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TRABALHO / RESOLUCAO:
Questao n° 1 (0,25 valores)

Explique qual é a diferenga essencial entre um sistema de Comutagao de Mensagens e
um sistema de Comutacgao de Pacotes. O que acontece quando a comunicagao excede o

tamanho maximo na comutag¢ao de pacotes?
Resposta:
Diferenca entre Comutagao de Mensagens e Comutagao de Pacotes

e Na Comutagao de Mensagens, a rede encaminha a mensagem inteira como uma unica
unidade. Cada no6 intermediario armazena a mensagem completa (store-and-forward)
antes de a reenviar para o proximo no.

e Na Comutagao de Pacotes, a mensagem original é dividida em multiplos pacotes. Estes
pacotes sdo encaminhados individualmente pela rede — podendo seguir caminhos

diferentes — e séo reagrupados apenas no destino final.
Quando a Comunicacédo Excede o Tamanho Maximo

Se a comunicagao (mensagem) ultrapassar o tamanho maximo permitido para um pacote,
a mensagem € segmentada em varios pacotes. Cada pacote recebe o seu préprio cabegalho e é
enviado separadamente pela rede. No destino, a mensagem original € reconstruida a partir

desses pacotes.
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Questao n° 2 (0,25 valores)

Apresente 2 vantagens e 2 desvantagens da fibra 6tica (Fiber Optics) em relagdo ao cobre
(Copper Wire) como meio de transmissao. Explique porque é que a cablagem estruturada de uma
organizacao é geralmente focada cabo UTP (Unshielded Twisted Pair) e em vez de fibra ética

nas LANs (Local Area Networks)

Resposta:

Fibra dtica vs. cobre e porque o UTP domina nas LANs
Duas vantagens da fibra 6tica em comparagao ao cobre

e Largura de banda/velocidade: suporta taxas muito superiores e mantém desempenho em

maiores distancias.

e Imunidade eletromagnética: transporte por luz -> imune a EMI/RFI; ligagdo mais estavel e

sem crosstalk.
Duas desvantagens da fibra ética face ao cobre

o Custo e especializagéo: cabos, conectores/transcetores, fusdes e testagem mais caros;

requer técnicos/equipamento especificos.

o Fragilidade fisica: raio minimo de curvatura e sensibilidade mecanica; diagndstico e

reparacao menos triviais.
Porque a cablagem estruturada nas LANs é maioritariamente UTP

o Custo-beneficio: Cat5e/Cat6/Cat6A entregam 1-10 Gb/s até 100 m com material e

instalacdo mais baratos.
o Catbe: 1 Gb/sa 100 m
o Cat6: 1 Gb/s a 100 m (10 Gb/s tipico até ~55 m)
o Cat6A: 10 Gb/s a 100 m

« Instalagao e manutencao simples: flexivel, facil de passar em calhas/patch panels, termina

com ferramentas comuns, detetar avarias rapido.

o Desempenho suficiente em curtas distancias: o limite de 100 m cobre praticamente todos

os trocos horizontais das LANSs.
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« Compatibilidade e estruturas existentes: muitos edificios ja tém UTP instalado; reutiliza-se
infraestrutura e patching existente (poupando meios).

o PoE (Power over Ethernet): o cobre pode alimentar APs, camaras e telefones IP no mesmo

cabo; a fibra ndo transporta energia.

Concluséo: a fibra é preferida para backbones e ligagbes entre pisos/edificios (distancia,
imunidade, grandes débitos). O UTP domina no acesso/horizontal pela relagdo custo-

desempenho, simplicidade e PoE.
Questao n° 3 (0,25 valores)

Cite dois aspetos em que o modelo OSI e o modelo TCP/IP sédo iguais. Cite, igualmente, dois
aspetos que os diferenciam. Explique porque é que o TCP/IP é considerado um standard de

facto, e o OS| um stand de Jure?
Resposta:
Dois aspetos em que s&o iguais

e Arquitetura em camadas e encapsulamento: fun¢gdes separadas por camadas, cada

camada usa a de baixo e serve a de cima (encapsula/desencapsula cabecalhos).

o Comutagao por pacotes e transporte fim-a-fim: ambos assumem redes de pacotes e

oferecem servigo de transporte fim-a-fim independente da rede subjacente.
Dois aspetos em que sao diferentes

o Estrutura das camadas: OSI| tem 7 camadas (inclui Sessao e Apresentacao). TCP/IP tem
4-5; essas fungdes ficam na Aplicagao, e a Ligacao “Acesso a Rede” do TCP/IP agrega

Fisicat+Enlace do OSI.

o Natureza/adogéo: OSI € modelo de referéncia normativo; TCP/IP é pilha concreta de

protocolos (IP, TCP/UDP, etc.) amplamente implementada.
Porqué “standard de facto” (TCP/IP) vs “standard de jure” (OSI)

e TCP/IP- standard de facto: tornou-se padrao pelo uso massivo na pratica
(ARPANET/Internet, UNIX/BSD, RFCs abertos, interoperabilidade entre fabricantes), antes

de qualquer imposigao formal.
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o OSI- standard de jure: € um padrao formal definido por ISO/IEC (série X.200 / 1SO 7498-1)
e ITU-T; foi aprovado por organismos de normalizagdo, mas teve adogéo real limitada face
ao TCP/IP.

Concluséao: OSI descreve como estruturar; TCP/IP é o que se usa na Internet.
Questao n° 4 (0,25 valores)

O que é o encapsulamento e como ocorre quando um pacote é enviado de uma aplicacéo até a

camada fisica?
Resposta:

Encapsulamento é o processo em que cada camada da pilha acrescenta um cabecalho (e,
no enlace, um trailer) aos dados da camada superior, formando a PDU dessa camada. No destino

ocorre o desencapsulamento, removendo esses campos por ordem inversa.
Como ocorre da aplicagao até a fisica (passo a passo)
Aplicagdo: a app gera os dados (ex.: HTTP).

Transporte (TCP/UDP): cria um segmento TCP (ou datagrama UDP) com portas

origem/destino; no TCP acrescenta n° de sequéncia/ACK, flags e checksum.

Rede (IP): envolve o segmento num pacote IP com IP origem/destino, TTL e campo
protocolo (TCP=6, UDP=17).

Enlace (Ethernet/802.11, ...): envolve o pacote numa trama com MAC origem/destino e
EtherType; adiciona FCS/CRC no fim.

Fisica: a camada fisica envia a sequéncia de bits pelo meio de transmissao.

Exemplo: Se o tamanho exceder a MTU: em IPv4 pode haver fragmentacgéo (salvo DF); em

IPv6 os routers nao fragmentam, o emissor ajusta via Path MTU Discovery.

No recetor, cada camada |é o seu cabecgalho, decide (ex.: porta TCP), remove-o0 e entrega
o payload a camada superior até a aplicagao.
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Questao n° 5 (0,5 valores)

Nos protocolos de acesso multiplo, existe o problema das designadas Colisdes. Para o
ultrapassar, pode utilizar-se o protocolo de Contagem Regressiva Binaria (Binary Countdown

Protocol). Explique-o, apresentando um exemplo ilustrativo e cenarios de utilizagao.
Resposta:

O Binary Countdown Protocol (BCP) é um protocolo deterministico de acesso multiplo, adequado
a barramentos com meio fisico partilhado, que evita colisbes através de arbitragem bit a bit por
prioridade.

1. Prioridades / IDs: cada emissor possui um identificador binario de k bits (prioridade).

2. Janela de arbitragem: antes da transmissédo de dados existe uma janela de k intervalos,
enviados do bit mais significativo (MSB) para o menos significativo (LSB). Todos os
emissores participam em paralelo.

3. Légica de dominancia: o meio implementa uma operacéo tipo wired-OR: o nivel “1” &
dominante.

e Se um no tem “1” num certo bit, coloca “1” no meio.

e Se tem “0”, emite “0”, mas escuta o meio. Se “v&” um “1” onde enviou “0”, conclui que
existe um n6 com prioridade superior e desiste de imediato da arbitragem.

1. Vencedor: no fim dos k bits, apenas permanece o emissor com o maior valor binario; este
obtém o direito exclusivo de transmitir a trama de dados. Assim, o tempo de resolugao de

conflitos € O(k) = [log, M], sendo M o numero de niveis de prioridade.

Exemplo (4 bits):
Suponha trés nés com prioridades:

e A=1101(13),B=1011(11), C = 0111 (7).
Arbitragem MSB — LSB:

e Bit1: A=1, B=1, C=0 = no meio observa-se 1 = C desiste.

e Bit2: A=1, B=0 = no meio observa-se 1 = B desiste.

e Bits 3 e 4: apenas A continua ativo = A ganha a arbitragem e transmite.

Cenarios de utilizacdo (exemplos):

e Barramentos industriais / backplanes: em sistemas com fio comum (sem comutadores), o
BCP garante acesso ordenado por prioridade, laténcia previsivel e elevada eficiéncia sob
carga elevada, uma vez que n&o ha colisdes.

e Sistemas embarcados automével (analogia com CAN): o Controller Area Network utiliza

arbitragem bit a bit por dominancia (neste caso com “0” dominante), conceito
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funcionalmente equivalente ao BCP: as mensagens com maior prioridade “vencem” a
arbitragem sem colisdes, 0 que é critico para sinais de travagem, motor, etc.

e Redes locais antigas em bus: em LANs com meio partilhado, um esquema de contagem
regressiva binaria pode ser usado para evitar tempestades de colisbées, impondo uma
ordem estrita pelas prioridades dos nos.

Vantagens e limitagdes (sintese):

e Vantagens: protocolo deterministico, elimina colisbes e mantém elevada eficiéncia em alta
ocupacao; a arbitragem consome apenas k bits.

e Limitagdes: exige identificadores/prioridades unicos (pode causar injustica para nos de
prioridade baixa) e um meio fisico que suporte dominancia de bits e sincronizagao precisa;
€ pouco adequado a redes radio puramente distribuidas.

Concluséo: o BCP resolve o acesso concorrente ao meio partilhado através de uma arbitragem
binaria por prioridade, sem colisbes: o n6 com o maior identificador permanece na arbitragem e

transmite, enquanto os restantes desistem assim que detetam um “1” num bit onde emitiram “0”.
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Questao n° 6 (0,5 valores)
Considere o seguinte fluxo de bits: 010111010 1

6-A) Estruture, graficamente, a codificagdo Manchester do fluxo de bits apresentado,

justificando.

Resposta:

Principio: método de codificagdo de linha auto-sincronizante que combina dados e relogio. Ha

sempre uma transi¢do no meio de cada bit (ponto de amostragem).
Neste exercicio adopto a convengao de G.E. Thomas para Manchester.
Regras G.E. Thomas:

e Bit O: transigdo Low — High a meio do bit

(1.2 meia-bit em nivel baixo, 2.2 meia-bit em nivel alto).

e Bit 1: transicdo High — Low a meio do bit

(1.2 meia-bit em nivel alto, 2.2 meia-bit em nivel baixo).
Continuidade entre bits (fronteira):

e Se dois bits consecutivos s&o iguais (00 ou 11), ocorre uma transi¢ao adicional no inicio do

segundo bit, para que o nivel inicial permita cumprir a transicdo obrigatéria a meio.

e Se os bits sao diferentes (01 ou 10), ndo ha transi¢cao na fronteira: o nivel final de um bit

coincide com o nivel inicial do bit seguinte, e a unica transigéo é a do meio.
No meu grafico paraofluxo0 10111010 1, cada simbolo respeita estas regras:
e 0s bits 0 sdo desenhados com transicdo Low — High a meio;
e 0s bits 1 com transi¢cao High — Low a meio;

e nas sequéncias 11 observa-se uma transi¢ao extra na fronteira, preparando o nivel inicial

do bit seguinte.

Esta forma de onda é ainda compativel com a implementacgao légica Manchester = Dados XOR

Clock, em que o clock tem periodo de um bit e comega em nivel baixo.

Concluséo: o diagrama em seguinte corresponde corretamente a codificagdo Manchester
segundo a convengao de G.E. Thomas para o fluxo de bits dado.
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fluxo de bits

Sinal | Clock | XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

6-B) Estruture, graficamente, a codificacdo Manchester Diferencial correspondente ao fluxo de
bits apresentado, justificando. Parta do principio de que a linha esta inicialmente no estado

baixo.
Resposta:

Na codificagdo Manchester Diferencial ha sempre uma transicdo a meio de cada bit (para
sincronizagao). O valor do bit ndo é dado pelo nivel absoluto, mas sim pela existéncia ou

auséncia de transig¢ao no inicio do intervalo:
« Bit 0: ha transigéo no inicio do bit.
e Bit 1: ndo ha transi¢ao no inicio do bit (o nivel mantém-se até meio do bit).

Partindo da linha inicialmente em nivel baixo, 0 meu diagrama (linha vermelha) para o fluxo0 10

111010 1 respeita estas regras:
e em cada bit 0 observa-se uma transi¢éo no inicio e outra a meio;
e em cada bit 1 apenas ocorre a transicao obrigatoria a meio, sem mudanca no inicio.

Assim, a forma de onda apresentada corresponde corretamente a codificagdo Manchester

Diferencial pedida.
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fluxo de bits

Clock | |

e | T L] | | | N S R I

Manchester Diferencial

Questao n° 7 (1 valor)
Um fluxo de bits 10011101 € transmitido com a utilizagdo do método de CRC padrao que
estudou. O polinédmio gerador é x3+1.
Neste contexto, indique:
7-A) Qual é a string de bits realmente transmitida?
Resposta:
String de bits realmente transmitida (CRC com G(x) = x3 + 1 = 1001)
Mensagem M= 10011101.
1. Anexar r = 3zeros (grau do gerador): M' =10011101000.
2. Divisdo binaria (XOR) de 10011101000 por 1001 — resto R= 100.

3. Trama transmitida T = M || R= 10011101 100 = 10011101100.

Verificagdo: 10011101100 + 1001 — resto 000 (valido).

N
@
3
o
@
od
X

M(x
1 1] 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1] 1
+ 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1
+ 0 0 0 0
0 0 0 1 1
+ 0 0 0 0
0 0 1 1 0
+ 0 0 0 0
1 1 0 1
+ 1 0 0 1
0 1 0 0 0
+ 1 0 0 1
0 0 o] 1 0
+ 0 0 0 0
0 o] 1 0 0
+ 0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

Divisao Polinomial
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1 ] 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1
+ 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1
+ 0 0 0 0
0 0 0 1 1
+ 0 0 0 0
0 0 1 1 0
+ 0 0 0 0
0 1 1 0 1
+ 1 0 0 1
0 1 0 0 1
+ 1 0 0 1
0 0 0 0 0
+ 0 0 0 0
0 0 0 0 0
+ 0 0 0 0
0 0 0 0
Confirmagéo

7-B) Suponha que o terceiro bit, a partir da esquerda, seja invertido durante a transmisséo.

Mostre que esse erro é detetado na extremidade recetora.

Resposta:

Se 0 3.° bit a partir da esquerda for invertido, a sequéncia recebida passa a ser
T'=10111101100.

Aplicando o mesmo gerador G(x) = x*3 + 1 = 1001:

10111101100 + 1001 = resto 100 # 000.

Como o resto nao é nulo, o CRC indica que ocorreu um erro na transmissao,

logo o erro € detetado na extremidade recetora.

1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1
+ 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1
+ 0 0 0 0
0 1 0 1 1
+ 1 0 0 1
0 0 1 0 0
+ 0 0 0 0
0 1 0 0 1
+ 1 0 0 1
0 0 0 0 1
+ 0 0 0 0
0 0 0 1 4]
+ 0 0 0 0
0 0 1 0 0
+ 0 0 0 0
T ommmm o o

Confirmagéo com "erro"
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Questao n° 8 (1 valor)

Determine o padrao de bits transmitido para a mensagem 1101001100111101, supondo que se

utilize a paridade par no Cédigo de Hamming. (1 valor)
Resposta:

O codigo de Hamming é uma técnica de detegéo e corre¢do de erros que acrescenta bits
de paridade nas posigdes que sao poténcias de 2. Aplicando-o a mensagem 1101001100111101,

inserem-se esses bits nas posi¢cdes reservadas antes de calcular os respetivos valores.
P1P21P4101P80011001P1611101

As posigdes a amarelo correspondem aos bits de paridade. Para cada uma, somam-se
(paridade par) os bits das posi¢cdes que essa paridade cobre; se a soma for par, o bit de paridade

é 0; se for impar, é 1.

Para P1
P1P21P4101P80011001P1611101

P1=vazio+1+1+1+0+1+0+1+1+1+1=8=0

Para P2

P1P21P4101P80011001P1611101

P2=vazio+1+0+1+0+1+0+1+1+1=6=0

Para P4

P1P21P4101P80011001P1611101

P4=vazio+1+0+1+1+0+0+1+0+1=5=1

Para P8

P1P21P4101P80011001P1611101

P8=vazio+0+0+1+1+0+0+1=3=1
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Para P16
P1P21P4101P80011001P1611101
P16=vazio+1+1+1+0+1=4=0

Dada verificagao conclui-se que a mensagem final que vai ser transmitida assumindo uma

codificacdo de paridade par de Hamming é a seguinte:

001110110011001011101
Bibliografia:

e Tanenbaum, A. S., Wetherall, D.J. Computer Networks. 6th Edition, Pearson New
International Edition, USA (2021)

e Material de apoio fornecido pelo professor no féorum

e OpenAl. (2025). ChatGPT (novembro de 2025). Disponivel em https://chat.openai.com.

e https://www.youtube.com/watch?v=h97NXd_vj-U

e https://www.youtube.com/watch?v=ErKnfvH7rko

e https://www.youtube.com/watch?v=dwgQhBXa_9Y

Pagina 13 de 13


https://chat.openai.com/
https://www.youtube.com/watch?v=ErKnfvH7rko

