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Sumario

A primeira geragdo de redes académicas no pais estd quase completa, com a
€ztensao a quase todos os estados de uma rede minima, com suporte para o correio
eletronico. A segunda geragdo destas redes, em vias de implantagdo, atenderd a
um niumero maior de usudrios, oferecerd um leque bem maior de servicos, e fard
uma integragao muilo mais forte dos recursos computacionais dentro de cada
instituigdo académica servida. O artigo historia a evolugdo destas redes e aponta
diregies para seu desenvolvimento futuro.

Abstract

The first generation of academic networks in Brazil is almost complete, with
the spread to almost every state of a minimal network providing electronic mail,
The second generation networks, already being installed, will serve a greater num-
ber of users, will offer a greatly enhanced variety of services, and will bring about
the much closer integration of the internal computing resources of each academic
institution served. The article traces the evolution of these networks and indicates
directions for their future development.

1 Introdugao

O esforgo conjunto, iniciado em 1987, para dotar a comunidade de pesquisa do pais com
servigo de rede de computadores de bom nivel e alcance nacional Ja deu seus primeiros frutos,
na forma de uma rede para correio eletrénico que integra os principais centros de pesquisa em
quase todos os estados. Esta rede ji Conseguiu aproximar mais esta comunidade, e também
estreitar seus lagos de intercimbio com pesquisadores (e estudantes brasileiros) no exterior.

Baseada no sucesso deste esforco, e tendo por objetivo tornar mais variados os servigos
de rede disponiveis, estd tomando forma uma nova rede nacional de computadores, apoiada
no padrao de fato mais utilizado hoje nas redes académicas no exterior. A adesio a este
padrao, além de propiciar interoperabilidade de servigos entre Brasil e muitos outros paises,
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possibilita a ampla penetragao destes servi¢os dentro da comunidade nacional, uma vez que a
tecnologia utilizada estd amplamente disponivel, e o software usado rem baixo ou zero custo,

Neste artigo, historia-se a evolugiao da atual infra-estrutura de rede, e depois apresenta-
se 08 pontos que foram levados em consideragao para projetar a nova rede, que inicia sua
operacao em 1992. Depois de detalhar alguns dos aspectos mais importantes da nova rede,
serao apontadas algumas diregoes da futura evolugao de redes académicas no pais, indicando
oportunidades para P&D em redes.

2 Redes para correio eletronico

2.1 A tecnologia BITNET

Uma das maneiras mais simples de construir uma rede de computadores utiliza a comutagio
de mensagens, as vezes também conhecida como “store and forward”. Numa rede deste
tipo, 0 envio de uma mensagem implica no seu percurso de uma sucessao de enlaces entre
computadores, iniciando no remétente e terminando no destinatario. Em cada um destes
enlaces, 2 mensagem inteira ¢ transmitida para e armazenada no préximo né intermediario
da sua rota. Quando ela for recebida inteiramente por um né intermediirio, este repete o
mesmo procedimento para emcaminhar a mensagem por mais um enlace na dire¢ao da sua
destinacao final. A implementacio de uma rede deste tipo requer um protocolo simples de
transferéncia de uma mensagem de um nd para seu vizinho, além de uma tabela em cada né
indicando a rota apropriada para cada destinagio final. Uma instituigao podera participar
de uma rede desta tecnologia com um computador convencional, dotado com o software de
comunicagao, e com espago em disco adequado para manter copias das mensagens em transito.

Entre redes deste tipo, aquela que para muitas institui¢oes tem sido tecnicamente a mais
facil para se integrar ¢ a BITNET (Because It's Time Network) [2], que emprega os pro-
tocolos RSCS usados sistemas grandes fabricados pela IBM. Deve-se notar aqui que
implementacoes de RSCS também existem para computadores de outras marcas, tais como
VAX com VMS (o JNET, da Joiner Associates) e UNIX (o UREP, da Pennsylvania State
University). Para se tornar um né da BITNET, uma institui¢ao somente precisa instalar
uma LPCD (linha privada de comunicagao de dados) que a interligue a uma instituigao qual-
quer que ji seja né da rede. De acordo com o espirito cooperativo da BITNET, o novo né
deverd permitir que outras instituigoes também facam ligagoes a ela, e se comprometer a dar
prosseguimento ao trifego de mensagens de terceiros. )

Por causa da simplicidade da sua estrutura e do seu custeio (cada instituigao paga somente
o custo de se ligar ao seu vizinho através de LPCD, independente do trifego), a rede BITNET
cresceu rapidamente, e hoje tem dimensio global, embora seja mais concentrada na America
do Norte, onde é conhecida como BITNET nos EUA e NETNORTH no Canadé, e na Europa,
onde é conhecida como a EARN (European Academic Research Network). Com o crescimento
de redes de ambito nacional na maioria dos paises, a rede BITNET-NETNORTH-EARN
assumiu o carater de uma rede de transito, onde a maior parte do trafego de mensagens
transmitidas nem se originam e nem se destinam a nés desta rede. Em vez disto, se originam
em uma rede nacional, da qual sao transferidas para a BITNET, através de um né “gateway”
(conexao inter-redes). Apés transitar pela BITNET até o pais de destino, a mensagem passa
por outro gateway para a rede nacional da destinagio. Esta fungao de prover conectividade
internacional é bem reconhecida na Europa, onde varios paises possuem um fnico né da
EARN, que serve como gateway para a rede nacional.

As mensagems comutadas na BITNET sao arquivos de até 300.000 octetos, e os servios
disponiveis aos usudrios de nés da BITNET incluem o correio eletrénico e a transferéncia
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de arquivos pequenos, Além disto pode-se enviar mensagens de uma tinica linha de texto a
usudrios ativos num outro né desta rede. Porém o iinico servigo disponivel através de todos
05 galeways com outras redes é o correio eletronico.

2.2 A implantagao de uma rede de alcance nacional

A configuracdo da rede académica no Brasil em 1991 era de origem histérica. Até outubro
de 1988 a Embratel obstava o acesso ao exterior de qualquer rede académica nacional em
formagao, com o argumento que a legislacao especifica de telecomunicagdes impedia que
trafego de mensagens originadas ou destinadas a uma empresa pudesse ser comutado para o
exterior ou do exterior por uma outra empresa. O padrao de comunica¢ao que existe hoje é
decorréncia das diversas tentativas de conviver com esta restrigao.

O LNCC se tornou integrante da rede BITNET em setembro de 1988, ligando-se a esta
rede através da University of Maryland. Para conviver com as restrigoes da Embratel, o
LNCC abriu-se a membros da comunidade cientifica em todo o pafs, como pessoas {isicas, e
incentivava estes a estabelecerem meios de utilizar as suas facilidades computacionais através
de terminal remoto, ligado através de LPCD, de linha discada ou da RENPAC (rede de
comunicagao de dados da Embratel). Nao era contemplada inicialmente a ligagdo de outro
computador ao LNCC como né da BITNET, em virtude das restricoes da Embratel.

Um mes depois do LNCC se integrar 4 BITNET, a Embratel suspendeu . “temporaria-
mente” para a comunidade académica o impedimento 4 comutagio de trafego de terceiros,
que ela havia tanto defendido. O caminho agora estava aberto para se ligar uma rede brasileira
ao exterior. Na verdade, a FAPESP j4 estava se preparando a fazer exatamente isto, agindo

pela “empresa”, o governo do estado de Sio Paulo, que administra diversas instituigoes de

ensino e pesquisa naquele estado. Com a nova abertura da Embratel, em novembro de 1988
a FAPESP passou a integrar a BITNET e a HEPNET (High Energy Physics Network, uma
rede integrando equipamentos fabricados pela DEC), através de liga¢io ao Fermi National
Laboratory em Chicago, EUA, e tornou estes acessos disponiveis para a recém-criada rede
ANSP (Academic Network at Sdo Paulo). A ANSP incluia inicialmente a USP,a UNICAMP,
a UNESP, o IPT (SP), a UFRGS e a UFMG, através do uso de LPCDs.

Em margo de 1989, em cumprimento de outro projeto concebido antes da abertura da
Embratel. instalou-se um terceiro canal independente para o exterior, quando a UFRJ passou
a integrar a BITNET, através de uma ligagao & UCLA (University of California, Los Angeles)
destinado a atender inicialmente as suas necessidades internas.

Desta maneira, foram instaladas trés “ilhas” de conectividade, que se comunicavam entre
si através das suas conexoes independentes para os EUA. As “ilhas” associadas a0 LNCC
e & FAPESP comegaram a crescer, pela adesio de novas institui¢oes em todos os cantos do
pais. Geralmente estas novas conexdes eram realizadas através de LPCDs, mas também eram
usadas linhas discadas e, pela FAPESP, ligagoes via a RENPAC.

Em abril de 1990, a UFMG estabeleceu conectividade entre Rio de Janeiro e Sio Paulo,
assim unindo numa dinica “ilha” todas as instituigdes nacionais ja ligadas a BITNET, exceto a
UFRJ. A UFRJ fez sua conexao ao LNCC em setembro de 1990, assim completando uma rede
académica genuinamente nacional. Até o infcio de 1991, quando j4 havia sido instalada uma
LPCD direta entre a FAPESP e o LNCC, mais de quarenta instituigoes brasileiras podiam
utilizar os servigos da BITNET, das quais a maioria estavam ligadas & rede através de LPCD.
Na figura 1 mostra-se a topologia desta rede de LPCDs.
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Figura 1: Conexdes dedicadas da rede académica nacional (dez/1991)

3 Redes para o compartilhamento de recursos

3.1 Além da BITNET

A tecnologia usada na rede BITNET interligava “mainframes” para permitir a comunicagao
de mensagens através da comutagdo de mensagens. Embora esta tecnologia funcionasse com
eficicia razodvel, ela tinha suas limitagoes:

¢ 0 tamanho das mensagens (arquivos) era necessariamente limitado, pois elas tinham
que ser armazenadas em todos os computadores intermediarios;

e nio era confidvel a entrega das mensagens, pois inexistia uma comunicagao fim-a-fim;

* o tempo de transmissao fim-a-fim era aproximadamente proporcional ao nimero de
enlaces percorridos, pois um computador intermediario sé6 transmitiria uma mensagem
apos recebe-la totalmente;

e as rotas seguidas pelas mensagens eram fixas, acarretando interrupcao de comunicagao
por queda de enlace e/ou computador no trajeto.

Adicionalmente, nao dava suporte ao acesso interativo a sistemas remotos (exceto para

trocar mensagens de uma linha com usudrios ativos destes). Tudo isto era conseqiiéncia do
emprego de software de comunicagao desenvolvido com outra finalidade (“spooling remoto™).
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Mais séria ainda seria a limitagdo da tecnologia para poucos tipos de sistema de com-
putagao, da classe multiusudria. A recente evolugao da tecnologia de fabricagio de computa-
dores tornou mais eficaz o uso de sistemas pessoais, e o pesquisador ji tendia a montar seu
ambiente de trabalho computacional baseado numa estagao de trabalho. Para estas, acesso &
rede BITNET somente seria possivel através da emulagio de terminal remoto de um sistema
multiusudrio j4 integrado & rede. Em outras palavras, os servigos de rede, principalmente cor-
reio eletronico, nao se integravam bem ao ambiente de trabalho do pesquisador, por estarem
realizados‘em outro sistema de computagio.

Jd existiam alternativas mais eficientes e mais flexiveis que a comutagio de mensagens para
montar redes de computadores, por exemplo, a comutagao de pacotes. A tecnologia basica,
neste caso, particionava mensagens em unidades pequenas de informacao, chamados pacotes,
que eram enviados separadamente através da rede até o destino, onde seriam remontados
para formar as mensagens. A tarefa de roteamento ou comutagao de pacotes era confiada
a certos computadores, chamados roteadores (s vezes, centrais de comutagao de pacotes),
interligados através de meios de comunicagio fisica. Freqiientemente um roteador era um
computador dedicado ao servigo da rede. Um computador integrante da rede, que nao fosse
roteador, tinha que estar ligado diretamente a um roteador, talvez através de uma rede
local. A partir de um servigo bésico de entrega de pacotes, poderia ser montada uma série
de servigos de complexidade arbitraria e funcionando em tempo real, inclusive as aplicagtes
convencionais de transferéncia de arquivos e de terminal virtunal.

Havia duas classes de solugio para a montagem de redes desta categoria. A primeira era
adotar uma arquitetura proprietaria, tal como a SNA da IBM [3] ou a DECNET da Digi-
tal, onde os equipamentos e os protocolos usados eram de um finico fabricante. A segunda
era adotar uma arquitetura aberta de interconexio de sistemas, ou seja, uma que nao fosse
exclusiva ¢¢ nenhum fabricante, que fosse largamente difundida e implementada em equipa-
mentos diversos, inclusive computadores pessoais e estacdes de trabalho. Embora existiam
no mundo diversas arquiteturas abertas, na pratica as alternativas sérias eram apenas duas:
TCP/IP e OSL Destas duas a arquitetura TCP/IP era de longe a mais usada dentro da
comunidade académica internacional, em fungdo da sua maturidade e da disponibilidade por
pregos modicos do seu software.

3.2 TCP/IP

A tecnologia de interredes TCP/IP [4] foi explicitamente desenvolvida, com financiamento
DARPA (Defense Advanced Research Products Agency), para permitir a interoperagao de
servigos entre computadores ligados a redes fisicas de tecnologias distintas. Fntre as tecnolo-
gias abrangidas se inclufam: redes locais de diferentes tipos, conexdes seriais ponto a ponto,
e redes X.25. O modelo admitia a interligagao direta ou indireta de um niimero arbitrario de
redes distintas, e exigia de uma rede participante somente que esta desse suporte para um
servigo (nao necessariamente confidvel) de entrega de pacotes. A partir desta base, criava-se
uma rede virtual ou interrede, utilizando um esquema global de enderegamento e oferecendo
um servigo de datagrama nio confidvel entre qualquer par de computadores a ela ligados.
Duas (ou mais) redes vizinhas estariam interligadas através de pelo menos um computador
camum a elas, chamado de roteador, cuja fungdo era de retransmitir numa das redes data-
gramas recebidas na (numa) outra. Em cada rede a datagrama era transmitido utilizando
0 mecanismo de transmissio de pacotes préprio a ela. A escolha da rota (préximo enlace)
a ser seguida em cada retransmissio era a fungio principal do roteador, e era determinada
pelo enderego (global) do destinatério final do datagrama. O protocolo de interredes usado
era chamado do Internet Protocol, ou IP, e os enderegos globais eram chamados de enderegos
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IF;

Servigos numa interrede IP faziam uso de dois protocolos de transporte: o Transmission
Control Protocol (TCP), que implementava um circuito virtual, e o User Datagram Protocol
(UDP), que implementava um servigo de datagrama nao confiavel. Servigos que usavam T'CP
inclujam: correio eletronico usando o Simple Mail Transport Protocol (SMTP), transferéncia
de arquivos usando o File Transfer Protocol (FTP), e “login” remoto usando o protocolo
TELNET. Servigos que usavam UDP incluiam: o Domain Name Service (DNS) e o Network
File System (NFS),

A divulgagio da tecnologia de interredes TCP /IP se deveu em grande parte a duas ini-
ciativas tomadas por agéncias do governo dos EUA:

1. Em 1983, o Departamento de Defesa adotou a tecnologia para sua rede privada (MIL-
NET), e exigiu que todos os sistemas por ele adquiridos a suportassem.

2. A DARPA financiou o desenvolvimento de uma versao extremamente bem difundida
do sistema operacional Unix, chamada 4.2 BSD, que é também a base de Ultrix (da
DEC) e SunOS (da Sun Microsystems). E incluida uma interface (“sockets™) [5] para o
programador poder usar diretamente os protocolos TCP e UDP. Isto facilita inclusive
o desenvolvimento de software aplicativo empregando estes protocolos.

Adicionalmente, grupos de P&D vinham adotando esta tecnologia para suas proprias
necessidades. Por exemplo, ela foi adotada para o projeto Athena [1], e foi feita no MIT
uma implementagao para o IBM-PC [6]. Outro resultado concreto do projeto Athena foi o
protocolo de janelas X [7], definido usando o TCP.

H& mais de dez anos, a tecnologia TCP/IP vinha sendo usada para interligar um nitmero
sempre maior de redes de todos os tipos, cuja uniao conexa era conhecida como a Internet.
Nos primeiros anos, a ARPANET funcionava como sua espinha dorsal, por onde passava a
maior parte do trifego de longa distancia. Desde 1985 ela vinha sendo substituida neste
papel pela espinha dorsal da NSFnet, que foi criada pela National Science Foundation para
interligar seis centros de supercomputagao financiados por ela, e prover acesso remoto a estes
para os pesquisadores que ela apoiava. Até 1988, a espinha dorsal da NSFnet funcionava
usando canais com a mesma capacidade que a ARPANET, ou seja, de 56 Kbps. Com a
recente disponibilidade de telecomunicagoes usando fibras 6ticas, passou-se em 1988 ao uso
de canais de cerca de 500 Kbps, e em 1989 para cerca de 1,5 Mbps. Até 1992 seria feita
4 migracao para uma nova espinha dorsal funcionando em 45 Mbps, e uma parte desta ja
estava funcionando desde 1990.

Além de implementar sua espinha dorsal de ambito nacional, o projeto da NSF envolveu
a criacdo de uma hierarquia de trés niveis de rede: nacional, regional e institucional. O nivel
regional (ou médio), consistiria de umas duas diizias de redes geograficamente distribuidas,
cada uma das quais estabeleceria a conectividade entre a espinha dorsal nacional e as insti-
tuigoes na sua regiao, onde trabalhavam os usudrios finais dos servicos de rede. Os enlaces
usados nas redes regionais em 1991 variavam entre 56 Kbps e 1,5 Mbps. Por sua vez, cada
institui¢do possufa uma rede institucional (ou interna), geralmente usando tecnologia de rede
local de velocidade de 10 a 100 Mbps.

A espinha dorsal da NSFnet, que contava desde 1988 com 13 nés (mais trés foram adi-
cionados em 1990), era meramente uma (talvez a mais importante ) entre as mais de 4000 redes
formando a Internet, que em 1991 inclufa quase a totalidade de redes de ensino e pesquisa nos
EUA, além de uma boa parte de redes deste tipo em outros paises, especialmente na Europa.
A taxa de seu crescimento ainda era muito alta (20% ao mes), e seu tamanho crescente estava
comegando a esbarrar em certos limites internos da arquitetura original, especialmente no que
dizia respeito ao enderegamento.
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3.3 A Internet chega ao Brasil

Tendo em vista a convergéncia mundial na comunidade académica para uso da tecnologia
TCP/IP [9], nao deveria surpreender que houve diversas tentativas de estabelecer um acesso
brasileiro & Internet utilizando as LPCDs internacionais ja instaladas para a rede BITNET.
Inicialmente, estas tentativas foram dificultadas pela falta de hardware ou software apropri-
ados no lado brasileiro, para permitir comunicagio com o parceiro no exterior. Assim teve
insucesso uma experiéncia conduzida pela equipe da UFRJ no meio de 1990.

Em fevereiro de 1991, a FAPESP adquiriu e instalou o software MULTINET (da empresa
TGV)noseu VAX, e passou a transmitir e receber datagramas IP sobre sua conexio aos EUA.
Na verdade, a conexao entre FAPESP e o Fermi National Laboratory utilizava protocolos
DECNET, e mensagens BFTNET e datagramas IP eram transmitidos através de conexdes
DECNET, uma técnica conhecida como “tunneling”. Por este meio a FAPESP agora estava
ligada a2 ESNET (Energy Sciences Network), a rede nacional do Departamento de Energia dos
EUA, e integrante da Internet. Conectividade também foi estendida a0 mesmo tempo para
a USP e UFRGS, e em maio para o LNCC e a PUC-Rio. Todas estas conexdes utilizavam
LPCDs, com as ligagges FAPESP-USP e FAPESP-LNCC empregando o protocolo SLIP
(Serial Line IP), e a ligagao entre LNCC e PUC-Rio o IP sobre X.25.

Esta conectividade era funcional, mas nao podia ser considerada de capacidade suficiente
para dar suporte a utilizacao pesada, em funcao da baixa velocidade das LPCDs usadas
(geralmente 9600 bps, as vezes 4800 bps ou até menos). As limitacoes de velocidade das
LPCDs eram ditadas pela rede de telecomunicagdes disponivel no pais. Se fosse limitado o
uso (por razoes de custo) a rede terrestre de telecomunicagoes, seria necessario aguardar a
disponibilidade de circuitos mais velozes (pelo menos 64 Kbps), prevista pela Embratel para
alguns enlaces interurbanos radiando de Sio Paulo a partir de 1992. Na mesma época estava
também prevista a disponibilidade de acesso via a rede terrestre a canais de pelo menos
64 Kbps para o exterior.

4 A segunda geracgao de redes académicas no pais

4.1 A RNP e um projeto nacional

Até 1990, praticamente toda atividade em redes académicas no pais era puramente coopera-
tiva, no sentido que os enlaces entre instituigoes, usados para montar as redes, eram custeados
por uma (ou talvez ambas) das instituigoes interligadas. Os custos do software e do hardware
necessarios eram pagos pela prépria instituigao envolvida, e freqiientemente eram pequenos
ou nulos, pois ja os possuiam para outra finalidade. Os grandes custos eram das LPCDs
internacionais, que eram cobertos pelas irés institui¢des que as operavam: LNCC, FAPESP
e UFRJ. O processo da integracao das trés “ilhas” BITNET também foi feito através do
mesmo estilo de cooperagio, agora muito facilitada pela disponibilidade de correio eletrénico
entre os atores,

Haveria, porém, limites 4 eficicia de trabalho cooperativo, e em algum momento a escala
ou a complexidade de uma rede obrigaria estabelecer uma efetiva coordenagao, responsivel
para o planejamento do seu crescimento e sua operagao. Ao nivel nacional, existia desde 1987
uma coordenagdo embrionéria, que mais tarde desaguaria no pré-projeto RNP - Rede Nacional
de Pesquisa. Porém, até 1990, a finica contribuicio deste projeto a rede académica nacional
em crescimento havia sidlo uma LPCD entre FAPESP e LNCC, entregue em dezembro de
1990, e utilizada a partir de abril de 1991 para trifego Internet, como descrito acima.

Mais importante havia sido a adog@o do pré-projeto RNP pela SCT/PR em julho de
1990, e a indicagdo do CNPq como seu 6rgio executor. Existindo o pré-projeto e dispondo
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de recursos (limitados), foi possivel iniciar o trabalho 4rduo de coordenar efetivamente os
recursos e os esforcos de diferentes projetos e 6rgaos de fomento, para dar um rumo organizado
para redes académicas no pafs.

Um exemplo claro dos beneficios a serem obtidos seria a racionalizagao da topologia de
LPCDs usadas no pafs, para implementar as redes académicas. Por exemplo, existiam LPCDs
entre FAPESP e as universidades federais de Pernambuco em Recife e Parafba em Jodo
Pessoa, porque estas linhas foram solicitadas isoladamente, Seria mais racional estabelecer
instalar uma inica LPCD entre Sio Paulo e a regido Pernambuco-Parafba, sendo interligadas
as duas universidades federais por uma LPCD de distancia (e aluguel) menor. O mesmo
raciocinio se aplicaria a conexdes internacionais. ;

Outro exemplo & a necessidade, is vezes sentida, de montar uma rede prépria para fins
especificas. Por exemplo, para conduzir um projeto especifico entre um laboratério em Camp-
inas, e duas universidades, uma no Rio de Janeiro, a outra em Florianépolis, seria montada
uma rede privada para interligar os participantes do projeto. Naturalmente, existindo uma
rede académica de envergadura nacional, seria razoavelmente simples efetivamente criar as
facilidades de rede privada (na verdade, virtual) requerida para este exemplo, desde que fosse
apropriada a tecnologia usada.

Finalmente, seria de enorme importancia o envolvimento de governos estaduais nas redes
académicas, por varios motivos. Primeiro, a prépria constituigao do pais & federativa, tendo
os governos estaduais grandes responsabilidades nas 4reas de ensino e pesquisa. Em segundo
lugar, muitos destes governos possuem uma fundacéo de amparo i pesquisa (FAP) ou uma
secretaria de ciéncia e tecnologia, gue poderia carrear recursos estaduais para a montagem e
operagao de redes académicas,

A estratégia seguida inicialmente pelo CNPq era conseguir a colaboragio de pessoas en-
volvidas em outros projetos, regionais e setoriais, para que em conjunto fosse definido o que
seria o projeto de rede da RNP. Ainda em 1990 havia consenso que o papel da rede da RNP
seria de prover inferconezdo entre redes estaduais ou regionais, que por sua vez dariam acesso
as instituigdes individuais. Num outro nivel, a coordena¢do das conexdes internacionais da
rede académica nacional ficaria por conta da RNP. A hierarquia de redes e conexdes e suas
respectivas reponsibilidades era entao definida:

Institucional: proveria conectividade e servigos de rede interros a uma instituicio, e seria
responsibilidade da prépria instituigao.

Regional: proveria conectividade entre institui¢des na mesma regiio geografica, e geralmente
seria da responsibilidade de um ou mais governos estaduais.

Nacional: proveria conectividade entre redes regionais, e entre estas e redes no exterior, e
seria da responsibilidade do governo federal.

Deve-se notar que este modelo hierdrquico era basicamente o mesmo que o adotado no
projeto da NSF nos EUA. A principal diferen¢a que poderia haver era em fungao da tecnologia
de comunicagao adotada, que nos EUA era o TCP/IP. Esta também seria a tecnologia de
preferéncia, mas ndo a tnica, do projeto da rede brasileira.

Finalmente, deve-se registrar que o processo evolucionirio das redes académicas no pafs
teve um alto grau de paralelismo, pois envolveu a elaboragio simultanea de projetos de
redes em todos os trés niveis, com consideravel acoplamento entre si. Uma cronologia estrita
mostraria que o primeiro componente da segunda gera¢o de redes no pais a ter seu projeto
definido foi a rede regional do Rio de Janeiro, seguido por Sao Paulo e Rio Grande do Sul. O
projeto da rede da RNP foi elaborado mais tarde. Agora, o entrosamento entre estes projetos
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foi muito grande em funcao da grande abertura das discussdes sobre o projeto nacional, nas
quais participaram os responsaveis diretos dos projetos das principais regioes.

4.2 Consideragdes tecnolégicas

A experiéncia obtida desde fevereiro de 1991 com o uso da tecnologia TCP/IP e o acesso &
Internet mostrou claramente que esta era uma alternativa que logo traria beneficios notaveis
em termps de servigos para os pesquisadores nacionais. Faltava resolver os problemas de infra-
estrutura, especialmente de LPCDs de pelo menos 64 Kbps, e de equipamentos (roteadores)
que poderiam funcionar com esta velocidade sobre linhas seriais.

O problema de LPCDs de pelo menos 64 Kbps tinha duas vertentes:

Comunicagdo interurbana e internacional, onde ja era possivel havia alguns anos utilizar
tecnologia digital, por exemplo, através de satelite ou enlace de radio, embora com
custos elevados. A redugao destes custos dependeria da provisao de acesso barato entre
a operadora, no caso Embratel, e o cliente. Normalmente, esta seria feito pela operadora
regional, por exemplo Telerj ou Telesp, utilizando sua rede de comunicagio, mas nio
sempre seriam possiveis taxas de transmissdo tio elevadas.

Comunicagdo local, provida pelas operadoras regionais. Em virios casos, as centrais telefonicas
estavam interligadas usando tecnologia digital (PCM - pulse code modulation) para
transmissao de voz. Seria relativamente simples, neste caso, passar dados a 64 Kbps
por um canal PCM. Para instalar uma LPCD de 64 Kbps até o cliente, bastava empre-
gar modems banda base sobre o “loop local” da central mais préxima (desde que nio
seja a mais de 6,5 a 7 Km de distincia).

Evidentemente, o uso progressivo de fibras éticas iria alterar esta situacao, tornando mais
facil o acesso a canais digitais de capacidade muito maiores que 64 Kbps.

Com o uso de taxas de transmissdo maiores, tornava-se praticamente obrigatério o uso
de roteadores dedicados para o controle das linhas seriais. Estes equipamentos nio eram
fabricados no pafs, mas informagdes sobre eles estavam amplamente dispon{veis na literatura
técnica, e sabia-se do seu uso generalizado na Internet. Os modelos mais comuns j& permi-
tiam o uso concorrente de diferentes protocolos de rede ou interrede, entre os quais os mais
importantes seriam IP, X.25 e CLNP (ConnectionLess Network Protocol da arquitetura OSI).
Era comum também dar suporte a DECNET e SNA.

O uso de roteadores multiprotocolares permitiria a coexisténcia sobre os mesmos meios

fisicos de miiltiplas redes l6gicas, cada uma com sua prépria arquitetura e protocolos. A

principal aplicagdo imaginada para este recurso seria permitir a migragio paulatina para o
protocolo CLNP, como comega a ocorrer no segmento norteamericano da Internet (v. também

a secdo 5.2).

A conexdo entre uma rede institucional e uma rede regional requer explicagoes. Um
roteador da rede regional estaria instalado nas dependéncias de cada instituigdo, e se comu-
nicaria com os equipamentos locais através de uma rede local (geralmente Ethernet). Seria
essencial, entao, que as institui¢oes participantes providenciassem a conectividade interna dos

seus equipamentos ao roteador. Isto seria relativamente trangiiilo, caso ji existisse uma rede

local interligando os equipamentos mais importantes. Acredita-se que a perspectiva de acesso
a rede regional e & Internet incentivaria a formulagio de projetos de integragao interna da
cada instituicdo, através de uma extensa rede interna, interligando a maioria de equipamentos
da institui¢do (por exemplo, v. [13]).
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Figura 2: Topologia inicial do “backbone” da RNP

A partir de 1990, foram elaborados diversos projetos de rede, que seguiram a orientacio
descrita nesta se¢ao, notadamente nos estados do Rio de Janeiro, Sio Paulo e Rio Grande do
Sul, além da prépria rede da RNP.

4.3 O “backbone” da RNP

O projeto fisico previa inicialmente estabelecer conectividade, com redundancia, entre “pon-
tos de presenga” localizados em quase todos os estados do pais (v. a figura 2). Inicialmente,
no primeiro trimestre de 1992, estas conexdes seriam feitas por LPCDs de 9600 bps. Poste-
riormente, os enlaces com maior volume de trifego teriam sua capacidade aumentada para
64 Kbps. Cada né da rede espinha dorsal operaria um roteador (nacional), que se comini-
caria com o roteador da rede regional através de uma rede local. Evidentemente, nio todas as
regides iriam ter infra-estrutura equivalente inicialmente. Estava prevista para marco de 1992
o infcio de funcionamento da rede espinha dorsal, utilizando somente os protocolos TCP/IP e
tendo estagdes de trabalho Sun como roteadores. (Posteriormente, estas seriam substituidas
por roteadores multiprotocolares especializados.) A operagao desta rede seria feita a partir
do Centro Nacional de Operagoes da RNP, na FAPESP.

Com a instalagdo em margo de 1992 de novas LPCDs internacionais de 64 Kbps entre a
ANSP e a ESnet (Fermilab, Chicago) e entre a RedeRio e a CERFnet (San Diego Supercom-
puter Center, California), também seria garantida a conectividade internacional das novas
redes, a taxas de transmissao adequadas, e a Internet passaria a englobar praticamente todo
o territério nacional.
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Figura 3: A topologia inicial da RedeRio (1992)

4.4 A RedeRio

Um dos projetos regionais, a Rede Regional de Computadores de Pesquisa do Estado do Rio
de Janeiro, vulgo a RedeRio, foi preparado e financiado pela FAPERJ, e tirou proveito da dis-
tribui¢do muito concentrada na cidade do Rio de Janeiro das instituigdes de ensino e pequisa
do estado. Ele previa a instala¢ao inicial de uma espinha dorsal em anel, ligando com LPCDs
urbanas de 64 Kbps o LNCC, a PUC-Rio e a UFRJ. Estes trés nds da espinha dorsal estadual
entio ofereceriam conexoes de até 64 Kbps para outras entidades da rede. As seis instituigdes
adicionais inicialmente previstas para integrar a rede foram o CBPF/CNPq (conexao através
de rede local ao LNCC), a FIOCruz/MS (64 Kbps), o IMPA/CNPq (64 Kbps), o IPRJ em
Nova Friburgo (9600 bps), a UERJ (9600 bps) e a UFF em Nitersi (9600 bps). A figura 3
mostra a topologia inicial da RedeRio, que deveria entrar em funcionamento no primeiro
trimestre de 1992,

Optou-se pela utilizagao de roteadores multiprotocolares e dedicados a serem mantidos sob
o controle administrativo da RedeRio, através de um centro de operagdes a ser estabelecido
na UFRJ. Os equipamentos escolhidos eram da empresa cisco Systems, de Mountain View,
California, que eram os mais usados na Internet.

No projeto de 1990, a conectividade externa da RedeRio seria estabelecida através das
conexdes LNCC-FAPESP (prevista) e UFRJ-UCLA (existente), ambas funcionando em 4800 .
O projeto previa a descontinuagao do uso da conexdo UFRJ-UCLA para a BITNET, o que
ocorreu em maio de 1991, e seu reaproveitamento para dar acesso [P & CERFnet, uma das
redes regionais dos EUA. Com o atraso do inicio de operagao para margo de 1992, j4 se-
ria possivel contar com uma nova LPCD de 64 Kbps entre UFRJ e a rede CERFnet, em
San Diego, California, em substituigdo da antiga conexdo internacional, A conectividade na-
cional seria feita através da rede da RNP. A figura 4 ilustra como os roteadores da RedeRio
estabeleceriam conectividade nacional e internacional s institui¢oes por ela servidas.

4.5 A rede ANSP

A rede regional ANSP (an Academic Network at Sio Paulo), a partir de uma idéia surgida
em final de 1987, formalizou-se através do Projeto Especial 88/0359-0, em maio de 1988 na
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Figura 4: Interfaces entre a RedeRio, as redes institucionais e a RNP

FAPESP. A partir de 1990, a rede ANSP foi considerada atividade permanente da-FAPESP, a
cargo de seu CPD. Sua intengao inicial foi de auxiliar as trés principais Universidades paulistas
(USP, Unicamp e Unesp) a lograrem conectividade interna, e externa s redes académicas
internacionais.

Foi escolhido como parceiro no exterior para estabelecer a linha internacional o Laborhto-
rio Fermi, em Illinois - EUA. Em 1989 a linha internacional j4 estava operando, inicialmente
em 4800 bps e, mais tarde (1990), a 9600 bps. As redes internacionais, s quais se tinha
acesso direto, foram Hepnet/Span, Bitnet e, a partir de fevereiro de 1991, Internet.

Em sua fase atual, a rede ANSP estd instalando roteadores nos pontos principais de
sua espinha dorsal (v. a figura 5), e elevando a velocidade da linha internacional e de alguns
enlaces da espinha dorsal para 64 Kbps. E uma rede multi-protocolar, com énfase em TCP/IP
e DECNET, e estara’ integrada & RNP através do ponto de presenca desta na FAPESP, As
principais institui¢des que constituem a ANSP dentro do Estado de Sdao Paulo, além das
tres Universidades paulistas, sao o IPT, o INPE, a UFSCar, a PUCCamp, a PUCSP, o
CPQd-Telebras, a Escola de Medicina da Sta. Casa de Misericérdia e a Escola Paulista de
Medicina.

4.6 Recursos disponiveis nas novas redes

O acesso amplo 2 Internet torna imediatamente acessfvel uma série tao vasta de recursos de
interesse & comunidade de pesquisa, que somente poderemos mencionar alguns deles neste
espago.

Recursos computacionais. Certos centros de pesquisa j& dispdem, ou brevemente disporao,
de computadores de alto desempenho, os chamados “supercomputadores”. Através
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Figura 5: A topologia da rede ANSP em 1992

das novas redes, ser4 possivel a utilizacio remota destes computadores, potencialmente
ampliando a comunidade de seus usuérios. Nota-se que, em certos outros paises, o
acesso remoto a tais recursos tem sido defendido como o principal beneficio das re-
des académicas, e esta foi a justificativa usada para criar a ARPANET e a NSFnet.
Deve-se observar que supercomputadores sio geradores de grandes volumes de dados,
e conseqiientemente para um uso remoto 6timo seria necessirio que g rede de acesso

permitisse altas taxas de transmissio de dados, compativeis com aquelas obtidas em
redes locais (10 a 100 Mbps).

Informagdo. Seria possivel o acesso remoto a acervos de informagao de diferentes tipos,
inclusive bases de dados, catalogos de bibliotecas e repositérios de software. O préprio
projeto da RNP inclui a criagdo de um Centro Nacional de Informagoes, que teria, entre

outras, a fungao de tornar disponiveis dados sobre os diferentes acervos de informacio
acessiveis,

Publicagao eletrénica. Com o aumento da capacidade das redes académicas, ficaria mais f4cil

distribuir amplamente as informagdes novas tornadas piblicas através de mecanismos
como a USENET [8], entre outros.

Recursos de todos estes tipos j& estariam disponiveis na Internet, providos por fontes no
exterior. A novidade seria a possibilidade de Institui¢des nacionais serem também provedores,
em vez de meramente consumidores,

4.7 O futuro da BITNET no pais

De um modo geral, os novos projetos de rede, tanto regionais como o nacional, utilizariam no-
vas LPCDs para suas conexdes. Em outras palavras, as novas redes estariam sendo montadas
para operar paralelamente 2 rede de tecnologia BITNET, descrita acima. As duas geragoes
de rede poderiam até continuar a funcionar em paralelo por muito tempo, mas acreditava-se
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que as instituigoes operando nés BITNET tenderiam a procurar obter acesso &s novas redes,
de capacidade maior e com servigos mais abrangentes.

E interessante discutir o caso especifico de um “mainframe” IBM, ligado tanto a rede
BITNET como & Internet. Haveria duas maneiras de “migrar” para a Internet:

1. O software BITNET-II, desenvolvido na Universidade de Princeton, permitiria manter a
estrutura da rede BITNET original, na forma de uma rede privada (virtual) na Internet:
os enlaces entre vizinhos seriam implementados com circuitos virtuais usando TCP.

2. Sem alterar a interface de correio eletronico do usudrio, o administrador de correio pode-
ria optar pela utilizagao do protocolo de correio SMTP (da Internet), em substituigao
da BITNET original, para o transporte das mensagens transmitidas.

No caso especifico do LNCC, que no inicio de 1992 operava a conexao internacional usando
somente protocolos BITNET, havia previsao para a adogao da alternativa BITNET-II, pelo
menos no seu enlace internacional. Isto permitiria a continuidade da sua operagao como
gateway internacional da BITNET, sem precisar dedicar a essa rede sua LPCD internacional,
que poderia entdo passar a ter outra fungao, por exemplo, uma conexao TCP/IP.

5 Diregoes futuras para a rede académica nacional

O acesso a uma rede nacional utilizando a tecnologia TCP/IP abriria para P&D em redes
um laboratério para experimentagao em protocolos de comunicagao e aplicativas em rede,
inclusive em colaboragio com outros grupos geograficamente distantes. Inicialmente os pro-
tocolos seriam da prépria familia TCP/IP, mas até esta limitagao poderia ser relaxada (v. a
discussao de ISODE abaixo).

O futuro desenvolvimento das redes académicas no pais envolveriam a exploragao de novas
tecnologias de telecomunicagoes, o uso de novos protocolos e a provisao de novos servigos.
Em todas estas dire¢bes haveria muito espago para as contribuigoes da comunidade nacional
de P&D em redes.

5.1 Telecomunicagoes

O uso mais amplo de fibras 6ticas promete abrir grandes oportunidades para aumento da
capacidade das redes académicas. As principais operadoras regionais de telecomunicagoes
no pais jé fizeram grandes investimentos na instalagao de cabos 6ticos nas suas redes ur-
banas, mas ainda nio desenvolveram novas aplicagoes para sua utilizagido, por exemplo, o
desenvolvimento de redes metropolitanas de dados de alto desempenho (cerca de 100 Mbps).
Estas redes, necessariamente limitadas geograficamente, permitiriam um entrosamento ainda
mais forte entre instituigdes na mesma cidade para aplicagoes que envolvessem a transmissao
de imagens ou video.

Foi noticiada em fevereiro de 1992 a contratagio pela Embratel da instalagao até 1993 do
primeiro enlace interurbano em fibra ética, entre Rio de Janeiro e Sao Paulo, junto com os
planos de estender até 1996 este meio fisico por boa parte do territério nacional, e por cabo
submarino até Argentina e Uruguai (o Unisur) e até a [lha de St. Thomas no Caribe e aos
os EUA (o Americas) [14]. Este cronograma ditaria as futuras possibilidades de implementar
redes de alto desempenho de longa distancia para fins académicos.

O problema de acesso barato as redes académicas de individuos, ou de pequenos grupos,
na falta de uma boa rede de telefonia poderia ser resolvido através do uso de técnicas de
radio digital. Os pioneiros desta tecnologia tém sido os radioamadores, que desenvolveram a
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tecnologia de comunicagio, e 0s protocolos e a arquitetura de rede utilizados [15). J4 existia
em 1991 em funcionamento uma rede de alcance mundial de radioamadores, do tipo “store
and forward”, para a troca de correio eletrénico. A mesma tecnologia poderia também ser
utilizada na 4rea académica, embora seja necessaria a utilizagio de freqiiéncias de trans-
missao diferentes daquelas reservadas exclusivamente para a comunidade de radioamadores.
No caso da comunidade académica, seria necessirio desenvolver gateways entre o segmento
radio e o segmento “convencional” da rede, para permitir interoperabilidade entre os dois,
Recentemente foi descrita uma iniciativa de estender comunicagao de dados, através de ridio
amador, a uma rede de escolas piiblicas no Rio Grande do Sul,

Outra iniciativa pioneira dos radioamadores foi o uso de satélites de baixa érbita para
permitir comunicagio a longas distancias [16]. Um satélite de baixa érbita teria um perijodo
de aproximadamente 90 minutos e se sua érbita estivesse suficientemente inclinada, ele estaria
visivel pelo menos trés ou quatro vezes por dia de qualquer ponto da Terra. Um computador
a bordo permitirja seu uso como né de uma rede “store and forward”, e em 1991 este uso ja
estava integrado na rede de correio eletrénico mencionada no parégrafo anterior [17],

Uso néo amador j4 est4 sendo feito desta tecnologia pela organizagio médica Satellife,
cujas atividades iniciais incluem possibilitar o acesso de médicos em paises da Africa a bases
de dados e bibliotecas de medicina nos EUA, além do uso de correio eletrénico. O satélite
usado percorre uma érbita polar, o que permite visibilidade a cada 6rbita de uma estacao
em Newfoundland, Canad4, onde é operado um “gateway” para a BITNET. O custo baixo
e pequeno consumo de energia de uma estagio terrestre para comunicagao com este tipo de
satélite faz com que esta tecnologia seja particularmente apropriada para uso limitado em
regides distantes de grandes centros de populagao.

5.2 Migragdo para protocolos OSI

Apesar de ter sido o objeto de um enorme esforgo colaborativo ao nivel internacional desde
1980, o impacto sobre redes académicas da arquitetura OSI [8] ainda é relativamente pPequeno,
especialmente quando comparado com TCP/IP. Esta situagdo certamente se modificars com
0 tempo, especialmente levando em consideragio iniciativas governamentais como US-GOSIP
[12], que exigiu “suporte para QSI” (na versdo TP4/CLNP) dos seus fornecetores a partir de
novembro de 1990. Algumas das principais redes compondo a Internet j4 estio se modificando
para admitir o uso simultineo dos protocolos IP e CLNP, e, pelo menos para a comunidade
Internet, a transigio para OSI est4 encaminhada. Porém, esta somente vai acelerar-ge quando
existirem, amplamente disponiveis, implementagdes de todos os niveis dos protocolos OSI nos
sisternas usados pelos usuérios finais. Espera-se que seja realizado este desejo com a liberagio
da préxima versao do sistema operacional BSD 4.4 [10].

No caso brasileiro, a montagem de uma rede académica de tecnologia OSI deveria ten-
tar reaproveitar a infra-estrutura de comunicagao jé montada, e era essa a intengao com a
aquisigao, jd feita ou projetada, de roteadores multiprotocolares para as redes regionais. Neste
ponto, estavam servindo de modelo vérias das redes nos EUA, onde os protocolos de rede IP
e CLNP operam simultaneamente sobre 0s mesmos protocolos de enlace. Aparentemente nio
haveria grandes dificuldades em levar conectividade CLNP até a porta (o roteador) de cada
instituigdo servida. O problema de acesso a0 usuirio final seria entao uma responsabilidade
somente da rede interna da sua instituigao.

Enquanto néo estivesse disponivel uma rede “puramente” OSI, existiria ainda uma alter-
nativa para o desenvolvimento e operagédo de aplicativas da arquitetura OSI, tais como FTAM,
MHS e o Diretério, usando o servigos de transporte da Internet. Esta se deve a M. T. Rose
[10], que propés a implementagio do servigo de transporte OSI em termos de circuitos vir-
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tuais TCP. Rose também coordenou o projeto ISODE (ISO Development Environment), que
juntou as contribuigdes de diferentes grupos de implementadores dos protocolos de aplicagao
OSI para formar um pacote livremente disponivel através de repositérios de software na In-
ternet [11]. O projeto ISODE continuava evoluindo (saiu a versao 7 1991), e ji incluia
implementagdes das principais aplicativas OS], além de um ambiente completo para o desen-
volvimento de novas aplicativas. Aparentemente, boa parte do software do projeto ISODE
passaria a fazer parte do sistema operacional BSD 4.4.

5.3 A IETF

Finalmente, convém chamar atencao as atividades do IETF (Internet Engineering Task
Force), que é o principal ponto de convergéncia da comunidade envolvida na operagio e
desenvolvimento da Internet, especialmente mas nao somente dos EUA. Reunida em plendrio
trés vezes ao ano, a IETF conduz suas atividades através de grupos de trabalho sobre as-
suntos especificos, que tém por objetivo gerar documentos especificando padroes e normas
operacionais, ou contendo informagao administrativa ou diddtica, sobre a Internet. Estes doc-
umentos s&o submetidos para aprovagao & IAB (Internet Activities Board), antes de serem
publicados na série RFC (Request For Comments). Uma descrigao da estrutura organiza-
cional da IAB e da IETF se encontra em [4].

Como a Internet j4 inclui segmentos operando com tecnologia OSI, a IETF ja tém virios
grupos trabalhando também sobre temas em OSI. Os grupos de trabalho da IETF sdo abertos
a0s interessados, e conduzem a maior parte do seu trabalho (fora das reunides plendrias da
IETF) através de correio eletromico.

6 Conclusao

Redes acad@micas no pais se estabeleceram nos filtimos quatro anos, principatmente na forma
de uma rede de correio eletronico chamada BITNET. No primeiro semestre de 1992, esté-se
implantando uma nova geragio de rede académica, empregando a tecnologia aberta TCP /1P
largamente utilizada pela comunidade académica em outros pafses. A nova rede consiste de
uma colegio de redes regionais, cada uma das quais interligando as instituigoes localizadas
na mesma regido geogrifica. As redes regionais, por sua vez, estdo integradas através da
rede nacional do projeto RNP, que prové conectividade entre as regides e acesso ao exterior,
fazendo com que a rede toda faz parte integrante da Internet. A implementagao escolhida
para a nova rede permitiré que ela suporte também os protocolos OSI (CLNP), sem maiores
investimentos.

Para desfrutar dos beneficios da nova rede, cabe a uma instituigao prover sua integragao a
rede regional da sua localidade, de preferéncia através da instalagao de um roteador multipro-
tocolar ligada A sua rede interna. (Solugdes mais simples também existem, e algumas delas
foram discutidas na secdo 3.3.) Nunca se pode enfatizar o bastante a importincia da boa
integracio em rede interna dos equipamentos de uma institui¢ao, para o bom aproveitamento
através destes do acesso a rede externa.

A implantagdo da nova rede e seu futuro desenvolvimento abrem importantes oportu-
nidades para a comunidade de P&D redes, pois, além de prover desde ji um amplo
laboratério para experimentagio com comunicagio remota, hé ainda diversas ireas onde
deveria ser criada tecnologia apropriada.
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