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resumo O presente trabalho pretende mostrar o que foi estudado e implementado a 
cerca de um API proposta para configurar as funcionalidades L2/L3 numa 
FPGA. Essas funcionalidades devem ser controladas e configuradas a partir 
de um processador. A comunicação entre o processador e a FPGA deve ser 
feita por intermédio de uma porta via Gigabit Ethernet. 
Foi então implementada em linguagem C de programação uma dummy da 
FPGA, para simular a comunicação entre a API e uma FPGA, bem como 
verificar se os mecanismos implementados na FPGA, partindo de vários 
pressupostos funcionam correctamente. Foram implementados os 
mecanismos de hub, switch e o protocolo de VLANs referente à camada 2 do 
Modelo OSI. 



keywords FPGA, API, LANs, Switch Ethernet, Hub, Ethernet Protocols, Gigabit Ethernet, 
VLANs, Spanning tree, IGMP, Shared Memories in programming language C, 
Structs in Programming Language C, Linux

abstract This work shows what was studied and implemented about configuring a FPGA 
with the specifications of L2/L3 using an API. These specifications must be 
configured and controlled by a processor. The communication between the 
processor and the FPGA must be done over Gigabit Ethernet.
Using programming language C, it was done a FPGA dummy to simulate the 
communication between the API and FPGA and also to test the implemented 
mechanisms on the FPGA dummy. 
The implementation of this work includes hubbing and switching mechanisms, 
and also the related VLAN protocol that runs over the switching mechanism. 

  



�
�

��
�

��������	

�����	��	�
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����	��	����	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� ������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���� ��	�	��	���������������	������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� � !�������	��	�"�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������#�

�� ��� !�������$	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#�

�� � � %��&��"�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#�

�� ��� '�"�������	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

 � �	�����������	�)	�	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������*�

 ��� ������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*�

 � � �	
��	�
��������
+$�	,�����������������������������������������������������������������������������������������������������������*�

 ��� ����-���	������	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 ����� ������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 ��� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 ��� ��� .�����	���������/�����/��������0
����������������������������������������������������������������������������#�

������ ��	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

 ������� %������"���	�
"��1���0�������������������������������������������������������������������������������������������(�

 ����� � .�����	���������2
	���3	�	����"�����1���0	�����������������������������������������������������������  �

 ��� �	�����
���
����
�������
+45%!,���������������������������������������������������������������������������������������� ��

 ����� 6���������(7 ��8���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

 ��� �����	�

 ���
!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

 ����� ������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

 ��� � "�	
#�
!�������
$���
%�	������������������������������������������������������������������������������������������������7�

 ����� 9���
�:	�����/��������������	�

 ����������������������������������������������������������������������������� �

 ������� )�/���'/���������		�6��������+(7 ��1,������������������������������������������������������������������ �

 ����� � ;
���/�	�'/���������		�6��������+(7 ���,�����������������������������������������������������������������

 ����� .��3��
������
"��%6��/������'�6������������������������������������������������������������������������������������

 ��� &�������
�����
'���
�(���
!������������������������������������������������������������������������������������������

 ����� �$;6�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 ��� � �$;6�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 ����� �$;6�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

�� <	���������	�=�����������
�����"/�	"	����������������������������������������������������������������������������������*�

���� .���	�����	�����	���	��
!��
��((	�

&����)����+%6�,���������������������������������������������������������*�



�
�

 �
�

�� � <	���������	�=����������)�������/�>�1�/����/�����"���
"���	���������������������������������*�

�� ��� ;	�
������)�����
��	*����������������������������������������������������������������������������������������������� �

�� <	���������	���0��������"/�	"	����������������������������������������������������������������������������������������������

���� .���	�����	�"	"&����/�����0����	"�/�����"��������������������������������������������������������������������

�� � %6���"/�	"	������/������/�����"���������"	�����"����	�����	���	������������������������������

�� ��� 9���
�
����	����������"	"&����/�����0������������������������������������������������������������������������

�� � � ;	�����"����"
�����/����/�����"���
"������
"��
6$%������������������������������������������(�

�� ��� ;	�����"����"
�����/����/�����"���
"���	�����
"��
6$%��������������������������������������7�

�� ����� '�3�1��	��	�	����������	�"������/�����"�����
6$%���"���1���0����������������������7�

�� ��� � %6���"/�	"	��������������������������������������������������������������������������������������������������������7�

�� ����� 6���	�����	����3��
�����������������"	�����/������+?��	��"	���3@,����������������������

�� ����� A��
""B����
6$%�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�� �	��	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������##�

�� .����
�:	��	�������0��

�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

���� .����
�:	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

�� � ������0��

�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

)	3	�C��������������D3�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

%�	E��%�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

%6��	��
�����/������/����������$;6�����������������������������������������������������������������������������������������*��

'	�������	��	����������
/������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

'	�������	���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*(�

�

� 	



�
�

��
�


�����	��	
������	


�$F)%� �%G�<�%$)%;%�<9��5A.A'��!�9$)%!�9'�!A�6)AH9.�A�<9�<�''9)�%IJA�������������������������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%� ��G�
A);%�A�<%��)%;%��&��"& 
� ����� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

�$F)%� �.G��)%!';�''JA�<9�6%.A�9'�4�%��&��"& 
� ����� �)9.A))9!<A�%�"%�� &��������������������������������������������������������������������������������� �

�$F)%� �<G�;A<95A�A'��;A'�)%!<A�A!<9�A'�<�
9)9!�9'�98F�6%;9!�A'�%.�F%;�!%�'F%�.%;%<%�������������������������������������������������������������

�$F)%� �9G�
�$F)%�9K9;65�
�.%!<A�A�+�,,$&�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%� �
G��%�95%'�<9�9!.%;�!L%;9!�A�%6M'�%�%6)9!<�N%$9;�<A�9!<9)9IA�;%.���������������������������������������������������������������������������� 7�

�$F)%� �$G�6%.A�9�9!4�%<A�695A�;%.����.A;�<9'��!A�A�;%.������������������������������������������������������������������������������������������������������ 7�

�$F)%� �LG��%�95%'�<9�9!.%;�!L%;9!�A'�
�!%�'�<A�'�<A�'��-& .����������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�$F)%� ��G�<A;�!�A'�<9�.A5�'JA�<9�F;��-& .����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  �

�$F)%� �HG�9��8F9�%IJA�<%'��)%;%'�(7 ��8����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�$F)%� �OG�9��8F9�%IJA�<%'��)%;%'�(7 ��8���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�$F)%� �5G�<A�'�'9$;9!�A'�<9�)9<9�5�$%<A'�6A)�<A�'��-& .����'9;�A�'�6�%.��4A�9�.A;��,,!&���<9�)9<9-�8F%!<A�P�9!4�%<%�F;%�;9!'%$9;�

.A;�<9'��!A�"�,�$.�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� #�

�$F)%� �;G�<A�'�'9$;9!�A'�<9�)9<9�5�$%<A'�6A)�<A�'��-& .����'9;�A�'�6�%.��4A�9�.A;��,,!&���<9�)9<9-�8F%!<A�P�9!4�%<%�F;%�

;9!'%$9;�.A;�<9'��!A�%�&.�� �6%)%�A��,% ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ #�

�$F)%� �!G�9'.A5L%�<%�6A)�%�<9'�$!%<%���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� *�

�$F)%� �AG�Q)4A)9�'9;�9�%6M'�%65�.%IJA�<A��!���&��
 ���
!�, ,.,����������������������������������������������������������������������������������������������� *�

�$F)%� �6G�9'�)F�F)%�<9�F;��6<F������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7�

�$F)%� �8G�9'�%<A'�<%'�6A)�%'��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%� �)G�<�
9)9!�9'���6A'�<9�6A)�%�!A�)'�6����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%� �'G�6%.A�9��$;6�4�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%� ��G�<�%$)%;%�<9��9;6A�<9�A69)%IJA�<A��$;64 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������#�

�$F)%� �FG�
A);%�A�<%�;9!'%$9;��$;64 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#�

�$F)%���%G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�8F9�;A'�)%�.A;A�%�%6��.A!
�$F)%�.%<%�6A'�IJA�<9�;9;M)�%�<%�
6$%�8F%!<A�A�;9.%!�';A�<%�6A)�%�P�

�%"���!$�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%����G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)9'69��%!�9�%A�6)A.9<�;9!�A�.A!
>6A)�������������������������������������������������������������������������������������������� �

�$F)%���.G�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A�.%;6A�<9�<%<A'�6%)%�.A!
�$F)%)�%�
6$%-�!9'�9�9K9;65A�A�.%'A�<A'�;9.%!�';A�������

�$F)%���<G�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A�.%;6A�<9�<%<A'�6%)%�.A!
�$F)%)�%�
6$%�6%)%�A�.%'A�<A'�;9.%!�';A'��������������������

�$F)%���9G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�<A�6)A.9<�;9!�A�.A!
6A)�>%$9>!9R�������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%���
G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�<A�6)A.9<�;9!�A�.A!
6A)�>%$9���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%���$G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%.�A!%<A�.A;�A�6)A.9<�;9!�A�45%!>;9.L���������������������������������������������������������������������������������(�

�$F)%���LG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%.�A!%<A�.A;�A�6)A.9<�;9!�A�6A)�45%!������������������������������������������������������������������������������������(�

�$F)%����G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%.�A!%<A�.A;�A�6)A.9<�;9!�A�45%!>;9.L7>A5<��������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%���HG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%.�A!%<A�.A;�A�6)A.9<�;9!�A�45%!>;9.L7��������������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%���OG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%.�A!%<A�.A;�A�6)A.9<�;9!�A�45%!>;9.L�>A5<�����������������������������������������������������������������������7�

�$F)%���5G�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A'�.%;6A'�!9.9''Q)�A'�6%)%�8F9�'9�%.��49�%�
6$%�.A;�A�;9.%!�';A�<9�45%!'�+
F!IJA�

45%!>;9.L,�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7�

�$F)%���;G�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A'�.%;6A'�!9.9''Q)�A'�6%)%�8F9�'9�%.��49�A�;9.%!�';A�<9�45%!'�9�'9�.A!
�$F)9�%�

;9;M)�%�<%�
6$%�)95%��4%�%'�45%!��<'�'9H%�.A!
�$F)%<%�.A;�A'�4%5A)9'�<9�45%!5�'�S#��7T����������������������������������������������������7�

�$F)%���!G�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A'�.%;6A'�!9.9''Q)�A'�6%)%�8F9�'9�<9'%.��49�A�;9.%!�';A�<9�45%!'�+
F!IJA�

45%!>;9.L7�9�45%!>;9.L7>A5<,�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7�

�$F)%���AG�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A'�.%;6A'�!9.9''Q)�A'�6%)%�8F9�'9�.A!
�$F)9�%�;9;M)�%�<%�
6$%�)95%��4%�%'�45%!�

�<'�.A;�A'�4%5A)9'�<9�45%!5�'�S#��7T��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%���6G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%��4A�%A�6)A.9<�;9!�A�$9�>;%.����������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%���8G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%��4A�%A�6)A.9<�;9!�A�$9�>%$9'���������������������������������������������������������������������������������������������������

�$F)%���)G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�<9�.A;A�'9�6)A.9''%�A�6)A.9''A�?%$9��;9.A!
@�%69!%'�6%)%�F;%�9!�)%<%�6A)�6A)�%������������������������������

�$F)%���'G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�<%�
F!IJA�$9�>;9.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%����G�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%��4A�%A�6)A<9.�;9!�A�$9�>;%.��������������������������������������������������������������������������������������������������*�

�$F)%���FG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%��4A�%�
F!IJA�$9�>45%!������������������������������������������������������������������������������������������������������������#7�



�
�

��
�


�$F)%���4G�6%.A�9��&��"& 
� ����� �8F9�.A!�9;�A�.%;6A�<9�<%<A'�6%)%�.A!
�$F)%)�A�6)A.9''A�<9���� &'��<%�%6��.A;�A'�;%.'�
%6)9!<�<A'�695%�
6$%���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#��


�$F)%���RG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�<A�6)A.9<�;9!�A��!'9)�>6%.O9������������������������������������������������������������������������������������������������������#��

�$F)%���KG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�<A�6)A.9<�;9!�A�49)�
U>;%.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������#��

�$F)%���UG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%��4A�%A�6)A.9<�;9!�A�49)�
U>;%.>45%!'������������������������������������������������������������������������������������#��

�$F)%���NG�<�%$)%;%�<9�
5FKA�)95%��4A�%A�6)A.9<�;9!�A�%$9.A!
��������������������������������������������������������������������������������������������������#��

�$F)%���%G��.������, ��9K9;65A�6%)%�;A'�)%)�.%<%�H%!95%�<A'�6)A.9''A'�9!4A54�<A'�!9'�%�<�''9)�%IJA������������������������������������������#(�

�$F)%����G��.������, ��<%'�H%!95%'�8F9�;A'�)%;�A��9'�9�<9�.A!
�$F)%IJA�<%��%�95%�<9�;9.%!�';A'�<%�<F;;U���������������������������������#*�

�$F)%���.G��.������, �8F9�%6)9'9!�%�A��9'�9�9
9.�F%<A�6%)%�.A!
�$F)%)�A���� &'��<9��A<%'�%'�6A)�%'�<A�6)A.9''A�?%$9��;9.A!
@�.A;�

A�4%5A)�<9� �7�'9$F!<A'�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(7�

�$F)%���<G��.������, ��<%'�H%!95%'�8F9�%6)9'9!�%;�A��9'�9�9
9.�F%<A�6%)%�.A!
�$F)%)�A���� &'��<%�6A)�%� �.A;���7�'9$F!<A'������(7�

�$F)%���9G��.������, ��)95%��4A'�%A�8F%)�A��9'�9�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

�$F)%���
G�6)�;9�)A�'.)99!.'LA��)95%��4A�%A�8F�!�A��9'�9�������������������������������������������������������������������������������������������������������������( �

�$F)%���$G�'9$F!<A�'.������, �)95%��4A�%A�8F�!�A��9'�9��������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

�$F)%���LG�6)�;9�)A'��.������, ��<%'�H%!95%'�<A�'9K�A��9'�9����������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

�$F)%����G�'9$F!<A'��.������, ��<%'�H%!95%'�<A�'9K�A��9'�9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

�$F)%���HG��9).9�)A'��.������, ��<%'�H%!95%'�<A�'9K�A��9'�9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

�$F)%���OG�6)�;9�)A��.������, �<A�'P��;A��9'�9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������((�

�$F)%���5G�'9$F!<A��.������, �<A�'P��;A��9'�9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������((�

�$F)%���;G�V5��;A��.������, �<A�'P��;A��9'�9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(*�

�$F)%���!G�6)�;9�)A��.������, �<A�A��%4A��9'�9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*7�

�$F)%���AG�'9$F!<A��.������, �<A�A��%4A��9'�9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*7�

�$F)%���6G�6)�;9�)A��.������, �<A�V5��;A��9'�9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

�$F)%���8G�'9$F!<A��.������, �<A�V5��;A��9'�9���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

�$F)%���)G��9).9�)A��.������, �<A�V5��;A��9'�9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������* �

�$F)%�%!9KA�%�%G�'9)4�IA�<9�$9'�JA�<9�$)F6A�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*#�

�$F)%�%!9KA�%��G�+��'�-,�/�<9�'F6A)�9�%A�'9)4�IA�<9��,% ���'%� &.�� �9'�F<%<A������������������������������������������������������������������������*(�


�����	��	�������	

�%�95%� �%G�6%)W;9�)A'�6%)%��&��"& 
� ����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�%�95%� ��G�.A;6%)%IJA�<9�4Q)�A'�
%.�A)9'�8F9��!
5F9!.�%;�%'�5�$%IX9'��&��"& 
� ����� ������������������������������������������������������������������
�%�95%� �.G�.F'�A'�)9.A;9!<%<A'�9�4%5A)9'�%.9��Q49�'�6%)%�%�)��F�IJA�<9�.F'�A'�6%)%�A�(7 ��<������������������������������������������������������� ��
�%�95%� �<G�.F'�A'�%65�.%<A'�Y'�<�
9)9!�9'�6A)�%'�<A�9K9;65A�<%�
�$F)%� �!�9� �A���������������������������������������������������������������������������7�
�%�95%� �9G��%�95%�<9�98F�4%5Z!.�%�<9�9'�%<A'�<A�'�6�6%)%�A�)'�6��������������������������������������������������������������������������������������������������� �
�%�95%���%G�A6IX9'�6)9'9!�9'�!A��,+ -����<9'9!4A54�<A�6%)%�6)A$)%;%)�%�
6$%�.A;A��-& .��������������������������������������������������������� �
�%�95%����G�A6IX9'�6)9'9!�9'�!A�'F�;9!F�<9�45%!'�<A��,+ -����<9'9!4A54�<A���������������������������������������������������������������������������������
�%�95%���%G��%�95%�<9�;9.%!�';A'�8F%!<A�%69!%'�%''A.�%['9��%"����������������������������������������������������������������������������������������������������(�
�%�95%����G��%�95%�%6M'��9)['9�.A!
�$F)%<A�%'�6A)�%'��-��-���9���.A;�A�;9.%!�';A�<9��%"�����������������������������������������������������������������(�
�%�95%���%G�.A!
�$F)%IJA�<%��%�95%�<9�45%!��<'�<%�<F;;U�<%�
6$%���������������������������������������������������������������������������������������������(#�

	

	 	



�
�

��
�

� ����������	

%� ��������	� 	���
���� ���� ��"/
�����	�� 	� ���� /	��3=������ ����������� �� 	��	� ��� ������
���� �	"/��� 3	\� ��"� 2
	� 0�
�	��	� �	�	������	� 2
	� 	�	�� /
�	��	"� ��"
������ 	���	� ��-�
3��"���������"�
"���	�	��	�/�����0���	��������

%��	�	������	����/�����0���	����
���/	��3=�����-���"��/���	E	"/�����������	���	�<4<�-�
����������������	������	���/������	-��"/�	�������	��	�
"�����	E�������%<'5-�3�\���"�2
	�0�]��
�����	� ���	�	��	� ��� �	�	������"	���� �	� "	�����"��� /���� ���	���"
�������� �	� �D�����
��"/
�����	����	��	��/	��3=�����-�/	���2
	�=��	�	��D����	3	��
����D����� ���	���"	�����/������
�	�	������"	�����	����/���������2
	�/���������	"�	������"
���������

%� &�������� �����
[�	���"	���"����
����\��������������	�0�]	�/���� �	�	3	��
������	�����
��/��� ��"
�������� 	"� ��3	�	��	�� ^"�	����� 9��� ]D� ���� /����������� 	3	��
��� ��"
�������� ��"�
�
�����/	�����-�������\��
����	�-�/	�"��	�	3	��
����	�&�����	���������:	���	����0	������ ������
����^����-��	"���"��=�3���	��	�
"�������	�2
�������	��	���3��"���������	����"�������������
"��=�����2
	��	�/�	�	����	��
�����.�"�	����	���
���-�=����
����2
	��	�2
	���"�	3	��
����D�����
��/����	��	�	���	���"/
�����	��/����2
	��	�/�����3�\	���0	����&������������"�������	������������
	� �	����� ������	�� 
"�� �����	� D�	�� ��� ������ �	��	���	� ��"�	���� �	���������� P� ���
���� 2
	� �	�
2
	������"�="�
"����"
��������������	\��D/���-�/	���2
	�=�3	����
"������	����	���"	�������
	���
���� �	� /���������� 2
	� /���������	"� �� �����"������ �	� ������ ����� �	\�"���� �D/����� 6����
���"/��0���	������������	�	���
������������"�������	�������=��	�	��D������"�="�
"������	�
���	���"	�����������/���������]D�	E���	��	���
�/����	�	�����	��/����2
	�	��	��/���	��	"������
�	\�"���� �D/������ ��3��"��������"/��0���������	��	��	�"	�0���������	�������	����� �����:	��
�	�&���������

%� /�����0�� �	� &�������� 	� �	� ���/��������� ��"
��� �� �D����� ��"/
�����	�� =� 3	���� /���
���	�"=���� �	� ��	������ 	� �������-� ��� �����	� "������� ���� ������� 6	��� 2
	� 	��	�� ���� ����� �	�
���	����� 	��
���� 	� �"/�	"	����:	�� /���� �	� "	�0����� �� ��/������	� 	� �� �	�������	� �	�
/���	���"	���� �	� ������ �	����� �	��	�� ���/���������� 9��	�� ���/��������� 3��"�"��� 2
	� =�"����
���0	����� /��� �	�	�� ��������� 	� 
��"� ������ ��� ��/������	�� �	���� �	���������� A�� ��	������ 	�
�������� /	�"��	"� ��"�="� 3�\	�� 
"�� ����	���� �	����� �	� �	�	�� /�����0����� /��� �D�����
��"/
�����	���

6����2
	��	�/����"��"/�	"	�����	��	�����/���������=��	�	��D����	�������/�������������
�	���������� �	�	���������� /	��� D�	�� �	� 9�	���&����� /���� 2
	� 2
��2
	�� �"/�	"	������� �	��	��
���/��������� �	]�� �����]���� �� ���	�� ��� "	�0���"	���� ��� ��/������	� 	� �	�������	� �	�
/���	���"	�����	��������	������	��	�����/����������


�\	����
"����D���	�����	������"/��	��	��	����/���������	�	���&������"�����	�	��	��	�
2
	� /����"� �����3�\	�� �� �	�	������	� �	� �"/�	"	����� 
"� ��	������������� ��"� ������	���������
2
	� ���"/��0	"� �� ��������	� "	�0���"	���� ���� �	�	�� ��������� ����	���	"[�	� ��� 
�	���
6�����""���	�$��	�����0��+
6$%,��

�%�� 
6$%�� ���� 
"� ���/�������� 	�	���&����� 2
	� ������
\�
� 
"�� ����� ���	������ �	�
���#����� �	���3��
�D�	��	�2
	��/�	�	���"�3
�����������	���	3�������/	���/�����"�����	�����
/	���� 3��������	�-� �
� �	]�-� =� 
����\���� 
"�� ����
��	"� �	� /�����"����� /���� /�����"��� ��
���/���������



�
�

��
�

%� 
6$%� =� ��"/����� /��� 
"� 	���"	� �_"	��� �	� ������� �&������ /�����"D�	��-� 2
	�
�����=���	�
"������
��	"��	�/�����"�����+4L<5,�/	�"��	���"
��������"/����"	�����	������
����
����� 9��	� ���/�������� 	�	���&����� �/�	�	���� ��_"	���� ��/������	��� %����=�� �	�	� =� /�����	��
��"
���� 
"� /���	������� ��"/�	�� +;�6'-� /��� 	E	"/��,-� 	� ������ =� /�����	�� ��� "	�"�� 
6$%�
/�����"���
"����������������	�-�
"�����	�3��	����	���	�/������������	��

%�� 
6$%�� "���� �	�	��	�� �/�	�	���"� 
"�� /	2
	��� 2
�������	� �	� "	"&���� )%;� 	�
/	2
	���� ����
����� �	��/���-� /���� 2
	� �	� /����� �	�� 
"� ����	"�� ��"/�	��� 
������ �/	���� 
"�
��	�� 
6$%�/�	���"	��	� /�����"���-� ����	������
"� 3��0	���� �	� ���3��
������/���	��	��	� ���
��"/
������/����
"��96)A;�+�
�"	"&����)����,��9��������
����"�="����	�3��	��F'��/����2
	�
�	� �0	� /����"� 	������ ��� 3��0	����� �	� ���3��
�����-� �	"� ��"�� ����
	"� 
"�� 3���	� �	� 	�	�����
/����2
	�/������	�����	���"	��	��
�&��"���

A����"	��	�2
	�
"���	���	��	����"��������/������	�������[�	��������	�"��������-�"���
��������	�]D�2
	��	�/��	�/�����"D[����	�
"��3��"��/	�������\����	��	����������"�����	2
�������
	�/	��3������	��	�	�"�������"/�	"	��������

P��2
��2
	��
��	���/�����/�����]	���������������0��2
	�����
\�
���	��������	������G�������
���/��	���������	���	�
"��
6$%�`���	�	����������-�	�������
"����]
�����	�3
��:	��+����	���	��

!��
��((	�

&����)���,���/�\��	�/�����"���
"��
6$%�2
	��/�	�	����
"���"/�	"	��������	�
"������ 3
�������� ��"����	������������� ������	�� ���� ��"����� �	������;��	���A'�� 	� ���
���
/���������� �	�������� �� 	����� ��"����� ����� ��"�� 45%!�-� �����	�

  ���-� &�������
 �����

'���
�(���
!��������+��0��
�,�	�����	�
�	��D�����+��0��
�,��%���"
��������	���	���/���	�������
	���
6$%��	�	����[�	�/������	�"=�����	��	
��	�
����������

<	��	3	����2
	��	�	�[�	[D�
����\��������������/������	���	�
"��
6$%�/�����	�����	�
���
���3��
���� 	���� ��"�� ��	���� ���������� P� 	����� �	�	��D���� �	����	�� D� �
��"	"&���� )%;� /����
�
������ ������ ��� ���3��
���:	�� �	�������� ���� ���	����� /���������-� �	"� ��"�� ��� ��3��"��:	��
�	3	�	��	�� ���"���� �D����� ����	"�� �	� ��	���	�
-� 2
	� �	� �	�
"	� 	"� �
������ 
"�;%.� ����	"�
/���	��	��	��	�
"��"	����	"�2
	��0	��
��
"��/��������"	"&�������
6$%��

��� �����	���������	��	�����������	

�������"	��	�3���"�	��
���������������/�����������	����������	��	�/��]	���-��	"���"��
���
"��� %6��� �������� /���� ���3��
���� 	��	�� /���������� 	"� ���
��� ���/���������� 6	��� 2
	� ��
�	�
���� ��/��
��� �	�
"	[�	� �� 	E/������ ���
"��� �	���������� ��������� 2
	� 3���"� 	��
���-�
��"	���"	��	����	
��	�
��������-�������/����������	�����	���	����	����/�����������	�45%!�-�
�����	�

 ����	��$;6��!���	�
������/��
���=�/�����	�����	�������"���/��������	��
�����2
	�]D�
	��D��"/�	"	�����������	��/���������-��	"���"��/��	��	��
����/������
"���%6��	��
������/����
	��	��	��2
�������3
��:	�����"/�	"	�����/�������/�����������	������	�

 ����	��$;6��%��
���
�����	��	�	E/�	��:	��
����\�����������/��
�����	�
���	��������"�="�	E/���������	��	���/��
����

A�� ��/��
���� �-� �� 	� �� �	���	�	"� �� �"/�	"	������� �	���\���� 	� �	���	�	"� ��� �	��	��
	3	��
��������2
	�3����"/�	"	�������

!�� ��/��
����� =� 3	���� 
"���	�������� �	�=����� ��� 2
	� 3��� �"/�	"	��������� ^"����� ���
����	��������



�
�

#�
�

A���/��
���������
��
"���	���������	���0�������2
	�3����"/�	"	������/�������
���������
2
	� 3��� /��/����� ��� ����	������� /���� �	� ���3��
���� 
"�� 
6$%� ��"�� ��	���
 ��������� /���
���	�"=�����	�
"��%6���

!�� ��/��
��� �� =� �/�	�	������ ������ ��� �	��	�� 	� ��D���	� `� �"/�	"	������� �	������� ���
��/��
������	������


��� /��/����� �	���\��[�	� 
"�� ��"
������ �	� 
"�� 
6$%� 	"� .� /���� ���	������ ��"� 
"�
��)������ ������� 2
	� ����
�� 
"��%6�� ��/�\� �	� /�����"��� ��#�((0� ��� 
6$%��<	��"���
[�	� ��
'�3�1��	� /��� �/�>�1�� 
���"� �"/�	"	������� ���"	�����"��� �	����-� ��	���� 	� �� /��������� �	�
45%!��������	������	���#�((0����
6$%��%/&�������3���"�	3	��
��������
����	��	��/�����	��3�����
��3���������	������)�������/�>�1��"/�	"	������	����#�((0����
6$%��

��� �������	�	��� ��������	

����� �������	!����	

%�������������������	��������	��������	�
	����	�
���	�����	������/�	�	�����G�

• �	E��� 	"� 	�1�	��� a� /���� /�������� 	"� ����
�� 	������	���� +	E	"/��-� ����C�,-� ��"�="�
/��	�����	��
����\����/��������C�3��	���
"���	�	�"������	E/�	����b�

• �	E��� �������� a� ����	�
��� /���� ���� C�3��	� �� 
"� ����	���-� /������� �
� �	�	�"����
�D����	��-��������	����
��&������	�/�����"�����
����\���b�

• �	E��� �� �������� ��"� ?/�����@� a� /���� �����
��� ��"	� �� �	����� /���	����� �
� ���	����
/�	�	��	���	������/	����&����b�

• �	E��� �� �������� ��"� 	�/���"	���� ��"/�	�� a� �	�	�"������� ��	�0��� �	� �&�����
/�	�	������������������&������

����� "��#�� ��	

	
�� � ����	���	��
!��
��((	�

&����)���


�	
�� � ��0���������
 ����)��
'�#��

�
��� � "�	#
�
!�������
$���
%�	��

�
�	� � +	��#2!��
��((����
����
����0�

���� � �	
��	�
���������

����� � �	
��	�
���
�����#�

������ � �	
�����#
���	��
$���
.������	���

���
� � &�������
.������
'����
�
!��������

����� � &���	����
�)
������	���
��#
��������	��
��
	������

��
�� � &�������
��
�����	�

 ���
+�����

���
� � &�������
�����
'���
�(���
!��������

�
� � &�������
!��������

��� � ��0��
�
���;��	���A'��

��� � ��0��
�����;��	���A'��

�	�� � �����
����
��������



�
�

(�
�

�	��� � '���	����
�##����
�������	��
���3���

����� � '�
��	�
���
�����#�

���� � '���
�(���
&�)��(��	��
"����

��
�� � '	������������
�	�����
&���������#
!	���	��
���
���

�
��� � '���	
!�������
�����
��	���	�
�

��

� � '���	���
�����	�

 ���
!��������

 ��� � ,���
�0���(�
&�����������	���


	�� � !����
�(��	��#�
'�#����	��


!��� � 4���	�0
�)
���3	��


�	�� � ���#�(2������
'�(��0�

��

� � ���	#
�����	�

 ���
!��������

��"
� � ��������
�����3��	��
!��������

�

� � �����	�

 ���
!��������


�
� �  ����(	��	��
.������
!��������



�� �  	(�
��
�	3��

���� � %�	3�����
���	��
"��


�

� � %���	��#�#
 �	���#
!�	�


"�	�� � �	�����
���
����
�������


����$ %� �����	������	

�� � )	���"	����

� �



�
�

*�
�

� �����������	��	&����	��������	

��� ����������	

%���	�	���������	�/��0�����/��������"
����
����\�"����	�������������������A��/�����/����
�	��/	������	���	� ���"
����� ������:	����� �	������������������ ���� �	"/�	����"	�"��-� �	����
2
	����������:	���	�����	����������
��	"�����	�
�������	�	������	��	�
"��"������	�������	�	�
"	�0���3��������	��	�
����

L�]	�	"����-�
"�������	�������	���"/��"	��	�
�����	"��	�	�� �������=��7c�77�;�/�-�
	"����� �	� �	��� �	3	���� 2
	� �� ��������� ��� ������ �	��	�� �D����� ����� �	"� ��3����� �����	��
���	���:	�� ��� �	
� �	�	"/	�0���	� �	�������	��F"�� �	��������� ]D� 	"� 3������ 	E/��������� �
��

����\����� =� �� �	
��	�
 ��������� +�777;�/�,-� /	��� 2
	� =� �	� ����� ���	�	��	� �� �	
� 	��
��� 	�
�/�������� 	"� ��3	�	��	�� /��]	����� 2
	� �	�	����	"� 
"�� �D/���� �������� 	���	� ����� �
� "����
���/����������	��	�	��

<	� �	3	���� ��"�="� 2
	� 
"�� ����	2
C����� ��� �
"	���� �	� �	�������	� ��� �	���������
��������-� �"/����
� 
"�� ���	������ ���� ��3	�	��	��"	���� 3������� 
������ /���� �� �����"������ �	�
������ ���������� 
���"� 
����\����� /��� 	E	"/��-� ������ ���E����� �������-� ������ ���E����� 3����-�
�D�������/����	�/��	��	����������-��	"���"��
���"�"	��	-�3�����&/������

<	� �	�
���� 	��
���[�	[D� �� �	��������� �	
��	�
 ��������-� ]D� 2
	� =� /���	� ���	�����	� ���
3��"���	���"
��������	���	������3	�	��	������������/��]	�����	��������	��������

�

�

���#�$��%	&���$��$'$�(���)�*���������$�����������+�*���(��(������$,-��

�

��� �	
��	�
��������
'!��(	

%��	
��	�
���������=�
"�����"���	���"����3������+6LU[�!�0�	���
��0��,�	��	�����������	�
��	���� ���"	��� +;%.[�'�#	�
 ������
 .������,-� 	�/	��3������ �� ��"���� �	� 	����	� �
� �	� ������
+��0��
�,����"��	���A'���9�������"��=������	�/�������������"
��������/����[�[/�����	���	����
	2
�/�"	������	��	�	��

%� �	�	������	� �	� �
"	���� ��� ����
��� �	� ������ ���� ?/�����@� ���� �	�	�� +�	������	��	�
	����:	�,-��	"���"�����	�	������	��	��	�
�����	��
�����/���	��	��	�������	�����������	��
�`�
�������� ��� �	��������� �	
��	�
 ���������� A� ����	������"	���� 	"� ���������-� �	�
�����	� ���



�
�

�7�
�


����\�����������	\�"������	��/�����:	��"
���"=����+��\�	����	�,�3	\���"�2
	����	
��	�
���������
3���	�	����������"�����
����/����	��	�/����	"�-����"	�����	"�2
	�	�������"��=���"/����	��
��"� �� ���"�� ��������-� ���\	���� 
"�� �	�
���� ��� �	"/�� ���/	������ /���� �/�	���\��	"� ���
���"�� 	� 
"�� �	�
���� �	� �
����� �	�
�����	� �	� /���	�	�� ������� ���	���"	���� ]D� �	���\���� 	"�
�	�	������������

A�� ��]	������� ����	
��	�
 ��������� �	�
"	"[�	� `� �������� 	���	� 	2
�/�"	����� �������-�
��"�� ��	������ 	� �������-� �	"� ��"�� `� �������� �� 	����:	�� �	� ������0�� �	� ����� �	�	"/	�0��
+$!�.,��

%��	
��	�
���������=��	3������/	������"���999�(7 ��\�+�**(c7�,�S�T�/������������E����	�
3����� &/����-� /	��� ���"�� �999� (7 ����� +�***c7�,� S�T� /���� F�6��� %� �	
��	�
 ��������� �	3��	�
��"�="-���"�����������	��	

��	�
�
-��	�������/�D�����
������/	������"�����	

��	�
�
��

A� "���� �	

��	�
�
� 	"� �	
��	�
 ��������� =� 
"� "���� �	� ��"
�������� 	"� 2
	� 
"�
���/�������� 	����� 	� �	�	�	� ��"
����	�"	��	� ����	� �� "	�"�� ���d-� �
/�������� �	���� 3��"�� ��
����
����	������-��
��	]�-�/����
"�����	E����	
��	�
���������+�777�;�/�,����"����+���2#����5�
	����/���
��
"������
����	��������	� 777�;�/��+ $�/�,��

8
��������"����������-�	��	�=�
"�"�����	���"
��������	"�2
	������/��������=���/�\�
�	�	�������
��	�	�	�-�"����
����	�����	� �	�	�	���"
����	�"	��	-����� �	����������	����"	��	�
�	3	�����2
	����/�D������/	�����	�
�������"����+���2#����5��

6���� �	�
���� ���	
��	�
 ��������� =��	�	��D���� �	�/	����� �	����� �	2
������-� 
"�����2
����
��"��=�&�����=�	���� �	�� ��"/����	�� ��"��	�	��(7 ����P��	�	��D���� ��"�="�"���	����"	�"��
/����������	����	��;%.����+���
��������-����"	�����	"�2
	�/�����	�	"��	�	������������:	��=�
/�	����� 2
	� �� ��"/��"	���� "���"�� ��� ���"�� �	]�� �
3���	��	� /���� 	��0	�� �	� �	��� ����� ��
��"/��"	���� ��� �	�	� +�)��� ��'�,�� 6���� �	� �
"	����� �� �	�������	� �	� �����"������ /���� �777�
;�/��=��	� �	3	���� 2
	�����"/��"	������
/����/���
"��	�� ���"	��� 3������ �	�
\��7��	\	��	"�
�	������`�+���
���������+�77�;�/�,��

%� �	
��	�
 ��������� /���� 
"�� ����	���� 
����\����� �	"� 2
	� �	�
��� 
"�� ���� �	�
���	��
�/�:	�G�

• ��'��#�,-��(��*�'���'�����'./�'��(�� ��(���$�$�$���$��0�������(���	���	��
���"D2
����-�
�������
����� ����-� �
"�� �	�
���� ��� �������� .�"� �� �	�	����\����� �	� ������ F�6� +%���	��#�#

 �	���#
!�	�,�	"�	���	����	������\�����	"�����-���"���"����:	���	�����^�����������	"������77�
"	�����	���	����c��	����	�"D2
�����	�
����
"���"/��"	�����	��	�	��	� 77�"	������

• 	#'�����(��*�'���'�����'1��'��(����$'$��$�$�20��������+�7*���	��,��P��	���\�����	"/�	�
"�
�������� �
�������-� 2
����� �� �	�	� �	"� 2
	� 	������ 
"�� ���"�� ��3	����� �� �� � �0���� �� 	�������
������
���������"�����
"�������	�/	�������=�3�\	�����	"/�������� ��0�����P��	��	3	������"�="-�
2
	�	E���	�
"��/���	���"	�������"���	"��	��	�
�������������"������	����	��/����2
	�����
0�]��
"��
"	���������"/��"	����"���"��������"���

� �



�
�

���
�

HD�3����	3	��������	����"	��	����
�������-�/	���2
	�����="����	������	������	��D��
������
�
��� ����� /���� �� /��������� �999� (7 ������ 6���� �� �D��
��� ��� ����� ��"	� =� �	�	��D���� ���	�� ���
���	�������"/���2
	�����������"�����"/��"	����"���"��������"�G�

�

��'���'�����'./�'��(��#'����'����� � � �����	


��'���'�����'./�'��($���(�� 
 �
��
���� � � �
�
������

"�)�*�($(��(��
�$��'���-�� �� � ���� ���� � ��� ����,�


�'���(������
�� �

�

��
� �� ���	 � �!��� �"�	 � � ���	�

"�)�*�($(��(��
���$�$,-�� �� � # $
%

&
� ' $ ��( $

%

&
� 
 $ ��(�"c�,�


�'���(��
���$�$,-���#'����'����� )

��
� �!* �"�	 � *�� ���	�

���$,��(������ )� � +� $ �� � �� � $ 
 $ ��( � �!
 ��	�

	��$���'./�'��(��#'�������(��� ,� � -.. ���	�

	��$���'./�'��(��#'��
�� ,� � 
�/ ���	�

	��$���'./�'��(��#'����'����� ,� � **0 ���	�

$��)$��%	&�
$�3'�������$�$������������������

A����	��	/����"����	"���
"��������"DE�"���	��	�	��	� ��	\	������	�"	����-��	�
"�
�	/	������	��	������<�9e��+
"����������	��
�������3�",-�������	�	"��G�

�,�� � ,�� � ,�� � ,�
 � ,�
 � 
,� � 
,� � ,�	 $ 
 � �
 $ 
�/ � 
 $ **0 � -..	 $ 


� -�0.����	�

.�"�����
���������	�D�2
	��/�	�	������	"/�	�
"��"���	"��	��	�
�����-�2
	��	�D�3	����
/	���������
�����	�
"���������=�/	�3�\	������� ��0����2
����������"���������"�����=���3	�������
�� � �0���-� 	����� /��	�	"��� ����
���� /���� 
"�� ���"�� "���"�� 2
������ �	��� �	���� 2
	� �	��
�����"�������/����/	�3�\	������� ��0���G�

�1������
 � 
 $ 2�����
��
�
 � ������3��
���
��
�4�3�53 � *�
��6�
� � -�70����	�

2�����3��
���
��
�4�3�53 � �1������
 8 
 $ ������
��
�
 � -�70 8 -�0. � 
.����	�

%����=���	��	��D��
����	��
��� ����-��/	��	�	[�	�2
	��	����2
	��	��	3	��
��������
"���
���	���:	��`���"����;%.-�
"������2
����=����
��� �����/������/���
67�
�0����+�7*���	��,� 3	����
/��� �	�
���� �	� .���	��
 �5����	���� 9E���	"� "���� �
��� ���	���:	�-� 
"�� �	���� =� &����� 2
	� =� ��
���	���������3��"����������"������"	��	�/	��� ������
�����	�
"��	E�	�����D����"�-�	��
����
"	����&�����2
	�=���/�����������	��	�3�\	�
�����	�
-��	�"��2
	��	�D�	E/�������������	��



�
�

� �
�

�
���#�$��%�&����'$���($���$'$������������������

8
������	�����
������4�*�5�*�$�/������/���������	"�2
	��	��	"����"����	�����0����+�� �
�	��,-�2
	�����	����������"�����	��
�5����	���+�7*���	��,-���"����8(����
�	�#��0����+����	��,�	�
	����2)��(�

���+*���	��,��	��3���[�	�2
	�	����=��	��/��E�"���"	��	�� f-�/	���2
	����	�
������
�����	�
�=��	�	��D����/�����
"	�������	3���C��������	������	����"����

9 �
*�
�����

�-�70 � 70 � 0-	����
: �
;�

%�� �	����	�[�	� ��� �����	�
-� �� /��"	���� ���"�� =� 	������� ���"��"	��	� ��"� ����	��

�5����	��-� �	� 3��� �	�	��D���-� �	����2
	� ��� �	�����	�� ���� 	�������� �� �	�
��� �	/������� /��� 
"�
	����2)��(�

���	��	������	��	"�����	��
�5����	�����=�	E/��������������	(���+�������	����"	,��.�"�
	��	� 3
������"	���� �	� 	����� �	� ���"��� ����	�
	[�	� �������� �� ��]	������ �	�"	�0����� �� ���E��
	3���C���������	
��	�
���������/�������"���"	���	��2
	��� ��0����+�/��E�"���"	��	��7f,��

�
���#�$��%�&�
�$��'���-��(���$*�����6�$��������������������*�����(��$��	�������



�
�

���
�

8
������	��	����	��������	�
����	������	����"����	��3���[�	�2
	���/����������	�����0����
+�� ��	��,�2
	�����	���������
"��������	(���+�������	��,���"�/�	^"�
����	�+����	��,�	�
"�	����2
)��(�

���+*���	��,��"/�����
"��"	�0����������3�����������	3���C��������	������	����"����

6���� �� �D��
��� ��� 	3���C����� ��� 	����� �	� ���"��� ��"� �	�
���� �� �����	�
� =� �	�	��D����
/��"	��������
�������_"	����	����"���2
	��	�/��	"������"������
"��������	(��G�

+�3�3������4��� � � �
0**'0 8 -�70

*�
 � 70 � 0-
: 7'�

�

%/&�� 	��	� �	�
�����-� ]D� =� /�����	�� ���	�� �� 	3���C����� 	"� �����	�
-� ������ `� 3&�"
���
���	����"	��	� 
����� /���� �D��
��� ��� 	3���C����� "
���/�����"��� �� �_"	��� �	� /���	�� ���"���
/�����	��� +�� ��	��,� /	����_"	����	� ���"�����������-� �	"���"��"
���/�����"������_"	����	�
���"������������"	������+	E��
�[�	���/��"	��������D��
��-�]D�2
	�	����=���_����������"������/���
����	��
�5����	��,�/	�����"������_"	����	��	����	������-����/�	^"�
���	���� 	����2)��(�

��-�
�	"�	�2
	�	���	���"�������7*���	������/��"	���� ���"��	��������)	�
������2
�-�
"��"	�0�����
�����3�����������	3���C�����	"��	���������	������	����"����	"������	�
��

9 �
7' $ *�


-�70 � 7
 $ �*�
 � 70 � 0-	
: /
;�

�

%��3����[�	��	��	
��	�
�������������="��	3	���������3	�	��	����/���"	�����	������"������
2
	�/��	"��	��������	�����	-�3�����&/�����	�/���	�����������%���E�-��	�D����������
"�����	���
2
	��	3	�	������3	�	��	���������	�	���2
	�����
��������"�����"�G�

�

���'$� 
����*�)�� ����� ����3�*�$� 
����(�����$,7���

0888�$��9�:� �999�(7 ��N� 
�����"
���"���� %�=���O"�� ��	��������	����

0888�$��9�:� �999�(7 ��N� 
�����"
���"���� %�=���7�"�� ��	��������	����

0888�$��9�:� �999�(7 ��N� .�������E���� %�=� �"�� .�������� �	� �	������	�� 	�
��������	���	���	������

0888�$��9
� �999�(7 ����� F�6�� %�=��77"�� 5����:	�� 	���	� ��	����� ��
	����:	��	��	������	��


$��)$��%�&���'�$�$,-��(��6.�����4$*������;#����4)#��*�$'�$��)��$,7��������������������

%����"���777�%'9[K�
���
"������3�������(�c�7�-��
��	]�-�	��	��&���������3����(��	����	�
������	"��7��	��� /���� �� �����"�����-�/	���2
	��/�	�	����
"�� �	�
��^������	� 7f-�2
	� ���\�
���
����	�	3�����-��	�������"�����	�	����	�����
�C������	���"/��	��	�<.-���3D�����	�
/	������
�	�����d-��	"���"�������	������	�	������

%� ���� �	������	� �	� ���������� �	��	� �&����� /	�"��	�
"�� 3D���� �	�
/	������ �	� ����d�	�

"����������\������B�	c/������-�2
	�=�������
\����/���
"���	��������&�����2
	�������	�2
	���
�	�������	�
�������������
"	"���"	�"���������

9��	� ��/�� �	� ����3������� ������	� 
"� �_"	��� /��� �	� �	��� �� 	� 7� �
"�� /������-� �� 2
	�
�����3����2
	���������=�������	���-�	��"��������	����3��"������"/��	��	�<.��

%� 3����� &/����� =� 
����� ��"��"	��� 3������ �	� ����� /���:	�G� �� �777�%'9['K� 2
	� 
����\��
���	��� �	� ��"/��"	���� �	� ����� �
���� +7�(�� g",� 	� �� �777�%'9[5K� 2
	� 
����\�� ���	��� �	�



�
�

���
�

��"/��"	�����	������������+���7�g",��A�������/���:	��/��	"�
����3������&/������"
���"���-�
	"������/	���������"���777�%'9[5K�/�����������0�����"�3������&/������"���"�����

%����"���777�%'9[.K�
����������	�����	�������	�����	������������	���7��0"��A���/��
�	����	E���/��	��	��	3	��
����/������	�"=�����	�<�[*��
�/���L''<.�+�	
�
����#
���	��
$���

.������	��,��

%����"���777�%'9[��
����\�������	����	�!����
�(��	��#�
'�#����	���+6%;,-�(�	��������	�
����3������� ��	����-� �� ��"	��:	�-� /���� ��="� �	� 	2
���\����� 	� �����
 ����	�
�� %� �
�� ��E�� �	�
�����"������=��	�� ��;��
��/��������/���F�6-��/	������	"��
��[�
/�	E�	"������/��-��
��	]�-�
	E���	������"������	��	�	/�����	���������"
����	�"	��	�	�	"��"�������	��:	���

%�"��
������6%;�=����	��������"/���
�	����������/��������3������������%�������\�����
���D���������"��	�
"�7��
�
"��-�/	���/�	�	�����
��
�C������	�
"��"/
�����%�"��
�������	"���
���	����	�2
����3�������+[ -�[�-�7-��-� ,-��	���������"������� ��	����	�������	����
"����3��"�����
����3������	"�������"/
�����%�����
����	��������
/����-��	����2
	��������"���������	3	��
��[�	�
��� ��"��0:	���	���"������/����	�
����+� �;��
�,�����
\[�	���������"�������	� �7�"��0:	��
�	��	���/����	�
����+ �7;�/�,-�	"������/����

6���� "	�0����� �� �����"������ �	����	[�	� �	���� ���"�-� �� 
"�� ����3������� ��	����-� 2
	�
����������	�
��^���������������A��&�������	�����
����\����	���������
���	���	��������	�������/����
�	�	�"����� �� 	������ �	�
���	�� !�� �	�����3������� =� ����
����� �� /�&E�"�� 	������ ���	���� ����
������ �	�	������	�����	����������	������A��	�����3�������	����0	�	����������������"�"	����
����^������	�L�""���-� �	�
�����	���� ��"/�������	���	���	������ ����
�����	���	���������
����
9��	���/���	�����3��������	��	�/�����	�	�����	����������	�����/���	��	��	������������	������

A������
����	�
�3���������������	�3��"����"���"�\������	3	���������3�	2
C������������������
��������-�3�\	������"�2
	�0�]��
"��"	�0���������	�	/��������������

6����3�����\��-��	�	��	3	���[�	����������	���	��	�������	���2
	����="����
�������	
��	�

����������

%��/�����/����������	���������/�/
�������	���2
������/	��� �	������������������	����	
�
�	�
\���� �
����� %/�	�	���� ������	��� ��� ���	�� ��� �	�������	� 	� �	�	"/	�0�� 	"� �	�	�� 	���	�
��"
�����	��	��	������	�-��	"���"������������
\����	�0
"���������"�����	�/������������	��
	��
������

%�"������	�������	"�=������"���	
��	�
��������������
/������8�'�+4���	�0
�)
���3	��,-�
	"��������999�	��	]�����	�	�����	��
"�/���������2
	��	3����
"�	�2
	"���	�/��������	�"
����
/�&E�"�����8�'�+(7 ��/,��

A��	
��	�
���������=�
"���	���������;%.�	�6LU-�/	���2
	���/����	"�����8
������	��	�
'	������	��	��	[�	���/�����������	���"������
/	�������"����(7 ��E�+.���������	�
�
E�,-�(7 ��8�
+�	�	�� ����
���� [45%!�,-� (7 ��/� +6��������	� �	� ��D3	��,� 	� )'46� +)	�	���� �	� �����,�� A
� �	]�-�
�/	�����	��	�"���
"����=���"������	�������	��	������-����	
��	�
���������/��	���"/��"	�	��
�� 3���	��"	�����	� 3������	�/��������	��/�����
/���	��	��/�����:	���	���\�	����	������	� �6�	"�
�	"/�[�	����

� �



�
�

���
�

��$ ����)	��	�����	�	�������	

��$�� ����������	

F"�� �	�	� =� �������
���� /��� ������ +	����:	�� �	� ������0�� 	� �	������	�,� ���	���������� %�
��"
��������	���	�	��	��������=�3	����/������	�"=�����	�	2
�/�"	������	����	����	E��-��	����
��� �	� "����� �	�	��� ��� ����-� ��	������ 	� ��������� A�� 	2
�/�"	����� ���	����"	��	� �	3	������
	����	�	�	"� 
"�� �
�[�	�	� �	� ��"
�������-� 	"����� ������ 	�	�� �/�	�	��	"� ��3	�	�����
�"/������	�-� �"/�������� �� �
�� 
����\����� 	"� ���
��:	�� /�����
���	��� %�� ��3	�	����� 	���	� 	��	��
	2
�/�"	������
��	"�	"��D�������"	��:	�G�

• !��	������������	-� �
� �	]�-� ��� ��/�� �	� �
�[�	�	� �	� ��"
�������� 2
	� =� /�	�	������ �	���\���
��"���	2
�/�"	�����A�����������
������/����"�������	�	��/	2
	���-������	������/����"������
�	�	��"=�����	������������/�����	�	���	������	���"	������

• !�� ������	� �	���D3���� �������	�-� �	���� 2
	� ��� ����� 	� ��	������ ���� 
������ /���� �	�	�� �	�
/	2
	��c"=����������	�	������������/�����	�	���	�������������	��

• !�� ��"���� �	� /��������� �	� ���
����G� �������� ���
�"� ����	� �� ��"���� 3�����-� ��� ��	������
����	�����"�����	�	����	�	����������������	�����"�����	��	�	��������"���	�/��	���	���
���/	���
3��
�������E��2
	�"�����������"��������"��	���A'�����	������3	�	��	��	2
�/�"	��������
�"��

�

Aplicação

Apresentação

Sessão

Transporte

Rede

Enlace

Física

Routers actuam aqui

Switches actuam aqui

Hubs actuam aqui

�
���#�$��%�&���(�)�� ���'����$�(����(�����(�4���������;#��$'������$*�#$'��$��#$�*$'$($�

• 8
��������/�	��-�������������"������������2
	�����	������	�	��	��/����
���	\�"������������
2
	�������������

• !��2
������	������	�������3���	�����-�]D�2
	�����3�����������	��	�������������	��	�����	������
/������	������	��	��	��/�������������

� �



�
�

���
�

��$�� 	����	
A�� ����� 	����� 	"� ��������	� �	�
��� �	����� �� ����� 3�����	�-� 
"� ���� 2
���� ��

�/��	��"	�������
���c�	
��	�
���������	����/����	����������E�"	�����	�/�	����������	������	�
���������9"��	"/��-���������3���"��������	�
����\�����	"��	�	���	�/	2
	���	�"=����������	-�
	�/	����"	��	������������	���"	��	���	����:	���	�������0��	�3
�������������7;�/���

A��/�����/�����	�3
������"	����������"/�	���F"�����/���
���D�����/������/�������	�������
	2
�/�"	����-��	����2
	�2
��2
	��
"��������������	��������������/��	���"
��������"��
����
/	�����"/�	��	������	�
"�����"��/������������	�������A���������	�	�	��
"�������	�������/���

"����������-��	�����"��	[��	"������
"�������
�����/�������6��	[�	�������	����2
	�������=�
"�
�"/��3��������	������-� ]D�2
	���������2
	�=��	�	������
"��/�����=��"/�������	�	�������/�������
�
����� /������� A� "	�����"�� �	� ����	�
� =� 
"�� 	���
���� ��� �	�"	���� ��������-� 2
	� 
�����
������ ���E����� +�7�%'9� [�� 	� �7�%'9[ ,� /���� 
"�� ���
���� 	"� 2
	� �� ����� 	��D� ������"	��	�
/�	�	��	� �	����� ������� 	� ���������� ����[�	� �������
��"	��	� ��� �	�"	���� ��"��� �	
� /�&/����
����-���/���"	��	�
�������������	�/��	��	������������

<	�����`��3
�����������	���	�
"�����/��	[�	��3��"��G�

• A��	�"	�������������=�/�����0����	���	�����������������'	�������3����	��7�;�/�-�	��������
��
����
����	�������=��	��7�;�/��/��������D3	��������������������

• P�/	�"�������/	�����������"�������	�
"��"	����	"��	�
"�������	�������	\-��	����	������
�/	���������)2#����5��

• %�������:	��/��	"������	���
"��	�"	�����

• ���������/�������/	��"�
����\�������"	�"�� �	�����������������-� ��/���"	��	��7�%'9[���
�
�77�%'9[�K��

8
������	��3��"�
�2
	�������=�
"�?�"/��3��������	������@�=��/	����
"����"/��3��������
6������="��������������	���\������	�
���	�����	3��G�

• 
�\�?�"/��������	��������@-� �	���3������[�	�2
	�������	\�2
	�=��	�	������
"���������� �	"�
�"���
����	�/�������������	�����������

• )	�	�	�����������	"������/������

• 
�\����
���/���������"	��������/�����-�������������	�"	��������/������2
	�	��	]�"�����
����
���3������ A� ���� ��� �/	���� ��� ��"���� 3�����-� 2
��2
	�� 3��0�� /�	�	��	� �
"�� ���� /������ �3	����
������ ��������� ���	������� �������� 8
��2
	�� �	3	���� �
"� ���	����� �
� /����� �	� �	�	-� �
� 	"�
2
��2
	�����/������������
�[�	�	�/��	���
����3��0��������/���	����	�3	�C���������������
��	"/��
	E�	������ �	� ��������� A� ���� =� ��/�\� �	� 3�\	�� �� �
��� /���������"	���� �	� 
"�� /����� 2
�����
3��	"��	�	��������7�3��0�������	�
�������A��	���
����	�
"��/�������
"��	�"	����=�	3	��
����
�	"/�	�2
	������	��	�	�����2
��2
	���	3	�����
"��/������

6���� 3�����\��-� =� �	�	��D���� �	3	���� 2
	� 
"� ���� =� �����/��	��	-� ]D� 2
	� ��� ������ ����
/���
	"���3��"������	�2
��2
	����/���	�	��	�	��"	���-��������	"����	E���C�������������F"�
�����2
��������	��������
"���������/���
��2
��2
	��	��	�	���2
	��� ��	���3�2
	-��
� �	]�-���
��������/���
���	"�	��	�	���;%.��	"�	��	�	����6��

8
����� �	�/�	�	��	� 3�\	�� �	�	��"����	��/��� ���	�"=�����	������ =�/�	����� �	�	"�����
2
	�	��	�����/����������C"�
"��_"	�����"�������	�/�������%����
����	����������=�
����\����D�����
����-�
������	������������
�����
������
"������/�������	�������	/	�������9"������2
	�
��"�
/��	��	����������-��������2
	����	����
"��������
"��/������������=�
"������/����	����6����



�
�

�#�
�

���	�����
"�������"��
����=��	�	��D����
����\���
"��������
\����/����2
	�����"
���������	�
	3	��
	��	�3��"������	�����F"�����	������������������
\����=�
����\���
"������/����	����	��	�
2
	���/������	]�����	��-��
��	]�-�
"��/�����	�/	�����]D���
\�����	�
"������

A�� ��"��	����� ���	����	E����	�������
��	"�����	���������
�����+�7�%'9[��	��77�%'9[
�K,� 2
	� 	����	�	�	� 
"� ��"��	� ��� ��"/��"	���� ���� �����-� ��"�� 
"� ��"��	� ��� �_"	��� �	�
"
�������	�����2
	�/��	"�	E������	���	������������2
���2
	���%��	�	�3��"�����������	��	�
"�
_����� �	�"	����/�����0���-�/	���2
	��� �
�� ����
����	�������/���� ��������������� �	�
"	[�	���
�7;�/�-�/��	����0��	�����
"�����
�����-��������
�����"����
"����"��������%�_���"����"�������
�
��	� ��� ��"����� �	� �����:	�-� �	����2
	� 2
��2
	������� ������\���� 	"�2
��2
	�� 
"����������
/��	� �	�� �� �
�� "	����	"� �����"������ ���������� ��"� �
���� ����-� /	��� 2
	� �	� �	��3���� 
"�
����	"	���������E���	����������

�

������� �����������	���
��	��	��	�
���
����


%��
"��� ������	��������� ��3	�	����"� ��� ��3	�	��	�� ����-� �	���� ��� "���� �	�	����	�� ���
�	�
���	�G�

�� %��	���������
���������/�����-���/���"	��	��7�%'9[��	��77�%'9[�Kb�
 � 9E/������ ���� "&�
���-� /���
����� �/	���� 
"�� _����� 3���	� �	� ���"	������� /���� ������ ���
"&�
���b�
�� '
/���	������������-�	����	�	�	�������	�������	��	��7�;�/���
��777�;�/�b�

A� �
�	������ �	���"	���� ��� /�	��� ���� ��	������ 3	\� ��"� 2
	� ��� ����� 	������	"� 	"�
�	�
��-� ]D� 2
	� ��� ��	������ �/�	�	���"� 
"� "	�0��� �	�	"/	�0�� �	������� ���� �
���
������	����������9"������	��	����	3	����2
	�������������������
����\�����	"��	�	��/	2
	������"�

"����E����D3	��-��	"���"��	"��	�	��"�������������

� �



�
�

�(�
�

����� ��	�����


A�� ��	������ ���� �� 	2
�/�"	���� "���� 
����� /���� "������ �	�	�� �	� ���E�c"=���� ������	-�
�	����
����\����	"����	������/�����:	���	�������	�������	��

P��	����	�2
	�������������	2
�/�"	������	�3D���� �"/�	"	�������	�2
	��"/����"�
"����E��
�
���-�"���/	���� ��\:	�� ]D�"	����������0D��	�	��2
	�����/��	"��	��"���������/	������"�����-�
/	���2
	�0�
�	����	�	������	�������������	�
"������	2
�/�"	�����	����	����	E���2
	��������	����
/����	"����������	�2
	�/	�"����3�\	���	�	��"����	��������	����
"�"������_"	����	��������9��	��
	2
�/�"	������	����2
	��	�/	��������
���/�����/�����D�����G�

• %� ����
����	�������	"������/������	�	� �	���	��������� �����/����-�	�������� ���
�������	�
��D3	��b�

• A� ��	���� �	�	�D� �	�� �����/��	��	-� �	���� 2
	� ��� ������ ���� �	�	"� ���	�� ��� 	E���C����� ���
���/�������-� ��� �	������ �	� ���� 0��	�� 	��	�	��"	����-� 	"����� �	� ������ 2
	� �� ��	���� /���� /��	��
	3	��
��� �� �	����� �	� �	�	-� 	�	� �	��� �	�� 	��	�	�D�	�� /���� ��� 	����:	�� �	� �	����-� ������
�����
�����/��	��	������	"�����������

A� /�����/��� �	� 3
������"	���� �	� 
"� ��	���� ���	��[�	� 	"� �"/	���� 2
	� 
"� ������ �	�	�����
�
"��/������	]���"	�����"	��	��	�����"������	"��
����/������6��������-�����	��������	�	�	����������
�
"��/����-�3�����������"/������"	����	"-���"�\	��[�����	���"	��	-�	�	����0	���/������	��	������
"	�����	� �� ���	��� �	� 	��	�	��"	���� ���	���-� �		���"��0����[�� /���� �� /����� ��"� �� �	�/	������
	��	�	���� A� �	������ �	�	�	� �	���� 3��"�� �� "	����	"� 	"� �	"/�� ��������� ��� ��� �	�	/���� ���
"	����	"���������� ��� /����� �	� ����	"-� /	��� 2
	� �� ��"
������ =� 	����� 
"� 	2
�/�"	���� ��� ��/��
�����2��#2)�����#
+��"�\	��[	[�		����,��

A� ��	���� /���� ��="� ��� ��"���� 3������ ��� "��	��� A'�-� ���
�� ��"�="� ����	� �� ��"���� �	�
	����	�+��0��
�,-��	�����	������"����2
	��	�	3	��
����	����0������	�������%�������
���������"����
�	� 	����	� �
��	� /��2
	� �� 	����0�� ��� �	������ �	�	������ �	� 	E�"����� �� /����	� /���� �	�������� ��
	��	�	����	��	�������A������	������	�/����	�	�	��	�	����	��	����������	E���	"������"���� 3������
�	����	������/�����/�����3	�	���������"�����	�	����	�/��������"����3�������

�

������� ��
��	� �
��
� 
��	���


HD� 3��� ����� 	"� ��"�� 2
	� �� ��	���� �	�	�D� �	�� �����/��	��	� /	��� 2
	� ���� /��	�D� 0��	��
2
��2
	����/���	����3��
������/�=�����	�	��	�	����;%.��	�������������"����/������������	�������

A��������"���	�	���"��0�"	�����	�
"���	����
���
"�����	����	�	���"��0�"	���-�2
	�=�
���
���\���� �	"/�	� 2
	� =� �	�	����� 
"��"	����	"� �
"�� /����� ��"� 
"�;%.� ���������� `� /������
�������"	��	-� �� ���	��� �	�	���"��0�"	����	�������[�	� ��\��-� �	"��	�0
"�;%.� ���������� �� 
"��
/������%�� �	�	�	��
"�/����	��	����������
"�	��	�	���;%.-�����	���� 	���"��0����/����	�/������
/����� ���������� �����	E�������	��	�	������ ���	����	�	���"��0�"	����� '	-� /	��� �����D���-� ���� 3���
	���������� �	�0
"� 	��	�	��-� �� /����	� =� 	���"��0���� /���� ������ ��� /�����-� "	���� ��� /�����
������D�������"	����	"��%�	�����=�������0�"�[�	�)���#	�
��


������/	����	E/��������"������"������	����	3	��
�����/�	���\��	"���������	�/���C������
2
	�	�	�"���="���� ���	����	�	���"��0�"	�����%� �=������
����\�����D[�	�/	�����"	��	��������#

�����	�
�	�=��������	���"/�	�G�2
�����
"�/����	�=��	�	������
"��/�����K���"�	��	�	����	�����	"�
9��	�	��	�	����	��	������9��-�����	����/��	��������	��2
�����/�����2
	�	��D��������������	��	�	����	�



�
�

�*�
�

�	������9�-�"������	�2
	�������	"�9��=�����������/	���/�����6-�/	���2
	�����	�������������/���+9�-6,�
��� ���	��� �	� 	���"��0�"	����� 8
����� "���� ����	-� �0	���� 
"�� "	����	"� ��"� 
"� /����	�
	��	�	����� ��"� �	������ 9�-� �� ��	���� 	���"��0��D� ���	���"	��	� /���� �� /����� 6� �	"� 	3	��
���
)���#	�
������������/�������

<	� �	�
���� =� �/�	�	������ 
"� 	E	"/��� 2
	� ���� 3�\� /	��	�	�� ������ ��� "	�����"��� �	�
�/�	���\��	"�	��	�	���"��0�"	�����	�"	����	����

%�����	���������������	������	�������"[�	��������"	��	���\���-������������������/��C�����2
	�
�����	�������	�	"��/�	�	������'	�
"��"	����	"�	������/	���/������������	����`�	�2
	����	���"�
�	������;%.�%%��	��3���[�	�2
	�=�3	����
"�)���#	�
������������/����������
���	�`��/�����������	�������
���	���� ]D� 2
	� ����� �	� 	�������� ���� ���	���� �	� 	���"��0�"	��	� ���� ��	������� %� 3��
��� ����E��
�/�	�	������"	�����"���	�)���#	�
�	3	��
�����

1
8

7

2
3

4

6 5

1
8

2
3

4

6 5

MAC Porta MAC Porta

MAC 11

MAC 77

MAC 55 MAC AA

MAC BB

�
���#�$��%�&����#�$��/�'�)�4�*$�(�����
�������

� �



�
�

 7�
�

9���	������=�����������`���
������	�����	�	���"��0�"	������3��"���	��0	������=����;%.�
2
	��������
���"	����	"����	����-������������`�/������������	�������	�2
	������;%.����	�D�/�����#�
�����	����������	������;%.�����P�/�����	���	��3�������������3��
�������E���

�

1
8

7

2
3

4

6 5

1
8

7

2
3

4

6 5

MAC Porta

55 5

MAC Porta

55 7

MAC 11

MAC 77

MAC 66 MAC 55 MAC AA

MAC BB

�
���#�$��%�&�
$��)$��(����*$'��<$'�����$�=��$�$����(�>$��'�(����(���,���	��22�

'	�������3���	�������
"�/����	���"��	��������;%.�������/������������	����������	���-�]D�����
=�/�	������	����	�����"	�����"���	� )���#	�
�/������� ���	�����	�	���"��0�"	���� ]D��/�	��	��"���
	��	�	���;%.� ��-� ����������� ��� /������ 2
	� ����
\	"� �� 	��	� �	������� %� 3��
��� ����E��"������ ��
��"��0��2
	���/����	�/	�����	����	E	"/���2
	�	��D����	��	��
������

�

1
8

7

2
3

4

6 5

1
8

7

2
3

4

6 5

MAC Porta

55 5

MAC Porta

55 7

MAC 11

MAC 77

MAC 66 MAC 55 MAC AA

MAC BB

�
���#�$��%�&�
$*������6�$(����)���	�����*�'�(����������	��22�

<	��	/�����2
	�2
�����=�	���������/����	����/������������	����������	����	��	��	"�����	"�
���;%.���-�/	���2
	����	�`�� ���	�����/�	��	�	"�	��	�;%.-��������������/�����������	������2
	�
�0	��/	�"��	�"��������	�3�\	���0	����
"��"	����	"��	����������	��	�;%.��



�
�

 ��
�

1
8

7

2
3

4

6 5

1
8

7

2
3

4

6 5

MAC Porta

55 5

BB 4

MAC Porta

55 7

BB 4

MAC 11

MAC 77

MAC 66 MAC 55 MAC AA

MAC BB

�
���#�$��%�&�
$��)$��(����*$'��<$'������4��$���(����(�������������

A�� �������"��� �	�������� ���	����"	��	� 3���"� �"/�	"	������� �������"	��	� �
"� ��/�� �	�
	2
�/�"	����2
	��	��0�"����	
#��+	2
�/�"	�����	��
���/������2
	�3����������"	��	�
����\����/����
/����������	�	��9�0	��	�,��6��	[�	�	�������
"���	���������������"��
"����	
#��"�����"�"_���/����
/�������

'&� /���� 3�����\��-� =� �	�	��D���� �	3	���� 2
	� "	����	��� �	� ��3
���� +�
� ����#����,� �
� �	�
'���	����� �	���� �	"/�	� 	���"��0����� /	��� �=������ �	� )���#	�
-� �	"� ��"�� ��� �������"��� �	�
��	���	�
� ���� �	"/�	� �"/�	"	������� �� ���	�� �	����#����-� /���� 2
	� �	]�� �/���	������ ��"DE�"��
�	�	"/	�0������	�������	���"���������/�������

<	����� ��� "���� �	� �/	������ �	� 
"� ��	���� �	�� ��� ��/�� ��"�\	��"	���[	[�		����-� �����
/����������	����=�
"���"������	��������� ���	/	��	��	��'	����2
	�=��	��	��	"�������2
	��	�
"��
/�����	����	�� ���	��������
"����� ����"
���������	�	������	��	"����)2#����5-� 	� �����:	��/��	����
�����	���;����	���/���������	����	�����	��������
"����-�	������	����/������	�	�D��/	������"����
)���2#����5-������������2
	�����0D������:	������	�"	�����%�3��
������/D������	�
���	�=�	�
������������
2
	����"��3����	3	������

� �



�
�

  �
�

�

1
8

7

2
3

4

6 5

Switch

Hub

Domínios de colisião
individuais �

���#�$��%�&���'1�����(��*�)��-��(��#'��������

�

%��	�����"�������	�
"��/�����/�����
��������=��"	�����-�/	���2
	��	��	�]D�/��	[�	������
���
2
	����/�����������	�	�����"��	��/	����������`�"	�"���	�������	��6��	[�	�	������	���D�����/��������
3
�������� �� �	�������	�� ��"/�	��"	��	� ���������-� �
� �	]�-� /��	"��� �	�� 
"�� /����� �� �/	���� ��
�7;�/�-� 	� �
���� �� �$�/��� F"�� ����	2
C����� 2
	� ���="� �����-� =� 2
	� /��	"� �	�� /������ ��"�
�	������������3	�	��	�-��
��	]�-�
"���/��������"�/��	��	�����������	��
�����/��������"�3�����&/������
9�������
�������"�="�������������"����	�������	��	��/	����������/�������	�
"�����2
	��	�D�2
	�
�	����"	�"��/�����������

��"�="��	�	�[�	[D��	3	������/��������2
	�=�	����0����/	�����	����2
����������	�	�������
���
"	����	�����"
����	�"	��	�	"�/����������������	���"���"	�"���	�������
�2
�����/�������/	��"�
	"��	�������	����3	�	��	���%��0	������	��
���"	����	��������������"/�������3��"������	�
"��3���-�
�	���� 2
	� 
"� ���� /����	�� �����"������� �	�D� 2
	� 	�/	���� �� �
�� �	\�� %�� ����	2
C������ ���� &������
�	����� 3����� �	� 	�/	��� ��� ��	���-� �"/�������� 
"� �
"	���� �	� ������� ��� ��3��"����� 	� 
"��
/�����������	��	�/	�����	���3��"����-����	�	��
������	����/����	��	���	��������-�]D�2
	������	������
/���
	"� 
"��"	"&���� ���	���� ��"������ 2
	� /	�"��	� �
������ ��� /����	�� 	"� 3���� �	� 	�/	��� /����
�	/�����	�	"��	�����"��������

������� �����������	���
!��
�	"�����	� 
��
��	�����


%��
"���������	���������2
	�/	�"��	"���3	�	����������D�����"��	�����	���	���������G�

• A��_"	����	�/���������/����	����������	�(����D������	��	���b�

• 4D����� ��/��� �	� �	��������� 	"/�	������ ���� /�����-� �	��	� 3������ "���c"
���"����
+�7c�77�%'9�K,�	�3�����&/����b�

• .�/������	����������	�"����\��	���	���	�
-�/��	��������������	��	�����	�$�/�b�

• '
/���	� �	� �	����� ���� /��������� '!;6-� /��	���� 3�\	�� �
/���	� `�� �	�
���	�� ;����
+'���
�(���
&�)��(��	��
"����,G�;��[��-����������;��-���	����;��-�	��b�

• A/�����	��	������������"�����
/���	�����	���	��!���
����0����+'6%!,b�

• P�3�������������	������	�
"���	���-�]D�2
	�2
��	�����������
	"�
"��	�������-���	"�
������



�
�

 ��
�

A�� ��	������ ����	����� ���/��������� �	� ���	����	E���"���� 
����\����� /���� �"/�	"	����� 
"��
�	�	� �	� /	2
	��c"=���� ������	-� /	��� 2
	� �� �	
� ���E�� �
���� 	� ����� �	�	"/	�0�� 3�\	"� ��"� 2
	�
	��	���	�0�"�0D�"
�����
/	��������������

��* #	�����
$��
����
%�����&
'+,"�(	

F"������"�����"/������	��������	����������	���	���	�

���������=��	"��_���������/������	�
�	��
/�������	�	�������������
���-����45%!���

A� ����	���� �	� �	�����
 ���
 ����
 �������� +45%!,� ����
�� 
"� ���]
���� �	� "	�����"��� 2
	�
/	�"��	�/�����0���	2
�/�"	����-���"	���"	��	���	�����-�/���������� �	�	�� ������"	��	��	/������-�
�
��	]�-��	�	������
�����<	���� 3��"�-�����	�
	[�	��
"	��������	�	"/	�0���	��������	�	��9"������
�	�	�����
����	��3���[�	�2
	�����������&��/�����0�"���"	�"���	�	-��	"���"�������
"���	3��	�
"�
��"������	
"���#�������3	�	��	��4	��3���[�	�2
	����45%!������"�	�����
"���
/���	�
����\����	��2
	�

��"� �� "	�"�� �/�������-� 	"����� �	� /����"� ������\��� 	"� D�	��� 3������� ��3	�	��	��� ����� �����[�	�
/�����	�� �	� ��� �"/�	"	������� �	� 
"� ���/�������� ��"
������ +��	���,� �	� ���������� 
"�� ���	���
����������2
	����
/������D�����	��	�	����;%.��	��	������	�c0��������
�����	"����������3	�	��	���A�
�_"	��� �	������� ������ �	� ������� ��"� ��� /���:	�� �	� ��D3	��-� ���"��� �	� �	����� �	� �	�	-� �	�����
������	�����������"
����	���3	�	��	����
/���	���"�����/���	��/�����:	���

F"������/��/��	���	�����������
�����	�������	"��	�	�����������=���3����������D3	���	���	�
45%!�� �	�� �	�������� A�� ��	�����
 	���"��0�"� �� ��D3	��
 %�	����-� '���	����� 	� "���#����� /���� ���
�	�"	���������	�	�����������
�����2
�������D3	���/	��	��	��A�/�/	�������	�����	��	������3�����/	����
�	�
\������3�\	����3������	"��	�"���#����-��	"���"���3	�	�	���	�
������	��	������3�
E���	���D3	����	�
"	����	����

%� �������� �	������� �	�	� 3��������� �� �	���3��
������ ��� �	�	-� �
� �	]�-� �	�	�D� �	�� ��"/�	�� ��
"
�������	�
"��"D2
�����	�
"��/�����/�����
�������"	�"����	����"���	���[�����"	�"���	�	�
����
����

%� ���3��
������ �	� 45%!�� /��	� �	�� 	3	��
���� /��� ���	�"=���� �	� ����������� �	� /������ ��
45%!�� �
� 	��	�	����;%.� �� 45%!�-� /	��� 2
	� �	� �	������ �� /��"	���� �/���� /��� ����
 ��0��27� 	� ��
�	�
����/�������
��0��2���

%� �	3������� ��� 45%!� ��"� ���	� ��� 	��	�	��� ;%.� �/�	�	���� �� ������	"� �	� /	�"����� ��
"
���������/������	�
"��"D2
���-��	"�0�]���	�	������	��	��	���3��
��������	�����!	��	�����-�=�
�	�	��D���� �� ������	"� �	� ������ ��� 	��	�	���� ;%.-� /	��� 2
	� �� �
�� �	����� /��	� ������[�	� "����
��"/��������

6���������3��
�������	�
"����/����������"
������+��	���,�=��	�	��D�����	����	������)�����-�
��"	���"	��	���
"�� ���	�3��	��	�/�����"����� +%6�,� 2
	� 3������ �	���������45%!'-�/	���2
	� �0	�
��"/	�	� ������ �� 45%!� �����
�����
"� ��	���3������-� �������� 2
���� ��� /������ 2
	� 	���������������� ��
����� 45%!-� �	"� ��"�� /������������ �� �����
����� �	� ��3	�	��	�� /��������	�� �� ��3	�	��	�� 45%!'-�
/	�"��������	����3��"����	�������"	�����	���D3	���	"���3	�	��	�����]
������	�/�����������������`�
"	�"��45%!��

� �



�
�

 ��
�

%��"/�	"	��������	�45%!���
"���	����3�\���"�2
	�������"����
"������:	�G�

• A���	�����	�	�D�"���	��
"�����	����	�	��	�	����;%.�/���������45%!b�

• F"��"	����	"�	������
"��/�����������������
"���	�	�"������45%!�+��	���3������/��
"�
45%!��<,-�	�����	2
	��	"	��	�����	�����	�	�D�/���
������45%!��<�������	����	�	��	�	���b�

• '	�3����	�	�����
"��"	����	"���"�;%.��	�����	"�2
	����������	�������	����	�	��	�	���-�
	��	��	�	��	�����
/����`����	����

• P�/�	������	��3�������;%.��	��	�����-��	�	��	���������������	����	�	��	�	����	���45%!��<�3���
�� "	�"��� !	��	� ����� �� ���"�� �	�	�D� �	�� 	���"��0���� /���� �� /����� ���������� ��� ;%.-� �����
�����D���-��	�	�D��	��3	����
"�"���#����������������/�����������������`�45%!�	"�2
	������

%�/�����������	��	� ���	����������	���	���������� �"/�����2
��2
	�����	����������45%!�-�/	���
2
	-�	"��������	����
"���
�"����/������/��	"��	��
������/���� ���	����������
�������	������� 9��	�
��/���	� �"/�	"	��������	���	�������/����	"���	�
"��/������	� ���	���������/��	���	�	�	�����"���
��"�45%!�������������%����
����/����	��	�/����	"��/�����/	�������
�����	�
"���"/����	���3����������
45%!�������"���	����	�� �+2
�����	E���	,��
��	�������/��������
"��	��2
	�������������+�	"	�0���	�
���'!��
"����	"�������	"���������,��8
������	�3�����	��	����
���-���"�="��
��	�"
������	\	����
�	�"��!���	�
-�2
	�	����� �		���"��0��� ���"���/������	���������	����������	"�/�����������������
�����	���3��������	�45%!�������"�����	���		���"��0�����

�

��*�� -��������	./���0	

%/&��"
����	��
���	����������-��� �999��	����
����/����
"���������	���0�����"�����������
	"��**(��9��	����	���0������="�
"�������	�45%!��������
�������/���������(7 ��8�S�T��

%���	�������"/�		��	����/���������(7 ��8��	��3���[�	�2
	������"/����	�	�������/����45%!�
�/	���� �	���� 
������ /	���� ���/��������� �	� ��	���	�
� 	� ����	�
-� �	���� ��� "������� ���� ������
�	��	�	��D����/�������	����:	���	�������0���<�2
�������
�[�	���"�="�2
	�/�������	��	�	�/�	�	��	��
	"�2
��2
	��	��������	�������0�-�/���"
���������	����2
	��	]�"-��
�����	�����3	�������/	������"��
(7 ��8��

P�/�	������	3	����2
	���/��"	����	2
�/�"	������/�\��	��	���0	�	��
"���	�	�����
�������
��D���
���	���0��(7 ��8�	�_���"�����/�����������/	��
������ �	"��	-�	���	����������	��������"	����	"�
����	��	����	���0����

%�3��
������	�
���"���������	��	�����
�������	���0�����/���������(7 ��8�������
���"��	����	�
�	3	�C����-���"��	���A'���

�



�
�

 ��
�

�
���#�$��%?&����;#��$,-��($����$'$��@8�%0!�

A����"/���2
	��
��	"��	�
�����	������/��	��"	�����	��	���������	���0����������	�
���	�G�

• ����6��������&#���	)	���+����	��,-�/������	���3�����
"�����"��	��2
	�������"�(7 ��8�
��[�	���
������7E(�77b�

• 6������B�+���	��,-��	�
�����	�������"���999�(7 ��/�	�2
	��	3��	���/��������	������
�����������
�	�	�����������
����A�������	�������
�����/�������/��������	��������3	�	��	��45%!�������"��	�7���#��P�
�"/�	"	������/������#����b�

• .����	���
+��(��� &#���	)	���+���	�,-�/������"��	��	��	��=��	"/�	�7�/������������2
	�	���"���
/	����	�
"�����"��.';%c.<b�

• 45%!�&#���	)	���+� ��	��,-�	��	���"/��=�
�����/��������������2
���45%!��	�/	������"	����	"�
2
	��	��	�
��D��P�/�	�����"	��������2
	���������	��	���������"/�		�������	���	� [�7*�-�������2
	�
��������	��7-���	��7*��	������	�	��������

�

MAC
Destination

Adress

MAC
Source
Adress

Tag Type/
LEN

Data Field CRC
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CFI
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Versão Tipo Não usados Checksum

Endereço de grupo
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Router Dispositivo

Pedido de adesão
15 segundos

15 segundos

Saída do grupoLG

MR

MR

MR

MQS

MQ

Todos os sistemasTodos routers

1 segundo
MR - Membership Report
LG - Leave Group
MQ - Membership Query
MQS - Memebership Query for Specific Group

grupo
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���#�$��%
&���$��$'$�(����'���(������$,-��(�����
6��
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Tipo Tempo 
Máximo 

Resposta

Checksum

Endereço de Grupo

0                  7              15               23               31
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Porta=x;

0<Porta<nportas?

Atime_new=age_time;
Mem->agetime[Porta]=atime_new;

Mem->agetime_old[Porta]=atime_new;
Mem->confage=1;
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