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0. Introducao

O problema a ser abordado é como validar uma proposta de arquitetura
alternativa para a Internet, que elimine os sérios problemas encontrados na
Internet atual.

A criacdo de arquiteturas alternativas requer grande flexibilidade nestes
ambientes, possibilitando a modificacdo das caracteristicas das Internet atual.
Basicamente, isto implica que a arquitetura alternativa deve ser, pelo menos
inicialmente, definida em software, assim se tornando facilmente modificavel.
Sua validagao pode ser realizada usando emuladores, simuladores ou
programacao do comportamento de elementos de rede.

Supomos que esta validacao precisa levar em consideracéo as
caracteristicas de escala da Internet, que ja se tornou uma infraestrutura
planetéria, com bilhdes de usuarios. Isto leva ao uso de validacdo em ambientes
experimentais (testbeds) que possam reproduzir estas caracteristicas.

O primeiro objetivo sera, portanto, definir e disponibilizar ambientes
experimentais para pesquisa em IF.

Em segundo lugar, dado o tamanho e a importancia do resultado,
devemos concluir que a busca para uma nova Internet é realmente um dos
grandes desafios do nosso tempo. Portanto, é importante engajar muitas
pessoas no trabalho. Isto se faz de varias maneiras. Primeiro precisa ser
disseminado o conhecimento ndo apenas sobre os problemas que enfrentamos
hoje em funcéo da arquitetura da Internet atual, como a visdo que solucdes
alternativas sdo possiveis e desejaveis. E que ha maneiras de viabilizar a sua
procura.

Em terceiro lugar é importante ndo desprezar o beneficio de aliancas. O
problema é comum, e extrapola grupos e paises. Também afeta um recurso
comum a todos, que é a comunicacéo. E preciso trabalhar em consorcio com
outros, somando esfor¢os. Que isto vale dentro de um pais, na busca de um
projeto nacional, € quase ponto pacifico. Mas vai além, pois o problema é global.
Em funcéo da prépria evolugao das redes de comunicacéo, nunca foi tao facil
efetivamente colaborar a distancia.

Evidentemente colaboracéo requer vontade de ambos lados. Talvez em
funcéo de maior esforco para divulgar externamente 0s avangos internos em



infraestrutura de redes no pais, viabilizando cada vez mais colaboracdes de toda
natureza, pode-se observar maior pré-disposicdo em outros paises para aceitar
colaboracao com projetos brasileiros. Isto parece-nos muito positivo, e devera
ser aproveitado para envolver grupos brasileiros em projetos de ponta em todas
as areas, incluindo de redes.

Com adequado apoio de érgdos nacionais de fomento, publicos e
privados, imaginamos ser relativamente simples articular os esforgos de
interessados espalhados nas diferentes institui¢des, para juntos colaborar em
atividades conjuntas de desenvolvimento de arquiteturas e desenho de redes.
Fazendo aliados em iniciativas de ponta em outros paises, pode-se colocar 0s
brasileiros entre os atores responsaveis por desenvolver a Internet do Futuro.

O texto que segue detalha o que levou a situacdo atual da Internet, e ao
atual estado de desenvolvimento da Internet (académica) no pais. Em seguida
se descreve o que tem sido a reacdo em alguns outros paises, face as dificuldades
atuais da Internet. A terceira secédo descreve iniciativas nacionais desenvolvidas
nos ultimos anos para servir de base para a procura de alternativas. As secdes
restantes descrevem varias possibilidades para continuar as atividades em
curso.

O proponente se envolve com assuntos de redes académicas desde os
anos 1980, quando “descobriu” a Internet lendo artigos como [Jennings 1986].
Dos ultimos 25 anos, passou mais da metade em contato com o desenho,
implantacéo e utilizacdo de redes de todas as escalas: campus, metropolitana,
regional, nacional e continental. Também passou a lecionar e orientar trabalhos
sobre redes, e participar na comunidade nacional de redes e sistemas
distribuidos. Como Diretor de P&D da RNP vem promovendo desde 2002 o
entrosamento entre esta comunidade e as atividades da RNP através de
numerosos projetos. Espera poder repetir este desempenho na area de Internet
do Futuro.

1. Alnternet, seu sucesso e a crise que se aproxima

A Internet tem sido um estrondoso sucesso em mudar a maneira de
conduzirmos nossas vidas, tanto no trabalho como na diversdo. Desde a
formulacdo da atual tecnologia Internet Protocol (IP) ha quase 30 anos,
mudancas incrementais vém sendo feitas para estender sua aplicabilidade as
demandas que resultam de uma populacdo de usuérios, recursos informacionais
e aplicagbes, em constante expansdo. Os usuarios ja sdo bilhdes, e a maior
contribuicdo ao trafego Internet advém de aplicacbes Web de diversidade
crescente.

Boa parte deste sucesso se deve a grande flexibilidade da tecnologia IP,
gue prové um mecanismo uniforme de transporte fim a fim, independente dos
detalhes intimos dos mecanismos de transporte de baixo nivel. Em
consequéncia, vem sendo adotado um nuamero grande e crescente de tecnologias
de transporte, para estender tanto a cobertura geografica como a capacidade de
conectividade Internet disponivel. Nos Ultimos tempos, estes passaram a incluir
tanto enlaces fixos usando fibra éptica, que permitem o crescimento vertiginoso
da capacidade da rede, possibilitando a escalabilidade da Internet de acordo
com o aumento da demanda, como também, e em volume sempre maior,



enlaces sem fio, que libera usuarios da Internet da dependéncia em pontos fixos
de acesso.

1.1 A lInternet no mundo

A Internet nasceu nos EUA em torno de 1980 como projeto de pesquisa que foi
financiado pelo Departamento de Defesa (DoD), e os principais caracteristicas
do seu projeto de arquitetura IP foram adotadas neste periodo, quando o
nimero de participantes era pequeno, todo trafego era tratado da mesma
maneira, todas as redes suportavam pontos fixos de conexdo e nao foi sequer
contemplado o aspecto de seguranca. A simplicidade destas suposicoes viria a
causar sucessivos problemas para a tecnologia em anos subsequentes.

Em 1985 a sua tecnologia foi adotada para a nova rede da National
Science Foundation (NSF) para interligar as universidades e centros de pesquisa
nos EUA, a NSFNET, que foi criada em 1986 [Jennings 1986]. A primeira versao
da NSFNET tinha conexdes interestaduais modestas, mas cresceu rapidamente
durante os préximos trés anos com o desenvolvimento de novos roteadores.
Acesso as instituicBes era indireta, usando uma constelacdo de novas redes
regionais, mantidas inicialmente por suas universidades clientes. Estas redes
regionais eram interligadas pela NSFNET.

Foi no final dos anos 1980 que se iniciou a adocdo da tecnologia IP por
outros paises, inicialmente por pressdo das comunidades académicas, que
procuravam melhorar as suas colaboragdes internacionais. A NSF incentivava a
criacdo de conexdes das novas redes IP em outros paises (inclusive no Brasil) a
NSFNET, assim promovendo a internacionalizagio da Internet.

Por ser do governo, a NSFNET excluia trafego comercial, e em 1990
algumas redes regionais, que eram privadas, comecaram a se interligar entre si,
para prover o primeiro servico Internet comercial, ou commodity, de ambito
nacional nos EUA. Este novo servi¢co cresceu vigorosamente, especialmente
depois da invencdo em 1993 de navegadores graficos para o World Wide Web
(WWW), que facilitou imensamente o acesso a informagdes remotas.

Em 1995, a NSF terminou seu suporte das redes académicas nos EUA, e
extinguiu a NSFNET, considerada desnecessaria face ao crescimento da Internet
commodity. As universidades foi sugerido procurarem provedores comerciais
para atender suas necessidades de conectividade. Sentindo-se mal servidas
pelas redes commodity, e procurando ter para seu uso um servic¢o diferenciado,
varias universidades resolveram em 1996 criar um consércio, chamado
Internet2. Este consdércio em seguida construiu com recursos préprios a nova
rede nacional Abilene, que efetivamente veio a preencher o papel antes exercido
pela NSFNET. Caracteristica importante da fase Internet2 foi prover servico de
rede com melhor qualidade que as redes commodity. Desde 2007, a Internet2
Network é o nome usado pela rede do consdrcio Internet2.

A Internet ndo comercial nos EUA hoje conta com outras redes de
alcance nacional: a National Lambda Rail (NLR), formado por outro consoércio
de entidades da comunidade académica e suas redes regionais, a NASA Science



Internet (NSI) e a Energy Sciences Network (ESnet), ambas estas mantidas pelo
governo dos EUA.

Iniciativas Internet continuaram em muitos outros paises ao redor do
mundo. As redes commodity em diferentes paises passaram a fazer parte da
Internet global. Quando existia uma rede académica também, esta passou a
procurar integrar-se também a Internet académica internacional, da qual a rede
do consdrcio Internet2 era o componente mais destacado. O grande crescimento
das redes académicas na Europa e no leste da Asia, especialmente, tem dado
contraponto as redes dos EUA, e os EUA ndo sdo mais o centro das redes em
nivel mundial, embora continuam a exercer forte papel de lideranca e
influéncia.

Hoje a Internet é uma infraestrutura global. Existe a Internet commodity,
composta pelos provedores comerciais e suas interconexdes, e uma Internet de
colaboragdo, unindo as redes académicas com suas interconexdes, que S&o
proprias. Trafego de colaboracdo entre parceiros em redes académicas em
paises distintos permanece dentro da Internet de colaboracéo, ndo utilizando a
Internet commodity.

A Internet de colaboragdo também suporta experimentacéo, por dispor
de recursos de banda suficientes para permitir dedicar uma parte para
atividades experimentais. Um grande exemplo é a colaboracdo Global
Interactive Lambda Facility (GLIF), com mais de 50 participants, que esta
sendo wusado hoje para suporte de colaboracdo internacional no
desenvolvimento e uso de novos servigcos e aplicacbes de rede, baseados em
“lightpaths” (circuitos virtuais fim a fim) [GLIF 2009].

1.2 A lnternet no Brasil

A participagéo do Brasil na Internet foi primeiro discutido abertamente
em 1987, numa reunido na USP que reuniu 38 pessoas de 12 universidades e
centros de pesquisa, Embratel, SERPRO, FAPESP, CNPq e a entédo Secretaria de
Informética (SEI), hoje a SEPIN/MCT [Stanton 1987]. Nesta data, ainda
inexistia interconexdo facil entre as novas redes das instituicbes académicas
nacionais e seus pares no exterior, e a comunicagdo passava pelo correios e,
raramente, por telefone. Esta reunido teve duas consequéncias importantes. A
primeira foi a liberacdo do uso de conexdes dedicadas para ligar redes no Brasil
a seus semelhantes no exterior. A segunda foi a criagdo em 1989 do projeto Rede
Nacional de Pesquisa (RNP) pela entdo Secretaria de Ciéncia e Tecnologia (hoje
Ministério).

Entre 1988 e 1989 foram instaladas trés conexdes internacionais do
Brasil, respectivamente do LNCC, da FAPESP e da UFRJ, para a rede BITNET
nos EUA, cujo principal servi¢o era de correio eletronico. As primeiras duas
conexdes possibilitaram criar uma rede de ambito nacional de tecnologia
BITNET com acesso ao exterior [Stanton 1993]. O Brasil entrou efetivamente na
Internet em 1992, com o inicio das opera¢6es da RNP, ligando 11 cidades, e das



redes estaduais no Rio de Janeiro (Rede-Rio) e em S&o Paulo (ANSP), ambas
com sua propria conexao Internet aos EUA [Stanton 1993].

Como a NSFNET, as primeiras redes Internet no Brasil ndo admitiam
trdfego comercial. A Internet comercial no Brasil comecou efetivamente em
1995, junto com a criacdo do Comité Gestor Internet (CGI-br), uma entidade
publico-privada criada para disciplinar seu desenvolvimento. Atendimento a
demanda reprimida logo fez crescer a Internet no Brasil até ser uma das 12
maiores no mundo em numero de entidades servidas. Participou a RNP na
Internet comercial entre 1995 e 1999, quando voltou a atender exclusivamente a
comunidade académica nacional.

Em 2000, a RNP (agora Rede Nacional de Ensino e Pesquisa) langou sua
rede RNP2, que ligou-se a rede Abilene do Internet2 em 2001. Assim passou a
participar na Internet de colaboracdo. Desde entdo a RNP mantém duas
conexdes internacionais para manter separados os fluxos de colaboracdo e
commodity. O desenvolvimento da RNP até os dias de hoje é descrito em
[Stanton 2010].

1.3 Acrise da Internet que se aproxima

Apesar de todo o sucesso da Internet, a tecnologia basica IP é a causa das
suas proprias limitacbes, que se tornam cada vez mais evidentes. A nocao
central de “tamanho Unico”, que requer tratamento idéntico para todos os fluxos
de informacdo na Internet ao nivel do pacote IP, ndo é desejavel e nem
necessariamente econémica, especialmente quando certas classes de aplicagéo,
tais como de média interativa ou de acesso remoto a instrumentos cientificos,
requerem garantias de qualidade de servico (QoS) desnecessarias para a maioria
de outras aplicagoes.

Nos ultimos anos, vem sendo adotadas novas abordagens nas chamadas
redes hibridas, onde certas classes de aplicacdo de grande largura de banda
utilizam circuitos virtuais fim a fim dedicados (ou “lightpaths™), evitando
totalmente os roteadores IP normalmente responsaveis para 0 manuseio
intermediario de pacotes IP. A colaboracdo GLIF permite estender estes
circuitos virtuais entre paises distintos.

Foram apontadas sérias limitacdes tanto no esquema usado para
identificar as pontas finais de conectividade Internet. Ha4 muito sabe-se que o
enderecamento IPv4 é inadequado para escalar ao tamanho atual da Internet
sem abandonar suposi¢cdes fundamentais, como identificadores Unicos
universais, e que existem problemas com o Domain Name System (DNS), usado
para traduzir nomes “amigaveis” em identificadores na rede.

O aumento do numero de usuarios moveis, que cria desafios para a
apresentacdo de dados nas suas plataformas limitadas, requer também um
equilibrio melhor entre a transparéncia (dada por IP Mével) e consciéncia de
mobilidade (requerida para melhor desempenho de aplicacdes).



Finalmente, existem sérios problemas de seguranca, pervasivos em suas
manifestacdes, dando a oportunidade para todo tipo de atividade insidiosa,
variando de irritantes como correio eletrénico nado solicitado (“spam”) a sérios
crimes envolvendo roubo de identidade ou pior.

Nos ultimos anos, vém sendo aplicados a arquitetura original da Internet
uma série de modificacBes pontuais ou “remendos”, para atender as limitacGes
encontradas. Entre os remendos podem ser mencionados Classless Internet
Domain Routing (CIDR), Network Address Translation (NAT), Servigos
Integrados (intserv), Servicos Diferenciados (diffserv), IP Seguro, IP Mdvel,
“firewalls” e filtros de spam, para citar apenas os mais conhecidos. Cada um
destes remendos aumenta a complexidade (“entropia”) da arquitetura,
resultando em uma descricdo desta arquitetura que pode passar de 6.000
documentos na série Request For Comments (RFC) ainda neste més de agosto
de 2010 [IETF 2010]. Uma consequéncia direta é o aumento correspondente da
complexidade e custo de roteadores, 0os equipamentos de rede fundamentais
para a gestao da Internet.

H& um entendimento crescente entre pesquisadores em redes que
solugbes para muitos destes problemas, sendo a maioria deles, dependerdo de
um redesenho fundamental da atual arquitetura da Internet, baseada em IP, e
um dos principais objetivos da atividade conhecido como Internet do Futuro
(IF) é aformulacdo e avaliagcdo de arquiteturas alternativas para substituir IP.

H& varias razbes para a importancia do estudo de arquiteturas
alternativas para a IF, entre as quais podemos citar a crenca comum na eficacia
deste estudo para encontrar solucdes para muitos dos problemas que afetam
uso da Web, e o beneficio potencial de encontrar uma solucéo geral para estes
problemas.

2. Iniciativas em Internet do Futuro

E relevante observar que ja comegou a procura de solucbes alternativas
em algumas partes do mundo. As primeiras iniciativas vieram dos EUA, Japéo e
Unido Europeia, e sdo resumidas a seguir.

21 EUA

Nos EUA, foi lancado em 2005 pela National Science Foundation (NSF) o
programa Global Environment for Network Innovations (GENI), que ja realizou
muitas das preparativas para conduzir pesquisas experimentais em arquiteturas
de rede alternativas [GENI 2009].

Uma dificuldade grande ao conduzir pesquisa experimental em
arquiteturas de redes é conseguir acesso a redes de comunicagdo de verdade,
para modificar sua forma de funcionar. E natural que os responsaveis pela
operacdo destas redes fardo objecdo a experimentacdo desta natureza em suas
redes de producdo. Uma solucdo genial a este problema foi proposta ha alguns
anos por Larry Peterson, da Universidade de Princeton, que criou o PlanetLab
[Peterson 2002]. PlanetLab permite experimentacdo em larga escala de novas



aplica¢cbes na Internet atual, usando um laboratério distribuido do tamanho do
mundo, composto de um grande nimero de nés PlanetLab, implementados em
computadores pessoais (PCs) de custo baixo, que estdo interligados por uma
rede de sobreposicdo por cima da Internet. Os n6s podem ser compartilhados
por diferentes usuarios usando técnicas de virtualizagdo. Um usuario autorizado
pode compor uma aplicacdo distribuida sobre TCP/IP, usando componentes da
aplicacdo executando em ambiente Linux dedicado, onde o software é carregado
em uma maquina virtual em mualtiplos nés da rede. O conjunto das maquinas
virtuais usadas é chamado de uma fatia [PlanetLab 2009].

Mais recentemente, a abordagem PlanetLab foi adaptada ao estudo de
arquiteturas de rede no projeto VINI [Bavier 2006], e influenciou muito o
desenvolvimento do GENI. Em VINI, é possivel experimentar com novos
protocolos de rede (camada 3), e 0s nés da rede usam conexdes virtuais de
camada 2.

Outra contribuicdo importante ao GENI ¢ Emulab da Universidade de
Utah [White 2002], que permite que o0 pesquisador tenha acesso a uma gama
larga de alternativas para desenvolver, depurar e avaliar seus sistemas. Emulab
prové um ambiente experimental que permite que 0 pesquisador possa
configurar e fazer acesso a redes compostas de ndés e enlaces, que podem ser
emulados, simulados ou reais. Isto permite maior grau de controle das
condic¢es da rede e seu trafego, do que numa rede real. H4 maltiplas instancias
de Emulab no mundo, com 18 nos EUA, 1 no Canada, 3 na Europa, 4 na Asiae 1
na Universidade de Sdo Paulo [Emulab 2010].

GENI reconhece a grande importancia de redes experimentais
(“testbeds™) para realizar P&D em arquiteturas IF. Uma rede experimental é
uma plataforma para experimentacdo, que permitem a validacdo rigorosa,
transparente e replicavel de teorias cientificas, ferramentas computacionais e
outras tecnologias. Na fase inicial de GENI, boa parte da discussdo técnica
estava concentrada no desenho da GENI Facility, uma rede experimental de
ambito nacional (e, futuramente, internacional), a ser usada em experimentos
com as arquiteturas sob estudos [GENI Design 2007].

A GENI Facility é uma grande conjunto de nés em rede, onde 0s nds
renem capacidades computacional, de armazenamento e de comutacdo, em
gualquer combinacéo. Os nos estdo ligados em rede, e técnicas de virtualizacéo
sdo usadas para compartilhar estas capacidades entre diferentes usuarios, de
modo a permitir a coexisténcia pacifica de diferentes experimentos.
Adicionalmente, os nés estdo instrumentados para permitir realizar medicdes
de desempenho, ativos e passivos, do uso das capacidades alocados. O GENI
Facility € extensivel, permitindo a incorporacgdo de novos recursos, e a federagao
com outras iniciativas semelhantes.

Desde 2008, o GENI avangou para a fase de implantacdo da GENI
Facility, iniciando-se com o desenvolvimento de diversos “Control
Frameworks”, que permitem a gestdo da GENI Facility, possibilitando o
compartilhamento ordeiro dos recursos disponiveis. Foram aprovados para uso



até o momento os Control Frameworks PlanetLab GENI, ProtoGENI and ORCA
GENI [GENI Control 2010].

GENI decidiu concentrar-se em duas tecnologias de rede: redes épticas e
WiMax. Para ambos é necessario adotar alguma plataforma programavel de
comutacdo. Como mencionado acima, uma alternativa para a primeira seria uso
de VINI. Entretanto, o uso de PCs como roteadores implica em severas
limitacdes de desempenho e outras solu¢des vém sendo investigadas.

O grupo de Nick McKeown da Stanford University ja fez duas
contribuicBes importantes para a construcdo de roteadores programaveis. O
NetFPGA €é uma placa com quatro portas de Gigabit Ethernet e
coprocessamento, para PCs. O objetivo € aumentar o desempenho e, portanto, a
utilidade de PCs como comutadores e roteadores programaveis [Lockwood
2007].

A arquitetura OpenFlow [McKeown 2008] €é uma abordagem
completamente inovadora para a construcdo de elementos de rede. Nela o
equipamento tem poucas fun¢bes bésicos, e para cada pacote de ingresso, 0
tratamento é determinado pelo casamento dos dados iniciais do pacote
(efetivamente os cabecalhos das camadas 2, 3 e 4) com padrbes armazenados
numa memoria associativa. Com isto, tem pouco processamento a fazer, e o
desempenho do equipamento é alto. A memdria associativa é carregada a partir
de uma controladora externa, que também pode ser invocada para processar
pacotes selecionados. O elemento de rede é programavel através da sua
controladora. A arquitetura foi estendida ainda para permitir a virtualizacdo do
elemento de rede, através do software Flowvisor. Nesta combinagdo OpenFlow
se tornou um dos principais componentes das redes programaveis empregadas
na GENI Facility.

Participam no suporte do GENI as redes Internet2 e NLR, que cederam
generosa capacidade para montar a rede de sobreposicdo GENI. Os nés da
GENI Facility estdo colocados nos nos de comutacao das redes subjacentes, bem
como em campi de muitas universidades que participam do GENI.

2.2 Japao

AKARI é um grande projeto no Japdo para desenhar a Internet do
Futuro, que pretende construir tecnologias para uma rede de nova geracao até
2015, desenvolver uma arquitetura e desenhar uma rede baseada nesta
arquitetura. A abordagem ¢é de procurar uma solucdo ideal, sem ser
condicionado por restricoes da Internet atual. O projeto de desenho da
arquitetura iniciou-se em 2006, uma visao parcial do progresso esta disponivel
em [AKARI 2008].

2.3 Unido Européia

Em 2008, a Comissédo Européia (CE) deu partida a sua iniciativa Future
Internet Research and Experimentation (FIRE), com a selecdo de 14 projetos
para financiamento [FIRE 2009], e novo crescimento da iniciativa ja foi



anunciada para 2011-12. Em FIRE, 11 dos 14 projetos originais envolviam redes
experimentais [FIRE Testbeds 2010], incluindo trés grandes projetos que ja
haviam comegado antes de 2008: OneLab, PanLab e Phosphorus. Destes
projetos, OneLab é uma versdo européia de PlanetLab, com vérias extensoes,
posteriormente retro-aplicadas a versdo norteamericana, PanLab é um projeto
das empresas de telecomunicacdes, unindo seus esforcos na area de
experimentacdo, e Phosphorus se dirige a provisdo de servicos de rede para
usuarios de grades, fazendo com que a rede se torna um recurso do usuario, da
mesma forma que processamento, armazenamento e instrumentacao.

A abordagem européia de apoiar multiplos projetos separados,
comparada com a norteamericana, que concentra seus esforcos num grande
projeto nacional integrado, mostra outra maneira de fomentar esforgos da
comunidade de P&D. Havendo muito mais variedade, existe um trabalho
adicional de promover a federacdo (interoperacdo) das diferentes iniciativas,
para que estas possam ser desfrutadas mais amplamente. Isto fica mais facil na
abordagem nortamericana, que comecou com a definicdo de estruturas de
controle (Control Frameworks), antes de iniciar os trabalhos de implementacgéo
dos experimentos.

3. Rede experimentais (testbed networks) no Brasil

A caracteristica principal da rede de tecnologia Internet era que sempre
servia para prestar servicos e para sustentar experimentos, pois existe uma
Unica rede para tudo. Estes experimentos eram e sdo conduzidos pelos usuarios,
e tipicamente envolvem a elaboracdo de novos servicos distribuidos. Desde que
ndo interfiram com a prestacdo dos servicos comuns (correio, Web, etc.) sdo
tolerados. O uso de tunelamento de protocolos, onde um protocolo de rede de
camada 3, ou até de camada 2, é “empacotado” em pacotes IP, que transitam
normalmente na Internet, permite construir redes de sobreposic¢édo de diferentes
topologias e tecnologias. Estas alternativas vém a ser usadas, por exemplo, em
sistemas como o PlanetLab e VINI, mencionados na se¢ao 2.1.

Tais abordagens de experimentacdo vém sendo usadas no Brasil.
PlanetLab foi primeiro introduzido ao Brasil pelo prof. Dorgival Guedes da
UFMG em 2004, e a partir de 2005, a RNP instalou e vem mantendo varios nés
deste sistema global.

A criacdo de redes experimentais dedicadas requer recursos distintos dos
usados para as redes de servigo. A partir de 1997, a RNP implantou 14 redes
metropolitanas 6pticas para possibilitar experimentos usando a tecnologia ATM
e taxas de transmissdo até 155 Mbps, quando as conexdes interurbanas da RNP
ndo excediam 4 Mbps. As fibras Opticas usadas foram emprestadas por
empresas de telecomunicacdes (ainda na fase estatal) ou por empresas de TV a
cabo. Estas Redes Metropolitanas de Alta Velocidade (ReMAV) foram as
primeiras redes experimentais dedicadas usadas pela comunidade de P&D em
redes, envolvendo multiplas instituices [ReMAV 2002]. Em algumas cidades,
por exemplo, Curitiba, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a infraestrutura de fibras



utilizada nas ReMAV continuam servindo hoje para prestar servicos de
conectividade a comunidade académica.

Desde o ano 2000, houve vérias novas iniciativas que criaram redes
experimentais no pais, que sdo descritas abaixo.

3.1 Projeto GIGA

Projeto GIGA, de experimentacdo em tecnologias e aplicacdes de redes
Opticas, € uma parceria entre a RNP e o CPgD, e recebeu financiamento entre
2002 e 2007 do Funttel para construir e operar uma rede 6ptica interurbana
entre as cidades de Campinas e Rio de Janeiro, atendendo também a Séo Paulo,
Séo José dos Campos, Cachoeira Paulista, Niterdi e Petrépolis. As fibras opticas
usadas foram emprestadas por empresas de telecomunicacBes (ja privadas).
Usando equipamentos desenvolvidos pela empresa brasileira, Padtec, em 2004
foi montada uma rede interurbana DWDM ligando as primeiras quatro cidades
mencionadas, com acesso a mais de 20 instituicBes através destes pontos de
presenca usando tecnologia de camada 2 (Ethernet). A rede experimental foi
usada para validacdo de novos equipamentos, e para desenvolvimento e
validacéo de aplicagbes [Scarabucci 2005].

Os programas de P&D da RNP e do CPgD foram realizados
independentemente. Um relato quase final de P&D coordenado pela RNP
aparece em [Giga 2007]. Também funciona para realizar experimentos
internacionais, como a participacdo de grupos de fisica de altas energias em
demonstracdes de capacidade de transmissdo de dados na conferéncia
Supercomputing realizada anualmente nos EUA.

Uma segunda fase do projeto GIGA come¢ou em 2009, usando a mesma
infraestrutura de fibras Opticas, e € descrita abaixo na se¢édo 3.4.

3.2 Projeto TIDIA/KyaTera

A iniciativa Tecnologia da Informacdo no Desenvolvimento da Internet
Avancada (TIDIA) comegou em 2001, com apoio da Fapesp. Depois de dois anos
de discussoes teve lancamento oficial de 3 subprogramas, um dos quais era uma
rede experimental, posteriormente chamado KyaTera. Em 2007 foi entregue a
rede KyaTera, com uma infraestrutura de fibra dptica, cedida por uma empresa
de telecomunicacdes, interligando a Unicamp aos campi da USP em Sé&o Paulo e
Sdo Carlos, com acessos a outras cinco cidades. Esta rede serviria para
experimentacdo com tecnologias Opticas, bem como aplicacBes. Para prover
servico de rede as aplicacOes, foi criada a rede “estavel”, usando tecnologias de
camadas 2 e 3.

3.3 RNP

A RNP estabeleceu sua conexdo internacional a Internet de colaboracgao
em 2001, através de enlace a Miami. Isto complementou outra ligacédo a Internet
commodity nos EUA por meio de enlace dedicado, dando uma capacidade total
de 200 Mbps. Desde entdo vém aumentando as capacidades da sua rede



interurbana, e das conexdes internacionais. Alguns pontos importantes ao longo
dos ultimos dez anos incluem:

2004: fim da conexéo aos EUA para Internet de colaboracéo, e sua subtituicéo
pelo uso da Rede Clara, rede académica latino-americana com ligagado a
rede pan-européia, Geant, financiada em boa parte pela CE através do
projeto ALICE [Stover 2003][Stover 2010];

2005: inicio de compra de servico commodity no Brasil, ao invés dos EUA;

2005: Rede Ipé (backbone nacional), com introduc¢do de nova tecnologia 6ptica
(“lambdas”) em enlaces interurbanos (10 capitais), com capacidades de
2,5e 10 Gbps;

2005: novo enlace Séo Paulo-Miami, compartilhado com ANSP (rede estadual
de S&o Paulo), financiado pela NSF e Fapesp através do projeto WHREN-
LILA;

2005: inicio da construcéo de redes metropolitanas Opticas para acesso a rede
Ipé nas capitais (projeto Redecomep) [Stanton 2005];

2009: (junto com ANSP) fim da compra de servico commodity no Brasil, e
retorno a compra de enlaces internacionais para os EUA, compartilhados
entre trafego de colaboracdo e commodity;

2010: (previsto) grande aumento de capacidade da Rede Ipé, estendendo
conexdes 10 Gbps para 14 capitais e 3 Gbps para mais 10 [Stanton 2010].

Esta evolugdo vigorosa das redes da RNP traz uma mudanca de
paradigma de gestéo do servico IP da RNP, mudando do ajuste incremental de
banda das conexdes, para evitar mais que 80% de ocupacéo dos enlaces, para o
sobreaprovisionamento de banda, onde abundancia de banda é a caracteristica
mais notavel. Esta nova abordagem, além de evitar a necessidade de sistema
complexo para garantia garantias de qualidade de sérvio (QoS), pois tende a
eliminar congestionamento. Possibilita novas aplicacdes antes impossiveis por
insuficiéncia de banda. Como exemplos, citamos o evento SC09
(Supercomputing 2009), onde foi demonstrado transferéncia sustentada a 8,1
Gbps entre Séo Paulo e Portland, OR, EUA, e o0 evento FILE2009, onde foram
realizadas a transmissao de cinema digital 4K de S&o Paulo para EUA e Japéo
(400 Mbps) e uma videoconferéncia HD entre Sao Paulo e Jap&o (900 Mbps)
[Margolis 2010].

Estas aplicacdes todas utilizaram novo servigo de “lightpaths”, ou
circuitos virtuais de camada 2, dentro da infraestrutura da Internet de
colaboracao. Este servico novo, que nasceu e cresceu com a colaboracao Glif, ja
citada na se¢do 1.1. Hoje boa parte das redes mais importantes é de arquitetura
hibrida, oferecendo tanto servico de pacotes IP, como de lightpaths. E a direcéo
também adotada nas redes brasileiras, onde lightpaths internacionais sao
usados desde 2005 em diferentes aplica¢Ges experimentais.

Outra consequiéncia importante € a possibilidade de uso de uma fragdo
consideravel desta capacidade para experimentacdo com tecnologia de redes, ou
seja da criacdo de uma rede experimental usando a mesma infraestrutura que a
rede de servi¢co. Em 2011 pretende-se criar esta infrastrutura para apoiar
projetos de Internet do Futuro na RNP (veja secdo 3.4).



3.4 Iniciativas em Internet do Futuro

Descreveu-se na se¢do 2 o interesse em Varios paises em criar iniciativas
de P&D em Internet do Futuro (IF). Estas iniciativas acabam tendo ressonancia
aqui no pais, pela importancia potencial do tema, tanto para o préprio uso da
Internet, como pelas oportunidades de contribuir ao desenho e implantacédo
desta nova Internet, inclusive com o envolvimento do setor produtivo nacional.

Em 2008, o projeto franco-brasileiro Horizon, que objetiva definir uma
nova arquitetura para a Internet, baseada em redes virtuais, foi selecionado
para financiamento numa colaboracao bilateral Franca-Brasil, onde os recursos
brasileiros advém do Funttel. Do lado brasileiro, o projeto é coordenado da
UFRJ, e inclui pesquisadores da PUC-Rio e Unicamp. Comecou o projeto
efetivamente em 2009 [Horizon 2009].

Em 2008, entre os projetos selecionados para financiamento pelo CNPq
no programa Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT) estava o INCT
Web Science, com um grupo grande de pesquisadores de varias universidades
brasileiras, sendo as maiores participantes a UFRJ, PUC-Rio, Unicamp e UFF
[WebSci 2010]. Uma das subéareas do projeto € Arquiteturas da Internet do
Futuro, da qual participam atualmente pesquisadores de 5 universidades e da
RNP, e que pretende desenhar e montar uma infraestrutura experimental para
validar propostas de IF [WebSciFIA 2010]. O projeto comegou efetivamente em
2010, devido ao atraso na liberacdo de recursos, e o subprojeto de IF esta
atualmente em fase de aquisi¢éo de equipamentos.

A primeira fase de financiamento do projeto GIGA terminou em 2007, e
foram encaminhados para o Funttel propostas para uma segunda fase, tanto
pelo CPgD, como pela RNP. A proposta da RNP ja propds reorientar P&D para
arquiteturas de rede, e a rede experimental para incorporar algumas das
caracteristicas de programabilidade ja em discussdo para o projeto GENI nos
EUA, como descrito na secdo 2.1. Adicionalmente, a RNP propbs usar
capacidade da rede Ipé para estender a cobertura da rede experimental. A
proposta do CPgD em 2007 ainda ndo mencionou a IF.

Acabou néo sendo aprovada pelo Funttel a proposta da RNP, e do CPgD
foi aprovada parcialmente, mas recursos somente foram liberados em 2009.
Durante o intersticio entre os dois periodos de financiamento, foi mantida
operacional a rede experimental com recursos proprios, principalmente do
CPgD. Com a entrada de novos recursos em 2009, ja se iniciou a renovacéo da
infraestrutura da rede. Em 2009, iniciou-se uma convergéncia entre as visoes da
RNP e o CPgD sobre o futuro da rede experimental GIGA e sua extensdo usando
a rede Ipé, para criar uma infraestrutura experimental de grande cobertura, que
pudesse interoperar (ou se federar) com as iniciativas de rede experimental para
IF que comecavam a se concretizar em varios paises no exterior (vide secédo 2.1).
Em funcdo disto foram feitos contatos com diversos projetos no exterior, dos
EUA e da Europa, para explorar estas possibilidades.

Ao mesmo tempo, o CPgD realizou em 2009 dois encontros sobre o
Futuro da Internet, convidando ao segundo encontro coordenadores ou



participantes em varios projetos internacionais (GENI, OnelLab, Federica,
Akari) [CPgD 2009][Tronco 2010]. Por seu lado, a RNP participou ativamente
num papel de assessoria @ SEPIN/MCT nas discussGes com a CE sobre
aprofundamento do envolvimento de instituicbes brasileiras em projetos
consorciados de P&D do 7° Programa Quadro (FP7) da Sociedade de
Informacdo da CE. Um resultado concreto destas discussdes serd o lancamento
conjunto em setembro de 2010 de editais de chamadas coordenadas de projetos
em cinco areas de tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC), das quais
duas relacionadas a IF: Seguranca e Recursos experimentais.

A RNP e o CPgD estdo atuando em conjunto na busca de inser¢cdo em
atividades de IF no pais e internacionalmente. Assinaram memorando de
entendimentos com o projeto GENI para compartilhar infraestruturas
experimentais entre EUA e Brasil, e participaram em trés propostas de projetos
para o “Spiral 2” do GENI em 2009, das quais foi aprovado o projeto
PrimoGENI da Florida International University (FIU) [PrimoGENI 2010].
Estabeleceu dialogo com o grupo OpenFlow de Stanford University, cuja
tecnologia de redes programaveis (“software defined networks”) parece ser um
bom candidato para a proxima versdo da rede experimental do GIGA. Este
dialogo resultou na organizacdo conjunto do 1° Workshop em Pesquisa
Experimental na Internet do Futuro (WPEIF), realizado dentro do evento
Simpasio Brasileiro de Redes de Computadores em maio de 2010, em Gramado,
RS [WPEIF 2010a] [WPEIF 2010b]. Neste evento de dois dias, um dia inteiro
foi dedicado a um tutorial “hands-on” em tecnologia OpenFlow, conduzido por
dois membros da equipe de Nick McKeown da Universidade Stanford.

4. Objetivos deste projeto

Como mencionado na Introducao, este plano de trabalho tem varios objetivos:

1. definir e disponibilizar ambientes experimentais para pesquisa em IF;

2. disseminar conhecimento sobre IF: porqué o problema é importante, e
como o uso das redes experimentais fazem uma contribuicdo necessaria;

3. articular aliancas entre grupos de pesquisa no pais, e com eventuais
parceiros no exterior.

5. Metodologia e atividades

Para cada um dos objetivos enumerados na se¢do anterior, hd maneiras
to alcanca-lo.

Objetivo 1

1.1 Caracterizagao de tecnologias apropriadas:
Um ambiente de rede experimental requer certa escolha das tecnologias a
serem adotadas. Aqui se pretende caracterizar fatores importantes,
inclusive tecnologias de programacéao de redes, virtualizacdo de redes e
nos, emulacdo, simulagdo, instrumentacao e gerenciamento. Em boa
parte, isto sera decorrente de revisdo das experiéncias de terceiros na



1.2

1.3
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1.5

montagem das suas solug¢des. Tem muito material a examinar,
especialmente do projeto GENI, talvez a mais bem documentado entre 0s
existentes.

Identificacdo de melhores praticas:

Se fard uma investigacdo da documentacao e, se possivel, observar a
utilizacdo de ambientes experimentais existentes para caracterizar sua
maneira de uso e como sao mais eficientemente empregados por seus
usuarios.

Avaliagao tedrica e experimental de alternativas:
Baseado em documentacao e, onde possivel, experimentacdo, avaliar a
funcionalidade de ambientes experimentais existentes.

Instrumentacdo de ambientes experimentais:

Utilizando experiéncias da instrumentacdo moderno para avaliacdo de
desempenho de redes de servigo (v., por exemplo, [perfSONAR 2009]),
avaliar a natureza e forma de instrumentar apropriadamente um
ambiente de rede experimental.

Construcéo e disponibilizacdo de ambiente experimental:

Aproveitando os recursos fisicos disponiveis (rede experimental GIGA,
rede experimental na infraestrutura RNP), equipamentos especializados
adquiridos, e com adogao de tecnologia de ambiente experimental,
montar um ambiente experimental para P&D em IF, e procurar federa-lo
com outras iniciativas nacionais e internacionais. Antecipa-se duas fases:
(1) piloto, com recursos e servigos mais rudimentares, e (2) servi¢o, com
caracteristicas mais bem acabadas.

Objetivo 2

2.1

2.2

2.3

Disseminagdo na minha universidade:
Organizar cursos e seminarios sobre a IF e ambientes experimentais, por
exemplo [Stanton 2009].

Disseminacédo na comunidade académica nacional:
Organizar eventos, como [WPEIF 2010a][WPEIF 2010b], participar em
eventos [CPgD 2009], publicar artigos e relatérios técnicos.

Disseminacao internacional:

Realizar apresentagdes nas GENI Engineering Conferences (GEC),
eventos Glif e outros semelhantes. O workshop anual da Glif em 2011 sera
realizado no Rio de Janeiro, e organizado pela RNP.

Objetivo 3

3.1

Articulacdo de acordos de cooperagdo com outras iniciativas:

Organizar e participar em foruns especializados, estar atento a
oportunidades para financiar projetos consorciados, especialmente no
grande programa europeu, FP7-FIRE [FIRE 2008], promover atividades
de intercdmbio com outras iniciativas.



Cronograma de atividades

E dificil ser muito preciso aqui, por varias razdes, pelo menos na conseguigao

dos objetivos 2 e 3, pois estas atividades ja vém sendo realizadas ultimamente, e
deverédo continuar a ser realizadas continuamente, aproveitando de
oportunidades apresentadas e identificadas.

Quanto ao objetivo 1, sera possivel organizar melhor as atividades, pois sua
ordem seguira a sequéncia logica descrita acima. Poderemos descrever entédo o
cronograma aproximado para 3 anos:

Item Semestre 1 | Semestre 2 | Semestre 3 | Semestre 4 | Semestre5 | Semestre 6
1.1 X X
1.2 X X
1.3 X X
1.4 X X X
1.5 piloto X X
1.5 servico X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X

6. Resultados pretendidas

Ao longo do projeto, pretende-se alcancar o objetivo de montar, disponibilizar e
atrair membros da comunidade de P&D em redes para um ambiente
experimental em IF no pais, para realizar pelo menos uma parte do seu
trabalho.

Entretanto, acreditamos que uma iniciativa deste tipo precisa agir como um
fator multiplicador de atividade nesta area, com grandes desdobramentos
nacionais e internacionais. O sucesso desta multiplicacdo de esforcos podera ser
medido pelo acerto ou ndo dos seguintes alvos:

e criacdo de uma grande iniciativa de desenvolvimento de arquiteturas e
desenho de redes no pais;

e colocacdo do Brasil entre os atores responsaveis por desenvolver a
Internet do Futuro.

Se forem alcangados estes alvos, serd mérito dos outros participantes que teriam
contribuido com seu conhecimento, esfor¢o e entusiasmo.

7. Outros recursos e colaboracgoes

Para a execucdo deste plano de trabalho, sera possivel contar com
recursos ja assegurados, pelo menos para o futuro previsivel, de outros projetos
em que o proponente participa, através da UFF ou da RNP. Estes incluem:

e INCT WebScience, financiamento CNPq [WebSci 2010]

e Projeto RedeH, financiamento MCT (fundos setoriais) a RNP,
responsavel para custear atividades nas iniciativas Projeto GIGA,
FuturaRNP e Internet do Futuro, que fazem parte do Plano de A¢do da
RNP



Recursos humanos adicionais poderao vir de membros da equipe da
Diretoria de P&D da RNP, que participam nos projetos acima, bem como de
alunos da UFF.

O projeto INCT WebScience envolve a colaboracao direto de lara
Machado, Diretora Adjunta de Internet Avancada na RNP, e dos professores
Antdnio Abelém (UFPA), José Augusto Suruagy Monteiro (Unifacs), Luiz
Claudio Schara Magalhées (UFF) e Tereza Carvalho (USP), bem como alguns
dos seus alunos.

O projeto GIGA envolve a colaboracdo de Marcos Rogério Salvador e
Alberto Paradisi, respectivamente gerente e diretor do CPqD.
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