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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliação de uma plataforma laboratorial
do tipo testbed voltada para experimentação, monitoramento e análise de desempenho em
redes de computadores. A proposta surge da necessidade de ambientes experimentais con-
trolados que permitam a realização de testes reproduzíveis, superando limitações associadas
a laboratórios físicos tradicionais e complementando abordagens baseadas exclusivamente
em simulação. A metodologia adotada integrou conceitos de virtualização e emulação, uti-
lizando máquinas virtuais interconectadas em um ambiente de testes controlado. Para a
geração de tráfego e avaliação do desempenho da rede foram empregadas as ferramentas
Iperf3, Zabbix e Grafana, responsáveis pela coleta, monitoramento e visualização das métri-
cas analisadas. Foram realizados testes utilizando os protocolos de transporte TCP e UDP,
considerando cenários de comunicação cliente-servidor e servidor-cliente. As métricas avalia-
das incluíram taxa de transferência (throughput), bitrate, jitter, perda de pacotes e utilização
dos recursos computacionais dos hosts. Os resultados obtidos demonstraram estabilidade da
infraestrutura implementada, com baixas taxas de utilização de CPU e memória, ausência
de perdas de pacotes nos testes UDP e taxas de transmissão próximas ao limite teórico da
rede utilizada nos testes TCP. Além disso, o monitoramento contínuo permitiu verificar o
comportamento dos hosts e validar a capacidade do ambiente em suportar os experimentos
realizados. Conclui-se que a utilização de um testbed virtual constitui uma alternativa viável
para atividades de ensino, pesquisa e avaliação de desempenho de redes, proporcionando
flexibilidade, baixo custo, reprodutibilidade e confiabilidade na execução dos experimentos.

Palavras-chave: Testbed ; redes de computadores; virtualização; desempenho de rede; tcp;
udp; monitoramento de redes.
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Abstract

This work presents the development and evaluation of a testbed platform aimed at experi-
mentation, monitoring, and performance analysis in computer networks. The proposal arises
from the need for controlled experimental environments capable of providing reproducible
tests, overcoming limitations associated with traditional physical laboratories and comple-
menting approaches based exclusively on simulation. The adopted methodology integrated
virtualization and emulation concepts through interconnected virtual machines deployed in
a controlled testing environment. The tools Iperf3, Zabbix, and Grafana were employed for
traffic generation, monitoring, data collection, and visualization of network performance
metrics. Experiments were conducted using the TCP and UDP transport protocols under
both client-server and server-client communication scenarios. The evaluated metrics inclu-
ded throughput, bitrate, jitter, packet loss, and host computational resource utilization. The
obtained results demonstrated the stability of the implemented infrastructure, characterized
by low CPU and memory utilization, absence of packet loss in UDP tests, and transmis-
sion rates close to the theoretical limit of the network used in TCP tests. Furthermore,
continuous monitoring enabled the assessment of host behavior and validated the environ-
ment’s capability to support the proposed experiments. It is concluded that the use of a
virtual testbed represents a viable alternative for teaching, research, and network perfor-
mance evaluation activities, providing flexibility, low cost, reproducibility, and reliability in
experimental execution.

Keywords: Testbed ; computer networks; virtualization; network performance; tcp; udp;
network monitoring.
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Capítulo 1

Introdução

A crescente complexidade das redes de computadores e a constante evolução dos protocolos
de comunicação demandam ambientes de teste que possibilitem a análise de desempenho,
validação de soluções e experimentação controlada de diferentes cenários de rede. Entretanto,
a utilização de laboratórios físicos tradicionais apresenta limitações significativas, como altos
custos de aquisição e manutenção de equipamentos, restrições de espaço físico e dificuldade de
reconfiguração das topologias. Além disso, tais ambientes exigem grande esforço operacional
e apresentam baixa flexibilidade para experimentação em larga escala [Borges, Cardoso e
Bussador 2023].

Por outro lado, simuladores e emuladores de rede amplamente utilizados no meio aca-
dêmico e profissional, embora ofereçam flexibilidade e baixo custo, frequentemente apresen-
tam limitações quanto à fidelidade dos resultados, à integração com equipamentos reais e
à reprodutibilidade dos experimentos. Ainda assim, essas ferramentas desempenham papel
fundamental na modelagem e análise de redes complexas, permitindo a avaliação de cená-
rios sem interferir diretamente em ambientes reais [Borges, Cardoso e Bussador 2023]. Essas
restrições tornam-se um obstáculo para avaliações mais precisas e para a experimentação de
cenários próximos aos encontrados em ambientes reais de produção.

Diante desse contexto, surge a motivação para o desenvolvimento de uma plataforma
laboratorial do tipo testbed (banco de Testes), que integre simulação, emulação e virtualiza-
ção de redes de computadores em um ambiente único, modular e escalável. Essa abordagem
permite a utilização de máquinas virtuais e recursos virtualizados para representar nós de
rede reais, possibilitando a execução de experimentos com maior realismo e controle sobre
parâmetros como latência, perda de pacotes e taxa de transmissão [Stockmayer 2023].

1.1 Justificativa e Relevância do Trabalho

O desenvolvimento e a expansão das redes de computadores têm desempenhado um papel
fundamental na sociedade contemporânea, sustentando serviços essenciais como comunicação
digital, computação em nuvem, sistemas distribuídos e aplicações baseadas na Internet.

1
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Nesse contexto, a análise do desempenho, da confiabilidade e da segurança das redes torna-
se uma atividade essencial tanto no âmbito acadêmico quanto no ambiente profissional da
área de Tecnologia da Informação, conforme discutido em estudos recentes sobre sistemas
distribuídos e redes avançadas [Silva et al. 2023].

Contudo, a realização de experimentos diretamente em redes operacionais apresenta limi-
tações significativas, como riscos de interrupção de serviços, custos elevados de infraestrutura
e dificuldades para reproduzir cenários específicos de testes. Dessa forma, torna-se necessário
o uso de ambientes controlados que possibilitem a experimentação de forma segura, flexível
e reproduzível, como evidenciado por Corujo et al. 2023.

Nesse cenário, os testbeds se destacam como plataformas laboratoriais voltadas para a
experimentação em redes de computadores, permitindo a simulação e avaliação de diferentes
topologias, protocolos e condições de tráfego. Essas plataformas possibilitam a execução de
experimentos com maior fidelidade, uma vez que utilizam implementações reais de protocolos
e sistemas operacionais, reduzindo a dependência de modelos teóricos simplificados [Silva et
al. 2023]. Além disso, a simulação de redes permite a criação de cenários complexos e a
análise detalhada do comportamento da rede, auxiliando na identificação de gargalos e na
otimização de desempenho.

A utilização de um testbed para simulação e avaliação de redes de computadores torna
possível a construção de um ambiente de experimentação que integra recursos de hardware
e software, permitindo a reprodução de cenários realistas e a análise detalhada de métricas
de desempenho, como latência, taxa de transferência, perda de pacotes e estabilidade da
comunicação. Dessa forma, tais plataformas tornam-se ferramentas relevantes para o ensino,
a pesquisa e o desenvolvimento tecnológico na área de redes, sendo amplamente utilizadas
em estudos experimentais e validação de desempenho [Souza et al. 2023].

Diante desse contexto, este trabalho se justifica pela necessidade de investigar e apresen-
tar uma plataforma laboratorial que permita a simulação e avaliação de redes de computa-
dores em um ambiente controlado. A relevância desta pesquisa reside na contribuição para o
fortalecimento das atividades experimentais no ensino de redes de computadores, bem como
no apoio à realização de estudos que envolvam análise de desempenho, testes de protocolos e
validação de arquiteturas de rede, promovendo uma maior integração entre teoria e prática
no processo de formação acadêmica.

1.2 Objetivos

Esta seção apresenta os objetivos que guiaram a realização deste trabalho. Primeiro, é mos-
trado o objetivo geral, seguido dos objetivos específicos, que detalham os passos pensados
para alcançar o que se propõe.
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1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de uma rede em um testbed virtual por meio da análise de métricas
como throughput, latência, jitter, perda de pacotes e estabilidade da comunicação, visando
identificar gargalos relacionados ao congestionamento da rede, ao aumento da latência, à
perda de pacotes e à degradação do desempenho durante a transmissão de dados.

1.2.2 Objetivos Específicos

a) Revisar conceitos de redes, simulação, emulação, protocolos TCP/UDP, métricas de
desempenho e ferramentas utilizadas.

b) Definir o testbed, incluindo hardware, software, topologia e máquinas virtuais.

c) Configurar a infraestrutura virtual, endereçamento IP e cenários de teste.

d) Coletar métricas de desempenho utilizando Zabbix, iPerf3 e Grafana.

e) Executar testes com os protocolos TCP e UDP em diferentes cenários.

f) Analisar métricas de desempenho da rede e do servidor, como throughput, latência,
jitter, perda de pacotes, carga do sistema, uso de CPU, memória RAM e memória
swap.

1.3 Organização do Documento

Este trabalho está estruturado em quatro capítulos, além da seção de referências, organizados
da seguinte forma:

a) Capítulo 1 – Introdução: apresenta o tema da pesquisa, a justificativa e sua relevância,
além dos objetivos geral e específicos.

b) Capítulo 2 – Fundamentação teórica: descreve os principais conceitos relacionados
ao tema, abordando redes de computadores, protocolos TCP/UDP e métricas de de-
sempenho como throughput, jitter e perda de pacotes. Utiliza um testbed físico com
computadores em rede cabeada e sistema Ubuntu 24.04 LTS (Long Term Support -
Suporte de Longo Prazo) para simular diferentes níveis de tráfego e concorrência. Fer-
ramentas como Zabbix, Grafana e Iperf3 são empregadas para monitoramento e análise
do desempenho da rede em condições reais.

c) Capítulo 3 – Trabalhos Relacionados: O Iperf3 e o Zabbix foram utilizados de forma
complementar para a avaliação do desempenho da infraestrutura experimental. O
Iperf3 foi empregado na geração de tráfego TCP e UDP entre as máquinas virtuais do
testbed, possibilitando a coleta de métricas como throughput, jitter e perda de pacotes.



1.3 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 4

Paralelamente, o Zabbix realizou o monitoramento contínuo dos recursos computaci-
onais das máquinas virtuais, coletando informações sobre carga do sistema, utilização
da CPU, consumo de memória RAM e uso da memória swap. A integração dessas fer-
ramentas permitiu correlacionar o desempenho da rede com a utilização dos recursos
computacionais, contribuindo para a validação da plataforma experimental e para a
análise do comportamento dos protocolos TCP e UDP em um ambiente virtualizado.

d) Capítulo 4 – Metodologia: caracteriza-se como experimental, de natureza aplicada e
abordagem quantitativa, com foco na avaliação do desempenho de redes em um am-
biente controlado por meio de um testbed (banco de testes) O estudo envolveu revisão
bibliográfica, implementação de uma infraestrutura com recursos físicos e virtuais, con-
figuração de cenários de rede e execução de testes utilizando ferramentas específicas
para geração e monitoramento de tráfego.

e) Capítulo 5 – Desenvolvimento do Ambiente Experimental: O ambiente experimental
foi desenvolvido no TELECOM (Laboratório de Telecomunicações), utilizando os com-
putadores disponíveis para a implementação do testbed (banco de testes). As máquinas
executam o sistema operacional Windows 11 e utilizam o Oracle VM VirtualBox como
plataforma de virtualização. Foram criadas máquinas virtuais com Ubuntu Desktop
24.04 LTS (Long Term Support - Suporte de Longo Prazo) para a execução dos serviços
e ferramentas necessárias aos experimentos. Essa infraestrutura permitiu a realização
de testes controlados e reprodutíveis, possibilitando a comparação do desempenho de
rede entre ambientes físicos e virtualizados sob diferentes condições de operação.

f) Capítulo 6 – Resultados Obtidos: Os resultados obtidos demonstram que a infraestru-
tura implementada apresentou desempenho estável e confiável durante a execução dos
experimentos. Os testes realizados com os protocolos TCP e UDP evidenciaram baixas
variações nas métricas analisadas, mantendo taxas de transmissão consistentes e au-
sência de perdas significativas de pacotes. O monitoramento por meio das ferramentas
Zabbix e Grafana permitiu verificar a utilização adequada dos recursos computacionais
e da rede, sem ocorrência de sobrecargas ou falhas operacionais. Dessa forma, o am-
biente virtualizado mostrou-se adequado para a realização de testes de desempenho,
fornecendo resultados reprodutíveis e compatíveis com os objetivos propostos neste
trabalho.

g) Capítulo 7 – Considerações Finais e Sugestões para Trabalhos Futuros: este traba-
lho demonstrou a eficácia da utilização de um testbed (banco de testes) virtual na
avaliação de desempenho de redes de computadores, permitindo a criação de cenários
controlados, flexíveis e reprodutíveis. A análise das métricas evidenciou diferenças re-
levantes entre os protocolos TCP/ UDP (Transmission Control Protocol - Protocolo
de Controle de Transmissão / User Datagram Protocol - Protocolo de Datagrama de
Usuário), destacando a importância da escolha adequada conforme as necessidades das
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aplicações. Além disso, o uso integrado de ferramentas de geração, monitoramento e
visualização de dados contribuiu para uma análise mais precisa e estruturada.

h) Capítulo 8 – A. Capturas de Tela dos Experimentos e Métricas Coletadas: Além das
análises quantitativas, o trabalho apresenta capturas de tela dos experimentos rea-
lizados e das ferramentas empregadas no monitoramento do ambiente experimental.
Essas imagens têm como objetivo ilustrar a configuração do testbed, a execução dos
testes de desempenho e a coleta das métricas de rede e de recursos computacionais.
As capturas obtidas por meio das plataformas Zabbix e Grafana permitem visualizar
indicadores como tráfego de rede, utilização de CPU, consumo de memória e compor-
tamento dos protocolos analisados, contribuindo para a compreensão dos resultados e
para a validação dos experimentos realizados.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Esta seção tem como finalidade apresentar os conceitos fundamentais de redes de compu-
tadores, responsáveis pela comunicação e transmissão de dados entre dispositivos por meio
de protocolos como TCP/IP. O desempenho dessas redes é avaliado a partir de métricas
como throughput, latência, jitter e perda de pacotes, sendo fatores essenciais para garantir
confiabilidade, estabilidade e eficiência em aplicações digitais.

Nesse contexto, os testbedsde rede se destacam como ambientes experimentais voltados
para a análise do comportamento de redes em condições controladas e reproduzíveis. Esses
ambientes podem ser implementados por meio de abordagens físicas, simuladas ou virtuali-
zadas, cada uma apresentando vantagens e limitações específicas.

A utilização de virtualização permite a criação de ambientes flexíveis, escaláveis e de
menor custo, possibilitando a simulação de múltiplos dispositivos e cenários de rede em uma
única infraestrutura física. Dessa forma, torna-se possível realizar experimentos controla-
dos, avaliar protocolos como TCP e UDP sob diferentes condições de tráfego e analisar o
desempenho da rede com maior facilidade de reconfiguração.

Além disso, a utilização de ferramentas de monitoramento e teste, como Zabbix, Grafana
e Iperf3, permite a coleta e análise detalhada de métricas de desempenho em tempo real
[Silva e Silva 2024]. Dessa forma, a adoção de uma infraestrutura baseada em virtualização
contribui para a realização de experimentos reproduzíveis, mantendo um equilíbrio entre
custo, flexibilidade e representatividade dos resultados.

2.1 Redes de Computadores

Segundo Kurose e Ross 2021, uma rede de computadores é composta por dispositivos in-
terconectados que permitem a comunicação e o compartilhamento de recursos por meio de
protocolos padronizados.

O avanço das redes de computadores tem sido impulsionado pelo crescimento das aplica-
ções digitais e dos serviços em nuvem, consolidando sua importância para sistemas distribu-
ídos e comunicação multimídia em larga escala [Zhang, Liu e Wang 2023]. Nesse contexto,

6
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as redes desempenham um papel fundamental na garantia de conectividade, escalabilidade
e desempenho, especialmente em cenários que demandam transmissão contínua de dados,
como aplicações de vídeo e sistemas industriais [Moina-Rivera et al. 2024].

As redes podem ser classificadas de acordo com sua abrangência geográfica, destacando-se
as LAN (Local Area Network - Redes Locais), MAN (Metropolitan Area Network - Redes Me-
tropolitanas) e WAN (Wide Area Network - Redes de Longa Distância). que se diferenciam
pela extensão da área coberta e pelos recursos de comunicação empregados [Stallings 2020].
Segundo Forouzan 2021, as redes locais são amplamente utilizadas em ambientes acadêmicos
e corporativos devido às suas elevadas taxas de transmissão e baixa latência.

Além disso, a comunicação em redes de computadores é fundamentada em modelos de
referência, como o modelo TCP/IP que organiza a comunicação em diferentes camadas,
permitindo a interoperabilidade entre dispositivos e sistemas heterogêneos. Como ilustrado
na Figura 2.1, esse modelo é estruturado em camadas, cada uma responsável por funções
específicas no processo de comunicação [Huawei Technologies Co., Ltd. 2022].

Figura 2.1: Divisão das camadas do modelo TCP/IP.

Fonte: [Pádua 2023].

Do ponto de vista do meio de transmissão, as redes podem ser classificadas em cabeadas
e sem fio. Redes cabeadas, geralmente baseadas em tecnologia Ethernet, oferecem maior
estabilidade, menor interferência e maior confiabilidade na transmissão de dados. Por outro
lado, redes sem fio proporcionam maior mobilidade e flexibilidade, porém podem apresentar
limitações relacionadas à interferência e à variação de desempenho [Trabelsi, Fourati e Chen
2024].

Estudos recentes demonstram essas diferenças na prática. Em um ambiente experimental
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controlado, foi realizada uma análise comparativa entre redes cabeadas e redes sem fio,
considerando métricas como throughput e perda de pacotes. Os resultados indicaram que,
embora tecnologias sem fio como Wi-Fi 5 (Wireless Fidelity - Fidelidade sem fio) e Wi-Fi
6 apresentem avanços significativos, as redes cabeadas ainda oferecem maior estabilidade e
desempenho consistente, especialmente em cenários com múltiplos dispositivos e altas taxas
de transmissão [Merces et al. 2026].

No contexto deste trabalho, a compreensão dos fundamentos de redes de computadores
é essencial para a análise do desempenho em ambientes experimentais virtualizados, per-
mitindo avaliar o comportamento da comunicação entre dispositivos e interpretar métricas
fundamentais de desempenho.

2.2 Redes Virtuais e Virtualização

A virtualização é uma tecnologia amplamente utilizada na área de redes de computadores,
permitindo a criação de múltiplos ambientes computacionais independentes a partir de um
único hardware físico [Ahmad, Saeed e Khan 2023]. Essa abordagem possibilita a execução
simultânea de diferentes sistemas operacionais e aplicações, promovendo maior flexibilidade,
eficiência no uso de recursos e facilidade de gerenciamento [Yadav e Paul 2023].

No contexto de redes de computadores, a virtualização permite a construção de redes vir-
tuais compostas por VMs (Virtual Machines - Máquinas Virtuais), que podem se comunicar
entre si como se estivessem conectadas em uma infraestrutura física real. Essas redes virtuais
são criadas por meio de softwares denominados hipervisores (hypervisors), responsáveis por
abstrair os recursos físicos e distribuí-los entre as VMs [VMware Inc. 2024].

A abstração de recursos computacionais é um dos pilares fundamentais para a evolução
das infraestruturas de rede, permitindo maior flexibilidade e independência entre hardware
e software [Tanenbaum e Wetherall 2011]. Nesse contexto, a virtualização se consolida como
uma tecnologia essencial para a construção de ambientes de experimentação controlados
[Huawei Technologies Co., Ltd. 2022].

Como ilustrado na Figura 2.2, a virtualização permite a inserção de uma camada inter-
mediária, denominada hypervisor, entre o hardware e os sistemas operacionais, possibilitando
a execução simultânea de múltiplas máquinas virtuais de forma isolada [Oracle Corporation
2024].
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Figura 2.2: Comparação entre um sistema tradicional e um sistema virtualizado, evidenciando o
papel do hypervisor na abstração de recursos.

Fonte: [QNAP Brasil 2023].

Os hipervisores podem ser classificados em dois tipos principais: Tipo 1 (bare-metal), que
executam diretamente sobre o hardware, e Tipo 2 (hosted), que operam sobre um sistema
operacional hospedeiro. Exemplos de ferramentas amplamente utilizadas incluem o Proxmox,
que atua como hipervisor do Tipo 1, e o VirtualBox, caracterizado como hipervisor do Tipo
2 [Oracle Corporation 2024; Proxmox Server Solutions GmbH 2024].

A utilização de ambientes virtualizados oferece diversas vantagens para experimentação
em redes, como a redução de custos com infraestrutura física, facilidade de replicação de
cenários, escalabilidade e rápida reconfiguração de topologias. Além disso, permite a simula-
ção de ambientes complexos com múltiplos dispositivos, possibilitando a análise de diferentes
condições de tráfego e concorrência [Yadav e Paul 2023].

A virtualização tem se tornado uma abordagem fundamental para experimentação em
redes, uma vez que permite a criação de ambientes controlados e reproduzíveis, facilitando
a análise de protocolos e o estudo do comportamento da rede em diferentes cenários [Kurose
e Ross 2017].

Entretanto, embora a virtualização proporcione grande flexibilidade, ela apresenta li-
mitações em relação a ambientes físicos reais. O desempenho das redes virtuais pode ser
influenciado pelo compartilhamento de recursos do hardware hospedeiro, como CPU (Cen-
tral Processing Unit - Unidade Central de Processamento), memória e interfaces de rede,
podendo impactar métricas como throughput, latência e perda de pacotes [Morabito, Kjäll-
man e Komu 2023].

Ainda assim, ambientes virtualizados são amplamente utilizados em pesquisas acadêmicas
e testes de redes, devido à sua capacidade de oferecer um equilíbrio entre custo, controle
experimental e reprodutibilidade dos resultados [Buyya e Srirama 2023].

No contexto deste trabalho, a virtualização é empregada como base para a construção do
ambiente experimental, permitindo a criação de um testbed virtual no qual diferentes cenários
de rede podem ser configurados e avaliados de forma controlada. Essa abordagem possibilita
a análise do desempenho da rede sob diferentes condições de operação, contribuindo para a
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validação dos experimentos propostos.

2.3 Emulação e Simulação de Redes

A análise e o desenvolvimento de redes de computadores frequentemente requerem o uso de
ambientes controlados que permitam a avaliação de desempenho, validação de protocolos
e reprodução de cenários específicos. Nesse contexto, destacam-se duas abordagens ampla-
mente utilizadas: a simulação e a emulação de redes [Gomez et al. 2023].

A simulação de redes consiste na utilização de modelos matemáticos e computacionais
para representar o comportamento de sistemas de rede. Nessa abordagem, não há execu-
ção real de protocolos em nível de sistema operacional, sendo o comportamento da rede
abstraído por meio de eventos e parâmetros definidos pelo pesquisador. Ferramentas como
NS-3(Network Simulator 3 - Simulador de Redes) e OMNeT (Objective Modular Network
Testbed - Plataforma de Testes de Rede Modular Objetiva) são exemplos de simuladores
amplamente utilizados na literatura [Henderson et al. 2022]. De acordo com [Tanenbaum e
Wetherall 2011], a simulação permite a análise de cenários complexos com baixo custo e alta
flexibilidade, sendo especialmente útil para estudos teóricos e validação inicial de propostas.

Por outro lado, a emulação de redes busca reproduzir o comportamento de uma rede
real de forma mais fiel, permitindo a execução de aplicações e protocolos reais sobre uma
infraestrutura controlada. Nesse tipo de abordagem, os sistemas operacionais e aplicações
funcionam como em um ambiente real, porém sob condições controladas de rede, como li-
mitação de largura de banda, latência e perda de pacotes [Lantz, Heller e McKeown 2021].
Segundo [Kurose e Ross 2017], a emulação possibilita uma análise mais próxima da reali-
dade, sendo adequada para testes de desempenho e validação de aplicações em condições
específicas.

A principal diferença entre simulação e emulação reside no nível de abstração. Enquanto a
simulação opera em um nível mais abstrato, focando em modelos e eventos, a emulação atua
em um nível mais próximo do real, permitindo a execução de código e protocolos reais. Dessa
forma, a emulação tende a oferecer maior fidelidade nos resultados, enquanto a simulação
proporciona maior escalabilidade e menor custo computacional [Gomez et al. 2023].

Além dessas abordagens, a virtualização surge como uma alternativa intermediária, com-
binando características de emulação e execução real. Ambientes virtualizados permitem a
criação de redes experimentais compostas por máquinas virtuais, nas quais aplicações e pro-
tocolos podem ser executados de forma semelhante a um ambiente físico, porém com maior
flexibilidade de configuração [Buyya e Srirama 2023; Oracle Corporation 2024].

No contexto deste trabalho, a utilização de técnicas de virtualização se aproxima do
conceito de emulação, uma vez que permite a execução de aplicações reais em um ambiente
controlado, possibilitando a análise de métricas de desempenho da rede. Dessa forma, a
compreensão das diferenças entre simulação, emulação e virtualização é fundamental para a
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correta interpretação dos resultados obtidos nos experimentos realizados.

2.4 Protocolos de Transporte: TCP e UDP

Os protocolos de transporte desempenham um papel fundamental na arquitetura de redes
de computadores, sendo responsáveis pela comunicação fim a fim entre aplicações distri-
buídas [Stallings 2020]. No modelo TCP/IP, a camada de transporte tem como principal
função garantir a entrega de dados entre processos em diferentes dispositivos, oferecendo
mecanismos de controle de fluxo, controle de congestionamento e confiabilidade na trans-
missão [Forouzan 2021].

Dentre os principais protocolos dessa camada, destacam-se o (TCP Transmission Control
Protocol - Protocolo de Controle de Transmissão) e o (UDP User Datagram Protocol - Pro-
tocolo de Datagrama do Usuário), que apresentam características distintas e são utilizados
de acordo com os requisitos da aplicação [Tomar et al. 2022].

O TCP é um protocolo orientado à conexão, que oferece comunicação confiável entre os
dispositivos. Para isso, utiliza mecanismos como estabelecimento de conexão, retransmissão
de pacotes perdidos, controle de fluxo e controle de congestionamento. Essas características
garantem a integridade e a ordem dos dados transmitidos, tornando o TCP adequado para
aplicações que exigem alta confiabilidade, como transferência de arquivos e navegação [Tomar
et al. 2022]. Segundo [Kurose e Ross 2017], o TCP ajusta dinamicamente a taxa de envio
de dados com base nas condições da rede, buscando evitar congestionamentos e perdas
excessivas.

Por outro lado, o UDP é um protocolo não orientado à conexão, caracterizado por sua
simplicidade e baixo overhead. Diferentemente do TCP, o UDP não realiza controle de con-
gestionamento nem retransmissão de pacotes, enviando os dados de forma direta e sem
garantia de entrega. Essa abordagem resulta em menor latência, sendo adequada para apli-
cações sensíveis ao tempo, como transmissões de vídeo em tempo real, jogos online e sistemas
de comunicação interativa [Hassan e Nabi 2022].

A escolha entre TCP e UDP envolve um compromisso entre confiabilidade e desempenho.
Enquanto o TCP prioriza a entrega correta dos dados, mesmo que isso implique maior
latência, o UDP prioriza a rapidez na transmissão, aceitando possíveis perdas de pacotes
[Nguyen 2026]. De acordo com [Tanenbaum e Wetherall 2011], a utilização de um ou outro
protocolo depende diretamente das exigências da aplicação em termos de confiabilidade,
atraso e tolerância a perdas.

Como ilustrado na Figura 2.3, o protocolo UDP realiza a transmissão de dados de forma
direta, sem a necessidade de estabelecer conexão prévia, enquanto o TCP utiliza um processo
de estabelecimento de conexão conhecido como three-way handshake, envolvendo as etapas
SYN, SYN-ACK e ACK. Esse mecanismo garante maior confiabilidade na comunicação,
porém introduz um custo adicional em termos de tempo e overhead [Force 2022]..
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Figura 2.3: Comparação entre os protocolos UDP e TCP.

Fonte: [Antônio 2024].

No contexto de avaliação de desempenho de redes, a comparação entre TCP e UDP
é amplamente utilizada para analisar o comportamento da rede sob diferentes condições
de tráfego. Métricas como throughput, latência, jitter e perda de pacotes são influenciadas
diretamente pelas características desses protocolos, sendo fundamentais para a compreensão
do desempenho da infraestrutura de rede [Medhi e Ramasamy 2021].

No presente trabalho, ambos os protocolos são utilizados para a geração de tráfego e
análise de desempenho no ambiente experimental. A utilização do TCP permite avaliar o
comportamento da rede em cenários que exigem confiabilidade, enquanto o uso do UDP
possibilita analisar situações em que a baixa latência e a alta taxa de transmissão são prio-
rizadas. Dessa forma, a comparação entre esses protocolos contribui para uma análise mais
abrangente do desempenho da rede no testbed proposto.

2.5 Métricas de Desempenho de Rede

A avaliação do desempenho de redes de computadores é fundamental para compreender o
comportamento da comunicação entre dispositivos e identificar possíveis limitações da infra-
estrutura. Para isso, são utilizadas métricas específicas que permitem quantificar aspectos
relacionados à eficiência, confiabilidade e qualidade da transmissão de dados.

Entre as principais métricas de desempenho, destacam-se o throughput, a latência, o jitter
e a perda de pacotes, amplamente utilizadas em estudos de redes e experimentos de avaliação
de desempenho [Kurose e Ross 2017].
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O throughput, também conhecido como taxa de transferência efetiva, representa a quan-
tidade de dados transmitidos com sucesso em um determinado intervalo de tempo, sendo
geralmente expresso em bits por segundo (bps). Essa métrica é essencial para avaliar a ca-
pacidade da rede em suportar aplicações que demandam alta taxa de transmissão, como
streaming de vídeo e transferência de grandes volumes de dados [Medhi e Ramasamy 2021].

A latência refere-se ao tempo necessário para que um pacote de dados seja transmitido
de um ponto de origem até o destino. Essa métrica é influenciada por diversos fatores, como
distância física, processamento nos dispositivos de rede e congestionamento. Baixos valores
de latência são fundamentais para aplicações em tempo real, como videoconferência e jogos
online [Olifer e Olifer 2022].

O jitter corresponde à variação da latência entre pacotes consecutivos. Em outras pala-
vras, enquanto a latência mede o atraso médio, o jitter avalia a inconsistência desse atraso
ao longo do tempo. Altos valores de jitter podem comprometer a qualidade de aplicações
sensíveis ao tempo, como transmissões de áudio e vídeo em tempo real [Olifer e Olifer 2022].

A perda de pacotes ocorre quando um ou mais pacotes de dados não chegam ao destino,
podendo ser causada por congestionamento, falhas na rede ou limitações de hardware. Essa
métrica é particularmente importante em aplicações que exigem confiabilidade, uma vez que
perdas frequentes podem degradar significativamente o desempenho da comunicação [Zhu,
Chen e Li 2022].

De acordo com [Tanenbaum e Wetherall 2011], a análise conjunta dessas métricas é
essencial para uma avaliação completa do desempenho de uma rede, uma vez que cada uma
delas representa um aspecto distinto do comportamento da comunicação.

No contexto experimental, essas métricas são amplamente utilizadas para comparar dife-
rentes tecnologias e configurações de rede. Estudos recentes demonstram que redes cabeadas
tendem a apresentar maior estabilidade e menor variação de desempenho em comparação
com redes sem fio, especialmente em cenários com múltiplos dispositivos e alta demanda de
tráfego [Merces et al. 2026].

No presente trabalho, as métricas de throughput, latência, jitter e perda de pacotes são
utilizadas como base para a avaliação do desempenho da rede no ambiente virtualizado.
A coleta dessas informações é realizada por meio de ferramentas específicas, permitindo a
análise detalhada do comportamento da rede sob diferentes condições de carga e concorrência
[Ferreira, Silva e Santos 2024].

Durante a execução dos testes de desempenho da rede, foram monitoradas métricas
relacionadas aos recursos computacionais dos hosts por meio da plataforma Zabbix. As
métricas analisadas incluíram CPU Usage, Memory Usage, Swap e Linux: System, as quais
permitiram avaliar o comportamento dos sistemas durante a geração e recepção do tráfego
de dados.

A métrica CPU Usage foi utilizada para medir a porcentagem de utilização do proces-
sador em cada computador monitorado. O monitoramento da utilização da CPU é essencial
para identificar gargalos de processamento e verificar se os recursos computacionais dis-
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poníveis são capazes de suportar adequadamente as cargas de trabalho executadas pelo
sistema [Oracle 2024]. Dessa forma, foi possível avaliar o impacto das atividades de rede
sobre a capacidade de processamento dos hosts durante os experimentos.

A métrica Memory Usage permitiu acompanhar o consumo de memória RAM dos siste-
mas, fornecendo informações sobre a disponibilidade e a utilização dos recursos de memória
durante os testes. O monitoramento contínuo da memória constitui um importante indica-
dor do desempenho e da estabilidade dos sistemas Linux, permitindo identificar situações
de consumo excessivo e possíveis limitações operacionais [Nagori 2024].

A análise da métrica Swap possibilitou identificar a utilização da área de troca do sistema
operacional. O mecanismo de swap é empregado quando a memória física disponível se torna
insuficiente, transferindo temporariamente páginas de memória para o disco. A utilização
excessiva desse recurso pode resultar em degradação do desempenho devido ao aumento da
latência no acesso aos dados [Tanaka 2005]. Assim, o monitoramento dessa métrica permitiu
identificar possíveis cenários de sobrecarga de memória nos hosts monitorados.

Por sua vez, o conjunto de métricas fornecido pelo template Linux: System permitiu mo-
nitorar aspectos gerais do sistema operacional, incluindo disponibilidade, carga do sistema
(load average), tempo de atividade (uptime) e estado dos serviços monitorados. A análise
desses indicadores é fundamental para avaliar a saúde operacional dos sistemas e identificar
condições que possam comprometer a disponibilidade e o desempenho dos serviços executa-
dos [Oracle 2024].

Dessa forma, o monitoramento dessas métricas por meio do Zabbix complementou a
análise do desempenho da infraestrutura de rede, possibilitando correlacionar a utilização dos
recursos computacionais com o comportamento do tráfego gerado durante os experimentos.
Essa abordagem proporcionou uma avaliação mais abrangente da capacidade operacional,
da estabilidade e da eficiência dos sistemas monitorados, contribuindo para uma análise mais
detalhada do ambiente experimental.

2.6 Testbeds Virtuais em Redes de Computadores

Testbeds são ambientes experimentais utilizados para a análise, validação e avaliação de
desempenho de sistemas em condições controladas. No contexto de redes de computadores,
esses ambientes permitem a criação de cenários específicos para o estudo do comportamento
de protocolos, análise de tráfego e identificação de gargalos em diferentes configurações de
rede [Vandenberghe et al. 2021].

Tradicionalmente, testbeds podem ser implementados utilizando infraestrutura física de-
dicada, composta por dispositivos reais interconectados. No entanto, essa abordagem pode
apresentar limitações relacionadas a custos, escalabilidade, manutenção e dificuldade de re-
configuração. Nesse contexto, surgem os testbeds virtuais como uma alternativa eficiente e
amplamente adotada em ambientes acadêmicos e de pesquisa [Czajkowski et al. 2022].
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Os testbeds virtuais são baseados em tecnologias de virtualização, permitindo a criação
de redes experimentais compostas por VMs (Virtual Machines - Máquinas Virtuais), inter-
conectadas por meio de redes virtuais configuráveis. Essa abordagem possibilita a simulação
de diferentes topologias e condições de tráfego em um único ambiente físico, reduzindo sig-
nificativamente os custos e aumentando a flexibilidade dos experimentos [Wang, Li e Zhang
2022].

De acordo com [Kurose e Ross 2017], ambientes experimentais controlados são essen-
ciais para a análise de desempenho em redes, pois permitem a reprodução de cenários e
a comparação de resultados de forma consistente. Nesse sentido, a virtualização contribui
diretamente para a construção de testbeds mais acessíveis e reprodutíveis.

Além disso, estudos recentes demonstram a relevância do uso de testbeds para avaliação
de redes em cenários reais e controlados. Em [Merces et al. 2026], por exemplo, foi desen-
volvido um ambiente experimental para comparar o desempenho de redes cabeadas e sem
fio, utilizando métricas como throughput e perda de pacotes. Os resultados evidenciaram a
importância de ambientes controlados para a análise precisa do comportamento da rede.

Os testbeds virtuais oferecem diversas vantagens, como a facilidade de replicação de ex-
perimentos, rápida reconfiguração de cenários, escalabilidade e melhor aproveitamento dos
recursos computacionais. Além disso, permitem a integração com ferramentas de monito-
ramento e análise, como Zabbix, Grafana e Iperf3, possibilitando a coleta de métricas em
tempo real.

Entretanto, é importante destacar que, embora os testbeds virtuais proporcionem grande
flexibilidade, eles podem apresentar limitações em relação à fidelidade dos resultados, uma
vez que o desempenho pode ser influenciado pelo compartilhamento de recursos do hardware
hospedeiro. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser analisados considerando essas
características.

No contexto deste trabalho, o testbed virtual é utilizado como base para a realização
dos experimentos de avaliação de desempenho da rede. A partir da criação de múltiplas
máquinas virtuais interconectadas, são simulados diferentes cenários de comunicação, per-
mitindo a análise do comportamento dos protocolos TCP e UDP sob diferentes condições
de tráfego e concorrência. Essa abordagem possibilita a obtenção de resultados consistentes
e reprodutíveis, contribuindo para a validação dos objetivos propostos.

2.7 Ferramentas para Geração de Tráfego e Monitora-

mento de Redes

A avaliação do desempenho de redes de computadores requer a utilização de ferramentas ca-
pazes de gerar tráfego controlado e monitorar, de forma contínua, os recursos computacionais
envolvidos nos experimentos. Nesse contexto, destacam-se o Iperf3 e o Zabbix, amplamente
utilizados em ambientes acadêmicos e profissionais para análise de desempenho de redes e
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sistemas.
O Iperf3 é uma ferramenta de código aberto desenvolvida para medir o desempenho de

redes por meio da geração de tráfego entre dispositivos conectados. Sua principal finalidade é
avaliar parâmetros relacionados à comunicação de dados, como throughput, largura de banda
disponível, jitter e perda de pacotes. A ferramenta suporta testes utilizando os protocolos
TCP e UDP, permitindo analisar o comportamento da rede sob diferentes condições de carga
e padrões de transmissão. Devido à sua precisão e flexibilidade, o Iperf3 tornou-se uma das
soluções mais empregadas em pesquisas voltadas à avaliação de desempenho de redes de
computadores [Zieliński 2023].

Segundo Zieliński 2023, o Iperf3 destaca-se como uma ferramenta de referência para
medições de throughput e análise de desempenho em redes de computadores, oferecendo
suporte à avaliação de métricas relevantes para a caracterização da qualidade da comunicação
entre dispositivos.

Enquanto o Iperf3 é responsável pela geração e medição do tráfego, o Zabbix atua como
uma plataforma de monitoramento capaz de coletar, armazenar e analisar métricas de sis-
temas e redes em tempo real. A ferramenta permite acompanhar o estado operacional dos
equipamentos e servidores, fornecendo informações detalhadas sobre a utilização de recursos
computacionais e auxiliando na identificação de possíveis gargalos de desempenho.

Entre as principais métricas monitoradas em sistemas Linux destacam-se o System Load,
que representa a carga de processamento do sistema; o CPU Usage, responsável por indicar
o percentual de utilização do processador; o Memory Usage, que monitora o consumo de
memória RAM; e o Swap Usage, utilizado para acompanhar a utilização da memória de
troca. A análise conjunta dessas métricas possibilita compreender o impacto das aplicações
e do tráfego de rede sobre os recursos computacionais disponíveis.

A utilização integrada de ferramentas de geração de tráfego e monitoramento permite
uma análise mais abrangente do desempenho de ambientes computacionais. Enquanto o
Iperf3 fornece informações relacionadas à comunicação de dados e à eficiência dos protocolos
de transporte, o Zabbix possibilita a observação do comportamento dos recursos do sistema
durante a execução dos testes. Dessa forma, torna-se possível correlacionar métricas de rede
com métricas de infraestrutura, contribuindo para uma avaliação mais precisa e confiável do
ambiente experimental.

Em estudos que envolvem ambientes virtualizados, essas ferramentas assumem papel
fundamental, uma vez que permitem verificar não apenas o desempenho da comunicação
entre máquinas virtuais, mas também os impactos da virtualização sobre o consumo de
recursos computacionais. Assim, sua aplicação fornece subsídios importantes para a análise
e validação de plataformas experimentais voltadas à pesquisa em redes de computadores.



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Trabalhos Relacionados

A avaliação de desempenho em redes de computadores tem sido amplamente explorada
na literatura, especialmente em estudos que utilizam ambientes virtualizados e ferramentas
especializadas para geração de tráfego e monitoramento de recursos computacionais. De
acordo com Zabbix LLC 2024, o uso de plataformas experimentais controladas possibilita
a realização de testes reproduzíveis e a obtenção de métricas confiáveis para análise do
comportamento da rede.

O avanço das tecnologias de virtualização permitiu o desenvolvimento de ambientes ex-
perimentais flexíveis e de baixo custo, conhecidos como testbeds, que vêm sendo amplamente
empregados em pesquisas relacionadas ao desempenho de protocolos e serviços de rede.
Conforme destacado por Silva e Silva 2024, a virtualização reduz custos de implementação e
facilita a replicação de cenários experimentais complexos, tornando-se uma alternativa viável
para instituições acadêmicas e centros de pesquisa.

Além disso, diversos estudos têm investigado o comportamento dos protocolos TCP e
UDP em diferentes condições de tráfego, avaliando métricas como throughput, jitter, latência
e perda de pacotes. Segundo Canonical Ltd. 2024, a análise dessas métricas é fundamental
para compreender o impacto das características dos protocolos de transporte no desempenho
das aplicações e serviços de rede.

Nesse contexto, os trabalhos relacionados apresentados nesta seção abordam diferentes
estratégias para implementação de ambientes de testes, monitoramento de recursos compu-
tacionais e avaliação de desempenho de redes. A análise desses estudos permite identificar
suas principais contribuições e limitações, servindo como base para o desenvolvimento da
proposta apresentada neste trabalho.

Por fim, a comparação entre os trabalhos analisados possibilita evidenciar as contribu-
ições desta pesquisa, que propõe a construção de um testbed virtual para avaliação dos
protocolos TCP e UDP, utilizando ferramentas de geração de tráfego e monitoramento em
um ambiente controlado e reproduzível.
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Capítulo 4

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como experimental, de natureza apli-
cada e abordagem quantitativa, tendo como objetivo avaliar o desempenho de redes de
computadores em um ambiente controlado por meio de um testbed. Inicialmente, foram es-
tudados os conceitos relacionados a redes de computadores, virtualização e protocolos de
transporte, com ênfase nos protocolos TCP e UDP, bem como as principais métricas de
desempenho de rede, tais como throughput, latência, jitter e perda de pacotes.

4.1 Materiais e Métodos

Nos materiais e métodos deste trabalho, adicionalmente, foram utilizadas ferramentas de IA
(Artificial Intelligence -Inteligência Artificial) como apoio na organização textual, revisão
gramatical e estruturação do trabalho acadêmico, contribuindo para maior clareza, coesão e
padronização da escrita, sem interferir na análise dos dados ou nos resultados obtidos.

Em seguida, foi projetado e implementado o ambiente experimental (testbed), composto
por uma infraestrutura física integrada a recursos de virtualização. Para isso, foram utilizados
computadores interconectados em rede cabeada, executando o sistema operacional Ubuntu
24.04 LTS(Long Term Support - Suporte de Longo Prazo) [Canonical Ltd. 2024], além
da criação de máquinas virtuais por meio de ferramentas como VirtualBox permitindo a
simulação de diferentes cenários de rede. Posteriormente, foi realizada a configuração da
topologia de rede no ambiente virtual, contemplando a criação e interconexão das máquinas
virtuais, a atribuição de endereços IP às interfaces de rede e a definição das rotas necessárias
para o estabelecimento da comunicação entre os dispositivos. Também foram configurados
os adaptadores de rede do ambiente de virtualização, de modo a reproduzir as condições
necessárias para a execução dos experimentos. Após a configuração da infraestrutura, foram
realizados testes de conectividade utilizando ferramentas de diagnóstico de rede, como o
comando ping, com o objetivo de verificar a comunicação entre os nós da rede e validar o
correto funcionamento da topologia implementada. Essa etapa foi essencial para assegurar a
confiabilidade do ambiente experimental antes da realização dos testes de desempenho. Além
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disso, foram elaborados diferentes cenários experimentais, variando a quantidade de tráfego
gerado e o número de conexões simultâneas estabelecidas entre os hosts. Essas configurações
tiveram como objetivo reproduzir condições de operação semelhantes às encontradas em
ambientes reais, possibilitando a análise do comportamento da rede sob diferentes níveis de
carga e demanda por recursos.

Para a execução dos experimentos, foi utilizada a ferramenta Iperf3 para a geração e aná-
lise de tráfego de rede entre as máquinas virtuais do ambiente experimental. A ferramenta
foi configurada em um modelo cliente-servidor, no qual uma máquina atuou como servidor,
permanecendo em escuta para receber conexões, enquanto outra atuou como cliente, respon-
sável pela geração do tráfego de dados. Os testes foram realizados utilizando os protocolos
TCP e UDP, permitindo a comparação do desempenho da rede sob diferentes característi-
cas de comunicação. Para cada cenário, foram definidas taxas de transmissão específicas e
diferentes quantidades de conexões simultâneas, com o objetivo de simular condições reais
de utilização da rede. Durante a execução dos testes, o Iperf3 registrou métricas de desem-
penho como throughput, jitter e perda de pacotes, possibilitando uma análise detalhada do
comportamento da infraestrutura de rede.

Os resultados obtidos foram coletados e posteriormente analisados, permitindo avaliar o
impacto dos protocolos de transporte e das diferentes cargas de tráfego sobre o desempenho
da rede virtual implementada. A coleta de métricas foi realizada com o auxílio do Zabbix,
enquanto o Grafana foi empregado para visualização e análise dos dados obtidos.

Os experimentos foram conduzidos sob diferentes condições de carga e concorrência, per-
mitindo a mensuração e análise das métricas de desempenho. Por fim, os dados coletados
foram analisados de forma quantitativa, possibilitando a identificação de padrões de com-
portamento, variações de desempenho e possíveis gargalos na rede.

4.2 Abordagem de Pesquisa Quantitativa

Quanto à abordagem metodológica, a pesquisa classifica-se como quantitativa, pois baseia-se
na coleta, mensuração e análise de dados numéricos obtidos durante os experimentos realiza-
dos no ambiente testbed. Essa abordagem permite avaliar de forma objetiva o desempenho
da rede por meio de indicadores mensuráveis, fornecendo resultados técnicos mais precisos
e confiáveis.

Durante a execução dos testes, foram analisadas métricas relevantes, como latência, jit-
ter, throughput, perda de pacotes e consumo de recursos computacionais, tais como proces-
samento e memória. A partir desses dados, tornou-se possível comparar diferentes cenários
de rede, identificar variações de desempenho e verificar a estabilidade da infraestrutura pro-
posta. A utilização da abordagem quantitativa mostra-se adequada ao tema deste trabalho,
pois possibilita a interpretação dos resultados com base em valores concretos, facilitando a
elaboração de conclusões fundamentadas e a validação técnica da plataforma desenvolvida.
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4.3 Natureza Aplicada da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como de natureza aplicada, uma vez que tem como ob-
jetivo utilizar conhecimentos científicos e tecnológicos para a solução de problemas práticos
relacionados à área de redes de computadores. Diferentemente das pesquisas voltadas apenas
à ampliação teórica do conhecimento, a pesquisa aplicada busca gerar resultados concretos
e úteis para situações reais. Nesse sentido, este trabalho concentra-se no desenvolvimento e
na utilização de uma plataforma testbed destinada à simulação, experimentação e avaliação
de cenários de rede em ambiente controlado.

A aplicação prática do estudo permite analisar o comportamento de infraestruturas com-
putacionais, validar configurações de rede, testar protocolos e identificar possíveis limitações
operacionais. Além disso, a utilização de um testbed contribui para a redução de custos e
riscos associados à implementação direta em ambientes produtivos, tornando-se uma alterna-
tiva relevante para pesquisas acadêmicas, capacitação técnica e aperfeiçoamento de soluções
em redes de computadores.



Capítulo 5

Desenvolvimento do Ambiente
Experimental

5.1 Infraestrutura Física do Laboratório

O ambiente experimental foi desenvolvido utilizando os computadores disponíveis no labo-
ratório de sistemas de telecomunicações do IFPB, os quais serviram como plataforma física
para a execução das máquinas virtuais que compõem o testbed. Cada computador executa
o sistema operacional Windows 11, sobre o qual foi instalado o software de virtualização
Oracle VM VirtualBox. Por meio dessa ferramenta, foram criadas máquinas virtuais com o
sistema operacional Ubuntu Desktop 24.04 LTS, utilizadas para representar os diferentes nós
da rede e executar os serviços necessários aos experimentos.

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho foram realizados no Laboratório de Te-
lecomunicações (TELECOM), ambiente destinado ao ensino, pesquisa e desenvolvimento
de atividades práticas relacionadas às áreas de redes de computadores, telecomunicações e
sistemas computacionais. O laboratório possui infraestrutura adequada para a execução de
experimentos acadêmicos, disponibilizando recursos computacionais e de rede que permitem
a realização de análises de desempenho e monitoramento de sistemas.

Durante a execução da pesquisa, o TELECOM foi utilizado para a configuração do
ambiente experimental, implementação dos serviços necessários e coleta das métricas de
desempenho analisadas neste estudo.

Na figura 5.1 é apresentada diferentes perspectivas do Laboratório de Telecomunicações
(TELECOM). As imagens evidenciam a organização do ambiente, a disposição das ban-
cadas de trabalho e a infraestrutura utilizada para a realização das atividades práticas e
experimentais desenvolvidas ao longo desta pesquisa.
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Figura 5.1: Diferentes perspectivas do Laboratório de Telecomunicações (TELECOM), ambiente
utilizado para a realização dos experimentos deste trabalho.

(a) Vista frontal do Laboratório de Telecomunica-
ções (TELECOM).

(b) Vista lateral do Laboratório de Telecomunica-
ções (TELECOM).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A utilização do Laboratório de Telecomunicações (TELECOM) foi fundamental para o
desenvolvimento da pesquisa, fornecendo a infraestrutura necessária para a execução dos
experimentos, coleta de dados e validação dos resultados obtidos. O ambiente permitiu a
realização das atividades de monitoramento e análise de desempenho em condições ade-
quadas, contribuindo para a confiabilidade dos resultados apresentados neste trabalho. A
utilização do laboratório foi fundamental para o desenvolvimento da pesquisa, fornecendo
a infraestrutura necessária para a execução dos experimentos, coleta de dados e validação
dos resultados obtidos. O ambiente permitiu a realização das atividades de monitoramento
e análise de desempenho em condições adequadas, contribuindo para a confiabilidade dos
resultados apresentados neste trabalho.

A utilização dessa infraestrutura permitiu o aproveitamento dos recursos computacionais
já disponíveis no laboratório, reduzindo custos e facilitando a replicação do ambiente em
outros contextos acadêmicos. Além disso, a combinação entre Windows 11 como sistema
operacional hospedeiro, VirtualBox como hipervisor do tipo 2 (hosted) e Ubuntu Desktop
24.04 LTS como sistema operacional convidado proporcionou um ambiente estável e flexível
para a realização dos testes de desempenho.

As principais características dos computadores físicos utilizados no laboratório são apre-
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sentadas a seguir:

a) Fabricante: DATEN ;

b) Sistema Operacional Hospedeiro: Windows 11 ;

c) Software de Virtualização: Oracle VM VirtualBox ;

d) Sistema Operacional das Máquinas Virtuais: Ubuntu Desktop 24.04 LTS ;

e) Processador: Intel Core i3 de 8ª geração, com frequência de 3,60 GHz;

f) Memória RAM: 8 GB DDR4;

g) Armazenamento: Disco rígido (Hard Disk Drive – HDD) Western Digital de 500
GB;

h) Interface de Rede: Adaptador Gigabit Ethernet TP-Link PCI Express.

5.2 Topologia de Rede

As máquinas virtuais clientes foram configuradas com apenas uma interface conectada à rede
interna do VirtualBox, permitindo a comunicação com o servidor e garantindo que todo o
tráfego gerado durante os testes permanecesse isolado da infraestrutura física do laboratório.
Essa abordagem contribui para a reprodutibilidade dos experimentos e reduz interferências
externas durante a coleta das métricas de desempenho.

A Figura 5.2 é demonstrada a arquitetura lógica do ambiente experimental implemen-
tado, destacando a interligação entre a máquina virtual servidora, as máquinas virtuais
clientes e as diferentes interfaces de rede utilizadas.
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Figura 5.2: Topologia da rede utilizada nos testes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No Quadro 5.1 é apresentada a distribuição das máquinas virtuais utilizadas no ambiente
experimental.

Quadro 5.1: Distribuição das máquinas virtuais do ambiente experimental

Função Quantidade Sistema Operacional Interfaces de Rede
Servidor 1 Ubuntu Desktop 24.04 LTS 2
Clientes 10 Ubuntu Desktop 24.04 LTS 1
Total 11 — —

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com as máquinas virtuais configuradas e interconectadas, foram instaladas as ferramen-
tas necessárias para a realização dos experimentos. O Iperf3 foi utilizado para geração de
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tráfego e medição de desempenho da rede, o Zabbix para monitoramento dos recursos com-
putacionais e coleta de métricas, e o Grafana para visualização e análise dos dados obtidos
durante os testes.

Ao final dessa etapa, obteve-se um ambiente experimental composto por um servidor vir-
tual e dez clientes virtuais distribuídos em computadores físicos independentes, permitindo a
realização de experimentos controlados para avaliação do desempenho da rede sob diferentes
condições de tráfego e concorrência.

Conforme apresentado na 5.2, cada máquina do ambiente experimental foi associada a
um endereço IP específico, permitindo sua identificação e monitoramento individual. Essa
organização possibilitou o acompanhamento centralizado dos dispositivos participantes dos
testes, facilitando a coleta e a análise das métricas de desempenho durante os experimentos.

Quadro 5.2: Máquinas reais e virtuais no laboratório TELECOM

Ambiente Real Ambiente Virtualizado
Servidor 192.168.10.1
Computador 01 192.168.10.2
Computador 02 192.168.10.3
Computador 03 192.168.10.4
Computador 04 192.168.10.5
Computador 05 192.168.10.7
Computador 06 192.168.10.8
Computador 07 192.168.10.9
Computador 08 192.168.10.10
Computador 09 192.168.10.11
Computador 10 192.168.10.12

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3 Configuração do Ambiente Virtualizado

Após a definição da infraestrutura física do laboratório, foi realizada a configuração do
ambiente virtualizado responsável pela implementação do testbed. Para isso, utilizou-se o
software Oracle VM VirtualBox [Oracle Corporation 2025], instalado nos computadores do
laboratório e executado sobre o sistema operacional Windows 11. Essa ferramenta permitiu
a criação e o gerenciamento das máquinas virtuais utilizadas nos experimentos.

As especificações dos computadores físicos e das máquinas virtuais utilizadas no ambiente
experimental são apresentadas de forma resumida na Tabela 5.3.
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Quadro 5.3: Especificações dos computadores físicos utilizados do laboratório

Componente Especificações
Fabricante DATEN
Sistema Operacional Hospedeiro Windows 11
Software de Virtualização Oracle VM VirtualBox
Memória Principal (RAM) 8 GB DDR4
Processador Intel Core i3 (8ª geração) 3,60 GHz
Armazenamento HDD Western Digital 500 GB

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quadro 5.4: Especificações dos computadores virtuais utilziados no laboratório

Componente Especificação
Interface de Rede Adaptador TP-Link Gigabit PCI Express
Sistema Operacional das VMs Ubuntu Desktop 24.04 LTS
CPU 2 vCPUs (2 Cores)
Memória RAM 4 GB DDR4
Armazenamento HDD Western Digital 100 GB
Modo de Rede Bridge
Máquinas Virtuais 11 VMs

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O ambiente experimental foi composto por 11 computadores físicos do laboratório, nos
quais foram implantadas 11 máquinas virtuais executando o sistema operacional Ubuntu
Desktop 24.04 LTS. Dentre essas máquinas virtuais, uma foi configurada para atuar como
servidor central do ambiente experimental, enquanto as demais desempenharam o papel de
clientes responsáveis pela geração de tráfego e execução dos testes de desempenho.

Inicialmente, foram criadas as máquinas virtuais por meio do VirtualBox, sendo definidos
parâmetros como nome da máquina, sistema operacional, imagem ISO de instalação, quanti-
dade de memória RAM, número de processadores virtuais e capacidade de armazenamento.
A Figura 5.3 apresenta a interface utilizada durante o processo de criação das máquinas
virtuais.
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Figura 5.3: Processo de criação de uma máquina virtual Ubuntu Desktop 24.04 LTS no VirtualBox.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Após a criação das máquinas virtuais, foram configurados os recursos computacionais
necessários para sua execução. Cada máquina virtual foi configurada com 4 GB de memória
RAM e 2 processadores virtuais, valores considerados suficientes para a execução do sis-
tema operacional e das ferramentas utilizadas nos experimentos. A Figura 5.4 apresenta a
configuração da memória RAM e dos processadores virtuais atribuídos às máquinas virtuais.
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Figura 5.4: Configuração de memória RAM e processadores virtuais das máquinas virtuais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além dos recursos de processamento e memória, foi configurado o armazenamento virtual
utilizado pelas máquinas virtuais. Para os experimentos realizados, foi adotado um disco
virtual no formato VDI (Virtual Disk Image), conforme apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Configuração do armazenamento virtual utilizado pelas máquinas virtuais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em seguida, foram realizadas as configurações de rede necessárias para a comunicação
entre os componentes do testbed. A máquina virtual responsável pelo servidor foi configurada
com duas interfaces de rede. A primeira interface foi conectada à rede interna do VirtualBox
(Internal Network), sendo utilizada para a comunicação com os clientes durante a execução
dos experimentos. A segunda interface foi configurada em modo Bridge, permitindo o geren-
ciamento da máquina virtual a partir do sistema operacional hospedeiro sem interferir no
tráfego experimental.

A Figura 5.6 apresenta a configuração da interface conectada à rede interna utilizada
para a comunicação entre servidor e clientes.
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Figura 5.6: Configuração da interface conectada à rede interna do ambiente experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.4 Ferramentas Utilizadas

5.4.1 Zabbix: Monitoramento de Recursos

A Figura 5.7 é apresentada a interface de gerenciamento de hosts do Zabbix, ferramenta de
monitoramento utilizada para acompanhar o desempenho e a disponibilidade dos dispositivos
presentes na infraestrutura de rede. Por meio dessa interface, é possível visualizar informa-
ções detalhadas dos hosts monitorados, incluindo endereço IP, status de disponibilidade,
incidentes registrados, gráficos de desempenho e dashboards associados.

No ambiente experimental desenvolvido, foram cadastradas dez máquinas virtuais clien-
tes, além do próprio servidor Zabbix, permitindo o monitoramento centralizado de todos os
dispositivos participantes dos testes. Os indicadores de disponibilidade exibidos em verde
demonstram que os hosts estavam ativos e se comunicando corretamente com o servidor de
monitoramento durante a realização dos experimentos.

Além da supervisão em tempo real, o Zabbix possibilitou a coleta e o armazenamento de
métricas de desempenho da rede, fornecendo dados importantes para a análise dos resultados
obtidos. Dessa forma, a ferramenta contribuiu para a validação do ambiente experimental,
permitindo identificar falhas, acompanhar o comportamento dos hosts e garantir a confiabi-
lidade das medições realizadas.



5.4 FERRAMENTAS UTILIZADAS 31

Figura 5.7: Interface de monitoramento dos hosts no Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 5.7 é exibida a interface de gerenciamento de hosts do Zabbix utilizada no ambi-
ente experimental. Nessa tela, é possível visualizar os dispositivos monitorados pelo servidor
Zabbix, incluindo as dez máquinas virtuais clientes e o próprio servidor de monitoramento.
Cada host é identificado por seu nome e endereço IP, permitindo o acompanhamento cen-
tralizado da infraestrutura virtual.

Conforme apresentado na Tabela 5.2, cada máquina do ambiente experimental foi asso-
ciada a um endereço IP específico, permitindo sua identificação e monitoramento individual
por meio do Zabbix. Essa organização possibilitou o acompanhamento centralizado dos dis-
positivos participantes dos testes, facilitando a coleta e a análise das métricas de desempenho
durante os experimentos.

Os indicadores de disponibilidade exibidos na coluna Disponibilidade demonstram que
os agentes Zabbix instalados nas máquinas virtuais estão se comunicando corretamente com
o servidor de monitoramento. Além disso, a interface apresenta informações relacionadas ao
status dos dispositivos, quantidade de gráficos disponíveis, incidentes registrados e acesso
aos dados coletados em tempo real.

Através desse painel, foi possível monitorar continuamente o comportamento das máqui-
nas virtuais durante a execução dos testes de desempenho realizados com o Iperf3. O Zabbix
coletou métricas do sistema operacional Ubuntu Server 24.04 LTS, incluindo Linux: System
Load, Linux: CPU Usage, Linux: Memory Usage e Linux: Swap Usage. Essas informações
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permitiram analisar o impacto da geração de tráfego TCP e UDP sobre os recursos compu-
tacionais do ambiente virtualizado, contribuindo para a identificação de possíveis gargalos e
para a validação dos resultados obtidos nos experimentos.

5.4.2 iPerf3: Avaliação de Desempenho da Rede

A Figura 5.8 apresenta a ferramenta Iperf3 instalada no servidor do ambiente experimental.
O Iperf3 foi utilizado ao longo desta pesquisa para a geração de tráfego controlado entre
as máquinas virtuais do testbed, permitindo a realização de testes de desempenho com os
protocolos TCP e UDP.

Figura 5.8: Ferramenta Iperf3 instalada no servidor do ambiente experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Por meio dessa ferramenta, foram coletadas métricas fundamentais para a avaliação da
rede, como throughput, jitter e perda de pacotes. Os resultados obtidos possibilitaram anali-
sar o comportamento da infraestrutura virtualizada sob diferentes condições de carga, con-
tribuindo para a comparação do desempenho dos protocolos estudados e para a validação
do ambiente experimental proposto.

Por meio dessa ferramenta, foram coletadas métricas fundamentais para a avaliação da
rede, como throughput, jitter e perda de pacotes. Os resultados obtidos possibilitaram anali-
sar o comportamento da infraestrutura virtualizada sob diferentes condições de carga, con-
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tribuindo para a comparação do desempenho dos protocolos estudados e para a validação
do ambiente experimental proposto.

5.4.3 Monitoramento do Desempenho do Servidor da Rede

A Figura 5.9 é indicada o painel de monitoramento da interface de rede enp0s3, obtido por
meio da plataforma Zabbix, contemplando o comportamento do tráfego de rede durante o
intervalo analisado. O gráfico exibe as métricas de recepção (Bits received) e transmissão
(Bits sent), permitindo uma avaliação detalhada do desempenho da comunicação de dados
no ambiente monitorado.

Figura 5.9: Monitoramento do tráfego geral da interface de rede enp0s3 por meio da plataforma
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados evidenciam a ocorrência de picos de utilização da rede em instantes especí-
ficos, caracterizando um padrão de tráfego não contínuo. Esse comportamento é compatível
com a execução de testes controlados de desempenho, nos quais a geração de tráfego ocorre
apenas durante determinadas etapas do experimento. Durante o período monitorado, foram
registrados valores máximos de aproximadamente 5,82 Mbps para recepção de dados e 5,78
Mbps para transmissão, demonstrando que a interface de rede suportou adequadamente a
carga imposta pelos testes.

Em relação aos valores médios observados, verificou-se uma taxa de 1,39 Mbps para
tráfego de entrada e 1,01 Mbps para tráfego de saída, indicando um nível moderado de
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utilização dos recursos de rede ao longo da janela temporal considerada. Adicionalmente,
os indicadores relacionados a erros de transmissão, erros de recepção e descarte de pacotes
permaneceram com valor nulo durante todo o período analisado, evidenciando a inexistência
de falhas ou perdas de dados na comunicação.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a infraestrutura de rede do ambiente
virtualizado apresentou comportamento estável e confiável, assegurando a transmissão efici-
ente dos dados e mantendo a integridade da comunicação entre os sistemas monitorados. A
ausência de erros e descartes de pacotes, aliada aos níveis consistentes de throughput obser-
vados, reforça a adequação do ambiente para a realização dos experimentos de avaliação de
desempenho conduzidos neste trabalho.

5.5 Visão Geral do Monitoramento do Desempenho

A Figura 5.10 e 5.11 é exibida o painel de monitoramento configurado no Zabbix para
acompanhar o tráfego de rede das máquinas participantes do ambiente experimental. O
dashboard exibe, em tempo real, informações sobre a interface de rede enp0s3 do servidor
Zabbix e dos clientes monitorados.

Os gráficos mostram as taxas de recepção (Bits received) e transmissão (Bits sent) de
dados, medidas em kilobits por segundo (Kbps). Além disso, são disponibilizadas métricas
estatísticas como valor mínimo, máximo, médio e último valor registrado para cada indicador
monitorado.

Figura 5.10: Dashboard de monitoramento por computador do tráfego de rede dos hosts do ambiente
experimental utilizando o Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 5.11: Dashboard de monitoramento por computador do tráfego de rede dos hosts do ambiente
experimental utilizando o Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se que o tráfego de rede permaneceu estável durante o período analisado, apre-
sentando pequenas variações nas taxas de transmissão e recepção entre os diferentes clientes.
Os valores registrados indicam uma utilização moderada da largura de banda disponível, sem
ocorrência de picos significativos ou congestionamentos na rede.

Outro aspecto relevante é a ausência de erros de transmissão, pacotes descartados ou
falhas de comunicação, evidenciada pelos indicadores de Outbound packets with errors, In-
bound packets with errors, Outbound packets discarded e Inbound packets discarded, todos
com valor igual a zero. Esse comportamento demonstra que a infraestrutura de rede operou
de forma estável e confiável durante os experimentos.

Dessa forma, o dashboard do Zabbix permitiu validar o correto funcionamento da comu-
nicação entre as máquinas virtuais e fornecer evidências sobre a qualidade da rede utilizada
nos testes de desempenho realizados com o iPerf3.

5.5.1 Monitoramento dos Recursos do Servidor de Métricas

A Figura 5.12 é demonstrada o painel de monitoramento do servidor obtido por meio da
ferramenta Zabbix , contendo métricas relacionadas à carga do sistema, utilização da CPU,
consumo de memória RAM e uso da memória de troca (swap). A análise desses indicadores é
fundamental para avaliar o comportamento do ambiente computacional durante a execução
dos experimentos e verificar a disponibilidade dos recursos de hardware.
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Figura 5.12: Monitoramento de desempenho do servidor por meio do Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No gráfico Linux: System Load, observa-se a evolução da carga média do sistema nos
intervalos de 1, 5 e 15 minutos. Os resultados demonstram que, embora tenham ocorrido
pequenas oscilações ao longo do período monitorado, os valores permaneceram dentro de
uma faixa considerada adequada para a capacidade de processamento disponível. Os picos
registrados ocorreram de forma pontual e não caracterizaram uma condição persistente de
sobrecarga, indicando que o servidor foi capaz de atender satisfatoriamente às demandas de
processamento geradas pelas aplicações em execução.

O gráfico Linux: CPU Usage apresenta a distribuição da utilização do processador entre
os diferentes estados operacionais. Verifica-se que a maior parcela do tempo de processa-
mento permaneceu em estado de inatividade (idle), evidenciando que a CPU operou com
significativa margem de disponibilidade. Os percentuais associados aos processos de usuário
(user time) e aos processos do sistema (system time) mantiveram-se em níveis reduzidos
durante todo o período analisado, demonstrando que a carga computacional gerada pelas
atividades executadas não comprometeu o desempenho do processador.

Em relação à utilização da memória principal, o gráfico Linux: Memory Usage indica que
a capacidade total disponível manteve-se estável em aproximadamente 3,82 GB. O consumo
de memória apresentou pequenas variações ao longo do monitoramento, permanecendo pró-
ximo de 1,8 GB durante a maior parte do período analisado. Dessa forma, observou-se a
manutenção de uma quantidade significativa de memória livre, evidenciando que os recursos
disponíveis foram suficientes para atender às necessidades do sistema sem a ocorrência de
esgotamento da memória física.

Complementarmente, o gráfico Linux: Swap Usage demonstra o comportamento da me-
mória de troca utilizada pelo sistema operacional. Os resultados revelam que a maior parte
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da capacidade total de swap permaneceu livre durante todo o período analisado, indicando
baixa dependência desse mecanismo. Esse comportamento é desejável, pois reduz a necessi-
dade de transferência de dados entre a memória principal e o armazenamento secundário,
contribuindo para a manutenção de níveis adequados de desempenho e responsividade do
sistema.

De forma geral, os indicadores coletados evidenciam que o servidor operou em condições
estáveis e dentro dos parâmetros esperados de desempenho. A baixa utilização dos recursos
de processamento, a disponibilidade de memória RAM e a reduzida utilização da área de
swap demonstram que a infraestrutura empregada possui capacidade suficiente para supor-
tar as cargas de trabalho executadas durante os experimentos, garantindo confiabilidade e
estabilidade ao ambiente de testes.



Capítulo 6

Resultados Obtidos

Durante os testes realizados com a ferramenta iPerf3, foram coletadas métricas específicas
para os protocolos TCP e UDP. Essas métricas permitem avaliar aspectos relacionados à
capacidade de transmissão, estabilidade da comunicação e qualidade da rede. A Tabela 6.1
apresenta a descrição dos principais indicadores analisados durante os experimentos.

Quadro 6.1: Descrição das métricas analisadas nos testes TCP e UDP

Métrica Protocolo Descrição
Interval TCP/UDP Intervalo de tempo utilizado para a medi-

ção do desempenho da transmissão, normal-
mente expresso em segundos.

Transfer TCP/UDP Quantidade total de dados transferidos du-
rante o intervalo analisado, geralmente apre-
sentada em Bytes, KBytes ou MBytes.

Bitrate TCP/UDP Taxa média de transmissão de dados durante
o intervalo de medição, expressa em bits por
segundo (bps), Kbps, Mbps ou Gbps.

Jitter UDP Variação no tempo de chegada dos pacotes à
origem de destino. É uma métrica importante
para aplicações em tempo real, como VoIP e
videoconferência.

Lost/Total Da-
tagrams

UDP Relação entre o número de pacotes perdidos
e o total de pacotes transmitidos durante o
teste, indicando a qualidade da comunicação.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.1 Desempenho TCP Cliente-Servidor

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos testes de desempenho do protocolo TCP no sentido
cliente-servidor, obtidos a partir de dez execuções consecutivas. Observa-se que o PC 01 re-
gistrou a maior quantidade de dados transferidos, totalizando 115 MB durante um intervalo
de 10,33 s, com taxa de transmissão de 93,7 Mbps. Os PCs 02, 03, 04, 06, 07, 08 e 09 apre-

38
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sentaram comportamento bastante semelhante, transferindo predominantemente 114 MB
de dados em intervalos compreendidos entre 10,24 s e 10,27 s, com taxas de transmissão
variando entre 93,3 Mbps e 93,6 Mbps. O PC 05 foi a única execução a registrar uma trans-
ferência de 113 MB, alcançando taxa de transmissão de 92,8 Mbps, representando o menor
desempenho observado entre os testes realizados. Por sua vez, o PC 10 obteve desempenho
equivalente ao do PC 01 quanto ao volume de dados transferidos, registrando 115 MB em
um intervalo de 10,31 s e taxa de transmissão de 93,6 Mbps.

A análise dos resultados demonstra que as variações entre as execuções foram reduzidas,
evidenciando a estabilidade do protocolo TCP durante a comunicação no sentido cliente-
servidor. O volume de dados transferidos oscilou entre 113 MB e 115 MB, enquanto as taxas
de transmissão permaneceram compreendidas entre 92,8 Mbps e 93,7 Mbps, indicando um
comportamento uniforme ao longo dos experimentos. Além disso, os tempos de execução
mantiveram-se próximos de 10,3 s em todas as medições, reforçando a consistência do am-
biente experimental. Considerando os valores médios apresentados na tabela, verificou-se
um intervalo de execução de 10,27 s, transferência média de 114,1 MB e taxa média de
transmissão de 93,44 Mbps. Dessa forma, os resultados confirmam que o protocolo TCP
proporcionou um desempenho estável e confiável durante a transmissão de dados no sentido
cliente-servidor, mantendo baixa variação entre as execuções e elevada repetibilidade dos
experimentos.

Tabela 6.2: Resultados dos testes de desempenho TCP no sentido cliente-servidor

Computador Intervalo (s) Transfer (MBytes) Bitrate (Mbps)
PC 01 0,00–10,33 115 93,7
PC 02 0,00–10,26 114 93,5
PC 03 0,00–10,27 114 93,5
PC 04 0,00–10,25 114 93,5
PC 05 0,00–10,25 113 92,8
PC 06 0,00–10,25 114 93,5
PC 07 0,00–10,27 114 93,6
PC 08 0,00–10,25 114 93,4
PC 09 0,00–10,24 114 93,3
PC 10 0,00–10,31 115 93,6

Média Geral 0,00–10,27 114,1 93,44
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.2 Desempenho TCP Servidor-Cliente

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos nos testes de desempenho do protocolo TCP no
sentido servidor-cliente, realizados em dez execuções consecutivas. Verifica-se que, no PC 01,
durante o intervalo de 0,00 a 10,33 s, foram transferidos 115 MB de dados, correspondendo
a uma taxa de transmissão de 93,4 Mbps. No PC 02, considerando o intervalo de 0,00 a
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10,00 s, registrou-se a transferência de 114 MB, com taxa de transmissão de 95,8 Mbps. O
PC 03 apresentou, no mesmo intervalo, a transferência de 114 MB e taxa de transmissão
de 95,7 Mbps. Na execução correspondente ao PC 04, foram transferidos 114 MB durante
o intervalo de 0,00 a 10,01 s, alcançando taxa de transmissão de 95,5 Mbps. O PC 05
apresentou desempenho semelhante, com transferência de 114 MB, taxa de transmissão de
95,9 Mbps e intervalo de 0,00 a 10,01 s.

O PC 06 registrou a transferência de 113 MB durante o intervalo de 0,00 a 10,00 s,
obtendo taxa de transmissão de 94,7 Mbps, sendo este o menor volume de dados transferidos
entre as execuções. Os PCs 07, 09 e 10 destacaram-se por apresentarem a transferência
de 115 MB de dados, com taxas de transmissão de 96,8 Mbps, 96,3 Mbps e 96,2 Mbps,
respectivamente, configurando os melhores desempenhos observados. O PC 08, por sua vez,
registrou a transferência de 114 MB durante o intervalo de 0,00 a 10,00 s, alcançando taxa
de transmissão de 95,7 Mbps.

De maneira geral, os resultados demonstram elevada uniformidade entre as execuções,
evidenciando a estabilidade do protocolo TCP durante os testes realizados. O volume de da-
dos transferidos apresentou variação reduzida, oscilando entre 113 MB e 115 MB, enquanto
a taxa de transmissão permaneceu compreendida entre 93,4 Mbps e 96,8 Mbps. Observa-se
ainda que a maior parte das execuções foi concluída em aproximadamente 10 s, indicando
consistência temporal na realização dos experimentos. Considerando os valores médios ob-
tidos, verificou-se um intervalo de execução de 10,04 s, transferência média de 114,3 MB
e taxa média de transmissão de 95,60 Mbps. Esses resultados evidenciam que o protocolo
TCP apresentou desempenho consistente e confiável no ambiente experimental, mantendo
elevada estabilidade na transferência de dados ao longo de todas as execuções.

Tabela 6.3: Resultados dos testes de desempenho TCP no sentido servidor-cliente

Computador Intervalo (s) Transfer (MBytes) Bitrate (Mbps)
PC 01 0,00–10,33 115 93,4
PC 02 0,00–10,00 114 95,8
PC 03 0,00–10,00 114 95,7
PC 04 0,00–10,01 114 95,5
PC 05 0,00–10,01 114 95,9
PC 06 0,00–10,00 113 94,7
PC 07 0,00–10,00 115 96,8
PC 08 0,00–10,00 114 95,7
PC 09 0,00–10,00 115 96,3
PC 10 0,00–10,00 115 96,2

Média Geral 0,00–10,04 114,3 95,60
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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6.3 Desempenho UDP Cliente-Servidor

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 correspondem aos testes de desempenho do proto-
colo UDP no sentido cliente-servidor, realizados com o auxílio da ferramenta Iperf3. Observa-
se que os dez computadores apresentaram comportamento bastante homogêneo durante as
medições, evidenciando a estabilidade da infraestrutura de rede utilizada. Os computadores
PC 01, PC 02, PC 03, PC 04, PC 05, PC 06, PC 07, PC 08 e PC 10 registraram aproxima-
damente 1,25 KB de dados transferidos, com taxa de transmissão de 1,05 Kbit/s, enquanto
o PC 09 apresentou uma pequena variação, registrando 1,22 KB e 1,02 Kbit/s. O tempo de
execução dos testes permaneceu praticamente constante, variando entre 10,00 s e 10,09 s,
demonstrando uniformidade nas condições experimentais.

Em relação ao jitter, os valores oscilaram entre 0,637 ms, observado no PC 07, e 2,055 ms,
registrado no PC 04, com média geral de 1,31 ms, indicando baixa variação no atraso entre
a chegada dos pacotes. Quanto aos datagramas transmitidos, a maioria dos computadores
enviou 906 datagramas, enquanto pequenas diferenças foram observadas no PC 09, com 887
datagramas, e no PC 10, com 905 datagramas. Em todos os testes foi registrada ausência
de perda de pacotes (0

De maneira geral, a média obtida foi de 10,01 segundos de duração, 1,25 KB de dados
transferidos, 1,05 Kbit/s de taxa de transmissão, 1,31 ms de jitter e aproximadamente 904
datagramas transmitidos. Esses resultados evidenciam que a infraestrutura experimental
apresentou desempenho estável e consistente para o protocolo UDP, com baixa variação
entre os computadores avaliados e sem ocorrência de perdas de pacotes, confirmando a
confiabilidade do ambiente utilizado para a realização dos experimentos.

Tabela 6.4: Resultados dos testes de desempenho UDP no sentido cliente-servidor

PC Intervalo (s) Transfer (KB) Bitrate (Kbit/s) Jitter (ms) Datagramas
PC 01 0,00–10,01 1,25 1,05 0,808 0/906
PC 02 0,00–10,00 1,25 1,05 1,414 0/906
PC 03 0,00–10,00 1,25 1,05 0,796 0/906
PC 04 0,00–10,00 1,25 1,05 2,055 0/905
PC 05 0,00–10,00 1,25 1,05 1,473 0/906
PC 06 0,00–10,02 1,25 1,05 1,854 0/906
PC 07 0,00–10,00 1,25 1,05 0,637 0/906
PC 08 0,00–10,02 1,25 1,05 1,382 0/906
PC 09 0,00–10,09 1,22 1,02 1,667 0/887
PC 10 0,00–10,00 1,25 1,05 1,039 0/905
Média 0,00–10,01 1,25 1,05 1,31 0/904

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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6.4 Desempenho UDP Servidor-Cliente

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos nos testes de desempenho do protocolo UDP no
sentido servidor-cliente, realizados em dez execuções consecutivas. Observa-se que, no PC 01,
durante o intervalo de 0,00 a 10,00 s, foram transferidos 1,19 KB de dados, correspondendo
a uma taxa de transmissão de 995 Kbit/s, com jitter igual a 0,000 ms e total de 859 da-
tagramas transmitidos. No PC 02, considerando o intervalo de 0,00 a 10,06 s, registrou-se
a transferência de 1,23 KB, taxa de transmissão de 1,02 Mbit/s, jitter de 0,000 ms e envio
de 890 datagramas. O PC 03 apresentou, no intervalo de 0,00 a 10,00 s, transferência de
1,24 KB, taxa de 1,04 Mbit/s, jitter nulo e transmissão de 897 datagramas.

Na execução correspondente ao PC 04, foram transferidos 1,25 KB, com taxa de transmis-
são de 1,05 Mbit/s, jitter de 0,000 ms e 906 datagramas enviados. O PC 05 registrou a trans-
ferência de 1,24 KB durante o intervalo de 0,00 a 10,01 s, alcançando taxa de 1,04 Mbit/s,
jitter de 0,000 ms e total de 898 datagramas. De forma semelhante, o PC 06 apresentou
transferência de 1,24 KB, taxa de 1,04 Mbit/s, jitter igual a 0,000 ms e 902 datagramas
transmitidos. Os PCs 07, 08 e 10 obtiveram resultados praticamente idênticos, com transfe-
rência de 1,25 KB, taxa de transmissão de 1,05 Mbit/s, jitter de 0,000 ms e 906 datagramas
enviados em cada execução. Por sua vez, o PC 09 apresentou transferência de 1,22 KB, taxa
de 1,02 Mbit/s, jitter de 0,000 ms e transmissão de 885 datagramas.

De maneira geral, os resultados evidenciam elevada uniformidade entre as execuções,
indicando estabilidade na comunicação UDP durante todo o período experimental. A taxa
de transmissão manteve-se próxima de 1 Mbit/s em todas as medições, enquanto o jitter
permaneceu constante em 0,000 ms, demonstrando a inexistência de variações perceptíveis
no atraso entre os pacotes transmitidos. Além disso, a quantidade de dados transferidos
apresentou baixa variação, oscilando entre 1,19 KB e 1,25 KB, ao passo que o número de
datagramas variou de 859 a 906. Considerando os valores médios, obteve-se um intervalo de
teste de aproximadamente 10,01 s, transferência média de 1,24 KB, taxa média de trans-
missão de 1,03 Mbit/s, jitter de 0,000 ms e média de 895,5 datagramas transmitidos. Esses
resultados demonstram a consistência do ambiente experimental e evidenciam que a comu-
nicação baseada em UDP manteve desempenho estável e previsível ao longo de todas as
execuções realizadas.
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Tabela 6.5: Resultados dos testes de desempenho UDP no sentido servidor-cliente

PC Intervalo (s) Transfer. (KB) Bitrate (Kbit/s) Jitter (ms) Datagramas
PC 01 0,00–10,00 1,19 995 0,000 859
PC 02 0,00–10,06 1,23 1,02 0,000 890
PC 03 0,00–10,00 1,24 1,04 0,000 897
PC 04 0,00–10,01 1,25 1,05 0,000 906
PC 05 0,00–10,01 1,24 1,04 0,000 898
PC 06 0,00–10,00 1,24 1,04 0,000 902
PC 07 0,00–10,00 1,25 1,05 0,000 906
PC 08 0,00–10,01 1,25 1,05 0,000 906
PC 09 0,00–10,01 1,22 1,02 0,000 885
PC 10 0,00–10,00 1,25 1,05 0,000 906
Média 0,00–10,01 1,24 1,03 0,000 895,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.5 Testes de Tráfego de Rede

A Tabela 6.6 apresenta o resumo do tráfego de rede monitorado pela ferramenta Zabbix
durante a execução dos experimentos. Os resultados contemplam as taxas de bits recebidos
e enviados por cada computador, bem como a ocorrência de erros e as observações registradas
ao longo do monitoramento.

No PC 01, foram registrados 14,88 Kbps de bits recebidos e 4,96 Kbps de bits enviados,
não sendo identificada qualquer ocorrência de erro. O comportamento observado foi carac-
terizado como tráfego estável. O PC 02 apresentou 14,14 Kbps de recepção e 4,44 Kbps de
transmissão, também sem erros, sendo observado apenas um pequeno pico de envio durante
o período de monitoramento. No PC 03, verificou-se uma taxa de 14,36 Kbps de bits re-
cebidos e 5,19 Kbps de bits enviados, sem ocorrência de erros, sendo identificado um pico
momentâneo de tráfego. De forma semelhante, o PC 04 registrou 14,90 Kbps de recepção e
5,81 Kbps de transmissão, apresentando igualmente um pico momentâneo de tráfego, porém
sem comprometer a estabilidade da comunicação.

O PC 05 apresentou 14,50 Kbps de bits recebidos e 3,49 Kbps de bits enviados, man-
tendo tráfego uniforme durante toda a execução e sem registro de erros. No PC 06, fo-
ram observados 14,25 Kbps de recepção e 4,31 Kbps de transmissão, também sem erros,
sendo identificada apenas uma redução temporária no tráfego ao final do monitoramento.
Os PCs 07, 08, 09 e 10 apresentaram comportamento bastante semelhante, com taxas de
recepção de 15,03 Kbps, 15,05 Kbps, 14,96 Kbps e 15,02 Kbps, respectivamente, enquanto
as taxas de transmissão foram de 4,11 Kbps, 4,12 Kbps, 4,42 Kbps e 4,12 Kbps. Em todas
essas execuções não foram registrados erros, sendo o comportamento da rede classificado
como estável.

De maneira geral, os resultados demonstram elevada estabilidade do ambiente de rede
monitorado pelo Zabbix. As taxas médias obtidas foram de 14,81 Kbps para os bits recebidos
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e 4,50 Kbps para os bits enviados, não sendo registrada nenhuma ocorrência de erro durante
todas as execuções realizadas. As pequenas variações observadas em alguns computadores,
como picos momentâneos de tráfego ou redução temporária na transmissão, não compro-
meteram o desempenho da rede, sendo compatíveis com oscilações naturais do processo de
comunicação. Dessa forma, os dados apresentados confirmam que o ambiente experimental
permaneceu estável durante todo o período de monitoramento, evidenciando a confiabilidade
da infraestrutura utilizada para a realização dos testes.

Tabela 6.6: Resumo do tráfego de rede monitorado pelo Zabbix

PC Bits Recebidos Bits Enviados Erros Observação
PC 01 14,88 Kbps 4,96 Kbps 0 Tráfego estável
PC 02 14,14 Kbps 4,44 Kbps 0 Pequeno pico de envio
PC 03 14,36 Kbps 5,19 Kbps 0 Pico momentâneo de tráfego
PC 04 14,90 Kbps 5,81 Kbps 0 Pico momentâneo de tráfego
PC 05 14,50 Kbps 3,49 Kbps 0 Tráfego uniforme
PC 06 14,25 Kbps 4,31 Kbps 0 Redução temporária ao final
PC 07 15,03 Kbps 4,11 Kbps 0 Tráfego estável
PC 08 15,05 Kbps 4,12 Kbps 0 Tráfego estável
PC 09 14,96 Kbps 4,42 Kbps 0 Tráfego estável
PC 10 15,02 Kbps 4,12 Kbps 0 Tráfego estável
Média 14,81 Kbps 4,50 Kbps 0 Rede estável

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.6 Métricas de Desempenho dos Computadores

A Tabela 6.7 apresenta o resumo do monitoramento de desempenho dos hosts realizado
por meio da ferramenta Zabbix, considerando a carga de processamento, a utilização da
CPU, o consumo de memória RAM e as observações registradas durante a execução dos
experimentos. Os resultados permitem avaliar o comportamento individual de cada máquina
virtual e verificar a estabilidade do ambiente experimental.

O PC 01 apresentou carga classificada como baixa, com utilização máxima de 17,54%
e consumo de memória de 2,79 GB, sendo observado funcionamento estável durante todo
o período de monitoramento. No PC 02, também classificado com carga baixa, registrou-se
utilização máxima de 2,19% e consumo de 2,79 GB, sendo identificados apenas pequenos
picos de carga, sem impacto significativo no desempenho. O PC 03 apresentou carga mode-
rada, alcançando utilização máxima de 4,32% e consumo de 2,78 GB, registrando apenas um
pico momentâneo de processamento. Da mesma forma, o PC 04 foi classificado com carga
moderada, atingindo utilização máxima de 15,90% e consumo de 2,79 GB, sendo o host que
apresentou a maior atividade entre todas as máquinas monitoradas.

O PC 05 apresentou carga baixa, utilização máxima de 11,87% e consumo de 2,79 GB,
mantendo operação estável durante toda a execução dos testes. O PC 06 registrou carga



6.7 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS COM TRABALHOS RELACIONADOS 45

baixa, utilização máxima de 5,93% e consumo de 2,71 GB, evidenciando comportamento
uniforme ao longo do monitoramento. O PC 07 também apresentou carga baixa, com utili-
zação máxima de 11,15% e consumo de 2,78 GB, não sendo identificadas anomalias durante
os experimentos. O PC 08 foi classificado com carga moderada, apresentando utilização má-
xima de 11,17% e consumo de 2,79 GB, sendo observados apenas picos ocasionais de carga.
O PC 09 registrou carga baixa, com utilização máxima de 16,33% e consumo de 2,70 GB,
apresentando apenas um pico isolado de processamento. Por fim, o PC 10 apresentou carga
baixa, utilização máxima de 9,19% e consumo de 2,79 GB, mantendo comportamento estável
durante todo o monitoramento.

De maneira geral, os resultados demonstram que o ambiente experimental apresentou
elevado nível de estabilidade durante a execução dos testes. A carga média observada foi
classificada como baixa, com utilização média de 10,96% e consumo médio de memória de
2,77 GB. Além disso, as variações verificadas em alguns hosts limitaram-se a pequenos picos
temporários de processamento, sem comprometer a disponibilidade ou o desempenho das
máquinas virtuais. Dessa forma, o monitoramento realizado pelo Zabbix confirma que os
recursos computacionais permaneceram dentro de níveis adequados de utilização, evidenci-
ando que o ambiente experimental manteve comportamento estável, confiável e compatível
com a realização dos testes de desempenho da rede.

Tabela 6.7: Resumo do monitoramento de desempenho dos hosts via Zabbix

Host Carga Uso de CPU Memória RAM Observação
PC 01 Baixa Até 17,54% 2,79 GB Funcionamento estável
PC 02 Baixa Até 2,19% 2,79 GB Pequenos picos de carga
PC 03 Moderada Até 4,32% 2,78 GB Pico de processamento
PC 04 Moderada Até 15,90% 2,79 GB Maior atividade entre os hosts
PC 05 Baixa Até 11,87% 2,79 GB Operação estável
PC 06 Baixa Até 5,93% 2,71 GB Consumo uniforme
PC 07 Baixa Até 11,15% 2,78 GB Sem anomalias detectadas
PC 08 Moderada Até 11,17% 2,79 GB Picos ocasionais de carga
PC 09 Baixa Até 16,33% 2,70 GB Pico isolado de CPU
PC 10 Baixa Até 9,19% 2,79 GB Comportamento estável
Média Baixa 10,96% 2,77 GB Ambiente estável

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.7 Comparação dos Resultados com Trabalhos Relacio-

nados

O Quadro 6.8 apresenta uma comparação entre os resultados de throughput obtidos neste
trabalho e aqueles reportados em estudos relacionados, permitindo avaliar o desempenho da
infraestrutura implementada em relação a diferentes cenários experimentais.
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O estudo de [Zieliński 2023] foi realizado em um ambiente de rede Ethernet Gigabit,
alcançando um throughput de 920 Mbps. Esse resultado é significativamente superior aos
valores obtidos neste trabalho, uma vez que a infraestrutura utilizada dispõe de uma largura
de banda nominal de 1 Gbps, permitindo elevadas taxas de transmissão e reduzida influência
de gargalos de rede.

Por sua vez, [Rattanaopas e Boonchuay 2017] avaliaram um ambiente virtualizado utili-
zando três interfaces de rede, obtendo um throughput de 2,81 Gbps. O elevado desempenho
observado está associado à utilização de múltiplas interfaces e à agregação de recursos de
rede, ampliando significativamente a capacidade de transmissão disponível.

No trabalho proposto, os testes realizados com o protocolo TCP apresentaram resultados
de 93,44 Mbps no sentido cliente-servidor e 95,60 Mbps no sentido servidor-cliente. Esses
valores demonstram que a infraestrutura utilizada foi capaz de aproveitar grande parte da
largura de banda disponível da rede Fast Ethernet (100 Mbps), atingindo aproximadamente
93% e 96% da capacidade nominal do enlace, respectivamente. Além disso, a pequena dife-
rença entre os sentidos de transmissão evidencia a estabilidade e a consistência do ambiente
experimental.

Em relação aos testes com o protocolo UDP, foram obtidos valores de throughput de 1,05
Mbps no sentido cliente-servidor e 1,03 Mbps no sentido servidor-cliente. Esses resultados
são significativamente inferiores aos observados nos testes TCP, uma vez que a taxa de
transmissão foi configurada especificamente para permitir a análise de métricas como perda
de pacotes e jitter, não tendo como objetivo explorar a capacidade máxima da rede.

De modo geral, observa-se que os valores encontrados nos trabalhos relacionados são
superiores aos obtidos neste estudo devido às diferenças de infraestrutura e configuração ex-
perimental. Enquanto os estudos de referência empregaram ambientes com enlaces Gigabit
e soluções avançadas de virtualização, o presente trabalho foi desenvolvido em um ambiente
laboratorial baseado em Fast Ethernet. Ainda assim, os resultados alcançados com o proto-
colo TCP demonstram elevado aproveitamento da capacidade disponível da rede, validando
a eficiência da infraestrutura implementada para a realização dos experimentos.

Quadro 6.8: Comparação dos resultados obtidos com trabalhos relacionados

Referência Ambiente Throughput
Zieliński (2023) Ethernet Gigabit 920 Mbps
Rattanaopas e Boonchuay (2017) Virtualização com 3 NICs 2,81 Gbps
Trabalho Proposto TCP Cliente–Servidor 93,44 Mbps
Trabalho Proposto TCP Servidor–Cliente 95,60 Mbps
Trabalho Proposto UDP Cliente–Servidor 1,05 Mbps
Trabalho Proposto UDP Servidor–Cliente 1,03 Mbps

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Capítulo 7

Considerações Finais e Sugestões para
Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho de redes de compu-
tadores por meio da utilização de um ambiente experimental do tipo testbed , integrando
conceitos de virtualização, emulação e simulação. A proposta demonstrou-se eficaz ao pos-
sibilitar a criação de cenários controlados, reprodutíveis e flexíveis, fundamentais para a
análise detalhada do comportamento da rede sob diferentes condições de tráfego e concor-
rência. A partir dos experimentos realizados, foi possível observar que a utilização de um
testbed virtual permite uma análise consistente de métricas essenciais, como throughput. ,
latência, jitter e perda de pacotes. Os resultados obtidos evidenciaram diferenças significa-
tivas no comportamento dos protocolos TCP e UDP, reforçando a importância da escolha
adequada do protocolo de transporte conforme os requisitos da aplicação, seja priorizando
confiabilidade ou baixa latência.

Além disso, a integração de ferramentas como Iperf3 , Zabbix e Grafana mostrou-se fun-
damental para a geração de tráfego, coleta e visualização das métricas, contribuindo para
uma análise mais precisa e estruturada dos dados. A abordagem adotada também eviden-
ciou que ambientes virtualizados conseguem oferecer um equilíbrio adequado entre custo,
flexibilidade e realismo, mesmo considerando as limitações inerentes ao compartilhamento
de recursos físicos. Do ponto de vista acadêmico e prático, o trabalho contribui signifi-
cativamente para o ensino e pesquisa em redes de computadores, ao disponibilizar uma
metodologia acessível e replicável para experimentação. Dessa forma, o testbed proposto se
consolida como uma ferramenta relevante para análise de desempenho, validação de soluções
e desenvolvimento de competências técnicas na área.

7.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram a viabilidade da utilização das ferra-
mentas Zabbix e Iperf3 para o monitoramento e a avaliação do desempenho de ambientes

47
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computacionais e de rede. Entretanto, considerando a constante evolução das tecnologias de
comunicação e das infraestruturas de TI, diversas possibilidades de expansão e aperfeiçoa-
mento podem ser exploradas em trabalhos futuros.

Inicialmente, recomenda-se a ampliação do ambiente experimental por meio da inclusão
de um número maior de hosts físicos e virtuais, permitindo a realização de análises em cená-
rios mais complexos e representativos de ambientes corporativos. A utilização de diferentes
sistemas operacionais e configurações de hardware também possibilitaria uma avaliação mais
abrangente do impacto dos recursos computacionais sobre o desempenho da rede.

Outra proposta consiste na realização de testes em diferentes topologias de rede, inclu-
indo arquiteturas distribuídas, ambientes com múltiplos segmentos de rede e infraestruturas
geograficamente distribuídas. Essa abordagem permitiria avaliar o comportamento das mé-
tricas monitoradas em condições mais próximas das encontradas em organizações de médio
e grande porte.

Além disso, sugere-se a inclusão de novas métricas de desempenho, tais como latência,
perda de pacotes, tempo de resposta dos serviços, disponibilidade da infraestrutura e quali-
dade de experiência do usuário (QoE). A análise conjunta dessas métricas pode fornecer uma
visão mais detalhada sobre o funcionamento da rede e auxiliar na identificação de possíveis
gargalos ou pontos de falha.

Também é recomendada a integração do Zabbix com outras ferramentas de monito-
ramento, análise e visualização de dados, possibilitando a comparação dos resultados e a
construção de painéis mais completos para apoio à tomada de decisão. A utilização de me-
canismos automatizados para geração de alertas e relatórios pode contribuir para aumentar
a eficiência do gerenciamento da infraestrutura monitorada.

Outra linha promissora de pesquisa envolve a aplicação de técnicas de inteligência ar-
tificial, aprendizado de máquina e análise preditiva sobre os dados coletados pelo sistema
de monitoramento. Essas técnicas podem ser utilizadas para identificar padrões de compor-
tamento, detectar anomalias, prever falhas e auxiliar na implementação de estratégias de
manutenção preventiva.

Adicionalmente, futuros estudos podem investigar o desempenho das ferramentas em
ambientes de computação em nuvem, virtualização em larga escala, contêineres e arquiteturas
baseadas em microsserviços. Tais cenários são amplamente utilizados pelas organizações
modernas e apresentam desafios específicos relacionados ao monitoramento e à gestão de
recursos.

Outra possibilidade relevante consiste na avaliação do comportamento da infraestrutura
em redes definidas por software (SDN) e em ambientes que utilizam tecnologias de virtuali-
zação de funções de rede (NFV). Essas abordagens representam tendências importantes na
área de redes de computadores e podem beneficiar-se significativamente de soluções avança-
das de monitoramento.

Por fim, recomenda-se a realização de experimentos envolvendo cenários de alta demanda
de tráfego, ataques simulados, falhas controladas e eventos de congestionamento, com o
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objetivo de analisar a capacidade das ferramentas em detectar alterações de desempenho
e auxiliar na recuperação dos serviços. Dessa forma, será possível ampliar o conhecimento
sobre a utilização de soluções de monitoramento em ambientes cada vez mais dinâmicos,
complexos e críticos para as organizações.



Apêndice A

Capturas de Tela dos Experimentos e
Métricas Coletadas

A.1 Testes TCP Cliente - Servidor

Figura A.1: Interface de monitoramento do host PC01 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.2: Interface de monitoramento do host PC02 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.3: Interface de monitoramento do host PC03 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.4: Interface de monitoramento do host PC04 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.5: Interface de monitoramento do host PC05 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.6: Interface de monitoramento do host PC06 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.7: Interface de monitoramento do host PC07 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.8: Interface de monitoramento do host PC08 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.9: Interface de monitoramento do host PC09 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.10: Interface de monitoramento do host PC10 durante o teste TCP no Iperf3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A.2 Testes TCP Servidor - Cliente

Figura A.11: Interface de monitoramento do host PC01 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.12: Interface de monitoramento do host PC02 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.13: Interface de monitoramento do host PC03 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.14: Interface de monitoramento do host PC04 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.15: Interface de monitoramento do host PC05 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



A.2 TESTES TCP SERVIDOR - CLIENTE 58

Figura A.16: Interface de monitoramento do host PC06 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.17: Interface de monitoramento do host PC07 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.18: Interface de monitoramento do host PC08 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.19: Interface de monitoramento do host PC09 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.20: Interface de monitoramento do host PC10 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste TCP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A.3 Testes UDP Cliente - Servidor

Figura A.21: Interface de monitoramento do host PC01 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.22: Interface de monitoramento do host PC02 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.23: Interface de monitoramento do host PC03 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.24: Interface de monitoramento do host PC04 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.25: Interface de monitoramento do host PC05 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.26: Interface de monitoramento do host PC06 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.27: Interface de monitoramento do host PC07 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.28: Interface de monitoramento do host PC08 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.29: Interface de monitoramento do host PC09 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.30: Interface de monitoramento do host PC10 durante o teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A.4 Testes UDP Servidor - Cliente

Figura A.31: Interface de monitoramento do host PC01 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.32: Interface de monitoramento do host PC02 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.33: Interface de monitoramento do host PC03 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.34: Interface de monitoramento do host PC04 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.35: Interface de monitoramento do host PC05 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.36: Interface de monitoramento do host PC06 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.37: Interface de monitoramento do host PC07 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.38: Interface de monitoramento do host PC08 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.39: Interface de monitoramento do host PC09 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.40: Interface de monitoramento do host PC10 observada pelo servidor Iperf3 durante o
teste UDP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A.5 Métricas de Desempenho Coletadas pelo Zabbix

Figura A.41: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC01.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.42: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC02.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.43: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC03.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.44: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC04.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.45: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC05.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.46: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC06.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.47: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC07.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.48: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC08.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura A.49: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC09.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.50: Captura de tela das métricas coletadas pelo Zabbix para o host PC10.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A.6 Resultados do Monitoramento de Rede Obtidos com

o Zabbix

Figura A.51: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC01 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.52: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC02 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.53: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC03 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.54: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC04 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.55: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC05 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.56: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC06 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.57: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC07 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.58: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC08 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.59: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC09 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura A.60: Monitoramento do desempenho da interface de rede do host PC10 por meio do
Zabbix.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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