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* 5. Redes de computadores



Organizagao dos computadores

Componentes basicos
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A CPU

» Componente central do computador

* Responsavel pela execugao de todas as
tarefas (conjunto de instrugoes ou
programas)

* Frequencia de funcionamento da ordem
de bilhoes por segundo

* Nucleo simples ou multiplo (dual core,
quad core, etc)



A CPU

 Composta de
subcomponentes

> Unidade logica e
aritmetica (ALU)

> Registradores
especiais

> Registradores de uso
geral

o Cache de memoria

o Etc...




A memoria

e Onde residem dados e programas
(instrugoes que manipulam os dados)

» Varias classificacoes
> Volateis ou nao

> Forma de operagao (apenas leitura (ROM),
escrita e leitura (RAM))

> Forma de acesso (sequencial ou aleatoria)

° Velocidade de operagao



Random Access Memory (RAM)

e R/VW, volatil

e Onde residem os
programas ativos (em
execugao pela CPU)

e Custo moderado
e Alta velocidade

e Tipicamente de 2 a
4GB em PCs




Memoria secundaria

e R/W, nao volatil
* Mais lenta que RAM
e Custo baixo

e Maior quantidade

(250GB a I Tb em
PCs)

e Guardam programas
nao ativos

e HDs, cartoes,
pendrives



Caches e registradores

* Volatil, R’'W

* Alto custo, alta velocidade

* Menor quantia (maximo de alguns MB)
* Residem fisicamente junto a CPU

* Armazenam informagoes que sao
utilizadas com maior frequéencia ou que
devam ser rapidamente acessiveis.

e Seu fim principal € aumentar eficiéncia de
processamento



Read-only memory (ROM)

e Memoria de leitura
somente

* Informagao gravada
apenas uma vez

e Muito barata, muito
mais lenta

e Guardam
informagoes por
longo prazo

o CDs, DVDs
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Dispositivos de entrada e saida

» Comunicacao com o
mundo externo

e Entrada (insergao) de
dados do mundo
externo para o
computador

e Saida (exportagao)
de dados para o
mundo externo




Dispositivos para comunicagao em rede

e Circuitos (placas)
dedicados a
comunicagao entre
computadores,
governada por
protocolos de rede
(discutidos na
terceira aula)

» Conexao cabeada ou
sem fio (wireless)



Tipos de dispositivos computacionais

 Computagao ubiqua € um termo que
denota a presencga de dispositivos
computacionais em virtualmente toda
parte.

* A seguir mostraremos, em ordem de
capacidade computacional, alguns desses
dispositivos.



Etiqueta RFID

e Sem energia propria
e Capacidade computacional
reduzidissima

e Finalidade é transmitir, via
antena, sua identidade

e Uso principal € como
codigo de barras
eletronico (muito mais
eficiente, pois nao precisa
de linha de visada)




Smartcards

e Reduzido poder
computacional, sem
energia propria

 Memoria de alguns

KB e poder de

processamento
suficiente para
calculos complexos

 Chips similares em
tags de carros, etc.

GEMPLUS
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Sensores (com e sem fio)

e Poder computacional
pequeno mas ja
apreciavel

* Usados em
mohnitoramento e
automacao

» Comunicacao
cabeada ou sem fio



Telefones celulares

e Poder computacional
equivalente ao de
computadores de
alguns anos atras

e Extremamente
versateis

e Baterias ainda sao
um limitante serio



Computadores pessoais

e Muito poderosos e
versateis, com poder
de processamento e
comunicacao
suficiente para a
maioria das
aplicacoes pessoais e
comerciais.

» Portateis ou
desktops.




Servidores

e Computadores muito
poderosos, com
grande quantidade de
memoria e multiplos
processadores.

» Essencialmente
multiusuarios, seja
como servidor de
aplicagoes ou como
equipamento de rede




Supercomputadores

e Poder computacional
extremo.

e Destinados ao
processamento
cientifico: previsao do
tempo, simulagoes de
fenomenos fisicos
complexos,
observacao
astronomica, etc.




Representagao interna da informagao

* Informacgao € representada internamente
por sequencias (cadeias) de Os e Is. (bits)

* Eletronicamente, isso se traduz em niveis
de voltagem nos circuitos da memoria,
registradores e processador (CPU):

* Baixa voltagem = bit 0
* “Alta” voltagem = bit |



Representagao interna da informagao

* Um bit pode, portanto, representar dois
valores: 0 e |

* Dois bits podem representar quatro
valores:

bl b2 Valor
00 0
01 1
10 2
11 3




Representagao interna da informagao

 Tres bits podem representar 8 valores:
b1b2b3 Valor
000 0
001 1
010 2
011 3
100 4
101 5
110 6
111 7




Representagao interna da informagao

* De forma geral, quantos valores podem
ser representados com n bits?

 Como cada bit pode representar dois
valores diferentes, temos, no total, um
produto de n fatores iguais a 2:

2X2X...x2=2"



Representagao interna da informagao

e Dessa forma, qualquer informagao que
puder ser codificada em numeros, pode
ser representada por bits:
> Numeros (inteiros ou nao)

° Textos
> Fotos, videos, sons, etc.

e Alem dos programas, € claro, que operam

com essa informagao. Afinal, programas
Sao textos.



Representando numeros

b1bsbs | Valor  E facil verificar que
000 cada um desses

001 valores € igual a
010

011
100
101
110
111

4.1 + 2.b5 + 1.b5

O Uik Wi =O



Representando numeros
* Em geral, dada a cadeia de bits

b1 b ... by

O numero inteiro correspondente a essa
cadeia €

on—lp, 4+ 27n=2p, 4+ .. +2p, 1 +29,



Representando numeros

* A operagao inversa, isto €, de conversao
de numeros inteiros para cadeias de bits,
e um pouquinho mais complicada e nao
sera vista aqui

* A conversao de numeros reais para
cadeia de bits € mais complexa e tambem
nao sera vista aqui.



Representando outras informagoes

V' 4
[ ]
e Letras, simbolos: Tabela ASCI|

1r 331 65 A 97 a 1291 161 | 193 A 205 &
24 34" 66 B 93 b 130, 162 ¢ 194 A 226 &
3t 35 # 67 C 99 ¢ 131 f 163 £ 195 A 227 &
44 36§ £3 D 100 d 132, 164 = 196 A 228 4
5 | 37 % 69 E 101 e 133 ... 165 ¥ 197 A 220 &
6 - 38 & 70 F 102 f 134 166 ! 198 £ 230 =
7e 39" 716 103 g 135 1 167 & 199 ¢ 231 ¢
80 40 ( 72H 104 h 136 ° 168 200 E 232 &
g 41) 731 105 i 137 %o 169 201 E 233 &
10 42* 74.J 106 138 8 170 @ 202 E 234 &
11 2 43 + 75 K 107 k 139 ¢ 171 « 203 E 235 &
12 O a4 76 L 108 | 140 CE 172 = 204 | 236 i
13 45 - 77 M 109 m 1411 173 - 206 | 237 i
14 A 15 . 78 N 110 n 142 7 174 ® 206 T 238 7
15 # 47§ 790 111 0 1431 175 ~ 207 | 239 i
16 + 430 80 P 112 p 144 1 176 ° 208 B 240 &
17 4 49 1 81 Q 113 q 145 177 + 209 Rl 241 f
18 1 50 2 82 R 114 ¢ 146 178 2 210 O 242 b
19 1l 513 83 8 115 5 147 179 ¢ 211 O 243 6
209 52 4 84T 116 t 148 " 180 212 0 244 §
214 535 85 U 17 u 149 » 181 p 213 0 245 §
27 546 86 v 118 ¥ 150 — 182 9 214 6 245 6§
231 557 87 W 119 w 151 — 183 - 215 % 247 =
24 1 56 8 88 X 120 x 152 ~ 184 | 216 @ 248 5
25 | 57 9 89 Y 121 y 153 ™ 185 1 217 U 249 i
26 -+ 53 90 7 122 z 154 & 186 © 218 0 250 4
27 « 59 91 | 123 { 155 » 187 » 219 0 251
28 B0 < 924 124 | 156 o2 188 % 220 0 252 i
29 61 = 93] 125} 167 1 189 % 21 ¥ 253
30 B2 > 94 » 126 ~ 158 3 190 % 222 b 254 b
31 63 ? 95 127 0 159 ¥ 191 4, 23 1 255 §
32 B4 @ 95 ° 128 € 160 192 A 224 &




Representando outras informagoes

* Imagens sao discretizadas e

> Cada ponto (pixel) € representado por um
numero. Pode-se depois usar métodos para
comprimir o resultado: jpg, gif, etc.

e Som e discretizado e

> Cada ponto da curva € representado por um
numero. Pode-se depois usar métodos para
compressao: MP3, Ogg, etc.

* Videos tem processo semelhante.



Operando com bits

Programas executam varias operagoes
sobre cadeias de bits

o Aritméticas

* Logicas

* Deslocamentos
» Comparagoes
° etc



Operando com bits

Operagoes aritmeticas  bib2 | b1 + b2
» Sao similares a 00 10
. ’ . . 01 1
aritmeética decimal, 10 |1
exceto pelo fato de 11 | 0 e vai um
termos dois valores
somente b(l)gz 31 — b2
° As tabelas ao lado 01 |1 eempresta um
ilustram soma e 10 | 1
subtracao 11 |0




Operando com bits
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Operando com bytes e palavras

* Processadores podem operar com varios
bits de cada vez
> Um byte (B) = 8 bits (b).
- IMB = 8Mb
> Memoria RAM de PCs: 2 a 4MB

> Banda larga domestica: 300Kb a |0Mb

> Tamanho da palavra do processador:8, |6, 32,
64 bits. (qQuanto maior a palavra, mais bits sao
processados de uma vez.)



Por que bits!?

* Bits sao usados por razoes tecnologicas:
mais faceis de implementar e, portanto,
menor custo.

* Bits sao algarismos em base 2 (binaria)
e Outras bases

° 10: Decimal (0,1, 2,...,9)

> 8:Octal (0,1,2,...,7)

° |6: Hexadecimal (0,1,2,...,9,A,B, ..., F)

> 0 que bem entenderem...



Tipos de softwares

Inicialmente, havia dois tipos de programas
em computadores:

I.Um programa simples para prover as
funcoes basicas:

> entrada e saida de dados, carga de programa
na memoria.

2.Programas para executar as fungoes-fim,
os aplicativos.



Tipos de softwares

Em 50 anos, multiplicaram-se as finalidades
dos computadores, suas formas de
comunicacao, velocidade, custo, tamanho.

Como consequéncia, os tipos de programas
diversificaram-se enormemente,
especialmente aqueles destinados aos
objetivos-fim, os aplicativos, e as
ferramentas para construi-los.



Tipos de softwares

* BIOS

> Prove funcoes basicas de entrada e saida

e Sistema operacional

> Geréencia de recursos computacionais

 Software basico e middleware
> Apoio ao desenvolvimento e execugao de
aplicativos
 Aplicativos
o Atividade-fim



Tipos de softwares
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Tipos de softwares

» Navegadores: |E,
Firefox, Chrome

o Office e similares
o Email

e Bancos de dados
* Buscadores

* Administrativos

 Especificos para cada
atividade

2s - 2011 Copyright: R. Dahab & E. Ellery 41



Tipos de softwares

o Sistemas de
desenvolvimento de
software:
compiladores e mais.

* Protocolos de
comunicagao

e Gerencia e
monhnitoramento de
redes

e Maquinas virtuais

2s - 2011 Copyright: R. Dahab & E. Ellery 42



Tipos de softwares

e Familias:
° Linux e similares
> Windows
MacOS

Para celulares

(0]

(@)

(0]

Projetos especificos

e Caracteristicas

° Multi/mono usuario
> Muti/mono programa
° Interfaces amigaveis
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Tipos de softwares

* Execucao € quase
imperceptivel
 Especificos para cada

familia de
processadores

e Crucial para a
execugao segura de
programas
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A grande maioria das transparéncias a seguir fazem parte
do material didatico criado para o livro “Redes de

Computadores e a Internet”, 5a. Edicao, de Kurose e Ross e
disponibilizado graciosamente pela Editora Pearson.

AVISO IMPORTANTE



O que ¢ a Internet:
visao basica

B rc » milhoes de dispositivos de
m certidor comput.?c;ao c?nectados: |
hospedeiros = sistemas finais

@M
: 5 laptop
sem fio

j celular

portatil

sz& pontos de

acesso

— enlaces
com fio

==

roteador

rodando aplicacoes de rede

enlaces de
comunicag¢ao

fibra, cobre, radio,
satélite

taxa de transmissao

= largura de banda

roteadores:
encaminham pacotes
(pedagos de dados)

Rede

2s - 2011
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Utensilios “legais” da Internet

Tostadora preparada para
Internet + previsor de tempo

Quadro de imagens
IP

http://www.ceiva.com/

Menor servidor Web do mundo
http://lwww-ccs.cs.umass.edu/~shri/iPic.html Telefones de Internet




Mais utensilios “legais” da Internet

Ubiquitous computing will enable diverse wireless applications,
including monitoring of pets and houseplants, operation of appliances,
keeping track of books and bicycles, and much more.

2s - 2011 Copyright: R. Dahab & E. Ellery

48



O que ¢ a Internet: visao
dos elementos basicos

e protocolos controle de envio e
recepcao de msgs
> p.e, TCP IP HTTP, Skype,
Ethernet
e Internet: “rede de redes”
° vagamente hierarquica

° Internet publica versus intranet
privada

e padroes da Internet
o RFC: Request For Comments

o |ETF: Internet Engineering Task
Force

Rede movel

2s - 2011
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O que e a Internet:

uma visao de servico

‘o infraestrutura de comunicagao
possibilita aplicagoes distribuidas:

> Web,VoIP, e-mail, jogos,
e-commerce, compartilhamento
de arquivos

® servicos de comunicacao
fornecidos as aplicagoes:

° entrega de dados confiavel da
origem ao destino (TCP)

> entrega de dados pelo “melhor
esforco” (ndo confiavel) (UDP)

2s - 2011
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O que € um protocolo!?

protocolos humanos:

11 ~ 777
» "que horas sao!

11 7
e tenho uma pergunta

* introducoes

. msgs especificas
enviadas

. agcoes especificas
tomadas quando msgs

recebidas, ou outros
eventos

protocolos de rede:

° maquinas em vez de
humanos

* toda atividade de
comunicacao na Internet
controlada por
protocolos

Protocolos definem
formato, ordem de msgs
enviadas e recebidas
entre entidades de rede
e acoes tomadas sobre
transmissao e recepgao
de msgs



um protocolo humano e um protocolo de rede de computadores:

@ licitagdo de
conexao

Resposta de ™

1

—
Que horas “" conexdo TCP
sdo? .
: GET hftp.//wme/ kurose-ross
~—2h00
J— arqaivo>

P: Outros protocolos humanos?



Visao mais de perto da
estrutura de rede:

e borda da rede:
aplicagoes e
hospedeiros
redes de acesso,
meios fisicos: enlaces
de comunicagdo com e
sem fio

nucleo da rede:

roteadores
interconectados

rede de redes
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A borda da rede:

e sistemas finais (hospedeiros):
o executar programas de aplicagao

b

° p.e.Web, e-mail =

> na “borda da rede”

modelo cliente/ servng

hospedeiro cliente solicita,

recebe servigo de servidor

sempre ativo

p. e. navegador/servidor

Web: cliente/servidor de e-

mail . @
modelo peer-peer: S

uso minimo (ou nenhum) de

servidores dedicados

p. e. Skype, BitTorrent

eer-peer



Redes de acesso e meios fisicos

P: Como conectar sistemas finais ao
roteador da borda?

@g

* redes de acesso residencial %
* redes de acesso institucional
&«»
(escola, empresa) )
&
* redes de acesso movel ‘,—@
Lembre-se:

* largura de banda (bits por
segundo) da rede de acesso!

» compartilhado ou dedicado?



e
PC discad mode
domeéstico |sca’ °. do ISP
doméstico

(p- e., AOL)

K8 usa infraestrutura de telefonia existente
o casa conectada ao escritorio central

- até 56 kbps de acesso direto ao roteador (geralmente
menos)

~ ndo pode navegar e telefonar ao mesmo tempo:
ndo estd “sempre ligado”
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Digital Subscriber Line (DSL)

Linha telefonica

_ Internet
existente:

telefone Telefone 0-4 KHz; dados
residencial upstream 4-50 KHz;
os do _________________
KHZ-1 MHz | i
| |
i i
| |
i |
P @ i rede
distribuid | . telefonica
|

or |
modem =T T TTTTiEEE
DSL central
telefonica /

PC
residencial

+também usa infraestrutura de telefone existente

até 1 Mbps upstream (hoje, normalmente < 256
kbps)

até 8 Mbps downstream (hoje, normalmente < 1
Mbps)



Acesso residencial: modems a cabo

* nao usa infraestrutura de telefone

o usa infraestrutura de TV a cabo

e HFC: Hybrid Fiber Coax

o assimeétrico: até 30 Mbps downstream, 2 Mbps
upstream

* rede de cabo e fibra conecta casas ao roteador ISP
° casas compartilham acesso ao roteador

o diferente de DSL, que tem acesso dedicado



Acesso a Internet por Ethernet

100 Mbps roteador
institucional

Switch AO I_SP_ d~a

@\'Ethemet instituicao
100 Mbps X
1 Gbps
100 Mbps ﬁﬂ
servidor

e normalmente usado em empresas, universidade etc.
-l Ethernet a 10 Mbs, 100 Mbps, | Gbps, 10 Gbps

-l hoje, os sistemas finais normalmente se conectam ao
comutador Ethernet



Redes de acesso sem fio

* rede de acesso sem fio
compartilhado conecta sistema
final ao roteador

° via estacao base, também conhecida
como “ponto de acesso”

e LANs sem fio:
- 802.11b/g (WiFi): 1 | ou 54 Mbps
e acesso sem fio de area mais
remota

> fornecido pelo operador de
telecomunicacao

> ~|Mbps por sistema celular (EVDO,
HSDPA)

> proximo (7):WiIiMAX (10" s Mbps) por
area remota

roteador @ & 5
&I
estacao

base

V)

D))

j= %5

hosts
moveis

f\(\\\

A
Y



Redes residenciais

componentes tipicos da rede residencial:

modem DSL ou a cabo

roteador/firewall/nat

Ethernet
ponto de acesso sem fio

&

&2
laptops

&2 sem fio

exff:rrr)\?gs 4 Modem roteador/ g
a cabo ° cabo  firewall
ponto de

acesso

Ethernet sem fio



Meios fisicos

 bit: propaga entre pares de
transmissor/receptor

* enlace fisico: o que fica entre
transmissor e receptor
* meio guiado:

° sinais se propagam em meio
solido: cobre, fibra, coaxial

* meio nao guiado:

° sinais se propagam livremente, p.

e., radio

Par Trancado (TP)

e dois fios de cobre
isolados

o categoria 3:fios de telefone
tradicionais, Ethernet a 10
Mbps

° categoria 5:

Ethernet a 100 Mbps




O nucleo da rede

e malha de roteadores
interconectados

¢ Questao fundamental: como
os dados sao transferidos
pela rede!?

o comutacao de circuitos:

circuito dedicado por
chamada: rede telefonica

o comutagao de pacotes:
dados enviados pela rede
em “pedacos” (pacotes)




Comutagao de pacotes
versus comutacao de circuitos

Comutacdo de pacotes permite que mais usudrios usem a rede!

* enlace de | Mb/s

e cada usuario:

> 100 kb/s quando “ativo” @

o ativo 10% do tempo

Y

Nl N A4

e comutacdo de circuitos @ enlace 1 Mbps

o 10 usuarios

e comutagdo de pacotes:

° com 35 usuarios, P: Como obtivemos o valor 0,0004?
probabilidade > 10 ativos ao

mesmo tempo &€ menor que

0,0004



A comutacao de pacotes é a “grande vencedora’?

e otima para dados em rajadas
> compartilhamento de recursos
> mais simples, sem configuracao de chamada
* congestionamento excessivo: atraso e perda de pacotes

o protocolos necessarios para transferéncia de dados confiavel,
controle de congestionamento

¢ P: Como fornecer comportamento tipo circuito!?

° largura de banda garante necessario para aplicagoes de audio/
video

° ainda um problema nao resolvido (Capitulo 7)

P: Analogias humanas de recursos reservados (comutagdo de
circuitos) versus alocagdo por demanda (comutagdo de
pacotes)?



Estrutura da Internet:
rede de redes

¢ aproximadamente hierarquica
 no centro:ISPs de “nivel |” (p.e.,Verizon, Sprint, AT&T, Cable
and Wireless), cobertura nacional/internacional

° tratam uns aos outros como iguais

interconexao
provedores de
nivel 1 (peer) O—K
privadamente .
ISP nivel 1

ISP nivel 1




vel I:p.e., Sprint

SEATTLE
Spokanis

< — POP: ponto de presenca

i Sunryside

de/para backbone

arcerie

-
Fa b T o
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e |SPs de nivel 2: ISPs menores (geralmente regionais)

> conectam a um ou a mais ISPs de nivel |, possivelmente outros ISPs de
nivel 2

ISPs de nivel

@ 2 também
Q / olham
privadamente

uns para os
oufros.

ISP de nivel 2
paga ao ISP nivel
1 por
conectividade com
restante da
Internet

ISP de nivel 2 é
cliente do

provedor de nive
1




e |SPs de nivel 3 e ISPs locais

> rede do Ultimo salto (“acesso”), mais proxima dos sistemas finais

EDNEH D

ISPs locais e m

de nivel 3 sdo O 5 ~

clientes de

ISPs de . -~ q

camada mais

alta .

conectando-os .

i ISP nivel 1 ISP nivel 1@

da Internet w @ E @
@ @ Iocalr




& um pacote passa por muitas redes!

S-ISP nivel 2
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“Camadas” de protocolo

Redes sao complexas!

* muitas " partes :

o

o

o

hospedeiros
roteadores

enlaces de varios
meios fisicos

aplicagoes
protocolos

hardware, software

Pergunta:

Existe esperanga de organizar
a estrutura da rede!?

Ou, pelo menos, nossa
discussao sobre redes?



Organizagao da viagem

aerea
passagem (comprar) passagem (reclamar)
bagagem (verificar) bagagem (retirar)
portoes (embarcar) portoes (desembarcar)
decolagem na pista pouso na pista
rota da aeronave rota da aeronave

rota da aeronave

* uma serie de passos



Camadas de funcionalidade
da viagem

passagem

bagagem (verificar)|

portdées (embarcar)

-

passagem (reclamar)

___bagagem (retirar)
e e e O

pista (decolar)

rota da aeronave

rota da aeronave

pista (pousar)

rota da aeronave
aeroporto

de partida

centros de controle de trafego
aéreo intermediarios

rota da aeronave

aeroporto
de chegada

Camadas: cada camada implementa um servico

passage
m
bagagem
portao
decolagem/pouso

rota da aeronave

° por meio de suas proprias agoes da camada

interna

> contando com servi¢os fornecidos pela camada

abaixo



Pilha de protocolos da
Internet

» aplicacao: suporte a aplicagoes de rede
o FTRSMTR HTTP
» transporte: transferéncia de dados

Processo-processo
o TCP,UDP

* rede: roteamento de datagramas da
origem ao destino
> |P, protocolos de roteamento

* enlace: transferencia de dados entre
elementos vizinhos da rede
> PPP, Ethernet

o fisica: bits “nos fios~

CAMADAS

Aplicagdo

transporte
rede

enlace

fisica



Modelo de referéencia
ISO/OSI

apresentacao: permite que as aplicagoes
interpretem significado de dados, p. e.,
criptografia, compactacao, convengoes
especificas da maquina

sessao: sincronizagao, verificacao,
recuperagao de troca de dados

Pilha da Internet “faltando’ essas camadas!

° estes servicos, se necessdrios, devem ser
implementados na aplicagao

° necessarios!?

CAMADAS

aplicagdo

transporte
rede

Enlace

fisica
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A Internet

X

; o P '7,:' >
Map of the Internet, The QpteProject, wwiiopte



Historia da Internet

1961-72: Principios da comutagdo de pacotes

o Kleinrock — teoria do
enfileiramento mostra eficacia
da comutacao de pacotes

° Baran — comutacao de
pacotes em redes militares

. ARPAnet concebida pela
ARPA (Advanced Research
Projects Agency)

° primeiro no ARPAnet
operacional

demonstragao publica da ARPAnet

NCP (Network Control Protocol)

primeiro protocolo hospedeiro-
hospedeiro

primeiro programa de e-mail
ARPAnet tem |5 nos

THE ARPA NETwWORK



1972-1980: Inter-rede, redes novas

e proprietdrias
rede por satelite ALOHAnNet no

Havai

Cerf e Kahn — arquitetura para
interconexao de redes

Ethernet na Xerox PARC

arquiteturas
proprietarias: DECnet, SNA, XNA

comutacao de
pacotes de tamanho fixo

ARPAnet tem 200 nos

principios de inter-rede de Cerf e
Kahn:

o minimalismo, autonomia — sem
mudangas internas exigidas
para interconexao de redes

> modelo de servigo pelo
melhor esforco

o roteadores sem estado
o controle descentralizado

definem arquitetura atual da
Internet



1980-1990: novos protocolos,
proliferacdo de redes

° implantagao do * novas redes nacionais:
TCP/IP Csnet, BITnet, NSFnet,

0 protocolo de e-mail Minitel
smtp definido e 100.000 hospedeiros

o DNS definido para conectados a
traducio entre nome- confederacao de redes
endereco IP

o protocolo FTP
definido

. controle de

congestionamento TCP



1990, 2000's: comercializagao,
a Web, novas aplicagoes

ARPAnNet retirada de
Servico

NSF aumenta restrigoes para uso
comercial da NSFnet (retirada em

1995)

e mais aplicagoes formidaveis:
mensagens instantaneas,

compartilhamento de arquivos
Web P2P

(¢]

hipertexto [Bush 1945, Nelson anos  « seguranca de rede ao primeiro

60] plano
° HTML, HTTP: Berners-Lee  est. 50 milhdes de hospedeiros,
> 1994: Mosaic, depois Netscape mais de 100 milhoes de usuarios

(¢]

final dos anos 90: comercializagcao da ¢ enlaces de backbone rodando
Web em Gbps



~500 milhoes de hospedeiros
voz, video por IP

aplicagoes P2P: BitTorrent

(compartilhamento de arquivos)
Skype (VolIP), PPLive (video)

mais aplicagoes:YouTube, jogos

redes sem fio, mobilidade



