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1) Desenvolvidos com o propdsito de padronizar o processo de criacdo de redes, os
modelos OSI| e TCP/IP baseiam-se em camadas (layers), onde cada camada comunica
com a que esta acima e abaixo de si, criando uma abstragdo, e se aqui reside uma
semelhancga, também aqui se encontra uma diferenga pois 0 modelo OSI| tem 7 camadas e
o modelo TCP/IP é apresentado com 4 ou por vezes 5 camadas, havendo entre modelos

camadas equivalentes, como se representa no quadro seguinte

Modelo
(L]ELE] oSl TCP-IP
7 Aplicagcao Aplicagao
6 Apresentagao
5 Sessao
4 Transporte Transporte
3 Rede Internet
2 Enlace de dados Enlace
1 Fisica Fisica

Considerando as 5 camadas no modelo TCP/IP, ou no caso de se pensar apenas
em 4, mas onde a camada de enlace incorpora a camada fisica, ambos os modelos
oferecem um servico de transporte ponta a ponta, independente da rede, para que
processos possam comunicar entre si. Em ambos os modelos, acima da camada de
transporte, fazem uso dela as aplicagdes, embora o modelo OSI apresente pelo meio as
camadas de sessao e apresentacio para aceder a esta camada de topo.

O modelo OSI é bastante generalista, continuando a ser usado presentemente,
embora os protocolos associados ao modelo ndo sejam usados. Ja o modelo TCP/IP ao
invés, é inadequado para descrever qualquer pilha de protocolos para além dos que
integram o modelo, mas s&o esses mesmos protocolos o seu ponto forte, sendo bastante
utilizados (HTTP, FTP, TCP, UDP, IP, 802.11...), ainda que, para além dos protocolos TCP
e IP, bem estruturados, muitos tenham sido criados ad-hoc.

2) Vantagens da fibra ética em relag&o a tecnologia cobre (par trangado), entre outras,
serdo a maior taxa de transmisséo e largura de banda, que sé ndo é maior porque 0s
fotodiodos necessarios para converter a luz em sinais elétricos nos recetores a limitam a
100Gbps, sendo que, nas 3 bandas inferiores de transmissao de 850nm, 1300nm e 1550nm
a largura de banda é de até 30GHz (Tanenbaum 2014), embora como a fibra 6tica € uma

tecnologia em franco desenvolvimento seja ingrato falar de nimeros. '

" Consultar: https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber-optic_communication
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Por contraposicdo e considerando uma janela temporal proxima do exposto
anteriormente, a tecnologia cobre fica-se por uma taxa de transmisséo de 2.5Gbps e largura
de banda 120MHz para categoria cobre CAT5e, e 10Gbps/250MHz respetivamente, para
categoria CATG. 2

Outros valores de comparacéao referenciados no livro recomendado na UC, sido a
distancia entre repetidores necessarios para transmisséo a longas distancias, ser de 50km
para fibra (monomodo) devido as baixas perdas, e 5km para o cobre. Também o peso,
sendo que um cabo com 1km de comprimento e contendo 1000 pares de cobre, pesa 8
Toneladas, enquanto um cabo com 2 fibras, que tem maior capacidade de transmisséo,
pesa apenas 100kg.

Outra grande valéncia da fibra otica é a imunidade ao ruido eletromagnético, ndo
existindo problemas de cross-talk entre fibras, como acontece no par trangado, onde num
cabo CAT.X os pares séo trancados com passos diferentes de tor¢ao para reduzir o cross-
talk, entre pares e entre si (comunicagao cruzada ou induzida entre condutores paralelos)
e com eventual recurso a malha exterior para minimizar indu¢ado de ruido externo. Dado
que a fibra € imune a ruidos eletromagnéticos e térmicos, pode-se correr a fibra paralela a
cabos de tensao, algo que deve ser evitado com cabos de comunicagéo em cobre.

As maiores desvantagens da fibra relativamente ao cobre sado a maior dificuldade de

manutenc¢ao do meio fisico de transmissao, pois é mais facil fazer reparagdes na cablagem
cobre do que na fibra, sendo que esta requer equipamento e um técnico especializado para
cortar e fundir a fibra (o vidro), embora haja ligadores mecénicos, mas que devem ser
evitados a ndo ser em casos de reparagcdo de emergéncia ou instalagdes menores. Os
equipamentos terminais de fibra também encarecem a instalacdo, mas tudo depende da
dimensdo da instalagdo, pois a fibra consegue rapidamente compensar a grandes
distancias e para elevados volumes de trafego.

Por outro lado, a fibra também requer alguns cuidados mecénicos. Embora tenha
bom comportamento relativamente a tracdo (quando se puxa por exemplo um cabo dentro
de tubagem na altura da instalagéo), tem as suas fragilidades quando a dobragem, ou raio
de curvatura maximo admissivel. Mesmo que a fibra ndo parta no interior do cabo por
dobragem excessiva, sera induzida perda por refragao, pois a luz dentro da fibra pode
ultrapassar o angulo critico de reflexao e a luz comecga a ser refratada produzindo perdas.

De seguida apresentam-se 2 imagens onde se mede a poténcia luminosa num patch
de FO, no comprimento de onda A de 850nm, e no caso da imagem da esquerda com a
fibra apenas enrolada normalmente os valores medidos sdo de 3.31dB/2.144mW e na

2 Consultar: https://en.wikipedia.org/wiki/Twisted_pair
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imagem da direita com a fibra dobrada medem-se os valores de 2.57dB/1.805mW, portanto,
com perdas relativamente ao caso anterior, e pode ver-se a luz a “escapar” da fibra na zona

onde esta esta excessivamente dobrada.

[ OPTICAL POWER METER.
| LEG r

3) As codificagbes Manchester e Manchester diferencial, séo polares, ou seja, os niveis
de sinal atingem niveis de tensdo simétricos, positivos e negativos, eliminando a
componente DC do sinal, gragas também ao facto de serem codificagdes bifase por
conterem transigdes a meio do bit o que significa que, seja qual for o estado I6gico, um bit
estara sempre durante meio tempo com tenséo positiva e o outro meio tempo com tensao
negativa, garantindo assim uma média de tens&o nula, portanto, sem componente continua
DC. Por outro lado, a inversdao a meio do bit permite a sincronizacao. A frequéncia de
transicdes é definida pelo sinal de clock e esta é o dobro da frequéncia do sinal de dados
(ou bit stream), o que facilita a sincronizagéo do lado do descodificador, pois o sinal de clock
esta “embutido” no sinal codificado transmitido. No caso da codificagdo Manchester IEEE
os dados enviados sofrem uma operacdo XOR com o clock. A codificacdo Manchester
Diferencial carece de uma abordagem mais elaborada®.

A duplicacao da frequéncia como resultado da codificagdo Manchester relativamente
a frequéncia de entrada de dados, implica o aumento de largura de banda necessaria a
transmissao do sinal codificado, mas tal ndo constitui um problema se usado cabo coaxial,
tendo sido esta codificagdo usada na rede local Ethernet original (IEEE 802.3).

A variante da codificagcado Manchester G. E. Thomas, ndo considerada aqui, pode ser
conseguida a conta de um XNOR, portanto com estados simétricos a variante |IEEE.

3 http://ijsetr.com/uploads/2346511JSETR15244-878.pdf
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bit stream

Manchester [EEE 802

Manchester Diferenc

Na mesma figura* acima, temos:

a) A azul o resultado da codificacdo Manchester do fluxo de bits (bit stream) 0001110101.

A codificacéo é conseguida pela realizagdo de um XOR entre o fluxo de bits a amarelo e o
sinal de relogio (ou clock) em trago alternado amarelo-verde.

Bit St | Clock | XOR
0 0 0 Fluxo de bits D Manchester [EEE
0 1 1 Clock :
1 0 1 D;::—El Manchester G. E. Thomas
1 1 0

Por observacgéo grafica verifica-se que, sempre que no fluxo de bits temos um 0, como
resultado da codificagdo Manchester surge uma transigdo de 0 para 1, e quando no fluxo
de bits esta presente 1, como resultado da codificagdo ocorre uma transi¢cao de 1 para 0.

o |1 [

A titulo de curiosidade foi realizada uma montagem simples com um 74HC86 (XOR TTL),
um 74HCO04 (NOT TTL) e dois condensadores MKT de 100nF para desacoplamento.

4 https://waveme.weebly.com/
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Nas entradas das portas XOR foi injetado um sinal previamente construido num Gerador
de forma de onda arbitraria (AWG) com 2 canais, ligando uma das entradas do XOR ao
canal 1 (CH1) do gerador que forneceu o fluxo de 10 bits 0001110101, num bloco com
frequéncia de 2.1KHz, o que da o equivalente a uma frequéncia de 21KHz, com periodo de
bit de 47.6us. Na outra entrada da porta do XOR foi injetado do canal 2 (CHZ2) do gerador
um sinal quadrangular de frequéncia 21KHz (clock), com representacéo de 2 estados (0 e
1) por ciclo, ou seja, com periodo de bit de 23.8us (ver medidas de cursor no osciloscopio).

MNCHEABONBZI ~Co:Sausre ON.HZ

CH2:Square.ON.HIiZ
Frequency 2.100000kHz
Amplitude 5.000 Vpp
Offset 2500 Vdc
Phase Foooo®

Frequency 21.000 000kHz
Amplitude 5.000 Vpp
Offset 2500 vdc
Phase 18,000 0°

10BIT-0001110101 Duty 50.000 %

Load Load HiZ
Qutput Qutput ON

rFrequency [ Amplitude rFrequency [»Amplitude b Offset

O resultado foi observado num osciloscopio digital, como se mostra na imagem a seguir.

No canal 1 do osciloscépio temos representado o fluxo de bits 0001110101 com trago
amarelo, aplicado numa das entradas do XOR. No canal 2, com trago azul, temos o sinal
de clock aplicado na outra entrada do XOR. No canal 4 a verde, temos o resultado da

codificacdo Manchester, que mais ndo € que o XOR das duas entradas.

188k pis 188H5a. s 17 How 2822 22:15:32

-95.8us 2.68Y

-71.5us 2.88U
23 .5us £.208m)

dv.-dt 8.51kVrs

) {3 21.8883kHz ]
~, 5.800 @ ~ 5.86U fy ~ 5.860U) GSBus -178.B@Bus| @& f 2.4V DC]
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Note-se que no canal 4 (e no 3) ha quase sempre um indesejado fino tracgo vertical visivel
quando o bit (do fluxo de bits) mantém o estado, onde na realidade ocorre uma curta
transicdo, porque entre os 2 sinais de entrada (fluxo de bits e clock) ha um ligeiro
desfasamento temporal e por breves instantes os sinais sdo momentaneamente iguais ou

diferentes, o que produz um picoaOou a 1.

No canal 3, a magenta, esta representado o Manchester G. E. Thomas, obtido pela negagao

da variante |IEEE a custa de um 74HCO04, negacéao aplicada apdés o XOR (< XNOR).

b) Na 12 figura desta questdo 3, a cor de laranja, apresenta-se o sinal resultante da
codificacdo Manchester Diferencial, para o mesmo fluxo de bits 0001110101.

Esta codificacdo impde que o estado atual dependa do anterior, pelo que, tendo sido
considerado que a linha se encontrava no estado baixo, ou seja, no nivel 0, e o 1° bit do
sinal a codificar também é o 0, comega por ocorrer logo uma transi¢gao de nivel de O para
1. Com esta codificagdo, um bit 0, produz imediatamente uma comutacao de nivel, para 1
se o estado anterior era 0, e se o0 estado anterior era 1, comuta para 0. Depois, tal como na
codificacdo Manchester IEEE, a meio do periodo do bit de entrada, ocorre uma transi¢cao
de estado no sinal de saida.

Quando o bit de entrada é 1, a codificacdo mantém o nivel do estado anterior, continuando
a 0 se este era 0, ou a 1 se o estado anterior era 1, com a espectavel transicdo de nivel a
meio do periodo do bit de entrada.

Sintese de estados, com o trago vermelho a representar o nivel do estado anterior, e com

traco preto grosso a necessaria transi¢géo logo no inicio para a representacéo do 0.

ou |

-

0

ou

:
|

4) O Cdbdigo de Hamming tem como propdsito a detegdo e corregcao de erros na
transmissdo de um fluxo de dados. Para tal, recorre a bits de paridade inseridos na
mensagem a transmitir, em posi¢cdes que sdo poténcias de 2, intervalados com os restantes

bits do fluxo de dados (mx) a transmitir, em posigoes definidas (Px).°

5 Algoritmo do codigo de Hamming descrito em: https://en.wikipedia.org/wiki/Hamming_code
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Seja m a dimensdo da mensagem, r a quantidade de bits de paridade (check bits), n a
dimensé&o da palavra a transmitir, tal que n=m-+r.

O n° de bits de paridade r, necessarios para formar a palavra a transmitir com cédigo de
Hamming para corre¢cao de erros, deve ser o menor n° inteiro que satisfaga a condigao:

m+r+1)<27
Para m = 16bits a inequagao fica 17 +r < 27

Resolvendo com o emulador da calculadora HP Prime® temos que r > 4.45 ou sejar = 5

Graficos Avancados Vista simbdlica

W V5: (.01 3333*T[)*K+ED.DDD&55&*H)*K2—D.

M V67 161972439-0.05+X°=0

v BV 7%
B ve: S — i
| R'EER T
v 4.y5

Introduza uma expressdo aberta

EDEBEBEBETERD < 5058959258 V-0
Como os bits de paridade a usar tém de ser poténcias de 2, teremos:

P1=2°=1(00001,), P2 =21=2(00010,), P4 =22 =4(00100,),
P8 =23=8(01000,) e P16 =2*=16(10000,)

Sendo a mensagem a codificar:

INPUT mensagem: 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 |

Atendendoaquem +r =n < 16 + 5 = 21 e dispondo os espacgos para os bits de paridade

(check bits ou bits de verificagdo), numerados da esquerda para a direita, nas posi¢des 1,
2,4, 8 e 16, e os m bits da mensagem nos restantes espagos da palavra de codigo 1101

0011 0011 0101 de dimensé&o n, temos para comecgar:

m3 P4 m5 m6 m7 P8 m9 ml0 mll ml12 mi13 ml4 ml5 P16 ml1l7 ml18 m19 m20 m21

00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 01000 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111 10000 10001 10010 10011 10100 10101
7

Agora temos de considerar que é requerido que a codificagdo seja par, portanto todas as
somas afetas a cada um dos bits de paridade, com o préprio incluido, tem de ser par.

8 http://www.hp-prime.de/en/category/13-emulator
" Notagao usada igual a da figura.6, pagina.206 — Computer Networks, 5th.edition - Tanenbaum
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Os calculos séo efetuados como se segue, sempre com a posi¢céo do bit de paridade Px
associado deixado primariamente em VAZIO, para que apos o calculo do somatdrio dos
bits que lhe s&do afetos, venha a tomar o valor 0 ou 1, conforme seja ou n&o necessario

adicionar 1 para que o resultado final esteja de acordo com a paridade pretendida, par:

Como P1, a comecar por si, € afetado por todos os bits com enderego impar na 12 posi¢cao
(00001,), temos:

P1 =VAZIO+m3+m&+m7+m9+m11+m13+m15+m17m+19m+m21
P1 = 8, logo é par, pelo que P71 = 0, pois assim mantém o somatorio par.

Realizando operacdes similares para P2, considerando que é afetado, a comegar por si,

por todos os bits com enderego impar na 22 posigao (00010,), temos:
P2 = VAZIO+m3+m6+m7+m10+m11+m14+m15+m18+m19 =5
Logo, impar, € necessario que P2 = 1 para tornar o somatorio par.

P4, sera afeto, a comecar por si, por todos os bits com endereco impar na 3? posicao
(00100,), e assim:

P4 = VAZIO+m5+m6+m7+m12+m13+m14+m15+m20+m21 = 5, impar, entdo P4 = 1

Seguindo o0 mesmo raciocinio para P8 (01000,), e P16 (10000,), afetos pelos bits até ao
limite n da dimensao da palavra codificada, teremos:

P8 = VAZIO+m9+m10+m11+m12+m13+m14+m15 = 3, impar, entdo P8 = 1
P16 = VAZIO+m17+m18+m19+m20+m21 = 3, impar, entdo P16 = 1

Hamming (21,16) - detecdo e corregdo de erros (paridade PAR)

T 1 1 o 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1]

m3 m5 m6 m7 m9 ml0 mll ml2 m13 ml4 ml5 ml7 ml8 ml19 m20 m21l

ml0 mll ml12 ml13 ml14 ml5 P16 m1l7 ml18 ml19 m20 m21

00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 01000 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111 10000 10001 10010 10011 10100 10101

P1=VAZIO+m3+m5+m7+m9+m11+m13+m15+m17m+19m+m21 P1= 8 PAR Pl1= 0
P1 P2 m3 P4 m5 m6 m7 ] m9 ml0 mll ml12 mi13 ml4 ml5 P16 ml1l7 m1l8 m19 m20 m21
0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1

00001 00011 00101 00111 01001 01011 01101 01111 10001 10011 10101

P2 =VAZIO+m3+m6+m7+m10+m11+m14+m15+m18+m19 P2 = 5 iIMPAR P2 = 1
P1 P2 m3 P4 m5 m6 m7 ] m9 ml0 mll ml12 mi13 mil4 ml5 P16 ml1l7 m1l8 m19 m20 m21

00010 00011 00110 00111 01010 01011 01110 01111 10010 10011
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P4 = VAZIO+m5+m6+m7+m12+m13+m14+m15+m20+m21 P4 = 5 iIMPAR P4 = 1

00100 00101 00110 00111 01100 01101 01110 01111 10100 10101

P8 = VAZIO+m9+m10+m11+m12+m13+m14+m15 P8 = 3 iIMPAR P8 = 1

10000 10001 10010 10011 10100 10101

OUTPUT mensagem enviada:
0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1

00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 01000 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111 10000 10001 10010 10011 10100 10101

Como resultado, a palavra codificada transmitida é: 0 1111 0110 0110 0111 0101

A codificagdo de Hamming também poderia ser resolvida na forma matricial®

Para tal, recorre-se a uma matriz geradora G(n,m) a que se multiplica o vetor vertical

composto pelos bits a transmitir M(m), onde:

n — é composto pelos dados (mx) e bits de paridade (Px) numerados de cima para baixo, e
os bits que s&o poténcias de 2 (1, 2, 4, 8, 16...) sdo bits de paridade, e os restantes (3, 5,

6, 7,9, 10,...) sdo preenchidos com os m bits de dados que compdem a mensagem.
m — é composto apenas pelos dados (mx) numerados da esquerda para a direita

Da multiplicagdo de G(n,m)*M(m) resulta o vetor T(n) que € a mensagem a transmitir
pretendida, 0 1111 0110 0110 0111 0101 depois de convertidos os bits para binario (mod2)

G*M=T
input output
m3 mb mé6 m7 m9 ml10 mll ml12 mi13 ml4 ml5 ml7 ml8 m19 m20 m21l T
1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 m3 1 8 0 P1
1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 m5 1 5 1 P2
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m6 0 1 1 m3
0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 m7 1 5 1 P4
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m9 0 1 1 m5
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m10 (1] 0 0 m6
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mll 1 1 1 m7
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 | X mi2 1 3 1 P8
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m13 0 0 0 m9
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ml4 0 0 0 m10
0 oo |o]o]o|1]ofo|olo]o|lolo]o]o mis| 1 | T ™ 1 |
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ml7 1 1 = 1 mi2
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 m18 0 0 0 m13
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 m19 1 0 0 ml4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 m20 0 1 1 m15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 m21 1 3 1 P16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 ml7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 m18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 m19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 m20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 m21

8 Para mais detalhes ver: https://eaulas.usp.br/portal/video?idltem=7727
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A mensagem pode depois ser verificada e descodificada no recetor, recorrendo a uma
matriz verificadora H(k,n) que sera multiplicada pela mensagem recebida T(n), do que
resulta apos conversao para binario um vetor de verificacado V(k), isto € H(k,n)*T(n)=V(k)

Se nao houver erros na recegao, V(k) sera = 00000-

Matriz verificadora: H
m9 ml0 mll mi2 m20 m21

recebida Vv

54321

00001 8 Vi
00010 6 V2

X 00011 = 6 V3
00100 4 3
00101 4 V5
00110 mod2
00111 Verificagdo: V
01000 0 0 0 0 0
01001 V5 v4 V3 V2 V1

01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101

P ORORRPRROORROORRERORIRLERERO

Sendo o resultado da descodificagdo a mensagem original M(m)

Mensagem descodificada sem erros

m3 m5 m6 m7 m9 ml0 mll ml12 mi13 ml4 ml5 ml7 ml8 ml9 m20 m2l
't 1 0o 1 0o 0o 1 1 0o 0 1 1 0 1 o0 1

00011 00101 00110 00111 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111 10001 10010 10011 10100 10101

Se a matriz verificadora H(k,n) for multiplicada por um vetor que contenha uma mensagem
recebida com erro, o resultado sera um vetor V(k) com valor diferente de zero, e que

indicara a posi¢ao do bit errado.

A matriz verificadora H(k,n) ndo sera novamente representada pois é a mesma. Vamos

apenas multiplica-la por uma mensagem T(n) com erro no 6° bit, para demonstragéo.
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recebida

\Y

input

<--- inserir bits para teste de erro

54321 B
0 |00001 8 |w1
1 | oo010 7 |v2
X 1 | o0011 7 |v3
1 | oo100 4 |va
1 | oo101 4 |vs
B o0 1 mod2
1 00111 Verificagdo: V
1 | o1000 0 0 1 1 0
0 |o01001 VS V4 V3 V2 V1
0 |[01010
1 |o1011
1 |o1100
0 |o1101
0 |[o01110
1 |o1111
1 | 10000
1 | 10001
0 |[10010
1 | 10011
0 |[10100
1 | 10101

E assinalado um erro no 6° bit da mensagem recebida T(x), com endereco dado pelo vetor
de verificagdo V(k), agora diferente de zero, ou seja 001102 ou 610, 0 que corresponde ao
3° bit (m6) da mensagem original M(m), pelo que a mensagem descodificada agora tera o
3° bit errado.

Mensagem descodificada contém erros

m3 m5 m6 m7 m9 ml0 mll ml12 mi13 ml4 ml5 ml7 ml8 ml9 m20 m2l
1 1 1 1 0o o 1 1 0 0 1 1 0 1 o0 1

00011 00101 00110 00111 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111 10001 10010 10011 10100 10101

5.a) A um fluxo de bits 11 0101 1111 transmitido pelo método CRC padrao corresponde o
polindmio M(x) = 1x° + 1x% + 0x”7 + 1x% + 0x® + 1x* + 1x3 + 1x2 + 1x* + 1x°

Entre o emissor e recetor é acordada uma chave, ou polindmio gerador para a codificagao.
O polinémio gerador fornecido é: G(x) = 1x* + 0x3 + 0x2 + 1x* + 1x° = 10011

Para aplicar o método CRC padrao, serdo acrescentados zeros a direita de M(x), tantos
quanto o grau do polinémio gerador G(x), que sendo de grau 4, implica que a palavra de
dados aumentada seja x"M(x) = x*M(x) = 11010111110000.

x*M (x) sera dividido pelo polindmio gerador G (x), e do resto desta divisdo resultara o CRC
(checksum), que sera entdo posteriormente concatenado a direita do fluxo de dados, isto

é, do polinédmio M(x), para entdo formarem a palavra a transmitir T(x) = x"M(x) + CRC
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A aritmética de polinbmios € feita em mddulo 2, pelo que a adicdo ou a subtragdo sao
operagdes idénticas ao XOR. A divisdo dos polindmios é feita do mesmo modo que me
binario, mas as subtracdes séo feitas em modulo 2, que como referido, equivale a realizar

uma operacédo XOR. Realiza-se entdo a operagdo x*M(x)/G(x)

M(x) r zeros G(x)
11010111110000|10011
® 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0O o0 1 1 1
0O 1 0 0 1 1
® 1 0 0 1 1
0O 0 0O O 0 1
® 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 1 1
® 0 0 0 0 O
0O 0 0 1 1 1
® 0 0 0 0 O
0O 0 1 1 1 1
® 0 0 0 0 O
0 1 1 1 1 o0
® 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 0
® 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 O
® 1 0 0 1 1
0O 0 0 O 1 o
® 0 0 0 0 O
CRC=Resto 0 O O 1 O

A string de bits realmente transmitida T (x) = x*M(x) + CRC é 11 0101 1111 0010

5.b) No caso de ser invertido o 3° bit a partir da esquerda de T (x) durante a transmissao, o

que chega ao recetor € a string de bits: 11 1101 1111 0010

Como o polinébmio gerador G (x) é partilhado pelos intervenientes, o recetor divide por ele a
string de bits recebida, e tem a confirmagédo de sucesso na transmisséo se o resto dessa

divisao for zero. Caso contrario, houve erro na transmissao, como se verificaR = 1110 # 0
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Resto!

Se a recegédo da string de bits fosse a correta, isto é, 11 0101 1111 0010 o resto seria 0

0

=0

Resto
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