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Conteúdo do Capítulo 1

A. O que é a Internet?

B. A borda da rede
§ Sistemas finais, redes de acesso, enlaces

C. Núcleo da rede
§ Comutação de pacotes, comutação de circuitos, 

estrutura da rede

D. Camadas de protocolos, modelos de serviços
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Meio físico

v Os bits são transportados por 
ondas eletromagnéticas que se 
propagam do transmissor ao 
receptor

v Meio físico (enlace): por onde 
as ondas se propagam
§ Meio guiado: 

• Ondas confinadas no 
espaço por meio sólido: 
cobre, fibra, cabo 
coaxial

§ Meio não guiado: 

• Ondas não confinadas, 
propagando-se no ar

Exemplos de meios guiados

1. Par trançado
v dois fios de cobre isolados

§ Categoria 5: 100 Mbps, 1 Gpbs 
Ethernet

§ Categoria 6: 10 Gbps

v LANs, DSL
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https://en.wikipedia.org/wiki/Twisted_pair
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Meio físico: coaxial, fibra

2. Cabo coaxial
v Dois condutores de cobre

concêntricos
v Banda larga:

§ Multiplos canais no mesmo
cabo

§ HFC – TV  a Cabo

3. Cabo de fibra ótica:
v fibra de vidro carregando pulsos de luz, 

cada pulso transmite um símbolo
v operação de alta velocidade J

§ Taxas de transmissão de até centenas 
de Gb/s

v baixas taxas de erro J
§ repetidores podem estar bem

afastados; imunidade a ruido
v Equipamentos são (ainda) mais caros L

§ usados principalmente no núcleo da 
rede
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Meio físico não guiado

v Ondas eletromagnéticas 
não confinadas

v Sujeitas aos efeitos do 
ambiente na propagação:
§ reflexão
§ obstrução por objetos
§ interferência

Exemplos de enlace não guiado

v Redes locais (LAN) (WiFi, Bluetooth)
§ 11Mb/s, 54 Mb/s, etc.

v Área ampla (WAN) (e.g., celular)
§ Celular 3G, 4G, 5G: ~ alguns Mbps

v Satélite
§ Canais de kb/s até dezenas de Mb/s (ou 

múltiplos canais menores)
§ 270 ms de atraso fim a fim
§ Geossíncronos versus baixa altitude
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v Malha de trocadores de pacotes 
(roteadores) interconectados

v Conceito importante: Comutação de 
pacotes

§ Conjuntos de bits (pacotes) enviados a 
partir de um host com destino a outro 
host 

§ Os pacotes são enviados de um 
roteador ao próximo, através de 
enlaces no caminho entre fonte e 
destino

§ Cada pacote é sempre transmitido 
usando a capacidade total do enlace

O núcleo da rede
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Duas funções chaves do núcleo da rede

Repasse: move pacotes de 
entrada do roteador para a 
saída apropriada

Roteamento: determina a rota 
fonte-destino tomada pelos 
pacotes

§ algoritmos de roteamento

algoritmo de roteamento

tabela de encaminhamento local
valor do cabeçalho enlace de saída

0100
0101
0111
1001

3
2
2
1

1
23

0111

endereço (IP) destino em 
cabeçalho de pacote que chega
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Roteamento



Repasse
Repasse
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Estrutura da internet: rede de redes

v Sistemas finais conectam-se à Internet via ISP (Internet 
Service Provider) de acesso, também conhecidas como 
Redes de Acesso.
§ ISPs residenciais, de empresas e universidades.

v ISPs de acesso por sua vez precisam ser interconectados.
§ Assim, quaisquer dois hosts podem enviar pacotes entre si.

v Rede de redes resultante é bem complicada!
§ Estrutura atual é resultado não só de decisões tecnológicas, 

mas também econômicas e políticas.

v Vamos usar uma abordagem passo-a-passo para 
descrever de forma bastante simplificada a estrutura atual 
da Internet
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Estrutura da internet: rede de redes

Questão: dados milhões de redes de acesso, como conectá-las?

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…
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Estrutura da internet: rede de redes

Ideia 1: Conectar cada rede de accesso a todos as outras redes de acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…

…

…

…
……

Conectar todas as rede de 
acesso entre si não é 

escalável!
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Estrutura da internet: rede de redes

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…

Ideia 2: Conectar cada rede de acesso a um único ISP de alcance global. 
Redes de acesso são clientes do ISP global (ou Nível 1).

ISP
global
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Estrutura da internet: rede de redes

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…

Mas se um ISP global é um negócio viável, existirão competidores….

ISP B

ISP A

ISP C

2-16



Estrutura da internet: rede de redes

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…

Mas se um ISP global é um negócio viável, existirão 
competidores….….  que precisam estar interconectados

ISP B

ISP A

ISP C

enlace de pareamento
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Estrutura da internet: rede de redes

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…

Redes regionais e IXPs (Internet Exchange Points) podem surgir
para conectar redes de acesso entre si e a ISPs globais

ISP B

ISP A

ISP C

rede regional

multi-home
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IXP rede regional
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Exemplo de IXP: ix.br

https://ix.br/
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Exemplo de IXP: ix.br

https://ix.br/
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Exemplo de IXP: ix.br

https://ix.br/
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Exemplo de interconexão por IXP
Conexão de virtua.com.br com usp.br através de  sp.ix.br



Estrutura da internet: rede de redes

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
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rede de
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rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acesso

rede de
acessorede de

acesso

rede de
acesso

…

…
……

…

…

Redes de provedores de conteúdo (por exemplo, Google, Microsoft,  
Amazon, Netflix) podem administar sua própria rede, trazendo serviços
e conteúdo para próximo do usuário final.

ISP B

ISP A

ISP B

rede regional

Rede de provedor de conteúdo
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Estrutura da internet: rede de redes

v No centro: Pequeno número de grandes redes bem conectadas.
§ ISPs comerciais “nível-1” ou “tier-1” (AT&T, Lumen Technologies, NTT, 

Orange, Verizon e mais algumas apenas), cobertura global.
§ Rede de provedor de conteúdo (Google, por exemplo): rede privada que 

conecta seus data centers  entre si e à Internet, muitas vezes evitando ISPs 
nível-1 e regionais 

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP de 
acesso

ISP Regional ISP Regional

IXP IXP

ISP Nível 1 ISP Nível 1 Google

IXP

https://en.wikipedia.org/wiki/Tier_1_network


Exemplo de ISP Nível-1: T-Mobile (antiga Sprint)

…

de/para clientes

pareamento

de/para backbone

…

………

POP: point-of-presence
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Exemplo de ISP Nível-1: T-Mobile (antiga Sprint)
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Exemplo de ISP Nível-1: Lumen Technologies 
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https://www.lumen.com/en-us/resources/network-maps.html

