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Ossificação da 
Internet
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Como evoluir a Internet?
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● Novos protocolos (ex.: QUIC)
● Camada de aplicação (modifcar apenas os computadores na 

“borda” da rede – Fácil)
● Novas versões de protocolos (ex.: IPv6)

● Camada de rede (modifcar computadores na “borda” da rede e 
no núcleo da rede – Difcílimo!)

● A Internet era uma rede por comutação de pacotes experimental

● Refazer o que já está funcionando no núcleo não é uma opção 
(greenfeld X brownfeld)

● A evolução tem que ser feita na camada de aplicação

A Internet está “ossifcada”



Como evoluir o núcleo da Internet?
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● Gambiarras...
● Para topologias específcas de rede: Redes overlay
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● Gambiarras...
● Para ter mais endereços: NAT
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● Gambiarras...
● Para habilitar IPv6: tunelamento
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● Gambiarras...
● Não escalam
● Podem levar a perdas signifcativas de desempenho (Overlay)
● Violam o princípio fm-a-fm (NAT)
● Não são padronizadas pelos fabricantes (Tunelamento)

● O que ajudaria a resolver?
● Uma visão global da rede
● Um arcabouço padronizado para todas as camadas
● Elementos programáveis sem especifcidades dos fabricantes
● Redes virtuais de fácil criação e confguração



Como evoluir o núcleo da Internet?
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+ arquivos e comandos de 
confguração específcos de 
um fabricante

+ códigos (preferencialmente 
FLOSS) em Python/C/C++/... 
gerais para qualquer fabricante



Redes definidas por 
software
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Software Defined Networking (SDN)
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● Um arcabouço que permite aos administradores de rede 
automaticamente e dinamicamente gerenciar e controlar um 
grande número de elementos de rede, serviços, topologia, 
caminhos do tráfego e políticas de manipulação de pacotes 
usando linguagens de alto nível e APIs

● Existiram propostas desde 1996 mas SDN de fato tornou-se algo 
viável com a proposta do OpenFlow (OpenFlow: enabling 
innovation in campus networks – 2008)

● A partir do OpenFlow 1.2, a Open Networking Foundation (ONF) 
passou a cuidar do OpenFlow



Separação dos planos de controle e dados
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Presença de um novo elemento: o controlador
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Presença de um novo elemento: o controlador

29

● Gerenciar / Atualizar a rede agora signifca programar o 
controlador ou as aplicações que rodam sobre o controlador



Exemplo de controlador: Kytos
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● Ideia similar às lojas de aplicativos: https://github.com/kytos



O que SDN resolve?
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● Uma visão global da rede
● Um arcabouço padronizado para todas as camadas
● Elementos programáveis “sem especifcidades dos fabricantes”

● Flexibilidade e custo na gerência da rede



Mas nem tudo são flores...
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● O padrão OpenFlow permite personalizações pelos fabricantes 
e em muitos casos, o diferencial de um equipamento para outro 
está nessas personalizações
● A linguagem de programação P4 tem sido difundida para 

resolver esse problema
● Pode continuar violando o princípio fm-a-fm

● Migração precisa ser feita
● mas uma vez feita, a evolução é concentrada em menos 

elementos - nos controladores



Por que um cientista da computação é útil em SDN?
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● Criar novos controladores
● Criar novas aplicações para controladores já existentes
● Criar novos modelos de negócio para tirar proveito da 

fexibilidade permitida com SDN
● Criar “conexões” entre aplicações na camada de aplicação e a 

rede para melhorar o desempenho das aplicações

● Trabalhos relacionados no IME-USP:
● Análise e comparação do uso de SDN para balanceamento 

de carga (Leonardo Padilha) [Finalizado]
● Migração de redes tradicionais para SDN (Renan Barbosa) 

[Finalizado]
● Adaptação de Redes Defnidas por Software para Jogos 

Eletrônicos (Lucas Dário)



Virtualização de 
funções de rede
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Network Functions Virtualization (NFV)
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● Uma arquitetura de rede que usa tecnologias de virtualização 
de TI para virtualizar funções de elementos de rede que podem 
se conectar, ou se encadear, para criar serviços de 
comunicação

● Traz a “Softwarização” para as redes
● Ao invés de comprar uma caixa preta (“appliance”) específca 

para realizar uma função de rede, usa servidores de baixo 
custo (muito mais baratos e que podem escalar vertical e 
horizontalmente) para virtualizar essa função

● O movimento começou em 2012 sob coordenação de um grupo 
de trabalho da ETSI



Baseada na computação em nuvem
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● Exemplos de funções: balanceadores de carga, frewalls, 
detectores de intrusão e aceleradores de WAN (mas mesmo 
aplicações como servidores web tem sido consideradas)



Qualquer provedor de nuvem + SDN
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Qualquer provedor de nuvem + SDN
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Escolher onde
colocar cada 
função é um 
problema de 
escalonamento



Qualquer provedor de nuvem + SDN
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Escolher onde
colocar cada 
função é um 
problema de 
escalonamento

Hipervisores,
Containers,
Provedores de 
nuvem são 
essenciais



O que NFV resolve?
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● Redes virtuais de fácil criação e confguração

● Escalabilidade e custo (pay-per-use) no funcionamento da rede



Mas nem tudo são flores...
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● Segurança: boa parte dos pacotes estão sendo enviados para 
um ambiente compartilhado com outros usuários

● Desempenho: encontrar o melhor encadeamento de funções 
(SFC) é algo que pode “não ter fm”

● Pode continuar violando o princípio fm-a-fm

● Migração pode ser dor de cabeça principalmente se algum 
problema estiver fora dos domínios da organização



Por que um cientista da computação é útil em NFV?
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● Resolver problemas de otimização para defnir onde colocar 
cada função de rede

● Criar mecanismos para escalar vertical e horizontalmente de 
forma automática

● Criar SFCs que não afetem o desempenho

● Trabalhos relacionados no IME-USP:
● Energy Saving in Data Centers using NFV (Fatemeh 

Mosaiyebzadeh)



Redes 5G
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Redes 5G
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● Próxima geração de telecomunicações móveis
● 1Gbps de taxa de transferência de dados
● 1ms de atraso
● Handoff funcionando mesmo a 500Km/h

● Muitas empresas envolvidas. Lançamento comercial ao redor 
do mundo previsto para 2020

● Cada pessoa teria uma rede pessoal para todos os dispositivos 
(não mais Internet cabeada)

● Redes (Slices) seriam facilmente criadas para grandes eventos 
temporários

● A Korea Telecom fez demonstrações durante as Olimpíadas de 
Inverno no início do ano passado (2018)



Aplicando na prática SDN e NFV
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Aplicando na prática SDN e NFV
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Por que um cientista da computação é útil em redes 
5G?
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● Aplicar as ideias de SDN e NFV
● Propor arquiteturas inovadoras que eventualmente usem 

especifcidades do ambiente para otimizar a rede

● Trabalhos relacionados no IME-USP:
● Arquiteturas Opticas para o Suporte da Internet 5G  (Rodrigo 

Tinini)



Conclusões
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● O administrador de rede vai precisar saber programar mais do 
que saber comandos mágicos de fabricantes

● Conceitos como computação em nuvem, devops e loja de 
aplicativos, devem fazer cada vez mais sentido num provedor 
de infraestrutura de redes

● Espera-se que FLOSS transforme o ecosistema de modo que 
os serviços sejam o diferencial entre as empresas e não mais 
as caixas responsáveis por realizar as diversas ações sobre os 
fuxos de dados
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Perguntas?

● batista@ime.usp.br (Sala 228 do bloco C do IME-USP)

● http://interscity.org/

● https://sbseg2019.ime.usp.br/
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