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#1.1

O QUEEA
INTERNET?




1.1.1 - UMA DESCRICAO
DETALHADA DA REDE

Milhdes de elementos de computacdo
interligados

Sistemas finais = hospedeiros = hosts
Executa aplicacdes distribuidas

Enlaces de comunicacdo:
o Fibra de vidro, cobre, radio, satélite.

Taxa de transmiss@o de dados = largura
de banda = bps

{)
é (1) ISP nacional
A




' u
& A

D ou global

v

Roteadores: redirecionam pacotes

A\

Protocolos: controlaom o envio e a

recepcdo de mensagens
o ex. TCP IP,HTTP, FTP, PPP

ISP: provedores de servicos de Internet
Internet: “rede de redes”

Intranet: “Internet privada”

Vv YV YV YV

Padrdes da Internet:
o RFC: Request for Comments = &
o |ETF: Internet Engineering Task Force Rede corporatia

Legenda:

g.l®-9‘ﬁﬂ é

Senvdor Movel Rowady Comutada Modam &mqm Smarphone  Tore da
(ou sistema ind) s, riina

. e enaoe njs-mcnjn cdular




1.1.2 - UMA DESCRICAO DO SERVICO

> Infra-estrutura de comunicacdo permite aplicacdes distribuidas:
o Web, e-mail, jogos, e-commerce, compartilhamento de arquivos

> Servicos de comunicacdo oferecidos:
o Sem conexdo
o Orientado & conexdo

> A lnternet n@o prové um servico que garanta o tempo exato que
gastard para levar os dados da origem ao destino




11.3- O QUE E UM
PROTOCOLO?

> Protocolos humanos:

O O O O O

“Que horas sdo?”

“Eu tenho uma pergunta.”
Apresentacdes

Mensagens especificas enviadas
Acdes especificas tomadas
quando mensagens séo recebidas

Tempo

Tempo



> Protocolos de rede:

o Mdaquinas em vez de humanos

o Toda atividade de comunicacdo na
Internet é governada por protocolos

> “Um protocolo define o formato e a
ordem das mensagens trocadas
entre duas ou mais entidades
comunicantes, bem como as acbes
realizadas na transmissdo e/ou no
recebimento de uma mensagem ou

outro evento”

Tempo



A PERIFERIA
DA INTERNET |
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1.2.1 - SISTEMAS FINAIS,
CLIENTES E SERVIDORES

> Borda da rede;

O

Aplicacdes e hospedeiros

> Nucleo da rede:

©)
©)

> Redes de acesso (meio fisico):

©)

Roteadores
Rede de redes

Enlaces de comunicacdo

N sy
Rede mével = == '®
.‘
" =\
— Co—&
ISP local
/ > ou regional
g AR R €53
Rede doméstica
= <>
\ _/
::C‘ m >< ><
I B E



> Sistemas finais (hospedeiros):

o Executam programas de aplicacdo B e
o ex.:Web e e-mail == S
o Localizam-se nas extremidades da rede - (,;!Aq,
> Modelo Cliente/Servidor: u
o O cliente toma iniciativa enviando ~
pedidos que sdo respondidos por N
servidores i e
o ex. Web client (browser) / server; e-mail - S
Rede doméstica
client / server
> Modelo peer-to-peer (P2P) r
o Minimo ou nenhum uso de servidores i—,;,‘?‘"\ =S
dedicados &= L =
o ex.. Gnutella, eMule, KaZaA Li; Lf,)

Rede corporativa




1.2.2 - SERVICO ORIENTADO A CONEXAO E
SERVICO NAO ORIENTADO A CONEXAO

SERVICO ORIENTADO A CONEXAO

>

>

Objetivo: transferéncia de dados entre sistemas finais

Handshaking: estabelece as condicdes para o envio de dados

antes de envid-los
o “Ald!” - protocolo humano

TCP: Transmission Control Protocol - [RFC 793]
o Realiza o servico orientado d conexdo da Internet



SERVICO ORIENTADO A CONEXAO

> Transferéncia de dados configvel e sequencial, orientada

a cadeia de bytes
o Perdas: reconhecimento e retransmissoes

> Controle de fluxo:
o Evita que o transmissor “afogue” o receptor

> Controle de congestdo:
o Transmissor reduz sua taxa quando a rede fica
Congestionada




SERVICO NAO ORIENTADO A CONEXAO

> Objetivo: transferéncia de dados simples entre sistemas
finais

> UDP: User Datagram Protocol - [RFC 768]

Oferece o servico sem conexdo

Transferéncia de dados ndo confiavel

Sem controle de fluxo

O
O
O
o Sem controle de congestionamento




ORIENTADO versus NAO ORIENTADO

> Aplicacdes usando TCP:

o HTTP (Web), FTP (transferéncia de arquivo), Telnet (login
remoto), SMTP (e-mail)

> Aplicacdes usando UDP:

o Streaming de midiq, telefonia IP, teleconferéncia,
videoconferéncia, DNS




O NUCLEO
DA REDE




1.3.1 - COMUTACAO DE
CIRCUITOS E COMUTACAO
DE PACOTES

> Malha de roteadores interconectados

> A questdo fundamental: como os
dados sdo transferidos através da
rede?

> Comutacdo de circuitos: usa um canal
dedicado para cada conex&o

o eX.. rede telefénica

> Comutacéo de pacotes: dados sdo
enviados em “blocos” discretos

ou giobal
Red ; .'
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COMUTACAO DE CIRCUITOS

> Recursos fim-a-fim sdo reservados
por chamada

> Taxa de transmissdo, capacidade
dos comutadores

> Recursos dedicados, ndo hd
compartilhamento

> Desempenho andlogo aos circuitos
fisicos (QoS garantido)

> Exige estabelecimento de conexdo




MULTIPLE)'(VA(;AO EM REDES DE
COMUTACAO DE CIRCUITOS

> Recursos da rede (ex.: largura de
banda) dividida em “pedacos”

o “Pedaco” = faixa de frequéncia

> “Pedacos” séo alocados as
chamadas

> “Pedaco” do recurso é
desperdicado quando n&o é usado
pelo dono da chamada




DIVISAO DA LARGURA DE BANDA
> Divisdo por frequéncia
> Divisdo por tempo

FDM

4KHz

Enlace . Frequéncia

AN
A\
\

4KHz —

Compartimento Quadro
cecscecssscscencccssscses oo >v.;4.~§;~,Tempo

Legenda:

[ | Todos os compartimentos

2 | de numero “2” sdo dedicados a

um par transmissor/receptor especifico.




EXERCICIO

> Quanto tempo leva para enviar um arquivo de 640 kbits do
host A para o host B, numa rede de comutacdo de
circuitos?

o Dados:

m Todos os links possuem 1,536 Mbps
m Cada link utiliza TDM com 24 slots
m 500 milissegundos para estabelecer um circuito fim-a-fim

TDM

els[o] [es o] [ ] I |
el

Compartimento Quadro

— cesescccp Tempo
Legenda:

Todos os compartimentos
de nimero “2” sao dedicados a

um par transmissor/receptor especifico.




COMUTACAO DE PACOTES

>

>

\

4

\

Cada fluxo de dados fim-a-fim é dividido em pacotes

Os recursos da rede sdo compartilhados em bases
estatisticas (sob demanda)

Cada pacote usa toda banda disponivel ao ser transmitido
Recursos sdo usados na medida do necessdrio

A demanda agregada por recursos pode exceder a
capacidade disponivel



COMUTACAO DE PACOTES

> Congestionamento: filas de pacotes, espera para uso do
link

4

Armazena e reenvia: pacotes se movem um “salto” por vez

\

O nd recebe o pacote completo antes de encaminhd-lo

> NaAao hd alocacéo fixa nem reserva de recursos




COMUTACAO DE PACOTES versus COMUTAGCAO DE CIRCUITOS

Ethernet de 10 Mbits/s

N _
el

A0, QA

— 1,5 Mbits/s

Fila de pacotes
esperando por um
enlace de saida

Legenda: D E

‘ ‘ Pacotes

> A sequéncia de pacotes A e B ndo possui um padrdo
especifico: multiplexacdo sob demanda (estatistica)




> No TDM, cada host adquire o mesmo compartimento dentro
do frame TDM

TDM

1.3 41.3 & 1I3 41.3 4

I_I_I L i |

Compartimento Quadro

Legenda:

Todos os compartimentos
de numero “2" sao dedicados a

um par transmissor/receptor especifico.




> A comutacdo de pacotes é sempre melhor?

o Otima para dados espordadicos
o Melhor compartilhamento de recursos
o Na&o hd estabelecimento de chamada

o Havendo congestionamento excessivo => atraso e
perda de pacotes

o Protocolos sdo necessdrios para transferéncia confidvel
e para controle de congestionamento




> Como obter um comportamento semelhante ao de um
circuito fisico?

o Problema ainda sem solucdo

o Garantias de taxa de transmissdo sdo necessdrias
para aplicacdes de dudio e video

o Paliativo: circuitos virtuais




I 1.3.2 - COMUTACAO DE PACOTES:
DATAGRAMAS versus CIRCUITOS VIRTUAIS

> Objetivo dos datagramas e dos circuitos virtuais:

o mover pacotes entre roteadores, da origem ao destino




REDES DE CIRCUITOS VIRTUAIS

> Cada pacote leva um numero (virtual circuit ID), o
numero determina o proximo salto

> O caminho é fixo e escolhido no instante de
estabelecimento da conexdo, permanece fixo durante
toda a conexdo

> Roteadores mantém informacdes de estado para suas
conexdes em Curso




REDES DE DATAGRAMAS

Vv YV YV

O endereco de destino determina o préximo salto
Rotas podem mudar durante uma sessdo
Analogia: dirigir perguntando o caminho

Redes de datagramas ndo mantém informacéo de
estado de conexdo em seus comutadores



TAXONOMIA DA REDE

Redes de
telecomunicagdes

Redes de Redes de
comutagao comutagao
de circuitos de pacotes
Redes Redes de
FDM 20 de CVs datagramas

> Comutadores em redes de circuitos virtuais: transmitem pacotes de
acordo com seus nUmeros CVs e mantém estado de conexdo

> Comutadores em redes de datagramas: transmitem pacotes de
acordo com seus enderecos de destino e ndo mantém estado de
conexdo




H1.4

REDES DE
ACESSO E MEIOS
FISICOS




>

Redes de acesso: o enlace ou os
enlaces fisicos que conectam
um sistema final a seu roteador
de borda

Roteador de borda: é o
primeiro roteador de um
caminho entre um sistema final
e qualquer outro sistema final
remoto

é ISP nacional
E ou global
Rede movel = == '¢

&
=

a =
— @ -
ISP local
— ou regional
E =
i ==\ = @.@
R —CH—C 7=
Rede doméstica
|
= >< ><

Rede corporativa




[
1.4.1 - REDES DE ACESSO &

> Redes de acesso residencial
> Redes de acesso corporativo

> Redes de acesso sem fio

L\

D ISP nacional

Rede mavel @ ?'g
= 3
g =
sl IS
: = |
o= o
g I e
— >
r



ACESSO RESIDENCIAL

> Modem discado

O

Até 56 kbps, com acesso
direto ao roteador

N&o é possivel navegar e
telefonar ao mesmo tempo

N&o pode estar sempre
on-line




ACESSO RESIDENCIAL

> ADSL/2/2+ -- Asymetric Digital Subscriber Line

o Upload: até 2,5 Mbps - Download: até 24 Mbps

o FDM:
m 0 a4 kHz canal telefébnico
comum de duas vias

Te!efonc? Linha telefénica existente: Internet
- 4 a 50 kHZ: CGnO| na rldenmal Lelzfone cc;m 0-4 KHL'4 i
N =N ados upstream com 4- Z;
1 ~ dados d —
direc@o do provedor T s psLam 6=~
(upload) \

llllllll

m 50 kHz a1Mhz: canal na
direcdo do usudrio
(download)

Splitter Rede

Central telefoénica

DSL telefénica

Computador
residencial




ACESSO RESIDENCIAL

> HFC - hibrido fibra e coaxial

o Assimétrico
o Compartilhado
o Disponivel via Tvs a cabo

( Cabo coaX|al
Centenas de

s ./ RN ./

N6 de
fibra
otica

Centenas de
residéncias / oS

N6 de
fibra
otica

Cabo de
fibra dtica

Terminal de distribuicao

Internet




ACESSO RESIDENCIAL

> FTTH - Fiber to the home

o Nova tendéncia de acesso
residencial Central telefonica~_

Internet

o Compartilhada por vdrias
. ~ . ONT l')is’Fribuidor
residéncias Sotico

o Fibra individual apenas ONT @/Q
préxima & residéncia ptioas

ONT

o OLT: terminal de linha éptica
o ONT: terminal de rede 6ptica

o Pode operar na ordem de
Gbps




ACESSO CORPORATIVO

> A rede local (LAN) da instituic&o conecta sistemas finais ao
roteador de acesso

> Ethernet;

100 Mbits/s

Comutador Roteador
Ethernet institucional

o Cabo compartilhado
ou dedicado, conecta
sistemas finais e o
roteador

o 10 Mbps, 100 Mbps,
1 Gbps, 10 Gbps

100 Mbits/s

Para ISP
da instituicao

Servidor




ACESSO SEM FIO

> Compartilhada

\l

Conecta sistemas finais ao roteador usando access point

> WANSs sem_flo: Protocolo Frequéncia Banda Taxa de
o  WAP, WIiMAX GHz MHz Transferéncia
o 2G, 3G, 4G
’ ’ ’ IEEE 802.11a 5 20 54 Mbps
4.5@G, 5G
) IEEE 802.11b 2.4 22 11 Mbps
> LANs sem fio:
IEEE 802.119g 2.4 20 54 Mbps
IEEE 802.11n 24/5 20/ 40 72.2 Mbps / 150 Mbps
IEEE 802.1ac 5 160 866.7 Mbps
IEEE 802.1ad 60 2160 6.75 Gbps




1.4.2 - MEIOS FISICOS

> Bit: propaga-se entre entre os pares transmissor /
receptor

> Enlace fisco: meio que fica entre o transmissor e o
receptor

> Meios guiados: sinais se propagam em meios solidos com
caminho fixo

> Meios ndo-guiados: propagacdo livre, no ar ou no vacuo




PAR DE FIOS DE COBRE TRANCADO

> Meio de transmissdo guiado mais barato e
mais usado

> Constituido de dois fios de cobre isolados,
enrolados em espiral

> Qs fios s@o trancados para reduzir a
interferéncia elétrica

> Uma série de pares trancados pode ser
conjugada dentro de um cabo Malha de

blindagem / s
> UTP - Unshielded Twisted Pair T ™ 3

STP - Shielded Twisted Pair B

-

v

> (Cat 5, Cat 5e, Caté Folha metalica




CABO COAXIAL

> Dois condutores de cobre concéntricos

> Ainda encontrados em sistemas de TV a cabo
> Compartilhado: vdrios A 2]
sistemas finais podem ser
conectados diretamente ao \
cabo, e todos eles recebem
qualquer sinal que seja
enviado pelos outros
sistemas finais.




FIBRAS OTICAS

Meio delgado e flexivel que conduz pulsos de luz
Taxas de transmissd@o elevadissimas =¥ centenas de Gbps
Imunes & interferéncia eletromagnética

Baixa atenuacdo de sinal =» distGncias longas

Y V V VYV

Alto custo de equipamentos déticos vém impedindo sua
utilizacdo em massa




CANAIS DE RADIO TERRESTRES

VYV VY VY

Instalac&o n&o requer cabos fisicos

Podem atravessar paredes

D&o conectividade ao usudrio mével

Podem transmitir sinais a longas distancias
Qualidade depende do ambiente de propagacdo

Sofre interferéncia devido a objetos e outros sinais
eletromagnéticos



CANAIS DE RADIO POR SATELITE

>  Um satélite de comunicacdo liga dois ou mais
transmissores/receptores de micro-ondas na Terra

> Trabalham na faixa de Gbps

> Satélites geoestaciondrios:

o 36.000 km de altitude
o Permanentemente sobre o mesmo lugar na Terra
o Atraso na propagacdo do sinal na faixa de 250 ms

> Satélites de baixa altitude:

o Na&o ficam permanentemente sobre o mesmo lugar
o Necessitam de vdrios satélites




H1.5

ISPs E
BACKBONES DA
INTERNET




ISPs DE NIVEL 1

A Zona-1 também

/ prové interconexao
nos pontos de
acesso (NAPs) da
rede publica

A Zona-1

interconexao

(peer) de ,
modo privativa '
POP (pontos

de presenca) ISP Zona-1

ISP Zona-1



REDE DE BACKBONE ISP NIiVEL 1 DA SPIRIT - EUA

Sprint US backbone network

DS3 (45 Mbps)

0C3 (155 Mbps)
0C12 (622 Mbps)
e 0C48 (2.4 Gbps)

] ew York
W/ Pennsauken




ISPs DE NIVEL 2

ISPs de Zona-2
também provém
conexao
privativamente
entre si,
interconexao em
NAP

ISP de Zona-2 paga
ao ISP de Zona-1

pela conectividade
ao resto da Internet.
- ISP de Zona-2 é

cliente do provedor
de Zona-1



ISPs DE NIVEL 3

ISPs locais e de
Zona-3 sao
clientes dos
ISPs de zonas
mais altas
conectando-os
ao resto da
Internet




I > Um pacote atravessando varias redes




#1.6

ATRASO E PERDA
EM REDES DE
COMUTACAO DE
PACOTES




1.6.1 - TIPOS DE ATRASO

> 0Os mais importantes sdo:

o Atraso de processamento nodal

o Atraso de fila

o Atraso de transmissdo @ b A

o Atraso de propagacdo S ==3
NN —

\ U'\ .
‘ Propagacao

B Processamento Fila Transmissao
—C nodal (esperando

por transmissao)




ATRASO DE PROCESSAMENTO NODAL

Tempo requerido para examinar o cabecalho do pacote e
determinar para onde direciond-lo

Tempo necessdrio para verificar erros em bits existentes no
pacote, que podem ter ocorrido desde o né anterior

Da ordem de
microssegundos

Propagacao

Processamento Fila Transmissao
nodal (esperando

por transmissao)



ATRASO DE FILA

> Tempo que o0 pacote espera para comecgar a ser transmitido

> Tempo depende da quantidade de pacotes que chegaram
antes e se encontram na fila

> Se a fila estiver vazia
o0 tempo serd zero

> Da ordem de micro a

milissegundos

|
Propagacéao

Processamento Fila Transmissao
nodal (esperando
por transmissao)




Vv Y YV YV

ATRASO DE TRANSMISSAO

L = tamanho do pacote (bits)
R = largura de banda (bps)
L/R = tempo de transmissdo do pacote (segundos)
Da ordem de micro a
milissegundos A
=
ot ]
’ Propa{gac;éo
Processamento Fila Transmissao
nodal (esperando

por transmissao)



ATRASO DE PROPAGACAO

> Tempo que o bit gasta para se propagar de um nd ao outro

> O bit se propaga & velocidade de propagacdo do enlace, a qual
depende do meio fisico

> Velocidade de propagacdo do bit:
o 2x10"8 m/s a 3x10"8 m/s

> D =comprimento do enlace
(metros)

A
B

i =

l
Propagacao

> S = velocidade de propagacdo

(m/s)

> D/S =tempo de propagacdo
(segundos)

Processamento Fila Transmissao
nodal (esperando
por transmissao)




COMPARACAO ENTRE ATRASOS DE
TRANSMISSAO E PROPAGACAO

|
Comboio Pedagio Pedagio
de dez carros

> Carros se propagam a 100 Km/h

> Peddgios levam 12 s para atenderem um carro (tempo de
transmissdo)

> Carro = bit ; Caravana = pacote

> Pergunta: quanto tempo levard até a caravana ser alinhada
antes do 20. peddgio?




! ! ] <+——100 km —» <4+—100 km ---
| |

Comboio Pedagio Pedagio
de dez carros

> Pergunta: quanto tempo levard até a caravana ser alinhada
antes do 20. peddgio?

o Tempo para “empurrar” a caravana toda pelo peddgio até a
estrada =10 carros x12s=120 s

o Tempo para o ultimo carro se propagar do 1o0. ao 20. peddgio =
100 km /100 km/h =1 hora

> Resposta: 62 minutos




v

! ! i <+——100 km —» <4+—100 km ---
| |

Comboio Pedagio Pedagio
de dez carros

Agora os carros se propagam a 1.000 Km/h
Agora o peddgio leva 1 minuto para atender um carro

Pergunta: os primeiros carros chegardo ao 20. peddgio
antes que os ultimos carros tenham deixado o 10. peddgio?



! ! i <+——100 km —» <4+—100 km ---
| |

I
Comboio Pedagio Pedagio
de dez carros

> Resposta: Sim! Apds 7 minutos o primeiro carro estard
chegando ao 2o. peddgio e ainda restam trés carros do 1o.
peddgio
o O To. bit do pacote pode chegar ao 2o. roteador antes que o
pacote seja totalmente transmitido pelo 1o. roteador!




ATRASO NODAL TOTAL

d -d_+d. +d

no proc

+d

trans T prop

> d(proc) = atraso de processamento
o Tipicamente uns poucos microssegundos ou menos

> d(fila) = atraso de fila
o Depende do congestionamento

> d(trans) = atraso de transmisséo
o L/R - significante em links de baixa taxa de transmissdo de
dados (baixa largura de banda)

> d(prop) = atraso de propagacdo
o Uns poucos microssegundos a centenas de milissegundos




I 1.6.2 - ATRASO DE FILA E PERDA
DE PACOTES

R: largura de banda do link (bps)
L: tamanho do pacote (bits)

a: taxa média de chegada de pacotes (pacotes/segundo)

YV VY

Intensidade de trafego = La/R




> Intensidade de trafego = La/R

> La/R = 1: natureza do trafego influencia o atraso de fila
o Pacotes chegando periodicamente: fila vazia e sem atraso
o Pacotes chegando em rajadas: atraso de fila médio aumenta

> La/R > 1: chegam mais pacotes do que podem sair
o A fila tenderd a aumentar sem limite
o Atraso de fila tenderd ao infinito




REGRA DE OURO DA ENGENHARIA DE TRAFEGO

> “Projete seu sistema de modo que a intensidade de
trafego ndo seja maior que 1”

A

Atraso de fila médio

— e —— i — s — . —— — — —— —— —— —— —

La/R




PERDA DE PACOTE

> A fila (isto é, buffer) que precede o link possui capacidade
finita

> Quando um pacote chega a um buffer cheio, ele é
descartado (isto &, perdido))

> O pacote perdido pode ser:
o Retransmitido pelo né anterior
o Retransmitido pelo emissor
o Ou ndo ser retransmitido




1.6.3 - ATRASO E ROTAS NA INTERNET

> Atraso fim-a-fim

©)

Suponha que haja N - 1 roteadores entre a mdaquina de origem e @
de destino

Suponha que a rede ndo esteja congestionada: d(fila) = 0

d(proc): atraso de processamento em cada roteador e na
mdquina de origem

d(trans): atraso de transmiss@o de saida de cada roteador e da
mdquina de origem

d(prop): atraso de propagacdo em cada enlace

dend—end = iV (dproc T dtrans 23 dprop)



> Programa traceroute: fornece medidas de atraso da fonte
para cada roteador ao longo de caminhos fim-a-fim, da
origem ao destino. Para todo i:

o Envia trés pacotes que alcancardo o roteador i no caminho até
o destino

o O roteador i retornard pacotes ao emissor

o O emissor cronometra o intervalo entre transmissdo e resposta




> Traceroute: gaia.cs.umass.edu até www.eurecom.fr

Tres medidas de atraso de

gaia.cs.umass.edu para cs-gw.cs.umass.edu

1 cs-gw (128.119.240.254) Tms 1ms 2 ms
2 border1-rt-fa5-1-0.gw.umass.edu (128.119.3.145) Tms 1 ms 2ms
3 cht-vbns.gw.umass.edu (128.119.3.130) 6 ms 5 ms 5ms
4 jn1-at1-0-0-19.wor.vbns.net (204.147.132.129) 16 ms 11 ms 13 ms
5 jn1-s07-0-0-0.wae.vbns.net (204.147.136.136) 21 ms 18 ms 18 ms
6 abilene-vbns.abilene.ucaid.edu (198.32.11.9) 22ms 18 ms 22 ms
7 nycm-wash.abilene.ucaid.edu (198.32.8.46) 22 ms 22 ms 22 ms link
8 62.40.103.253 (62.40.103.253) 104 ms 109 ms 106 ms t i
9 de2-1.de1l.de.geant.net (62.40.96.129) 109 ms 102 ms 104 ms ransoceanico
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
15 eurecom-valbonne.r3t2.ft.net (193.48.50.54) 135ms 128 ms 133 ms
16 194.214.211.25 (194.214.211.25) 126 ms 128 ms 126 ms
17 * %k %k
‘—_——_—‘_-5 > -
18 *** * sem resposta (perda de probe, roteador nao responde)
19 fantasia.eurecom.fr (193.55.113.142) 132 ms 128 ms 136 ms

R QT T G Qi
~AWN-=O



1.6.4 - VAZAO NAS REDES DE COMPUTADORES
(taxa de transmissao de dados)

> Considere a transferéncia de um arquivo grande do host A para
O host B por uma rede de computadores

> Vazdo instantadnea a qualquer momento: € a taxa em que o
host B estd recebendo o arquivo em bits/s

> Vazdo média: sendo F bits o tamanho do arquivo e o tempo de
transferéncia de T segundos para o host B receber todos os F

bits, entdo a vazdo média da transferéncia do arquivo é F/T
bits/s




Servidor Cliente

\l

Rs: taxa do enlace servidor-roteador

\

Rc: taxa do enlace roteador-cliente

> R = min{Rs,Rc}

fim-a-fim
= Rs
= Rc

o Rs<Rc—R
o Rs>Rc—R

fim-a-fim

fim-a-fim

> Ex: arquivo MP3 de F = 4 MB, Rs = 2 Mbps, Rc =1 Mbps
o T=F/R—=T=4MB/1Mbps =32 segundos




Cliente

> N enlaces com taxas de transmissdo R1, R2, ..., Rn
R = min{R1,R2,...,Rn}

fim-a-fim




Servidor

> Rs: taxa do enlace servidor-roteador

4

Rc: taxa do enlace roteador-cliente

> R: taxa do nucleo da rede muito maior
que Rs ou Rc

= min{Rs,Rc}

fim-a-fim

Cliente




10 servidores

> R >>Rs,Rc
o R = min{Rs,Rc}

fim-a-fim

> R ~ RS,RC Enlace de

gargalo de

capacidade R

o Suponha: Rs = 2 Mbps, Rc =1Mbps, R
=5 Mbps

R = min{Rs,Rc,R/10}

unitdrio

10 clientes




H#1.7

CAMADAS DE
PROTOCOLO E
SEUS MODELOS
DE SERVICO




1.7.1 - ARQUITETURA DE CAMADAS

> Uma viagem aérea:

Passagem (comprar) Passagem (reclamar)

Bagagem (despachar) Bagagem (recuperar)
Portdes (embarcar) Portoes (desembarcar)
Decolagem Aterrissagem
Roteamento da aeronave Roteamento da aeronave

Roteamento da aeronave



> Cada camada implementa um servico via suas proprias acoes

internas

> Confia em servicos fornecidos pela camada inferior

Passagem aérea Passagem
(comprar) (reclamar)
Bagagem Bagagem

(despachar) (recuperar)
Portoes Portées
(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 DE PROTOCOLO

>

Modularizacéo facilita a manutencdo e a atualizacéo do
sistema

As mudancas na implementacdo de uma camada sdo
transparentes para o resto do sistema

o e.g..novas regras de embarque de passageiros ndo afetam os
procedimentos de decolagem

Cada protocolo pertence a uma das camadas

Quando tomados em conjunto, os protocolos das vdrias
camadas sdo denominados de pilhas de protocolo



MODELO OSI/ISO x MODELO TCP/IP

Aplicacao

Apresentacao Aplicacao

Sessao

Transporte Transporte

Dados

Acesso a rede

Modelo de Referéncia 0S| Modelo TCP/IP

Fisica




MODELO DIDATICO DE 5 CAMADAS

> Aplica¢do: suporta as aplicacdes de rede

o eg.:HTTP, FTP, SMTP, DNS Aplicagdo
> Transporte: transferéncia de dados host-host
o eg. TCP, UDP Transporte
> Rede: roteamento de datagramas da origem ao
destino Rede
o e.g. IP, protocolos de roteamento
> Enlace: transferéncia de dados entre elementos Enlace
vizinhos da rede
o e.g. PPP, Ethernet Fisica

> Fisica: bits no enlace

o e.g. par de cobre, fibra otica, Wi-Fi




Quadro

Mensagem
Segmento H;
Datagrama H, H;
H| Hp H

Hy

Hn Hi

Hi Hn Ht

= S ==

= s 5=

Origem

Aplicacao

Transporte

Rede

Enlace

Fisico

Destino

E

—

1.7.2 - ENCAPSULAMENTO

H Hy He M

| Enlace

g~

- N

Comutador da camada de enlace

A

Aplicacao

Transporte

Rede

Enlace

Fisico

Roteador
><

r

Hi

Fisico

Hy He M

Rede

Hn Ht M

Enlace

Fisico

H H, H M
Hy, Hy M
Hi Hy Hy M



#1.8

HISTORIA DAS
REDES DE
COMPUTADORES
E DA INTERNET




1.8.1 - DESENVOLVIMENTO DA
COMUTACAO DE PACOTES: 1961 - 1972

> 1961: Kleinrock - teoria das filas mostra a efetividade da
comutacéo de pacotes

> 1964: Baran - comutacdo de pacotes em redes militares

> 1967: ARPAnet - concebida pela Advanced Research Projects
Agency

> 1969: primeiro n6é da ARPAnet operacional

> 1972: ARPAnet é demonstrada publicamente; NCP (Network

Control Protocol) primeiro protocolo host-host; primeiro
programa de e-mail; ARPAnet cresce para 15 nds




1.8.2 - REDES PROPRIETARIAS E
TRABALHOS EM REDE: 1972 - 1980

> 1970: ALOHAnNet - rede via satélite no Havai

v

1973: tese de doutorado de Metcalfe propde a rede Ethernet

> 1974: Cerf e Kahn - arquitetura para interconexéo de redes
(define a arquitetura da Internet de hoje)

> Final dos anos 70: arquiteturas proprietdrias - DECnet, SNA,
XNA.

> Final dos anos 70: comutacdo com pacotes de tamanho fixo
(precursor do ATM)

> 1979:. ARPAnet cresce para 200 ndés




1.8.3 - PROLIFERACAO DE REDES:
1980 - 1990

4

1983: TCP/IP foi adotado oficialmente
1984: Governo Francés fornece o Minitel gratuitamente

1986: criada a NSFNET - prover acessos a centros de
supercomputacéo patrocinados pela NSF

1988: TCP implementa controle de congestionamento

Final da década de 80: Minitel oferecia mais de 20 mil
servicos e era utilizado por 20% da populacdo da Franca



1.8.4 - A EXPLOSAO DA INTERNET:
A DECADA DE 1990

> |nicio dos anos 90: ARPAnet descontinuada

> 1991: NFS retira restricdes sobre o uso comercial da
NSFNET

> 1991: Surgimento da Web

> 1992: 200 servidores Web em operacdo




> 1994: Surgimento da Mosaic que mais tarde se transformou na
Netscape

> 1995: Estudantes utilizavam o browser da Netscape para
navegar diariamente

> 1996: Microsoft comeca a fabricar browser

> 1995-2000: Internet cresce rapidamente

e-mail, incluindo anexos e correio eletrénico com acesso pela Web;
a Web, incluindo navegacdo pela Web e comércio pela Internet;
servico de mensagem instantdnea, com listas de contato;
compartilhamento peer-to-peer de arquivos MP3, cujo pioneiro foi
o Napster.

o O O O




1.8.5 - DESENVOLVIMENTOS RECENTES

Redes de acesso de alta velocidade, incluindo redes sem fio
Preocupacdo com seguranca

Redes P2P

Redes de telefonia celular 3G, 4G, 4,5G e 5G

Redes sociais on-line

Mensageiros instantdneos

Provedores de servicos on-line

Computacdo em nuvem

Blockchain

VYVYVYVYVYVYY




KUROSE | ROSS

I EXERCICIOS [ty

e da internet

uma abordagem top-down

FIXACAO E PERGUNTAS

R1, R3, R4, R5, R7, R8, R9, R11, R12,
R13ab, R16, R18, R19, R20, R22,
R23, R24 E R25

PROBLEMAS
P3, P4, P5, P6, P/, P10, P11, P12, P23,
P24, P25, P26, P27, P28, P29 e P31

ALWAYS LEARNING




