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Abstract. This paper provides a historical overview of the Internet’s evolution,
highlighting its multifaceted role in computing and society. It examines the pri-
mary barriers to achieving true ubiquity and highlights the substantial techno-
logical and societal challenges that lie ahead. Realizing the Internet’s potential
as an equitable and inclusive infrastructure demands addressing not only issues
like scalability, interoperability, and resilience but also critical concerns such as
sustainability, privacy, and the ethical implications of the widespread adoption
of artificial intelligence.

Resumo. Este artigo oferece uma visdo historica da evolugdo da Internet, en-
fatizando sua fungdo transversal na computagcdo e na sociedade. Ele explora
as principais barreiras para alcangar a verdadeira ubiquidade e descreve os
importantes desafios tecnologicos e sociais que estdo por vir. Concretizar o
potencial da Internet como uma infraestrutura equitativa e inclusiva exige a
abordagem ndo apenas de questoes como escalabilidade, interoperabilidade
e resiliéncia, mas também de preocupagoes essenciais como sustentabilidade,
privacidade e as implicagées éticas da adogdo generalizada da inteligéncia ar-

tificial.

1. Um Breve Historico da Internet

Criada em 1969 por académicos como uma rede experimental, a Internet sempre teve a
flexibilidade como caracteristica central [Leiner et al. 2009]. Ao longo de sua historia, a
Internet passou por importantes evolugdes, como a introducao da pilha TCP/IP apés 15
anos de criacdo, e da Web, que somente surgiu na década de 1990. Hoje, apds 55 anos de
funcionamento, a rede ainda se adapta a novas tecnologias e servi¢os avangados.

Desde que a Internet se estabeleceu como uma rede de escala mundial no inicio
dos anos 2000, muitas transformacdes impactaram o seu nivel de popularidade, dentre as
quais destacam-se 0s avangos nos meios de comunicacao, na pluralidade de participantes e
dispositivos e nas necessidades por servigos digitais inteligentes. Em relagdo ao acesso, €
possivel destacar algumas tecnologias de maior prevaléncia e impacto, como € o caso das
redes sem fio (e.g., Wi-Fi e redes moveis 4G/5G), que oferecem suporte ao surgimento de
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equipamentos como laptops, tablets, smartphones, smartwatches e, mais recentemente,
os smartrings que possuem a mobilidade como destaque.

Além do acesso, a Internet vivencia mudangas na geracao de conteudos, sendo
mais e mais centrada nos proprios usudrios, que nos ultimos anos se tornaram produtores
multimidia. A distribuicdo da geracdo de contetido € também promovida pela maior faci-
lidade de acesso a rede, ja que permite que qualquer usudrio assuma o papel de produtor,
caso disponha de um dispositivo interconectado. Os dispositivos também merecem desta-
que na transformacao da Internet, ja que a redugdo de custos ocorreu em propor¢ao inversa
ao poder computacional. Por exemplo, os smartphones, de uso pessoal, possuem poder
de processamento e armazenamento ordens de grandeza superiores aquele existente nos
servidores dos primordios da Internet. Tal poder distribuido culmina em dispositivos (ou
coisas) conectados que monitoram o ambiente e atuam em sistemas ciberfisicos, gerando
grandes massas de dados.

Por fim, o surgimento de servigos baseados em inteligéncia artificial é uma
tendéncia, determinando preferéncias e expondo os usudrios a conteudos customizados.
O impacto dessa transformacao ainda ndo esta totalmente compreendido, mas se ramifica
nos varios aspectos da vida em sociedade, como nas compras, uso de servigos, trabalho,
lazer e interacdes sociais. A digitalizacdo social, ressaltada mais recentemente pela pan-
demia da COVID-19, impulsionou o processo de transformacao digital, j4 que evidenciou
a necessidade de servigos mediados por tecnologia. Os impactos dessa transformacao sao
positivos, podendo oferecer simplicidade, agilidade e comodidade, mas também impdem
consequéncias desafiadoras, como o isolamento social, alienacdao, desemprego, e invasao
de privacidade, que devem ser combatidas.

2. Os Desafios da Internet Atual e as Perspectivas Futuras

Uma das realizagdes mais notdveis da Internet ndo € necessariamente o que ela é capaz
de oferecer hoje, mas o fato de ter assumido as dimensdes atuais, comparada aos seus
principios que também ndo sao imutaveis:

“O principio da mudanca constante talvez seja o inico principio da Internet que deveria
sobreviver indefinidamente.” [Carpenter 1996]

A popularizacdo da Internet estd entre as grandes transformacdes possibilita-
das pelo principio da mudanca constante e a sua simplicidade permite que grandes
transformacoes se acomodem naturalmente em sua estrutura. J4 o aumento do poder
computacional, das taxas de transmissao e da inteligéncia aplicada aos servigos elevam
o patamar de popularizacao da Internet. Nesse contexto, é essencial ter uma Internet
ubiqua' que fornece servigos computacionais integrados e continuos em todos os lugares,
por meio da interconexao de uma vasta gama de dispositivos através de ecossistemas de
redes de comunicacao.

Entretanto, no Brasil, nem o acesso da maioria da populacdao a Internet é uma
realidade. Por exemplo, em 2023, apenas 84% dos domicilios brasileiros tinha acesso a
Internet, como mostram as estatisticas do CGL.br. Embora esse nimero seja maior que os
obtidos na mesma pesquisa em 2022, que foram de 80%, os desafios de alcangar a Internet
plenamente ubiqua ainda persistem [Cetic.br 2023]. A presenca de computadores nos

10 termo ubiqua surgiu na Computacdo com o artigo do Mark Weiser [Weiser 1999].
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domicilios brasileiros revela desigualdade socioecondmica, sendo esse um dos entraves
para o acesso a Internet. Computadores sdo encontrados em 10% dos domicilios das
classes D e E, enquanto na classe A essa porcentagem € de até 97%. Portanto, além dos
avancgos tenoldgicos, o maior desafio € tornar a Internet ubiqua e igualmente acessivel
para todos. A seguir listamos os principais desafios e perspectivas futuras da Internet
Ubiqua, tanto sob o ponto de vista técnico quanto social.

Infraestrutura e conectividade: Um dos principais desafios para a Internet mével e
ubiqua € garantir conectividade confidvel e rdpida em diferentes localidades. Dessa forma,
¢ importante assegurar o acesso global e de qualidade a Internet, inclusive em areas flo-
restais e subdesenvolvidas, através de redes moveis de novas geracdes, comunitdrias ou
mesmo satelitais. A preocupacdo com a cobertura tem sido perseguida através da con-
cessdo de espectros de frequéncia, como forma de contrapartida das concessiondrias.
No entanto, a construcdo da infraestrutura necessdria para assegurar a conectividade
tem custo elevado de implementagcdo e operagdo. Entdo, investir em novas solugdes
para baratear o custo de implanta¢do e operacdo da Internet ubiqua € importante para
a universalizacdo do acesso. As perspectivas em pesquisa visam alocar e gerenciar o es-
pectro de frequéncias de forma a aumentar o niimero de dispositivos conectados e servigos
disponiveis.

Escalabilidade e interoperabilidade: Com a crescente demanda de dispositivos 10T (/n-
ternet of Things), hA um aumento massivo no trafego de rede e nas interconexdes de
dispositivos. Dessa forma, € importante manter a compatibilidade de dispositivos hete-
rogéneos tanto em relacio aos diferentes fabricantes quanto aos recursos computacionais
e interfaces de comunica¢@o. O aumento no nimero de dispositivos leva a necessidade de
escalabilidade em rede para que se possa acomodar bilhdes desses dispositivos com baixa
laténcia e alta disponibilidade, sobretudo em cendrios de mobilidade. Além disso, a rede
de comunicagdo deve assegurar a transferéncia das grandes quantidades de dados gera-
dos, muitas vezes em tempo real, minimizando congestionamentos e consumo de energia.
Novas formas de enderecamento, inclusive baseado em nomes, vem sendo exploradas
como alternativas ao atual baseado na transi¢do IPv4/IPv6. Como perspectiva futura esta
a softwarizacdo das redes acesso de radio através de interfaces abertas que permitem a
programagdo do plano de controle.

Eficiéncia energética e sustentabilidade: A sociedade digital precisa de comunicagao
ubiqua, sustentdvel e energeticamente eficiente. Dessa forma, os procedimentos de trans-
feréncia de dados devem ser energeticamente eficientes. Uma alternativa é trazer a
computacao mais proxima dos usudrios através de estratégias de computagdo em borda.
Além disso, os dispositivos devem ser mais resistentes e devem manter a disponibilidade
mesmo que técnicas de economia de energia sejam aplicadas, como por exemplo, através
da reducdo do ciclo de trabalho. Uma outra forma € através de estratégias inteligentes que
podem aplicar comunicacdo semantica para identificar apenas aquilo que é importante
para transferéncia, processamento € armazenamento.

Seguranca, privacidade e neutralidade: A Internet ubiqua deve garantir a seguranca
e a privacidade dos dados e servicos, bem como a neutralidade da rede. Para isso, os
dados gerados por dispositivos e sistemas devem ser protegidos, ji que podem conter
informacdes sensiveis de cunho pessoal, como os de satude e localizacdo; ou estratégicos,
como os segredos industrias. E importante o desenvolvimento de protocolos e sistemas
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que tenham a seguranga como um pilar nativo e assim possam detectar, mitigar e res-
ponder ameacas em tempo real e com alta acurdcia. No contexto da 10T, torna-se ainda
mais desafiador a criacdo de modelos mais escalaveis de bootstrapping de segurangca em
dispositivos remotos, como forma de garantir a identidade e legitimidade dos usuérios.
Uma forma de combater os ataques cibernéticos e tornd-los menos atraentes economica-
mente € através de leis que de fato punam o mau uso da Internet ou a falta de neutralidade
no trafego de dados. O desafio da ubiquidade € proporcionar maior acesso € a0 mesmo
tempo garantir maior seguranca e a equidade de oportunidades.

Padronizacao, regulamentacio e governanca: A geracdo distribuida de dados por
uma quantidade massiva de dispositivos e servicos exige uma maior regulamentacio e
padronizacdo da Internet de forma a garantir conectividade, interoperabilidade e qua-
lidade das aplicacdes. E essencial criar e definir padrdes globais para protocolos de
comunicacdo, sintaxe e semantica de dados, interfaces abertas e seguras para que dife-
rentes plataformas e arquiteturas interajam. Além disso, governos e 6rgaos reguladores
devem estabelecer leis que abordem o uso ético da IA na Internet e cuja governanga inclua
leis relacionadas ao combate a desinformagao.

Preocupacdes éticas e sociais: A medida que a Internet ubiqua se torna mais integrada
a vida cotidiana, os desafios éticos e sociais se tornam mais proeminentes. Dessa forma,
a ubiquidade pode levar a vigilancia em massa, levantando a preocupagdes sobre privaci-
dade, ética digital e liberdades individuais. A Internet inteligente oferece novos servicos
digitais em diferentes verticais da sociedade, o que pode gerar a substituicao de empre-
gos destinados a humanos por maquinas e sistemas inteligentes. Entdo, a discussao sobre
o papel do humano na sociedade digital e a promocao do emprego e da manutengdo da
qualidade de vida € essencial. A expansdo da Internet ubiqua deve evitar a exclusdo e o
aletramento digital.

Resiliéncia e tolerancia a falhas: A complexidade e a importancia dos servicos e
operacoes da Internet exigem que a rede continue operando mesmo em situacoes de fa-
lhas ou interrup¢des. Dessa forma, a Internet deve garantir que o ecossistema ubiquo
continue a funcionar mesmo se alguns componentes falharem, particularmente em verti-
cais criticas como sadde, industria e direcdo autbnoma. De maneira adicional, a reducao
das interacdes entre usudrios € miquinas deve ser minimizada para que o uso da Inter-
net se torne mais trivial e adaptativo. O desafio entdo estd em desenvolver estratégias
para recuperagdo de falhas na Internet causadas por diferentes fontes, inclusive falhas de
equipamentos ou ataques cibernéticos, ou mau uso por parte dos usudrios.

Ambientes de ensino, formacao e experimentacao: Um dos grande desafios do Brasil é
assegurar o desenvolvimento de ambientes de teste e experimentacdo em larga escala para
fomentar o desenvolvimento de protocolos, servicos e aplicacdes para a Internet de forma
aberta e com alto impacto. As mudancgas répidas nas tecnologias, servicos, aplicacoes e
protocolos inteligentes na Internet obriga a adequagdo ou criacdo de novas disciplinas ou
metodologias de ensino em nivel técnico, superior e pds-graduacdo. O uso de laboratérios
virtuais pode eliminar barreiras, oferecendo uma experiéncia de aprendizado prética e
mais inclusiva.
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3. Comentarios Finais

Uma Internet disponivel para todos apresenta desafios em dimensdes sociais, tec-
noldgicas, cientificas, econdmicas, éticas e operacionais. Superar esses desafios exige
avangos em tecnologias de conectividade e também em outras transversais como a inte-
ligéncia artificial, a computacao, a ciberseguranca e a eficiéncia energética. A colaboracao
entre industrias, governos, academia e sociedade € essencial para definicdo de requisi-
tos de acesso que promovam a ubiquidade com equidade de oportunidades na Internet.
Além disso, uma discussdo urgente que resulte em estratégias de ensino, qualificacdo e
conscientiza¢do de uso deve estar presente para que a Internet seja um motor do saber e
nao o oposto.
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