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����������� ����������� � ����������

������������

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

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

������������ ����������

��� ���������� ���������� �

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

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

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

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

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

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

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

���������

S �������� �� ����������� �������� ��� s�

R �������� �� ������������ �������� ��� r�

C �������� �� ���������� �������� ��� k�



��� ���������� ���������� � ��

�����

T �������� {1, ..., Tf} �� �������� �� ������ �������� ��� t�

csisj ����� �� ���������� ����� � �������� si � � �������� sj �������

fsk ����� �� ���������� �� �������� k �� �������� s �������

ASs ���������� �� ������������� �� �������� s �����

MBs ���������� �� ����� �� �������� s �������

Lk ������� �� �������� k �����

Br ����� ���������� ���� � ���������� r �������

g(r) �������� �� ���������� r�

Or �������� �� ������ �� ���������� r�

Temp(r) ������� �� ���������� r�

τr �Lg(r)/Bg(r)��
Tmax(r) Tf − τr

���������

xskt �������� ������� ��������� �� � �������� k ��� ��������� ��

�������� s �� ������� t�

x�skt �������� ������� ��������� �� � �������� k ��� ������� ��

�������� s �� ������� t�

wskt �������� ������� ��������� �� � �������� k ���� ��������� ��

�� �������� s �� ������� t�

yrst �������� ������� ��������� � ������� �� ������ �� �����������

�� ���������� r ���� �������� s �� ������� t�

min
�

r∈R

�

t∈T |
Temp(r)≤t
t≤Tmax(r)

�

s∈S
Lg(r)cOrsyrst +

�

s∈S

�

k∈C

�

t∈T
Lkfskxskt �����

�������������
Tmax(r)�

t=Temp(r)

�

s∈S
yrst = 1, ∀r ∈ R �����

wskt =
t�

t�=0

(xskt� − x�skt�), ∀s ∈ S, ∀k ∈ C, ∀t ∈ T �����

yrst ≤ wskt −
t+τr�

t�=t

x�skt, ∀r ∈ R, ∀s ∈ S,

∀t ∈ T |Temp(r) ≤ t ≤ Tmax(r), k = cont(r) �����



��� ���������� ����� ��� ������� ��

�

k∈C
wskt.Lk ≤ ASs, ∀s ∈ S, ∀t ∈ T �����

�

r∈R

t�

t�=max(0,
t−τr+1)

yrst� .Bg(r) ≤MBs, ∀s ∈ S, ∀t ∈ T, �����

xskt ∈ {0, 1}, ∀s ∈ S, ∀k ∈ C, ∀t ∈ T �����

yrst ∈ {0, 1}, ∀r ∈ R, ∀s ∈ S, ∀t ∈ T |Temp(r) ≤ t ≤ Tmax(r) �����

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

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

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

����� �� ���������� ����� ������� ��� �� ��������� wskt ������� ����� 1� ���� � ��������

k ������ ��������� �� �������� s �� ������� t� � 0� ���� ���������� �� ���������� ���������

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

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

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

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

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

���������� �� ����� ��� �������

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

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

��� ���������� ����� ��� �������

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

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

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

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

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

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

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

���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ���������� ���������� ��

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

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

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

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

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

����� ��������������� ������������

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

���� � �������

���������

R �������� �� ������������ �������� ��� i�

S �������� �� ����������� �������� ��� j � l�

C �������� �� ���������� �������� ��� k�

T �������� {1, ..., Tf} �� �������� �� ������ �������� ��� t�



��� ���������� ���������� �� ��

�����

Lk ������� �� �������� k�

Bk ������� �� ��� � �������� k � ��������������� �� ����

Ek ������� �� ��� � �������� k � �������� �� ����

Ok �������� ������ �� �������� k�

ASj ������ �� ����� ���������� �� �������� j�

MBj ����� ������ ���������� �� �������� j�

Dit ������� �� ���������� � �� ������� ��

BRi ����� ������ ������� ���� ���������� i�

BXi ����� ������ ������ ���� ���������� i�

g(i) �������� ���������� ���� ���������� i�

cijt ����� �� ����������� �� ���������� i �� �������� j� ��

������� t�

pit ���������� ��� ���� ������� �� ���������� i �� ������� t�

���������

xijt �������� �������� ��������� � ������ �� �������� ���������� ���� ��������

��� i �������� ���� �������� j �� ������� t�

ykjt �������� ������� ��������� �� � �������� k ���� ��������� �� �������� j

�� ������� t�

bit �������� ������� ��������� � ������� �� ���������� i �� ������� t�

wkjlt �������� ������� ��������� �� � �������� k � ������� ���� �������� j �

������ �� �������� l �� ������� t�

min
�

i∈R

�

j∈S

�

t∈T
cijtxijt +

�

r∈R

�

t∈T
pitbit +

�

k∈C

�

j∈S

�

l∈S

�

t∈T
Lkwkjlt �����

�������������
�

j∈S
Lg(i)xijt − bi(t−) + bit = Dit, ∀i ∈ R, ∀t ∈ [Bg(i), Eg(i)] ������

�

i∈R
Lg(i)xijt �MBj, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T ������

�

j∈S
Lg(i)xijt � BXi, ∀i ∈ R, ∀t ∈ T ������

�

j∈S

�

t∈T
xijt = 1, ∀i ∈ R ������

yg(i)jt � xijt, ∀i ∈ R, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T ������



��� ���������� ���������� �� ��

�

j∈S
ykjt � 1, ∀k ∈ C, ∀t ∈ [Bk, Ek] ������

ykjt = 0, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t /∈ [Bk, Ek] ������

ykOkBk
= 1, ∀k ∈ C ������

ykjBk
= 0, ∀k ∈ C, ∀j ∈ {S|j �= Ok} ������

ykj(t+1) �
�

l∈S
wkjlt, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T ������

ykjt � wkjlt, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀l ∈ S, ∀t ∈ T ������

�

k∈C
Lkykjt � ASj, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T ������

xijt ∈ [0, 1], ∀i ∈ R, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T ������

ykjt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T ������

bit � 0, ∀i ∈ R, ∀t ∈ T ������

wijlt ∈ {0, 1}, ∀j, l ∈ S, ∀k ∈ C∀t ∈ T ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������
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���������� ������������

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

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

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

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

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

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

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

��������

��� ������� �����������

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

• ���� �������� �� ��� �������� �� �� �� �� ��������������

• �� ������ �� ����������� ����� �� ���������� ��� ��������� � ���� ������ ��� �����

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

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

• � ����� ����� ��� ���������� � �������� �� ������� �������� �� ��������� ����

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

���������� �������� p�� ������ �� ���������� ������ �� ������ ����� �� �����������

���������� �� ������� p� ���� ����� ����� ���� � ������� ������� �p + 1�� ������

������ ������� � �������� �� ����������� ��� ����������� ���������� �� ������� p�

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



��� ��������� ����������� ��� ��

��� ����� �������� �� ������� ������� ��� ����� p+ 1��

• �� ����������� ��� �������� ������ ��� � ������ �� ����� �� ����� �� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������� ����������� ���

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

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

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

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

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

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

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

�� ���������

����� �������������

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

������ � �������

���������� �� ����� �����������



��� ��������� ����������� ��� ��

meu�id �� �� ���������

numServidores ������ �� �����������

numConteudos ������ �� ����������

numPeriodos ������ �� ���������

conteudos ��������� ���������� �����������

tamContc ������� �� �������� c�

numReqt ������ �� ����������� ������ �� ������� t�

contReqrt �������� �� r������ ���������� �� ������� t�

bandReqrt ����� ���������� �� r������ ���������� �� ������� t�

tamReqrt ������� �� �������� �� r������ ���������� �� ������� t�

iniReqrt ������ �� ����������� �� r������ ���������� �� ������� t�

fimReqrt ������� �� ����������� �� r������ ���������� �� ������� t�

servReqrt �������� ��� ������� � r������ ���������� �� ������� t�

numReqExtt ������ �� ����������� �������� ��������� �� ������� t�

contReqExtrt �������� �� r������ ���������� ������� �� ������� t�

bandReqExtrt ����� ���������� �� r������ ���������� ������� ��

������� t�

tamReqExtrt ������� �� �������� �� r������ ���������� ������� ��

������� t�

iniReqExtrt ������ �� ����������� �� r������ ���������� ������� ��

������� t�

fimReqExtrt ������� �� ����������� �� r������ ���������� ������� ��

������� t�

custoReplicacaok ����� �� ���������� �� �������� k�

custoTransportesisj ����� �� ���������� ����� �� ���������� si � sj�

capTotal ���������� ����� �����������

bandaTotal ����� ����� �����������

custoReplicacaoTotal ����� �� ���������� ����� ������

custoTransporteTotal ����� �� ���������� ����� ������

��������� ���������



��� ��������� ����������� ��� ��

������� ����������� ���

���������� ������������

����������

������� �� �� �������� s ���� �� �������� ������� ��� �

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

�� ����� � ��������������

������������ ��������

���� ������ ���������� ���

��������� �������� �������

���� ���������� ��������

����� ����������

������� ��� �� �������� ������� ���� �� �������� s ���

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

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

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

������

����������������� ���

��������� �� ��������

��������

������� ��� �� �������� s ���� �� �������� s� ��� � ����

����� �� ����������� �� �������� contMsg ��� ����������

������������������� ������� ��� �� �������� s ���� �� �������� s� ��� �

����� ��� ���� ��� ���������� � ����� ����� �� s��

�������������������

��������� � ��� ���������

�� �������� ��������

������� ��� �� �������� s ���� �� �������� s� ��� ��

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

����� contMsg�

���������������

����������� ��� �������

����

������� ��� �� �������� s ���� �� �������� ������� ���

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

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

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

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

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

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

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

���� ����� �� ����������

� �������� �������� �� ������� �� ��������� STATIC �� ���� �������� ����������

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



��� ��������� ����������� ��� ��

��������� �� ������������� �� ��������� ��� �� �������� s ��

periodo := 0��

atenderLocal(periodo)� �� ��������� ����

������ STATIC(����������� ��� ���������, bandaTotal�, capTotal�) ���� � �������� ���������

��������� �� ��������������������� �� ��������� ��� �� �������� s ��

���� ���� ��� ������� �����

���� ���� ���������� r �� ������� p �� ����� ��������� �� ������ �� ����� �����

�� � ���������� r ����� ��� ��� �������� ������

�� contReqrt ���� ��������� ���������� ������

�� bandaTotal � bandReqrt ������

������ � ���������� r �� ������� p ���� ����������

iniReqrt := p;�

fimReqrt := p+ �tamReqrt/bandReqrt���

servReqrt := meu�id��

bandaTotal := bandaTotal − bandReqrt���

�������

�� capTotal � tamReqrt � bandaTotal � bandReqrt �������

�������� ���������� � �������� contReqrt���

iniReqrt := p;��

fimReqrt := p+ �tamReqrt/bandReqrt����

servReqrt := meu�id���

bandaTotal := bandaTotal − bandReqrt���

capTotal := capTotal − tamReqrt���

custoReplicacaoTotal := custoReplicacaoTotal + custoReplicacaocontReqrt ���

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

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

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

STATIC�RESP �� ����� ���� ���� ��������� ���������� �� ����������� ������ ��� �����

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

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

��������� �� �� ������� ��� �������� STATIC(����������� ��� ���������� ��������
��������������� �� �������� s �� ��������� ��� �� �������� ������� ��

��������� ����������� ��������� ���������� �� �������� s��

�� ������� STATIC �� ����� �� ���������� ������

verificaAtendimentos(); �� ��������� � ���

���� ���� �������� � �����

������ STATIC�RESP (����������� ������ ���������,����������� ���������

���������, conteudos, bandaTotal�, capTotal�) ���� � �������� s�

�� ����������� �� ��������� � �������� STATIC�RESP �� �������� ������� ����

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

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

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

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



��� ��������� ����������� ��� ��

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

���� ���� �������� � �����

���� ���� ���������� ��� �������� r �� s �����

�� ∃ �� �� ���� ���������� ��� ������� � �������� ����������� � �������� ������

�������� � ���������� r ���� � �������� j ��� ����� ����� �� ���������� ���� s��

��������� �� �������� ����������� �� j��

������

�������� � �������� ���������� �� �������� j ��� ����� ����� �� ���������� ���� s ��

��� �������� ���������� ����������� � �������
�������� � ���������� r ���� � �������� j��

��������� �� �������� ����������� �� j��

��������� �� �� ������� ��� �������� STATIC�RESP (����������� ������ ���������, ������
������ �������� ���������� ���������� ������������ ���������� �� �������� ������� �� ���������
��� �� �������� s ��

atualizaLocal(); �� ��������� � ���

periodo := periodo+ 1��

atenderLocal(periodo)� �� ��������� ����

contMsg := 0� �� �������� �������� � ��� ������� ���

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � �������� ��� ������

����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�

��������� �� atualizaLocal() �� ��������� ��� �� �������� sj ��

���� ���� ���������� ����� �������� r �����

������ � ���������� r �� ������� p ���� ����������

iniReqrt := periodo;�

fimReqrt := periodo+ �tamReqrt/bandReqrt���

servReqrt := id �� �������� ���������

�� ����������� �������� ��������� �= NIL ������

capTotal := capTotal���

bandaTotal := bandaTotal���

���� ���� ���������� ������� �������� r �����

iniReqExtrt := periodo;��

fimReqExtrt := periodo+ �tamReqrt/bandReqrt����

���� ���� ������� t� ≤ periodo ������

���� ���� ���������� �������� ���������� r �� ������� t� ������

�� fimReqrt� = periodo �������

�� servReqrt� = meu�id �������

bandaTotal := bandaTotal + bandReqrt� ���

�������

������ LIBERA�BANDA�bandReqrt�� ���� � �������� servReqrt� ���

����������� ���

��������� �� �� ������� ��� �������� LIBERA�BANDA(������ �� �������� s ��
��������� ��� �� �������� sj ��

bandaTotal := bandaTotal + banda��



��� ��������� ����������� ��� ��

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

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

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

���������� ������� �� �������� CHECK� �� ����� ��������� �� ����� �� �����������

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

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

��������� �� �� ������� ��� �������� CHECK(����������� ��� ��������� �� ��������
�������� �� �������� s �� ��������� ��� �� �������� sj ��

atendeExternas(); ����������� ����

������ CHECKED(����������� ��������� � ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ���������

s�

�� �������� �� ������� �������� CHECK ���������� �� ������� �� � �������� �����

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

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

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

������� ��� ��������� � �� ��� ��� �������� ������� �� �������� CHECKED�

�� �������� �� ������� �������� CHECKED ���������� ��� �������� �� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �� �������� ATTEND�CENTRAL ������� �� � �� �� ��������� ����

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

� �� ��� ��� ����������� ���� � �������� �� ����������� �������� ��������� � ����� � NIL�

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

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

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

��� �������� LIBERA�BANDA � ��������

�� �������� �� ������� ��� �������� LIBERA�BANDA ���������� ��� ��������

� ����� �������� �� �������� �� ��� bandaTotal�



��� ��������� ����������� ��� ��

��������� �� atendeExternas() �� ��������� ��� �� �������� sj ��

���� ���� ���������� ��� �������� r �� ������� t� �������� �����

�� bandaTotal ≥ bandReqrt� ������

������� � ���������� r �� ������� t� �� ����������� �����������

iniReqExtrt� := periodo;�

fimReqExtrt� := periodo+ �tamReqrt�/bandReqrt����

������

������� � ���������� r �� ������� t� �� ����������� ��� �����������

��������� ��� �� ������� ��� �������� CHECKED(����������� ��������� � ��� ���������
�� �������� �������� �� �������� s �� ��������� ��� �� �������� sj ��

atualizaLocal();����������� ����

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

contMsg := contMsg + 1;�

�� ������� � ������������ ������

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � �������� ����

����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
������

periodo := periodo+ 1��

�� ������� � ����������� ������

atenderLocal(periodo)��

contMsg := 0;��

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ����������

��� ����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
�������

�� ∃ �������� ��� ���������� ���� � �������� ������� �������

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ���������

�������� ��� ����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
�������

periodo := periodo+ 1���

�� ������� � ����������� �������

atenderLocal(periodo)���

contMsg := 0���

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ����������

��� ����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
�������

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

������ ATTEND�CENTRAL������������ ��� ���������� ���� � �������� ����������

��������� ��� �� ������� ��� �������� ATTEND�CENTRAL(����������� ��� �������
���� �� �������� s �� ��������� ��� �� �������� ������� ��

���� ���� ����������� ��� ��������� r �����

������� � ���������� r��

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



��� ��������� ����������� ��� ��

� �������� ������� �� ������� �������� ATTEND�CENTRAL ���������� ����

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

����� �������

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

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

����� ��� ������ ���������� ����� �������� �� ������ B � C ��� ���������� ������������

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

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

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

������ ���� ����� �� ���������

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

• ���� ���������� �� ������������ �� ��� �S1 � S2�� ��� 50 � 70 �������� �� �����

� 25 � 30 �������� �� ������������� ����������������

• �� �������� ������� �ServCentral� ��� ����� �� ��������� ���������� � �������� ��

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

• ���� ��������� �1�2 � 3� ��������� �� ����

• �� ����������� ��� ������������ �� ������� Rc� ���� c ����� � �������� �����������



��� ��������� ����������� ��� ��

• �� ������ ������� �� ����� �������� ��������� ����� �� ����������� �� ����� �

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

������ ���� �� ����������� ��������

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

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

� �������� S1 ������� �� ��������� 1 � 3 � ������ ���������� �� ���� ����������� R1 � �

���������� R3� ����������� ���� ��� �������� ������� � ���������� R2� ���� ����� ����

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

�������� 2� �� � �������� S2 ������� �� ��������� 1 � 2 � ������ ���������� � �����������

R1 � �� ���� ����������� R2� �� ������� ������� �� �������� S1� � �������� S2 ��� ��������

������� � ���������� R3 ��� ����� �� ���������� �� ������������� ���� � �������� 3�

�� �������� �� ������ ���� ���� �������� ����� ��� �������� STATIC ���� �

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

���������� ������������

� �������� �������� �� ������� �������� STATIC ��� ���� ����������� ��������� ��

��������������� � ����������� ������������ �������� �� ����� �������� STATIC ����

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

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

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

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

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



��� ��������� ����������� ��� ��

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

������ ���� ���� �������� ����� STATIC ��� �� ����������� ��� ��������� � ���� ��������
������������

�����

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

���� ������� �������� ��� � �������� S1 �������� ������� ���������� �� ���� �����������

R1 � � �������� S2� � ���������� R1�



��� ��������� ����������� ��� ��

������ ���� � �������� ������� ����� STATIC ���� �� �����������

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

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

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

CHECK� ����� ������ �� ������ ���� � �������� S1 ����� CHECK(R2) ���� � ��������

S2 � � �������� S2 ����� CHECK(R3) ���� � �������� S1�



��� ��������� ����������� ��� ��

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

������ ���� ���� �������� ����� CHECK ���� � �������� ���� ������� ��� ������ �
���������

���� ��������� �� ������� ��� �������� CHECK ������� �� ������ �������� ���

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

CHECKED ��� �� ����������� ��� ������� � ��� ��� ������� ��� ���������� �����

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

���������

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

����� �� ������� 0 �� ����� ����������� S1 � S2� ��������� ��� ������������ ��������� �



��� ��������� ����������� ��� ��

������ ���� �� ���������� ������ CHECKED ��� �� ����������� ��������� � ��� �����
������

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

��������� �������� ������������� ���������� � �������� S1 ����� �������� LIBERA�BANDA

��� � ����� �� ����� ��������� ��� ������������ ���� � �������� S2� � ���������� �������

������

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

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

����� ������� �������� ��� � �������� S1 �������� ������� ���������� �� ���� �����������

R2 � � �������� S2� � ���������� R3�



��� ��������� ����������� ��� ��

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

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

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

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

CHECK� ����� ������ �� ������ ����� � �������� S1 ����� CHECK(R2, R2) ���� �

�������� S2 � � �������� S2 ����� CHECK(R3) ���� � �������� S1�

�������� �� ��������� ���� ��������� �� ������� ��� �������� CHECK ������� ��

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

��� �������� CHECKED ��� �� ����������� ��� ������� � ��� ��� ������� ���



��� ��������� ����������� ��� ��

������ ����� ���� �������� ����� CHECK ���� � �������� ���� ������� ��� ������ �
���������

���������� ����� �������� �� ������ ����� � �������� S1 ��������� ������� � ����������

����������� � � �������� S2 ��� ��������� ������� ��� ���������� R2�

������ ����� �� ���������� ������ CHECKED ��� �� ����������� ��������� � ��� �����
������

������������ ��� ���� � � ������ ������� �� ����� �� ��������� � �������� S1 ���

��������� ������� ��� ���������� R2� ��� ���������� ��� ������� �� �� ����� ���������

����� ������ �� ������ ����� ���� ����� ��� �������� ATTEND�CENTRAL ���� ���

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



��� ��������� ����������� ��� ��

���������

������ ����� � �������� S1 ����� ATTEND�CENTRAL ���� � �������� �������

����� �������������

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

��� ��������� ������������� ���� �������� ����� ��� �������� STATIC ���� � ������

��� �������� ��� � �������� ��� ����� �������� STATIC� � ������� �� ���� �����

���� ���� ��������� ���� �������� ������� � �������� ����� ��� �������� CHECK

���� �� ������ ���������� � ���� �������� �� �������� � �������� CHECK� ���

�������� CHECKED ������ � �������� � ������ ���� ���� ���������� ���������

����� �������� ������������� ���� �������� ����� ��� �������� LIBERA�BANDA

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

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

��� �������� x ��������� ATTEND�CENTRAL� � x � � ������ �� ��������� ��

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

(2+2×(numConteudos×(numServidores−1)×(numPeriodos−1))×numServidores)+
numRequisicoes+x� ����� ������ � ������������ �� ��������� �O(MAX((numConteudos×
(numServidores− 1)× (numPeriodos− 1))× numServidores), numRequisicoes, x)�

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

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

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



��� ��������� ����������� ������� ��

����� �� ������ ���������� �� ����� �� p �������� �������� ���� ���������� ����� ��

������ ����� � numPeriodos�� ����� ������ � ������������ �� ����� ������ ���� �

������� ��� ���������� � O(numServidores× p)�

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

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

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

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

� O(MAX(numReqt,
�t

t�=0 numReqExtt�))�

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

�������� ������ ���� ����� �� ���������� STATIC� CHECK �ATTEND�CENTRAL�

���� � ������ �� ���� ��� ��������� CHECK � CHECKED ���������� �� ���� �����

� ����� �������� � ������� ��� ��������� STATIC � �� ������ ����� � �������

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

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

��������� CHECK � ����� �� ����� �������� �� ����������� �� �� ����� ���������

� ������� �� �������� ATTEND�CENTRAL � ������� ���� ����� �������� �� ���

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

������� � ������ ������� �� ������ ��� �������� ��� ��������� STATIC� CHECK �

ATTEND�CENTRAL�

��� ��������� ����������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �������������

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

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



��� ��������� ����������� ������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �� � ���

��������� ��� ������������� �� ��������� ��� �� �������� s ��

periodo := 0��

atenderLocal(periodo)��

contMsg := 0��

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � �������� ��� ������

����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�

��������� ��� ��������������������� �� ��������� ��� �� �������� s ��

���� ���� ��� ������� �����

���� ���� ���������� r �� ������� p �� ����� ��������� �� ������ �� ����� �����

�� � ���������� r ����� ��� ��� �������� ������

�� contReqrt ���� ��������� ���������� �� ������� periodo ������

�� bandaTotal � bandReqrt ������

������ � ���������� r �� ������� p ���� ����������

iniReqrt := p;�

fimReqrt := p+ �tamReqrt/bandReqrt���

servReqrt := meu�id��

bandaTotal := bandaTotal − bandReqrt���

�������

�� capTotal < tamReqrt � bandaTotal � bandReqrt �������

removerConteudosNaoUtilizados()� �� ��������� �� ����

�� capTotal � tamReqrt � bandaTotal � bandReqrt �������

�������� ���������� � �������� contReqrt �� ������� periodo+ 1���

capTotal := capTotal − tamReqrt���

custoReplicacaoTotal := custoReplicacaoTotal + custoReplicacaocontReqrt ���

�� �������� �� ������� �������� CHECK ������� �� ������ ����� �� ��������� ����

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

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

��� ������� ��� ���������� ������� �� ��������� CHECKED ���������� ���

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

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

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



��� ��������� ����������� ������� ��

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

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

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

���� ��������� �� ��������� ���� ����� ��� �������� ATTEND�CENTRAL ����

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

��������� �� � ��� ���������� ��� � ����������� �� ��� �������� CHECKED� ����

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

� ��� ����������� ���� ��������� ���

��������� ��� removerConteudosNaoUtilizados() �� ��������� ��� �� �������� sj ��

���� ���� ������� t� ≤ periodo �����

���� ���� �������� c �����

semAtend := true;�

���� ���� ���������� r �� ������� t� ��� ��� contReqrt� = c �����

�� servReqrt� = meu�id � fimReqrt� < periodo ������

semAtend := false;�

���� ���� ���������� ������� r �� ������� t� ��� ��� contReqExtrt� = c �����

�� fimReqrt� < periodo ������

semAtend := false;�

�� semAtend = true �������

������� � �������� c���

capTotal := capTotal + tamContc���

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

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

����� �������

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

��������

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

�������� �� ����� ������� �� ������� ��������� �� ������ B � C ��� ���������� ������

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

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

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

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

�� ������������ ��� ������������

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

• ���� ���������� �� ������������ �� ��� �S1� S2 � S3�� ��� 50� 70 � 40 �������� ��



��� ��������� ����������� ������� ��

��������� ��� �� ������� ��� �������� CHECKED(����������� ��������� � ��� ���������
�� �������� �������� �� �������� s �� ��������� ��� �� �������� sj ��

atualizaLocal(); ����������� �����

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

contMsg := contMsg + 1;�

�� ������� � ������������ ������

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � �������� ����

����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
������

periodo := periodo+ 1��

�� ������� � ����������� ������

atenderLocal(periodo)��

contMsg := 0;��

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ����������

��� ����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
�������

�� ∃ �������� ��� ���������� ���� � �������� ������� �������

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ���������

�������� ��� ����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
�������

periodo := periodo+ 1���

�� ������� � ����������� �������

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

�������
atenderLocal(periodo)���

contMsg := 0���

������ CHECK(����������� ��� ��������� �� �������� �������� ���� � ����������

��� ����� ����� �� ���������� � ��� ������ � �������� contMsg�
�������

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

������ ATTEND�CENTRAL������������ ��� ���������� ���� � �������� ����������

��������� ��� atualizaLocal() �� ��������� ��� �� �������� sj ��

���� ���� ���������� ��������� r �����

������ � ���������� r �� ������� p ���� ����������

iniReqrt := periodo;�

fimReqrt := periodo+ �tamReqrt/bandReqrt���

servReqrt := s��

���� ���� ������� t� ≤ periodo �����

���� ���� ���������� �������� r �� ������� t� �����

�� fimReqrt� = periodo ������

�� servReqrt� = meu�id ������

bandaTotal := bandaTotal + bandReqrt� ���

�������

������ LIBERA�BANDA�bandReqrt�� ���� � ����������

servReqrt� ������������ ���



��� ��������� ����������� ������� ��

������ ����� ����� �� ���������

����� � 25� 30 � 35 �������� �� ������������� ����������������

• ���� ��������� �1�2 � 3� ��������� �� ����

• �� ����������� ��� ������������ �� ������� Rc� ���� c ����� � �������� �����������

• �� ������ ������� �� ����� �������� ��������� ����� �� ����������� �� ����� �

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

������ ����� ��� ����������� ��������



��� ��������� ����������� ������� ��

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

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

� �������� S1 ������� �� ��������� 1 � 3 � ������ ���������� �� ���� ����������� R1 � �

���������� R3� ����������� ���� ��� �������� ������� � ���������� R2� ���� ����� ����

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

�������� 2�

�� � �������� S2 ������� �� ��������� 1 � 2 � ������ ���������� � ����������� R1 �

�� ���� ����������� R2� �� ������� ������� �� �������� S1� � �������� S2 ��� ��������

������� � ���������� R3 ��� ����� �� ���������� �� ������������� ���� � �������� 3�

� �������� S3 ������� �� ��������� 2 � 3 � ������ ���������� � ���������� R2 � �� ����

����������� R3� ����������� ��� ����� �� ����� ����������� ��� ���������� R2 ��� ����

��� ���������

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

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

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

CHECK� ����� ������ �� ������ ����� ������������ ��� � �������� ���� ������� ��

�������� S1 � � �������� S2 � ��� � �������� ���� ������� �� S2 � � �������� S3� � ��������

S1 ����� CHECK(R2) ���� � �������� S2� � �������� S2 ����� CHECK(R3) ���� �

�������� S3 � � �������� S3 ����� CHECK(R2) ���� � �������� S2�

���� ��������� �� ������� ��� �������� CHECK ������� �� ������ �������� ���

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

CHECKED ��� �� ����������� ��� ������� � ��� ��� ������� ��� ���������� �����



��� ��������� ����������� ������� ��

������ ����� ���� �������� ����� CHECK ���� � �������� ���� ������� ��� ������ �
���������

�������� �� ������ ����� ����� �� ���������� S1 � S3 ����������� ������� �� �����������

������������� ����������� � �������� S2 ��� ��������� ������� ��� ���������� R3�

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

����� ����� � �������� S2 ����� ��������� �������� CHECK(R3)� ����� ���� �

�������� S1 ������� ������

� �������� S1 �� ������� � �������� CHECK ������� ��� ���� ������� � ����������

����������� � ����� ��� �������� CHECKED ��� �� ����������� ��� ������� � ���



��� ��������� ����������� ������� ��

������ ����� � �������� S2 ����� CHECK ���� � ������� �������� ���� ������� ���
������ � ���������

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

������ ����� � �������� S1 ����� CHECKED ��� �� ����������� ��������� � ��� �����
������

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

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

������� ������

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

������ � �������� S3 ��� ������ ����� �� ���� ����������� ��� ����� �� ����� �����������



��� ��������� ����������� ������� ��

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

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

�� �������� � �������� S3 ����� �������� CHECK ���� � �������� ���� �������
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����� ���� � ������������� ������ ������������� ������ ����� � ���� ����

������ ���� ���������� ���������� �� × ������� � ���� �� ����������

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

��� ����� ����� ����� �����
���������

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

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

�����
���� �����

�����



��� ������� × ������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������

��� ������� × ������

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

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

�������

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

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

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

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

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

• � ��� � ������� ��� ���������� �� ������ � �� ���������

• ���� �������� �� ������� ������ �� ������ ������ �� �������� ��� ���� ���������

������� �� ��������

• ���� ������� ���� ������� 100% �� ��� ���������� ������� �� �������

• � ��������� ����� �� �������� �� ������ � �� �������� �� ������� ���������� � ����

������ ��������� ���� ��������

• ���� �������� �� ������� ������� � �������� �� ���������� �� ������ ��� ����� � ��

������ ��� ��������� dmax ������� �� ������� ���� � � �������� �� ���������� ��

�������� ��� ����� � �� ������ dmax �� ���� ���������� �� ������ �������� �� ���

��������� � dmax��

� ������ ���� �������� �� �������� � ������� ��� �� �������� j �� ������� ������

� ����� �� ��� �� ���� �������� �� c ���������� �� ����������� ������ Umax� � ������



��� ������� × ������ ��

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

� �������� j �������� ������� � ������ �� ����������� �� �������� �� ������� ��� ���

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

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

������ Umax� ����� ��� ���� ������� �� �������� ���� ���������� �� ���� ��� � ��������

�� �������� ���� ������ � ����������� j� �� ���� ������� � ��������� ������� �� ������

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

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

���� �������� j� ���� ��������� � ���� ��������

�� �� �������� �������� best�vr ���� ��������� � ���� ������� � ����������� � ��

j ����� ��� �������� ���� ���� ����������� � ������ �� ������� �� ��������� � �� j

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

��� ������������ ���� best�vr ��� ������������� � ���� �������� ���� ����� ������� �� ��

����������� ��� j ���� �������� � ��� ��� ����� ��� ������������ ���� best�vr ����� ���

������� �� ����� �� ���� ����� ������������� �� �������� �� �� j� �� ���� ���������� ���

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

������� ��� �������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������� × ������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• ����� �� ���������� ��� ������������ ���������� �� ������ � �������� ��� ��� ��� ��

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

• � ���������� �� ������������� � ����������� �� ����� �� ������ ������ ��

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

• ���� �������� ������ �� ������ ��� ������� �� �� ����������� ��������� �

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

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

• ���� ���������� ��� ������������ �������� �� � ����� �� ���������� ����� ���� � �
dmax� ����� ���� �� ������

• ���� ��� �� ������������� �� ������ �� ������� � ������ �� ���������� ��������� ��

����� ��� ����� �������������

• ��� ������� � ����������� �������������� �� � �������� ���� ���� �� �������� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ������� × ������ ��

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

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

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

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

�������� � ����������� �� ������ ��� ����� �������� �� ������ 4% � �� ������ �� 6, 6%�

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

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

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

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

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

������ ���� �������� ���������� ����� ������ × ������� � ���� �� ����������

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

��� ����� �����
�����

����� �����
���������

�����
�����

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

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

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

� ����� �� dmax ���� � �������� �� ���������� ��� ���������� ������� �� �������������

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

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

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

����� ��� 70%� ����� ��� � ����� �� ���������� ��� � ��������� ����� �����

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

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

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

��������� ����� �����������

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