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RESUMO

O setor de telecomunicagles tem apresentado altos indices de crescimento,
motivande o aparecimento de novas tecnologias. Na 4rea da transmissdio aparece a
tecnologia SDH (Hierarquia Digital Sincrona), substituindo a PDH (Hierarquia Digital
Plesiocrona), que passou a oferecer uma série de melhorias quanto a geréncia,
retirada/insergo de canais dos agregados e seguranga de rede. Esta tecnologia permite a
utilizagdo de novas estruturas, os anéis e cadeias, que requerem planejamento criterioso

para a sua instalagfo.

O planejamento da rede de telecomunicages ¢ dividido em fases. A que define o
conjunto de equipamentos de transmiss#o, a topologia ldgica da rede e o roteamento das
demandas entre centros de fios ¢ denominada Enfeixamento. Este trabalho apresenta um
modelo de otimizagdo para esta fase do planejamento. E um Problema Linear Inteiro
Misto (PLIM) com varidveis inteiras (facilidades) e reais (fluxos nos caminhos).
Caracteriza-se como um problema de fluxo multiproduto implementado na abordagem

de fluxo por caminho. A técnica de otimizacfo utilizada foi o branch-and-bound.

A construgdo de uma ferramenta computacional, dedicada & montagem da
formulacfio matemdtica, permitiu a aplicagio deste modelo a redes reais, cujos
resultados fazem parte do contetido deste trabalho. O programa resolvedor utilizado foi
o CPLEX.
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ABSTRACT

Telecommunications has experimented high growth rates, causing a rapid
development of new technologies. In the transmission area, the SDH technology
(Synchronous Digital Hierarchy) replaces the PDH technology (Plesyochronous Digital
Hierarchy), offering several improvements in management, channels add-dropping on
the main stream and network security. The SDH technology allows the utilization of

new structures, the rings and chains, that need perceptive planning for their installation.

The telecommunication network planning is divided in several phases. The one
that defines the transmission equipment set, the network logical topology and the
demand routing among central offices is named “Bundling”. This work presents an
optimization model for the “Bundling” phase. It is a Mixed Integer Linear Problem with
integer variables (facilities) and real variables (flow on path). It can be defined as a
multi-commodity flow problem implemented in path flow approach. The optimization

techmque used was the branch-and-bound.

The kernel of this work is a computer program that produces a mathematical
model suited for the CPLEX solver. Results from real problems are presented at the end

of the work.



SUMARIO

AGradeCIMENLOS .......vvitiieciieccere e es et et ae bt bt seee et et eberenees i
RESUINO 1ottt ettt s ae e eneerns e v
ABSITAC. ...ttt s sttt rs et et ee et e et et ee e e e e e s A
SUITIATIO o1 e veseueeein ittt ettt s st bsa e ee et s e sesessses st st ssesesstsereeeseeenstassnase vi
TOAICE A€ FIZUIAS .vvvvreveeeeeeiveeeeeeese e eorons e eese s eeeses s seeeee et ee s eeeone viii
Capitulo 1. INTRODUGAO ... ecmeeeeeeereecreeeeeeeeeseeseseeseeseresseses s s 1
LI ODBJEHVO .ottt ettt sttt aen s sess s bttt e ses e esaes 1
L2, CONEUAD ..ottt ettt ae b s st se st b e asaesene s e s e e e e nn 2
Capitulo 2. TELECOMUNICAGCOES ......oovivereeiereessmeconreseeeesenessesseesseesresssesesesses . 5
2.1, Perspectivas para 0 Terceiro Milenio........cococeuevevcrercrcenirieeeeeecereeee s 5
2.2, Planejamento (fASES) ....cvovivrirrrrerereieeieceeeete ettt eee e e e e et seanas 6
2.3, TIANSIISSAO......coicrieieeriirireireeeeetris e e be s bess s asbssest et e ene e sneseaeereseseeteesesens 9
2.4, NOVas TECNOIOZIAS ...cevvirieiirerii sttt b sttt st s een e 11
2.5, Estruturas TOPOIOZICAS .....vovcvrmurerurrnriiieseescetese e iees e et st ena s enenenes 17
Capitulo 3. CONSIDERACOES SOBRE O MODELAMENTO MATEMATICO..... 23
3.1.  Pesquisa Operacional € TeleCoOmMUNICACOES . ...vevivevveeevevrreeeeeeeee e eeeesenn, 23
3.2, Programago Linear INteira MISa........couiiveieeeiieciteceene e e esere s ereren s 24
3.3, Estrutura de FIuXo por Caminho ..........oceevevoinieoeeoeee e eeeeessieses s s 26
3.4, Clusterizagfo € Hubeamento........ocouvuvvuieivceirneeneeeereeeeeeeeeeees oo rereses e 28
Capitulo 4. MODELO DO ENFEIXAMENTO .....ocoiereeeeeeeeeseeees s esan 33
1. REAEZ.cie ettt e ee et e 34
4.2, REAE3 .ottt et e e e et ee s e esenee e 36
3. REAET .ttt sttt e et et e et 39
4.4. Rede3 com Anel Bidirecional — Rede3AnelBi ....oovoeeveeeeeereeeeeeeeeeererennn. 43
4.5. Rede3 com Anel Unidirecional — Rede3 AnelUni.......coocvveveveveeorsereserereenns 45

vi



A7, SOTEWAIES ..c.ioiiitiiiierirterire e rese e e st sa e b et eseeasebesaesassrearernesaesenessseseesneneseeans 52
Capitulo 5. TECNICAS HEURISTICAS . .coevvreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeesces e eeeeses o 55
5.1, Linearizag80 de VAIIAVEIS ... cvvoveviiisieeeiccirecr e cresre e cae et et st s ressenseeeseees e 55
5.2, NUMETO A& GIADS .covevvrierrrrereieieeeere et ere e sae e eassasab e e e ereneereeesneesasas 57
5.3. Manipulagdo na Arvore de Branch-and-bound ..........co.ooveereveenesrossrsssrennn.. 61
Capitulo 6. ESTUDO DE CASOS ..ottt et sneeee et sees e eeesssanes 63
0.1, SANLOS ottt et ettt n e et anaen 64
6.2, Belo HOTZONE ...cooviviiieeietsiiti et ere e s ens sttt se st e 69
0.3, CAMPINAS.....ciiiririiriiiercintee s et ss s et e st sebs b e e sessessenssresssmeeasseans 74
6.4. Resultados comparativos entre as cidades. ......ccovveevvvveeviiiieneeereeeeeeeeeenereens 82
Capitulo 7. CONCLUSOES ...t eeeee st eeeeessessessssssssessesseseeseosees s s 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooeeeeeeeeeeeereeeeeeeeseeeseees e eeeeeeeess s s s en e 87
ANEXOS Lottt st e s b e e e et et e et et e assenbemn 91
Anexo 1 — Arquivo RedeT.IP oottt e st ssesacens 91
Anexo 2 — Arquivo Rede7anellp. ..ot 92
ADEXO 3 = SANLOS ..o ve st st sa e a e reas e rr s 94
Anexo 4 — Belo HOTIZONE ..ottt ens e e ases e 98
ANEXO 5 — CAMPINAS ..eceieieierrie et isvs b ctsesstaernes s er s srseseseanesssesssasessanesseeses 106

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Rede de telecoOmUNICAgBEs. . ..ccveveveiiirii et s 7
Figura 2: Rede de telecOmMURICAGBES. tuvuimiiiiierieesietee st e vt eesser et se e eeeeeesnateannes 8
Figura 3: Demultiplexagéio em equipamento OLTM (PDH)....coovvcieveeiiiinnicieeeerene 12
Figura 4: Caminhos € Se00ES.. . cviamerrirreireiresrriesseseeessssssesesse s st eve e eeesseneaeses 13
Figura 5: Synchronous Transport Module - STM e Virtual Container - VC. ................ 14
Figura 6: Percurso utilizado pelo STM. ....cccviecniein et 14
Figura 7: Duas configuracdes de ADM........ocoveecveinnreiirereienneseresest s et s e 16
Figura 8: Synchronous Digital Cross-Connect - SDXC.......oceceovieeveneeeeseereeeseeeesenans 17
Figura 9: PONtO-a-PONTO. ..c.civriricrrerericiririneneeseecsnrc st reneeses e st sresesssesssesssnsasasasasssans 18
Figura 10: Anel Unidirecional.......cc.vvieecireriereniirescsnecssesserss e sescssss e easans o 19
Figura 11:Anel Bidirecional. .......cocociovinrinininennersrtres e rte s evassess s 20
Figura 12: Cadeif. . oo it sisa et rae e s e e e s sn e ess s asase e es s s enserrssnens 22
Figura 13: Duas maneiras de se expressar fluxo em uma rede.......c.ccceevvncennevecncinnnn, 26
Figura 14: Clusterizagfo pass0 @ PASSO. ..c.eveiereeierecrereireaereeeess et e s resesseeesessessesseans 30
Figura 15: Clusterizagfo, hubeamento e backbone da rede.......ccccceveeccecicriiiricrinnennnne, 31
Figura 16: Configuragdo para 2 CFs (Rede2)....ccccoovrceeriicrivreireiirvee e s 35
Figura 17: Topologia de rede resultante para 2 CFs (Rede2).....oovevevvveveveienreivncrnnnn. 36
Figura 18: Configurag@io para 3 CFs (Rede3)...ovvvmevriieieecer e 37
Figura 19: Topologia de rede resultante para 3 CFs (Rede3)...c.cooivevecciiecivcecnrieenen, 38
Figura 20: Configuragfio para 7 CFs (Rede7)....cvvvrvveieeeerceceeereeeeeesee et srseseans 41
Figura 21: Possibilidade de Caminhos para a Demanda dEF (Rede7).....cooevevreveveenen. 42
Figura 22: Topologia de rede resultante para 7 CFs (Rede7)....covvveveeireerecrveisririsrenrenen. 43
Figura 23: Facilidades Anel e Cadeia Candidatas (Rede7Anel). .......coooeeevvvevverceecrcnnnnn. 48
Figura 24: Topologia de rede resultante para Rede7Anel. Solugio 7.1. ...ovevcvecnnrianaen. 49
Figura 25: Topologia de rede “melhorada” para Rede7Anel. Solugio 7.2. ......ocoeeveeen. 50
Figura 26: Outra topologia de rede para Rede7Anel. Solucio 7.3 ..oovevevvvveceeeereenn, 51

viii



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Ferramenta de auxilio ao planejamento da transmissdo.........oceevrveveenennnne. 53

Topologia de rede resultante para Rede7Anel. Solugio linear. .................... 56
Incidéncia de grios para um CF denominado H. ....ocoevvvvveeicveercvveererrnne.n 60
Ordenagéo das variaveis de branch baseada no custo de cada variavel........ 62
Facilidades candidatas, anéis, para a rede de Santos. .......coevevvveevierirvennene. 65
Facilidades candidatas, cadeia e ponto-a-ponto, para a rede de Santos........ 67
Solu¢io mais barata para a rede de Santos. ........ccocvvevvevenvneeineeeeeceeinan 68
Facilidades candidatas, anéis e cadeias, para a rede de Belo Horizonte. ...... 70
Facilidades candidatas, ponto-a-ponto, para a rede de Belo Horizonte......... 72
Solug@o mais barata para a rede de Belo Horizonte......ccoveeeeeeciiccvvnnvennn. 74
Facilidades candidatas, anéis, para a rede de Campinas. .......ccoeverevenrenennnn. 77
Facilidades candidatas, cadeias e ponto-a-ponto, para a rede de Campinas. 79

Solu¢do mais barata para a rede de Campinas. .....oceeveveeercereecereeeenicinensn, 82

ix



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo

O setor de telecomunicagles tem apresentado, mundialmente, altos indices de
crescimento, caracterizando uma verdadeira revolugio tecnoldgica. O advento da fibra
Optica como meio {ransmissor tornou possivel a utilizagio de novas tecnologias de
transmissdo, onde se destaca a SDH (Synchronous Digital Hierarchy — Hierarquia
Digital Sincrona) [RNT 97]. Estas tecnologias viabilizam novos servicos de
telecomunicages que, por sua vez, requerem planejamento mais apurado da Rede de

telecomunicagdes.

O planejamento de uma Rede de telecomunicagdes € divido em planejamento da
comuta¢do e das redes externa e de transmissfio. O planejamento da rede de
transmisséo, por sua vez, também ¢ subdividido. Uma das partes ¢ caracterizada como
Enfeixamento. Nesta etapa ¢ dimensionado o nimero de equipamentos de transmissiio
que interligardo os centros de fios da rede e sdo definidas as taxas de transmissdo. Para
este fim € necessario conhecer: a matriz de demanda entre centros de fios, a mairiz de

demanda de circuitos nio comutados ou linhas privadas ¢ os custos dos equipamentos.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a etapa Enfeixamento do planejamento através de um modelo
matematico na forma de “Programacdo Linear Inteira Mista”, onde as varidaveis de
deciso sdio bindrias e indicam a instalagio ou nfio de equipamentos na rede de
transmissdo. Este modelo utiliza também varidveis reais que indicam o caminho por
onde escoa a demanda entre cada par de centro de fios da rede. A técnica utilizada para

resolucdo do problema foi o branch-and-bound.



Este modelo requer ferramentas computacionais especificas para;: leitura de dados
de entrada, montagem do problema na forma matematica, processamento da otimizac¢do
matematica e visualizagfio grafica de resultados. Com excegdo do processamento da
otimizag#o, que foi realizada através de pacote comercial (CPLEX), estas ferramentas
foram desenvolvidas na Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacional da

Unicamp.

Esse procedimento permitiu o planejamento de redes em cidades como Santos,
Belo Horizonte e Campinas. Possibilitou também o planejamento de dreas extensas
como a area metropolitana de Sdo Paulo e a rede interurbana do Estado de S#o Paulo,
cujos dados foram gentilmente cedidos pela TELESP ~ Telecomunicacdes do Estado de

Séo Paulo.

1.2. Contendo
Este trabalho compreende 7 capitulos:
O Capitulo 1 faz uma Introdugéo do trabalho realizado.

O Capitulo 2 discute a situagfo atual e o futuro das telecomunicacdes. Os recentes
avangos nesta drea requerem criterioso planejamento nas redes de telecomunicagdes.
S@o apresentadas as etapas deste planejamento com énfase na transmissdo,
apresentando-se tecnologias desenvolvidas recentemente e as estruturas topoldgicas
possiveis no momento, mencionando os mecanismos de protecio utilizados. Dentro

desta etapa € descrita a fase Enfeixamento, objetivo deste trabalho.

O Capitulo 3 descreve conceitos utilizados em pesquisa operacional, programacio
linear e inteira, e estrutura arco-caminho. Também sdo apresentados os conceitos de

clusteriza¢iio e hubeamento de rede, utilizados no modelo a ser descrito.

O Capitulo 4 apresenta o modelo matematico que auxilia o planejamento do
Enfeixamento em redes de transmissfio. E um problema de pesquisa operacional

bascado em programacgdo linear inteira mista na estrutura arco-caminho. Apresenta




também o funcionamento das ferramentas computacionais criadas para auxiliar o

planejamento na fase Enfeixamento.

O Capitulo 5 aborda as dificuldades computacionais que ocorrem no
dimensionamento de redes complexas, em geral de grande porte. Aqui sdo apresentadas
técnicas heuristicas que amenizam essas dificuldades, exercendo controle no
processamento do branch-and-bound (B&B), gerando restrigbes que aceleram a busca
no B&B, e permitindo manipulagdo de varidveis afim de facilitar o trabalho da

otimizagdo.

O Capitulo 6 apresenta a descricdo, modelamento e resultados para casos
estudados: as cidades de Santos, Belo Horizonte ¢ Campinas. S#o apresentados os

resultados a partir da utilizagfio das ferramentas criadas.

O Capitulo 7 contém as conclusdes deste trabalho.

Considero que minhas principais contribui¢des estdo nos capitulos 4 e 6. Durante

o desenrolar da minha tese publiquei 5 artigos:

Bortolon, Saulo; Ribeiro, Raul; Tavares, Hermano; Bergamaschi, Marco; Quaglia,
Eduardo; “Planejamento Otimizado de Redes SDH em Telecomunicag¢des.”,
XI Simposio Brasileiro de Automatica, Sdo Paulo/SP, pp.251-256, setembro de
1996.

Bortolon, Saulo; Ribeiro, Raul; Tavares, Hermano; Bergamaschi, Marco; Quaglia,
Eduardo; “A Methodology to SDH Networks Design using Optimization
Tools.”, IEEE Global Telecommunications Conference, pg 1867-1871, 1996,
November, London — UK.

Budri, A.; Yamakami, A.; Quaglia, E. J.; Tavares, H.; Bonatti, L.; Ribeiro, R.;
Figueiredo, R.; “Planejamento Integrado da Comutaciio e da Transmissio:

Estudo de Caso”, Revista Telebras, vol. 19, n? 63, pp. 22-30, julho de 1996.




Quaglia, Eduardo; Tavares, Hermano; Ribeiro, Raul; “O Enfeixamento no
Planejamento da Transmissdo: Um Estudo de Caso.”, Anais do XIII Simpdsio

Brasileiro de Telecomunicagdes, Aguas de Lind6ia/SP, pp.458-463, 1995.

Quaglia, E.; Tavares, H.; Ribeiro, R.; “Uma Heuristica para a Fase de

Enfeixamento do Planejamento da Transmissdo”, XXVII SBPO, Vitéria,

novembro de 1995.




CAPITULO 2. TELECOMUNICAGOES

2.1. Perspectivas para o Terceiro Milénio

O Setor de telecomunicagdes tem apresentado, mundialmente, altos indices de
crescimento, caracterizando uma verdadeira revolugio tecnolégica. No inicio dos anos
noventa, foram previstos para essa década investimentos no setor da ordem de 1,5
trithdes de délares [Coy 92]. O Brasil tem acompanhado esta tendéncia, almejando
adentrar o terceiro milénio em posicio melhorada em relagio a outras nagdes

[Siqueira 96].

Com o advento da fibra dptica como meio transmissor e o avango da
microeletronica, as pesquisas nesse setor foram direcionadas para a comutacdo €
transmissdo de sinais digitalizados na rede de telefonia. Novos servi¢os, usando técnicas
digitais, j4 s3o realidade, como transmissio de dados, linhas privadas ndo comutadas
(LP), TV de alta definicdo, video conferéncia, etc. Essa gama de novos servicos devera
ser 0 motor da transformagio da antiga rede de telefonia em uma rede de
telecomunicagdes chamada Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga
(RDSI-FL).

A eficicia destas inovagdes exige um planejamento cuidadoso para a efetiva
aplicaglo de cada novo equipamento ou servico. Esse planejamento € necessario em
virtude dos custos financeiros de implementagfio e controle ¢ do gerenciamento de rede

que passa a ser bastante complexo.



2.2. Planejamento (fases)

Uma rede de telecomunicagdes pode ser dividida em niveis (Figura 1). Em um
nivel superior temos um conjunto de redes urbanas interligadas por uma rede
interurbana de transmissdo. Cada rede urbana é constituida por um grupo de dreas de
comutagiio interligadas por uma rede de troncos. Por sua vez, uma 4rea de comutacio
contém um centro de fios — CF (estagfio telefonica) e uma rede externa. A rede
externa permite a interligagdio entre: (1) os assinantes e sua respectiva seciio de servigo

(rede secundaria) e (2) as se¢Ges de servigo ao CF a que pertencem (rede primaria).

Os centros de fios (CFs) contém as centrais de comutacio € os equipamentos de
transmissdio. Estes equipamentos e os meios de transmissdo interligam os CFs ¢
constituem a rede de transporte ou transmissfio, por onde circulam as mensagens
comutadas de fonia e outros servigos, como linhas privadas de voz, dados, sinais de

video, etc. (Figura 2)

Tanto as centrais de comutagio quanto os equipamentos de transmissio sofreram
forte evolugdo. As centrais de comutagfio passaram de centrais analdgicas (controle de
chaveamento eletro-mecénico), para centrais CPA (Controle por Programa
Armazenado) com comutagfio totalmente eletrOnica administrada por software. Os
equipamentos de fransmissfio [Ferrari 91] passam a transmitir cada vez mais
informagdes a velocidades mais altas ¢ de forma mais eficiente, usando técnicas de
multiplexagdo como a PCM (Modulagio por Cédigo de Pulso) usada nos equipamentos
SDH.

O planejamento de um sistema de telecomunicagGes, devido a sua complexidade,
¢ dividido em fases relacionadas a partes distintas do sistema: rede externa, comutagiio e
transmissfo. O planejamento do sistema de transmissdo requer resolugiio de forma

integrada devido a interdependéncia dos subsistemas que o compdem.
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Figura 1: Rede de telecomunicac¢des.
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Figura 2: Rede de telecomunicacdes.

Planejamento de rede externa: Lstabelece um balango de investimentos entre
(1) os prédios com equipamentos de comutagio ou Centros de Fios e (2) a rede
externa que interliga os assinantes aos CFs. Nesta fase, define-se a localiza¢do dos
CFs, sua abrangéncia geografica (cortes de 4rea) e a sua data de implantagiio
(evoluglio da rede). Os CFs devem ser interligados entre si através da rede de

transmissio.

Planejamento de Comutacfio: Dimensionam-se as centrais de comutagio a
serem instaladas nos CFs quanto & capacidade de trafego telefdnico. Definem-se
ainda, a partir do interesse de trafego entre as centrais telefonicas, o
encaminhamento das chamadas através das centrais e dimensiona-se o niimero de
circuitos necessarios a interligacdo entre elas, obtendo-se ao final uma matriz de

circuitos comutados que devem interligar as centrais.




Os elementos da matriz de circuitos comutados representam modulos de 30 canais
de 64 Kbps, num total de 2 Mbps, no caso de centrais digitais. Como cada CF
pode abrigar mais de uma central de comutacdo, a matriz anterior é transformada

em uma menor, a matriz de demanda de sistemas de 2 Mbps entre CFs.

Nesta fase também ¢ feito o plano de sinalizagio, tratando da comunicacio entre
as centrais, enviando informa¢3es referentes 4 numeracfo dos assinantes

(sinalizagdo de assinantes) e aos troncos (sinalizacdio de linha).

Planejamento de transmissdo: Tem por objetivo dimensionar o niimero de
equipamentos de transmissdo que interligardo os CFs e suas respectivas taxas de
transmissdo. Os dados utilizados para o dimensionamento sdo: matriz de
demanda entre CFs ¢ a matriz de demanda de circuitos niio comutados ou
linhas privadas. Sdo também dados de entrada a malha de galerias ¢ os meios de
transmissdo que ja se utilizam desta malha, tais como, fibras épticas e cabos de

pares.

A partir daqui o foco deste trabalho passa a ser o planejamento da rede de

transmiss&o.

2.3. Transmissio

O planejamento da rede de transmissdo ¢ também suficientemente complexo para

ser subdividido em fases apresentadas a seguir:

Agrupamento: Procura-se organizar os CFs em grupos ou “clusters”,
maximizando as demandas de canais 2 Mbps intraclusters [Aubry et alii 95].
Cada “cluster” possui um CF principal ou “hub”, que serve a grosso modo como
ponto de contato dos CFs deste cluster com os outros clusters. Estes conceitos séo

detalhados no item 3.4. do préximo capitulo.

Enfeixamento: Define-se o conjunto de equipamentos de transmissdo 6timo, de

acordo com algum critério, ¢ a forma de interligagdio destes equipamentos, ou seja,




a topologia de transmissdo da rede que pode ocorrer em vérias formas: enlaces
ponto-a-ponto, cadeias e anéis. Define ainda quais demandas serdo transmitidas
através de cada equipamento. Em outras palavras, é definido o roteamento das
demandas que correspondem as ligacoes légicas da rede, considerando critérios de
otimizacdo, tais como, custos, confiabilidade/sobrevivenciabilidade, namero de

enlaces totais da rede, folga na operaciio dos equipamentos, etc.

Os equipamentos de transmissdo sdo modulares e hé forte economia de escala
quando se passa aos de maior taxa de transmissdo. Por isso é interessante enfeixar
ou agregar demandas de forma a utilizar médulos de maior capacidade e, portanto,

com menor custo por sistema de 2 Mbps.

Arranjo e Dimensionamento da rede de transmissio: Seleciona um conjunto
de galerias na rede que garante conectividade entre os CFs e define os caminhos
onde serdo colocados os cabos de fibras Opticas, de forma a conectar os
equipamentos de transmissdo. Questdes relativas & seguranga e

sobrevivenciabilidade devem ser consideradas nesta fase [Mello 96].

Utilizando os resultados obtidos no enfeixamento (equipamentos de transmissdo e
roteamento das demandas) e a definicio da rede de galeria, resta definir a
disposi¢do ou os caminhos por onde passardo os cabos de fibras Opticas na rede de

galeria, também considerando aspectos de confiabilidade.

Evolugito: Definida nas fases anteriores a rede de transmissio para o ano
horizonte, elabora-se um cronograma de instalagdo ou atualizacio de
equipamentos ao longo do periodo de planejamento, considerando-se o
atendimento da demanda em periodos intermedidrios ¢ os custos financeiros dos
investimentos {Zanandrea & Garcia 96]. Nesta fase, também se faz uso de
critérios de otimizagio, tais como, custos de investimentos, confiabilidade, folga

na operagdo de equipamentos, substituigio de equipamentos, etc.
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2.4. Novas Tecnologias

Ja vimos que a édrea de transmissio estd em franca transformagfo gragas &

utilizagio de fibra éptica como meio transmissor ¢ ao desenvolvimento da

microeletronica. Essa transformacfio vem se dando através da substituicdo de

tecnologias de equipamentos de transmissdo: os equipamentos SDH (Synchronous

Digital Hierarchy —Hierarquia Digital Sincrona) substituem aqueles do tipo PDH

(Plesiochronous Digital Hierarchy — Hierarquia Digital Plesiécrona) [RNT 97]. A

Seguir veremos as principais caracteristicas destas linhas de concepedio de equipamentos

de transmissfio e os motivos da substituigo.

PDH

Nas tltimas duas décadas, equipamentos PDH foram instalados na interligagdo de
uma central de comutag#o a outra. Contudo, atualmente vigora uma nova situacdo,
onde esses equipamentos sdo incapazes de fornecer a eficiéncia necessdria.
Capacidade de transporte em taxas da ordem de Gbps, répida configuracio da rede
para o atendimento sob demanda ao cliente e arquitetura de redes protegida contra
falhas so caracteristicas que os equipamento PDH néio comportam. Algumas das

razdes destas ineficiéncias sio:

N&o ¢ permitida a instalagfo de equipamentos de diferentes fabricantes em uma
mesma rede. Isto ocorre pela ndo padronizagio de protocolos de transmissio entre
0s equipamentos nas pontas opostas de um sistema de transmissdo, o que implica na
existéncia de interfaces de linha e geréncia proprietarias, ndo permitindo
equipamentos de fabricantes distintos trabalharem em conjunto. Além disso, tem-se
padrdes diferenciados de estrutura de quadros; existem os padrdes japonés, europeu

e americano.

Pregos muito altos de equipamentos que efetuam, de forma automatica, a
operagio de derivagio/inser¢io de sinais de menor hierarquia (tributdrios) em um
sinal de hierarquia mais alta (agregado). Qualquer inser¢fo/derivagio de
tributdrio, em seu ponto de destino, percorre toda a cadela de

multiplexag@o/demultiplexacdio. Toda solicitagio de derivagfio de sinal de baixa

1



hierarquia, em um no intermedisrio de transmissdo, onde existem duas pontas de
sistemas de transmissio diferentes (Figura 3), pode-se constituir em um trabalho
manual demorado, no caso em que 0 equipamento néo seja automatizado, niio sendo
justificado para solicitagdes de médio e curto prazo. No caso da Figura 3, retirar
“um” sinal de 2 Mbps do sistema D de 140 Mbps, que passa diretamente, através do
no, implica em demultiplexar o sinal D através de toda a cadeia: 140 — 4x34 —

16x2 (Figura 3).

140 Mbps
140 Mbps
140 Mhps

Figura 3: Demultiplexacfio em equipamento OLTM (PDH).

* Capacidade deficiente para geréncia de rede devido a quantidade reduzida de bits

reservadas para overhead.

A maioria das redes de transmissio implementadas ainda usam equipamentos
PDH. Elas vém sendo modernizadas pela implantacfio de SDH em frentes de
expansdo da rede. Contudo, algumas redes, em situago de expansdo de demanda

por novos servigos, podem também estar modernizando a rede j4 instalada.

SDH

A tecnologia SDH ¢ uma resposta eficiente para as deficiéncias dos equipamentos
PDH:

12



permitira no futuro a convivéncia de vérios fornecedores de equipamento em uma

mesma rede, tanto em relagdo a taxas de transmissdo quanto em relagfio a geréncia;

0 gerenciamento das facilidades de derivagdo/insercio de tributdrios ¢é

automatizado;

contém matrizes de comutagio controladas por software e de ficil reconfiguracio

que facilitam o re-roteamento de sinais na rede de transporte.

A Figura 4 explica a relagfo entre caminho (path) e se¢do (section) utilizados na
tecnologia SDH. Caminho € um trajeto predeterminado, interligando dois ou mais
equipamentos da rede, percorrido por um sinal (origem ao destino), e secfio é um
trecho entre dois equipamentos de transmissée da rede. Um caminho é composto
por uma ou mais se¢Ges. Estes conceitos sio utilizados para definir Virtual

Container (VC) e Synchronous Transport Module (STM) (Figura 5 e
Figura 6).

Caminho AD

e P

Sec¢do BC

Figura 4: Caminhos e Secdes.

£

O VC ¢ usado para empacotar as mensagens; ¢ composto de um quadro de
informag6es constituido de sinais tributdrios e de bits de cabegalho para controle
de caminhos (path overhead). Este cabecatho carrega informaces de controle,
gerenciamento € sincronismo, permitindo (a) checar a qualidade da transmissdo
entre a origem ¢ o destino (pontos terminais); (b) indicar a existéncia de caminho
entre 0s pontos terminais; e (c) alertar sobre a ocorréncia de problemas com o
sinal recebido. Através do empacotamento de informagdes plesiéeronas (PDH) em

VCs ¢ possivel transportar esses sinais em redes SDH sem perda de qualidade.
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Overhead de Overhead de

‘/VC Se¢do Caminho \

Figura 5: Synchronous Transport Module - STM e Virtual Container - VC.

O STM-N transporta um grupo de VCs pela extensdo de uma se¢do, controlado

por bits de cabegalho para controle de secfio.

Existem, para o caso brasileiro, trés tipos de containers virtuais: VC-12 que
transporta informagéo de 2 Mbps, VC3 para o transporte de sinal de 34 Mbps e
VC4 para 140 Mbps. O VC4 pode ainda conter 3 VC3 ou 63 VC12.

Em um quadro STM-1 podem caber 63 containers virtuais (VC) do tipo VC12, 3
do tipo VC3 e 1 do tipo VC4, ou algumas combina¢des de VCI2 e V(3. Um

quadro STM-N ¢ constituido de exatamente N quadros STM-1.

Figura 6: Percurso utilizado pelo STM.

Na tecnologia SDH, como o seu overhead é bastante extenso [Mendes et alii 95],
¢ possivel transportar informagSes de operagdo, controle, geréncia e

monitoramento da rede, facilitando a implementacio de um novo conceito de
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Geréncia de Rede, chamada TMN (Telecommunications Management
Network) [Mendes et alii 95].

A possibilidade de se fazer a baixo custo a derivago/insercdo de sinais de mais
baixa hierarquia, chamados tributarios, tornam a tecnologia SDH funcional, dado
que o sinal agregado nfo precisa ser desmontado no nod de intersec¢dio de duas
segOes, isto €, os VCs podem passar de um STM para outro (Figura 6) sem que
ocorra toda a cadeia de multiplexagfio e demultiplexacio. Isto viabiliza servicos

de médio ou curto prazo, sem custos adicionais.

Ha quatro tipos basicos de equipamentos SDH: regenerador, OLTM (Optical
Line Terminal Multiplexer — Multiplexador de Terminal de Linha Optica), ADM
(Add/Drop Multiplexer — Multiplexador de insere/deriva) e SDxC (Synchronous
Digital Cross-Connect — Transconector Cruzado Digital) [Wu 92].

Regenerador — este equipamento contém trés elementos: um receptor, um
transmissor e um amplificador/regenerador de sinal. $6 é utilizado em linhas
extensas, onde o sinal perde poténcia ou sofre interferéncias acima dos niveis

aceitdveis. Tem como fungdo principal restaurar o sinal.

Atualmente existem equipamentos em que a amplificacdo é realizada com
“amplificadores de fibras dopados com érbio” [Wu 92]. A utilizacdo deste
elemento, com fibras de melhor qualidade, permite um aumento das distdncias

mdximas entre dois equipamentos sem a necessidade de regeneracio.

OLTM - realiza a operagdo de multiplexagfio, ou seja, agrega diversos tributarios
em um sinal de hierarquia superior (agregado ou feixe principal) e realiza ainda a
conversdo do sinal agregado elétrico em 6ptico e vice-versa. Este equipamento
aceita vérias configuragdes de tributarios. Um OLTM com agregado STM-1, 155
Mbps, pode ter 63 tributarios de 2 Mbps, ou 3 tributarios de 34 Mbps, ou um
tributario de 140 Mbps ou até mesmo uma mistura entre eles. Os sinais tributérios

podem ser elétricos ou épticos.
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ADM - tem um grupo de tributdrios e dois agregados. Realiza a funcfio de
multiplexacdo além de inserir/retirar tributdrios de um quadro. Além disso, este
equipamento pode possuir uma matriz de conexdo que trata todos os VCs
contidos nas interfaces STM-N ou originados/terminados no CF, onde o
equipamento estd instalado. Através de um mapa de conexdes programdvel,
estas matrizes roteiam os VCs possibilitando encaminha-los para os STM-N de
saida ou derivé-los localmente. Como mostrado na Figura 7, o conjunto dos

tributirios néo pode exceder a capacidade de cada agregado.

STM-1 STM-1 STM-N STM-N

(a) (b)
Figura 7: Duas configuracdes de ADM.

SDxC — tem apenas agregados e aos pares. Tem a funcdo de rotear VCs de uma
porta (entrada e saida de agregados) a outra. No caso mais simples, com quatro
portas (Figura 8), funciona como dois ADMs ligados pelos tributarios através de
uma matriz de comutagfio, que permite trocas de tributdrios entre oS Varios
agregados de acordo com programas armazenados nesta matriz, embora o SDxC
ndo seja realmente construido desta forma. A matriz de comutagio é dividida em
duas partes: LPC (Lower-Order Path Connection) ¢ HPC (Higher-Order Path
Connection), que fazem a comutagio dos sinais de baixas hierarquias (VC12 ou
VC3) e altas hierarquias (VC4) respectivamente, entre agregados de diferentes

portas de entrada.
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622 Mbps

(@) (®)

Figura 8: Synchronous Digital Cross-Connect - SDxC.

2.5. Estruturas Topolégicas

A existéncia do ADM e do SDxC, expandiram o conjunto de estruturas
topolégicas (facilidades) além da existente na tecnologia PDH, que permitia apenas a
estrutura ponto-a-ponto, para trés novas estruturas em SDH: anel, cadeia ¢ malha de
SDxC. Estas facilidades permitem mecanismos de protecio a rede (seguranca e
sobrevivenciabilidade), assunto para o item 2.6 deste capitulo. Este trabalho ndo utiliza

a estrutura em malha.

A partir deste ponto, faremos considera¢des sobre estas estruturas topoldgicas. O
equipamento regenerador pode ser usado nas trés estruturas, ndo interferindo no
funcionamento das mesmas; por esta razdo, os regeneradores nfio serdo objeto destas
consideragdes. Ha casos em que regeneradores podem ser utilizados para economia de

equipamentos em anéis [Wu 92|, mas nfio ¢ esta a intencdo deste trabalho.

Ponto-a-ponto — liga dois CFs ¢ ¢ construida com um equipamento multiplex

OLTM em cada extremidade (Figura 9).
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Capitulo 2. Telecomunicagdes

Tributédrios Stnal :' Tributérios
e — :
| STM-N
Agregado
— —

OLTM

Figura 9: Ponto-a-ponto.

O ADM possibilita a construgdo de sistemas de transmissio com arquitetura em
anel. E arbitrado um lado leste e um oeste para cada ADM do anel. Os nés do anel sfo
0s ADMs e os arcos sfo constituidos por fibras épticas. Os ADMs devem todos,
evidentemente, ter a mesma capacidade de fluxo agregado (n x 155 Mbits/s, n=1, 4,

16,...), ou seja, devem ser da mesma hierarquia.

Em um anel h sempre dois caminhos entre dois nés quaisquer. Se um arco da
rede € rompido, ou um né apresenta problemas, o anel automaticamente reencaminha a
informagfio ou os quadros SDH, com seus containers, pelo caminho alternativo, dai o
nome anel auto-regenerativo (SHR - Self-Healing Ring). A propriedade de auto-
regeneracio do anel garante uma maior confiabilidade de transmissfio. Evidentemente
esta capacidade auto-regenerativa do anel s6 € possivel por haver capacidade
redundante ou de reserva, o que pode implicar em custo adicional. A arquitetura SHR e
a funcionalidade SDxC vio portanto permitir topologias de redes mais confiaveis e

flexiveis.
Os anéis podem ser de dois tipos:

* Anel Unidirecional (Unidiretional Path Switched Self-Healing Ring- UPSHR)

* Anel bidirecional (Bidirectional Line Switched Self-Healing Ring- BLSHR) que

pode ser a duas ou a quatro fibras.

Nos An¢is Unidirecional e Bidirecional a duas fibras hi4 um conjunto
transmissor/receptor em cada lado, leste e oeste, dos ADMs. Cada um destes conjuntos

esta ligado a um var de fibras onticas.



No Anel Unidirecional a mesma informagdo é transmitida (ou transportada) nos
dois sentidos opostos, de trabalho e de prote¢dio, como mostrado na Figura 10a. As duas
cOpias da informagéo chegam ao seu destino de lados opostos, leste e oeste, e sdo lidas:
se a copia de trabalho apresentar erros ou for inexistente, ¢ utilizada a cdpia de protecio.
Se um enlace de fibra optica (Figura 10b) se rompe ou um ADM apresenta defeito
(Figura 10c¢) a protegdo ¢ obtida como mostrado nas figuras. Neste caso, como vemos

pela descri¢fio do anel, temos uma prote¢do do tipo 1:1.

Anel de 4

T
&

v i

Trabalho i
H

. E (a) Operacido
# Anel de : Normal

f Protecio

WO OO B M

AR R e
e

{b) Falha em enlace (¢) Falha em ADM

Figura 10: Anel Unidirecional

No anel unidirecional, a informag#o fundamental para a modelagem matematica ¢
que a quantidade maxima de informagfo circulante no anel como um todo deve ser
menor ou igual a capacidade de fluxo agregado que circula por ele, pois cada container

virtual ocupa todos os arcos do anel.
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No anel bidirecional a duas fibras a informacio entre dois nés circula, em geral,
pelo caminho mais curto do anel. A protegfio aqui € obtida mantendo-se uma capacidade
ociosa de 50% em cada arco, ou seja, o fluxo deve ser em cada arco metade da
capacidade do anel (Figura 11a). Se um par de fibra Optica se rompe ou um ADM
apresenta defeito, os dois ADMs adjacentes ao defeito comutam para o par alternativo e
utilizam a sua capacidade ociosa para, através do caminho mais longo do anel, realizar a

sua tarefa, (Figura 11b) e (Figura 11¢).

7B

?; {a) Operagdo
Normal

B

{a) Falha em enlace

{a) Falha em ADM

Figura 11:Anel Bidirecional.
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No anel bidirecional a duas fibras a restricio estd localizada no arco. A
informagdo total transportada em cada arco deve ser menor ou igual & metade da
capacidade do fluxo agregado, pois cada container sé ocupa os arcos que ligam sua

origem a seu destino.

Se neste anel a informagfo em cada né for direcionada para o né vizinho e
somente ele, a informagdo total a ser transmitida pode chegar a (m x fluxo agregado)/2,
onde m € o niimero de nos do anel. A capacidade deve, obviamente, diminuir 3 medida
que o padrio de demanda de informagfio entre os nés se torne mais malhado. A
capacidade ociosa deste tipo de anel pode ser utilizada para transmitir informagdo que

pode ser descartada na eventualidade de uma falha.

O anel bidirecional a quatro fibras apresenta dois conjuntos transmissor/
receptor em cada lado do ADM, leste ¢ oeste, ligados a quatro fibras, um par de trabalho

e o outro de protegfo.

O anel a quatro fibras tem funcionamento semelhante ao do anel bidirecional a
duas fibras, mas, agora, cada par de trabalho, em cada arco, pode usar todo o fluxo

agregado para transporte de informago.

Este anel tem uma caracteristica adicional, se um conjunto emissor/receptor
apresenta defeito, 0 ADM comuta para o conjunto adicional, utilizando o par de fibra de
protecdo. Mas se o conjunto de fibras em um arco se rompe, o esquema de protecdo é
semelhante ao caso anterior. Se os dois pares de fibras entre cada par de nés forem
roteados fisicamente pelo mesmo caminho, a confiabilidade deste anel & similar ao caso
do anel a duas fibras. Mas se os caminhos forem disjuntos (roteamento disjunto), a

confiabilidade cresce bastante.

Estudos de caso para vérias situag@es tipicas mostram que o anel unidirecional
poderia ser mais conveniente para situagdes em que o padrio de demanda &
caracterizado por uma forte concentracio de demanda de todos os noés para um Unico
no, caracteristica da rede de acesso. Os dois tipos de anéis bidirecionais seriam mais
convenientes para situacdes em que a demanda é mais distribuida, caracteristica do

padrio de demanda de troncos entre centros de fios, portanto seriam anéis mais
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adequados para a rede de transporte. Utilizar somente anéis unidirecionais na rede de
acesso pode simplificar o modelamento matematico desta rede, levando a um modelo
especializado e mais eficiente [Formigoni 95]. No modelo de otimizagio apresentado

aqui os trés tipos de anéis podem ser utilizados pela rede de transporte.

Outra arquitetura possivel seria a do anel aberto ou cadeia (bus) (Figura 12),
possivel de ser utilizada em situagSes onde s6 se tem entre os nés da rede um tnico
caminho de dutos para a disponibilizagio de fibras, contudo, mesmo aqui, talvez possa
ser conveniente fechar o anel (flat ring), garantindo-se a rede contra falhas dos ADMs

embora ndo contra cortes de fibras.

Cadeia

Figura 12: Cadeia.
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CAPITULO 3. CONSIDERACOES SOBRE O
MODELAMENTO MATEMATICO

Este Capftulo apresenta alguns conceitos bésicos visando facilitar o entendimento
do préximo Capitulo (Modelo do Enfeixamento). Sdo feitos comentarios e explicagdes
sobre conceitos matemdticos a respeito de Pesquisa Operacional, Escoamento
Multiproduto e outros conceitos técnicos, como Clusterizacio e Hubeamento em Redes

de Telecomunicagdes.

Toma-se a liberdade de chamar a atengfio somente sobre os pontos de maior
relevéncia para a montagem do modelo do Capitulo 4. Dispensa-se também tratamentos

formais e apresentagdes rigorosas.

3.1. Pesquisa Operacional e Telecomunicaces

Pesquisa Operacional (PO) é uma técnica que visa racionalizar a operagdo de
processos, sobretudo no dmbito da engenharia, otimizando custos e promovendo a
competigdo entre tecnologias alternativas, avancadas e conservadoras. Em particular, a
pesquisa operacional ¢ utilizada em telecomunicag@es, buscando, por exemplo, atender

as necessidades descritas no Capitulo 2.

Esta técnica teve seus estudos iniciados na II Guerra Mundial para problemas
estratégicos e taticos relacionados ao conflito [Phillips et alii 76]. Sua utilizagdo foi
além da guerra, crescendo dia a dia em virtude de necessidades emergentes em
indlstrias e empresas provedoras de servigos. Para esse fim, Universidades e
Instituigdes de pesquisa estio gastando tempo e recursos financeiros de alta monta,

desenvolvendo variantes desta técnica, das quais algumas sdo descritas neste capitulo.



Aplicando-se PO ao planejamento da Transmissdo (Capitulo 2), almeja-se suprir a
demanda de troncos em dreas distintas (regides, cidades, estados ou até paises),
buscando uma configuracio de rede que ajude os profissionais a trabalharem de maneira

mais pratica e eficaz e a custos atrativos.

3.2. Programacio Linear Inteira Mista

Iniciaremos falando sobre o problema da Programagio Matemética cuja descrigo

geral ¢ dada por:

Max f(x)

xeScH”

onde f(x) ¢ uma fungdo de valores reais (fun¢fio objetivo), definida no conjunto S

conjunto das restrigées), ¢ ‘R” é o conjunto de todos os vetores de niimeros reais de
J ¢ ]

dimensio #.

A partir dai, podemos definir um problema de Programacio Inteira. Neste caso,

o conjunto S € definido apenas para valores inteiros, valendo a relagfo:

ScZ" R

onde Z" € o conjunto de todos os vetores de ntimeros inteiros de dimensio ».

Sendo mais abrangente, num problema de Programacfo Inteira Mista pelo menos

um dos componentes de x € S deve ser inteiro.

Um problema de Programacfo Linear ¢ aquele cuja fungdo objetivo e as equagdes
e inequagdes do conjunto de restrigdes S sdio lineares. Se um problema de Programacio
Inteira Mista tem estas condiges de linearidade, ele é chamado de problema de

Programacio Linear Inteira Mista (PLIM).
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O modelo do Enfeixamento, a ser descrito no préximo capitulo é um exemplo de
problema PLIM, onde a decisfo a ser tomada est4 relacionada i utilizagZo ou ndo de
produtos em sua totalidade. Por exemplo, decisdo sobre o ntmero de equipamentos
roteadores a serem instalados em um centro de fios (CF). Nao faz sentido escolher um
valor quebrado, como 2,7 equipamentos; mas sim valores inteiros, como 2 ou 3

equipamentos roteadores.

Problemas de PL, em geral, so de ficil resolugdo, podendo-se utilizar métodos
como o “Simplex” [Bazaraa et alii 90] ¢ “Pontos Interiores” [Bazaraa et alii 90],
largamente apresentados na literatura. Estes métodos séo rapidos, mesmo em problemas
grandes, e de pronta implementagiio em virtude dos softwares de otimizacéo existentes
no mercado (CPLEX, OSL, LINDO, GAMS e outros). Programacéo linear inteira mista,
por sua vez, necessita de métodos mais sofisticados: métodos enumerativos, como ©
“Branch-and-bound”; método de “Balas™, métodos de Decomposicio ou Parti¢do;
métodos dos Planos de Corte; métodos de Busca por Vizinhanca, como “Busca Tabu”,

“Algoritmos Genéticos” ou “Simulated Anealing”.

O branch-and-bound [Nemhauser & Wolsey 88] é um método implementado
nos principais softwares de otimizagio (os mesmos citados para PL). Apesar de
eficiente, o tempo de processamento praticamente dobra para cada varidvel inteira
acrescentada ao problema, afetando a performance mesmo em computadores de alta
capacidade de processamento. Em geral trabalha com um maximo de 100 varidveis
inteiras, que € pouco para muitos problemas reais. Alguns outros métodos, como o
“simulated anealing” [Aarts & Laarhoven 87] e “método de balas” {Balas 65], podem
ter uma implementagdo geral, ie., nfio dependem de particularidades do modelo.
Possivelmente diminuem o tempo de processamento, mas nio hé garantia de que isso
venha a ocorrer em todos os casos. Por outro lado, os métodos “busca tabu” e
“algoritmos genéticos” provavelmente sfio mais eficazes, mas requerem uma heuristica

particular para cada modelo.

Estas dificuldades de implementa¢do motivam uma infinidade de trabalhos em
universidades e instituigdes de pesquisa, apresentados em congressos e revistas
cientificas. No Brasil, anualmente se realiza um congresso especifico em PO — SBPO —

Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, promovido pela SOBRAPO — Sociedade
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Brasileira de Pesquisa Operacional. Este congresso retine profissionais renomados e
estudantes de PO. Além deste, outros congressos e revistas, nio especificos em PO, tem
recebido trabalhos com contribuigGes a esta drea de pesquisa. Podem ser citados SBA —
Simposio Brasileiro de Automatica, SBT — Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes,

Revista Telebris, entre outros.

3.3. Estrutura de Fluxo por Caminho

A rede de telecomunicagdes serd modelada através de um grafo (N,A) onde os nds
(N) representam CFs € os arcos (A), os enlaces fisicos. O problema de satisfazer uma
matriz de demandas por troncos, esséncia do Planejamento da Transmissdo, serd

encaixado como um problema de fluxo em redes.

Na formulac@io de problemas de fluxo em redes, pode-se adotar uma entre duas
abordagens de modelamento equivalentes: fluxo por arco ou fluxe por caminho e
ciclo {[Magnanti et alii 93]. Por exemplo, o fluxo por arco mostrado na Figura 13a
manda 7 unidades de fluxo do né 1 para o nd 6. A Figura 13b mostra um fluxo por
caminho e ciclo correspondente para este fluxo por arco: no fluxo por caminho e ciclo
sdo mandadas 4 unidades através do caminho 1-2-4-6, 3 unidades através do caminho 1-

3-5-6, e 2 unidades através do ciclo 2-4-5-2.

4 unids

3 unids

(a) nb-arco (b) arco-caminho

Figura 13: Duas maneiras de se expressar fluxo em uma rede.
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Nesta discussdo, “fluxo por arco” significa dizer um vetor X = {Xy} que satisfaz

as seguintes restrigdes:

>X, - SX,=b(i) YieN
Uliseal  {liieat
0<X, <u, V(i jle A

onde > B(i)=0. O termo h(i) representa o fluxo de saida menos o fluxo de entrada do

n6 i. No escopo da Transmissdo, se o fluxo de saida é maior que o fluxo de entrada,
b(i)>0, dizemos que 0 n6 i € a origem da demanda. Se o fluxo de entrada é menor que o
fluxo de saida, &(7)<0, dizemos que o0 nd i é desiino da demanda. Se o fluxo de entrada é

igual ao fluxo de saida, dizemos que o né i é né de transbordo.

Na formulagdo fluxo por arco, as varidveis de decisdo basicas sfo fluxos Xj nos
arcos (iy)eA. A formulagfo fluxo por caminho e ciclo comega com uma enumeragéo de
todos os caminhos direcionados P entre qualquer par de nds e todos os ciclos
direcionados W da rede. P ¢ definido como a colec¢do de todos os caminhos e W como a
colecdo de todos os ciclos. As variaveis de decisfio na formulagfio por caminho sio fP),
o fluxo no caminho P, e ), o fluxo no ciclo W; definimos estas variaveis para todo

caminho direcionado P em P e todo ciclo direcionado Wem W.

Nota-se que o conjunto de todos os fluxos por caminho e ciclo determina de forma
Gnica fluxos por arco numa forma natural: o fluxo X no arco (i) é igual & soma dos
fluxos f{P) e (W) para todo o caminho P ¢ ciclo W que contém este arco. Formalizamos
esta observacfo pela defini¢do de algumas novas notagdes: §,(P) igual a 1 se o arco (i,j)
esta contido no caminho P ou igual a 0 no caso contrario, e similarmente para 5(W)

igual a 1 se o arco (i,j) estd contido no ciclo # ou 0 no caso contréario. Entdo,

X, =y5,(P) f(P)+W§v§U w)rw)

PeP

A formulag¢éo fluxo por caminho e ciclo pode ser utilizada sem contemplar todos
os caminhos ou ciclos possiveis na rede. Por este motivo, a formulagio fluxo por arco
pode gerar um nimero de varidveis e restrigdes no modelo maior do que na formulagiio

fluxo por caminho e ciclo. Dado que o modelo do Enfeixamento gera um problema de
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grande porte, e pelo fato da nogdo de caminho ser mais natural ao planejador, o trabalho
aqui apresentado deu preferéncia a abordagem fluxo por caminho e ciclo. Na realidade,
seria mais correto nos referirmos a abordagem “fluxo por caminho”, visto que no
modelo do Enfeixamento nfo € razoavel a utilizagio de ciclos. Nesse caso, a colegio

dos ciclos W € um conjunto vazio.

Outro trabalho [Formigoni 95} onde ¢ proposta a alocagiio de equipamentos para
Rotas Estratégicas, contendo similaridades com o trabalho aqui apresentado, emprega a
formulagfio fluxo por arco, alcan¢ando excelentes resultados. Isto ocorre porque este
problema contém & produtos, & origens, mas I Unico destino, simplificando de forma

decisiva o modelamento do problema que passa a ser encarado como uni-produto.

3.4. Clusterizacio e Hubeamento

Este trabalho propde um modelo de otimizacio para o dimensionamento de uma
rede de telecomunicagdes a ser apresentado no Capitulo 4. E um PLIM com varidveis

inteiras e reais:

As varidveis inteiras representam facilidades (facilities). As facilidades
correspondem a estruturas técnicas, constituidas de equipamentos de transmisséo e
recepgdo, fibras Opticas, etc., que providenciam conexio (enlace) para sinais de
telecomunicagdes entre CFs da rede. Em termos do modelo de grafo, as facilidades

correspondem a arcos que sfo candidatos a tomarem parte na rede.

As varidveis reais sfio fluxos nos caminhos, os quais escoam demandas. Na
realidade, o problema da Transmissfo corresponde ao escoamento de multiplos
produtos (commodities). Cada produto ¢ individualizado pelo par origem-destino e
quantificado por um valor de demanda por canais de comunicacdo. Os caminhos
s#io agrupados por produto; os caminhos de um mesmo produto tem em comum a

mesma origem e o mesmo destino.

Seria possivel montar a formulacfio para esse modelo, candidatando-se todas as

facilidades cabiveis a essa rede, isto ¢é, permitindo que todos os enlaces da rede
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concorressem na busca da solugfio final. Seria possivel também usar todos os caminhos
que ligam cada par de centro de fios. Porém, apesar de realizavel, essa formulagfio nio ¢
aconselhdvel. Ela gera um namero excessivo de varidveis reais e principalmente
inteiras, o que inviabiliza o processo de otimiza¢do. Também ndo aproveita as

particularidades geogréficas e de interesse de trafego.

Facilidades candidatas com avaliagio prévia muito desfavoravel, devido a grande
distdncia e pouca demanda entre origem e destino, devem ser eliminadas a priori, nfio
participando do processo de competi¢do, via otimizago, travado pelos demais
candidatos. Este procedimento de eliminago propicia um alivio no nimero de varidveis
inteiras. O planejamento da transmissfio objetiva também diminuir o nimero de
equipamentos instalados facilitando o trabalho da operacdio. Certos caminhos nunca
seriam utilizados, por passarem por diversos CFs, dificultando o controle da
sobrevivenciabilidade. Caminhos “longos”, isto ¢, caminhos que ocupam muitos
enlaces, tendem a esgotar a capacidade da rede, inviabilizando-a em caso de falha.
Visando reprimir as dificuldades citadas, este modelo aproveita as particularidades da

rede utilizando as idéias de Clusterizagio e Hubeamento.

Primeiramente ¢ preciso imaginar uma rede com seus CFs todos desconectados
(Figura 14a). Deseja-se fazer uma conexdo l1ogica entre esses CFs de forma organizada,

bem arranjada, e que facilite o trabalho do planejador.
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Figura 14: Clusterizaciio passo a passo.

A clusterizagfio, ou agrupamento, promove a divisio da rede em um pequeno
mimero de “pedagos” (clusters). Esta divisdo € orientada por aspectos de natureza
similar entre os CFs da rede. Os dois aspectos mais importantes para decidir a
clusterizagdio sdo proximidade geogréfica e interesse de trafego. Na Figura 14b a rede
aparece dividida em 3 clusters. Ndo é raro que o interesse de trafego coincida com a
proximidade geografica entre os CFs, isto é, CFs proximos geograficamente tem maior

interesse de trafego.

Apos dividir estes CFs em n clusters, deseja-se que estes clusters se comuniquem
entre si. Primeiro serd discutida a comunicagfo entre 2 clusters, que serfio chamados
“cluster 17 e “cluster 27, para depois prosseguir com as demais conexdes. E interessante
que os clusters 1 e 2 tenham poucas conexdes, no exemplo somente uma (Figura 14c).
Entende-se por conexéo, a possibilidade de 2 CFs se comunicarem. Essa conexo tnica
deve ser feita através da ligagio de um CF contido no cluster 1 com um CF do cluster 2.
Apés isso, sdo conectados todos os CFs do cluster 1 com o CF do mesmo cluster que se
ligou ao cluster 2. Com isso, todos os CFs do cluster 1 poderfio conversar entre si e
também com os CFs do cluster 2. Se houver esse tipo de conexdo entre os diversos

clusters, como mostra a Figura 14d, todos os CFs dessa rede poderfio conversar uns com

30



0s outros. A escolha de um CF em cada cluster, que faz o papel de conector com os

outros cluster da rede, foi denominada hubeamento.

O hubeamento elege um hub, o CF principal dentro de cada cluster. Para a
escolha desse CF, deseja-se que ele tenha as demandas mais expressivas para os outros
CFs do seu cluster e para muitos dos CFs dos outros clusters. Os CFs terfio facilidades
candidatas ligando-os ao hub do seu cluster e, por sua vez, cada hub terd facilidades
candidatas ligando-o aos Hubs dos outros clusters, maximizando a demanda
intraclusters, conforme a Figura 15. Essa formac#io cria o que chamamos de backbone,

uma liga¢@o minima e organizada entre todos os CFs da rede.

Além das facilidades mencionadas, outras ligagdes ponto-a-ponto poderfio ser
candidatadas conforme algum critério, como demanda alta entre CFs de clusters

diferentes, ou CFs do mesmo cluster com exce¢do do hub; espera-se que tais casos

aparegam com pouca frequéncia.

Cluster 1 @ %

Cluster 2

--------------

Cluster 3 ."-.._

Figura 15: Clusterizagfio, hubeamento ¢ backbone da rede.

Neste ponto comega-se a perceber a importdncia da participacdo do planejador e
das interfaces graficas, para a boa performance do processo de otimizagfo. Esta

importdncia sera acentuada pelo uso de Anéis e Cadeias. Explicando: além das
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facilidades ponto-a-ponto ¢ pratico e, muitas vezes, econdmico trabalhar com outras
facilidades, chamadas anéis e cadeias, caracterizadas por estruturas topoldgicas mais
complexas. O backbone auxilia o planejador a escolher as facilidades anéis e cadeias
mais apropriadas. O modelo aproveita do planejador, de forma inteligente, a mescla do
conhecimento prévio de detalhes técnicos da rede com o que € visto no desenho do
backbone. Além disso, ja estéio sendo realizados estudos para automatizacio da proposta

de anéis e cadeias.

Estas formas de candidatura de facilidades proporciona uma diminui¢o drastica
do nimero de equipamentos candidatos, facilitando o processo de otimiza¢o. Também
0 numero de caminhos escolhidos serd reduzido, utilizando regras como as descritas no

item 4.3.
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CAPITULO 4. MODELO DO ENFEIXAMENTO

A rede de TelecomunicagSes ¢ representada por um grafo (N,A); os nds do
conjunto N correspondem aos centros de fios (CF), os arcos de A correspondem aos
enlaces de TelecomunicagBes utilizdveis. Sobre esta rede devem ser roteadas demandas
multiplas; para tanto ¢ necessdria a disposigio adequada (deployment) de equipamentos

roteadores.

Este Capitulo € considerado o “coragdo” deste trabalho. Ele apresenta o modelo
matemético criado para o planejamento da fase do Enfeixamento (item 23). E um
modelo de facil entendimento; ele serd introduzido através de 6 exemplos, partindo da
rede mais simples possivel e, gradativamente, acrescentando elementos até que o

modelo do Enfeixamento apresente-se de forma plena.

Tabela 1: Capacidades e custos para equipamentos de transmissio.

Equipamento Cz.lpacidade . Custo -
(canais de 2 Mbps) | (unidade monetdria - §)
OLTM 34 Mbps 16 6
OLTM 155 Mbps 63 14
ADM bidirecional 155 Mbps 63 25
ADM unidirecional 155 Mbps 63 22

Trata-se de um problema de Programacio Linear Inteira Mista. Optamos pela
abordagem arco-caminho para representar o escoamento das multiplas demandas. A

formulagéo sintética do problema ¢ dada no Quadro 1.

A Tabela 1 apresenta os custos e capacidades dos equipamentos utilizados nos

exemplos que vem a seguir.



DADOS
demandas entre os CFs
equipamentos. custos e capacidades por taxa de transmisséio
agrupamento: clusterizacdo e hubeamento
Jacilidades: ponto-a-ponio, anéis e cadeias candidatados
OBJETIVO
gerar uma topologia de rede que minimize os custos de equipamentos
SUJEITO A
satisfa¢do da demanda através dos caminhos
A soma dos fluxos de canais nos caminhos que atendem a um par de
CFs deve ser igual & demanda requerida por este par de CFs
restriges de capacidade das facilidades
A soma das capacidades das facilidades que ligam 2 CFs deve ser
maior ou igual ao fluxe de canais dos caminhos gue as utilizam

Quadro 1: Modelo Matematico para o Enfeixamento - Formula¢io Sintética.

4.1. Rede2

A rede inicial (Figura 16), que chamaremos de Rede2, contém 2 CFs (A ¢ B); a
demanda entre eles, anotada por dAB, é de 23 canais de 2 Mbps. A principio o trabalho
foi realizado apenas com equipamentos ponto a ponto e para esta configuracio de rede

tem-se as seguintes varidveis representando facilidades candidatas:

XAB34p — “uma” facilidade (letra “p”) ponto a ponto (X) candidata entre os CFs
A e B na velocidade de transmissio de 34 Mbps (capacidade de 16 canais de
2 Mbps e custo de 12 unidades monetérias - $). Ao final da otimizagfio, esta

variavel toma o valor 1 quando & escolhida e o valor 0 no caso contrario;

XABI55p - “uma” facilidade (letra “p™) ponto a ponto candidata entre os CFs A e
B na velocidade de 155 Mbps (capacidade de 63 canais de 2 Mbps e custo
de 28 $).

XABI155s - “duas” facilidades (letra “s) ponto a ponto, representando um enlace
candidato, entre 0os CFs A e B na velocidade de 155 Mbps (capacidade de
2x63 canais de 2 Mbps e custo de 56 $);
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Essa demanda tinica poderd percorrer apenas um caminho representado no modelo
matematico pela variavel real e positiva YABd - caminho direto entre os CFs A e B
(Figura 16). Os custos adotados para as facilidades serdo 12 $, 28 $ e 56% (custo do par
de OLTMs, um, um e dois em cada ponta) para as facilidades de 34 e 155 e 155 Mbps

respectivamente.

YABd

dAB =23

Figura 16: Configuracio para 2 CFs (Rede2).

A configuragfio da Rede2 com suas facilidades candidatadas, gera a formulagio
matematica apresentada na Quadro 2, conforme o modelo do Quadro 1. A solugdo
alcancada serd: a varidvel XAB34p toma o valor 0, a variavel XAB155p o valor 1, a
varidvel XAB155s o valor 0 e a varidvel YABd o valor 23, com custo total de 28 $. A
facilidade escolhida foi XAB155p porque a facilidade de 34 Mbps nio tem capacidade
suficiente para sustentar a demanda pedida ¢ XAB155s apresenta custo maior que

XAB155p. Esta solugdo gerou a topologia de rede apresentada na Figura 17.

DADOS
Demandas  dAB =23
Capacidades/Taxa de transmissdo 16 canais/34 Mbps,
63 canais/155 Mbps
Custos
OLTM 34 Mbps custo 6 $
OLTM 155Mbps  custo 14 $
Facilidades XAB34p =0/1 comcusto 12 §
XAB155p = 0/1 com custo 28 $
XAB155s = 0/1 com custo 56 §
OBJETIVO
Minimizar 12 XAB34p + 28 XABI155p + 56 XAB153s
SUJEITO A
Satisfagio de demanda
YABd =23
Restri¢Ges de capacidade
16 XAB34p + 63 XAB155p + 126 XAB155s > YABd

Quadro 2: Formula¢io Matematica para 2 CFs e 1 caminho (Rede2).
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XAB155p
A D D B

Figura 17: Topologia de rede resultante para 2 CFs (Rede2).

4.2. Rede3

A préxima rede € semelhante 4 Rede2, adicionando-se o CF C (Figura 18).
Permanecem a demanda ¢ as facilidades candidatas entre os CFs A e B e a candidatura
somente de facilidades ponto a ponto. Acrescenta-se as demandas dAC = 40 e
dBC = 34. Além das varidveis de facilidades utilizadas na Rede2 (XAB34p, XABI155p

e XAB155s), temos novas variaveis representando as facilidades, que sdo:

XAC34p - “uma” facilidade (letra “p™) ponto a ponto candidata entre os CFs
A e C na velocidade de 34 Mbps (capacidade de 16 canais de 2 Mbps e custo
de 12 %);

XAC34s - “duas” facilidades (letra “s™) ponto a ponto, representando um enlace
candidato, entre 0os CFs A e C na velocidade de 34 Mbps (capacidade de
2x16 canais de 2 Mbps e custo de 24 $);

XAC155p - “uma” facilidade (letra “p”) ponto a ponto candidata entre os CFs
A e C na velocidade de 155 Mbps (capacidade de 63 canais de 2 Mbps e
custo de 28 $);

XBC34p, XBC34s, XBC155p, - respectivamente uma, duas, uma, facilidades
ponto a ponto candidatas entre os CFs B e C nas velocidades de 34, 34,
155 Mbps.

Cada demanda passar4 a ter, neste caso, dois caminhos possiveis, Para dAB ha o
caminho YABd - o sinal utiliza apenas a facilidade que liga 0s CFs A ¢ B, e YABq -o
sinal passa primeiro pelo CF C antes de chegar ao seu destino, isto &, parte de A em

direcdo a C, parte de C e chega em B, utilizando as facilidades instaladas que ligam

36



A - C, e C ~ B (Figura 18a); para a demanda dAC tem-se, de maneira similar, 0s

caminhos YACd e YACq; e para dBC tem-se YBCd e YBCq (Figura 18b).

A e—.
YABd YABd, YACq, YBCq
A B A B
dAB =11
YABq YABq
YACd YACq
YABq YABq  ypeq YBCd
C C
(a) (b)

Figura 18: Configuracio para 3 CFs (Rede3).

O Quadro 3 apresenta a formulagio matematica para a Rede3.

A melhor solugiio para este caso, isto é, a mais barata é: XAC155p =1 e
XBC155p = 1, com as outras varidveis de facilidades todas iguais a zero. Quanto as
varidveis de caminhos temos: YBCd = 34, YACd = 40, YABq = 23 ¢ as restantes iguais
a zero. O custo total foi de 56 $. Esta solugfio gerou a topologia de rede apresentada na

Figura 19.

Alguns fatos interessantes ocorreram: (a) dois CFs (A e B), apesar de ndo estarem
ligados diretamente por uma facilidade, tiveram a demanda entre si supridas; (b) da
mesma forma que na situa¢io anterior, é justificavel a candidatura de facilidades com
capacidade menor que a demanda pedida, pois parte dessa demanda pode ser escoada
através de outros arcos; (c) comega-se a perceber a importancia dos caminhos na
otimizagiio do Enfeixamento, onde a falta dos mesmos poderia comprometer os
resultados; (d) uma facilidade pode ter sua folga bastante diminuida pela necessidade de
atender a demandas de pares de CFs diferentes dos CFs correspondentes ds suas

extremidades.
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DADOS
Demandas dAB=23,dAC=40edBC =34
Capacidades/Taxa de transmissdo 16 canais/34 Mbps,
63 canais/155 Mbps
Custos
OLTM 34 Mbps custo6 §
OLTM 155 Mbps  custo 14 $
Facilidades XAB34p, XAC34p, XBC34p = 0/1 com custo 12 $
XAC34s, XBC34s = 0/1 com custo 24 $
XAB155p, XAC155p, XBC1535p = 0/1 com custo 28 §
XAB155s = 0/1 com custo 56 $

OBIJETIVO
Minimizar 12 XAB34p + 28 XAB155p + 56 XAB1535s
+ 12 XAC34p + 24 XAC34s + 28 XAC155p
+ 12 XBC34p + 24 XBC34s + 28 XBC155p
SUJEITO A
Satisfacdo de demanda
YABd + YABq = 23
YACd + YACq =40
YBCd + YBCq = 34
Restri¢des de capacidade
16 XAB34p + 63 XAB155p + 126 XAB155s > YABd + YACq + YBCqg
16 XAC34p + 32 XAC34s + 63 XAC155p = YABq + YACd + YBCqg
16 XBC34p + 32 XBC34s + 63 XBC1355p = YABq + YACq + YBCd

Quadro 3: Formula¢io Matematica para 3 CFs e 6 caminhos (Rede3).

A B

XAC155p

XBC155p

il

Figura 19: Topologia de rede resultante para 3 CFs (Rede3).
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4.

3. Rede7

Damos um salto agora para a Rede7, uma rede de 7 CFs (A, B, C, D.E,FeG),

com demanda total de 229 canais de 2 Mbps. Continuaremos utilizando apenas

facilidades ponto a ponto. A seguir temos a lista das demandas de troncos entre cada par

de CF's desta rede, apresentada em forma de matriz de demanda:

A B C D E F
A — 23 40 25 11 3
B — 34 5 14
C — 2 4 25
D — 9 2 6
E — 0
¥ —
G —

Neste caso foram estipuladas algumas regras para a escolha das facilidades

candidatas entre cada par de CFs:

Todos os pares de CFs com demanda maior que 2 terfio um enlace de 34 Mbps

como candidato, acreditando que as demandas de 2 ou menos canais consideradas

§

‘pequenas”, terdo a possibilidade de serem escoadas através de outros arcos que

néo o direto;

Todos os pares de CFs com demanda maior que 8 também terdo a facilidade

relacionada a dois enlaces de 34 Mbps como candidata;

Todos os pares de CFs com demanda maior que 12 também terfio um enlace de

155 Mbps como candidato;

Todos os pares de CFs com demanda maior que 32 também terfio a facilidade

relacionada a dois enlaces de 155 Mbps como candidata;

Assim a lista das varidveis das facilidades candidatas ¢ a seguinte:
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XAB34p, XAB34s, XAB155p, XAC34p, XAC34s, XAC155p, XAC155s,
XAD34p, XAD34s, XAD155p, XAE34p, XAE34s, XAF34p, XAG34p, XBC34p,
XBC34s, XBC155p, XBC155s, XBD34p, XBE34p, XBF34p, XBF34s, XBF155p,
XBG34p, XCD34p, XCF34p, XCG34p, XCG34s, XCG155p, XDE34p, XDE34s,
XDG34p, XEF34p.

As regras em questdo tem apenas cardter didatico. As regras utilizadas nos
resultados praticos deste trabalho (Capitulo 6), usam algo mais complicado como as

demandas acumuladas.

A Rede7 foi dividida em trés clusters conforme a Figura 20: 0s CFs A, D e E
formam o cluster 1 com hub em A (0s CFs D e E tem demanda “alta” somente para A, e
este, por sua vez, tem uma demanda razoavel para todos 0s CFs da rede), os CFs B e F

formam o cluster 2 com hub em B e os CFs C e G o cluster 3 hubeado em C.

Esta situagfo exemplifica o que acontece na pratica, onde é comum a divisio de
uma regifio em dreas. Cada drea contém um nimero de CFs. Todo CF de uma area
idealmente tem interesse de trafego maior para com os outros CFs dessa mesma area.
Uma 4rea também tem um CF que concentra a sua demanda para com as outras,

geralmente sendo escolthido como hub.

A Figura 20 também sugere o backbone da rede (item 3.4). Antes de ocorrer o
processamento da otimizagdo do problema, ¢ possivel suspeitar, com grande
probabilidade, que as facilidades escolhidas serdio as facilidades que contém o backbone
além de um ou outro arco. Em redes mais complexas, esta situacio sugere a exclusio de
algumas facilidades candidatas. As facilidades excluidas a principio escoariam
demandas de pequeno valor. Tais demandas provavelmente seriam atendidas pelo
backbone. Isto ¢ bom para a economia do nimero de varigveis inteiras {(binarias) do

problema e consequente aceleragio em termos de tempo de processamento.
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Figura 20: Configuracio para 7 CFs (Rede7).

O Anexo 1 apresenta a formulagdio matematica baseada no Quadro 1. O Quadro 4,
uma sintese do Anexo 1, mostra a clusterizagio adotada. Através da clusterizagfio sfio
escolhidos os caminhos para o escoamento de demanda. Conhecidos os caminhos e os

candidatos, procede-se a montagem do modelo.

DADOS

Demandas

Custos e capacidades

Facilidades

Agrupamento
cluster 1: A, D. E com hub A
cluster 2: B, F com hub B
cluster 3: C, G com hub C

OBJETIVO
Minimizar custos de equipamento
SUJEITO A
Satisfagdo de demanda
Restri¢bes de capacidade

Quadro 4: Formula¢io Matemadtica para 7 CFs (Rede7 — pedaco do Anexo 1).

Nem todos os caminhos possiveis entrarfio no problema, a fim de nfio carregar a
formulagfio matematica; tenta-se privilegiar os caminhos que se utilizam do backbone.

Por exemplo, na Figura 20 nota-se que € possivel criar um caminho de D para F
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passando pelos arcos D-G, G~B ¢ B-F, por outro lado € previsivel que nio serfio
escothidas as facilidades candidatas dos arcos G-D ou G~B, devendo a demanda de D
para F passar pelo backbone, porque é bastante pequena (DF = 2). Assim o caminho D-
G-B-F ndo foi criado como possivel escoadouro da demanda dDF=2; este tipo de
simplificagdo € a principal razo para a escolha da abordagem arco-caminho em vez da

abordagem no-arco.

Buscando evitar caminhos como o citado acima, sdo utilizados os caminhos
direto, por 1 hub ou por 2 hubs. Por exemplo, para a demanda dEF teremos como
possibilidade os caminhos: (i) direto ~ YEFd; (ii) pelo hub de E ~ YEFh, passando
pelos arcos E—A e A-F; (iii) pelo hub de F — YFEh, passando pelos arcos E-B e B-F; e
(iv) pelos dois hubs — YEFb, passando pelos E-A, A~B e B-F (Figura 21). E
importante notar que os caminhos YEFh e YFEh sdo distintos, pois passam por hubs
diferentes. Assinala-se também que o caminho YEFb repousa totalmente sobre o

backbone do sistema.

YEFb /
Figura 21: Possibilidade de Caminhos para a Demanda dEF (Rede?).

A soluglio encontrada apés otimizagio € apresentada na Figura 22 com os

seguintes resultados:

Custo total: 188 $

Facilidades escolhidas

XAB155p, XAC155p, XBC155p, XBF34s XCG155p
XAD155p, XAE34s
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Caminhos utilizados

YABd =23 YBCd =34 YDCh=4 YDEh=9
YACd =40 YDBh=17 YECh=2 YDFb =2
YADd =25 YEBh=35 YFCh=4 YDGb=6
YAEd=11 YBld =14 YCGd =25 YEFb =35

YFAh =35 YGBh =4

YGAh=4

® ®

Velocidade de 34 Mbps

Velocidade de 155 Mbps

C = Equipamento OLTM

e 4

©

Figura 22: Topologia de rede resultante para 7 CFs (Rede?).

4.4. Rede3 com Anel Bidirecional — Rede3AnelBi

A nova rede a analisar —~ Rede3AnelBi - é semelhante & Rede3: as demandas,
facilidades candidatas ponto-a-ponto e caminhos sdo os mesmos. A (nica diferenca
aparece por conta da inclusdo de um anel bidirecional como facilidade candidata, O
custo de cada ADM, neste caso, é de 25 $ para as velocidades 155 Mbps (ndo ha

equipamento ADM para 34 Mbps). Esse anel tem as seguintes caracteristicas:

ZABC155p - Uma facilidade anel bidirecional ligando os CFs A, B e C através
dos arcos A-B, B-C ¢ C-A, com velocidade de transmissio de 155 Mbps e

custo de 75 § (trés ADMs bidirecionais a 25 $ cada).
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ZABC1S55s - Duas facilidades anel bidirecional ligando os CFs A, B e C através
dos arcos A-B, B-C e C-A, com velocidade de transmissdo de 155 Mbps e
custo de 150 § (trés ADMs bidirecionais a 25 $, em cada facilidade).

A formulagfo matematica sofre algumas modificagdes: (a) acréscimo de variaveis
na Fungfio Objetivo; (b) introdu¢dio da equagfo de capacidade do anel ZABC nas
restrigdes de capacidade; e (c) toda restri¢io de capacidade cujo arco participa do anel
ZABC, recebe a varidvel de capacidade desse anel no lado esquerdo da inequagio

(Quadro 5).

A solugfio mais barata para este caso ¢ a mesma mostrada para a Rede3 (Figura
19). O intuito da Rede3Anel € basicamente mostrar as alteragSes na formulagdo

matemdtica quando ha a introdugfio de anéis bidirecionais.

Vale ressaltar que as modificagdes para a introdugfio de cadeia como facilidade
candidata sfo as mesmas que para anel bidirecional. Neste caso a cadeia funciona como

um anel bidirecional com um de seus arcos aberto (capacidade zero).
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DADOS )
Demandas dAB=23,dAC=40edBC =34
Capacidades/Taxa de transmissdo 16 canais/34 Mbps,
63 canais/155 Mbps
Custos
OLTM 34 Mbps custo 6 $
OLTM 155 Mbps  custo 14 $
ADM Bidirecional 155 Mbps custo 25 %
Facilidades XAB34p, XAC34p, XBC34p = 0/1 com custo 12 §
XAC34s, XBC34s = 0/1 com custo 24 $
XAB155p, XAC155p, XBC155p = 0/1 com custo 28 §
XAB155s = 0/1 com custo 56 $
Anéis Bidirecionais
ZABC155p = 0/1 com custo 75 §
ZABC1555=0/]1 com custo 150 $

OBJETIVO
Minimizar 12 XAB34p + 28 XAB155p + 56 XAB155s
+ 12 XAC34p + 24 XAC34s + 28 XACI55p
+ 12 XBC34p + 24 XBC34s + 28 XBC155p
+ 75 ZABCI155p + 150 ZABC1353s

SUJEITO A
Satisfacdo de demanda
YABd + YABq =23
YACd + YACq =40
YBCd + YBCq = 34
RestrigGes de capacidade
63 ZABC155p + 126 ZABC155s = CAPZABC
CAPZABC + 16 XAB34p + 63 XAB155p + 126 XAB155s 2 YABd + YACq + YBCq
CAPZABC + 16 XAC34p + 32 XAC34s + 63 XAC155p = YABq + YACd + YBCq
CAPZABC + 16 XBC34p + 32 XBC34s + 63 XBC155p 2 YABq + YACg + YBCd

Quadro 5: Formulacio Matemaitica para 3 CFs com Anel Bidirecional
(Rede3AnelBi).

4.5. Rede3 com Anel Unidirecional — Rede3AnelUni

Na Rede3AnelUni foi aproveitada a mesma rede que a Rede3AnelBi, mudando
apenas o anel do tipo bidirecional para unidirecional. Neste caso, essa mudanca nio
altera o resultado da otimizagdo, mas altera a formulacfio matematica, conforme o

Quadro 6. O custo adotado para um ADM unidirecional a 155 Mbps foi de 22 $.
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Para anéis unidirecionais, como cada caminho que utiliza o anel ocupa todos o0s
arcos do mesmo (item 2.6), foi criada uma restri¢iio de capacidade especifica, onde a
capacidade do anel deve ser maior que a soma dos caminhos que se utilizam dele. Os
caminhos para anel unidirecional devem ser igualmente diferenciados dos demais

caminhos.

DADOS
Demandas  dAB =23, dAC=40e dBC =34
Capacidades/Taxa de transmissdo 16 canais/34 Mbps,
63 canais/155 Mbps
Custos

OLTM 34 Mbps custo 6 $

OLTM 155Mbps  custo 14 §

ADM Unidirecional 155 Mbps custo 22 §

Facilidades XAB34p, XAC34p, XBC34p = 0/1 com custo 12 $

XAC34s, XBC34s = 0/1 com custo 24 §
XAB155p, XAC155p, XBC155p = 0/1 com custo 28 $
XAB155s=0/1 com custo 56 §

Anéis Unidirecionais
UABC155p=10/1 com custo 66 §
UABC155s = (/1 com custo 132 §

OBJETIVO
Minimizar 12 XAB34p + 28 XABI155p + 56 XAB155s
+12 XAC34p + 24 XAC34s + 28 XAC155p
+12 XBC34p + 24 XBC34s + 28 XBC155p
+ 66 UABC155p + 132 UABC155s

SUJEITO A

Satisfa¢fo de demanda
YABd + YABq + YABu = 23
YACd+ YACq + YACu =40
YBCd + YBCq + YBCu = 34

Restri¢des de capacidade
YABu + YACu + YBCu=TOTUABC
63 UABC155p + 126 UABCI155s = CAPUABC
CAPUABC = TOTUABC
16 XAB34p + 63 XAB155p + 126 XAB155s 2 YABd + YACq + YBCq

16 XAC34p + 32 XAC34s + 63 XAC155p =z YABq + YACd + YBCq
16 XBC34p + 32 XBC34s + 63 XBC155p = YABq + YACq + YBCd

Quadro 6: Formulagio Matematica para 3 CFs com Anel Unidirecional

(Rede3AnelUni).
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4.6. Rede7 com Anel e Cadeia — Rede7Anel

Neste item serd usada uma rede com todos os tipos de facilidades candidatas
permitidas neste trabalho. Esta rede ¢ semelhante 4 Rede7, onde serfio candidatadas as
facilidades ponto a ponto mencionadas, algumas facilidades anel bidirecional, anel
unidirecional e cadeia (Figura 23), além de montar alguns caminhos que utilizam estas
facilidades. As demandas e as facilidades ponto-a-ponto permanecerfio as mesmas que
para a Rede7. As facilidades anel bidirecional e unidirecional das redes Rede3AnelBi
(ZABC155p e ZABC155s) e Rede3AnelUni (UABC155p e UABC155s) também seriio

candidatadas,

As novas facilidades sdo:

ZABFE155p - Uma facilidade anel bidirecional ligando os CFs A, B, F ¢ E
através dos arcos A-B, B-F, F-E ¢ E-A, com velocidade de transmissdo de
155 Mbps e custo de 100 $ (4 ADMs bidirecionais a 25 $ cada).

WDACGI155p - Uma facilidade cadeia ligando os CFs D, A, C e G através dos
arcos D-A, A-C e C-G, com velocidade de transmissdo de 155 Mbps e custo

de 78 § (dois ADMs bidirecionais a 25 $ cada e dois CLTMs a 28 $ o par).

WBCG155p - Uma facilidade cadeia ligando os CFs B, C ¢ G através dos arcos
B-C ¢ C-G, com velocidade de transmissdo de 155 Mbps e custo de 53 $
(um ADM bidirecional a 25 $ e dois OLTMs a 28 $ o par).
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Figura 23: Facilidades Anel e Cadeia Candidatas (Rede7Anel).

A formulagiio matematica para esta rede ¢ apresentada no Anexo 2. O resultado da
otimizagfio aparece na Figura 24. Este resultado, chamado “Solugdo 7.17, obteve um

custo total de 178 $, com as facilidades escolhidas

XAB34s XAF34p XCF34p
XAE34s XBC155p WDACG155p

¢ 0s caminhos utilizados

YABd =18 YBCd = 34 YDCh=4 YDEh=9
YABI =35 YDBh =7 YECh=2 YDFh =2
YACd =40 YEBh =35 YCFd =4 YDGb=6
YADd =25 YBF1 =2 YCGd =25 YEFh =35
YAEd =11 YBF2 =12

YAFd=5 YGBh=4

YGAh =4

A formulagio matemética do Anexo 2 contém caminhos diretos, passando por hub
e passando por backbone (item 4.3); além disso, apresenta caminhos que se aproveitam
das facilidades anel bidirecional, anel unidirecional e cadeia. As regras para montagem
destes caminhos nfio serdio apresentadas neste trabalho, mas serfio descritos os trajetos

dos caminhos utilizados nas solugdes apresentadas.

Lembramos que um caminho que se aproveita das facilidades anel bidirecional e

cadeia pode ser utilizado mesmo que o respectivo anel ou cadeia nio esteja no elenco
ar




Capitulo 4. Modelo do Enfeixamento

das facilidades escolhidas, mas exige que existam enlaces escolhidos em todo o
percurso deste caminho. Esse fato ndo vale para os caminhos unidirecionais, isto é, um

caminho por anel unidirecional s6 pode ser usado caso o respectivo anel seja escolhido.

A Solugdo 7.1 contém os caminhos YAB1, YBFI e YBF2 que se aproveitam das
facilidades anel e cadeia. O caminho YABI ¢ compreendido pelas se¢des A—C e C-B;

YBF1 pelas se¢cdes B—-A e A-F; YBF2 pelas se¢oes B-C e C-F.

(®) (")

3 Equipamento ADM
WDACGI155p

g == Equipamento OLTM

Velocidade de 34 Mbps

Velocidade de 155 Mbps

©

Figura 24: Topologia de rede resultante para Rede7Anel. Solucio 7.1.

Em busca de uma solu¢do melhor comportada, foram retiradas do grupo de
candidatas as facilidades XAF34p, XAG34p, XBE34p, XBG34p, XCD34p, XCF34p,
XEF34p, que sdo as facilidades motivadas por demandas menores ou igual a 5. Como

resultado temos a Figura 25.

Esta nova solugdo, denominada “Solugédo 7.2”, obteve custo total de 179 $, com as

facilidades escolhidas

XADI155p XBF34s ZABC155p
XAE34s XCG155p

e 0s caminhos utilizados

YABd =23 YBCd =34 YDCh =4 YDEh=9
YACd =40 YDBh =7 YECh=2 YDFEb=2
YADd =25 YEBh=35 YFCh=4 YDGb=6
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YAEd=11 YBFd = 14 YCGd =25 YEFb = 5

YFAh=35 YGBh=4
YGAh=4
% %
A B

ZABC155p

O

£ Equipamento ADM

== Equipamento OLTM

Velocidade de 34 Mbps

|

©

Figura 25: Topologia de rede “melhorada” para Rede7Anel. Solucio 7.2.

Velocidade de 155 Mbps

A formulacfio matematica apresentada no Anexo 2 contém varidveis auxiliares nas
restrigOes de capacidade, representando: (a) totalidade de canais de 2 Mbps utilizados
em cada arco (ABT, ACT, BDT, etc.); e (b) totalidade de canais de 2 Mbps nio
utilizados, mostrando a folga existente em cada arco (folgaABT, folgaACT, folgaBDT,

etc. ).

Através das folgas nos arcos ¢ possivel fazer ajustes na topologia da rede
otimizada. Nem sempre a topologia de rede mais barata é a mais interessante. Por
exemplo, € possivel substituir as facilidades XAD155p e XAE34s, da Solugdo 7.2, por
uma nova facilidade, no formato de cadeia, que liga os CFs D, A ¢ E através dos arcos
D-A e A-E, com velocidade de transmissdo de 155 Mbps e custo de 53 $ (um ADM
bidirecional com custo 25 § e dois OLTM a 28 $ o par). Esta topologia, apresentada na

Figura 26, sera chamada “Solugdo 7.3”.

O custo de equipamentos nesse trecho da rede, se comparado com a Soluco 7.2,
cresceu de 52 § (um equipamento de 155 Mbps — custo 28 $, e dois de 34 Mbps — custo

12 § cada) para 53 §, mas a capacidade nestes arcos subiu de 95 canais de 2 Mbps
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(somadas as capacidades das facilidades XAD155p e XAE34s) para 126, e a folga subiu
de 10 (folgaADT = 10 e folgaAET = 0) para 41 (folgaADT = 10 e folgaAET = 31),
justificando a nova topologia proposta. Na analise da totalidade da rede, estas mesmas
percentagens representam: (a) custo de 179 § para 180 $ — aumento de 0,5%; (b)
capacidade de 379 para 410 canais de 2 Mbps — aumento de 8%; ¢ (c) folga de 80 para
111 canais de 2 Mbps — aumento de 39%.

®
;

ZABC155p

£ Equipamento ADM

e Equipamento OLTM

Velocidade de 34 Mbps

Velocidade de 155 Mbps

Figura 26: Outra topologia de rede para Rede7Anel. Solucio 7.3.

A nova cadeia na Solugdo 7.3 ndo foi candidatada na formulagfio matematica pelo
fato do planejador s6 ter percebido seus beneficios ap6s o processo de otimizacio. Este
fato ¢ comum no planejamento do Enfeixamento em redes de médio e grande porte.
Outro beneficio desta cadeia € o fato de diminuir o niimero de equipamentos neste ponto
da rede (passou de quatro OLTMs de 34 Mbps e dois de 155 Mbps, para um ADM de
155 Mbps e dois OLTMs de 155 Mbps), tornando a rede melhor gerenciavel,

Comparando a Solugio 7.1 com a Solugdio 7.2 e a Solugdo 7.3 (Tabela 2 e Tabela
3), podemos afirmar que o aumento no custo das solugdes é desprezivel quando
consideramos o aumento da folga e capacidade proporcionadas pelas novas soluges.
Além disso, essas novas solugdes se mostraram melhor gerencidveis, devido ao

decréscimo no nimero de equipamentos utilizados.
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Tabela 2: Resultados para as solu¢des da rede 7.

OLTMs ADMs

Resultado |Custo ($)| Capacid.*| Folga*
34 Mbps | 155 Mbps {155 Mbps

Solugdo 7.1 178 348 50 12 4 2
Solugdio 7.2 179 379 80 8 4 3
Solugdo 7.3| 180 410 111 4 4 4

* em canais de 2 Mbps.

Tabela 3: Comparacgies da Solugdio 7.1 com outras solugdes.

Resultado | Custo | Capacidade | Folga N2

%) equipamentos
Solugdo 7.2 0,6% 9% 60% -17%
Solugdo 7.3 1,1% 18% 122% -33%

Vale salientar que tanto a Solugfio 7.2 quanto a Solugio 7.3 cobrem todo o
backbone proposto para essa rede, o que ndio ocorre com a Solugdo 7.1, que € uma
solugfio mais malhada. Esse fato indica que as novas solugBes sio mais simples, e

fortalece a idéia de que sdo melhor gerencidveis.

A Solugdo 7.3 ¢ a melhor dentre as 3, pois, com excecfio do custo, ela mostrou os

melhores resultados dentre os pardmetros mencionados.

4.7. Softwares

O emprego de modelos matematicos é uma forma de racionalizar a tomada de
decisfio na fase do enfeixamento. A construgdo manual das equagdes matematicas deste
modelo € uma tarefa muito penosa, dado o nimero elevado tanto de equagdes como de
termos nas equagles, mesmo para as redes mais simples. Além disso, o planejador,
durante o processo de analise, frequentemente deseja fazer alteracdes, como a inclusfio
de uma facilidade, inclusdio de caminhos ou modificacio no custo ou na forma de um

anel. Estas modificagdes requerem alteragdes nas equagdes, que além de serem
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demoradas, comumente geram erros que poderiam estragar o esforgo de dias ou até

meses. Por isto € necessdria a automatizac8io do processo que cria essas equacdes.

Este trabalho foi motivado pelo intuito de montar uma ferramenta para o auxilio
no planejamento da transmissdo em redes da TELESP, através de um convénio desta
empresa com a FEE/UNICAMP. Com esta finalidade foi montado um programa,

detalhado a seguir,

O programa ¢ dividido em quatro partes principais (Figura 27):

Figura 27: Ferramenta de auxilio ao planejamento da transmissio.

Manipulag¢iio da base de dados — os dados necessérios a fase do Enfeixamento
sdo basicamente: () descrigdo dos centros de fios: nome e localizagio geografica;
(b) demanda dos troncos entre cada par (i, j) de CFs; (c) organiza¢io da rede:
clusterizagio ¢ hubeamento; (d) elenco de equipamentos roteadores utilizaveis,
explicitando caracteristicas funcionais mais importantes e custos. Esses dados sio
preparados para manipulagdo nas partes “montagem do problema” e “saida grafica
& dados™.

Montagem do problema — montagem das equacdes e inequagdes do problema,
permitindo ao usudrio escolher as facilidades candidatadas e as regras para
montagem de caminhos. Esta etapa cria um PLIM a ser executado no “software

otimizador™ utilizando informacdes da “base de dados”.

Software otimizador — esta etapa processa o branch-and-bound através de um

software comercial, com o arquivo vindo da “montagem do problema”. Gera uma
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listagem que alimenta a “saida grafica & dados”, com os equipamentos que
formam a configuragdo mais barata para a rede e os caminhos utilizados. Cada
software comercial apresenta opgdes variadas de manipulacfo para o branch-and-

bound.

Saida grafica & dados ~ constitui um recurso grafico para visualizagio da rede
gerada pelo “software otimizador”™ com os CFs dispostos de acordo com a
geografia da regifio da rede. No sfio necessdrios conhecimentos matematicos
especiais por parte do planejador. Esta fase completa a base de dados preparando
informagdes para outras fases de planejamento (Arranjo e Dimensionamento da
Rede de Transmissdo e Evolugio). Ha algumas facilidades nesta parte do
programa como: zoom; informagdes sobre os CFs, equipamentos e caminhos;

edic¢do,
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CAPITULO 5. TECNICAS HEURISTICAS

A PO é uma técnica comprovadamente eficiente em atividades de planejamento e
alcanca resultados animadores especialmente no planejamento do Enfeixamento da
Transmissdo em Telecomunicagdes. Contudo a sua performance pode ser prejudicada,
quando trabalha com redes grandes, que a principio requerem um nimero consideravel

de varidveis inteiras para resolugfo do problema.

Esta performance pode também sofrer com a limitagdo dos computadores
utilizados. Quantidade de meméria e o clock da maquina sfo os principais fatores
limitantes neste tipo de servigo. Porém, nos ultimos anos esses equipamentos tem se
tornado cada vez mais rapidos e baratos, permitindo sempre um avango na utilizacdo da
técnica mencionada. Mas, apesar destes avangos, este problema terd sempre um caréter
combinatorial. O nimero de nds da drvore de branch-and-bound é calculado pela
formula 21, onde n representa o namero de variaveis inteiras do problema. Isso quer
dizer que a cada varidvel inteira acrescentada ao problema, o tempo de processamento
pode dobrar. Um nimero de variaveis inteiras relativamente pequeno, algo em torno de
200 a 300, provoca uma explosio combinatorial, utilizando-se os equipamentos

disponiveis nos dias de hoje.

Este problema pode ser contornado de diversas maneiras sem necessitar de
heuristicas sofisticadas, como as citadas no Capitulo 3 deste trabalho. Passamos a

descrever algumas maneiras que se mostraram eficientes no decorrer do trabalho.

5.1. Linearizacio de Varidveis

A primeira tentativa de methoria da performance do modelo consiste da relaxagfo

de algumas variaveis inteiras do problema, transformando-as em varidveis reais. Isto é



LG VUL @ VALIAVELS ICICICIES 45 1aCliadaes ae menor capacidade do probiema (em
geral 34 Mbps e até 155 Mbps conforme a situagdo). Este processo diminui
consideravelmente o numero de varidveis inteiras, consequentemente diminuindo o
tempo de processamento. Apds a resolugdio no pacote otimizador, as variaveis
linearizadas que ficaram com valor diferente de “zero”, sdo ajustadas para o valor “um”
sendo feito ajuste também no custo final da solugdo. Esta solugio gera resultados
satisfatorios com perdas nfio significativas, ou pelo menos gera uma boa solugio que

servird como ponto de partida numa otimizagéo posterior em busca de melhorias.
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Figura 28: Topologia de rede resultante para Rede7Anel. Solucio linear.

Como exemplo, serd aplicada esta idéia a rede 7. Serdo linearizadas as variaveis
referentes as facilidades ponto-a-ponto, de hierarquia 34 Mbps, 1 enlace, que participam
do backbone da rede. Sdo elas, XAB34p, XAC34p, XAD34p, XAE34p, XBC34p,
XBF34p e XCG34p, que passam a ser, XAB34p linear, XAC34p linear,
XAD34p_linear, XAE34p_linear, XBC34p_linear, XBF34p_linear e XCG34p linear. A

solugdo aparece na Figura 28.

A solucdo encontrada, que chamaremos de “Solugdo linear”, apresentou como
resultado um custo de 176,5 $. Este valor ¢ um Lower Bound para o problema, pois

toda solugfio factivel tem valor maior ou igual a este.
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ALCIL A4S VAIAVELS HICITAs e5COIMaas (AALI4S, XA 4P, XBL1d3p, XBL34p,
WDAC_155p), tivemos 3 facilidades que entraram com valores reais (XAB34p_linear =
0.875, XAC34p_linear = 0.125, XBF34p_linear = 0.875). Isto significa que a facilidade
XAB34p_linear entrou para satisfazer uma demanda de 2 canais, XAC34p linear 14

canais ¢ XBF34p linear 14 canais.

Légico que ndo podemos instalar somente um pedago de uma facilidade, portanto
os custos dessas facilidades lineares que entraram na solug@o devem ser ajustados, € o
custo total passa a ser 190 $. Este valor ¢ um Upper Bound para o problema, pois a

solucdo otima tem valor menor ou igual a este.

Este processo deu origens a um método heuristico denominado RODAUT,
assunto principal da tese de mestrado de Marco Antdnio Bergamaschi [Bergamaschi
96], e que sucintamente passamos a explicar. O método consiste da otimizagdo do
problema em varias fases. Na fase inicial, as varidveis referentes as facilidades sfio
linearizadas. Nas fases seguintes estas varidveis mudam sua forma, conforme os seus
comportamentos na solucfo da dltima fase realizada. Elas mudam a forma: (a) sendo
fixadas no valor “um”, se frequentemente assumiram valores préximos a um nas fases
anteriores; (b) fixadas no valor “zero” quando assumiram valores proximos a zero; (¢)
pérmanecendo linearizadas se assumirem valores intermedidrios; e (d) tornando-se
variaveis livres (inteira bindria} um certo nimero das varidveis mais expressivas (maior
capacidade e custo) do problema. Este processo ¢ repetido até que uma solugdo inteira

factivel seja encontrada.

Este processo se mostrou bastante rdpido em relagfio ao tempo de processamento,
com solugOes a custos animadores quando se trata de problemas de grande porte.

Resultados podem ser analisados na tese mencionada neste item.

5.2. Niamero de Grios

Antes de explicar a idéia de numero de griios, vamos entender o gue é um SOS —
Special Ordered Set — controle apresentado no pacote OSL e que define restrigbes no

conjunto das varidveis inteiras do problema.
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Selecione um CF da rede, arbitrario, e considere todas as facilidades ponto-a-~
ponto incidentes a ele. Suponha que as varidveis X1, X2, X3, X4 ¢ X5 representem
estas facilidades; elas tem em comum um de scus extremos, localizados no CF
selecionado. Cada facilidade com custo e capacidade proprias. Supomos de antemfo
que apenas uma, ou nenhuma dessas facilidades serd a escolhida para satisfazer a
demanda que passa por esse ponto. Portanto ¢ interessante criar uma restricdo (restrigdo
de SOS) da forma:

X1+X2+X3+X4+X5<1

Isso representa uma diminui¢@io considerivel no numero de nés da arvore de
branch-and-bound. Nesse caso, o processo de otimizagdo explora apenas 6
possibilidades (n+1, onde n = n° de varidveis) para cada n6 da drvore. Nio havendo essa
restri¢do, o numero de exploragdes da um salto para 32 (2%). O conjunto dessas varidveis

¢ chamado um SOS e um problema real pode ter muitos desses conjuntos.

Suponha agora que os coeficientes da restriciio de SOS sejam as capacidades de
cada um de seus termos (ci, ¢y, €3, ¢4 € ¢s), € que o valor do lado direito da inequaggo

seja 0 maximo da demanda (demax) que poderia passar pelo CF central, terfamos entfio:

c; X1+ ¢y X2+ c¢3 X3 + ¢4 X4+ ¢5 X5 < demax.

Sabemos também que existe uma parcela de demax, que obrigatoriamente deve
passar por esse CF central. Esse novo termo serd adicionado 4 nossa restricio com a

denominago demin.

demin < cy X1 +¢; X2 + ¢3 X3 + ¢4 X4 + ¢5 X5 < demax.

Esta inequacio ¢ muito semelhante a uma restrigio de nimero de griios. Neste
caso, foi necessério criar um artificio a partir da idéia de gréio, onde cada grio significa
uma capacidade de 16 canais de 2 Mbps. Cada hierarquia de equipamentos comporta

um certo n.° de grios conforme a Tabela 4.
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Tabela 4: Tipo/capacidade/n.® de griios” por hierarquia.

Taxa de bits (Mbps) 34 34 155 155 622 622 | 2500 | 2500
Tipo Ip is 2p 2s 3p 3s 4p 4s

Capacidade (canais) 16 32 63 126 | 252 504 | 1008 | 2016
“n.° de grios” 1 2 4 8 16 32 64 128

A idéia ¢ adicionar ao modelo original tantas restrices de “ntmero de grios”
quantos forem os nimeros de CFs da rede em estudo. Para facilidade de exposicdo
apresentaremos a forma de montar estas restrigbes através de um exemplo. Na Figura
29, apresentamos as demandas (d) entre 0s CFs A, B, ..Fe o CFH. Oné6 Hé o CF

comum entre todas estas demandas.

Entre os nés A e H, a demanda d = 90, que ¢ igual a 5,625 x 16, precisamos entdo
de uma capacidade equivalente a 6 sistemas de 16 Mbps ou 6 grios, para transportar a
demanda entre A e H. Através deste procedimento obtemos o n.° de gréios entre todos os
outros CFs e o CF comum H; o niimero total minimo de grios que devem entdo passar
por H € 12. A este nimero chamaremos “Minimo de Grios(H)”, e é minimo porque
pode haver outras demandas, além daquelas apresentadas na Figura 29, que podem
utilizar H como n6é de passagem. Entre os CFs A, B, ..F ¢ o CF H existem

equipamentos candidatos a interligarem estes nos, representados pelas variaveis:

A—-H: XAHlp, XAHIs, XAHZp, XAH2s
B-H: XBHlp, XBHls

C~H: XCHIp
D-H: XDHIp
E-H: XEHIp
F-H: XFHlp

O limite superior desta restri¢fio, chamado “Midximo de Graos(H)”, ndo deve ser

tdo restritivo que venha a prejudicar o resultado da otimizagiio; a

Tabela 5 corresponde a valores heuristicos estabelecidos a partir de experiéncias.
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Tabela 5: “Miximo de grios” em fun¢iio do “Minimo de grios”.

min.de grios=m | 0<m<3 | 4<m<7 | §<m<15|16<m<19|20<m<23

max. De grios 4 8 16 20 24

Logo a restrigéio de n.° de grios para o né H (Figura 29) fica:

12<= XAHlp+2 XAHls +4 XAH2p + 8 XAH2s + XBHlp + 2 XBHIs
+ XCHlp + XDHIp + XElp + XFlp <= 16

Figura 29: Incidéncia de grios para um CF denominado H.

Se o CF em questdo nfio ¢ um HUB, a possibilidade de seus arcos servirem como
meio passante ¢ pequena e podemos atribuir valores ao “méximo de grdos” bem
préximos ao “minimo de griios”, diminuindo sensivelmente o n.° de nés explorados da
arvore de “branch-and-bound”. Dessa forma, o “n.° de grios” funciona de maneira

semelhante as rotinas “SOS” do OSL [OSL 91] ou outros aplicatives semelhantes.

Caso o CF seja HUB, os arcos incidentes a esse CF devem, com frequéncia, servir
como meios de passagem de demandas destinadas a outros nés, o que leva 0 “méximo
de grios” a um valor alto, bem maior que o minimo. Dessa maneira niio ha ganho

aprecidvel na rotina do “branch-and-bound”.

A natureza heuristica do procedimento recomenda o uso de pos-otimizagio.
Quando o resultado da otimiza¢&o nos leva a um valor de “n.° de grios” igual ao
méaximo de griios daquele CF, devemos aumentar o méaximo de grios desse CF e

proceder nova otimizago.
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51 oursiicd 3¢ HISIou €1164Z quandao as raciiigades candidatadas loram apenas
ponto-a-ponto. Neste caso, os nos nfio hub representam “nds fonte” ou “nds
sumidouro”, ao passo que os nds hub representam “nés de transbordo™: a heuristica ndo

funciona bem para os “nos de transbordo™, que aparecem aqui em pequeno niimero.

Ao contrario, no caso da candidatura de anéis e cadeias, todos os nés dos anéis e
0s nos internos das cadeias (os que tem equipamentos ADM) funcionam como “nés de
transbordo”, semelhantes aos nos hub. Assim sendo, o ganho de tempo ndo é

expressivo, ndo justificando a adogdo desta heuristica.

5.3 Manipulaciio na Arvore de Branch-and-bound

Esta forma de controle requer a manipulagio de parimetros do algoritmo branch-
and-bound no pacote otimizador (OSL ou CPLEX, por exemplo) [OSL 91] [CPLEX
891, e/ou controle da escolha dos n6és em que serdio feitos os cortes na arvore de branch-

and-bound.

Como exemplo de controle de escolha dos nés, vale a pena comentar a
ordenacio, pelo custo, das varidveis que sofrerfio o “branch” de ramificaciio da arvore.
E interessante que as varidveis com maior custo sofram o branch primeiro. Isto deve
forgar com que o upper bound do problema seja alcangado mais rapidamente,

diminuindo o nimero de nds a serem pesquisados na arvore.

No exemplo da Figura 30a, temos uma 4drvore com 31 nds. A busca é feita em
profundidade explorando primeiro a varidvel X1; em seguida X2, X3 e X4. Caso a
solugdo Otima estivesse no nd Q, onde X1 = X2 = X3 = X4 = 0, pelo menos 8 nés da
rede ndo seriam explorados, a saber @, A, B, b, C, D, E, F, por serem ramificagdes de
nés com valor acima de um upper bound conhecido previamente. Para a Figura 30b, a
busca € feita em profundidade explorando primeiro a varidvel X2; em seguida X3 e X4,
deixando X1 como tltima varidvel a sofrer o branch. Assim sendo, nenhum né deixaria

de ser explorado pela limitagfio do upper bound.

Vale lembrar que, 4 medida que sdo encontradas novas solugdes factiveis, o upper

bound tende a methorar. E interessante a utilizagdo deste artificio quando ja se tem idéia
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APLUALLIAUR Ui DULUGHY d SCT d1Cdnedld dnes Qo processamento do branch-and-bound.
No modelo do Enfeixamento é comum o planejador ter uma previsio da solugdo a ser

alcangada, sendo interessante a utiliza¢fio deste artificio.

Sol. 6tima

X1=0

(a) X1 - 1* varidvel a sofrer o branch, (b) X1 - ultima varidvel a sofrer o branch,
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CAPITULO 6. ESTUDO DE CASOS

O modelo do Enfeixamento foi aplicado a 4 cidades brasileiras (Santos, Belo
Horizonte, Campinas e So Paulo) e mais o Litoral Sul do Estado de Sdo Paulo. Sio

mostrados, neste capitulo, alguns resultados destes estudos realizados.

Os dados bésicos para os equipamentos sio mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Equipamentos, custos ¢ capacidades.

Equipamento Ca}pacidade . Custo -
(canais de 2 Mbps) (unidade monetdria - §)
OLTM 34 Mbps 16 11
OLTM 155 Mbps 63 30
OLTM 622 Mbps 252 60
ADM bidirecional 155 Mbps 63 50
ADM bidirecional 622 Mbps 252 90
ADM unidirecional 155 Mbps 63 35
ADM unidirecional 622 Mbps 252 65

A nomenclatura dos caminhos apresentada nas formulacSes matemiticas &
diferente da utilizada no Capitulo 4. O ntimero de caminhos necessarios para satisfacdo
da demanda cresce consideravelmente 4 medida que aumenta o nimero de CFs e o
nimero de facilidades. Além disso, como j4 foi mencionado, o programa que monta a
formulagdo matematica para o Enfeixamento se utiliza de regras de montagem de
caminhos ndo explicadas neste trabalho. A descrigio destas regras encontra-se em
[Bortolon 96].



O processamento da otimizac¢do (Cplex) foi realizado em uma SPARC 10 com 64
Mbytes de memoria RAM. Também foi necessario um PC pentium de 100 Mhertz e 32
Mbytes de meméria RAM para montagem da formulagdo matematica e saida grafica das
solugBes de rede (item 4.7). Os programas utilizados no PC foram desenvolvidos na
linguagem C++. Os casos apresentados (Santos, Belo Horizonte e Campinas) séo
considerados de pequeno porte, por esse motivo os tempos de processamento foram

inexpressivos (5 a 30 segundos em média).

6.1. Santos

Os dados da rede de Santos foram fornecidos pelo grupo de Planejamento de
Transmissdo da TELESP. Esta rede, com uma demanda total de 743 canais de 2 Mbps,

consiste de 8 CFs, denominados:
WL, M, PP, TO, PT, AB, FB, VC.

A matriz de demanda entre pares de CFs € dada por

WL JM PP TO PT AB FB vC Total
WL — 74 96 94 100 138 17 106 625
JM —_ 12 13 8 28 3 4 68
o —_ 5 10 4 16 5 50
TO — 0 0 0 0 0
PT e 0 0 0 0
AB — ] 0 0
FB — 0 0
vC — 0
Total 0 74 108 122 118 170 36 115 743
Acum. 625 142 158 122 118 170 36 115

A clusteriza¢fo adotada foi:
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Cluster 1: Wi, TO, PIT, ABe FB, hubeadoem WL.
Cluster 2: JM, VC, hubeado em JM.
Cluster 3: PP, hubeado em PP.

As facilidades candidatadas sfo descritas a seguir e apresentadas na Figura 31 e na

Figura 32.
Tipo Facilidades CFs (em ordem)
ZB1_155p, ZB1 622p VC, M, WL, PT, AB
Anel bidirecional
ZB2 155p, ZB2 622p JM, WL, PP
Cadeia WAL _155p, WAL 622p VC, M, WL, PT, AB
Anel unidirecional UB1_155p, UB1_622p M, WL, PP
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Figura 31: Facilidades candidatas, anéis, para a rede de Santos.
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CFs Facilidades candidatas: ponto-a-ponto

WL, M XWLIM34p, XWLIM34s, XWLIM155p, XWLIM622p

WL, PP | XWLPP3dp, XWLPP34s, XWLPP155p, XWLPP622p

WL, TO |XWLTO34p, XWLTO34s, XWLTO1 33p, XWLTO622p

WL, PT XWLPT34p, XWLPT34s, XWLPT155p, XWLPT622p

WL, AB | XWLAB34p, XWLAB34s, XWLAB155p, XWLAB622p

WL, FB XWLFB34p, XWLFB34s, XWLFB155p

WL, VC | XWLVC34p, XWLVC34s, XWLVC155p, XWLVCo622p

M, PP XIMPP34p, XIMPP34s

M, TO |XIMTO34p

M, PT | XJMPT34p

M, AB | XIMAB34p, XIMAB34s

M, FB XIMFB34p

M, VC | XIMVC34p, XIMVC34s, XIMVC155p, XIMVCe22p

PP, TO XPPTO34p

PP, PT XPPPT34p

PP, AB | XPPAB34p

PP, FB XPPFB34p, XPPFB34s

PP, VC XPPVC34p

Nota-se que as facilidades do tipo155s, isto é, com dois enlaces de 155 Mbps, néo
foram candidatadas. Isto ocorreu motivado pela estrutura de custos adotada (Tabela 6).
Por exemplo, a facilidade candidata XWLJM155s teria 0 mesmo valor de custo {2 x 60

=120 $) que a facilidade XWLIM622p, mas com capacidade menor.

A formulagdo matematica (Anexo 3) contém 52 varidveis inteiras (facilidades) e
250 varidveis reais positivas (caminhos) para escoamento das demandas; uma média de

14 caminhos para cada uma das 18 demandas diferentes de zero.
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Figura 32: Facilidades candidatas, cadeia e ponto-a-ponto, para a rede de Santos.

A soluglo de menor custo obtida com esta configuragio (Figura 33) teve um valor

de 750 $ e proporcionou uma folga acumulada de 39% (fracdo da folga total pela

capacidade total) (Tabela 7); as facilidades escolhidas foram:

XWLPP622p, XWLTO622p, XWLFB155p, ZB1_622p;

e escoou a demanda através dos 18 caminhos:

YWLIM_direto = 74
YWLPP_direto = 96
YWLTO _direto = 94
YWLPT direto = 100
YWLAB porPT = 138
YWLFB_direto =17

YWLVC porIM = 106
YIMPP_porWL = 12
YIMTO_porWL = 13
YIMPTadIMZB1PT = §
YIMAB _porVC =28
YIMFB_porWL, =3

YIMVC direto =4
YPPTO porWL =15
YPPPT porWL = 10
YPPABceWL.WAILAB =4
YPPFB porWl =16
YPPVC _porWLIM =5

A folga para esta solugdo tem o valor de 709 canais de 2 Mbps, o que representa

95% da demanda total da rede (743 canais de 2 Mbps). Embora essa folga seja muito

grande, ela é mal distribuida. O trecho critico desta distribuigcdo situa-se nos enlaces
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WL — JM ¢ WL — PT, cujos fluxos somados correspondem, no minimo, a 465 canais

com uma folga conjunta de apenas 39 canais.

o
%‘»Sy

Figura 33: Solu¢fio mais barata para a rede de Santos.

Tabela 7: Capacidade, fluxo e folga na solugio para Santos.

Extremidades Capacidade * Fluxe ¥ Folga *
WL M 252 213 39
WL PP 252 158 94
WL TO 252 122 130
WL PT 252 252 0
WL FB 63 36 27
M vC 252 i51 101
PT AB 252 156 102
AB vC 252 36 216

Total 1827 F118 709
* canais de 2 Mbps
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6.2. Belo Horizonte

A rede da cidade de Belo Horizonte, com uma demanda total de 1.721 canais de 2

Mbps, consiste de 9 CFs, denominados:

HG, MP, GO, BG, CI, PA, BT, CP, BA.

A matriz de demanda entre pares de CFs ¢ dada por

HG MP GO BG Cl PA BT CP BA Total
HG — 190 140 130 90 95 70 100 90 905
MP o 130 80 70 70 80 I5 10 455
GO — 60 30 20 35 10 3 160
BG — 32 28 30 10 I0 110
CI _— 32 18 8 5 63
PA — 16 12 0 28
BT — 0 0 0
CcP — 0 0
BA s 0
Total 0 190 270 270 222 245 249 155 120 1721
Acum. ; 905 645 430 380 285 273 249 1535 120

Beio Horizonte ¢ um exemplo de cidade que tem a maioria de suas demandas
centralizadas em um sé ponto (HG). Por esse motivo, nfio foi adotada nenhuma

clusterizagio, e 0 né6 HG tornou-se um hub tinico para todos os outros CFs da rede.
HG, MP, GO, BG, CI, PA, BT, CP e BA, hubeado em HG.

As facilidades candidatadas sfio descritas a seguir e apresentadas na Figura 34 ¢ na
Figura 35.
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Tipo

Facilidades

CFs (em ordem)

ZB1_155p, ZB1_622p

CL PA,HG

ZB2_155p, ZB2_622p

Cl, CP, PA, HG

ZB3 _155p, ZB3 622p CP, PA, HG
Anel bidirecional
ZB4 155p, ZB4 622p CL CP, HG
ZB5_155p, ZB5 _622p, ZB5 622s HG, MP, GO, BG
ZB6_155p, ZB6_622p, ZB6 6225 HG, MP, BG
WA1_155p, WAL _622p, WAL 6223 PA, HG, MP
Cadeia
WAZ_155p, WA2 622p, WA2 622s CI, HG, BG

Anel unidirecional

UC1_155p, UC1_622p, UCI_622s

HG, MP, GO, BG
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Figura 34: Facilidades candidatas, anéis e cadeias, para a rede de Belo Horizonte.
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CFs Facilidades candidatas: ponto-a-ponto

HG, MP | XHGMP34p, XHGMP34s, XHGMP155p, XHGMP622p, XHGMP622s
HG, GO | XHGGO34p, XHGGO34s, XHGGO155p, XHGGO622p, XHGGO6225
HG, BG | XHGBG34p, XHGBG34s, XHGBG155p, XHGBG622p, XHGBG622s
HG, CI XHGCI34p, XHGCI34s, XHGCI155p, XHGCI622p

HG, PA | XHGPA34p, XHGPA34s, XHGPA155p, XHGPA622p

HG, BT | XHGBT34p, XHGBT34s, XHGBT155p, XHGBT622p

HG, Cp XHGCP34p, XHGCP34s, XHGCP155p, XHGCP622p

HG, BA | XHGBA34p, XHGBA34s, XHGBA155p, XHGBA622p

MP, GO | XMPGO34p, XMPGO34s, XMPGO155p, XMPGO622p

MP, BG | XMPBG34p, XMPBG34s, XMPBGI55p

MP, CI XMPCl34p, XMPCI34s, XMPCI155p

MP, PA | XMPPA34p, XMPPA34s, XMPPA155p

MP, BT |XMPBT34p, XMPBT34s, XMPBT155p

MP, CP XMPCP34p

MP, BA |XMPBA34p

GO, BG | XGOBG34p, XGOBG34s, XGOBG155p

GO, CI XGOCI34p, XGOCI34s

GO, PA XGOPA34p, XGOPA34s

GO, BT | XGOBT34p, XGOBT34s, XGOBT155p

GO, ¢Cp XGOCP34p

GO, BA | XGOBA34p

BG, XBGClI34p, XBGCI34s, XBGCI155p

BG, PA | XBGPA34p, XBGPA34s

BG, BT |XBGBT34p, XBGBT34s

BG, Cp XBGCP34p

BG, BA XBGBA34p

CL, PA | XCIPA34p, XCIPA34s, XCIPA155p
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Cl, BT XCIBT34p, XCIBT34s

Cl, CP XCICP34p

Cl,  BA |XCIBA34p

PA, BT | XPABT34p, XPABT34s

PA, CP | XPACP34p

Figura 35: Facilidades candidatas, ponto-a-ponto, para a rede de Belo Horizonte.

A formulagio matematica (Anexo 4) contém 107 varidveis inteiras (facilidades) e
600 varidveis reais positivas (caminhos) para escoamento das demandas; uma média de

19 caminhos para cada uma das 32 demandas diferentes de zero.

A solugdo de menor custo obtida com esta configuragiio (Figura 36) teve um valor
de 1230 §, utilizou 34 caminhos, proporcionou uma folga acumulada de 23% (fragdo da

folga total pela capacidade total) da rede (Tabela 8), e as facilidades escolhidas foram:
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XHGMP622p,

ZB1_622p,

XHGGO0622p,
ZB5_622p

e escoou a demanda através dos 34 caminhos:

YHGMP_direto = 190
YHGGO_direto = 140
YHGBG _direto = 130
YHGCI_direto = 89
YHGCI porPA=1
YHGPA_direto = 95
YHGBT _direto = 70
YHGCP_direto = 100
YHGBA_direto = 90
YMPGO_direto = 130
YMPBG _porHG =12
YMPBG porGO = 68

YMPCI_porHG = 70
YMPPA porHG =70
YMPBT porHG = 30
YMPCP_porHG = 15
YMPBA porHG = 10
YGOBG_direto = 60
YGOCI_porHG = 30
YGOPA_porHG =20
YGOBT _porHG = 35
YGOCP_porHG = 10
YGOBA porHG =35

XHGBT622p,

XHGCP622p, XHGBA622p,

YBGCI _porHG =32
YBGPA_porHG =28
YBGBT _porHG = 30
YBGCP_porHG = 10
YBGBA_porHG = 10
YCIPA_direto = 32
YCIBT porHG = 18
YCICP _porHG =8
YCIBA porHG = 5
YPABT porHG = 16
YPACP_porHG = 12

Tabela 8: Capacidade, fluxo e folga na solucio para Belo Horizonte.

Extremidades Capacidade * Fluxo * Folga *
HG MP 504 447 57
HG GO 252 240 12
HG BT 252 249 3
HG Cp 252 155 97
HG BA 252 120 132
HG BG 252 252 0
HG CI 252 252 0
HG PA 252 242 10
MP GO 252 198 54
GO BG 252 128 124
] PA 252 33 219

Total 3024 2316 708
* canais de 2 Mbps

73




A folga para esta solugfio representa 41% da demanda total da rede (1.721 canais
de 2 Mbps).

Tal como no caso de Santos a folga ¢ mal distribuida, com trecho critico nos
enlaces HG ~ CI e HG — PA, onde a folga conjunta € de 10 canais. Note que o enlace
HG - BG, embora com folga nula, ndio é critico, pois ha trajetérias alternativas:

BG ~ GO - HG e BG — GO — MP — HG para escoamento de fluxo.

H MPNEI Geaphi Intesface

3 @y
-

& Pk
o

Figura 36: Solugiio mais barata para a rede de Belo Horizonte.

6.3. Campinas

Os dados da rede de Campinas foram fornecidos pelo grupo de Planejamento de
Redes Locais e da Area de Redes Interurbanas da TELESP [Budri et alii 96]. Esta rede,

com uma demanda total de 1224 canais de 2 Mbps, consiste de 16 CFs, denominados:

CL, JO, CE, BG, NA, CT, AM, CB, BE, DL, OV,
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VT,

VC, MD, SS§,

JE

As demandas diferentes de zero sfo dadas por:

CFs Demanda CFs Demanda CFs Demanda
CL JO 6 JO CT 40 NA CB 40
CL CE 80 JO CB 18 Cr AM 14
CL BG 8 CE BG 16 CT CB 154
CL NA 8 CE NA 16 CT BE 10
CL cT 102 CE CT 220 CT VT 4
CL AM 2 CE AM 6 CcT vC 16
CL CB 62 CE CB 134 AM CB 12
CL DL 18 CE BE 3 CB BE 2
CL ov 22 CE vT 6 CB VT 10
CL VT 2 CE vC 12 CB vC 12
CL vC 6 BG CT 26 CB MD 14
JO CE 18 BG CB 30 CB 58 18
JO NA 2 NA CT 34 CB JE 6
E a demanda total que passa por cada CF é:

CF Demanda total CF Demanda total Cr Demanda total

CL 316 AM 34 VT 32

JO 84 CB 512 vC 46

CE 516 BE 20 MD 14

BG 80 DL 18 88 8

NA 100 oV 22 IE 6

CT 630
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A clusterizacio adotada foi:

Cluster 1: CL, DL, OV, VC, hubeadoemCL.

Cluster 2: CE, JO, VT, hubeadoem CE.

Cluster 3: CB, BG, BE, MD, S8, IJE, hubeado em CB.
Cluster 4: CT, NA, AM hubeadoem CT.

A solugfio de menor custo (1150 $) nfo agradou, pelo fato de montar uma rede
bastante malhada e néo aproveitar o backbone. Essa solugdo continha 50 QLTMs de 34
Mbps, 8 OLTMs de 155 Mbps, 4 ADMs de 622 Mbps ¢ capacidade total de 1660
canais. Em funcdio dessa deficiéncia, 21 sistemas de 34 Mbps e 2 de 155 Mbps, em 15
diferentes arcos, que nfo participavam do backbone, foram retirados do conjunto das

facilidades candidatas.

Apos novo processo de otimizacdo, foi alcangada uma solugfio satisfatoria, que
tomava praticamente todo o backbone. Ela custou 1198 $, continha 38 OLTMs de 34
Mbps, 6 OLTMs de 155 Mbps, 4 OLTMs de 622 Mbps, 4 ADMs de 622 Mbps e
capacidade total igual a 2005 canais. Comparando com a solugfo anterior, enquanto o
custo teve aumento de 4%, a capacidade teve um acréscimo de 21%, o que em uma

analise custo/beneficio é um resultado atraente.

Porém, ocorreu que dois enlaces (CB—BG e CE—JO) aceitararn 2 facilidades,
uma com 2 sistemas de 34 Mbps mais 1 sistema de 155 Mbps. O planejador preferiu
substituir esses 3 sistemas em cada enlace por um Unico sistema de 622 Mbps. Para
fazer isso, 4 sistemas de 34 Mbps, em 2 diferentes arcos, safram do conjunto das

facilidades candidatas.
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A solugdo se tornou mais cara, mas melhor gerenciavel. Ela custou 1246 .
continha 26 OLTMSs de 34 Mbps, 4 OLTMs de 155 Mbps, 8 OLTMs de 622 Mbps, 4
ADMs de 622 Mbps e capacidade total igual a 2350 canais. Acarretou aumento de 8%
em relagdo a 1° solugdo e 4% em relagdio a 2° Por outro lado, a capacidade teve
acréscimo de 42% e 17% relativos respectivamente a 1* e 27 solucBes. Resultado

também bastante atraente.

As facilidades candidatadas sdo descritas a seguir e apresentadas nas Figura 37 ¢ 38,

Tipo Facilidades CFs (em ordem)
ZB1_155p, ZB1 622p CL,CT,CB,CE
Anel bidirecional ZB2 155p,7ZB2 622p CL, CT, CE
ZB3_155p, ZB3 622p CT,CB, CE
Cadeia WAL _155p, WALl _622p OV, CL,CE, CB
Anel unidirecional UC1_155p, UC1 _622p CT, CB, CE

Figura 37: Facilidades candidatas, anéis, para a rede de Campinas.
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CFs

Facilidades candidatas: ponto-a-ponto

CL CE |XCLCE34p, XCLCE34s, XCLCE155p, XCLCE622p
CL CB |XCLCB3dp, XCLCB34s, XCLCB155p

CL  CT |XCLCT34p, XCLCT34s, XCLCT155p, XCLCT622p
CL DL |XCLDL34p, XCLDL34s

CL OV |XCLOV34p, XCLOV34s

CL  VC [XCLVC34p, XCLVC34s, XCLVC155p

CE CB |XCECB34p, XCECB34s, XCECB155p, XCECB622p
CE CT |XCECT3dp, XCECT34s, XCECT155p, XCECT622p
CE JO |XCEJO622p fixa

CE VT |XCEVT34p, XCEVT34s, XCEVT155p

CB CT |XCBCT34p, XCBCT3ds, XCBCT155p, XCBCT622p
CB  BG |XCBBG622p_ fixa

CB BE |XCBBE34p, XCBBE34s

CB MD |XCBMD34p

CB S$S |XCBSS34p, XCBSS34s

CB JE |XCBJE34p

CT VC |XCTVC34p, XCTVC3ds

CT NA |XCTNA34p, XCTNA34s, XCTNA155p, XCTNA622p
CT AM |XCTAM34p, XCTAM34s, XCTAMI155p
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Figura 38: Facilidades candidatas, cadeias e ponto-a-ponto, para a rede de

Campinas.

A formulagfio matematica contém 60 varidveis inteiras (facilidades), e 159
variaveis reais positivas (caminhos) para escoamento das demandas; uma média de 4
caminhos para cada uma das 39 demandas diferentes de zero. Duas das varidveis
inteiras foram fixadas para o valor 1 (XCEJO622p_fixa e XCBBG622p_fixa) forgando

a entrada dessas facilidades.

O fato deste modelo apresentar apenas 159 variaveis de caminhos é estranho a
primeira vista, mas tem motivos. A solugdo de menor custo (1150 $) continha 469
caminhos para escoamento das 39 demandas, passando por 36 arcos. Porém, 23
sistemas, em 15 diferentes arcos, foram excluidos do conjunto das facilidades
candidatas, o que representa 43% dos arcos candidatados na rede. O ntimero de arcos

caiu para 21, o que fez cair o niimero de caminhos do modelo.
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A solugdo de custo mais baixo obtida com esta configuracéio (Figura 39) teve um

valor de 1246 $, proporcionou uma folga acumulada de 30% (fragéo da folga total pela

capacidade total) da rede (Tabela 9), e as facilidades escolhidas foram:

XCLDL34s, XCLOV34s, XCLVCI55p, XCECB34p, XCECT622p,
XCEJO622p_fixa, XCEVT34s, XCBBG622p fixa, XCBBE34s, XCBMD34p,
XCBSS34s, XCBJE34p, XCTNA622p, XCTAMI155p, ZB1_622p

¢ escoou a demanda através dos 40 caminhos:

YCLCE_direto = 80
YCLCB porCE =62
YCLCT _direto = 102
YCLDL._direto = 18
YCLOV_direto = 22
YCLVC direto=16
YCLJO porCE=6
YCLVT porCE=2
YCLBGadCLZBICB = 3§
YCLNA porCT =8
YCLAM porCT =2
YCECB_direto = 134
YCECT direto =214
YCECT porCL = 6

YCEVC_porCL =12
YCEJO direto=18
YCEVT direto=6
YCEBG_porCB = 16
YCEBE_porCB = 8
YCENA porCT=16
YCEAM porCT =6
YCBCT _direto = 154
YCBVCcdCBWAICL = 12
YCBJO porCE =18
YCBVT _porCE = 10
YCBBG_direto = 30
YCBBE_direto =2

YCBMD direto = 14
YCBSS_direto = 18
YCBIJE_direto =6
YCBNA_porCT =40
YCBAM porCT =12
YCTVC porCL = 16
YCTJO_porCLCE = 40
YCTVT porCE = 14
YCTBG_porCB =26
YCTBE_porCB = 10
YCTNA_direto =34
YCTAM direto = 14
YIONAadCEZB2CT = 2

A folga para esta solugfio tem o valor de 712 canais de 2 Mbps, 0 que representa
58% da demanda total da rede (1224 canais de 2 Mbps). Novamente a folga é mal
distribufda, sobretudo no trecho que compreende os enlaces CB — CT e CB — CE com

folga conjunta de 10 canais.
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Tabela 9: Capacidade, fluxo e folga na solu¢do para Campinas.

Extremidades Capacidade * Fluxo * ¥olga *
CL CE 252 228 24
CL CT 252 174 78
CL DL 32 18 14
CL oV 32 22 10
CL vC 63 46 17
CE CB 268 268 0
CE CT 252 252 0
CE IO 252 84 168
CE VT 32 32 0
CB CT 252 242 10
CB BG 252 80 172
CB BE 32 20 12
CB MD 16 14 2
CB 58 32 18 14
CB JE 16 6 10
CT NA 252 100 152
CT AM 63 34 29

Total 2350 1638 712

* canais de 2 Mbps
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Figara 39: Selugido mais barata para a rede de Campinas.

6.4. Resultados comparativos entre as cidades.

A partir dos resultados para Campinas foi montada uma “solugio simplificada”.
Permaneceram apenas os CFs considerados mais importantes na rede e foram excluidos
os restantes, cujas demandas foram incorporadas a seus respectivos hubs. Os CFs BE,
MD, SS, e JE, foram incorporados a CB; os CFs DL e OV foram incorporados a CL; e
VT incorporado a CE.

A seguir serfio feitas comparagBes entre os resultados para as cidades de Santos,
Belo Horizonte, Campinas e Campinas simplificada. Dentre os resultados apresentados
na Tabela 10, a linha Produtos refere-se ao nimero de demandas da rede com valor

diferente de zero.
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Tabela 10: Comparagio de resultados entre cidades estudadas.

Santos Belo Horizonte Campinas C amp inas
simplificada
Canais 743 1721 1224 1138
CFs 8 9 16 9
Dados
Hubs 3 I 4 4
Produtos 18 32 39 27
Candidatos 52 107 60 47
Modelo
Caminhos 250 600 159 133
Custo 750 % 12308 1246 $ 082 %
Caminhos 18 34 40 28
OLTM 34 M - - 26 2
OLTM 155 M 2 - 4 4
Resuitado OLTM 622 M 4 10 3 8
ADM 622 M 5 7 4 4
Capacidade (canais) 1827 3024 2350 2158
folga (canais) 705 708 712 650
Folga/Capacidade 39% 23% 30% 30%
Relacdo $/canal 1,009 0,715 1,018 0,863

A Tabela 10 mostra que a relagio custo/canal fornece maior economia quando so
escolhidos equipamentos de hierarquias altas. A solugfio para Belo Horizonte, que
apresentou a melhor relagdo de custo (0,715 $/canal) dentre as solugGes analisadas,
utilizou somente equipamentos de 622 Mbps, enquanto que a solugdo para Campinas
apresentou a pior relagfio de custo (1,018 $/canal) com virios equipamentos de baixa
hierarquia, principalmente 34 Mbps. A solugdo para Campinas simplificada methorou
consideravelmente a relagio de custo, pelo fato de conter somente os CFs mais
importantes, isto €, os que tem as maiores demandas para o resto da rede e

consequentemente os equipamentos das hierarquias mais altas.
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Observa-se também que o nimero de caminhos utilizados na solugdo, em todos os
casos, teve um valor igual ou pouco superior a0 niimero de produtos, independente de
quantos caminhos foram utilizados no modelo. Acredita-se que este fato é decorréncia
de operarmos com redes folgadas, onde um produto nfo é forgado a dividir-se entre dois

ou mais caminhos distintos em razdo do esgotamento de capacidades.

E necessério fazer comentario sobre a seguranca. As observagdes feitas sobre a
exiguidade das folgas pode levar & conclusio de que os anteprojetos apresentados ficam
a desejar quanto & confiabilidade e 4 seguranga. Nio ¢ fato: (1°) os circuitos aqui
dimensionados sfo ldégicos e nfio fisicos; (2°) o estabelecimento de indices de
confiabilidade e/ou seguranga so obtidos através da duplicagfo de equipamentos e/ou o

langamento de rotas disjuntas para os cabos dpticos, como fartamente discutido em

[Mello 96].

Além dos resultados apresentados na Tabela 10, a rede de Sdo Paulo também foi
bastante explorada, tanto a rede da drea metropolitana, quanto a rede interurbana do
Estado. Os dados foram fornecidos pelo grupo de Planejamento da Transmissio da
TELESP. A irea metropolitana compreende 91 CFs. Os resultados foram analisados
para uma rede basica com 58 nos divididos em 5 clusters, com uma demanda tota] de
18.934 canais de 2 Mbps. Em média, os modelos utilizaram 385 candidatos ponto-a-
ponto, 22 anéis bidirecionais, 28 cadeias e de 1700 a 6.500 caminhos para escoar 695
demandas. Também foram realizadas anélises simplificadas com 40 e 17 nds, divididos

em 5 e 7 clusters.

A rede interurbana do Estado de S8o Paulo compreende 60 CFs com uma
demanda superior a 3.000 canais de 2 Mbps. Os resultados foram analisados para uma
rede reduzida com 28 nés divididos em 14 clusters. Utilizou 148 candidatos ponto-a-

ponto, 17 anéis bidirecionais, 6 cadeias e 2196 caminhos para escoar 170 demandas.

Virios resultados sfio apresentados nas teses de doutorado de Saulo Bortolon
[Bortolon 96], ¢ de mestrado de Marco Antonio Bergamaschi [Bergamaschi 96], esta

ultima também com aplica¢des do método heuristico “Rodaut”.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

A fase Enfeixamento, do planejamento em redes de telecomunicagdes, define o
conjunto de equipamentos de transmissio a ser instalado na rede; determina também
que demandas serdio transmitidas através de cada equipamento. Nesta tese, usando
enlaces ponto-a-ponto, anéis e cadeias, apresentamos o desenvolvimento de um
metodologia computacional de otimizagio visando definir a “melhor” topologia logica

para a rede, objetivando a minimiza¢fo do custo total.

Neste trabalho, para realizar a etapa Enfeixamento, desenvolvemos um modelo
matematico na forma de “Programagfio Linear Inteira Mista”, onde as variaveis de
decisdo sdo bindrias e indicam a instalagdo ou ndo de equipamentos na rede de
transmissdo. Este modelo utiliza também varidveis reais que indicam o caminho por
onde escoa a demanda entre cada par de centro de fios da rede. A técnica utilizada para

resolugdo do problema foi o branch-and-bound.

Desenvolvemos também uma ferramenta computacional para elaboragio do
modelo; tal ferramenta (a) cria caminhos para o escoamento de cada demanda e (b)
escreve as férmulas matemdticas que descrevem a fungdio objetivo (custo), as exigéncias
de demanda por troncos ¢ as restri¢des de capacidade dos equipamentos. Este trabalho
de elaboragdo foi de fundamental importdncia para o sucesso das idéias aqui
apresentadas. A maquina ¢ a responsével por todo o trabalho de célculo, processamento
dos dados e preparagdo dos resultados. Também fornece material satisfatorio para a
realizagfio da tarefa mais nobre, destinada ao planejador, que seria pensar nos detalhes

da pos-otimizagdo e ponderar custo e beneficios na busca de solugdes mais adequadas.

O modelo € pratico e racionaliza a tomada de decisio. Cabe ao pacote de
otimizagfo (por exemplo CPLEX) fazer a busca da melhor solugfo, liberando o

planejador desta carga, que ndo ¢ leve. As solugdes alcancadas séo de boa qualidade.



As solugles sdo alcancadas em tempos animadores. Sdo necessarios dias ou
semanas para se obter um nimero reduzido de topologias de rede, da forma mais
tradicional, isto ¢, manualmente. Por outro lado, em minutos, ou poucas horas para
redes de grande porte, sdo alcangadas vérias solugGes de boa qualidade, quando da

utilizagfo das ferramentas criadas neste trabalho.

Tempos atrds as redes em todo o mundo contentavam-se com a utilizagio de
equipamentos da tecnologia PDH, incapaz de fornecer eficiéncia quanto a: (a)
interligagdo de equipamentos de diferentes fabricantes, (b) automatizacio na
derivagdo/inser¢do de sinais de baixa hierarquia, e (c) geréncia de rede. Com o advento
da SDH, que permite a convivéncia de varios fornecedores de equipamento em uma
mesma rede, as redes de telecomunicagdes se tornaram mais maledveis e melhor
gerenciaveis. Isto ocorre pela montagem de novas estruturas, tais como anéis e cadeias.
Em geral, os paises estdo substituindo os equipamentos de transmissdo em suas cidades,
para contar com os beneficios desta nova tecnologia e aumentar suas possibilidades, por
exemplo, na utilizagio da Internet. Este modelo é oportuno, pois permite um

planejamento adequado 4 situac¢do atual.

O trabalho nasceu de um contrato firmado entre a FEEC-Unicamp e a TELESP-
Telecomunicagdes do Estado de Sdo Paulo. Por este motivo, o modelo foi aplicado a
uma série de dados reais. A TELESP gentilmente cedeu informacdes das cidades de
Campinas, Santos e litoral, drea metropolitana de Sdo Paulo e interior do Estado de Sdo
Paulo, acreditando na importéncia desta forma de planejamento. Podemos afirmar que o
éxito nos resultados depende, quase que na totalidade, da qualidade dos dados
fornecidos. Alguns resultados ja foram aproveitados pela empresa, provando o éxito do

trabalho realizado.

O modelo ndo esta fechado. Novas idéias tem aparecido, sendo que algumas ja
estdo sendo colocadas em pratica. Como exemplos, (a) geragio automatica de andis
candidatos, importante ferramenta de auxilio ao planejador, deve estar concluida em
breve; (b) consideragdo de aspectos de modularidade para os enlaces logicos e
equipamentos de transmissio [Garcia & Zanandrea)]. Estuda-se também a inclusio de
facilidades com equipamentos SDxC, adequaco do modelo a servicos ATM e também
a técnicas WDM.
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ANEXOS

Anexo 1 — Arquivo Rede7.lp

DADQOS
Demandas
dAB =23,
dAC =40, dBC =34,
dAD =25 dBD =7, dCh =4,
dAE=11,dBE=5,dCE~=2,dDE =9,
dAF =35, dBF = 14, dCF =4, dDF =2, dJEF =~ 5,
dAG=4,dBG =4,dCG =25, 4DG =6, dEG =0, dFG =0
Capacidades 34 Mbps 16, 155 Mbps 63
Custos
OLTM 34 Mbps custo 6
OLTM 155 Mbps  custo 14
Facilidades
XAB34p, XAC34p, XAD34p, XAE34p, XAF34p, XAG34p, XBC34p, XBD34p, XBE34p, XBF34p, XBG34p, XCD34p,
XCF34p, XCG34p, XDE3p, XDG34p, XEF34p = 0/1 com custo 12
XAB34s, XAC34s, XAD34s, XAE34s, XBC34s, XBF34s, XCG34s , XDE34s = (/1 com custo 24
XABI153p, XAC153p, XAD155p, XAE155p, XBC155p, XBF155p, XCG155p = 0/1 com custo 28
XAC155s, XBC1555 = 0/1 com custo 56
Agrupamento
cluster 1: A, D, E com hub A
cluster 2: B, Fcomhub B
chuster 3. C, G com hub C
OBIETIVO
Minimizar
12,00 XAB34p + 24.00 XAB34s + 28.00 XAB1535p
+12.00 XAC34p + 24.00 XAC34s + 28.00 XAC155p + 56.00 XAC155s
+ 12.00 XAD34p + 24.00 XAD34s + 28.00 XAD! 55p
+12.00 XAE34p + 24.00 XAE345+ 28.00 XAEI55p
+ 12.00 XAF34p
+ 12.00 XAG34p
+12.00 XBC34p + 24.00 XBC34s + 28.00 XBC155p + 56.00 XBC155s
+12.00 XBD34p
+ 12.00 XBE34p
+12.00 XBF34p + 24,00 XBF34s + 28.00 XBF155p
+12.00 XBG34p
+ 12.00 XCD34p
+ 12.00 XCF34p
+ 12.00 XCG34p + 24.00 XCG34s + 28.00 XCG1535p
+12.00 XDE34p + 24.00 XDE34s
+12.00 XDG34p
+12.00 XEF34p
SUJEITO A
Satisfagio de demanda
YABd =23
YACd=40
YADd=25
YAEd=11
YAFd+ YFAR =3
YAGd + YGAh =4
YBCd=34
YBDd+ YDBh=7
YBEd+ YEBR =5



YBFd = 14
YBGd + YGBh=4
YCDd+ YDCh=4
YECh=2
YCEd + YFCh=4
YCGd =25
YDEd+ YDEh =9
YFDh+ YDFh+ YDFh =2
YDBGd + YGDh + YDGh+ YDGb =6
YEFd + YFEh + YEFh + YEFb =5
Restrigdes de capacidade
16 XAB34p + 32 XAB34s + 63 XAB155p 2 YDFb + YDBh + YEFb + YEBh + YFAh + YABd
16 XAC34p + 32 XAC345 + 63 XACI55p + 126 XAC1555 2 YDGb + YDCh + YECh + YGAh + YACd
16 XKAD34p + 32 XAD34s + 63 XADI55p = YDER + YDFh + YDFb + YDBhR + YDGh + YDGb + YDCh + YADd
16 XAE34p + 32 XAE34s + 63 XAE155p = YDEh + YEFh + YEFb + YEBh + YECh + YAEd
16 XAF34p > YDFh + YEFh + YAFd
16 XAG34p = YDGh + YAGd
16 XBC4p + 32 XBC34s + 63 XBC155p + 126 XBC155s = YFCh + YOBh+ YBCd
16 XBD34p = YFDh + YBD
16 XBE34p = YFEh + YBEd
16 XBF34p + 32 XBF34s + 63 XBF135p = YFDh + YDFb + YFEh + YEFb + YFAR + YFCh + YBFd
16 XBG34p = YBGd
16 XCD34p 2 YGDh + YCD
16 XCF34p 2z YCFd
16 XCG34p + 32 XCG34s + 63 XCG155p 2 YGDh + YDGb + YGAR + YGBh + YOG
16 XDE34p + 32 XDE34s = YDEd
16 XDG34p 2 YDGd
16 XEF34p =z YEFd

Anexo 2 — Arquivo Rede7anel.lp

DADOS
Demandas
dAB = 23,
dAC =44}, dBC = 34,
dAD =25, dBD =7, dCD =4,
dAE~ 11, dBE=35,dCE=2, dDE~=9,
dAF = 5, dBF = 14, dCF =4, dDF = 2, dEF = §,
dAG =4, dBG =4, dCG =25,dDG = 6, dEG =0, dFG = ¢

Capacidades 34 Mbps 16, 155 Mbps 63
Custos

OLTM 34 Mbps custo 6 3
OLTM 155 Mbps custo 14 %
ADM Bidirecionai 155 Mbps custe 25 8
ADM Unidirecional 133 Mbps custo 22 §
Facilidades

XAB34p, XAC34p, XAD34p, XAE34p, XAF34p, XAG34p,
XBC34p, XBD34p, XBE34p, XBF3dp, XBG34p, XCD34p, XCF34p,
XCG34p, XDE34p, XDG34p, XEF34p =0/ com custo 12
XAB34s, XAC34s, XAD34s, XAE34s, XBC34s, XBF34s, XCG34s,
XDE34s = (/1 com custo 24 $
XAB155p, XAC155p, XAD155p, XAE155p, XBC155p, XBF155p,
XCG155p =0/1 com custo 28 %
XAC155s, XBC1555 = (/1 com custo 56 §
Anéis Bidirecionais

ZABCI155p=0/1 com custo 75 $

ZABCI1555 = 0/1 com custo 150 %

ZABFE155p = 0/1 com custo 100 §

Cadeias

WDACGESSp=0/1 comcusto 7R §

WBCG155p = 0/1 com custo 53 §

Anéis Unidirecionais

UABC13535p =0/ com custo 66 $

Agrupamento

cluster 1L A, D, E comhub A

cluster 2: B, Feomhub B

cluster 3: C, G com hub C
OBIETIVO

Minimizar
+ 12.00 XAB34p + 24.00 XAB34s + 28.00 XABI53p
+ 12,00 XAC34p + 24.00 XAC34s + 28.00 XKACIS5p + 56.00 XAC1555




+12.00 XAD34p + 24.00 XAD34s + 28.00 XADI155p
+12.00 XAE34p + 24.00 XAE34s + 28.00 XAE [55p
+ 12.00 XAF34p

+12.00 XAG34p

+12.00 XBC34p + 24.00 XBC34s -+ 28.00 XBC155p + 56.00 XBC155s
+ £2.00 XBD34p

+12.00 XBE34p

+ 12.00 XBF34p + 24.00 XBF34s + 28.00 XBF135p
+12.00 XBG34p

+ 12.00 XCD34p

+12.00 XCF34p

+12.00 XCG34p + 24,00 XCG34s + 28.00 XCG155p
+ 12.00 XDE34p + 24,00 XDE34s

+ 12,00 XDG34p

+ 12.00 XEF34p

+ 75,00 ZABC153p+ 150.00 ZABCI55s

+ 100.00 ZABFE155p

+ 78.00 WDACG155p

+53.00 WBCGLS53p

+66.00 UABCI55p

SUJEITO A

Satisfaco de demanda

+ YABd + YABu+ YABI + YABZ =23

+ YACd + YACu + YACI =40

+ YADd + YADul + YADU2 + YAD] + YADZ + YAD3 + YAD4 =25

+ YAEd + YAFu + YAEI + YAE2 + YAF3 =11

+YAFd+ YFAR + YAFul + YAFu2 + YAFI + YAF2 + YAF3 =3

+ YAGd + YGAh + YAGul + YAGu2 + YAGE =4

+¥YBCd + YBCu + YBCI = 34

+YBDd + YDBh + YBDul + YBDu2 + YBDI =7

+ YBEd + YEBh + YBEu + YBEl + YBE2 + YBE3 + YBE4=35

+ YBFd + YBFul + YBFuZ + YBF! + YBF2 + YBF3 + YBF4 = |4

+ YBGd + YGBh + YBGul + YBGu2 + YRGl =4

+YCBd + YDCh + YCDul + YCDu2 + YCDI =4

+ YECh + YCEul + YCEu2 + YCEl =2

+ YCFd + YFCh + YCFul + YCFu2 + YCF1 =4

+ YCGd + YCGul + YCGu2 + YOG + YCG2 =25

+ YDEd + YDER + YDEul + YDEu2 + YDEu3 + YDEud + YDE] + YDE2 + YDE3 + YDE4 =9
+ YFDh + YDFh + YDFb + YDFul + YDFu2 + YDFu3

+ YDFud + YDFuS + YDFu6 + YDF] + YDF2 + YDF3 + YDF4 =2

+ YDGd + YGDh + YDGh + YDGb + YDGul + YDGU2 + YDGu3 + YDGud + YDGuS + YDGuS + YIXG1 + YDGZ +
YDPG3 + YDG4 + YDGS + YDGe =6

+ YEFd + YFEh + YEFh + YEFb + YEFul + YEFu2 + YEFu3 + YEFu4 + YEF] + YEF2 + YEF3 = §

Restrigoes de capacidade

Capacidades de cada anel bidirecional {capZ)
+63 ZABCI55p + 126 ZABC 1555 - capZABC =0
+ 63 ZABFE155p - capZABFE = (

Capacidades de cada anel cadeia (capW)
+63 WDACG!55p - capWDACG =0
+63 WBCG155p - capWBCG =0

Capacidades de cada arco (CF a CF)

= 16 XAB34p - 32 XAB34s - 63 XABI55p - capZABC - capZABFE + ABT + folgaABT = 0
16 XAC34p - 32 XAC34s - 63 XACIS5p - 126 XAC1555 - capZABC - capWDACG + ACT + folgaACT = 0
16 XAD34p - 32 XAD34s - 63 XAD155p - capWDACG + ADT + folgaAlyT =0

16 XAE34p - 32 XAE34s - 63 XAE155p - capZABFE + AET + folgaAET = ()

- 16 XAF34p + AFT + folgaAFT =0

- 16 XAG34p + AGT + foigaAGT =

- 16 XBC34p - 32 XBC34s - 63 XBC155p - 126 XBC155s - capZABC

- capWBCG + BCT + folgaBCT = 0

- 16 XBD34p + BDT + folgaBDT = 0

- 16 XBE34p + BET + folgaBET = 0

- 16 XBF34p - 32 XBF34s - 63 XBF155p ~ capZABFE + BFT + folgaBFT = 0

- 16 XB(34p + BGT + folgaBGT =0

~16 XCD34p + CDT + folgaCDT =

- 16 XCF34p + CFT + folgaCFT = 0

- 16 XCG34p - 32 XCG34s - 63 XCG155p - capWDACG - capWBCG + CGT + folgaCGT = 0
- 16 XDE34p - 32 XDE34s + DET + folgaDET = §

- 16 XDG34p + DGT + folgaDGT = 0

- 16 XEF34p - capZABFE + EFT + folgaEFT = 0
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Capacidades de cada anel unidirecional
- 63 UABCI55p + UABC T + folgaUABC T=0

Caminhos que passam por cada arco

+ YABd + YFAh + YDBh + YEBh + YDFb + YEFb + YAC} + YADL + YAE] + YAG] + YBC1 + YBFI + YBG1 +
YDEL + YDEZ + YDGI + YDG2 + YEF2 + YAD3 + YAF2 + YBE4 + YBF3 - ABT =0

+ YACd + YGAh + YDCh + YECh + YDGb + YAB1 + YAD2 + YAF! + YBCI + YCFL + YCGI + YDE3 + YDG4 +
YEF1 + YAD4 + YAE3 + YAF3 + YBE2 + YBF3 + YBF4 + YDF2 - ACT =0

+ YADd + YDBh + YDCh + YDEh + YDFh + YDFb + YDGh + YDGb + YBDul + YCDul + YDEul + ¥YDFul +
YDFu2 + YDGul + YDGu2 + YDEL + YDGI + YAE2 + YBE3 + YBE4 + YDF2 - ADT =0

+ YAEd + YEBh + YECh + YDEh + YEFh + YEFb + YBEu + YCEul + YDEu2 + YDEu3 + YEFul + YEFu2 + YDE2 +
YDE3 + YEF1 + YBE2 + YBE3 - AET =

+ YAFd + YDFh + YEFh + YBFul + YCFul + YDFu3 + YDFu5 + YEFu3 + YBF1 + YCE1 + YEF2 + YBF4 - AFT =0

+ YAGd + YDGh + YBGut + YCGul + YDGu3 + YDGu3 + YBGL + YCG1 + YDG2 + YDG4 + YAB2 - AGT = 0

+ YBCd + YGBh + YFCh + YAB] + YAC1 + YBD! + YBF2 + YCD1 + YCEL + YCG2 + YDE4 + YDG3 + ¥YDG5 +
YEF3 + YADS3 + YAD4 + YAE3 + YAF2 + YAF3 + YBE2 + YBF4 + YDF3 + YDF4 « BCT =0

+ YBDd + YFDh + YADul + YCBuZ + YDEu2 + YDFu3 + YDFud + YDGu3 + YDGud + YAD! + YCDI + YDE2 +
YDG2 + YDG3 + YAD4 + YRE3Z + YDF3 + YDG6 - BDT =0

+ YBEd + YFEh + YAEu + YCEu2 + YDEul + YDEu4 + YEFu3 + YEFu4 + YAE] + YCEI + YDEL + YDE4 + YEF? +
YEF3 + YAE3 -BET =90

+ YFAR + YBFd + YFCh + YFDh + YDFb + YFER + YEFb + YAFul + YCFu2 + YDFul + YDFu6 + YEFul + YBEI +
YAF3 + YDF4 - BFT =0

+ YBGd + YAGuE + YCGuZ + YDGul + YDGu6 + YAG! + YCG2 + YDG1 + YDGS + YAB2 + YDG6 - BGT = ¢
+YCDd + YGDh + YADu2 + YBDu2 + YDEu3 + YDEu4 + YDFu5 + YDFu6 + YDGuS5 + YDGu6 + YAD2 + YBDI +
YDE3 + YDE4 + YDG4 + YDGS + YAD3 + YDF4 -CDT =0

+YCFd + YAFu2 + YBFu2 + YDFu2 + YDFu4 + YEFu2 + YEFud + YAF1 + YBF2 + YEF1 + YEF3 + YAF2 + YBF3 +
YDF2 + YDF3 -CFT =0

+ YGAh + YGBh + YCGd + YGDh + YDGb + YAGE2 + YBGu2 + YDGu2 + YDGud + YDG3 - CGT =0

+ YDEd + YDFI + YAE2 + YBE4 - DET =0

+ YDGd - DGT = ¢

+ YEFd + YBE! + YDF1 «EFT =0

Caminhos que passam por anel unidirecional

+ YABu + YACu + YADul + YADu2 + YAEu + YAFul + YAFu2 + YAGul + YAGu2 + YBCu + YBDul + YBDuZ +
YBEu + YBFul + YBFu2 + YBGul + YBGu2 + YCDul + YCDu2 + YCEul + YCEu2 + YCFul + YCFu2 + YCGul +
YCGu2 + YDEu1 + YDEu2 + YDEu3 + YDEud4 + YDFul + YDFu2 + YDFu3 + YDFud + YDFUS + YDFu6 + YDGul +
YDGu2 + YDGu3 + YDGud + YDGuUS + YDGu6 + YEFul + YEFu2 + YEFu3 + YEFu4 - UABC_T=0

Anexo 3 — Santos

\ ARQUIVC COM MERGE_DE_CAMINHOS

B e I it T S i e T R

min

CUSTO EQUIPAMENTOS PONTC A PONTO FUNCAC OBJETIVO

0 INICIAL

22 XWLJMIpi + 44 XWLJIM1si + 60 XWLJM2pi + 120 XWLJIM3pi
22 XKWLPPlpi + 44 XWLPPlsi + 60 XWLPP2pi + 120 XWLPP3pi
22 ¥WLTOlpi + 44 XWLTOlsi + 60 XWLTO2pi + 120 XWLTOIpi
22 XWLPTlpi + 44 XWLPTisi + 60 XWLPT2pi + 120 XWLET3pi
22 ¥WLABIpi + 44 XWLABlsi + 60 XWLAB2pi + 120 XWLABIpi
22 XWLFBlpi + 44 XWLFBlsi + 60 XWLFB2pi

22 XWLVClpi + 44 XWLVClsi + 60 XWLVC2pi + 120 XWLVC3pi
22 XJMPPlpi + 44 XJMPPlsi

22 XIMTOLpd

22 XIMPTipi

22 XJMBBIpi + 44 XJMABlsi

22 XJMFBlpi

22 XIMVClpi + 44 XIMVClsi + 60 XJMVC2pi + 120 XJMVC3pi
22 XPPTOlpi

22 XPPPTlpi

22 XPPABIpi

22 XPPFBlpi + 44 XPPFBlsi

22 XPPVCIpi

CUSTO EQUIPAMENTOS ANEL BIDIRECTONAL FUNCAG OBJETIVO
250 ZB1 Zpi + 450 ZB1 3pi

150 2B2 Zpi + 270 282 3pi

CUSTC EQUIPAMENTOS CADEIA FUNCAD OBJETIVO

210 WAl_Zpi + 390 WAl 3pi

CUSTO EQUIPAMENTCOS ANEL UNIDIRECIONAL FUNCAC OBJETIVO
105 UCL 2pi + 195 UCL 3pi

FINAL DA FUNCRO OBJETIV(O
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+ 0 FINALEQUIPQ
SUBJECT TO

\ CAMINHOS DE CADA DEMANDA EQUACOES DE DEMANDA

+ YWLJIM direto + YWLJM porPp +

YWLIM_porPT + YWLIM_porAB + YWLJM porvVeC + YWLJIM porTO +

YWLIM _porFB + YWLJM porPPPT + YWLJIM porFPPAB + YWLJM porPPVC + YWLIM porPTPP +

YWLJIM_porPTAB + YWLJIM pOrABPP +

YWLIM_porVCAB + YWLJIM uWLUCLJIM + YWLIMaeWLZBLIM =

+ YWLPP dizeto + YWLPP_pordM +

YWLIM_porABPT + YWLJM porABVC + YWLJIM porVCPP +
74

YWLPP _porPT + YWLPP_pDOrAB + YWLPP_porVC + YWLPP porTo +

YWLPF_porFB + YWLPP_porJMPT + YWLEF_porJMAB + YWLPP_pordMVC + YWLPP porPTIM +

YWLPP_porABJM + YWLPP porVCJM +
YWLPPaeWLZBIVC + YWLPPaeWLZRBR1JIM

+ YWLTO direto
YWLTO porPTIM +
YWLTQ_porF3JM +

+ YWLTQO pordM +
YWLTO_porABJIM +
YWLTO_porvCpp +
+ YWLPT direto + YWLPT pordM +
YWLPT porJMAB + YWLPT_porPPIM +
YWLPT_porTOJM + YWLPT _porABPP +
YWLPT uWLUCLJM + YWLPT uWLUCLPP

+ YWLAB_direto + YWLAB_pordM +
+ YWLAB_porJMPT + YWLAB porJMVC
YWLAB_uWLUC1JM + YWLAB uWLUClpp

+ YWLFB_direto + YWLFE pordM +
YWLEB_porPTJIM + YWLFB porABJM +
YWLFBaeWLZBldM = 17

+ YWLVC direto + YWLVC_pordM +
YWLVC_porJMAB + YWLVC_porPPJM +
YWLVC_porTOIM + YWLVC porPTPp +
YWLVC_uWLUC1JIM + YWLVC uWLUCLPP

+ YJIMPP_direto + YJIMPP_porWL +

YJMPP porFB + YJMPP_uJMUCLPP + YJMPPaeJMZBlPT

YIMPPCAIMWALPT = 12
+ YIMTO_direto + YJIMTO porWL +
YIMTO_porPTWL + YJMTO porABWL +
YIMTOadJMZBIWL = 13

+ YJMPT direto + YIMPT_porWlL +
YIMPT_porWLAB + YIMET porPPWL +
YIMPT _uJMUCLPP + YIMPTadJMZB1PT

+ YJMAB direto + YJMAB_porWL +
+ YIMAB_porWLPT + YJIMAB porWLVC
YIOMAB_uJMUCIWL + YJIMAB uJMUCLPP

+ YIMFB_direto + YJIMFB_porWL +
YJMEFB_porPTWL + YJIMFB porABWL +
YIMFBadJMZB1WL = 3

+ YJMVC_direto + YJIMVC porWL +
YIMVC_porWLAB + YJIMVC porPPWL +
YIMVC uJMUCLPP + YJIMVCaedMZBIVC

+ YPPTO_direto + YPPTO_porWL +
YPPTO_porPTWL + YPPTO porPTIM +

YPPTO_porVCIM + YPPTO_uPPUCIWL + IPPTO_uRPUCLIM + YPPTOCceVCWAIWL + YPPTOCAPTWALJIM =

+ YPPPT_direte + YPPPT_porWL +

YWLPP_uWLUC1PP + YWLPPaeWLIBlAB + YWLPPadWLZBIAR +
+ YWLPPadWLZBLPT = 96

YWLTO_porPP + YWLTO porJMPP + YWLTO porPBIM +
YWLTO_porVCeIM + YWLTO porPTPP + YWLTO pOTrABPE +
YWLTO_uWLUCLJM + YWLTO UWLUCLPP + YWLTO&eWLZBIJIM = 94
YWLPT_porPP + YWLPT porAB + YWLPT porJMpp +
YWLPT_porABIM + YWLPT porVCJIM + YWLPT porPPAB +
YWLPT_porfBJYM + YWLPT porVCPP + YWLPT porVCAB +

+ YWLPTadWLZB1PT = 100

YWLAB_porPP + YWLAB_porPT + YWLAB porVC + YWLAB porJMPP
+ YWLAB_porPPJM + YWLAB_porPTOM + YWLAB porVCJIM +
= 138

YWLFB_porPP +
YWLFB_porVCIM

YWLFE_porJMPP + YWLFB porPPJM +
+ YWLEB_uWLUCLJIM + YWLER uWLUCLPP +

YWLVC _porPP +
YWLVC _porPTJM
YWLVC_porPTAB
= 106

YWLVC _porAB + YWLVC porJMEP +
+ YWLVC_porABJM + YWLVC porPPAB +
+ YWLVC porABPP + YWLVC porfBJIM +

YIMPP_porPT + YIMPP porAf + YJMPP_porvVC + YJIMPP _porTO +

+ YOMPPadJMZELABR + YJMPPaeJMZBIABE +

YIMTO _porPP +
YIMTC_porVCWL

YIMTC _porWLPP + YJIMTO _porPPWL +
+ YIMTO_uJMUCIWL + YJMTO uJMUCIPP +

YIMPT _porPP +
YJIMPT porABWL
= 8

YIMPT_porAB + YJIMPT_porWLPP +
+ YIMPT porVCWL + YIMPT uJMUCIWL +

YIMAR_porPP + YJMAB_porPT + YJMAB_porVC + YJMAB_porWLPP
+ YJMAB_pOrPPWL + YJMAB pOrPTWL + YJIMAB porVCWL +
= 28

YJMFB _porPP + YJMFE POrWLPE + YJIMFB_porPPWL +
YJMFB_porVCWL + YUMFB_uJdMUCIWL + YJMFE_uwJMUCIPP +

YIMVC_porPP + YJMVC _perAB + YIMVC porWLPP +
YIMVC_porPTWL + YIMVC_porABWL + YJMVC uJMUCIWL +
= 4

YPPTO pordM + YPPTO_ porWLJM + YPPTO_porJMWl +
YPPTO_porABWL + YPPTO porABIM + YPPTC porVCWL +
15

YPPET_porJdM + YPPPT_poOrAB + YPPPT porWLJM +

YPPPT poxJMWL + YEPPT_uFPUCIWL + YPPPT uPPUCLJM + YPPPTadVCZBIPT + YPPPTCeVCWALPT +

YPPPTCAIMWALPT = 10

+ YPPAB_direto + YPPAB porWL +

YPPAB_porJM + YPPAR porPT + YPPAB JPOrve + YPPAB porWLJM

+ YPPRB _porJMWL + YPPAB uPPUCIWL + YPPAB _UPPUCLIM + YPPABCAJMWAIABR + YPPABCeWLWALAB +

YPPABCeJMWALAR + YPPABCAWLWALAB

+ YPPFB_direto + YPPFB_porWL +
YPPEB_porPTWL + YPPFB porPTJM +

= 4

YPPFB_porJM + YPPFB porWLJIM + YPPFB_porJMWL +
YPPFB_porABWL + YPPFB_porABJM + YPPFE _porVCWL +

YPPFB_porvCJM + YPPFB uPPUCIWL + YPPFB uPPUCLIM + YPPFBaeVCZBIWL + YPPFBadPTZBIJM +

YPPFBceABWALIM + YPPFBCJABWAIWL

= 16

95



* YPPVC direto + YPPVC porWL + YPPVC pordM + YPPVC _porAB + IPPVC porWLIM +
YPPVC_porJMWL + YPPVC_uPPUCIWL + YPPVC uPPUCLJIM + YPPVCaePTZRIVC + YPPVCCAPIWALVC +
YPPVCCeWLWALVC = 5

CAPACIDADES DE CADA ANEL BIDIRECIONAL {CAPZ)

63 ZB1 2pi + 2852 ZBl 3pi - CAPZBRl = @

63 ZB2 2pi + 252 ZB2 3pi - CAPZBZ = 0

CAPACIDADES DE CADA CADEIA (CAPW)

€3 WAl 2pi + 252 WAl 3pi - CAPWAL = ¢

CAPACIDADES DO ARCO (CF A CF} EQUACAO CAPACIDADE EQUIPAMENTOS
ANEL BIDIRECIONAL CADEIA PONTOQ A PONTO
16 AWLIMIpi ~ 32 ¥WLJIM1si - 63 XWLJIMZpi
WLIMT + folgaWLJIMT = §

- 16 XWLPPIpl - 32 XWLPPIsi - 63 XWLPPZ2pi - 252 XWLPP3pli - CAPZBZ + WLPPT + folgaWLPPT =
0

~ 16 ZWLTOlpi - 32 XWLTOlsi - 63 XWLTOZpi ~ 252 XWLTO3pi + WLTOT + folgaWLToT = 0

= 16 XWLPTlpi - 32 XWLPTlsi ~ 63 XWLPT2pi - 252 XWLPT3pi - CAPZBl - CARWAL + WLDPTT +
folgaWLeTT = @

~ 16 XWLABIpi ~ 32 XWLABlsi - 63 XWLABZpi - 252 XWLAB3pi + WLABT + folgaWLABT = 0

~ 16 XWLFBipi - 32 XWLFRlsi - 63 XWLFBZpi + WLFBT + folgaWLFB?T = ¢

- 16 XWLVCipi - 32 XWLVClsi - 83 XWLVCZpi -~ 253 XWLVC3pi + WLVCT + f0lgaWLvCT = @

[ At

CAPZBl - CAPZBZ - CAPWAL +

!
]

252 ¥WLIM3pi

- 16 XJMPPlpi ~ 32 XJMPPlsi - CAPZB2 + JMPPT + folgadMPPT = §
- 16 XJIMPQlpi + JIMTOT + folgadMTOT = [

~ 16 XIMPTipi + JMPTT + folgadMPTT = O

- 16 XJMABIpi -~ 32 XJIMABlsi + JMABT + folgadMABT =

- 16 XJMFBlpi + JMFBT + folgaJMFET = 0
~ 16 XJMVCIpi - 32 XJMVC1lsi - 63 XJMVC2pi - 252 XJIMVC3pi ~ CAPZBL - CAPWAL + JMVCT +

folgadMvCT = §

- 16 XPPTOlpi + PPTOT + folgaPPTOT = 0
-~ 16 XPPPTIpi + PPPTT + folgaPPPTT = ¢
~ 16 XPPABlpi + PPABT + f0olgaPPABT = 0

- 16 XPPFBlpi 32 XPPFBlsi + PPFRT + folgaPPFBT = O

18 XPPVClpi + PPVCT + folgaPPVCT = {

CAPZBL ~ CAPWAl + PTART + f£olgaPTABT = {

CAPZB] + ABVCT + folgaABVLT = (

CAPACIDADES DE ANEL UNIDIRECIONAL EQUACAC CAPACIDADE EQUIPAMENTOS
€3 UC1 2pi - 252 UCL_3pi + UC1_T + folgaUlCi T = 0

CAMINHOS QUE PASSAM POR CADA ARCO EQUACAO CAPACIDADE CAMINHOS

3

Pl B |

+ YWLOM_direto + YWLPP_porJM + YWLPP porJMPT + YWLPP porJMAB + YWLPP_porJMvC +
YWLPPaJWLZBLAB + YWLPPadWLIBLPT + YWLTO pordM + YWLTO_porJMPP + YWLPT pordM +
YWLET_porJMPP + YWLPT porJMAB + YWLPTadWLZBIPT + YWLAB pordM + YWLAB porJMPP
+ YWLABR_porJMPT + YWLAB pordMVC + YWLFB_porJM + YWLFB_porJMPP + YWLVC pordM +
YWLVC porJdMPP + YWLVC _porJMAB + YJIMPP_porWL + YJMPPaeJMZBIPT + YOMPPaeJMZBIAB +
YIMTO_porWL + YJMTO_porWLPP + YJIMPT_porWL + YIMPT porWLPP + YIMPT porWLAB + YJIMAB porWl
+ YGMAB_pDOrWLFP + YJMAB porWLPT + YJIMAB_porWLVC + YJMFB porWL + YJMFB_porWLPP +
YIMVC_porWL + YIMVC porWLPEP + YIMVC porWLAB + YIMVCaeJMZBIVC + YPPTO porWLJM +
YPPTC_porJdMWL + YEPTOCeVCWAIWL + YPPTOcAPTWALIM + YPPPT_porWLJIM + YPPPT porJMWL +
YPPPTCeVCWALPT + YPPAB porWLJM + YPPAB porJMWL + YPPABCeJMWALAB + YPPABCAWLWALAR +
YPPFB porWlJM + YPPFB_porJMWL + YPPFBaeVCZBIWL + YPPFBadPTZBlJM + YPPVC_porWLJM +
YPPVC_pordMWL + YPPVCCAPTWALVC - WLJOMT = 0

+ YWLJM _poxrPP + YWLJM porFPPT + YWLJM_pPOTPPABR + YWLJIM porPPVC + YWLPP diretoe +
YWLTO porPP + YWLTO porPPJM + YWLPT_porPP + YWLPT porPPIM + YWLPT_porPPAB + YWLAB porPP
+ YWLAB porPPJIM + YWLFB_porpPP + YWLEFB_porPPIM + YWLVC porpp + YWLVC porPPIM +
YWLVC_porPPAB + YJMPP_porWL + YIMTO porWLPP + YJIMTO porFPWL + YJIMPT porWLBPP +
YJIMPT_pOrPPWL + YJMAE_DOrWLPP + YJMAB porPPWL + YJIMEB_ porWLPP + YJMFE porPPWL +
YIMVC DOrWLPP + YJMVC pOrPPWL + YPPTO_ porWl + IPPTO_porWLJM + YPPPT porWL +
YPPPT_pOorWLJM -+ YPPAR porWL + YPPAB porWLJM + YPPABCeWLWAIAR + YPPABCAWLWAIABR +
YPPFB_porWi, + YPPFB_porWLJM + YPPVC_porWL + YPPVC _porWLIM + YPPVCCeWLWALVC - WLPPT = 0

+ YWLJM_porTO + YWLPP porTO + YWLTO_direto + YWLET porTOJM + YWLVC _porTQJM +
YIMTO_porWL + YJMTO porPPWL + YJMTO porPTWL + YIMTO_porABWL + YIMTO porVCWL +
YIMTC udMUCIWL + YIMTOadIMZBLWL + YPPTO porWL + YPPTO_porJMWL + YPPTC porPTWL +
YPFTC_pOrABWL + YPPTO _porVCWL + YPPTO_uPPUCIWL + YPPTOCeYVCWAIWL - WLTOT = 0

+ YWLIM porPT + YWLJIM porPTPP + TWLIM _porPTAB + YWLJIMaeWLZBLIM + YWLEP por?T +
YWLPP_porPTJM + YWLPPaeWLZBlAB + YWLPPaeWLZBIVC + YWLPPaeWLZBLIM + YWLTO porPTIM +
YWLTO_porPIPP + YWLTOaeWLZBLIM + YWLPT direto + YWLAB porpPT + TWLAB _porPTIM +
YWLEB_porPTJM + YWLFBaeWLZBLOM + YWLVC porPTIM + YWLVC porPTPP + YWLVC porPTAB +
YIMPPaeJMZBIPT + YOMPPaeJMZBLAB + YJMTO_porPTWl + YIMTOadIMZBIWL + YIMPT porWL +
YIMPT porPPWL + YJIMPT porxABWL + YOMPT_porVCWL + YIMPT uJMUCIWL + YJIMAB porWLBPT +
YJMAB_porPTWL + YJMFB_porPIWL + YJMFBadJMZBiWL + YIMVC _porPTWL + YIMVCaeJMZBLIVC +
YPPTO_porPTWL + YPPTOcAPTWALJM + YPPPT_porWL + YPPPT_pordMWL + YPPPT_ uPPUCIWL +
YPPPTCeVCWALPT + YPPABCeWLWAlAB + YPPABCeJMWALAB + YPPFB porPTWL + YPPFBadPTZBlJIM +
YPPFBCAABWAIWL + YPPVCCAPTWALVC + YPPVCceWLWAIVC - WLPTT = O
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+ YWLJIM_porRB + YWLJM porABPP + YWLIM pOorABPT + YWLJIM porABVC + YWLPP_poOrAB +
YWLPP_porABJM + YWLTO porABJM + YWLTO_porABPP + YWLFT poral + YWLPT porABJM +
YWLPT porABFP + YWLAB_direto + YWLER porABIM + YWLVC porAB + YWLVC porABIM +
YWLVC_porABPP + YJIMTO porABWL + YJIMPT porWLAB + YIMPT porABWL + YJMAB porWL +
YJUMAB porPPWL + YJIMAE porPTWL + YJIMAB porVCWL + YJMAB uJMUCLIWL + YIMER _pOTABWL +
YIMVC DOXWLAB + YIMVC porABWL + YPPTO porABWL + YPPAB_porWL + YPPAR porJMWL +
YPPAB_uPPUCIWL + YPPFB_poOrABWL - WLABT = 0

+ YWLJM porFB + YWLPP_porFB + YWLTO porFBJIM + YWLPT_porFBJM + YWLFE direto +
TWLVC_porFBJM + YJMFB porWL + YUMFB_porPPWL + YJMFB porPTWL + YJMFB DorABWL +
YJMFB_pOorVCWL + YIMFB uJMUCIWL + YIMFBadJMZBIWL + YPPFB_porWL + YPPFB porJMWL +
YPPFB_pOrPTWL + YPPFB pOrABWL + YPPFB porVCWL + YPPFB uPPUCIWL + YPPFBaeVCZBLWL +
YPPEBCAABWALWL - WLFBT = 0

+ YWLJM porVC + YWLJIM porVCPP + YWLJIM_porVCAB + YWLEP porVC + YWLPP porvoaM +
YWLTO porVCIM + YWLTO porVCPP + YWLPT porVCIM + YWLET porVCPP + YWLPT_ porVCAB +
TWLAB porVC + YWLAB_porVCJM + YWLFB_porVCIM + YWLVC direto + YIMTO porvoWL +
TIMET porVCWL + YJIMAB porWLVC + YJMAB_porVCWL + YJMFB porVCWL + YIMVC porWL +
YIMVC_porPPWL + YIMVC porPTWL + YIMVC pOrABWL + YIMVC uJMUCIWL + YPPTO_porVCWL +
YPPFB porVCWL + YPPVC_porWl + YPPVC _porJdMwL + YPPVC_uPPUCIWL ~ WLVCT = 0

+ YWLIM porPP + YWLJM_pOrPTPP + YWLJM_porABPP + YWLIM porVCPP + YWLPP pordM +
YWLPP _porPTJIM + YWLPP pOrABIM + YWLPP porvCIM + YWLPPaeWLZBlJIM + YWLTO porJMPP +
YWLTO_porPPIM + YWLPT pordMPP + YWLPT porPPJM + YWLAB_porJMPP + YWLAB porPPJM +
YWLEB_porJMPE + YWLFB porPPIM + YWLVC_porJMPP + YWLVC porPPJM + YJUMPP direto +
YJMTO porPP + YJIMTO porPPWL + YIMPT porPP + YIMPT porPPWL + YJMAB por?pP + YIMAB_porPPWL
+ YJMFB_porPP + YJIMFB_porPPWL + YIMVC_porPP + YIMVC _porPPWL + YPPTO porJM +
YPPTO pordMWL + YPPPT pordd + YPPPT pOrJMWL + YPPPTCAIMWALPT + YPPAB pordM +
YPPAE pordMWL + YPPABCAIMWAIAB + YPPARceJMWA1AR + YPPFB_porJdM + YPPFB_porJMWL +
YPEVC_pordM + YPPVC pordMWL - JMPPT = (

* YWLJM _porTO + YWLTO_porJM + YWLTO porPPJM + YWLTO porPTIM + YALTO porABIM +

YWLTO porVCIM + YWLTC porFBIM + YWLTO uWLUCIIM + YWLTCaeWLZBlJIM + YWLPT porTOJIM +

YWLVC porTOJM + YJIMPP_porT( + YIMTO direto + YPPTO_pordM + YPPTO_porWLJM + YPPTO pozPTIM
+ YPPTO porABJM + YPPTO_porVCJM + YPPTO uPPUCIJM + YPPTOCAPTWALJIM - JMTOT = O

+ YWLJM porPT + YWLIM_pOrPPET + YWLJM pOrABPT + YWLPP_porJMPT + YWLPF porDTIM +
YWLTO_porPTIM + YWLPT porJdM + YWLPT porPPJM + YWLPT_porABJM + YWLPT porvCiM +
YWLPT_porTCJM + YWLPT porFBJM + YWLPT uWLUCLJIM + YWLRB porJMpr + YWLAB_porPTJIM +
YWLER porPTIM + YWLVC_porPTIM + YJMPP_porPT + YIMTC porPTWL + YIMPT direto + YOMAB porPT
* YIMAB pOrPTWL + YJMFB porPTWL + YJIMVC porPIWL + YPPTO porPTIM + YPPPT pordM +
YPPPT_porWLJM + YPPPT_uPPUCLJIM + YPPFB_porPTIM - JMBPTT = 0

+ YWLJM porAB + YWLJIM porPPAB + YWLJIM porPTAB + YWLJM _porVCAB + YWLPP_porJMAB +
YWLFP_porABIM + YWLTO_porABJM + YWLPT porJMAB + YWLPT_porABJM + YWLAB_pordM +

YWLAB porPPIM + YWLAR porPTM + YWLAB porVCIM + YWLAB_uWLUCLJM + YWLFB_porABJM +

YWLVC porJMAB + YWLVC porABJIM + YJMPP porAB + YIMTC_porABWL + YIMPT porAB +

YJMPT porABWL + YJMAB direto + YJIMFB_pOYABWL + YJMVC porAB + YIMVC _porABWL +
YPPTO_porABJM + YPPAB_porJM + YPPAB_porWLJM + YPPAB uPPUCLJIM + YPPFB DOrABJM - JMABT = {

+ YWLJM porfB + YWLTO_porFBJIM + YWLPT porFBJM + YWLEFE_porJM + YWLFB_porPPJM +
YWLFB_porPTJM + YWLFB_pOrABJM + YWLFB_porVvCJM + YWLFB uWLUCLJIM + YWLFBaeWLZBLJM +
IWLVC_porFRJIM + YIMPP_porFB + YJMFB_direto + YPPFB pordM + YPPFB porWLJIM + YPPFB porpPTIM
+ YPPFB pOrABJM + YPPFB_porVCJM + YPPFB_uPPUCLJM + YPPFBadPTZB1JIM + YPPFECeABWALIM
JMFBT = O

+ YWLJIM_porVC + YWLJIM_porPPVC + YWLJIM porABVC + YWLJMaeWLEB1JM + YWLPP_porJMvC +
YWLEP porvCoM + YWLPPadWLZBIAB + YWLPPaeWLZBLJM + YWLPPadWLZBIPT + YWLTO porvCaMm +
YWLTCaeWLZAB1IM + YWLPT porVCJIM + YWLPTadWLZB1PT + YWLAB_porJdMVC + YWLAB_porVCJIM +
TWLFB_porVCIM + YWLFBaeWLZBIJM + YNLVC pordM + YWLVC porPPIM + YWLVC porPTIM +
TWLVC porABJM + YWLVC porTOJM + YWLVC porFESM + YWLVC uWLUCLIIM + YIMPP porVe +
YIMPPAdJMZBIAR + YIMPPCdJIMWALPT + YIMTO porVCWL + YIMTOadJMZIBIWL + YIMPT_porvCWL +
YIMPTadIMEBLET + YIMAB porVC + YJIMAB porVOWL + YIMFB_porVCWL + YJIMFBadJMZBIWL +
YIMVC_direto + YPPTO porVCIM + YPPTOceVCWALWL + YPPPTCeVCWALDT + YPPPTodJMWALPT +
YPPABCAIMWRLAB + YPPABCAWLWALAB + YPPFB _porVCoM + YPPFBaeVCIBIWL + YPPFBCeABWALJIM +
YEPVC_porJdl + YPPVC_porWLJM + YPPVC_uPPUCLIM + YPPVCCAPTWALVC - JMVCT = O

+ YWLPP_porTO + YWLTO _porPP + YWLTO pordMPP + YWLTO_porPTPP + YWLTO porABPP +
YWLTO porVOPP + YWLTO uWLUCIPP + YIMEP_porTO + YJMTO porPP + YIMTG porWLPP -+
YIMTO _udMUCLPP + YPPTO direto - PPTOT = (

+ YWLJM_porPPPT + YWLIM porPTRP + YWLPP_porPT + YWLPP_porJMPT + YWLPPadWLZB1PT +
YWLTO_porPTPP + YWLPT_pOrPP + YWLPT porJMPP + YWLPT porABPP + YWLPT_porVCPP +
YWLPT UWLUCLPP + YWLVC porPTPP + YIMPP_ porPT + YJMPPaeJMZBIPT + YIMPPCAJIMWALPT +
YIMPT porPP + YJMET porWLPP + YIMPT_uJMUCIPP + YPPTO porPTWL + YPPTO porPTIM +
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YERTOCAPTWALIM + YPPPT direte + YPPAB porPT + YPFFB_porPTWL + YPPFB_porPTJM +
YPPFEadPTEBLJIM + YPPVCaePTZBIVC + YPPVCCAPTWALIVC - PBPTT = 0

+ YWLJM_porPPAB + YWLJIM porABPP + YWLPP_porAB + YWLPP _porJMAB + YWLPPaeWLZBIABR +
YWLPPadWLEZB1AE + YWLTO porABPP + YWLFT_porFPPAB + YWLPT porABPP + YWLAB_porPP +
YWLAB porJMPP + YWLAB_uWLUClPP + YWLVC_porPPAB + YWLVC porABPP + YIMPP porAB +
YIMPPadIMEZB1AB + YJMPPaeJMZBlAR + YIMAB_porPP + YJMAB porWLPP + YJMAB_uJMUCLPP +
YPPTO_porABWL + YPPTO porABJIM + YPPPT _porAB + YPPAB direto + YPPFE_poOrABWL +
YPPFB_porABJM + YPPFBceABWALIM + YPPFBcdABWALWL + YPPVC_porAB - PPABT =

+ YWLPP_por¥B + YWLFB porPP + YWLEFB_porJMPP + YWLFB_uWLUCIPP + YJMPP porFR +

YIMFE_porPP + YJIMFB_porWLPP + YJMFB_udMUCLPP + YPPFB_direto ~ PPFBT

=0

+ YWLJIM porPPVC + YWLIM_porVCEP + YWLPP poxrVC + YRLPP_porJMVC + YWLPPaeWLZBIVC +
YWLTC_porVCPP + YWLPT porVCPP + YWEVC_porPP + YWLVC_porJMPF + YWLVC porPTPP +
YWLVC_porABPP + YWLVC uWLUCLPP + YIMPP_porVC + YJMVC porPP + YJMVC pozWLPE +

YIMVC_udMUCIPP + YPPTO _porVCWL + YPPTO porVCIM + YPPTOCeVCWAIWL + YPPPTadVCZBIPT +

YPPPTCeVCWALIPT + YPPAB_porVC + YPPFB_porVCWL + YPPFB_porVCiM + YPPFRBaeVCIZIBIWL +
YPPVC_direto -~ PPVCT = 0O

+ YWLJM_porPTAB + YWLJM_pOrABPT + YWLIMaeWLZBlJIM + YWLPPaeWLZBLAB + YWLPPaeWLZBIVC +

YWLPPaeWLZBLIM + YWLPPadWLZBLPT + YWLTOaeWLZBLIM + YWLPT_porAB + YWLPT porJMAB +
YWLPT_porPPAR + YWLPT porVCAB + YWLPTadWLZB1PT + YWLAB_porPT + YWLAB porJMPT +
YWLFBaeWLZBIJM + YWLVC_porPTAB + YJMPPaeJMZBlAR + YJIMPPCAJIMWALPT + YIMTCadJIMZBIWL +
YIMPT_porAB + YIMPT porWLAB + YIMPTadJMZIBLPT + YIMAB_porPT + YJMAB pOrWLPT +
YIMFBadIMZBIWL + YIMVCaeJMZBIVC + YPPPT porAB + YPPPTadVCZBIPT + YPPPTCAdJIMWALPT +
YPPAB pOrPT + YPPABCeWLWA1AB + YPPABCceJMWALAB + YPPFBCOABWALIWL + YPPVCaePTZB1VC +
YPPVCCeWLWAIVC ~ PTABT = (

+ YWLJM_porABVC + YWLJM porVCAB + YWLJMaeWLZBLIM + YWLPPadWLZRBIAB + YWLPPasWLZBLIVC +
YWLPPaeWLZB1IM + YWLPPadWLZIBIPT + YWLTCaeWLZBIJM + YWLPT porVCAB + YWLPTadWLZB1PYT +

YWLAB_porVC + YWLAB_porJMVC + YWLFBaeWLZBLJM + YWLVC_porAB + YWLVC pordMAB +
YWLVC_porfPAB + YWLVC _porPTAB + YJMPPadJMZBIAB + YJMPPcAIMWALDT + YOMTOadJIMZBIWL +
YOMPTadJMZBIPT + YJMAB porVC + YJMAB porWLVC + YIMFBadIMZBIWL + YJMVC poraAB +
YIMVC_pOrWLAB + YJMVCaeJMZBIVC + YPPPTadVCZBLPT + YPPPTcAJMWALPT + YPPAB porve +
YPPABCAJMWALAR + YPPRBCAWLWALAB + YPPFBCeABWALJM + YPPVC_porAB + YPPVCaePTZELVC +
YPPVCCeWLWALYS - ABVCT = 0
\ CAMINHOS QUE PASSAM POR ANEL UNIDIRECIONAL EQUACAO CAPACIDADE CAMINHOS
* YWLJM uWLUCIJM + YWLPP_uWLUC1PP + YWLTO_uWLUCIJM + YWLTO uWLUCLPP + YWLPT uWLUCLJM +

YWLPT uWLUC1PP
YWLVE_uWLUCLIM
YJMPT_uJMUCIWL
YIMEE_uJMUC1PR
YPPPT_uPPUCIWL
YPPFB_uPPUCLJM

4

+
+
+
-+
+

YWLAB_uWLUC1JM
YWLVC_UWLUCLEP
YJIMPT _uJMUC1PP
¥YIMVE_uJMUCIWL
YPPPT uPPUCLIM
YPPVC_uPPUCIHWL

Anexo 4 — Belo Horizonte

\ ARQUIVO COM_MERGE DE CAMINHOS

+ YWLAB_uUWLUC1PF

YIMPP_uJMUCLPP
YIMAB uJMUCLWL

YPPAB uPPUCIWL
YPPVC_uPPUCIIM

+
+
+ YIMVC udMUclpp
+
+

+

+
+
+
+

YWLFB_uWLUC1IM
YIMTO_uIMUCIWY
YJMAR_uJMUC1EP
YPPTO_uFPUCIWL
YPPAE_uPPUCLIM
UCL_T = 0

-+

+
'
+
+

YWLFB_uWLUCLPP
YIMTC_udMUC1PD
YIMFE_udMUC1WL
YPPTO_uPPUCLIM
YPPFB_uPPUCLWL

min
\ CUSTO EQUIPAMENTOS PONTO A PONTO FUNCAQ OBJETIVO

+ 0 INICIAL

+ 22 XHGMPlpi + 44 XHGMPlsi + &0 XHGMP2pi + 120 XHGMP3pi + 240 XHGMP3si
+ 22 XHGGOlpi + 44 XHGGOlsi + 60 KHGGOZpl + 120 XHGGO3pi + 240 XHGGO3si
+ 22 XHGBGIpi + 44 XHGBGlsi + 60 ZHGBGZ2pi + 120 MEGBG3pi + 240 XHGBG3si
+ 22 XHGCIlpi + 44 XHGCIlsi + 60 XHGCIZpi + 120 XHGCIZpi

+ 22 XHGPAlpi + 44 ¥HGPAlsi + 60 XHGPAZpi + 120 XHGPA3p1

+ 22 RHGBTipi + 44 XHGBTlsi + &0 KHGBTZpi + 120 XHGBT3pi

+ 22 XHGCPlpi + 44 XHGCPIsl + 60 XHGCE2pi + 120 XHGCE3pi

+ 22 XHGBAlpi + 44 XHGRAlsi + &0 XHGBAZpi + 120 XHGBA3pi

+ 22 XMPGOlpi + 44 XMPGOlsi + 60 XMPGOZpi + 120 XMPGO3pi

+ 22 XKMPBGlpi + 44 XMPBGlsi + 60 XMPBG2pi

+ 22 XMPCIlpi + 44 ¥MPCIlsi + 60 XMPCI2pi

+ 22 KMPPAlpi + 44 XMPPRlsi + 60 XMPPA2pi

+ 22 XMPETlpi + 44 XMPBTlsi + 60 XMPBT2pi

+ 22 XMPCPlpi

+ 22 XMPBAlpi

+ 22 XGOBGIpl + 44 XGOBGlsi + 60 XGOBG2pi

+ 22 XGOCIlpi + 44 XGOCIlsi

+ 22 XGOPAlpi + 44 XGOPAlsi

+ 22 XGOBTlpi + 44 XGOBTlsi + 60 XGOBT2pi

+ 22 XGOCPlpi

+

+ o+ o+
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+ 22 XGOBAlpi
+ 22 ¥BGCIlpi + 44 XBGCIlsi + &0 ABGCIZ2pd
+ 22 XBGPAlpi + 44 XBGPAlsi
+ 22 XBGBTIpi + 44 XBGBTisi
+ 22 ¥BGCPlpi
+ 22 ¥BGBAlpi
+ 22 XCIPAlpi + 44 XCIPAlsi + 60 XCIPAZ2pi
+ 22 XCIBTlpl + 44 XCIBT1lsi
+ 22 XCICPipi
+ 22 HCIBAlpi
+ 22 XPABT1Ipi + 44 XPABRT1lsi
+ 22 XPACPlpi
\ CUSTO EQUIPAMENTOS AMEL BIDIRECIONAL FUNCAC OBJETIVO
+ 150 ZBl_Zpi + 270 ZBl_ 3pi
+ 200 2B2_2pi + 360 ZB2_ 3pi
+ 150 ZB3 2pi + 270 ZB3 3pi
+ 150 ZB4 2pi + 270 2ZB4 3pi
+ 200 ZB5 2pi + 360 2ZBS 3pi + 720 ZB5 3si
+ 150 2B6_Zpi + 270 ZB6 3pi + 540 2ZB6 3si
\ CUSTO EQUIPAMENTOS CADEIA FUNCAQ OBJETIVO
+ 11¢ WAL 2pi + 210 WAL 3pi + 420 WAL 3si
+ 110 WAZ 2pi + 210 WAZ_3pi + 420 WA2_3si
\ CUSTO EQUIPAMENTOS ANEL UNIDIRECIONAL FUNCAC OBJETIVO
+ 140 gCl_2pi + 260 UCL 3pi + %20 UCL_3si
\ FINAL DA FUNCAO OBJETIVO
+ 0 FINALEQUIPO
SUBJECT TO
\ CAMINHOS DE CADA DEMANDA EQUACOES DE DEMANDA
+ YHGMP_direto + YHGMP_porBG + YHGMP porCI + YHGMP porPA + YHGMP porCP + YHGMP porGO +
YHGMP_porBT + YHGMP porBA + YHGMP_DOYBGCI + YHGMP_porBGPA + YHGMP porCIBG +
YHGMP porCIPA + YHGMP_porPABG + YHGMP_porPACI + YHGMP uHGUCIMP + YHGMPaeHGZB2CP +
YHGMPAdHGZBICP + YHGMPaeHGZB3PA + YHGMPadHGZB4CT = 190

* YHGGO direto + YHGGO porMP + YHGGO porBG + YHGGO_porCI + YHGGG_porPA + YHGGO porCP +
YHGGO_porBT + YHGGO_porBA + YHGGO porMPBG + YHGGO porMPCI + YHGGO _porMPPA +
YEGGO_porBGMP + YHGGO_porBGCI + YHGGO_porBGPA + YHGGO porCIMP + YHGGO_porCIBG +
YHGGG porCIPA + YHGGO_porPAMP + YHGGO_porPABG + YHGGO porPACI + YHGGO uHGUCLGO +
YHGGOaeHGZB2CP + YHGGOadHGZB2CP + YHGGOaeHGZB3PA + YHGGOadHGZBACI = 1740

+ YHGBG direto + YHGBG porMP + YHGBG_porCI + YHGBG_porPA + YHGBG porCP + YHGBG porGO +
YHGBG_porBT + YHGBG_porBA + YHGBG_porMPCI + YHGRG_porMPPA + YHGBG porCIMP +
YRGBG_porCIPA + YHGBG_porPAMP + YHGBG_porPACI + YHGBG_uHGUCIBG + YHGBGasHGEB2CP +
YHGBGadHGZBICP + YHGBGaeHGZIB3PA + YHGBGadHGZBA4CI = 130

+ YHGCI direto + YHGCI_porMP + YHGCI_porBG + YHGCI porPA + YHGCI poxCP + YHGCI poxrGO +
YHGCI porBT + YHGCI porBA + YHGCI_porMPBG + YHGCI_pOrMPPA + YHGCI porBGMP +
YHGCI_porBGPA + YHGCI_porPAMP + YHGCI_porPABG + YHGCI_uHGUCIMP + YHGCI uHGUCLIBG +
YHGCI_uHGUCLGO + YHGCIadHGZIB2CI + YHGCIaeHGZB3IPA + YHGCIaeHGIBSGC + YHGCTadHGZRSGO = 90

+ YHGPA direto + YHGPA porMP + YHGPA porBG + YHGPA porCI + YHGPA porCP + YHGPA porGOo +
YHGPA porBT + YHGPA_porMPBG + YHGPR porMPCI + YHGPA porBGMP + YHGPA porBGCI +
THGPA_porCIMP + YHGPA porCIBG + YHGPA_UHGUCIMP + YHGPA_uHGUCLBG + YHGPA uHGUCIGO +
YHGPRaeHGZB2PA + YHGPAadHGZBACI + YHGPAAeHGZBSGO + YHGPAadHOYBSGO = 05

* YHGBT direto + YHGBT porMP + YHGBT porBG + YHGBT porCI + YHGBT_porPA + YHGBT porGO +
YHGBT porMPBG + YHGBT porMPCI + YHGBT porMPPA + YHGBT porBGMP + YHGBT porBGCL +
YHGBT_porBGPA + YHGBT porCIMP + YHGBT porCIBG + YHGBT porCIPA + YHGBT porPAME +
YHGBT porPABG + YHGBT porPACT + YHGBT_uHGUCIMP + YHGBT uHGUCLBG + YHGET uHGUCIGO +
YHGBTaeHGEZB3PA + YHGBTadHGZBACI = 70

+ YHGCF direto + YHGCP_porMP + YHGCP _porBG + YHGCP porCI + YHGCP porPA + YHGCP porGOo +
YHGCP_porMPBG + YHGCP_porMPCI + YHGCP _porMPPA + YHGCP porBGMP + YHGCP porBGCI +

YHGCP porBGPA + YHGCP _porCIMP + YHGCP_porCIBG + YHGCP_porCIPA + YHGCP porPAMP +
YHGCP_porPABG + YHGCP_porPACI + YHGCP uHGUCIMP + YHGCP_uHGUC1BG + YHGCP _uHGUCLGO +
YHGCPaeHGZESGO + YHGCPadHGEBSGO = 100

* YHGBA dizeto + YHGBA porMP + YHGBA porBG + YHGBA porCI + YHGBA_porGO + YHGBA pOIMPEG
* YHGBA_porMPCI + YHGBA_porSGMP + YHGBA porBGCI + YHGBA porCIMP + YHGEA porCIBG +
YHGBA porPAMP + YHGBA porPABG + YHGBA porPACI + YHGBA_UHGUCIMP + YHGBA UHGUCIRG +

YHGBA nHGUCLGO + YHGBRadHGEB4CI + YHGBAAeHGZES5GO + YHGBAadHGZES5GO + YHGBAAdHGEBZCI = 90

+ YMPGO direto + YMPGO_porHG + YMPGO porBG + YMPGC_porCI + YMPGO_porPA + YMPGO_porCP +
YMPGO porBT + YMPGO _porBA + YMPGO_pOrHGBG + YMPGO_porHGCI + YMPGO porHGPA +
YMPGCG_porBGHG + YMPGO porCIHG + YMPGO porPAHG + YMPGO _uMPUCLGO + YMPGOadCPZEB3HG +
YMPGOaeHGZB3CP + YMPGOCACIWAZBG + YMPGOGeBGWAZ2CI = 130
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+ YMPBG_direto + YMPBG porHG + YMPBG porCI + YMPBG porPBA + YMPBG porCP + YMPBG porGo +
YMPBG_porBT + YMPBG_porBR + YMPBG_porHGCI + YMPBG_pGrHGPA + YMPBG porCIHG +
TMPBG_pOrPAHG + YMPBG_uMPUCLBG + YMPBGadCPZB3HG + YMPRGasHGZB3CP + YMPBGaeCIZEIPA +
YMPBGadPAZEICI = 80

*+ YMPCI direto + YMPCI_porHG + YMPCI_porBG + YMPCI_porPA + YMPCI_porCP + YMPCI porGO +
YMBECI_porBT + YMPCI porBA + ¥YMPCI_porHGBG + YMPCI porHGPR + YMPCI porBGHG +

YMPCI porFAHG + YMPCI_uMPUCLHG + YMPCI_uMPUCLBG + YMPCI uUMPUCIGO + YMPCIadCPZBIHG +
YMPCTagHGABICE = 70

+ YMPPA_direto + YMPPA porHG + YMPPA_porBG + YMPPA porCI + YMPPR_porCP + YMPPA porGO +
YMPPA_porBT + YMPPA_porHGBG + YMPPA porHGCI + YMPPA porBGHG + YMPPA porCIHG +
YMPPA_uMPUCLHG + YMPPA_uMPUC1BG + YMPPA uMPUCIGO + YMPPAadCPZB3PA + YMPPAacHGZB3PA +
YMPPACACIWAIBG + YMPPACeBGWAZCI + YMPPACACIWAZHG + YMPPACeCIWAZBG + YMPPACeHGWAZCI +
YMPPACCHGWAZEG + YMPPARCABGWAZCI + YMPPAceBGWAZHG = 70

+ YMPET direto + YMPBT porHG + YMPBT porBG + YMPBT porCI + YMPBT porPa + YMPBT porGo +
YMPBT porHGBG + YMPBT porHGCI + YMPBET_porHGPA + YMPBT porBGHG + YMPBT porCIHG +

YMPBT porPAHG + YMPBT uMPUCLHG + YMPBT_uMPUCIBG + YMPBT_uMPUCLGQ + YMPBTadCPZE3HG +
YMPBTCACIWAZBG + YMPBTCeBGWA2CI = 80

+ YMPCP_direto + YMPCP_porHG + YMPCP_porBG + YMPCP_poxCI + YMPCP_porPA + YMPCP_porGo +
YMPCP uMPUCLEG + YMPCP_uMPUCLBG + YMPCP_uMPUC1GO + YMPCPadCIZBIHG + YMPCPaePAZBIHG +
YMPCPaeHGZBICI + YMPCPadHGZRBIPA + YMPCPadMPZBSBG + YMPCPaeMPZBEHG = 15

+ YMPBA direto + YMPBA porHG + YMPBA porBG + YMPBA por(l + YMPBA_porGC + YMPBA porHGRG
+ YMPBA porHGCI + YMPBA porBGHG + YMPBA porCIHG + YMPEA porPAHG + YMPBA _uMPUCLHG +
YMPBA uMPUCLBG + YMPBA uMPUCLGO = 10

+ YGOBG direto + YGOBG_porHG + YGOBG_porMP + YGOBG_porCI + YGOBG_porPA + YGOBG porCP +
YGOBG_porBT + YGOBG_porBA + YGOBG_porHGMP + YGOBG_porHGCI + YGOBG_porHGPA +
YGOBG_porMPHG + YGOBG porCIHG + YGOBG_porPRHG + YGOBG uGOUCIBG + YGOBGadCPZB3HG +
YGOBGaeHGZB3CP + YGOBGCAPAWAIMP + YGOBGCeMPWAlPA = 60

+ YGOCI direto + YGOCI_porHG + YGOCI_porMP + YGOCI_porBG + YGOCI_porPA + YGOCI_porCP +
YGOCI_porBT + YGOCI_porBA + YGOCI_uGOUCIHG + YGOCI_uGOUCIMP + YGOCI_uGOUCIBG +
¥GOCIaePRZBICT + YGOCIadHGZBICI + YGOCIaeGOZBSKG + YGOCIAdGOZBSHG + YGOCIacHGEZBGMP +
YGOCIadHGZBERG = 30

+ YGOPA_direto + YGOPA_porHG + YGOPA_porMP + YGOPA porBG + YGOPA_porCI + YGOPA porCP +
YGOPA_porBT + YGOPA porHGMP + YGOPA_porHGBG + YGOPA_porHGCI + YGOPA porMPHG +
YGOPA_porBGHG + YGOPA_porCIHG + YGOPA_UGOUCLHG + YGOPA_uGOUCIMP + YGOPA_uGOUCLBG = 20

+ YGOBT direto + YGOBT _porHG + YGOBT_porMP + YGOBT porBG + YGOBT porCI + YGOBT porPA +
YGOBT_porHGMP + YGOBT_porHGBG + YGOBT porHGCI + YGOBT porHGPA + YGOBT porMPHG +
YGOBT_pOrBGHG + YGOBT_porCIHG + YGOBT porPRHG + YGOBT_uGOUCIHG + YGOBT uGOUCLIMP +
YGOBT uGOUC1BG + YGOBTCAPAWAIMP + YGOBTCeMPWALPA + YGOBTCACIWAZBG + YGOBTCeBGWAZCI = 35

+ YGOCP direto + YGOCP_porHG + YGOUP _porMP + YGOCP _porBG + YGOCP_porCI + YGOCP_porPA +
YGOCP_uGCUCLEG + YGOCP uGOUCIMP + YGOCP uGOUCIBG + YGOCPadCIZBlHG + YGOCPaePAZBLHG +
YGOCPaeHGZBICI + YGOCPadHGZBLPA + YGOCPaeGOZBSHG + YGOCPadGOZB5HG + YGOCPasHGZBEMP +
YGOCPadHGZBERG = 10

+ YGOBA direto + YGOUBA_porHG + YGOBA_porMP + YGOBA_porBG + YGOBA _porCI + YGOBA_pOrHGMP
+ YGOBA porHGBG + YGOBA POrHGCI + YGOBA_porMPHG + YGOBA porBGHG + YGOBA_porCIHG +
YGOBA porPAHG + YGOBA uGOUCLHG + YGOBA_uGOUCIMP + YGORA uGOUCLEG = 5

+ ¥YBGCI _direto + YBGCI_porHG + YBGCI_porMp + YBGCI_porPA + YBGCI_porCP + YBGCI_porGo +
YBGCI_porBT + YBGCI porBa + YBGCI_porHGMP + YBGCI porHGPA + YBGCL porMPHG +
YBGCI_porPAHG + YBGCI_uBGUCLHG + YBGCI_uBGUCIMP + YBGCI uBGUCIGO + YBGCIadCPZB3HG +
YBGCTaeHGEZB3CP + YBGCICAPAWAIMP + YBGCIceMPWALPA + YBGCICAPAWALHG + YBGCICePAWALIMP +
YBGCIceHGWALPR + YBGCICHHGWAIMP + YBGCICAMPWALPA + YBGCIceMPWALHG = 32

+ YBGPA direto + YBGPA porHG + YBGPA _porMP + YBGPR_porCI + YBGPA_porCP + YBGPA porGo +
YBGPA_porBT + YBGPA_porHGMP + YBGPR porHGCI + YBGPA_porMPHG + YBGPA_porCIHG +
YBGPA uBGUCIHG + YBGPA_uBGUCIMP + YBGPA uBGUCLGO = 28

+ YBGBT direto + YBGBT porHG + YBGET _porMP + YBGBT porCI + YBGBT _porPh + YBGBT_porGO +
YBGBT porHGMP + YBGBT porHGCI + YBGBT poOrHGPA + YRGBT _porMPHG + YBGBT porCIHG +
YBGBT porPAHG + YBGBT uBGUCIHG + YBGBT uBGUCIMP + YBGBT uBGUCLGO = 30

+ YBGCP direto + YBGCP porHG + YBGCP_porMP + YBGCP_poxCI + YBGCP_porPA + YBGCP _porGO +
YBGCP uBGUCIHG + YBGCP_uBGUCIMP + YBGCP uBGUCLIGO + YBGCPadCIZBLHG + YBGCFaePAZBLEG +
YBGCPaeHGZBICI + YBGCPadHGZBIPA + YBGCPaeBGZBOMP + YBGCPadRGZREHG = 10
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+ YBGBA direto + YBGBA porHG + YBGBA _POrMEP + YBGBA porCl + YBGBA porGO + YBGBA _DOrHGMP
+ YBGBR_pCrHGCI + YBGBA porMPHG + YBGBA _PorCIHG + YBGBA_porPAHG + YBGBA_uBGUCLHG +
YBGBA_uBGUCIMP + YBGBA_ uBGUCLIGO = 10

+ YCIPA direto + YCIPA porHG + YCIPA _porMP + YCIPA porBG + YCIPA porxCP + YCIPA _porGo +
YCIPA porBT + YCIPA DOrHGMP + YCIPA pOrHGBG + YCIPA_porMPHG + YCIPA porBGHG +
YCIPA_uHGUCIMP + YCIPA uHGUCIBG + YCIPA uMPUCIHG + YCIPA_uBGUCIHG + YCIPA uHGUCLGO +
YCIPAMuGOUClHG + YCIPA uMPUCIBG + YCIPA_uBGUCLIMP + YCIPA uMPUCLGO + YCIPA _UGOUCIMP +
YCIPA uGOUCIBG + YCIPA_uBGUCLGO + YCIPAAdCPIB3PA + YCIPAZeHGZB3IPA + YCIPRAaeMPZBEEG +
YCIPAadBGZRGMP = 32

+ YCIBT direto + YCIBT_porHG + YCIBT_porMP + YCIBT _PpoxrBG + YCIBT porPA + YCIBT porGO +
YCIBTmpoxHGMP + YCIBT porHGBG + YCIBT porHGPA + YCIBT poxMPHG + YCIBT porBGHG +
YCIBT_porPAHG + YCIBT uHGUCIMP + YCIBT _UGHGUC1BG + YCIBT uMPUCLHG + YCIBT _uBGUCLEG +
YCIBT uHGUCLGO + YCIBT _uGOUCLEG + YCIBTMUMPUClBG + YCIBT uBGUCLIMP = 18

+ YCICP direto + YCICP_porHG + YCICP porMP + YCICP porBG + YCICP porPA + YCICP _porGo +
YCICP_uHGUCIMP + YCICP_uHGUCLBG + YCICP uMPUCLHG + YCICP_uBGUCIHG + YCICP_uHGUCLGO +
YCICP_uGOUCIHG + YCICPadCIZEBLPA + YCICPaeCIZBIHG + YCICPaeHGZBSMP + YCTICPadHGZRSRG +
YCICPadMPZBEHG + YCICPaeBGZBSHG = 8§

+ YCIBA direto + YCIBA porHG + YCIBA_porMP + YCIBA _porBG + YCIBA porGO + YCIBA_porHGMP
+ YCIBA porHGBG + YCIBA porMPHG + YCIBA_ porBGHG + YCIBA_porPAHG + YCIBA uHGUCIMP +
YCIBA_uHGUCLBG + YCIBA_uMPUCIHG + YCIBA uBGUCLHG + YCIBA_ uHGUCIGO + YCIBA uGOUCLHG = 5

+ YPABT direto + YPABT DOrHG + YPABT porMP + YPABT porBG + YPABT porCl + YPABT porGO +
YPABT pOTHGMP + YPABT porfGEG + YPABT porHGCI + YPABT porMPHG + YPABT porBGHG +

YPABT porCIHG + YPABT UHGUCIMP + YPABT UHGUCLBG + YPABT uMPUCLHG + YPABT uBGUCIHG +
YPABT uHGUC1GO + YPABT uGOUCLHG + YPABT uMPUCIBG + YPABT uBGUCIMP = 16

+ YPACP_direto + YPACP_porHG + YPACP_porMP + YPACP_porBG + YPACP porCl + YPACF_porGO +
YPACP_uHGUCIMP + YPACP uHGUCIBG + YPACP_uMPUCLHG + YPACP_UBGUCLIHG + YPACP uHGUCIGO +
YPACP uGOUCLHG + YPACPaePAZBICI + YPACPadPAZBLHG + YPACPaeHGZBSMP + YPACPadHGZBSEG +
YPACPadMPZBOHG + YPACPaeBGZBSHG = 12

CAPACIDADES DE CADA ANEL BIDIRECIONAL (CAPZ)

63 ZB1_2pi + 252 ZBl 3pi - CAPZBIL = 0

63 ZB2_Zpi + 252 ZB2_3pi - CAPEBZ = 0

63 ZB3_2pi + 252 ZB3 3pi - CAPZB3 = 0

63 ZB4_2pi + 252 ZB4_3pi - CAPZB4 = 0

63 2B5 2pi + 252 ZBS_3pi + 504 ZB5 3si - CAPZBS = 0
63 ZB6_2pi + 252 ZB6 _3pi + 504 236 3si - CAPZEE = 0

CAPACIDADES DE CADA CADEIA {(CAPW)

63 WAl 2pi + 252 WAL _3pi + 504 WAl 3si - CAPWAL = 0

63 WAZ 2pi + 252 WAZ_3pi + 504 WA2 3si - CAPWAZ = 0
CAPACIDADES DO ARCO (CF A CF) EQUACAQ CAPACIDADE EQUIFPAMENTOS
ANEL BIDIRECIONAL CADEIA PONTO A PONTO
16 XHGMPlpi - 32 XHGMPlsi - 63 XHGMP2pi
CAPZBE - CAPWAL + HGMPT + folgaHGMPT = 0
- 16 XHGGOIpi - 32 XHGGOLlsi - 63 XHGGO2pi - 252 KHGGO3p: - 504 XHGGO3si + HGGOT +
folgaHGGOT = 0

~ 16 XHGBGipi - 32 XHGBGlsi - 63 XHGBGZpi - 252 XHGBG3pi ~ 504 XHGBG3si - CAPZBS -
CAPZBE - CAPWAZ + HGBGT + FOlgaHGEGT =

- 16 XHGCTLpl - 32 XHGCIIsi =~ 63 XHGCIZpi - 252 XHGCI3pi - CAPZBl ~ CAPZBZ - CAPZB4 ~
CAPWAZ + HGCIT + folgaHGCIT = 0

-~ 16 XHGPAlpi - 32 XHGPAlsi - 63 AHGPAZpL - 252 XHGPA3pi ~ CAPZBl -~ CAPZBZ - CAPER3 -
CAPWA]l + HGPAT + folgaHGPAT = 0

- 16 XHGBTlpi - 32 XHGBTlsi ~ 63 XHGBT2pi - 252 XHGBT3pi + HGRTT + folgaHGRTT = O

- 16 XEGCPlpi ~ 32 XHGCPlsi - 63 XHGCP2pi —~ 252 ¥HGCP3pi -~ CAPZB3 - CAPZRB4 + HGCPT +
folgalGCPT = O

- 16 XHGBAlpi - 32 XHGBAlsi - 63 XHGBAZpi ~ 252 XHGBA3Ipi + HGBAT + [olgaHGBAT = 0

16 XMPGOlpi - 32 XMPGOlsi ~ 63 ZMPGOZ2pi - 252 ¥MPGO3pi - CAPZBS + MPGOT + £f0lgaMPGOT =
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252 XHGMP3pi - 504 XHGMP3si - CAPZBS -

- 16 XMPBGlpi - 32 XMPBGlsi - 63 XMPBG2pi - CAPZRG + MPBGT + folgaMPBGT = 0
- 16 XMPCIlpi - 32 #MPCIlsi - 63 EMPCIZ2pi + MPCIT + folgaMPCIT = O

- 16 XMPPAlpi ~ 32 XMPPAlsi ~ 63 XMPPA2pi + MPPAT + folgaMPPAT = §

=~ 16 XKMPBT1pi - 32 XMFBT1lsi - 63 ¥XMPBTZpi + MPBTT + FolgaMPRTT = 0

- 16 ¥MPCPlpi + MPCPT + folgaMPCPT = 0

- 16 XMPEAlpi + MPBAT + folgaMPBAT =

- 16 XGOBGlpi - 32 XGOBGisi - 63 XGOBGZpi - CAPZBS + GOBGT + folgaGOBGT = 0

- 16 XGOCI1lpi - 32 XGOCIlsi + GOCIT + folgaGOCIT = 0
- 16 XGOPAlpi - 32 XGOPAlsi + GOPAT + folgaGOPAT = (

- 16 XAGOBTIpi - 32 XGOBTlsi - 63 XGOBT2pi + GOBTT + folgaGOBTT = O
—- 16 XGOCFPlpi + GOCPT + £0lgaGOCPT = 0
- 16 XGOBAlpi + GOBAT + folgaGOBAT = O
- 16 XBGCIlpi ~ 32 XBGCIlsi - 63 XBGCIZ2pi + BGCIT + folgaBGCIT = §

N



i
o

~ 16 ®XBGPAlpi - 32 XBGPAlsi + BGPAT + folgaBGRAT =
- 16 XBGBT1lpi - 32 XBGBTlsi + BGBTT + EolgaBGRYT =
=~ 16 XBGCPlpi + BGCPT + f£0lgaBGCPT = {

- 16 XBGBAlpi + BGBAT + folgaBGRAT = 0

-~ 16 ZCIPAlpi - 32 XCIPAlsi - 63 XCIPAZpl - CAPZBI + CIPAT + folgaCIPAT = O
- 16 XCIBTlpi - 32 XCIBTIsi + CIBTT + folgaCIBTT = 0

- 16 XCICPipi ~ CAPZBZ - CAPZB4 + CICPT + folgaCiCPT = O

XCIBALpi + CIBAT + folgaCIBAT = §

- 16 XPABTlpl - 32 XPABTlsi + PABTT + folgaPABRTT = {

- 16 XPACPlpi ~ CAPZBZ -~ CAPZB3 + PACDET + folgaPACPT = 0

\ CAPRCIDADES DE ANEL UNIDIRECIONAL EQUACAC CAPACIDADE EQUIPAMENTOS
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63 UC1 2pi - 252 UCL_3pi - 504 UC1_3si + UCL_T + folgaUCl T = 0
CAMINHOS QUE PASSAM POR CADA ARCO EQUACAQ CAPACIDADE CAMINHOS

+ YHGMP direto + YHGGC _porMP + YHGGO porMPBG + YHGGO porMPCI + YHGGO_porMPPA +
YHGBG_porMP + YHGBG porMPCI + YHGBG_porMPFA + YHGCI_porMP + YHGCI porMPEG
YHGCI_porMPPA + YHGCTaeHGZBSGO + YHGPA_porMP + YHGPA_porMPEG + YHGPA porMpCI +
YHGPRaeHGZBSGC + YHGBT porMP + YHGBT porMPBG + YHGBT porMPCI + YHGBT porMPPA +
YHAGCP _porMP + YHGCP_porMPBG + YHGCP _porMPCI + YRGCP porMPPA + YHGCPaeHGIBSGO +
YHGBA_porMP + YHGBA porMPBG + YHGBA_porMPCI + YHGBAaeHGZRS5GO + YMPGO_porHG +
YMPGO_porHGBG + YMPGO porHGCI + YMPGO_porHGPA + YMPGOaeHGZR3CP + YMPBG_porHG +
YMPRG_porHGCI + YMPBG porHGPA + YMPEGaeHGZB3CD + YMPCI_porHG + YMPCI porHGBG +
YMPCI_porHGPA + YMPCIaeHGZBICP + YMPPA porHG + YMPPA pOTHGBG + YMPPA_ DOrHGCI +
YMPPRAacHGZB3PA + YMPPACeHGWAZCI + YMPPACAHGWAZBG + YMPBT porHG + YMPBT porHGEG +
YMPBT_pOrHGCI + YMPBT porHGPA + TMECP_porHG + YMPCPaeHGZBICI + YMPCPadHGZBIPA +
YMPCPadMPZBSBG + YMPBA_porHG + YMPBA porHGRG + YMPBA_pROrHGCI + YGOBG porHGMP +
YGOBG porMPHG + YGOCILadGOZBSHG + YGOCIaeHGZBEMP + YGOPA_porHGMP + YGOPA porMPHG
YGOBT_porHGMP + YGOBT porMPHG + YGOCPadGOZBSHG + YGOCPaeHGZBSMP + YGOBA_porHGMP
YGOBA porMPHG + YBGCI_ porHGMP + YBGCI_porMPHG + YBGCICAPAWALHG + YBGCIcePAWALMP
YBGCIceHGWALPA + YBGCICAMPWALPA + YBGPA_pOrHGMP + YBGPA pOrMPHG + YBGBT _porHGMP
YBGBT_porMPHG + YBGUPaeBGZBSMP + YBGCPadBGZBEHG + YBGBA_porHGMP + YBGBA porMPHG
YCIPA porHGMP + YCIPA porMPHG + YCIBT porHGMP + YCIBT porMPHG + YCICPasHGZBSMP +
YCICPadMPZRBHG + YCIBA porHGMP + YCIBA porMPHG + YPABT porHGMP + YPABT porMPHG +
YPACPaeHGZBEMP + YPACPadMPZBSHG - HGMPT =

+ o+ o+ o+

+ YHGMP poxGO + YHGGO_direto + YHGBG_porGG + YHGCI porGO + YHGPA_pRorGO + YHGBT porGo +
THGCP_porGO + YHGBA_porGO + YMPGO porHG + YMPGO porBGHG + YMPGO porCIHG + YMPGO_porPAHG
+ YMPGOadCPZB3HG + YGOBG_porHG + YGOBG_porHGMP + YGUBG porHGCI + YGOBG porHGPA +
YGOBGaeHGAB3ICP + YGOCI_porHG + YGOCIadHGZBLCI + YGOCIaeHGEBEMP + YGOCIAdHGZBEBRG +
YGOPA_porHG + YGOPA_porHGMP + YGOPAR_porHGBG + YGOPA_porHGCI + YGOBT porHG +
YGOBT_porHGMP + YGOBT_porHGBG + YGOBT_porHGCI + YGOBT_porHGPA + YGOCP_porHG +
YGOCPaeHGZBICT + YGOCPadEGZBIPA + YGOCPaeHGZRGMP + YGOCPadHGZBERG + YGOBA porHG +
YGOBA porHGMP + YGOBA porHGBG + YGOBA porHGCI ~ HGGOT = ¢

-

+ YHGMP_porBG + YHGMP_porBGCI + YHGMP_porBGPA + YHGGO_porBG + YHGGO porBGMP
YHGGO porBGCI + YHGGO porBGPA + YHGRG direto + YHGCI_porBG + YHGCI_porBGMP +
YHGCI_porBGPA + YHGCIadHGZBSGO + YHGPA porBG + YHGPA_porBGMP + YHGPA porBGCI
YHGPRAAHGZBSGO + YHGEBT_porBG + YHGBT_porBGMP + YHGBT_porBGCL + YHGBT_porBGPRA
YHGCP porBG + YHGCP porBGMP + YHGCP porBGCI + YHGCP porBGPA + YHGCPadHGZBSGO
YHGBA_porBG + YHGBA porBGMP + YHGBA porBGCI + YHGBAadHGZESGO + YMPGO pOTHGBG
TMPGO_porBGHG + YMPBG_porHG + YMPBG_porCIHG + YMPBG porPAHG + YMPBGadCPZB3HG +
YMPCI porHGBG + YMPCI_porBGHG + YMPPA porHGRG + YMPPA_poOrBGHG + YMPPACACIWAZHG +
YMPPACeCIWAZBG + YMPPACeHGWA2CT + YMPPACABOGWARCI + YMPBT porHGBG + YMPBT porBGHG +
YMPCPadMPZESBG + YMPCPaeMPZBGHG + YMPBA_porHGBG + YMPBA porBGHG + YGOBG_porHG +
YGOBG_porMPHG + YGOBG_porCIHG + YGOBG _porPAHG + YGOBGadCPZB3HG + YGOCIaeGOZBSHG +
YGOCI&dHGZBEBG + YGOPA porHGBG + YGOPA porBGHG + YGOBT porHGBG + YGOBT porBGHG +
YGOCPaeGOZBSHG + YGOCPadHGZRBERG + YGOBA porHGBG + YGOBA porBGHG + YBGCI_porHG +
YBGCI porHGMP + YBGCI porHGPA + YBGCIaeHGEZB3CP + YBGCICeHGWAIPA + YTBGCICAHGWALME +
YBGPA _porHG + YBGPA porHGMP + YBGPA porHGCI + YBGBT porHG + YBGBT porHGMP +
YBGBT porHGCI + YBGBT porHGPA + YBGCP_porHG + YBGCPaeHGZBLICI + YRGCPadHGZBLPA +
YBGCPaeBGZBSMP + YBGBA porHG + YBGBA porHGMP + YBGBA_ porHGCI + YCIPA pOrHGBG +
YCIPA_porBGHG + YCIBT porHGRG + YCIBT porBGHG + YCICPadHGZBSBG + YCICPaeBGZBLGHG +
YCIBA porHGBG + YCIBA_porBGHG + YPABT porHGBG + YPABT_porBGHG + YPACPadHGZBSBG +
YPACPaeBG2BSEG ~ HGBGT = 0

+ o4+

+ YHGMP porCIl + YHGMP porCIBG + YHGMP _porCLPA + YHGMPaeHGEZBICP + YHGGO porCI +
YHGGC porCIMP + YHGGO porCIBG + YHGGO_porCIPA + YHGGUaeHGZBICP + YHGEG porCl +
YHGBG_porCIMP + YHGBG_porCIPA + YHGBGaeHGZR2CPE + YHGCI direto + YHG?AwgorCI +
YHGPA porCIMP + YHGPA porCIBG + YHGPAaeHGZBZPR + YHGBT _porCl + YHGBT porCIMP +
THGBT porCIBG + YHGBT porCIPA + YHGCP_porCI + YHGCP porCIMP + YHGCP_porCIBG +
YHGCP_porCIPA + YHGBA porCI + YHGBA porCIMP + YHGBA porCIBG + YMPGO pOrHGCI +
IMPGO_porCIHG + YMPBG_porHGCI + YMPBG porCIHG + YMPCI_porHG + YMPCI _pOrBGHG +
YMPCI_porPAHG + YMPCI uMPUCIHG + YMPCIadCPZBIHG + YMPPA porHGCI + YMPPA_ porCIHG +
YMPPACeCIWAZBG + YMPPACAHGWA2BG + YMPPACABGWAZCI + YMPPACeBGWARHG + YMPBT_porHGCI +
YMPBT_porCIHG + YMPCPadCIZBlHG + YMPCPaeHGIBICI + YMPBA pOrHGCI + YMPBA_porCIHG +
¥GOBG_porHGCI + YGOBG_porCIHG + YGOCI_porHG + YGOCI_uGOUCIHG + YGOCLaePAZBICI +
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YGOCIaeGOZBSHG + YGOCIadGOZBSHG + YGOPA porHGCI + YGOPR _porCIHG + YGOBT porHGCI +
YGOBT porCIKG + YGOCPadCIZBLHG + YGOCPaeHGZBlCI + YGOBRA_porHGCI + YGOBA porCIHG +
YBGCI _porHG + YBGCI_porMPHG + YBGCI porPAHG + YBGCI uBGUCLHG + YBGCIadCPZB3HG +
YEGCICAPAWALHG + YBGCICeMPWALHG + YBGPA_porHGCI + YBGPA porCIHG + YBGBT porHGCI +
YBGET_porCIHG + YBGCPadCIZBIHG + YBGCPaeHGZBILI + YBGBA_por#GCI + YBGBA porCIHG +
YCIPA porHG + YCIPA porHGMP + YCIPA pDOrHGBG + YCIPR_uHGUCIMP + YCIPA uHGUCIBG +
YCIPA uHGUCIGO + YCLPAaeHGEZB3PA + YCIBT porBG + YCIBT porHGMP + YCIBT porHGBG +
YCIBT porHGPA + YCIBT uHGUCIMP + YCIBT UHGUCIBG + YCIBT_uHGUCL1GO + YCICP_porHG +
YCICP _uHGUCIMP + YCICP uHGUCIBG + YCICP uHGUCLGO + YCICPadCIZBIPA + YCICPaeHGZBSMP +
YCICPadHGZBOBG + YCIBA_porHG + YCIEA porHGMP + YCIBR porHGBG + YCIBA uHGUCIMP +
YCIBA uHGUCIBG + YCIBA uHGUC1GO + YPABT porHGCI + YPABT_porCIHG + YPACPaePRZBLICI +
YPACPadPAZBIHG - HGCIT = (

+ YHGMP porPA + YHGMP_porPABG + YHGMP porPACI + YHGMPadHGZB2CP + YHGGO porPA +
YHGGO pOorPAMP + YHGGO_porPABG + YHGGO porPACI + YHGGOadHGZB2CP + YHGBG porPA +
YHGBG_porPAMP + YHGBG_porPACI + YHGRGadHGZB2CP + YHGCI _porPA + YHGCI pOrPAMP +
YHGCI_porPRBG + YHGCIadHGZB2CI + YHGPA_direto + YHGBT_porPA + YHGBT porPAMP +
YHGBT porPABG + YHGEBT porPACI + YHGCP porPA + YHGCP _pOrPAMP + YHGUP porPRBG +
YHGCP_porPACI + YHGBA porPAMP + YHGBA porPABG + YHGBA porPACI + YHGBRaJHGZB2CI +
YMPGO_porHGPA + YMPGO porPAHG + YMPBG porHGPA + YMPBG_porPAHG + YMPCI porHGPA +
YMPCI_pOrPAHG + YMPPA porHG + YMPPA porBGHG + YMPPA porCIHG + YMPPR UMPUCIHG +
YMPPRadCPZB3PA + YMPPACACIWAZ2HG + YMPPACeBGWAZHG + YMPBT_pOrHGPA + YMPBT porPAHG +
YMPCPaePAZBIHG + YMPCPadHGZBLPA + YMPBA_porPAHG + YGOBG_porHGPA + YGOBG pCorPAHG +
¥GOCIaePAZBICI + YGOCIadHGZBICI + YGOPA_porHG + YGOPA_porMPHG + YGOPA_porBGHG +
TGOPA_porCIHG + YGOPA_uGOUCLHG + YGOBT _porHGPA + YGOBT porPAHG + YGOCPaePAZBIHG +
YGOCPadHGZBIPA + YGOBA porPAHG + YBGCI porHGPA + YBGCI_porPAHG + YBGCICePAWAIMP +
YBCCICAHGWAIMP + YBGCICAMPWALPA + YBGCICeMPWALHG + YEGPA pDOrHG + YBGPA porMPHG +
YBGPA_porCIHG + YBGPA_uBGUCIHG + YBGBT porHGPA + YBGBT porPAHG + YBGCPaePAZBLHG +
YBGCPadHGZBLIPA + YBGBA porPAHG + YCIPA porHG + YCIPA porMPHG + YCIPA porBGHG +
YCIPA uMFUCIHG + YCIPA uBGUCLHG + YCIPA uGOUCIHG + YCIPAadCPZR3PA + YCIBT porHGPA +
YCIBT_porPAHG + YCICPAdCIZBIPA + YCICPaeCIZBIHG + YCIBA porPAHG + YPABT_porHG +
YPABT porHGMP + YPABYT porHGBG + YPART poOrHGCI + YPABT uHGUCIMP + YPABT uHGUCIBG +
YPABT uHGUCLGO + YPACP_porHG + YPACP uHGUCIMP + YPACP_uHGUCIBG + YPACP_uHGUCLGO +
YPACPaePAZBICI + YPACPacHGZBSMP + YPACPadHGZBSBG - HGPAT = 0

+ THGMP_porBT + YHGGO porBT + YHGBG porBT + YHGCI porBT + YHGPA _porBT + YHGBT direto +
YMPBT pOrHG + YMPBT_porBGHG + YMPBT _porCIHG + YMPBT_porPAHG + YMPBT uMPUCLIHG +
YMPBTadCPZB3HG + YGOBT porHG + YGOBT porMPHG + YGOET_porBGHG + YGOBT porCIHG +
YGOBT_porPAEG + YGOBT uGOUCIHG + YBGBT porHG + YBGBT pOrMDHG + YBGBT _porCIHG +
YBGBT_porPAHG + YBGBT uBGUCLHG + YCIBT porHG + YCIBT porMPHG -+ YCIBT_porBGHG +
YCIBT porPAHG + YCIBT uMPUCLEG + YCIBT uBGUCIHG + YCIBT uGOUCLHG + YPABT porHG +
YPABT porMPHG + YPABT porBGHG + YPABT porCIHG + YPABT_uMPUCIHG + YPABT_uBGUCIHG +
YPABT _uGOUCLHEG - HGBIT = 0

+ YHGMP porCP + YHGMPaeHGZIB3PA + YHGMPadHGZR4CI + YHGGO porCP + YHGGQaeHGZB3PA +
YHGGOadHGEZB4CT + YHGBG_porCP + YHGBGaeHGZB3IPA + YHGBGadHGZBACT + YHGCI _porCP +
YHGCIaeHGZBE3PA + YHGPA_porCP + YHGPARadHGZB4CT + YHGBTaeHGZBIPA + YHGBTAdHGEZRICT +
YHGCP direto + YHGBRAQHGZR4CI + YMPGQOadCPZB3HG + YMPGOaeHGZB3CP + YTMPBGAdCPZB3HG +
YMPBGaeHGEZB3CP + YMPCIadCPEZB3HG + YMPClaeHGZB3CP + YMPPAAdCPZB3IPA + YMPPAAeHGZB3PA +
YMPBTadCPZB3HG + YMPCP porHG + YMPCP_uMPUCLHG + YMPCPadCIZBlHG + YMPCPaePAZBlHG +
TMPCPaeMPZBGHG + YGOBGadCPZB3HG + YGOBGaeHGIB3CPE + YGOCP_porHG + YGOCP_uGOUCLHG +
YGOCPadCIZBIHG + YGOCPaePAZBLlHG + YGOCP2eGOZRSHG + YGOCPadGOZBSHG + YBGCIadCPZBIHG +
YBGCIaeHGZB3CP + YBGCP porHG + YBGCP_uBGUCIHG + YBGCPadCIZBlHG + YBGCPaePAZBIHG +
YBGCPadBGZBEOHG + YCIPAadCPZB3PA + YCIPRacHGZBIPA + YCICP_porHG + YCICP_uMPUCLHG +
YCICP_uBGUCLHG + YCICP uGOUCIHG + YCICPaeCIZB1HG + YCICPadMPZBSHG + YCICPaeBGERSHG +
YPACP porHG + YPACP uMPUCLHG + YPACP_uBGUCLHG + YPACP_uGOUCIHG + YPACPadPAZRIHG +
YPACPadMPZRSHG + YPACPaeBGZBSHG -~ HGCPT = 0

+ YHGMP porBA + YHGGO porBA + YHGBEG porBA + YTHGCI porBA + YHGBA diretoc + YMPBA_porHG +
YMPBA_porBGHG + YMPBA porCIHG + YMPBA porPAHG + YMPBA uMPUCLHG + YGOBA porHG +
YGOBA_porMPHG + YGOBA porBGEG + YGOBA porCIHG + YGOBA_porPAHG + YGOBA_uGOUCLHG +
YBGBA porHG + YBGBR porMPHG + YBGBA_porCIHG + YBGBA porPAHG + YBGBA uBGUCL1HG +
YCIBA_porHG + YCIBA porMPHG + YCIRA porBGHG + YCIBA porPAHG + YCIBA uMPUCLHG +

YCIBA_uBGUCIHG + YCIBA uGOUCIHG -~ HGBAT = (

+ YHGMP_porGO + YHGGO _porMP + YHGGO _porBGMP + YHGGO porCIMP + YTHGGO _porPAMP +
YHGCIaeHGZESGO + YHGPAaeHGLBSGO + YHGCPaeHGZBSGO + YHGBAaeHGZRSGO + YMBGO_diretc +
YMPBG_porGC + YMPCI porGo + YMPPA_porGO + YMPBT porGO + YMECP_porGQ + YMPBA porGO +
YGOBG_porMP + YGOBG porMPHG + YGOBGCeMPWAIPA + YGOCI_porMP + YGOCIadGOZBSEHG +
YGOPA porMP + YGOPR pOrMPHG + YGOBT porMP + YGOBT porMPHG + YGOBTCeMPWA1PA + ¥GOCE_porMp
+ YGOCPadGOZBSHG + YGOBA porMP + YGOBR pOrMPHG - MEGOT = 0

+ YHGMP_porBG + YHGMP_porCIBG + YHGMP_porPABG + YHGGO_poOrMPRG + YRGGC_porBGMP +
YHGBG_porMP + YHGBG porCIMP + YHGBG porPAMP + YHGCI porMPBG + YHGCI porBGMP +
YHGPA porMPBG + YHGPA porBGMP + YHGBT porMPBG + YHGBT porBGMP + YHGCP porMPBG +
YHGCP_porBGMP + YHGBA porMPBG + YHGBA_pOrBGMP + YMPGO_porBG + YMPGO_porBGHG +
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YMPGOCeBGWAZCL + YMPBG direto + YMPCI _porBG + YMPCI_porBGHG + YMPPA_porBG +

YMPPA porBGHG + YMPPACeBGWA2CI + YMPPACABGWAZCI + YMPPRCeBGWARHG + YMPBT porBG +

YMPET porBGHG + YMPBTCeBGWAZ2CI + YMPCP porBG + YMPCPaeMPZBEHG -+ YMPBA porBG +
YMPBA_pOrBGHG + YGOBG porMP + YGOBG_porHGMP + YGOBGCAPAWAIMP + YBGCI_porMP +

YBGCI porMPHG + YBGCIceMPWALPA + YBGUIGAMPWALPA + YBGCIceMPWAlHG + YBGPA porMP +
YBGPA_porMPHG + YBGBT_porMP + YBGBT_porMPHG + YBGCP_porMP + YBGCPadBGZESHG + YBGBR porMp
+ YBGBA porMPHG + YCIPAaeMPZB6BG + YCIPRadBGZBEMP - MPBRGT = 0

+ YHGMP porCl + YHGMP_porBGCI + YHGMP _porPACI + YHGMPadHGZBACTI + YHGGO_porMPCIL +
YHGGO_porCIMP + YHGBG_ porMPCI + YHGBG porCIMP + YHGCI porMP + YHGCI porBGME +
YHGCI porPAMP + YHGCI_uHGUCIMP + YHGPA porMPCI + YHGPA porCIMP + YHGBT porMPCI +
YHGBT porCIMP + YHGCP_porMpPCIl + YHGCP porCIMP + YHGBA porMPCI + YHGBA_porCIMP +
YMPGO_porCI + YMPGO_porCIHG + YMPGOCACIWAZBG + YMPBG_porCI + YMPBG porCIHG +
IMPBGaeCIZBIPA + YMPCI_direto + YMPPA porCIl + YMPPA porCIHG + YMPPACACIWAZEG +
YMPPACACIWAZHG + YMPPACeCIWAZBG + YMPBT _porCI + YMPBT porCIHG + YMPBTcACIWAZBG +
YMPCP_porCI + YMPCPadCIZBIHG + YMPEA porCl + YMPBA_porCIHG + YGOCI_porMp +
YGEOCI_uGOUCIMP + YGOCIaeHGZBEMP + YBGCI_porMP + YBGCI_porHGMP + YBGCI _uBGUCIMP +
YBGCICAPAWALMP + YBGCICePAWAIMP + YBGCIcdHGWALMP + YCIPA_porMP + YCIPA porMPHG +
YCIPA_uMPUCLHG + YCIPA uMPUCLIBG + YCIPA _uMPUCIGO + YCIPRaeMPZBEBG + YCIBT porMP +
YCIBT porMPHEG + YCIBT_uMPUCLHG + YCIBT uMPUCIBG + YCICP_porMP + YCICP_uMPUCIHG +
YCICPadMPEBSHG + YCIBA porMP + YCIBA porMPHG + YCIBA_uMPUCIHG - MPCIT = 0

+ YHGMP_porFA + YHGMP porBGPA + YHGMP porCIPA + YHGMPaeHGZR3PA + YHGGO_porMPPA +
YHGGO porPAMP + YHGBG_porMPPA + YHGBG porPAMP + YHGCI_porMPPA + YHGCI_pOrPAMP +
YHGPA_porMP + YHGPRA porBGMP + YHGPA porCIMP + YHGPA uHGUCIMP + YHGBT porMPPA +
YHGBT_porPAMP + YHGCP_porMPPA + YHGCP_porPAMP + YHGBA porPAMP + YMPGO _porPA +
YMPGQ_porPAHG + YMPBG _porPA + YMPBG_porPAHG + YMPBGadPAZBICI + YMPCI_porPA +
YMPCI pOrPAHG + YMPPA direto + YMPBT porPA + YMPBT porPAHG + YMECP porPd +
YMPCPaePAZBLHG + YMPBA porPAHG + YGOBGCAPAWAIMP + YGOBGCeMPWALPA + YGCOPA porMpP +
YGOPA_porHGMP + YGOPA_uGOUCIMP + YGOBTcAPAWAIMP + YGOBTceMPWAlPA + YBGCICAPAWAIMP +
YBGCICeMPWALlPA + YBGCIcAPAWAIHG + YBGCICeHGWALPA + YBGCICAHGWALIMP + YBGUICeMPWAIHG +
YBGPA_porMP + YBGPA porHGMP + YBGFA_uBGUCIMP + YCIPA_porMP + YCIPA porHGME +
YCIPA uHGUCIMP + YCIPA uBGUCIMP + YCIPA_uGOQUCIMP + YCIPAadBGZBEMP + YPABT porMp +
IPABT porMPHG + YPABT uMPUCLHG + YPABT uMPUCIBG + YPACP_porMP + YPACP_uMPUCLHG +
YPACPadMPZBSHG ~ MPPAT = O

+ YHGMP porBT + YHGBT porMP + YHGBY porBGMP + YHGBT_por(IMP + YHGBT porPAMP +
YHGBT_uHGUCIMP + YMPGO_porBT + YMPEG_porBT + YMPCI porBT + YMPPA_porBT + YMPBT direto +
YGOBT porMP + YGOBT porHGMP + YGOBT_uGOUCIMP + YGOBTCAPAWALMP + YBGBT porMP +
YBGBT porHGMP + YBGBT uUBGUCIMP + YCIBT porMP + YCIBT porHGMP + YCIBT uHGUCIMP +
YCIBT_uBGUCIMP + YPABT porMP + YPABT porHGMP + YPABT uHGUCIMP + YPABT uBGUCIMP - MPBTT =
a

+ YHGMP_porCP + YHGMPaeHGZB2CP + YHGMPadHGZB2CE + YHGCP _porMP + YHGCP_porBGMP +
YHGCP_porCIMP + YHGCP porPAMP + YHGCP_uHGUCIMP + YMPGC porCP + YMPGQadCPZB3HG +

YMPBG porCP + YMPBGadCPZB3HG + YMPCI_porCP + YMPCIadCPZB3HG + YMPPA porCP +
YMPPAAdCPZE3IPA + YMPBTadCPZB3HG + YMPCP_direto + YGOCP_porMp + YGOCP _uGOUCIMP +
YGOCPaeHGZBEOMP + YBGCP_porMP + YBGCP_uBGUCIMP + YBGCPaeBGZBBMP + YCICP porMP +
YCICP _uHGUCIMP + YCICPaeHGZBESMP + YPACP_porMP + YPACP uHGUCIMP + YPACPacHGEZRSMP ~ MPCPT
=

+ YHGMP _perBA + YHGBA porMP + YHGBA_pOrBGMP + YHGBA porCIMEB + YHGBA_porPAMP +
YHGBA_uHGUCIMP + YMPGO_porBA + YMPBG_porBA + YMPCI _porBA + YMPBA direto + YGOBA porMp +
YGOBA porHGMP + YGOBA_UGOUCIMP + YBGBA porMP + YBGBA porHGMP + YBGBA_uBGUCIMP +
YCIBA_porMP + YCIBA porHGMP + YCIBA uHGUCIMP - MPBAT = 0

+ YHGGO_porBG + YHGGO_porMPBG + YHGGO porCIBG + YHGGO _porPABG + YHGEG porGOo +
YHGCIadHGEBSGO + YHGPAadHGZESGO + YHGCPadHGEZBSGO + YHGBAAAHGEBSGO + YMPGO_porBG +
IMPGO_porHGBG + YMPGOCACIWAZBG + YMPBG_porGO + YGOEG direto + YGOCI_porBG +
YGOCIaeGOZBSHG + YGOPA_pDOrBG + YGOPA_porBGHG + YGOBT_porBG + YGOBT porBGHG +
YGOBTCeBGWA2CI + YGOCP porBG + YGOCPaeGOZBYSHG + YGOBR_porBG + YGOBA porBGHG +
YBGCI porGO + YBGPA_porGO + YBGBT porGO + YBGCP_porGO + YBGBA porGO - GOBGT = O

+ YHGGO porCI + YHGGO porMPCI + YHGGO porBGCI + YHGGO _porPACI + YHGGOadHGZRBACL +
YHGCI porGO + YHGCI_uHGUCIGO + YHGCIaeHGZRSGO + YHGCIadHGZBSGD + YMDPGO porCI +

YMPGO porHGCI + YMPGOCeBGWAZCI + YMPCI_porGO + YMPCI_uMPUCIGO + YGOBG_EchI +
¥GOBG_porCIHG + YGOCI_direto + YGOPA porCI + YGOPA_porCIHG + YGOBT porCI + YGOBT porCIHG
+ YGOBTcACIWAZBG + YGOCP_porCI + YGOCPadCIZELHG + YGOBA porCI + YGOBA porCIHG + N
YBGCI_porGO + YBGCI_uBGUCLGO + YCIPA porGO + YCIPA_uGOQUCLHG + YCIPR uGOUCIMP +
YCIPA_uGOUCLBG + YCIBT porGO + YCIBT uGOUCIHG + YCICP_porGQ + YCICP uwGOUCLHG +

YCIBA porGO + YCIBA uGQUCIHG ~ GOCIT =

+ YHGGO_porPA + YHGGO porMPPA + YHGGC _porBGFA + YHGGO _porCIPA + YHGGOaesHGZB3PA +
YHGPA_porGO + YHGPA uHGUCIGO + YHGPRaeHGZBSGO + YHGPAadHGZBSGO + YMPGO porPA +
YMPGO_porHGPA + YMPPA porGO + YMPPA_uMPUCLGO + YGOBG porPa + YGOBG_pOrPAHG +
YGOBGCAPAWAIMP + YGOCI_porPA + YGOCIaePAZBICT + YGOPA_direto + YGOBT_porPA +
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YGOBYT porPAHG + YGOBTCAPAWAIMP + YGOCP _POrPA + ¥YGOCPaePAZBLIHG + YGOBA porPRHG +
YBGPA_poxGO + YEGPA uBGUCLGO + YCIPA _porGO + YCIPA uHGUCLGO + YCIPA _uMPUCLGO +
YCIPA_uBGUCLGO + YPABT por30 + YPABT _uGQUCLHG + YPACP _porGo + YPACP uGQUCLIEG =~ GOPAT = 0

+ YHGGO_porBT + YHGBT porGO + YHGET_uHGUCLGO + YMPGO porBT + YMPAT _porGo +
YMPBT uMPUCIGO + YGORG_porBT + YGOUT BOrBT + YGOPA_porBT + YGOBT direto + YBGBT _porGo +
YBGRT _uBGUCIGO + YCIBT porGO + YCIBT uHGUCIGO + YPABRT _poxGO + YPABT _UHGUCIGO - GOBTT =

+ YHGGO _porCP + YHGGOaeHGLZBZCP + YHGGOadHGZR2CP + YHGCP _porGo + YHGCP uHGUCIGO +
YHGCPaeHGZB5GO + YHGCPadHGZBSGO + YMPGO _PorCP + YMPGOaeHGZIB3CP + YMPCP_porGO +
YMPCP_uMPUCLGO + YGOBG porCP + YGOBGadCPZB3HG + YGOCI _porCP + YGOPA porlF + YGOCP _direto
+ YBGC?mporGO + YBGCP_uBGUCIGO + YCICP_porGO + YCICP_uHGUCLGO + YPACP ' _porGo +
YPACP_ uHGUC1GO - GOCPT = 0

+ YBGGO_porBA + YHGBA porGO + YHGBA _UHGUCLIGO + YHGBRaeHGZBEGO + YHGBRadHGZBSGO +
YMPGO_porBA + YMPBA porGO + YMPBA uMPUClGO + YGOBG porBA + YGOCI_porBA + YGOBA direto +
YBGBA_porGO + YBGBA uBGUCLGO + YCIBA _POrGO + YCIBA uHGUCLGO -~ GOBAT = 0

+ YHGMP_porBGCI + YHGMP porCIBG + YHGGO_porBGCI + YHGGO porCIBG + YHGBG  porCI +
YHGBG_porMPCT + YHGBG_porPACI + YHGBGadHGZB4CI + YHGCI_porBG + YHGCI_porMbBG +

YHGCT _porPABG + YHGCI_uHGUC1BG + YHGPA_porBGCI + YHGPA porCIBG + YHGBT PorBGCT +
YHGBT porCiBG + YHGCP_porBGCI + YHGCP_porCIBG + YHGBA porBGCI + YHGBA porCIEG +
YMPGOCACIWAZEG + YMPGOCeBGWARCI + YMPBG porCI + YMPBG porHGCI + YMPBGadPAZBICT +
YMPCI_porBG + YMPCI porHGBG + YMPCI_uMPUCIBG + YMPPACACIWAZEG + YMPPACeBGWARCI +
YMPPACACIWAZHG + YMPPACeHGWAZCI + YMPPACHHGWAZBG + YMPPACeBGWAZHG + YMPBTCACIWAZRG +
TMPBTCeBGWAZCI + YGOBG_porCI + YGOBG_porHGCI + YGOCI_porBG + YGOCI_uGOUCLRG +
YGOCIadHGZBEBG + YGOBTCACIWA2BG + YGOETCeBGWAZCI + YBGCI direto + YBGPA porCl +
YBGPA_porCIHG + YBGBT porCl + YBGBT porCIHG + YBGCP porCI + YBGCPadCIZBlHG + YBGBA porCI
+ YBGBA_porCIHG + YCIPA porBG + YCIPA_porBGHG + YCIPA_uBGUCLHG + YCIPA uBGUCIMP +
YCIPA _uBGUCLGC + YCIPRadBGZBEMP + YCIBT porBG + YCIBT porBGHG + YCIBT uBGGClHG +
¥YCIBT_uBGUCIMP + YCICP _DorBG + YCICP uBGUCIHG + YCICPaeBGZBSHG + YCIBA _POorBG +
YCIBA_porBGHG + YCIBA_uBGUCIHG - BGCIT = €

+ YHGMP_porBGPA + YHGMP porPABG + YHGGC porBGPA + YHGGO_porPABG + YHGBG _PorPA +
YHGBG porMPPR + YHGBG_porCIPA + YHGBGaeHGZB3PA + YHGCI porBGPA + YHGCI _DPOrPABG +
YHGPA_porBG + YHGPA_porMPBG + YHGPA porCIBG + YHGPA uHGUC1BG + YHGET porBGPA +
YHGBT_porPABG + YHGCP porBGPA + YHGCP_porPABG + YHGBA porPABG + YMPBG porPA +
YMPBG_pOrHGPA + YMPBGaeCIZBLPA + YMPPA porBG + YMPPA porHGBG + YMPPA _uMPUCIRG +
YMEPACACIWAZBG + YMPPAceCIWA2BG + YMPPACAHGWAZBG + YGOBG porPA + YGOBG _POrHGRA +
YGOBGCeMPWALPR + YGOPA_porBG + YGOFA porHGBG + YGOPA_uGOUCLBG + YBGEI _porPA +
YBGCI_porPAHG + YBGCIcAPAWALIMP + YBGCICAPAWALHG + YBGCIceDAWALMD + YBGPA direto +
YBGBT_porPA + YBGBT_porPAHG + YBGCP porPA + YBGCPaePAZBIHG + YBGBA porPAHG + YCIPA poxBG
+ YCIPA porHGBG + YCIPA_uHGUCLIBG + YCIPA uMPUCLBG + YCIPA_uGOUCLBG + YCIPAaeMPEBERG +
YPABT porBG + YPABTmporﬁGHG + YPAET_uBGUClHG + YPABT_uBGUClMP + YPACP porBG +
YPACP uBGUCLHG + YPACPaeBGZBSHG - BGPAT = 0

+ YHGBG_porBT + YHGBT porBG + YHGBT porMPBG + YHGBT_porCIBG + YHGBT porPABG +
YHGBT uHGUCLBG + YMPBG porBT + YMPBT porBG + YMPBT_porHGBG + YMPBT uMPUCLBG +
YMPBTCACIWAZBG + YGOBG_porBT + YGOBT porBG + YGOBT_porHGBG + YGOBT uGOUC1BG +
YGOBTCACIWAZBG + YBGCI_porBT + YBGPA_porBT + YBGBT direto + YCIBT porBG + YCIBT porHGRG
+ YCIBT _uHGUCIBG + YCIBT uMPUCIBG + YPABT_porBG + YPABT porHGBG + YPABT uHGUCIBG +
YEABT uMPUCIBG -~ BGRBTT = 0§

+ YHGBG porCP + YHGEGaeHGIB2ZCP + YHGBGadHGZBZCE + YHGCP_porBG + YHGCP_porMPBG +
YHGCP porCIBG + YHGCP porPABG + YHGCP VMHGUCLIBG + YMPRG_porCP + YMPBGaeHGZB3CP +
YMPCP_porBG + YMPCP_uMPUCLIBG + YMPCPadMPZBSBG + YGORG - porCP + YGOBGaeHGZB3CP +
YGOCP_porBG + YGOCP_uGOUCLIBG + YGOCPadHGZBERG + YBGCI_porCP + YBGCIadCPZB3HG +
YBGPA porCP + YBGCP _direto + YCICP porBG + YCICP _UHGUCIRG + YCICPadHGZBSBG + YPACP _PorBG
+ YPACP uHGUCIBG + YPRCPadHGZB5BG - BGCPT = &

+ YHGBG _porBA + YHGBA_porBG + YHGBA _POrMPBG + YHGBA porCIEG + YHGBA_porPABG +
YHGBA UHGUCIBG + YMPRBG_porBA + YMPBA _POrBG + YMPBA DOTHGBG + YMFBA uMPUCLBG +
YGOBG_porBA + YGOBA porBG + YGOBA _PporHGBG + YGOBA_uGOUCIBG + YBGCI _porBA + YBGBA direto
+ YCIBA porBG + YCIBA porHGBG + YCIBA . WHGUCIBG - BGBAT = 0

+ YHGMP porCIPA + YHGMP porPACI + YHGGO _POrCIPA + YHGGO porPACI + YHGBG porCIPA +
YEGBG_porPACI + YHGCI porPA + YHGCI _POorMPPA + YHGCI porBGPA + YHGCIacHGZB3PA +
YHGFA porCI + YHGPA _POrMPCI + YHGPA porBGCI + YHGPAadHGZB4CI + YHGBRT _porCIPA +
YHGBT porPACI + YHGCP porCIPA + YHGCP _DOrPACI + YHGBA porPACI + YMPBGaeCIZB1PA +
YMPBGadPAZBICI + YMPCI porPA + YMPCI_pOrHGPA + YMPPR porCi + YMPPA_porHGCI +
YMPPACeBGWAZCI + YMPPACceHGWRZ2CI + YMPPAcABGWAZCI + YGOCT LPorPA 4+ YGOCIAdHGEZBICT +
YGOPA_por(CI + YGOPA porHGCI + YBGCI porPA + YBGCI_porHGPA + YBGCICeMPWRLIPA +
YBGCICeHGWALPA + YBGCICAMPWALPA + YBGPA porCI + YBGPA _POrHGCI + YCIPA direto +
YCIBT_porPA + YCIBT LPOXPAHG + YCICP porPA + YCICPaeCIZBlHG + YCIBA . POrPAHG + YPABT porCl
+ YPABT porCIHG + YPACP porCI + YPACPadPAZBIHG - CIPAT = 0
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+ YHGCI porBT + YHGBT porCl + YHGBT porMPCI + YHGBT porBGCI + YHGBT porPACT +
YHGBTadHGZBACI + YMPCI_porBT + YMPBT porCI + YMPBT porHGCI + YMPBTCeBGWAZCI +
YGOCI_porBT + YGOBT porCI + YGOBT_porHGCI + YGOBTCeBGWA2CI + YBGCI_porBT + YBGBT porCI +

YBGBT porHGCI + YCIPA porBT + YCIBT direto + YPABT porCI + YPABT porHGCI - CIBTT

0

+ YHGMPaeHGZBZCP + YHGMPadHGZB4CI + YHGGOaeHGZB2CP + YHGGOadHGZB4CI + YHGBGaeHGEZBRCE +
YHGCI_porCP + YEGCIadHGZRB2CI + YHGPRaeHGZBZPA + YHGPAhadHGZRACI +
YHGCP _porCI + YHGCP_porMPCI + YHGCP_porBGCI + YHGCP porPACT +
YHGBRadHGZBZCI + YMPCI _porCP + YMPCIaeHGZB3CP + YMPCP_porCIl +
YGOCI_porCP + YGOUP porCI + YGOCPasHGEZBLCI + YBGCI_porCP +
YBGCP_porCI + YBGCPaeHGZBICI + YCIPR porCP + YCIPAadCPZB3PA +

YHGBGadHGZB4CT
YHGBTadHGZB4CI
YHGBEAadHGZB4CT
YMPCPaeHGZBICI
YBGCIaeHGZBICP
YCICP_direto +

+

s
+
-+
+

YPACP porCi + YPACPaePAZBICI ~ CICPT

0

+ YHGCI porBA + YHGBAR porCI + YHGBA porMPCI + YHGBA_porBGCI + YHGBA porPACI +
YHGBAadHGZBACI + YHGBAadHGEZBZCL + YMPCI _POrBA + YMPBA porCIl + YMPBA porHGCI +
YGOCI_porBA + YGOBA porCl + YGOBA_porHGCI + YBGCI_porBA + YBGBA porCI + YBGBA _PoriGCI +

YCIBA direto - CIBAT

¢

+ YHGPA porBT + YHGBT perPR + YHGBT porMPPA + YHGBT_porBGPA + YHGBT porCIPA +
YHGBTaeHGIB3PA + YMPPA porBT + YMPBT porPA + YMPBT porHGPA + YGOPA _porBY + YGOBT porPA +
YGOBT_porHGPA + YGOBTceMPWALPA + YBGPA porBT + YBGBT porPA + YBGBT porHGPA + YCIPA porBT
+ YCIBT_porPA + YCIBT porHGPA + YPABT direto - PABIT = O

+ YHGMPadHGZBZCP + YHGMPaeHGZB3PA + YHGGOadHGZB2CP + YHGGOaeHGZR3PA + YHGBGadHGIZIBRCP +
YHGBGaeHGZB3PA + YHGCIadHGZB2CI + YHGCIaeHGZB3PA + YHGPR porCP + YHGPAaeHGZIRBIPA +
YHGBTaeHGZB3PA + YHGCP porPA + YHGCP_porMPPA + YHGCP pouBGPA + YHGCP_porCIPA +
YHGBAadHGZBZCI + YMPPA porCP + YMPPRaeHGZB3PA + YMPCP _pOrPA + YMPCPadHGZBIPA +
YGOPA_porCP + YGOCP porPA + YGOCPadHGZBLPA + YBGPA . porCP + YBGCP porPA + YBGCPadHGZBlPRA
+ YCIPA_porCP + YCIPARaeHGZB3PA + YCICP porPA + YCICPadCIZBIPA + YPACP diretc - PACPT

\ CAMIRHOS QUE PASSAM POR ANEL UNIDIRECIONAL EQUACAO CAPACIDADE CAMINHOS
+ YHGMP_ uHGUCLIMP + YHGGO uHGUCLGO + YHGBG_uHGUCLBG + YHGCI_uHGUCIMP + YHGCI_uHGUCLBG +

YHGCI_uHGUC1GO

4

YHGRYT uHGUCIBG +

YHGBA uHGUS1MP
YMPCI_uMPUCIHG
YMPPA_uMPUCIGO
YMPCP_uMPUCLRG
YGOBG_uGOUCLEG
YGOPA_uGOUCIMP
YGOCP_uGCUCLHG
YGOBA_uGOUCLBG
YBGPA_uBGUCIMP
YBGCP_ uBGUCLHG
YBGBA_uBGUCLGO
YCIPA_ uHGUCLGO
YCIPA_ uGOUCIMP
YCIBT uMPUCLEG
YCIBT uBGUCLIMP
YCICP_ wHGUC1GO
YOIBA uBGUCIHG
YPART uMPUC1HG
YPABT uBGUC1MP
YPACP_uHGUCIGO

+
‘i.‘
+
+
+
+
+
+
4
+
..é.‘
+
+
+
+
+
+
+
.é.
+

YHGPA_UHGUCIMP
YHGBT uHGUC1GO
YHGBA_uHGUC1BG
YMPCI_uMPUC1BG
YMPET uMPUC1HG
YMPCP_uMPUC1GO
YGOCI uGOUCLHG
YGOPA_uGOUCIBG
YGOCP_uGOUCIMP
YBGCI_UBGUC1HG
YBGPA_uBGUC1GO
YBGCP_uBGUCIMP
YCIPA_uHGUCIME
YCIPA_ uGOUCLHG
YCIPA_uGOUC1BG
YCIBT uBGUCIHG
YCICP_uHGUC1MP
YCICP UGOUCIHG
YCIBA uHGUC1GO
YFABT uBGUCIHG
YPACP_uHGUC1MP
YPACP_uGOUCLHG

Anexo 5 — Campinas

\ BRQUIVO_COM_MERGE_DE_CAMINHOS

nin

0 INICIAL

22 XCLCElpi
22 XCLCBlpi
22 XCICTIpi
¥CLDLipi
XCLOVipd
XCLVCipi
XCECBlpi
XCECT1pi
120 XCEJO3pf
22 XCEVTipi +
22 XCBCTlpi +

T T S S SRS S S A
I R S S

44 ¥CLCElsi + 60
44 XCLCBlsi + 60
44 YCLCTisi + &0
44 ¥CLbLlsi

44 XCLOV1si

44 HCLVClsi + 60
44 XCECBlsi + 60
44 XCECT1lsi + 60
44 ZCEVT1si + 60
44 XCBCTIsi + 60

+

+
+
+
+
+
+
-+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
4
+
&
+

CUSTC EQUIPAMENTOS PONTO A PONTO FUNCAC

YHGPA_uHGUC1BG

YHGCP uHGUCIMP +

YHGBA_uHGUCLGO
YMPCI_uMPUCIGD
YMPBT uMPUC1BG
YMPBA_uMPUCLHG
YGOCT_uGOUC1MP
YGOBT_uGOUCLHG
YGOCP_ uGOUCLEG
YBGCI_uBGUCIMP
YRGBT _uBGUC1HG
YBGCP_uBGUC1GO
YCIPA_GHGUCIBG
YCIPA_ uMPUC1BG
YCIPA_uBGUC1GO
YCIBT uHGUCLGC
YCICP uHGUC1BG
YCIBA UHGUCIMP
YCIBA uGOUCLHG
YPABT_UHGUCLGO
YPACP_UHGUCLBG
UCL T = ¢

XCLCEZpi
XKCLOR2pi

XCLCTZ2pi +

HCLVC2pi
XCECBZpi
XKCECT2pi.

+
+

XCEVTZ2pi

XCBCTZpi +

QBJETIVO

YHGPA_uHGUC1GO
YHGCP_uHGUC1BG
YMPGC_uMPUC1GO
YMPPA_uMPUCLHG
YMPBT_uMPUC1GO
YMPBA_uMPUC1BG
YGOCT_uGOUC1BG
YGOBT_uGOUCIMP
YGOBA_uGOUC1HG
YEGCI_uBGUCLGO
YBGBT_uBGUC1MP
YBGEA_uBGUCLHG
YCIPA uMPUCLHG
YCIPA_uBGUC1MP
YCIBT uHGUC1MP
YCIBT uGOUCIHG
YCICP_uMPUCIHG
YCIBA_ uHGUCIBG
YPABT UHGUCIMP
YPABT UGOUCIHG
YPACP uMPUCLHG

+ 120 XCLCE3pi

120 XCLCT3pi

120 XCECB3pi
120 ¥CECT3pi

120 XCBCT3pi

+

+
+
+
+
N
+
-+
-+
+
A+
+
4
+
+
+
.{‘
+
+
-
+

YHGBT uHGUC1MP
YHGCP uHGUC1G0
YMPBG uMPUC1EG
YMPPR_uMPUCLEG
YMPCP_uMPUCIHG
YMPBA_uMPUC1GO
YGOPA_uGOUCIHG
YGOBT_uGOUC1BG
YGOBPR_uGOUCIMP
YBGPA_uBGUCLHG
YBGBT uBGUC1GO
YBGEA_uBGUCLME
YCIPA_UBGUCLHG
YCIPA_uMPUCLGO
YCIBT uHGUCLEG
YCIBT uMPUC1BG
YCICP_UBGUCLHG
YCIBA_uMPUCIHG
YPABT uHGUCLEG
YPABT uMPUC1BG
YPACP_uBGUCLHG

+
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+ 120 XCBBG3pf
+ 22 XCBBElpi + 44 XCBBElsi

+ 22 XCBMDlpi

+ 22 XCBSS1pi + 44 XCBSSlsi

+ 22 XCBJElpi

+ 22 XCTVClpi + 44 XCTVClsi

+ 22 XCTNAlpi + 44 XCTNAlsi + 60 XCTNAZpi + 120 XCTNA3pi

+ 22 XCTAMIpi + 44 XCTAMIsi + 60 XCTAMZ2pi

\ CUSTO EQUIPAMENTOS ANEL BIDIRECIONAL FUNCAQ OBJETIVO

+ 200 ZB1 2pi + 360 2Bl 3pi
+ 150 ZB2 2pi + 270 7B2_3pt
+ 150 ZB3 Zpi + 270 ZB3 3pi

\ CUSTO EQUIPAMENTOS CADEIA FUNCAO OBJETIVO

+ 160 WAl 2pi + 300 WAl 3pi

\ CUSTO EQUIPAMENTCS ANEL UNIDIRECIONAL FUNCAC OBJETIVO

+ 105 UCl_2pi + 195 UCL 3pi

\ FINAL DA FUNCARO OBJETIVO

+ 0 FINALEQUIPO
SUBJECT TO

\ CAMINHOS DE CADA DEMANDA EQUACOES DE DEMANDA
+ YCLCE direto + YCLCE_poxCB + YCLCE porCT + YCLCE_porCBCT + YCLCE _porCTCB +
YCLCE porVCCT + YCLCE uCTUCLICE + YCLCE uCBUCICE = 80

+ YCLCB_direto + YCLCB _porCE + YCLCB porCT + YCLCB_porCECT + YCLCB porCTCE +
YCLCB, _uCEUCICE + YCLCB_uCTUCICB = 62

+ YCLCT_direto + YCLCT_porCE + YCLCT porCR + YCLCT porVC + YCLCT porCECB +
YCLCT porCBCE + YCLCT uCREUCLCT + YCLCT_uCBUCLCT = 102

+ YCLDL direto = 18
YCLOV_direto = 22
YCLVC_direto + YCLVC porCT + YCLVC uCEUCLCT + YCLVCadCLZRB2CT = 6

YCLJO porCE + YCLJO uCTUCLCE + YCLJO uCBUCICE + YCLJOaeCLZBZCE + YCLJOaeCBZB3CE =
YCLVT_porCE + YCLVT _porCBCE + YCLVT_porCTCE + YCLVT_uCTUCLCE + YCLVT_uCBUCICE = 2
YCLBG porCB + YCLBG uCEUCLICB + YCLBGadCLZBICB = 8

YCLNA_porCT + YCLNA uCEUCLICT + YCLNAadCLZB2CT = 8

YCLAM porCT + YCLAM porCECT + YCLAM uCEUCICT = 2

+ YCECB_direto + YCECB porCT + YCECB_porCL + YCECB _uCEUCLCBE + YCECBaeCEZBICB +
YCECBadCEZB2CL = 134

+ YCECT direto + YCECT porCBE + YCECT poxCL + YCECT uCEUCICT = 220

+ YCEVC porCT + YCEVC_porCL + YCEVC uCEUCICT + YCEVCadCEZBICT = 12
YCEJO direto = 18

YCEVT direte = 6
YCEBG_porCB + YCEBG_porCTCE + YCEBG_porCLCB + YCERG UCEUCLICB + YCEBGaeCEZBICB = 16
YCEBE_porCB + YCEBE porCTCB + YCEBE uCEUCICB = 8

YCENA porCT + YCENA porCBCT + YCENA porCLCT + YCENA_uCEUCICT = 16

YCEAM porCT + YCERM_porCBCT + YCEAM uCEUCICT = 6

YCBCT direto + YUBCT porCE + YCBCT_porCL + YCRCT _uCBUCICT + YCBCTaeCBZBICT +
YCBCTadCLZB2CT = 154

6
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G+ 4+ + + + +

+ YCBVC porCT + YCBVC porCL + YCBVC uCBUCLCT + YCBVCadCEZB2CT + YCRVCCACBWALCL = 12
+ ¥YCBJO porCE + YCRBJO _porCICE + YUBJO porCLCE + YCBJO uCBUCICE = 18
+ YCBVT_porCE + YCBVT porCTCE + YCBVT uCBUCICE = 10
+ YCBBG direto = 30
+ YCBBE direto = 2

+ YCBMD_diretc = 14

+ YCBSS _direto = 18

+ YCBJE direto = 6

+ YCBNA porCT + YCBNA_porCECT + YUBNA_porCLCT + YOBNA uCBUCLCT = 40
+ YCBAM porCT + YCBAM porCECT + YCBAM uCBUCICT = 12

+ YCTVC direto + YCTIVC _porClL + YCTVC porCECL + YCTVCaeCTZBRICL = 16
+ YCTJO_porCE + YCTJIO_porCBCE + YCTJO_porCLCE + YCTJIO uCTUCICE = 40
+ YCTVT_porCE + YCTVT_porCBCE + YCTVT_uCTUCLCE + YOTVTCeCLWAICE = 14
+ YCTBG _porCB + YCTBG porCECB + YCTBG uCTUCICE + YCTBGadCTZBICE = 26
+ YCTBE porCB + YCTBE porCECB + YCTBE uCTUCICB + YCTBEceCLWALCE = 10
+ YCTNA direto = 34

+ YCTAM direto = 14

+ YJONA uCEUCICT + YJONAadCEZB2CT = 2

\ CRPACIDADES DE CADA ANEL BIDIRECIONAL {CAPZ)

+ 63 ZBl _2pi + 252 ZBl1_3pi - CAPZBL = 0

+ 63 ZB2_2pi + 252 ZB2 3pi - CAPZB2 = 0

+ 63 2B3 2pi + 252 ZB3 3pl - CAPZR3 = ¢

\ CAPACIDADES DE CADA CADEIA {CAPW)

+ 63 WAL 2pi + 252 WAl 3pi - CAPWAL = 0

\ CAPACIDADES DO ARCO (CF A CF} EQUACAO CABACIDADE EQUIPAMENTOS

\ ANEL BIDIRECIONAL CADEIA PONTC A PONTO

16 XCLCElpi - 32 XCLCElsi - 63 XCLCE2pi ~ 252 XCLCE3pi -~ CAPZB1 - CAPZB2 -~ CAPWAL +
CLCET + folgaCLCET = 0
=~ 16 XCLCBlpi -~ 32 XCLCBIsi ~ 63 XCLCBZpi + CLCBT + folgaCLCBT = 0
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- 16 XCLCTIlpi - 32 XCLCT1si - 63 XCLCTZpi -~ 252 XCLCT3pi - CAPZB1 ~ CAPZBZ + CLOTT +
£0igaCLCTT = 0

- 16 XCLDLlpi ~ 32 XCLDLlsi + CLDLT + folgaCLDLT = 0

- 16 XCLOVlpi - 32 XCLOV1si - CAPWAl + CLOVT + £folgaCLovT = 0

- 16 XCLVCIpi - 32 XCLVClsi - 63 XCLVC2pi + CLVCT + folgaCLvlT = 0

- 16 XCECBlpi -~ 32 XCECBlsi - 63 XCECBZpi - 252 XCECB3pi - CAPZBL ~ CAPZBR3
CECBT + folgaCECRBT =

~ 16 XCECTlpl - 32 XCECTIsi -~ 63 XCECTZ2pl ~ 232 XCECT3Ipi -~ CAPZB2 - CAPZB3 + CECTT +
felgaCECTT = O

- 252 XCEJO3pf + CEJOT + folgaCEJOT = ©

- 16 XCEVTipi - 32 XCEVT1lsi - 63 XCEVTZpi + CEVIT + £olgaCEVTIT = (

- 16 XCBCTipi - 32 XCBCTisi - 63 XCBCT2pi - 252 XCBCT3pi - CAPZR1 - CAPZE3 + CBOTT +
folgaCBCTT = 0

- 252 XCBBG3pf + CBBGT + folgaCBBGT = 0

- 15 HCBEElpi ~ 32 XCBBElsi + CBBET + £0lgaCBBET = 0

~ 16 ¥CBMDlpi + CBMDT + folgaCBMDT = {

~ 16 XCBSS5lpi -~ 32 XCBSSlsi + CBSST + folgaCBSST = O

- 16 XCBJElpi + CBJET + folgaCBJET = 0

- 16 XCTVClpl -~ 32 XCTVClsi + CTVCT + folgaCQTveT = 0

- 16 XCTNAlpi - 32 XCTHAlsi - 63 XCTNAZpi - 252 XCTNA3pi + CTNAT + folgaCTNAT = O

- 16 XCTAMIpi - 32 XCTAMIsi - 63 XQTAM2pi + CTAMT + folgaCTEMT = 0

\ CAPACIDADES DE ANEL UNIDIRECIONAL EQUACAC CAPACIDADE EQUIPAMENTOS
\

H

CAPWAL +

63 UCL_2pi ~ 252 UCL 3pi + UCL_T + folgalCl T = 0
CAMINHCS QUE PASSAM POR CADA ARCO EQUACAQ CAPACIDADE CAMINHOS

+ YCLCE_direto + YCLCB_porCE + YCLCB_porCECT + YCLCB_uCEUCICB + YCLCT porCE +
YCLOT_porCECE + YCLCT_uCEUCICT + YCLVC _WCEUCICT + YCLVCadCLZB2CT + YCLJO porCE +
YCLVT_porCE + YCLBG_uCEUCICE + YCLBGadCLZBICE + YCLMA uCEUCICT + YCLNAadCLZB2CT +
YCLAM porxCECT + YCLAM_uCEUCLICT + YCECB_porCL + YCECBaeCEZBICB + YCECT porCL +
YCEVC_porClL + YCEBG_porCLCB + YCEBGaeCEZBICB + YCENA porCLCT + YCBCTaeCBZEICT +
YCBCTAdCLEIB2CT + YCBVCCACBWALCL + YCBJO_porCLCE + YCTVC porCECL + YCTVCaeCTZBICL +
YCTJC_porCLCE + YCTVTCeCLWAICE + YCTBGadCTZBICE + YCTBECeCLWAICB - CLCET = 0

+ YCLCE_porCB + YCLCE porCBCT + YCLCE uCBUCICE + YCLCB direto + YCLCT porCB +
YCLCT_porCBCE + YCLCT_uCBUCLCT + YCLJO_uCBUCICE + YCLJOaeCBZB3CE + YCLVT porCBCE +
YCLVT_uCBUCICE + YCLBG_porCB + YCECB_porCL + YCECBadCEZBZCL + YCEEG porCLOB +
YCBCT_porCL + YCBCTadCLZB2CT + YCBVC porCL + YCBJO porCLCE + YCBNA porCLCT - CLCBT = 0

+ YCLCE porCT + YCLCE porCTCE + YCLCE uCTUCLCE + YCLCB porCT + YCLCE_porCTCE +
YCLCB uCTUCICB + YCLCT direto + YCLVC porCT + YCLJG uCTUCICE + YCLJOaeCLZB2CE +
YCLVT porCTCE + YCLVYT uCTUCLICE + YCLNA_porCT + YCLAM porCT + YCECBaeCEZBICB +
YCECBadCEZB2CL + YCECT porCL + YCEBGaeCEZBICB + YCENA porCLCT + YCBCT porCL +
YCBCTaeCBEZBICT + YCBNA_porCLCT + YCTVC porCL + YCTJO porCLCE + YCTVTceCLWALCE +
YCTBGadCTZB1CB + YCTBEcCeCLWAICB - CLCTT = §

+ YCLDL_direto - CLDLT 4]

0

1t

+ YCLOV_direto - CLOVT

+ YCLCE porVvCCT + YCLCT porvVC + YCLVC direto + YCEVC_porCL + YCBVC porCL +
YCBVCodCBWALCL + YCOTVC_porCL + YCTVC porCECL + YCTVCaeCTZBICL - CLVCT = 0

+ YCLCE porCB + YCLCE_porCTCB + YCLCB_porCE + YCLCE_porCTCE + YCLCT porCECB +
YCLCT _porCRCE + YCLJOaeCBZB3CE + YCLVT _porCBCE + YCLBGadCLZB1CB + YCECB direto +
YCECT porCB + YCEVCadCEZBICT + YCEBG _porCB + YCEBE_porCB + YCENA_porCBCT + YCEAM porCBCT
+ YCBCT_porCE + YCBCTaeCBIBICT + YCBVCadCEZBZCT + YCBVCCACBWALICL + YOBJO porCE +
YCBVT _porCE + YCBNA porCECT + YCBAM porCECT + Y(TVCasCTZBLCL + YCTJIO porCRBRCE +
YCIVT_porCBCE + YCTBG porCECB + YCTBGadCTZBICB + YCTBE_porCECE + YCTBEceCLWALCB - CECBT
= 0

+ YCLCE poxCT + YCLCE porCBCT + YCLCE _porVCCT + YOLCB porCECT + YCLCB porCTCE +
YCLCT _porCE + YCLCT _porCBCE + YCLVCadCLZB2CT + YCLJCaeCLIBZCE + YCLVT _porCTCE +
YCLNRadCLZB2CT + YCLAM porCECT + YCECB _porCT + YCECBadCEZB2CL + YCECT direto +
YCEVC _porCT + YCEBG_porCTCB + YCEBE _porCTCB + YCENA _porCT + YCEAM porCT + YCBCT porCE +
YCBCTadCLZB2CT + YCUBVCadCEZB2CT + YCBJO _POrCTCE + YCBVT_porCTCE + YCBNA porCECT +
TCBAM porCECT + YCTVC porCECL + YCTJO » porCE + YCTVT_porCE + YCTBG _porCECE +
YCTBE_porCECE + YJONAadCEZB2CT « CECTT = O

+ YCLJO _porCE + YCLJO _uCTUCICE + YCLJO_uCBUCICE + ¥YCLJOaeCLZB2CE + YCLJOaeCBZR3CE +
YCEJO_direto + YCBJO_porCE + YCBJIO porCTCE + YCBJO porCLCE + YCBJO aCBUCICE +
YCTJO_porCE + YCTJO_porCECE + YCTJO porCLCE + YCTJO uCTUCICE + YJONA GCEUCICT +
YJONAadCEZBR2CT - CEJOT = O

+ YCLVT_porCE + YCLVT_porCBCE + YCLVT _porCTCE + YCLVT_uCTUCICE + YCLVT uCBUCICE +
YCEVT_direto + YCBVT _porCE + YCBVT _porCTCE + YCBVT_uCBUCLCE + YCTVT _porCE +
YCTVT_porCBCE + YCIVT uCTUCLCE + YCTVTceCLWALCE - CEVIT = §



+ YCLCE porCBCT + YCLCE _porCTCB + YCLCB_porCT + YCLCB_porCECT + YCLCT porCB +
YCLCT_porCECB + YCECB_porCT + YCECBaeCEZBICB + YCECT _porCB + YCEVCadCEZBICT +
YCEBG porCTCB + YCEBGaeCEZBLICE + YCEBE porCICE + YCENA porCBCT + YCEAM porCBCT +
YCBCT direto + YCBVC porCT + YCBJO porCTCE + YCBVT porCTCE + YCBNA porCT + YCBAM porcT +

YCTVCaeCTZBLICL + YCTJO_porCBCE + YCTVT_porCBCE + YCTBG porCB + YCTBE_porCE - CBCTT

+ YCLBG_porCE + YCLBG_uCEUCICE + YCLBGadCLZBICB + YCEBG_porCH + YCEBG_porCTCH +

YCEBG porCLCB + YCEBG_uCEUCICE + YCEBGaeCEZBICB
YCTBG perCECE + YCTBG uCTUCICB + YUTBGadCTZBLCE -

+ YCEBE_porCB + YCEBE porCTCB + YCEBE UCEUCLCE +
YCTBE porCECB + YCTBE uCTUCLICB + YCTBECeCLWAILCH

+ YCBMD direto - CBMDT

H

0

+ YCBSS direto - CBSST = 0

+ YCBJE direto - CBJET

0

CBBGT = O

CBBET = 0

+ YCBBG_direto + YCTBG_porCh +

YCBRE direto + YCTBE porCB +

+ YCLCE_porVCCT + YCLCT porVC + YCLVC porCT + YCLVC uCEUCLICT + YCLVCadCLZB2CT +
YCEVC_porCT + YCEVC uCEUCICT + YCEVCadCHEZEBICT + YCBVC_porCT + YUBVC uCBUCICT +

YCBVCadCREZB2CT + YCTVC direto -~ CTVCT

v

+ YCLNA porlT + YCLNA uCBEUCLICT + YOLNAadCLZB2CT + YCENA porCT + YCENA porCBCT +
YCENA_porCLCT + YCENA uCEUCLCT + YCBNA poxCT + YCBNA porCECT + YCBNA porCLCT +
YCBNA_uCBUCLCT + YCTNA direto + YJOHA uCEUCLCT + YJONAQdCEZB2CT ~ CTNAT = ¢

+ YCLAM porCT + YCLAM porCECT + YCLAM uCEUCICT + YCEAM porCT + YCEAM porCBCT +

YCEAM uCEUCICT + YCBAM porCT + YCBAM porCECT + YCBAM_ uCBUCICT + YCTAM direto -~ CTAMT

\ CAMINHOS QUE PASSAM POR ANEL UNIDIRECIONAL EQUACAC CAPACIDADE CAMINHOS
+ YCLCE_uCTUCICE + YCLCE_uCBUCICE + YCLCB_uCEUCICB + YCLCB uCTUCICB +

YCLCT uCEUCLCT
YCLJO_ uCBUCICE
YCLNA_ uCEUCICT
YCEVC uCEUCICT
YCEAM uCEUCICT
YCBVT uCBUCICE
YCTVT uCTUCLCE
UCL T = 0

-

+ o 4

YCLCT uCBUCICT
YCLVT uCTUCICE
YCLAM uCEUCLCT
YCEBG_uCEUCLCRE
YCBCT uCBUCICT
YCBNA uCBUCICT
YCTBG _uCTUCICB

A

+
+
.i..
+
S

YCLVC uCEUCICT
YCLVT uCBUCICE
YCECE_uCEUCICB
YCEBE wCEUCICE
YCBVC uCBUCICT
YCBAM uCBUCICT
YCTEE _uwCTUC1CB

+

+ o+ b+

YCLJO uCTUCICE
YCLBG_uCEUCICB
YCECT uCEUCICT
YCENA_uCEUCICT
YCBJO uCBUCICE
YCTJO_uCTUCICE
YJONA_uCEUCICT

+

+ 4 o+ o+ o+

0

=0

1noa



