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Algumas aplicações tais como VoIP (Voz sobre IP), videoconferência e 

comércio eletrônico, precisam prover serviços em tempo real sobre uma arquitetura de 

rede que não garante QoS (Qualidade de Serviço). Para os desenvolvedores destas 

aplicações, avaliar o impacto das perturbações introduzidas pelas redes WAN oitter, 

latência, perda de pacotes, etc) é uma tarefa complexa. 

Usando um emulador, é possível criar diversos perfis de comportamentos de 

uma rede. Sendo possível repetir um mesmo experimento diversas vezes mantendo o 

comportamento da rede inalterado, o que é muito difícil de se conseguir em uma rede 

real e bastante útil para identificar e isolar problemas. Além disso, usando um emulador, 

será possível controlar individualmente os diversos parâmetros que compõem o 

comportamento da rede, permitindo assim avaliar o impacto de cada um deles 

separadamente. 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que permita emular uma 

rede geograficamente distribuída (WAN - Wide Area Network) usando apenas os 

recursos oferecidos por uma rede local (LAN - Local Area Network). Desta forma, os 

desenvolvedores de aplicações em tempo real poderão ter maior flexibilidade e 

facilidade para testar seus produtos. O presente trabalho também apresenta uma breve 

descrição de ferramentas similares, assim como comparações feitas entre elas, usando 

como métrica o erro médio quadrático. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partia1 fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

A PARAMETRIC EMULATOR OF END-TO-END CONECTIONS IN IP 
NETWORKS 

Alexis Braga Kropotoff 

Advisor: Luis Felipe Magalhães de Moraes. 

Department : S ystem and Computer Engineering 

Some applications such as VoIP (Voice over IP), videoconferencing and e- 

cornrnerce, have to provide real-time services through a non-guaranteed Quality of 

Service network. For developers of such applications, gauging the effects of disturbance 

generated by a Wide Area Network Cjitter, delay and packet loss) is a complicated task. 

Using a emulator we can create many profiles of network behavior, so that it will 

be possible to repeat an experiment severa1 times keeping the network behavior 

unmodified. This is difficult to obtain in a real network, but very useful to identify and 

isolate problems. Besides, using a emulator, it will be possible to control individually 

the parameters that compose the network behavior, so that we can gauging the effects of 

each one separately 

The pwpose of this work is to develop a to01 to make possible to emulate a Wide 

Area Network using only the resowces offered by a Local Area Network. The 

developers of real-time applications will have more flexibility to test their products. 

Besides, this work will present a brief description of similar tools, analyzing their 

performance, using as metric the mean square of error. 
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CAPÍTULO i 

Introdução 

1.1 - Objetivo 

O objetivo deste trabalho é desenvolver e analisar uma ferramenta que permita 

testar e avaliar produtos (software e havdwave) baseados em IP (Internet Protocol). A 

ferramenta desenvolvida será capaz de emular urna rede geograficamente distribuída 

(WAN - Wide Avea Netwovk) usando apenas os recursos oferecidos por urna rede local 

(LAN -Local Avea Netwovk). Desta forma, os desenvolvedores de aplicações em tempo 

real poderão ter maior flexibilidade e facilidade para testar seus produtos. 

1.2 - Motivação 

Atualmente, pode-se observar uma convergência entre as redes de dados, voz e 

vídeo. As redes de dados, mais antigas, estão organizadas sobre uma arquitetura que não 

garante QoS (Qualidade de Serviço). Novas aplicações tais como VoIP (Voz sobre IP), 

videoconferência e comércio eletrônico, precisam prover serviços em tempo real sobre 

esta arquitetura. A integração de voz, vídeo, imagem e dados, cada um com seus 

próprios requisitos de qualidade de serviço exige o desenvolvimento de aplicações cada 

vez mais complexas e que precisam funcionar satisfatoriamente em redes com 

características bastantes distintas, desde redes locais de alta velocidade até canais de 



comunicações via satélite. Para os desenvolvedores destas aplicações, avaliar o impacto 

das perturbações introduzidas por redes geograficamente distribuídas (WANs) tais 

como jitter, retardo e perda de pacotes é uma tarefa complexa e inflexível. 

Em geral, as redes geograficamente distribuídas (WANs) que utilizam o 

protocolo IP são formadas por canais compartilhados por milhares de usuários que 

utilizam centenas de aplicações diferentes, em horários diferentes, criando um cenário 

bastante complexo. Testar produtos IP neste cenário é uma tarefa difícil devido a 

complexidade da rede. Neste cenário, o desenvolvedor não tem controle sobre os 

principais parâmetros que determinam o comportamento da rede, o que toma os testes 

limitados e sem flexibilidade. 

Como se pode notar, para testar produtos IP de forma mais completa e 

satisfatória é necessário que possamos emular em laboratório o comportamento de uma 

rede geograficamente distribuída, pois desta forma poderemos criar diversos perfis de 

comportamentos de uma rede, sendo possível repetir um mesmo experimento diversas 

vezes mantendo o comportamento da rede inalterado, o que é muito difícil de se 

conseguir em uma rede real e bastante útil para identificar e isolar problemas. Além 

disso, em laboratório, é possível controlar individualmente os diversos parâmetros que 

determinam o comportamento da rede, permitindo assim avaliar o impacto de cada um 

deles separadamente. Tendo o controle dos parâmetros que determinam o 

comportamento da rede, poderemos responder a perguntas tais como : 

Qual a capacidade mínima que o canal de comunicação deve ter ? 

Qual o retardo máximo admitido pela aplicação ? 

Qual a taxa máxima de perda de pacotes admitida pela aplicação ? 



Seria muito difícil responde a perguntas como estas, testando as aplicações em 

uma rede real. O que mostra a importância de podermos emular em laboratório, o 

comportamento de urna rede geograficamente distribuída, utilizando apenas a 

infiaestrutura física de uma rede local. Com a vantagem de termos total controle sobre 

os parâmetros que compõem o comportamento de tal rede. 

1.3 - Organização do Trabalho 

No presente capítulo descrevemos o objetivo do trabalho e sua motivação, 

destacando a importância de ferramentas que emulem redes geograficamente 

distribuídas para os desenvolvedores de aplicações em tempo real. 

No capítulo dois definiremos algumas variáveis que compõem o comportamento 

de uma rede e descreveremos o impacto de cada uma delas no comportamento de 

aplicações em tempo real. 

No capítulo três apresentaremos a ferramenta desenvolvida e descreveremos 

com detalhes como ela trata os parâmetros que compõem o comportamento da rede tais 

como retardo, jitter, perda de pacotes, características do canal e efeitos de roteamento. 

No capítulo quatro descreveremos duas ferramentas similares a que está sendo 

proposta e que já existem no mercado. 

No capítulo cinco descreveremos os testes realizados e comparações feitas entre 

os produtos. 

No capítulo seis apresentaremos nossas conclusões sobre o assunto estudado e 

apresentaremos propostas para desenvolvimentos futuros. 



CAPÍTULO 2 

Descrição das Variáveis de Interesse 

Neste capítulo descreveremos os principais fatores que caracterizam o 

comportamento de uma rede geograficamente distribuída (WAN). Apresentaremos 

também suas causas e seus efeitos. 

2.1 - Retardo 

O Retardo ou atraso, em redes de comunicação de dados, normalmente vem 

associado ao tempo necessário para uma informação atravessar a rede. O retardo pode 

ser medido de duas formas, retardo de ida-e-volta (RTT - Round Tvip Time) ou retardo 

fim-a-fim [I]. 

O retardo de ida-e-volta entre o nó 1 e o nó 2 de urna rede pode ser definido 

como sendo o intervalo de tempo entre o momento em que um pacote Pi está pronto 

para ser transmitido do emissor (nól) para o receptor (nó2), e o momento no qual o 

pacote IP2 é recebido pelo nól, transmitido pelo nó2 em resposta ao pacote de requisição 

Pl. 

O retardo fim-a-fim entre dois nós de uma rede pode ser definido como sendo o 

intervalo de tempo entre o momento em que um pacote está pronto para ser transmitido 

a partir de um nó e o momento da entrega do pacote no outro nó da rede [2]. 
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2.1.1 - Efeitos do Retardo na Rede 

As aplicações não interativas não são muito afetadas pelo retardo introduzido 

pelas redes geograficamente distribuídas (WANs), porém os usuários de aplicativos 

interativos como : Telnet, Voz Sobre LP (VoIP), videoconferência e comercio eletrônico 

esperam um retasdo limitado mínimo na recepção de uma resposta da rede. 

Nos aplicativos de Voz sobre IP, o retardo causa interferência na dinâmica da 

conversação. Longos retasdos dificultam a comunicação e fazem com que os aplicativos 

funcionem como se estivessem em modo de comunicação half-duplex, onde um 

participante fala e só após algum tempo o outro consegue escutar, demorando para 

retomar com a resposta e interrompendo o fluxo normal da conversação. Se o retardo 

cresce muito, a pausa entre o final da fala e o início da resposta aumenta muito, podendo 

até inviabilizar a conversação. O limite máximo ideal para o retardo fim-a-fim depende 

fundamentalmente de três aspectos: o tipo de interatividade entre os usuários da 

aplicação, o nível de exigência dos usuários da aplicação e o quanto se está disposto a 

gastar para viabilizar uma solução que introduza apenas pequenos retardos. Existem 

vários estudos sobre o limite máximo para o retardo em aplicativos de Voz sobre IP. Em 

[3] o limite máximo, para uma conversação, é de 250 ms. Já segundo [4] o retardo 

máximo fim-a-fim, para usuários mais críticos e exigentes não deve ultrapassar 100 ms, 

enquanto que para usuários mais tolerantes, este valor pode chegar até a 400 ms. Na 

recomendação G.114 do ITU-T (Intemational Telecornmunication Union), de maio de 

2000, sobre especificações do tempo de transmissão, incluindo o processamento em 

equipamentos e o tempo de propagação de rede, os limites para os tempos de 

transmissão fim-a-fim são divididos em três classes: [5]: 

1. De O até 150 ms - Aceitável para a maioria das aplicações; 



2. De 150 até 400 ms - Deve-se estar atento ao impacto do tempo de transmissão 

na qualidade da aplicação. A comunicação entre dois pontos que dependa de um 

enlace satélite se encontra nesta faixa. 

3. Acima de 400 ms - De forma geral é inaceitável para aplicações em rede. 

Entretanto, casos excepcionais com a necessidade de dois enlaces satélites 

podem estar nesta faixa. 

Retardos longos também afetam os protocolos da camada de transporte. Quanto 

maior o valor médio do atraso, mais difícil será a manutenção de altas taxas de 

transmissão nos protocolos da camada de transporte (camada TCP). 

2.1.2 - Fatores Causadores do Retardo 

O retardo fim-a-fim (Rf) nas redes de comunicação pode ser subdividido em 3 

categorias: retardo de transmissão (Rt), retardo de propagação (Rpg) e retardo de 

comutação de pacotes (h). Cada uma dessas categorias de retardo possui uma origem 

diferente que apresentaremos a seguir. O retardo fim-a-fim pode ser calculado da 

seguinte forma: Rf = Rt + Rpg + R, . 

1. Retardo de transmissão (Rt) - pode ser definido como o intervalo de 

tempo entre o início e o fim da transmissão de um pacote, ou seja, é o 

tempo necessário para por os dados digitais sobre uma linha de 

transmissão . Ele depende apenas do tamanho do pacote (T,) e da taxa de 

transmissão do canal (C), e pode ser calculado através da equação (1). 

Por exemplo, para transmitir um pacote de 1024 bytes em uma linha de 

1,544 Mbps, a demora é de 5ms. 



2. Retardo de propagação (Rpg) - pode ser definido como o intervalo de 

tempo entre o início da transmissão de um bit e sua chegada do outro 

lado do canal. Ele depende da velocidade de propagação do sinal no 

canal (V,,) e da distância a ser percorrida pelo sinal (D) e pode ser 

calculado através da equação (2). 

3. Retardo de comutação de pacotes R, - é o retardo introduzido quando 

um pacote é encaminhado por equipamentos de interconexão de redes, 

tais como: pontes, switchs ou roteadores. Neste caso o retardo depende 

da velocidade dos circuitos internos, da arquitetura do dispositivo de 

comutação e do tamanho das filas de pacotes existentes dentro de tais 

dispositivos. O tamanho das filas está diretamente ligado a utilização do 

canal. 

Podemos modelar o retardo de comutação (&) em redes de comunicações de 

dados através de sistemas de filas. Um dos mais simples modelos de fila é conhecido 

como M/M/l (descrito em detalhes em [6] e [7]). Usando este modelo podemos calcular 

o número médio de pacotes na fila N através da equação (3). Observe que o tamanho da 

fila depende somente da utilização do canal p, que pode ser definido como a razão entre 

o número de bits transmitidos pelo canal em um intervalo de tempo e o número máximo 

de bits que podem ser transmitidos pelo canal no mesmo intervalo de tempo. O número 



de pacotes na fila aumenta exponencialmente à medida que cresce a utilização do canal 

como podemos observar na figura 1. 

Figura 1 -Número médio de pacotes na fila X utilização do canal (N x p) 

Uma vez calculado o número médio de pacotes na fila N, podemos usar o 

teorema de Little [6] , [7] para calcular o tempo médio de espera na fila (RJ, conforme 

a equação (4), onde h corresponde a taxa média de chegada de pacotes na fila. 

Observando (3) e (4), podemos concluir que o retardo de comutação é causado 

pelo enfíleiramento de pacotes, e para minimizannos o retardo, precisamos manter o 

número médio de pacotes na fila, N, baixo. Para que isso aconteça precisamos manter a 

utilização da rede, p, baixa. Ou seja, para mantermos o retardo limitado a um valor 

máximo aceitável, precisamos manter a utilização da rede também limitada a um certo 

valor máximo. 



2.2 - Jitter 

O $ter pode ser definido como a variação do retardo fim-a-fim. Mais 

especificamente, podemos definir o jitter como sendo a diferença entre o retardo fim-a- 

fim de dois pacotes sucessivos transmitidos com sucesso pela redes. Na figura 2, 

podemos observar que Ti e T2 são OS tempos de partida dos pacotes 1 e 2 

respectivamente, enquanto RI e R2 são os tempos de chegada ao destino dos pacotes 1 e 

2 respectivamente. Podemos calcular o jitter J através da equação (5). 

Figura 2 - Jitter 

2.2.1 - Efeitos do Jitter na Rede 

O jitter é potencialmente mais danoso à qualidade dos serviços de mídia 

contínua (áudio e vídeo) do que o retardo total fim-a-fim. O retardo apenas introduz, no 

caso do transporte de voz, um intervalo entre o final da fala de um pessoa e o início da 

fala da outra. 

As aplicações não interativas não são muito afetadas pelo jitter introduzido pelas 

redes geograficamente distribuídas (WANs), porém os usuários de aplicativos que 

envolvem mídia contínua (áudio e vídeo) como Voz Sobre IP (VoIP), e 

videoconferência podem ser muito afetados pelo jitter. 
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Uma câmera de vídeo digital captura imagens estáticas ou quadros a uma taxa 

constante e elevada. Se esta taxa for suficientemente elevada e os quadros forem 

reproduzidos a mesma taxa constante, um espectador terá a ilusão de estar vendo uma 

cena que muda constantemente e suavemente. Áudio digital funciona de maneira 

parecida. O sinal analógico é amostrado a uma taxa constante e elevada e reproduzido a 

mesma taxa, através de um filtro, gera-se um sinal contínuo e suave. Segundo [8] as 

mídias que são amostradas e depois reproduzidas a taxas elevadas e fixas são chamadas 

de mídias contínuas. 

Os aplicativos que envolvem mídias contínuas possuem restrições de tempo 

muito severas, pois como já citamos anteriormente, um quadro, no caso de video ou 

uma amostra, no caso de áudio, deve ser reproduzido a uma taxa constante. Os pacotes 

que carregam mídias contínuas são gerados em suas origens a taxas constantes, mas ao 

atravessarem a rede, sofrem retardos diferentes (gerando o jitter), e chegam ao destino 

não sincronizados. Para amenizar este efeito, os equipamentos e aplicativos que 

envolvem mídias contínuas possuem, no lado do receptor, um buffer para 

arrnazenamento de alguns pacotes e posterior envio ao receptor na taxa originalmente 

transmitida a rede de dados pelo transmissor. Chamaremos estes buffeu de buffer de 

jitteu (Ver figura 3). 

Transmissor Receptor 

Figura 3 - Buffer de Jitter 

Cornputer Computer 
Buffer de Jitter 
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A definição ideal do tamanho do buffer de jittev é muito importante para a 

qualidade da transmissão de mídias contínuas. Se o buffer é pequeno demais, pode não 

conseguir abrigar uma longa rajada de pacotes, devido a retenções na rede ou em um 

servidor de mídia, ocasionando perda por transbordo, caso isto aconteça a reproduqão da 

mídia sofrerá saltos. Também por ser de tamanho insuficiente, o buffer não será capaz 

de armazenar um número de pacotes necessário para anular o efeito do jitter, caso isto 

aconteça o buffer de jitter será esvaziado e a reprodução do vídeo ou áudio sofrerá 

paralisações dando origem a "engasgos". Se o buffer é grande demais, acentua-se o 

problema de interrupção entre sessões interativas, ou seja, interrupções entre as falas 

dos locutores, ou entre as respostas dos participantes de uma videoconferência. 

Resumindo, o efeito do jitter na reprodução de mídias contínuas pode ser 

reduzido a três problemas principais: 

1. Rajadas causam perdas de pacotes, que por sua vez geram saltos na 

reprodução da mídia 

2. Grandes variações de retardo uitter) causam esvaziamento do buffer de 

jitter que por sua vez geram paralisações (engasgos) na reprodução da 

mídia. 

3. Aumento da fila de pacotes nos buffers de jitter geram aumento na 

retardo que por sua vez afetam a interatividade da aplicação. 

2.2.2 - Fatores Causadores do Jitter 

O jitter pode ser causado por diversos fatores tais como a variação do tamanho 

das filas de transmissão nos nós intermediários da rede, alteração das rotas entre origem 

e destino ou uso de sistemas de comunicação de satélites de órbitas baixas (LEO), 

resultando em diferentes tempos de propagação. 
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A variação do tamanho das filas de transmissão nos nós da rede, pode ser 

minimizada priorizando-se o tráfego de mídias contínuas em relação aos outros tipos de 

tráfego e impedindo a grande variação dos tamanhos de pacotes, usando-se a técnica de 

fragmentação dos pacotes. Neste caso, os pacotes IF' são divididos em datagramas com 

um tamanho máximo especificado, minimizando a variação do tempo necessário para 

serialização dos mesmos. 

2.3 - Perda de Pacotes 

Um pacote é considerado perdido quando o destino não o receber por um tempo 

limite pré-determinado, conhecido como time-out. O time-out irá depender da distância, 

do caminho por onde passa o pacote e do tamanho das filas entre os dois pontos da rede. 

Na atual tecnologia e constituição da Internet, o tempo de time-out está em tomo de 2 

segundos (ver detalhes em [I]). 

2.3.1 - Efeitos da Perda de Pacotes na Rede 

Ao contrário do retardo fim-a-fim e do jitter, a perda de pacotes é mais danosa às 

aplicações de transferência de dados que as aplicações de transferência de voz e vídeo. 

Nas aplicações de transferências de dados a perda de pacotes é mais danosa 

porque, quando estamos transferindo dados, todos os pacotes são igualmente 

importantes. Se um deles não chega, o arquivo ou a mensagem que está sendo 

transmitida não está completa e será necessário que o pacote perdido seja retransmitido. 

As perdas de pacotes podem ter diversas origens que serão discutidas na próxima seção, 

mas a causa mais comum são os congestionamentos, e neste caso, quanto mais 

retransmissões, maior será a quantidade de dados que estarão trafegando pela rede para 

serem descartados em um nó congestionado, reduzindo assim a carga útil da rede. Com 



isso as filas no nó congestionado aumentam muito, aumentando também o retardo fim- 

a-fim e o jitter. 

Já nas aplicações de voz e vídeo os limites aceitáveis para perda de pacotes são 

mais relaxados. Nas aplicações de Voz sobre IP (VoIP) a perda de pacotes na rede deve 

ser inferior a 10% para que se possa manter uma conversação com qualidade aceitável 

(detalhes em [3]). Os limites para perda de pacotes são mais relaxados nas aplicações de 

voz e vídeo porque, se perdemos alguns pacotes, a qualidade da conversação ou do 

vídeo cai, mas ainda assim o entendimento é mantido. Além disso, quando uma 

aplicação de voz ou vídeo perde um pacote, este pacote será simplesmente descartado 

não havendo retransmissão. Isto porque tais aplicações funcionam em tempo real e 

esperar pela retransmissão de um pacote perdido seria mais danoso para a qualidade da 

conversação ou do vídeo do que simplesmente descarta-lo. 

2.3.2 - Fatores Causadores de Perda de Pacotes 

Diversos fatores geram perdas de pacotes nas redes de comunicação. Entre eles 

podemos citar transbordo (overflow) de filas nos roteadores, descarte de pacotes pelos 

protocolos envolvidos na comunicação e troca de bits no meio físico; que em geral é 

ocasionada por distorção dos sinais tais como ruído, atenuação e ecos. 

A perda de pacotes nas redes de comunicação pode ocorrer pelo transbordo 

(overflow) das filas nos roteadores da rede. Este tipo de perda, em geral, está associada 

ao congestionamento do canal. Como já mencionamos na seção 2.1.2, o número de 

pacotes na fila depende da utilização do canal (equaqão 3). Caso ocorra um 

congestionamento que eleve consideravelmente a utilização do canal, o número de 

pacotes na fila também aumentará consideravelmente, levando ao transbordo (overflow) 

nas filas e conseqüentemente à perda de pacotes. 
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A perda de pacotes na rede também pode ter sua origem no comportamento dos 

protocolos envolvidos na comunicação. Um exemplo disto é o campo TTL (Time to 

Live) dos pacotes P (ver apêndice A). O campo TTL é usado para limitar o tempo de 

transmissão dos pacotes. Esse campo recebe um valor inicial quando o pacote é criado e 

sempre que um roteador retransmite este pacote ele decrementa o valor desse campo. 

Quando o valor de TTL chega a zero, o pacote é descartado. Em geral, isto acontece 

quando o pacote está em loop, mas também pode acontecer quando há um grande 

congestionamento, ou até mesmo quando há um erro na atribuição do valor inicial do 

campo. 

A troca de bits no meio físico também pode ser uma das causas da perda de 

pacotes na rede. A troca de bits é ocasionada pelas distorções de sinais no meio físico 

que alteram um ou mais bits durante a propagação do sinal através do meio. Quando o 

pacote chega ao próximo nó da rede, o checksum do pacote é verificado e o erro é 

detectado. Uma vez detectado o erro o pacote é descartado. O ruído é um dos principais 

fatores geradores de distorção de sinais no meio físico. O ruído pode ser classificado em 

quatro tipos[9] : 

1. Ruído Térmico - é provocado pela agitação dos elétrons nos condutores, 

estando, portanto, presente em todos os dispositivos eletrônicos e meios 

de transmissão. O ruído térmico é uniformemente distribuído em todas as 

freqüências do espectro (sendo por isto frequentemente citado como 

ruído branco) e sua quantidade é função da temperatura. 

2. Ruído Crosstalk - este é um tipo de ruído bastante comum em sistemas 

telefônicos. Costumamos chamar este efeito de linha cruzada. Ele é 



provocado por uma interferência indesejável entre condutores próximos 

que induzem sinais entre si. 

3.  Ruído Impulsivo - não é contínuo, e consiste em pulsos irregulares e 

com grandes amplitudes, sendo de prevenção difícil. Pode ser provocado 

por diversas fontes, incluindo distúrbios elétricos externos e falhas nos 

equipamentos. O ruído impulsivo é, em geral, pouco danoso em uma 

transmissão analógica. Em transmissão de voz, por exemplo, pequenos 

intervalos onde o sinal é corrompido não chegam a prejudicar a 

inteligibilidade dos interlocutores. Na transmissão digital, o ruído 

impulsivo é a maior causa de erros de comunicação. 

4. Ruído de Intermodulação - quando sinais de diferentes frequências 

compartilham um mesmo meio físico (através de multiplexação na 

freqüência) pode ser gerado um ruído denominado ruído de 

interrnodulação. A interrnodulação pode causar a produção de sinais em 

uma faixa de frequências que poderão perturbar a transmissão de outro 

sinal naquela mesma faixa. Este mal funcionamento acontece devido a 

defeitos em componentes do sistema ou devido a sinais com potência 

muito alta. 

Outro fator gerador de distorção de sinais no meio fisico é a atenuação. A 

potência de um sinal cai com a distância, em qualquer meio físico. Essa queda, ou 

atenuação, é geralmente logarítmica e por isso é expressa em decibéis por unidade de 

comprimento. A atenuação se dá devido a perdas de energia por calor e por radiação. 

Em ambos os casos, quanto maiores as frequências transmitidas, maiores as perdas. A 

distorção por atenuação é um problema facilmente contomável em transmissão digital 



através da colocação de repetidores que podem regenerar totalmente o sinal original, 

desde que a atenuação não ultrapasse um determinados valor máximo. Para tanto, o 

espaçamento dos repetidores não deve exceder um determinado limite, que varia de 

acordo com a característica de atenuação do meio físico utilizado. 

Além do ruído e da atenuação, o eco é mais um fator gerador de distorção de 

sinais no meio físico. Ecos em linhas de transmissão causam efeitos similares ao ruído. 

Toda vez que há uma mudança de impedância numa linha, sinais são refletidos e 

voltarão por esta linha, podendo corromper os sinais que estão sendo transmitidos. 

2.4 - Taxa de Transmissão 

A taxa de transmissão, é a velocidade na qual os dados são transmitidos de um 

nó ao outro da rede. Por exemplo, a taxa de transmissão do canal que liga computadores 

conectado a uma rede local Ethemet, é de 10 Mbps ou 100 Nlbps. A taxa de transmissão 

do canal influencia diretamente no retardo fim-a-fim da rede (ver seqão 2.1), 

influenciando no tempo de transmissão dos pacotes e na utilização da rede (p). 

Em 1928, Nyquist formulou uma equação para determinar a capacidade máxima 

de transmissão em um canal de banda passante limitada e imune a ruído. Nyquist 

concluiu que em um canal de largura de faixa W Hz, onde L é número de níveis 

utilizados na codificação do sinal digital (em geral L = 2), a capacidade máxima C do 

canal, na ausência de ruído, é dada por: C = 2W log 2 L bps (ver detalhes em [9]). 

Vinte anos depois, Shannon estudou o comportamento dos canais na presença de 

ruído térmico e chegou a vários resultados. O principal resultado ficou conhecido como 

Lei de Shannon. Esta lei afirma que a capacidade C de um canal (em bps) cuja largura 

de banda é W Hz, e cuja razão sinal-ruído é S í N  , é dada por: C = W log 2 Q + S W  (ver 










































































































































































































