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 �!"�	 
	��� ���#!�� $%!�� �� ��&�' (��!)� ���%*+ �,��	 ��	 -���� ��". /�� �	� ����0 1�'���� �2���

 �� ���.� -�3 4*5 /�%	�6 � �2��� �	 7��3 1�'���� �2��� (��&�� � ���%*+ 8����  �	 9	��!�� ��	 .���� 9� ;&��.�

��� 9� /&�&�� �� ���< � 9������� 
	��� �� �� �� �3��� 
��= 
	��� ����� >!)�� �&. �&�= ?��  ��	

 �!"� 7�@� A�<�� ��7�  /��,0�� �	 9.�� ���� ����  
	��� ����� �%B)� 45 (VM) 0�� � C����� /��,

 �&� ���3�	  .�,< 9� 9.�D�  � 1�'���� �2��� 8���� �	 9	��!�� -�E�� �� ��� A&� ��	 7��3 1�3��� 46��5 �	

9&�= �	�= VM .�,< -�@3� �&�	  �& 1�,�+ �	 �	� ������� ���� ����� �� 
	��� ����� 4�"� (��� A&� �� 

��	 F,��.  ��< 45 � 7�� ����	 4�"� � ��<7� � �+,*@� (A&� �	 ��G+ ./�  9.�D� 9.�"!�� �� 45 ���

 ��< ��7� �� /���� 1�,�+ �	VM  .���' 9� ���6 ���H!�� ��,� C����� >�I�� �  ��  45 ��� �& ����	 ��� ��

�%B)� �&�@� �	 9�!��  ./�� ��< �2��� ��3 9%J�  �� ��� 9� 1�"3 ���< ��	   K,�!� �+,*@�  ��	 ;&��7L M&�!3

 ����� ������� N,O� �	  ���� 45 ��� C����� /��,0�� ��0�� A�E3��� ��	 ./�� �����  ���6 ����"�P 45 ���

 ��	 1��	 9.�"!�� �� 45 ��� 7� �!�	 ���%*+ N,O� �	 1���� �	 �� ��!)� ��=� F�5 �� 93Q,R ��!+��/�� .

42�)� 45 ��	 9S�*!5� ����3 �& T+�	 A&� �D� �	���)	 ��  �� ���!)' 9��+GR� �� ������ � �� /��,0�� 7�

�<�	 9� ����	 45 ��� �	 �)&�#� ��. 

 ���%*+ (��.��� 9R����� >!)�� (�� >!)�� 7�� ���< (9%�%�� �� F�� (
	��� ����� (���	� :��%� ��*%�

  ��R����� >!)��45 ��� �� >!)�� 95��R (7�@� �� A�<�� (/3�!�&� � V� ����0 (/&�&�� �  

���#�  
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 4&��� ��+� 7� 1�&�!"� ��	 �	� ������ �W�#�����0 �& Q�� �& �	 9������� �� /0���&7    ���' 9� /B"3

.���� 9� /0���P ��&�� 1L ��	 (���� 9� ���H!�� ��3L �� � �7��3� 1�*� �	  �#�6�  �� 1��7�� �� ��&� A&�(  �&��

 9&��=� �& ./�� ��+GR� ����. /��< :��� 9� 1��	 ��,%P 4&��� 9�D& �����' �E%�%�� �� �,O3�*� " 1�����

7� ��� (�= �*� �� ��@� �Q,���  �����  �� ���3�	 /.�&�� F��3� �	 ��+GR� ����.  ��	 � .. ��!)� �	� ��3L

��� 9� /0���P ��&����3�� � �%@� X��!<� A&� ��3�,� 9� ��3L (/)�3 7��3 ��,� �E&� Y&��� A&� �� 9��E�� .

�<�	 ��< ���H!��  �����@� ���&� 1��	 ���� ,ZS �� X��!<� " [1] ������� �� ��&� A&�  �� (���< �	 ���*!�

 (/�� ���&L F�� 4&���  ��1997 �,	 A<�� /D�J 1����� ��	.  �	�= ,�!�� 7� ��� �	 9)�[��3 :/HE"  ���� �	

. >�� ���P 9��!�� ���� �	 �!D&�� >3�,!	 �'� -���3 7��3 -��,�\��� �� �)&� *5 �	 ����,�\��� A&� 4#3 � 4

6�< -�� �	 C,	�� �)&�#� ��  ���*��<�	 9� 9[1]   .  ]��	 ���� ����� �&� ���3�	 � �� 1��7�� �&�0 ��	 ��3 A&�

���' 9� ���6 ���H!�� ��,�.  

 �'� ./�� 9*�� 4��+ 1��[*� ���%*+ (F�5 �� �	-  � �O#3 �� �� -  �	 ����� �2��� 9&�3�,� 7� ;�	 �&��� � �<

_O� ��< �`�� �� ���3 /#.�,� �	 �=,� �	 ����0 �2��� ����0 (SLA)  1�'���� �2���  1�&�!"� (�,< 9� M&��

 .���� 9� V��!3� � 9���	 �� �E&�  .���� 9���	 �� ����E3 � �&�0 F�� �	 /"'7�	 ��3�,� 9� 9!5 ��3L  �2���

� K,�!� 
	��� ���#!�� �� ��&�' (��!)� ���%*+ �,��	 ��	 /	�a ��". /�� 1�'������ ���H!�� /�%	�6 �,��	 ( 7

 .���� 9� �2��� �� ���3�	 4*5 /�%	�6 ;&��.� � ����0   
	��� ����� >!)�� �& �@�&� �� 9%J� NG� �&

/�� ��L��� .  4�< �� �� �,O3�*�17�@� �� A�<�� ���=� �	 ���6 1�&�!"� (�	� ,&���� �� ( (VMs)  �2��� 7�

 .��!)� �	� 1�'���� �� ���#!�� F�� A&��  1�'���� �2�����	���P 1L �� �� ���� 9� �2� VM  ������� ��

��� 9� ��bE��3 �� 4��+ ��  c#. -�. /%P � 7�� ���0d /�.�e (�I.�5 (���6.  
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 4�<1�	� 7�� ���< c��� � f��=� :  

 .�3��� ���< �� /�%	�6 �	 7��3 1�&�!"� (���=� ���� F,R �� ���� ��!� 1��� �� g%�� �� ��+GR� 1�&�!"� 

� (9J,�0 �	� �&) �!"� VM  �!"� �� A�	 �& ��VMs  .���� 9� F���� ���3�	 ��	 �&� ���3�	 �@�&� �� 8��

��7� �� VM  ����	 �,O	 ���� ���� 
	��� 7� �� 9S�5 ��  /�� A�*� ��� A&�!D&�� ��  F���� /��,0�� �

�� /�� �!'��	 ���� >���H� �,�e �	 ��� A&� .���� 9� ���H!��  .�,< 9� IBM  	 �� ���� ;S� � �	 �� �!"4 

 �	  $%!�� ��D	�4 Vs: K,�� (/+�� (>@5 9�D& ��� 9�  �JG0 /6��J � [2].   46��5 �� 9&�� /��< �j�� �	

100  TB  �	 � �3���  ��< ���0d ����18.6  9� ���L�	 �,=,� �W�5 F�5 �� GD. �� 9R����� ���< ����%��

]�,<2��� ��7�	 ([/�� �!<��3 ��&7 /�*�� �'�� 
	��� ��.  

 �� 9��E��
	��� ����� ?�� 95��R �H�e� �	  �� �&�	 �� ���)	  9=��0 � 9%0�� �� ;S�  (�,< 9� �=�,�

 ./.�' �I3 ] �� �� ;S�  A&� 1��� �JG0 ��	 ?G�3���+ 9=��0 �� ;S�  .�,< 9� /.�& [ ;S�  7� ���

��.��Z= (����#� �� .�<�	 9� ��3L /&�&�� � �� ���� ���0d  �	 c���� �!"� �� �!��,0 A��[*� �  A&�

4�� �� /&����� �	 �@�� �� /&����� VM < ����� ��F�#!3� � 1���  �	 �� /&����� � ��  .�,< 9� ���� 

@&� �� ��L�� �j���5 �� �,R �	 �<�	 9� m��< F�� 7�� ����	 4��< ��3 9=��0 �� ;S�  ;S�  .��� 9� ��

] �� T�	 ��,� 9%0�� ��3 .�<�	 9� ��3 9%�� �� ����  �	 C,	�� 42�)� 4��< [  n��S 7� ���3�	 �& /����

1��� ���6 -�E�� �� �&�	 ���". ��+GR� A!<�� VM �,< 9���	 ���3�	 A&� �	 C,	�� �Q���� �&� ���3�	 �. 

�b� ��&�� � ���%*+ 8����  �	 9	��!�� ��	�2��� (�,  �	 7��3 �	� ������� 1�'����  
	��� ����� >!)��

D��=9  .��� 9� /&�&�� �� ������� � ���< 
	��� �� �� �� �3���  9*�� ��ao� �3�,� 9� ��L��� 9*!)�� A�� 
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�3,< 9� 4#!�� ��L�� �	 >�#!)� �,R �	 9.�W� 
	��� ��&7 �<�	 �!<��. 9��3��7�� 4&d N�< �	 �&7 �� ;�	  9�

 �S�#� A&�  �� /���"� �	 �@�� �� �,< 9� 9.�D� �&7 ;�	 �� �R,	�� 9��#�#�� �� ?G� ��,� �� T�	 :�3,<

 ;�	 �� p�6� F�� N�< ./�� ��<»F�� N�< « ./�� ���L  ;�	"9W�&� 1,��Q,��."  �� 9W�&� �%B)�  F,��.

 .��� 9� �2���  /*)6 �� 9.�"!�� �� ?��"9.�"!�� 45 ���" �� ./�� ��< �2� �� 45 ���  ;�	 �� ����	���

"	�� �� 45 �������"  ./�� ��< �2���  ;�	 �� M&�!3"M&�!3"  .�3,< 9� 4�%�� � �&�@� �  ���� 1�"3  /&��3 ��

 ;�	"��' �@�!3" ��� 9� 9.�D� �� 9�L ��� � ��' �@�!3 �� �S�#�.  

c���� ��� 

 .�< -�@3� �	� 
	��� 7� K,�!� � �+,*@� 7�� ����	 ��	 9%�6 �� ?G� ] ��4 �� 9	, ��  �&,	 � ��@!�� ([

 .���� 9� �2��� �	� Y&��� A!0�� ���� ��	 � Y&��� g���� ��3L ����"�P ?� � ��&�� (���#!�� 1��7 s��� �	

���	 1��	��� c�,� ��< ���� _�=�� 1���*R� /�%	�6� �g���� 7� 1�'��)&,3 .�,< 9  � 9%���� �� >!&�,ES� g����

 ����	 7�. pO�� �� ?G� 1�3��� 46��5 �	 8�� �	1���*� � ���H!�� 1��	�  .���� 9� 1��	 �� �,0 ����=��  

� � ���!)' $�R A!<�� >���%+�%B)� 7�� F�� �� �	��� �����S� 7 ��	 F,��. �2��� ��� 	 ���*��. pO�� �& � 7

] (9.�"!��4�%B)� [  .��� 9� N�O� ����� �2��� �3 � �	��� 7��3� >"  ���&L 7� ��  A&�!�	 �� /�� A&� 9%J� 8��

 �� ���� ���� ���%*+ ��  �	���*� �= �	  �� 9SQ� ��)� 4�"� �� ���� 9� �2��� �� A�*� ����0 g����

c&��< . ���L 9� �,=� �	 �� �	� SLA  �< A�*`� ����� �2��� c�,� ��,�3 9���	 1��	 �	� ���� ��3L 1�< 4J�5 

 .���� 9� 9���	 ��  

 1����*� � �[5]  ����0 /�H�� (QoS)  �� �	� ������� ����0 ��	 ����� 
	��� ����� 4�"� 4��<

.���� 9� 9���	  .���� 9� �2��� 4�"� A&� 9�&�#� 45 ��� A!.�& ��	 �� 7�	 �I3 ?�� ��3L 45 ���  ����"�P

) :��� 9� ��=� �%5�� �� �� �� �,01 �%5�� (1 �&�I3 �� 1�'���� /��< 7� �& �� ��	 4#!)� 7�� ����	 45 :

t7�	  �%5��2 �3�'��  �� u���!�� NGJ� : �%5�� $%!�� 1�'���� /��< ��S�� 45 ���1  ����	 �	 �=,� �	

] �� F�� .�,< 9� 9���	 8��3� � 7��5��� 1�"3 [!)�� �� ./�� �	� c��� �� 
	��� ��	 /	�6� 4�"� �� / >
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  ����� 1�"3 ��E!�� / ��'D���9   7� �!"�	 ���2�= ./�� ��� �� ��	 ��=� 1��7 � �R,	�� ��&�� ���� �� /��

 ./�� 7��3 ��,� �&� ���3�	 -�E�� �� ���< 
	��� � ������� �3�'��  ��	 �=�� �I3  (7�� ���0d (�I.�5

��,< �!.�' �I3 �� FL ��&� F�� �& �� �3�'��= ��,J �	 �&�	 (46��5) �3�	 ���P � 9������� 9&�3�,.  �	 ��G+

] �� 4��� �,R �	 ���< 
	��� ��a�� (A&�5 ./�� ��"3 9���	  [  ��,&���� ��	 4�H� T�	 w�� (A��[*�

/�� ��"3 ����  7�@�. 

] ��6] 8�7Q ]G	 (  1����*� � , ��  m�3� ��L����	� ������ ��	  
	��� ����� F,J� �	 ��G+ �� ��*D� V

 .���� 9� $&�D� m�3� ����	 �"#3 ��	 �� 9&�� >!&�,ES� ��3L VM  g���� 9�&��. ��' ��  .���� 9� �D�,�  ��3L

����I!3�  �� ���� 9� ����"�P �� �&� ���3�	 �� >!&�,ES� QoS m�3� 8��� �� 9'u&� �  �� ���� ���� 
	���

 .���� 9� 9���	  ����� (F�� (4��< A&� VM  ����	 Y\� �  ��< NGJ� g���� ;��� ?�� 7� ���H!�� �	 ��

 ����� 7�� VM  9%D.�	�= 7� ���H!�� �	 9&�=   VM  �  A!.�' �I3 �� �	 ./��9&�= �	�= �� ;S  A�*�

 9\� 7� 9<�3 ���%*+ C,#� �I3 7� /��(  �2��� �&bP g��L �	 ���*� �&� ���3�	 �� ;S�  � ��0�� F�#!3�

x#3 ��	 1�'���� SLA [7] 9&�= �	�= �	 7��3 �� 9%5 ���  (/�� VM  9��=�� ��,� �& (�3���	 46��5 �	 ��

/�� ��"3 �!.�' �I3 �� ��� A&� �� $&�e� ��	 9!%�� w�� (A&� �	 ��G+ ./��.   

 1����*� � 1���[8] � ���	� �� ]��	 s��#� �� 7�,� 1�&�= ��	��� �� ���3�	 ��	 �&� ���3�	 4�"

��,I�� ��  >!&�,ES� �& ��3L .��� 9� �S,��. 9S�,!� /���"� 7�	 �& 1�,�+ �	 �� �&����  � ��R����� ��	 � �

 7�� ���0d� ��� 9� ����	  �� ���!6� ��&�� � ��=� 1��7 �� ���� 9� ����"�P � ���< �3�	 ���P ���S�5 �

.��� 9� ����L�	 �� 7�� ���0d 7��3 ��,� �� /&�����  7� >�#!)� ���%*+ �& 1�,�+ �	 ������ 1��7 (�@�&� ��

 .�,< 9� 7�� F�� �H�e� �7��3� ��	 �� �5�� �& 7� ���H!�� �= �	 ������ � ������� /&�� 4��  �	 �I.�5

 .�,< 9*3 ���H!�� 
��� �& 1�,�+  .�3,< 9*3 9���	 ��� �� /%�� &� 8�� 9H&�e� 7� � �+,*@� �� /�� A

 .���� 4�*�� (/�� ��< 4��"� y�0 ���3�	 7� ��  ��3L �= �	  /�� �� �&��3 ���< �� 4Z< ��=� �	 F�� A&�

�& �� �<�	 �	� �� �� M&�� F�� VM �0 ��7��3 �	 �� �� ��3L �	 C,	�� $&�e� Y\� � ��� 9� ��7� 
	��� 7� 9J
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��� 9� -�@3�.  �	 1���*� ��3�,� 9� ���� F���� �� /��,0�� �� /�� A&� ��< �2��� ��W�. (A&� �	 ��G+

�3,< ��=� 9E!)	�� �3,' w�� 1��	 �������.   

] �� 1�,� 9� �� �����Z� 7� �E&� 9�&9S� �� 1L �� �� ��� ����"� [��3��7 >!&�,E /	,3 � (���  /���. 9�D& (�

9<��'  .��!.�' ���6 ;&��7L ��,�  

���	�� ���*� �	  �	 1L  �� �,O3�*� �,	 p�6� �� ���< 7�� F�� 4��< ��< �2��� F�� ��� (�,	 m�3� 9��7�	

���< 7�� ���< s��� NS-2 �,	. 

�,< 9� 7�� F�� �H�e� 1�,�+ �	 �	��� /��,0�� ( $&�e�  �� �,< 9� 7�� F��  �5�� /��,0�� 1�,�+ �	

9������� 
	��� �����S� gS�6 �� 
	��� ����"� 4��< )MIP F���� �����S� �	 ��G+ (7�� ���0d � �I.�5 (

 ��=� 7� 4�6 $&�e�  (�,< 9� ���!��. 1�	��� ��	 �� 9<7���P �� ��3��P ����� 1�"3 �&��#� �%*= 7�) ��+GR�

�&� ���3�	 < F���� �� ���� (�,< 9���=� F,R �� �E&� �� ���� �	 ��  F���� ��=� 7� �D	 9=��0 ��+GR� �

�,< 9�( . ,< 9*3 �2��� � ����	 F�� w�� .� ] ��10 ��	 �&bP 8�OD3� 
	��� ���3��7 �& ([��7�	  ��	 m�3�

9*�� �� ���< ����� (NetFCs)  ./�� ��< ����"�P ��	 ���3��7 ;#31��7 �	� ����0 �	 �*� - 9D6��

���,0 1�&�!"� (VCs)  ./�� ��0o� �	 C,	�� 42�)� � ��0�� �	 �%	�#� ��	  ���< ��S �� �,�b� �� 1���3��7

�	 � ���� 9� 4*+ ��%#3 �%��� VCs �� X��!� �� ���S p&�R 7� z�� �	 9�!�� TCP / IP ��!0�� �&7- �	

 ���,0(I2V) .���� 9� /��0  

8��  9%�� �� /�DW� 7� ����	 ���	�R����� ��< 9	�&7��� TCP / IP1�3��� �j���5 �	 �,I�� �	 ( ��R����� 

9%�-  ��G+ �	 - �������9&���� ���.� /�� �����S�  �� 9S�5 �� /�� m�3� QoS   46��5 ��,� ��1���� 

��0�� � ��0�� �j���5 (F�#!3�-��� 9� ���L�	 �� 93��7 ���H� (���3��7  9&�����,< 9� -�@3� X�!"� �,R �	 m�3�: 

(i) c�,� ���� ��.��� ?�&bP F�!�� NetFC  �,< ?7���P(ii)  t��< �!.�&bP ��.��� 7� m�3� 46��5 F����

(iii) 7�@� �� A�<�� /��j� � ��'7�� ��	���P  (VMs)    c�,�NetFCs� �,< 9�  93�	��� t (iv)  F�!��

 9#��O�.����� p&��� ��< �	 �Q���� AH%� ���*� TCP / IP   .�<�	 9�   

https://sina-pub.ir


] ��11 (������� 1����  ($&�e� �7��3� �	 A&G3L �&,P X�!"� ����� ��	 ����	 m�3� 46��5 ���3��7 �& [

7�@� ���< ���� ����� �� 9R����� 1�,� � ��R����� 1���� (NetDCs)  �� ��� �� ��0�� �� /&����� /�� ��

 .�,< 9� �2��� (��� 9� 4*+ �7�� �� /0���&7 NetDC   Y3���. �	 Y3���. 7�@� �� A�<�� 7� ��< ��d

�3�'��  (VMs)    ��5�3 9%�� ���< � �3�	 ���P �	 �� /�� ��< 4��"�(LAN)   ����� m�3� �I3 7�  ��Z!�

 .�3� ��< 4�!� 5�� �� ?�� �& p�6� 45 ��� p�6� 4�%�� ��	 � �%CCOP   ���3��7  ./�� ��< ����"�P

�&bP s��#� A&G3L ��=�  �	 4&�*!�  ���L /�� �	 V,%O�(  9� �!)	 gS�6 �� 1L 9%�%�� ���J,�0 � ��< 
&7,�

�<�	. � 1��= � �,< 9� /)� ��< ��@&� 9����� �,O	  9.���� ��Z!� 1��7 �� �� /�� 9D6�� ���%*+ N�R 9D6�

��� 9� 9	�&7��  �� ��� >@5 �� .  

 45 ��� 7� ������+ ���&�= ��aL 7� 90�	FUGE [12]  .  8�� �� ���� 9� �2��� �� 9%Z< �&� ���3�	 1�'��)&,3

 ./�� �	��� �����S� � ����=�� �	 �=,� �	 (
	��� A&�� g���� �	 4Z< 1��� y��!0� 1L 8�� FUGE    -�@3�

%O� ��	 17�,�.�<�	 9� ��&�� � ��=� 1��7 �	 �=,� �	 V, ����3�!�� ��!3m >!&�,ES� NGJ� 1�'��)&,3 (SGA)  �

���%*+ �,��	 �,I�� �	 7�. �	 9�!�� ���&�P /S�5 �& 95��R ��	 �� 7�. �,B� SGA n��S 7� 1��� 4�!� 

 .�3��� NGJ� >!&�,ES� FUGE  7�@� ?7���P /+�� �=,� �	 
	���  �	 �� 4Z< (VM)�I.�5 ( VM�3�	 ���P ( 

VM   .��� 9� y��!0� ��� F,R �  c&��< ������ �	 7�� ����	 4�"� �� /�� ��< �2��� 9W�&� ���a� �&

 c&��< �u&� �	)  /�� ��< �!)=�	 9%�%�� 8��D� ���� 1�� ?����(  

] ��13&,= �.�J /&�&�� �%B)� ([/�� ��< 45 ���*� AH%� ��R����� � ���� ���� �� �� �� m�3� 9 .  �&

 ��'7�� � �&,P 
	��� ����� ���3��7 ��< 
&7,�1��� ���*� 8�� �	 �������  �� ��R����� ��G+ �	 m�3� 8���

����0 /�H�� A�*`� �� 9S�5 (QoS)  ./�� ��< �2��� �	��� �� /&����� ��	 1��7  �����D� ��	 9	�&7�� �&7

7� ���H!�� (��=� 1��7 :�,< 9� �3�	 ���P 7� ���H!�� � g���� 1���. 

 
	��� ����� �� ;S�  7� ���= ��  �	 ;&��7L �� �� /�� _W�� (���"�P�� �,=,� �� 45 ��� �	 9��E3 �	

 ./�� ���*!�  ��5�3 A&� �� ��< �=�,�  F��= �� �� $%!�� �� ���= >��� 9� 9D� ��1 >��� �JG0.   
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 F��= �� �,=,� ���!����P / 9'u&� (FL ��&� 45 ��� �&1  .��� 9� g���� 4��� 45 ��� �& /0�� ��	 ��  A&�

 .��� 9� ;<,P 9%*+ ��3��' _O� �& �� �� ���< � 9������� 
	��� �� /�� 7�� ����	  F,��. 4��<

 �	 A!<�������� � (/	�a Q�� �& 1�,�+ �	 �3�	 ���P ./)�3 9.�  C�#3 V��7�	 ��	 /��,0�� �� 9	�&��)� ���2�=

 ./�� 7��3 ��,� ���< �� {��  ./)� ��3 9������� 
	��� ��	 A&�  ��7��3CPU 46��5 7�� ���0d � �I.�5 (

 .��� 9� 4��"� �� �,< 9���	 �&�	 �� �[3L  9%�6 �� ?G� 7� ���D� (A&� �	 ��G+�
	��� ?7���P �	 ���*! 

 .�3��� ���*� ���< 
	��� �	 90�	 �� 9S�5 �� (/�� �� /��@�&� F�,�:  

�!"� ��7� �� /��,0�� >�3�,� 9� �� �3,E  VM  �,0 A�d ��  ��+GR� F���� ��7��3 A!.�' �I3 �� �	 ��

1��� ���6 �� /�� A&� X�!"� ���&�� |>��� ?7���P � }H5 VM � �&� ���3�	 ���R���� � �& �3�'��= �%5�� �� �

c&��<  A&� .�,< -�@3� 9S�,!� $%!�� QoS  ;��� �����6� ����� �2��� �� �,< 9� T+�	 � �7��3� 9� ��R��� �	 ��

���< � ������� �W�#� -�E�� �� �� VM  .��� 7��L  �& C��!5� 1�,�+ �	 ��7�� �2��� :7� ������+ 45��� ���&�

��=��� VM  .��� 9� ;&��.� �	 K��< ���< �� ��' ��3�� 42�)� 7� YP F���� C�< ;�P �  46��5  1���

9&�= �	�= ���&�� VM 9&�= �	�=  ./�� ���%*+ ��*+ 8�� �&  A&G.L VM ��L��� �& 
&�� F�5�� �	 ( 9�

��	 (�<�	 ./�� 1�&�!"� ��	 ��< 8�J 1��7 ��� �� /�� 9�D� 1 c��� �& �	 �D6�� A&�  9*3 �!��,0 �!"�

 M�P 1�,	 s�!�� �� �� �,<9 )99.999٪  .��� 9� ��I!3� (1�,	 s�!�� �� 1��7 7�  ��	 �� �,O3�*� �	�=

9&�=  ./�� 7��3 ��,� -7Q 9E3��.� / 9\� �	 ��	 (A&G3L �	 c���� �� ;S�  A&�  ��=���VM   �� �,< 9� T+�	

� �� 7� �	� ������� �� 45 ��� 1���*D� 4��< GJ� �� ���� 9� F��#!�� 9%5 ��9&�= �	�=  .�<�	 9*3  

 �	 7��3 �,�*� A&� �� ���� 
	��� ����� 45 ��� �&  (45 ��� A&�  .��� 9� 9���	 �	�"� 1��7 �� �� �W�#� �� ��

 ���&L ��R����� �W�#�VM  1��� ���6 7� 4�6 9������� ��7��3 �	 ���*�VM  (��,� A&� �� .��� 9� 9���	 ��

� /	�a ���*< �& 1�,�+ �	 �3�	 ���P ��7��3 ���� �3 4��< ���< ��7��3  ��#� / 
��� 4�� ��%	 (��Z!� �& 7�

/��,0�� F����  / �� ��' �� /�� 9�D� 1��	   .�<�	 9�VM  �	 �� ���� �S���� (Q�*!5�) ��VM .��!)�  
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 A&� �� �,O3�*�VM  �,O	 �� �	 ���< s�!�� (�3,< 9� ���3��7 �E&��& �	 �&��3  �!�)3 ���,0 ��' p�6�

 1��� 7�� ����	 �	 7��3 � ��� 9� 46��5VM .�	�& 9� ;��� ��E*"  �,R �	  

  �� >&��� ��6 �� (��� A&� �� �!"� ��7� ����� �%B)�VM  �	 C,	�� 
	��� �	 F���� ���3��7 /��,0�� �

���� ���� >��� 45 ��  ����L�	 �� �	� ����� �2��� 8���� �� 9S�5 �� 9�:/�� �&7 ���,� 4��< �� /���"� .>��� 

1-  F,��. A&� .���� ��	 F,��. ����	 45 ��� 1���L /�� �	  �,I�� �	 �	� ���� ����� ��	 
	��� ����� �%B)�

 �� p�6� ���2�=  �	 9�������  
	��� ��7��3 (��	1��7 ��   1L  .��� 9� 9���	 �� �	� �� M&�� 9D6�� ,&����

 � �3�	 ���P ��7��3 (/%�� / /��,0�� �*+ c&��<) F���� /��,0�� c�,� ��< N�O� c&��< A��[*�

 �� ���H!�� ��,� �����&�� �	 /�)3 ���&�� A&� >�� /&�� �&  .��� 9� 9���	 1��7 1�*� �� �� (9	�&��)�

 9���	 (9%�6 �� ?G� ./�� ���3��7 ��' >�*�� 7� 4�6 1���*� 
	��� ��7��3 �+,*@� �� ��  7� F,��. A&�

/�� ���%*+ 7�� �j���5 1L 8�� � �!.�' ���6 �=,� ��,� 1�'���� �2��� ��'�&�. 

2-  9�,*+ ��	 F,��. 1L �� ���� -�@3� � �,�< �	 �� .��� 9*3 9%0�� ���< �& c��� �	 ����� �� �,0 

�,0�� 1��.� .�,< 4J�5 ��< 
&7,�  9�,*+ �& 9J,�0 ���	� 7� ���)	 7� �3�,� 9�  9R����� 9!.�&�� �� /�

1��� ���6 ��	 �� �&bP 8�OD3� ���3��7 (A&� �	 VM  �� ��� 9� >���. �	� ����� �2��� ���� ����� 7� �& �� �� ��

�3��� ���6 ��< A&��  ��.  1�"3 (���	�) ���� ����� A&�  .��!)� ���< 9R����� �� ��' �����  �	 4��� 4�"�

7�� ����	 �3��	�!� 7� ���H!�� IBM ILOG CPLEX �,< 9� 45[14] .  

3 . -�@3� ��	 9.�"!�� ?�� ��  9.�D�  .�&� ���3�	 �3�� 7� �%5�� �� ��7� �%5�� ��	 ?�� �� VM �  ?�� ��

.�< /)� �&� ���3�	 ��R����� ��	  ���%*+ ��!	� �� �,=,� �� ?�� 7� 90�	 �	 Y\� �  9���	  �� ?�� A&�

�<  �)&�#� ��< ��d. 

4-  ����	��� ?�� �&   �	�"� �%B)� 45 ��	]��	 s��#� ��,� ��	 ��  .���� 9.�D� �	 9�!�� ?�� A&� 

9%J� 4�"� 1�,�+ �	 �H3 A�S��  ./�� �3�'��= 9+�. /S��"� �� �	 9%J� 4�"� �&�@� �����   �,< 9� 9.�D�

����� �� VM  ��' �O	�� 
	�� �& s��� �	 ���� ���� ������ ��	 ��VM  .��� 9� -�@3�  1�,�+ �	 A����
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&� ���3�	 (�,< 9� �����3 �+,*@��&7�< ��&�� 9R����� �� /��,0�� � . ��� 9� -�@3� 9%J� �%B)� c�,� � 

� �� ?�� 7�  �� �!�	 M&�!3 ����	 ��� ?�� A&� �� ���� �� �� M&�!3 A&� �� 9S�5 �� ���L 9� /�� �	 9.�"!�

  .���� 9� /.�&�� V,%O� 1,��Q,��. �	 �)&�#� �� 9S,�6 4	�6 93��7  

F�� N�<  

 4��< A&� .>��� 9� 9.�D� �	� �	��� �� /��,0�� 7� 9���' ��	 
	��� 4�"� ����� �	 �%	�#� ��	 �� 9S�� ��

���� �� �� 1���L >���. ����� Y&��� �� ��' ���< �& 4��< F�� A&� ./�� ���< ���� ����� 
	��� � ���

9&��.��Z= C�#3 �& ����< $%!�� K�,3� �� �� ��' A&� ./�� (9J,�0 ���	�) �� ��' �!"� � (9�,*+ ���	�) 

 4�< ��3��2 �3��� ���6  

  F��=1�	� 
	��� ����� �� ?G� �)&�#� :  

9'u&�/Y3�.�  4  5  6  7  8   45 ���

����"�P  

��< �2��� ����	 F��  �%	  �%	  �3  �%	  �3  �%	  

��'�&�  FQ�/�	���   �2���

�����  

����� �2���  ����� �2���  ����� �2���  ����� �2���  

9������� 
	���   K�,3�VM 

(9�,*+)  

 ��'

9�������  

CPU (

 � �I.�5

 ���0d

7��  

 ��'

9�������  

CPU �I.�5 (

7�� ���0d �  

CPU (

 � �I.�5

 ���0d

7��  

���< 
	���  ���� ���#�   1��7 �	

 ��=�

 ��a��

����3  

�3  BW  ���#� �

����  

BW � 
��� (

��#�  

BW 
��� (

��#� �  

 �� �� �&� ���3�	

 � 9������� 
	���

 9� 9���	 �� ���<

���  

�3  �3  �3  �%	  �3  �%	  

 /%���3  �%	  �3  �3  �%	  �%	  
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�*+ F,R//��,0��  

 7�)S��VM  ��	���VMS 

 �VM 

��< ����"�P  

�3  ��E&�= 

VM   �

 9&�= �	�=

 9���	 1L

��<  

�3   ��E&�=VM   �

 1L 9&�= �	�=

��< 9���	  

 ��E&�=

VM 
��< 9���	  

  

0 ���D� �	 ���< A&� �� �3,�P �� .��!)� 4�!� �.�R �� �� ���S ���< 7� ���H!�� �	 ��3L (1�&�=) �	��	 C,O

 .�,< 9� >�)#� 9� ~�. A��[*� ��  .�,< F�!��  �3�,� 9� ���3,�P ��	 �3�� 4��+ A&� �� /�� A&� �	 ~�.

 ���#� �& ���� ��  .�<�	 9� /3��� ��R����� p&�R 7� 4�!� ������ 7� ���D� 4��< ���� ���� �� �� >���

��7 (F�� -�' �� ./<�� ���,0 7�� ���0d �`. � ������� �5�� (�I.�5 7� /	�a 93�	��� �	 7��3 1�&�!"� �� 93

 7� ���D� ��7� ��	 /��,0�� ��3L (�3��� �	�VM  A&� �*� .���� 9� F���� ��VM  �& K,3 1�*� �3�,� 9� ��

 $%!�� K�,3�  �	� ����� �2��� �� .�<�	 $%!�� K�,3�VM �!3� �� -�. �� ��� 9� �2��� �,0 1�&�!"� ��	 �� �� V�

� �� K,3 A&�  .����9������� 
	��� �� ����"  �5�� (�I.�5 ��3��CPU ./�� ���H!� 7�� ���0d �  A&� 7� ��

 7� �& �� (�@�!3 ��  .��� >���,0 ���H!�� �,0 ;&��7L �� 
	��� K,3 ��VM  ���� �& �	  ��< /��,0�� ��

�7� ��	 /��,0�� A&��  �!"� A��[*� ./�� ��< ���� y��!0� ���� ����� 7� 9�& �� 9� F���� C����� �& �

] F���� K,3 �� .���15 (16:���� �,=� [ 

1-   �& C����� ��	 9!��,0��VM  �	VM  �� �� �� ���� �,=� �E&�VM  ���� �& �� �	 �`. G�6  �� 

0� ���� ����� 7� 1��� �& �� .(9�,*+ ���	�) �3��� y��!2-   F���� ��	 /��,0��VM  ./�� �!"� ��' �	

 (�@�&� ��VM  Y&��� ���<  .�<�	 9� 9J,�0 �	� �&  �!"� ���� ��!� �	 4�!� ���� ���� ��' �� 
6��

 4�< �� �	� ��3��'2  �� F����  ��� � K��< 1��7 (��#� (
��� �!"� (/��,0�� �� ��	  ./�� ��< �2���

.��� 9� $&�D� � 1�3��� 46��5 �	 8�� (A&��	��	 ��0�� A�E3����%� ��	  �&  .�<�	 9� 9R����� �� /��,0��

 F��= �� �!"� �� /��,0�� 7� �3,*32  g) �	 �	 9&�� /��,0�� ./�� ��< ���� 1�"3"Res"  ��7� /��,0��
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VM  g) �	 �	  �� /��,0�� . ��!)�"Req con" :7� ������+  

 �& A�	 F���� /��,0��VM  A�	 �& �!"� ��' �& �2 VMs  ��	���P 7� F�j� �& .�<�	 9�VM  ��

 F��=3 ]17 (18./�� ��< ���� 1�"3 [ 

 9W�&� F,��. 

 �� �%B)� �� ��  >��� 9� 9.�D� 9%�%�� F�� �& �� (c��� �	� ������� �� 
	��� �&� ���3�	 �%B)� 45 ��	

 .>��� 9� ��	 F,��.  c%!�� _��J ��+ 9O0  �%B)� �& ��,J �	  4�"� 7�� ����	 ��A�E3��� 46��5 

 ��0�� �� ��%� ��	 �� /��,0�� 9R����� ��7� 7�@� F���� /��,0��  ��7��3  �� 9S�5 �� >��� 9� F�� 

 ���.� -�3 7� ���H!�� �	 F�� A&�  .��� 9� ���L�	 �� $%!�� 1�&�!"� IBM ILOG CPLEX  � ,� � �+,*@� ��	

� ��< 45 �� /��,0�� 7�/�. 

�� �3�"3 

�+,*@� .�3,< 9� 1��	 4&d N�< �	 ���<  � c��� ���!����P VM ������ 7� � �+,*@� � �� c�,� VM � Q 

 ./�� ��< ���� 1�"3 g���� �	 Mqm  /�� ���� �� s�!�� �� (�I.�5 F�j� 1�,�+ �	) 
	��� ���#� ����� 1�"3

1L �� �� q ∈ Q  �m ∈ {�I.�5 (mem)��37���P �5�� ( (cu)7�� ���0d ( (sg)} ��  /�� A��  Mqm = 

30  ���� �� �I.�5 �� ��� 9� 1�"3q ( 30  /&�	�E�'/�� s�!�� ��  �� �,< 9� ~�. � m    K,3 �	 /SQ�

 .���� �& �� �I.�5 (9�D& (���� 7��3 ��,� 
	��� 7� 9J�0 Kvm   ��	 7��3 ��,� 
	��� ���#� 1��� 1�"3 ��	

��  ���H!�� VM ��� ���' 9� ���6 ���H!�� ��,� 9!��,0� KVM = 7  ��� 9� 1�"3VM v ∈ VM  �	 7��37 

��  �,< 9� ~�.  �I.�5 /&�	�E�' m  ./�� ���� �& �� �	 
	��� �I.�5 ����� 1�"3  7� � �+,*@� 

c�,� �� ���S 7� � �+,*@� � ���< ����)� P � L   ./�� ��< ���� 1�"3 g���� �	alp  �& ��&�	 �!����P

�� �,R �	 /�� 

alp = 1 �3,�P �'� l ∈ L ��)� �� p ∈ P  t�<�	  ��,J A&� ��� ��0  9	�&��)� ?�� (�� ��	 F,��. �� �� /��

����)� A&�  ./�� ��< ���H!�� �E&� ��' �� � ��' �& A�	 �,=,� ����)� 7� /	�a � �+,*@� �	 /	�a V���!� ( 
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"3 /	�a V���!� ����)� ��3�� 96�	 ����  �&7� �� 93��7 �,< �&� ���3�	  �3�,� 9� /��,0��  �� ���� 9� 1�

��� 9� /��5 �E&� ��' ��  4�!� ���� �	  F�� ��' ��. bqcp �� �,R �	 /�� ��&�	 �!����P �& bqcp = 1 

 ./��  

  

 4�<2�!"� ����� �2��� ���< 7� 9S�j� :  7� ��3�,� 9� 1�&�!"� :.�	�1�<� 9J,�0 ���	����� 1�*!0�� (  �&

 9.�D� �� 9�,*+ ���	� ��+GR� 1�E3��� �2��� ���� .���� ���6�	 C����� /3�!�&� �� ��. �	 ����� �� ��E!�� 7�

 .���� 9�  

 F��=2 
	��� ����� �� /��,0�� 7� � �+,*@� 7� � �3,*3 :  
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��)� �'� p ∈ P ��� 7� V���!� ����)� 7� 9�&(�<�	 � q ∈ Q  (���� �	c ∈ Q t   (/�� �HJ ��,J A&� ��� ��

I    .��� 9� 1�"3  �� 9R����� /��,0�� 7� � �+,*@� (F���� /��,0�� ��i ∈ I 
��� �& c�,� (si)��#� ( 

(di)��< /��,0�� K��< 1��7 ( (ri) F���� ��� � (ti). TARD   .��� 9� ��"� ��TARD  ��0��  ����� 1�"3

@� 7� �<�	 9� 9R����� /��,0�� �� ��	 (��< �!.�&bP ��0��) 9� ���6 ;<,P /�� �� ��,&����  ��	 F,��.  .

 � ��	 F,��. �	 �!"�	 �&bP 8�OD3�  �	 �� ���� >�)#� 1�&�= �& -��� �	 �� ���S ��3�,� 9� �� ���< �� ���

R) -��� �+,*@� .��� 9� �7�=� �� /�D6,� 7� � �+,*@� ;<,P �� 4��< �3�,� 9� (�,3 ���< ��,� �� �,� F,

 .�<�	 4�"� �,0 s����	 ��=,� F,R 7� ��+ �+,*@� λ   9� ���< �� �,=,� �� �,� F,R -�*� 7� � �+,*@�

.�<�	 �!����P A&� h  /&����� �� ���H!�� ��,�6  �� /�� ��&7 ���D� ����� 1�"3 9� �*� 45 ��� A�*`� �	

 ��� ��&�	 �!����P (A&� �	 ��G+ ./�� ��< p!"� /&����� �� c&��< �	 �=,� �	 �� Wij  �'� ��� 9� 1�"3

/��,0�� i  /��,0��  7� 4�6j  �<�	 ��< �&� ���3�	.  /&����� �!����P A&� 7� ���H!�� �	6  /H= �� ��	 ��

��< /)� ��	 �& c#. /��,0�� ��� 9� A�*`�.  

��' >�*�� ����Z!� 

Fi  (F���� /��,0�� ��	 �&� ���3�	  K��< 1��7  ����� 1�"3 �� /�� _��J ��+ >�*�� ��Z!� �&i ∈ I. 

Xvq �� �,R �	 /�� 9&���� >�*�� ��Z!� �& Xvq = 1 �'� v ∈ VM ���� �� q ∈ Q    ��< �&� ���3�	

 .�<�	 Yipw �� �,R �	 /�� ��&�	 >�*�� ��Z!� �& Yipw = 1   (/��,0���'�i ∈ I  (��)� ��p ∈ P  F,R �

 (�,�w ∈ λ. .�<�	 ��< �&� ���3�	  

8�� 
	�� 

  _��J ���+� 9O0 �&� ���3�	  �%B)� 1�,�+ �	  �%B)� A&�(MILP) 7� 8�� ./�� ��< ��	 F,��. MILP  

 ;���  
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 F��=3  :��	���P VM  �3,*3 ��	3  K�,3�(VM)  �� 9"&��7L �� ���H!�� ��,� 1�7��L c�,� EC2  ��< �2���

] /��17] 

  

 

7� � �	 �!"� /��,0�� C����� ��0�� A�E3��� 1�3��� 46��5 �	 VM  ���H� 1�,�+ �	 �@�&� �� /��#!��  ./�� ��

 c�,� ) �!"� c�,� ��< /��,0�� 1��7  K��< A�	 ri  (��< 9.�D�  c�,� ��< �&� ���3�	 K��< 1��7 �

  c�,� ) ����� �2���Fi ( ��< 9.�D� /�� ��< ������  .  �� 45 ��� A&�!�	 �� /�� 9%5 ��� F��3� �	 ����� 45

 .�3��� 9*3 g��L �E&� 1�&�!"� �	 ���S�5�� ���L 9� 1�Z��� �	 1�&�!"� ��	  9� ��� ~�. A&� /�� 45 ���

 .�3��� ����� �2��� �	  � �	�"� /�*�� / 17�  1�&�!"� �� /��,0�� �� ��� � N�< �	 4�"� A&� ���%*+ 8�

/�� �&7:  

  

�� /&����� 

:�,< 9�  �&7 �� /&����� �	 C,��  8�� 
	��  
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) �S��D� ��2 �� >��� 9� 1���*R� �� (VM ) �S��D� ��  .�,< 9� ��"� ���� �& ��	 �#�6�3 1���*R� �� ((

 >�� / 1�&�=) /.�' ���,0 ���6 �,� F,R �& � 9�&��. ��)� �& �� �	 �#�6� C����� /��,0�� �� >��� 9�

) �� .(���S �&4 A&� >��� 9� A�*`� �� (VM  7��3 ��,� 9������� 
	��� 7�  9.�� /�.�e �	 9&������ ��VM 

� .�< ���,0 ���� y��!0� �) ��5 93,3�6 ����)� 7� 9�&  �� �	 c#. C����� �& �� >��� 9�  1���*R� �� ((

 A�	 A&�E&�=VM  7� �E&� 9�&) �< ���,0 ��@&� C����� �&�< �VM .(�!"� ��' �& ) ��6 9� 1���*R� �� (

��7 �& �� y�0 ���S �& �� 1�,� 9� �� /��,0�� �& �j���5 �� >���  � ��� �&� ���3�	 �,� F,R �� �� 1

3�	 ���S 1�*� �� �E&� /��,0�� w�� �,� F,R � �< ���,�3 �&� ��� -�*��,< 9�) /&����� .7 A�*`� (

 /&����� ��� 9�6  /��,0�� �� ��� 9� 1�"3 A&�  .�,< 9� /)� /��,0�� /H= �� ��	  ��	 �& ��	 ����i  

 /��,0�� 7� 4�6j < ���,0 K��<) �S��D� �� .�9) � (10 ��	  ��< �&� ���3�	 1��7 �� >&��� 1���*R� �� ((

 7�@� ��@�P �� /��,0�� ��0��./�� ;&��7L A&� ��  

9.�"!�� 45 ��� 

9.�"!�� F��  
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 ���0d � �I.�5 (��37���P) 9�������  
	��� �2��� 1��7 ��  
	��� ����� ;S�  �	 �S�#� A&� �� ����"�P F��

 (7�� ���� ���<��3,< 9� �=�,� 1L �	  ���< 
	��� � .  �	  ��  �,�b� �� /��,0�� ���� ����� F�!�� �&

 1 ��� 45 45 ��� 8��  .��� 9� /&�&�� 1��� ���)� /��,0�� � ��0�� A�E3��� 1�3��� 46��5 �	 8��

  .�<�	 9� �	� �� ���3�	 ���%*+ K,W,� � ����� �2��� ��&�� ;S�   

� ��	 4�"� A&� (A&��	��	  .��� 9� $&�D� �� C����� 1��7 ��� � K��< 1��7 (��#� (
��� �!"�  (/��,0�� �

���' 9� ���6 42�)� ��7� �!.�"�P  �!�� �&7 ��. 

 F�j� ��	 �3�,� 9�) ���� ����� F�!��  ���.� -�3 ��< $&�D� ���< ����� F�!�� �&(SDN) [19, 20] 

  ((�<�	  �,I�� �	 C����� �`#3� 1��7 � �,=,� ���� 
	��� (s�!�� �� ���< ����)� ���� F���= F�!��

 9� }H5 �&�= �� /��,0��,<.�  �� /��,0�� Y\� ����� F�!��VM �	 �=,� �	 ������ �� �	  �� �� 

 �	 F���=  �=,� �	 �� 
	��� 9��!�� 1L .��� 9� ����� ���H!�� ��,� /���� �& ?�� .��� 9� 7��  (1L 7� YP

��� 9� 9	�&��)� � �&� ���3�	 �!"� 7��3 1���L�	 ��	 �� 9R����� �� /��,0�� ����� F�!��.   F���=

�,< 9� 7�� �	 ��3 ���< ��)� 9��!��. 3�*� �� A�E3��� 1�3��� 46��5 �	 8�� �	 ����� F�!�� (��S�� 8��

 ��7� 9R����� �� /��,0��  ��%���0����  ���D� 1�3��� 46��5 �	 (-�� 8�� A��[*� .�<�	 9�  �!.�"�P

 9� ���H!�� ��)� �� �[3L A!.�' �I3 �� 1��	  �&,< 9� 42�3 8�� A&� �	 .�<�	 9� ��< ���)� �� /��,0��

 .�,<  8��9.�"!�� ��!���� /����"�P �������  1�< �!�	 � �'� /�� �I3 7� ���%*+ �&�!� �&��#� 9W�&�

 (/)�3 V,%O�1��7 ���#� �� F,�6 4	�6 45 ��� A&� �2��� �� 9S�5 �� /�� F,�6 4	�6  

��0�� 1�3��� 46��5 �	 ��	 9.�"!�� �� �����:�,< 9� >�)#� 9S�,!� �%5�� �� �	 ����� �3�� 

1- y��!0� VM  .���� ���� ������ �� �� ��7� �� /��,0�� �*� �@�&� VM 	��� 9��!�� s��� �	 ���� 


 .�,< 9� �2��� C����� /��,0��  �3,'�� 7� 4�6 

2-  �*� ��3L 7� YP A&�  .s�!�� �� ���< ����)� �� C����� ��!��,0�� ���3��7 VM  y��!0� 
	��� �	 ��

�,< 9� K��< ������ �� ���%*+  � ��� 9� �� (�< ����. 
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 .�< 9	�&7�� 9.�"!�� ����� �� (9+�. �%B)� A�S��  ��	  9.�"!�� �� ����� �� ((�+,*@��&7) -�� �%5�� ��	

�� ��	 8�"!�� �& 4��� ;&��7L ��	 .��!.�' ���6 ;&��7L ��,� 9+�. �%B)�  .�<  ���H!��  �	 �,�b� ��.�"!��

�3,< 9� >�)#� �&7 N�<.  

 ��7� 9.�"!�� �������VM  

 ($S� �	��	 1��7 
&7,� ����� (ED) 8�"!�� A&� �� : (TMi  ��E!�� 7� C����� /��,0�� c�,� ��< ��7� 4� 1��7

7�@� VMi (C����� 1��7 ��� K,*@�) �<�	 9� .  9� ������ 1��7 4� ���5�� >�)#� �	 ���� �& >�� (�D	

-�*�  (�,< VM  7� �� ��< /��,0�� ������ 7� ���D� p&�R  .�3� ��L ������ �*� �� /�� ~�. A&� s��� �	 1

��� ��	)(���< � 9������� 
	 �3��� 9�	�"� /�.�e (���� �� ��	 (Y\� .VM  ������ �	 9������� 
	��� ��

7� ���D� ���� 9!6� .�3,< 9� ���� y��!0� �& �	 �& �e��!� VM  ���� >��  �� ��� 9� y��!0� �� ��

 (��� 8��� /��� ;<,P �� ��< ������VM  �&7 ���� �� 
	��� �!.�& y��!0� �D	 9� ����� 9%�6 45��� �

 4�< �� �� ��< �� >!&�,ES�  .�3,<3 /�� ��< ���� _�W,�.  

) ��' �%J�. ����� (VND( 

 .�3,< 9� V��!3� (�%J�. �j���5 �	)  �E&��& 7� ����� ��' �� .�< ������  ��' �� �� A�	 �%J�. A�E3��� (F��

 ���D� �j���5 Y\�VM  �,�b� ��' �� A&� ���� �� �	 �� 9	�&7��  ��3�� 96�	 ��' (�D	 .�,< 9� ���� y��!0�

 �� 93��7 �� �,< 9� ����� ��&��. 1�*� .�,< 9� V��!3� 9%�6 ��' �� �	 c�,!� �%J�. �j���5 �	 ��' (�,< 9�

 �� >!)�� -�*�VMS .�3,< �&� ���3�	  
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 4�<3 �	��	 1��7 
&7,� 9.�"!�� ?��  

 4�< �� �� ��< �� >!&�,ES�4  .�,< 9� $�J,�  

fillNode   7� ���)	 ��� 9� 9D� ����� �� /�� 9D	��VM  �����3 ��' �� 9S�*!5� ��  ��� �&� ���3�	 �� ��<

  .�3,< 9�  �!)0 ��' 
	��� �� 93��7 ��fillNode  4�< ��5  ./�� ��< ���� 1�"3 

) 
	��� �	 9�!�� 
&7,� ����� (�RB:( 

 K,3 s��� �	 ���� V��!3� (9.�"!�� A&� ��VM  F��= �� �� �,O3�*�  .�<�	 9� ��< /��,0��3  ���� 1�"3

 K,3 �� (/�� ��<VM  :�,< 9� ���H!�� ;&��7L �� ��i) ]��	 ���DS� �,. Q�	 �I.�5 (MXL �I.�5 ��	���P (

 t�3��� 9&Q�	2 (CPU ) ]��	 ���DS� �,.CXL��� ���6 �& ���� (��!)� Q�	 9����  
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 iii]��	 ���DS� �,. ����3�!�� ( 

)SXL K,3 �	 �!)	  .�3��� 7��3 ��&7 7�� ���0d �`. �� /�� g���� �!"�	 9S,*D� �� ���3�	 ��	 (

 /��,0��VM Y\� .��� 9� V��!3� s�!�� �� �R,	�� 
	��� ���#� A&��Q�	 �	 �� ���� 9.�"!�� (�!"� c�,� 

VM .�,< �� F��D!� 
&7,� �� �,< 9� T+�	 A&�  .��� 9�  y��!0� ���� �	 �� 9D	���  

9R����� ��7� 9.�"!��  �� ����� 

a) ��� /&,S�� ����� (DP:(  

  

 4�<4 ��' �%J�. 9.�"!�� �����  
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 4�<5  :
	��fillNode 

 .�,< 9� ���� /&,S�� 1��7 ��� A&�� ���,� �	 C����� (9.�"!�� A&� �� 1��7 ��� s��� �	 C����� /��,0��  (F��

 A&�� ���,� �� �� 1L �&� ���3�	 � ��� A&�� ���,� �	 C����� V��!3� �D	 �%5�� .�3,< 9� g��� ��< /��,0��

 �� >!&�,ES�  .�,< �2��� 9R����� /��,0�� ��%� ���3��7 ��  �,< 9� ����� �%5�� A&� ./�� s�!�� �� ��)� ���

�< �� �� ��< 46 .�,< 9� ���� _�W,� 

) �&�5 >!&�,ES� (VGA:( 

 4�< �� �� (8�"!�� A&� ��7 ��< /��,0�� 1��7 K��<  C����� s��� �	  �&� ���3�	 (/�� ��< ���� 1�"3 

)RST .�<�	 9� ( �	 C����� /��,0��RST  ���3�	 ��)� F,R A!.�' �I3 �� 1��	 s�!�� �� F�� ��)� �� 9%�6

 ��< �&��<�	. 

9.�"!�� �� 45 ��� 9'��[�P 4�%�� � �&�@� 

 ./�� ��< �!0��< �#%5 4�"� 7� K,�� �	� ���� ���� �� 
	��� ����� 4�"�  A&��%B)�  4�< �� 9!"P �S,�

 .���� ��' >�*�� -�. �� –  
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 4�<6 ����� 9.�"!�� 1��7 ��� /&,S�� 

  

 4�<7 9�&�5 9.�"!�� �� ����� : 
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 /�� ��,<� �!*� �� -   ��,� �� F�,� �� �,O3�*�NP- -46��5 9��+ ?7�� �&L :/�� A&� 4*�� K  7� ;�	 1��	

y,��� 17� W  �%B)�  ����	 -�.  |�&L 9� /�� �	 -   >��� 45 ��� A&� �� >��� 9� 9D� �� �� /�� 9��.- 

 .>��� 7�� ����	 �� 9��+ ?7�� F�*!5� �� >��� 9� ?G� ���	 -�.7�� � NP-Hard  ./��  9�D� 1��	 A&�

�G�"� -�*� 9!�� 46��5 �� /�� NP  ./��  �,=� -�. A&� ��	 � �%*=��  1��7 �� 9%D. 45 ��� �@3L

����3. �< 9.�"!�� �� >!&�,ES� 9.�D� T+�	 A&�.  9'��[�P �� ���' ���6 �=,� ��,� ���3�,0 ��	 /�� A�*� A&�

� ��< 9.�D� �� >!&�,ES���� �&�7�	 �� 9.�"!�.  

>��� 9� 9��	7�	  �� ��< �!.�' �I3 �� 4�%�� � �&�@� A&� �� �� �� 9&����Z!� ��!	�. VM  �+,*@� ����� 1�"3 

VM  (/��N  (/�� �� ��' 7� � �+,*@� ����� 1�"3S   (/�� ������ 7� � �+,*@�R  �� /��,0�� �+,*@�

 (/�� F����T  � /��,0�� �� ��	 7�@� ��0�� D  8�� �	  4�%�� � �&�@� A&�  ./��  C����� 1��7 ��� A�E3���

 � �%*=��  1��7  40�� �� �� >!&�,ES� A&�  �� /�� ��< �2��� 1��� 1�"3 ��	 1��7 9'��[�P 7� g&�#� �& ����

 ��=� �,0 �	,3 �	 � �,< 9�- !)' s��#�  1L c�,� G*+< 7� � ��� .�,< 9� ���H!�� �	� �� ���  �	 ���� ��E3

9'��[�P �	��	 1��7 
&7,� �� >&,< 9� �=,!� ( ��< 9.�D� �& �	 �& �� >!&�,ES� O (| VM || R | + | S 

|)  .���� �� �� >!&�,ES� ��' �%J�. O (| N3 | + | S | + | V |)  .�3,< 9� ��=� �� 
	��� �	 9�!�� 
&7,� O (| 

V || S |)  9&�= �	�= >!&�,ES�  1��� ��  A&�� 
&�� ��  �,< 9� ��=�  VM 3  .>&��� 9.�D� ��  ��	 ��3��

�� /&,S�� 1��7 ��� (��	 1��7 9.�"!�� �� >!&�,ES�  C����� O (| R | |lg | R | + | R | .T.D) �& O (| R 

| (1 + lg | R | + T. D��	 1��7 >!&�,ES� (/&��3 ��  .�,< 9� �=� ( �&�5 F����  �� O (R.T.D).   9� ��=�

�< ��d �� >!&�,ES� -�*� (A&��	��	 .�,<�  4�"� ��	 �� �@�!3 �3�,� 9� � �,< 9� ��=� ��%*=��  1��7 ��

 s��#� ]��	 .��� ��S,� 9%*+ 93��7 �� ���� ��  

����	 ���  45 ��� 

�  �'�  ;�	 �� ��	 F,��. 7� ���H!�� �	 �3�,� 9� ����	 45 ���"9W�&� F,��."  F�*!5� ���� A&� (�,< 4J�5

 ���< �& ���H!�� 1��7 �� 9!5 ./��  � ,� s��#� �� �%B)� �	 �%	�#� ��	5  �	 ��'4  � ����7  �� ��3L �3,�P
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'��	  �	 �3�,� 9� 7�� ����	 ����Z!� ���D� (��� 9� C����� 95000   ���3��7 ���3�	 �� 93��7 �<�	 ��Z!�50 

 �	 p%D!�  /��,0��5 VM �<�	  . 
&�� �!�)3 �� 1��7 �� F,�6 4	�6 45 ��� 9.�"!�� �� ?�� (�E&� ,� 7�

%5�� �	 �� ��� 9� ��� ���E3� �� �� A&�  ./)�3 ���a� 4	�6 45 ��� /�H�� ��� �,< 9�  4J�5 >���  /��5 �D	 �

.�& �� ?�� A!45 ��� �& �	 9	��!��  ��< 9.�D� ?�� ./�� ����	���  �� ./�� �&�@� ����� s��� �	 �@�&� ��

 4�< �� ?��8 >��� 9� 1�"3./�� �&7 N�< �	 45��� .  

1-  �%5�� ��1 ��	  ��< �!0��< C����� /��,0�� 7� � �+,*@� (9	�&7�� �� 9� ?7���P ;�P 4	�#!� 9E!)	

 .�,<��� �	  A&���R����� ��� Y3���.  /��,0�� Y3���. (�!J�0 �,R �	 .�,< 9� 45  ���< �� �O#3 �� �� A�	

 �� A�	 C����� ��VMi  �VMj   A�	 9R����� /��,0�� Y3���. A��[*� � �,< 9� ������VMi  ��' �k 

 ��R����� �!"�	 (��)� -��� ��� 9� 1�"3 �� �	 A&� .��� 9� 1�"3 �� 9J,�0 �	� �& ��VM  .���� ��  

 A&� 9E!)	�� �	 C����� A&�VM .���bE	 ��a��  ��< �&� ���3�	 �� �[3L�	 FL ��&� �,R �	 �&�	 �  /�� �&��3 

  

4�<8����	 ��� �%5�� �	 �%5�� ?�� :  
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2-   �%5�� �� ��< ��S,� F���� Y3���. �&��#� s��� �	 ��H� 
	�� �& (-�� �%5�� ��1  
	�� ./�� ��< �!0��

�� ��� 9� 4*+ 9%J� �%B)� 8�� 
	�� 1�,�+ �	 ���	� VM ��� 9� y��!0� 1�	��� �� �� ��. 

3- y��!0� �� �� 9���� 4�"� �& ��D	 VM  ��3L �&� ���3�	 1��	 y�0 ����)� ��R����� � ������ �	 ��

 .>��� 9� F�!�� �� �3,< 9� ��S,� >�*�� ��Z!� �� (�E&� ����+ �	 ��' Xvq  � �	 ���3�	 �� /&����� �	 �=,

��	 ��=� 4	�6 �H�e� �& A&� .>��� 9� 45 �&� VM   �&� ���3�	 1L 8�� �� ��� 9� ��@&� ��VM   ��

��!)� �E&��& �	 �&��3.  

4-  $&�e� 1��� A!.�' 7� YP VM�& (   1L �� �� 9+�. �%B)�  ��	  ����	 �&� ���3�	 ��  >��� 9� ?G�

/�� ���� C����� y�0 c&��< �H�e� A&� VM  ��' >�*�� ��Z!� ��	 �� (�E&� ����+ �	 .>��� ���PYipw  (Fi 

��  .>��� 9� 45 �� 9+�. �%B)�  1L F��3� �	 ��  �� /�� ��*<7�� 8�� �+,*@��&7 7� ��< ��@&� ��0�� 46��5

	 �&�@� ?�� /�#.,� (7�� ����	 �	 9�!�� �&�@� �� �� �� �,O3�*�  .>�!)� 9%J� 4�"� 45 ��� �	 9E!)

 .>��� 9� N�O� 4&d N�< �	  �� 9+�. �%B)� � 9%J� �%B)� �� . ����  ��< V��!3�  

7�� F,��. 9%J� 4�"�  

 .>��� 9� 9.�D� �� �%J�. 
	�� ��!	� ��  �� ���S ���D� c�,� ��< ��' �7��3� ��' �� A�	  �%J�. ����� 1�"3 A&�

 .�<�	 9� ��3L A�	 ��)� A&�!���,�  ./�� ��< �.�W� ��3 C����� ��� s��� �	 Y3���. 
	��  �� �� /�� 9D	��  A&�

 �� /�� ���#�  Y3���. 
	��  .�,< 9� ���� _�=�� gS�� 4��+ 1�,�+ �	  C����� 1��7 1L�� A�	 4	�#!� 9E!)	�� 

VM A�	 �& VM ) 9J,�0 �	� �& ��&�' .��� 9� 9.�D� �� (�!"� ��' ��R����� ���D� �	 �!)	 �@�&� �� �E&� �

 �� Y3���. 
	�� ���#� �� �� 9��E�� .�<�	 9� C����� 1��7 4� ���#� �= �	 �O#3 �� A&� A�	  /��,0�� ��,�

 ���.� -�3 ���%*+ (>��� 9� ������4&d N�< �	 /��  ��< �!0��:  

  

 �	 C,��  
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 �����  A!.�& (9%J� 4�"� VM  �3��� 9� �j���5 �	 �� 4	�#!� 9E!)	�� �O#3 �	 �O#3 ?7�� �� /��.  

9+�. �%B)� 

 46��5 �	 (9�D& (/�� V,%O� -�. �	�"�  1L ���%*+ 8�� (���� ���*� �&� ���3�	 �	 9+�. �%B)� ���,O3�*�

�E3��� 1�3��� �%B)� 45 ��� 7� >�#!)� �,R �	 -��L 8�� 9&��3 ?7�� (��,� A&� �� .�<�	 9� C����� �� ��0�� A

  �� �3�� 9� �W�5 F�5 �� 9+�. �%B)� �� /�� A&� ���H� .���' 9� /B"3 9+�.VM  /�� ��< ���� y��!0�

./�� �&7 N�< �	 9+�. �%B)� 8�� ./�� ��< �&� ���3�	 1L p�R �	 ��R����� � 

  

�	 C,��  

  

M&�!3  

c��� 7�� ���<  

 �!))' ���&�� �& 7� ���H!�� �	 4�"��	 9�!�� 7�� ���< ���3�	 (  9%*+ s��#� �& �� � /�� ��< 7�� ���<

 ��,� ���<  ./�� ��< 45  �!.�' ���6 T�	 ��,� �!<b' �� �� 9.�"!�� ,@!)= �� ����� 7� ���H!�� �	 ��

��<  ;&��7L ��	 ���H!�� �NSF  4�< ��) /��9 4��< A&� .(14  �� /�� ��'3  � ��!)� ���� ���� �� ��'

] �3,< 9� �!.�' �I3 �� �!"� �� ��' ��#	21 �!�,�P ��' ���2�= �	 ���< Q�	 /+�� 7� ���H!�� �	 �� ��' .[

 �� �� �3,< 9� 4�!�3 ��!� 9	�&��)� ?�� .��	�& 9� ;&��.� ���S �� �� (1�&�=) C,O0 �	��	 �	 /	�a V�3 

 � ���� ��	���P  .�,< 9� ���H!�� �E&� ��' K,3 �� � ��' �& A�	 s�!�� �� ��)� /��,0�� ���� ���!����P

 F��= ��4 /)�3 7�@� ;&��7L A&� �� C����� /��,0�� C�< ;�P ./�� ��< 1��	 N��"� � C,)�� �,O	 . 

9.�"!��  

� (�< ���� _�W,� 9%�6 �� ;�	 �� �� �,O3�*� 7��3 ��,� ��.�"!�� �� A&��	��	 � �%5�� �� 4��< ;&��7L �
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:/��  

 ���3�	 �	 9�&VMs  ��@&� 7� 4�6 ����� M�P  ./�� C����� /��,0�� �&� ���3�	 �E&� � ���� ��6  g����

 A&�!�	 7� M&�!3 �� >&��� V��!3� �� (F�5�� �	 .�< ���� _�W,� 9S�*!5�4 A&�!�	) g���� 4 4��� 45 ��� �� (

 .>��� ;&�*3 �R�0 �	 A&� ./�� 9&�`. �� /&�����4 g����  -�*� ��< V��!3�5  .��� 9� ;<,P �� ��.�"!��

:�,< 9� ���H!�� �&7 N�< �	 9+�. �%B)� ��  ��	 9����� ��.�"!�� � 7�� ���< ��,&����  

1-ED-GA�&�5 >!&�,ES� � �	��	 1��7 
&7,� ?�� :  

2-RB-DP!�� 
&7,� ?�� :.-��� /&,S�� ?�� � 
	��� �	 9�  

3-ED-DP9%J� ����� 1��7 ��� � �	��	 1��7 
&7,� ?�� :  

4-ND-DPy�5 >!&�,ES� � ��� ��' ����� : 

 �� 4�< ��10  �11 ���%*+ (4  ��	 ;&��.�  1�,�+ �	 A&� .�3,< 9� �)&�#� ��< ���)� �J�� s��� �	 ?��

 4�< .�,< 9� 9	�&7�� /��,0��10 � �)&�#� 9&�� /��,0��) ��� 9� 1�"3 �� ��< ���)� �� /��,0�� �J�

�P ���#� �� 9&�= (��� �&� ���3�	 1�,� 9*3 ��) /�� 7�@�  9��3� ��0�� �!���1 ��	 A&� .(1��7 �5�� /�� 9�D� 1

 .�<�	 9� 9D6�� 1��7 ��	 1��7 �	 4�*��  /��,0�� �����S� �	  ���< ,&���� A&� ��  

  

 4�<9 ���< :NSF 14 ��'  
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 �,��x  c�,� �� /�� 9!��,0�� ��	 ����� 1�"3λ / µ  .�,< 9� ��' �7��3�λ  � ���� 1���� ����� 1�"3µ 

 4�< .�<�	 9� ����0 1���� ����� 1�"311  �� �� ��0�� 1�,	 7�@� �� 93��7 ��� 9� 1�"3 �� �)&�#� 1�*�

) ��&7 /��,0��30000  �� ?�� �� >&�< �=,!� ,&���� �� �� �� ./�� (93��7 �5��ED-DP  �RB-DP 

"3 �� ��< ���)� >� �� /��,0��  -���� �,R �	 1��� 7��!�� �	 _W�� /&�� A&� ��	 X�!"� 4��+ .�3� ���� 1�

2  ���H!�� F�5 ��  ?��DP   7� ���H!�� ?�� /&�� A&� (A&��	��	  .�<�	 9� �Q���� �&� ���3�	 ��	DP   �	

GA  F���� /��,0�� �&� ���3�	 -�E���� 93��7 c&��< �� �,O3�*� (A&� �	 ��G+ .��� 9� 1�"3 �� 9D6�� �& /

 4�< �� ��11  (�,< 9� ��&�RB-DP  7� ;�	 /&�� 9	,0 �	ED-DP  1�"3 �� 1��� ���)� �J�� �I3 7�

./�� ���� 

 F��=4 : 9	�@� �!����P ��	���P 

 

� �� 9	�&7�� (/��,0�� �� �� ��0��  A�E3��� (�E&� ���%*+ Y&���� �	 �=,� �	 4�< �12 /�� ��< ���� 1�"3. 

 c�,!� �&��#� �� ��� 9� 1�"3 4�<  ��0���,< 9� ��S,� ?�� ���  7� ���H!�� 1��7 �� (/��,0�� �� ��. 

) /�� X�3� ;&��7L A&� �� 7�@� ��0��25 1��7 �5�� �� ?�� (�E&� ��	 �& .( ED-DP � RB-DP   ����� 1�"3

 �� �3�< �=,!�  4�< 7� (A��[*� .�<�	 9� /��,0�� �� �� �!*� ��0�� /	�a 9�� 7��!�� �	 _W�� /&�� �&

ED-DP   7� �!�	 9*� M&�!3RB-DP .(��0�� �!*� A�E3���) ��� 9� ��S,� ��  
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 4�<10/��,0��/7�@� ��0��) �&� ���3�	 �� ?�� ��	 /��,0�� 1��� ���)� M&�!3 := 1 (93��7 �5��  

  

 4�<11 =/��,0��/7�@� ��0��) �&� ���3�	 �� ?�� ��	 /��,0�� 1��� ���)� M&�!3 :30000 (93��7 �5��  

 (A&��	��	 ?�� 7� ���H!�� RB-DP  /��,0�� ���D� A&�!"�	 �	 /��0 �	 ����� ��  /�� 9&��,&���� 7��� g����

7� ���H!�� (�E&� ,� 7� .���� �� ED-DP  _O� �& /��,0�� ���%*+ 1L �� �� /�� �� g���� 9&��,&���� ��	

/�� ��< ��	 /&,S�� �!"�	 �� /��,0�� 1��� �2��� 7� ;�	 ��. ����0. 

���� 45 ��� M&�!3  
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�� �� � ���< �	 �=,� �	  7�  (>&��� /)� ���< �&5  �	 �� ;&��7L A&� �� ��'2  ��'�� ��' ��3�*�  ���� ����

��#	 � (9J,�0 �	�) �!"� �� ��' 1�,�+ �	  �>&��� ���H!� .  �	 �� ;&��7L �� ���� ��� 2  ���� �� �� ����

/.�' ���6 ���H!�� ��,� ���� 

 �� �� ��' F���� ��	 (9�&��. ���<7 ���H!��  ���S  �20 .�< $&�D� $%!�� ��)�  A&�E&�= A���� ��)� ��

 .�< $&�D� ��' �� �� ��	   

  

  4�<12  :  7� 9<�3 ��0�� A�E3��� /��,0����<�� ���3��7 -�@3� ��< /�� 7�@� ��0��)  = /��,0�� /25 

���� (1��7 �5��  �	 C,	�� ��+GR� ��55 �3,*3 VM /��.    

4��+ �� �R��	 ���< A&� V��!3�  ./��  /��,0�� 1���  >���!� (F���	 ��*D� ��  ����� 
	��� /�� �� ���< ��

��&7 ��".  ./<�� ���,0 ��a�� M&�!3 �	 �� ���	 A�	 7� �� ���< /�.�e �a� �� ��� 9� ���6  �!"�	 F�!�� �	 A&� �	

�	 c���� 4��,+ �3,' �� 8b5 ��' 
&7,� �& ���< 95��R   �� ��� ���,0 �7�=� ��". /�� A�*�  >!&�,ES� �	

�� ;��� �� ���3��7�	 c#. 4�"� �7��3� (��� A&� .�  �� >��� 9� ;&��7L �� �,< 9� F�!�� ���!����P 7� ���H!��
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 .��!)� ��3L 
&7,� � ����"�  �� /��,0�� ���D� -���  �� 1L (-�� �� ��� 9� �� ����M&�!3   ��� ��=� 1��7 �

��� 45���  �	 /�)3 � ��� �)&�#� �� ����	 45.  

] ��3�*� (1�&�!"� 7� 4J�5 C����� �� /��,0�� ��	22 s��� �	 ��3L ���� �&��#� ([  ��< >�I�� 1,��,P �3��

 A�E3��� �	 F,*D� �,R �	 (1��7 ���)  C����� /��,0�� �*+ F,R  ./��100   4� ���D� � �< 
&7,� 93��7 �5��

� M&��� �	 9R����� �� /��,0�� 720  ��3000 �	�& 9� ;&��.� /��,0�� .  (
��� �& �	 9R����� /��,0����

#� �& 
��� �� ��'   ./�� C����� �� 1��7 ��� � /��,0�� K��< 1��7 (�� /  VM   
&7,� /0�,��& ��,J �	

�<. 

 7�� ����	 ,&�,!�� 7� �� (���� � ����	 �� 45 ��� 9	�&7�� ��	v12.4.   IBM ILOG CPLEX    ���H!��

���H!�� �	  ���� � ����	 45 ��� �� �� .>&���  ����	 9)&,3 ���3�	 1�	7 7� (OPL)  45��� �3�'��  � �&� ���3�	

 .�< -�@3� /)� �3�< /)� F���3 ���< ��	 ��D!� �&��#� ��	  45 ��� �� ��. 

 F��=5  ���� N�R 7� 4J�5 �&��#� �	 �)&�#� �� ����	 N�R 7� ���H!�� �	 ���L /��	 9��+ �&��#� A�	 �)&�#�

 �� �j���5) ��� 9� 1�"3 ��  �%B)� X�3� s��#�  ��	 (��< �&�@�)200  .(/��,0��   ����	  45 ��� �� 9S�5 ��

��) ��0��  w�� 1��	 ��!��,0�� -�*� ���3��7 �	 ���6 9S,�6 4	�6 ��0�� A�E3���  ���� 45 ���  (�<�	 9�(9%0�

 ���� )&�#�.���L /��	 �  

 ��� (/�� �!�	 � ,� �� ���� �+,*@� ��	 9*� ����	 N�R ��	 ��=� 1��7 (�&�< �=,!� F��= 7� �� �,O3�*�

  .�,< 9� ���<L ��=� 1��7 �� ���H� (���� 9� �<� �� /��,0�� 7� ���D�  ���,O3�*� 9� ���P ����� 93��7 �� A&�

 �j���5 .�,< 9� ��=� ���,� �!�)3 ���� �� 7,�� ���� 45 ��� �� 9S�5 �� �,< -�@3� 4	�6 ��� ����	 45 ��� �� ���

0�� ���D� ����	 45 ��� �� /��, �	 9E!)	 ���D�  ���< ��b'��	 ���!����P � ���� ���H!�� ��,� �QL A�<��

 �� ���� ��S,� ��	.�,< 9� ���H!�� ����  

s��#� �� ]��	 42�)� ��,� ��  9	�@� M&�!3 (]��	  F��= ��6  ��0�� A�E3��� �	 ���� 45 ��� �� ��� 9� 1�"3

 c�,!� ���#� �� 4�"� �7��3� ;&��.� �a� ./�� �!.�& /�� V,%O� 45 ��� �	 �)&�#� �� F,�6 4	�6����0�� -�E�� 
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���H!��  ./�� ���<L ���� 45 ���  7� �!*� ���L /�� �	 ��0�� A�E3���10٪  9� /��,0�� 1��7 ��� A�E3��� 7�

 .(�*+ F,R) �<�	 ] �� ����� �+,*@� �� 9	,0 �	 A&�23$�3 �� /�� C����� F,�6 4	�6 ��0�� ��	 [    �*+ F,R

)50٪./�� C����� /��,0�� 1��7 ��� �&  (  

 F��=5 : �5 ��� �&��#���� �	��	 �� ����	 4 ��=� 1��7 �  

 

  /�� ��< ���� 1�"3 F��= 1�*� �� �� /�� 9.�"!�� 45 ��� ���%*+ �	 /�)3 � �I5G� 4	�6 �,��	 A��[*�

 ���5 ��0�� A�E3��� ���#�)20  .(9!��,0�� �*+ 7� �J��  A��[*� F��=��0�� A�E3��� �� ;&��.�  ��1��7 �� 
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 .>&��� �D�,� ��  �� 9<�� �	 ��3L ���%*+ �)&�#� � �	�"� 4�"� 45 �,	 A&� ���*�: 
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  �!'��	 ��L��� ��,&���� ��	 ����	 45 ��� 1��� ���P (F�5 �� �	 .�< 45 � ,� �� ���� �+,*@� ��	 7��
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9S�� 
	��� 

) ���3�� 9����� � 9D��R -,%+ 9"��uP ��,< c�,� ���5 �� ��� A&�NSERC-STPGP 447230 � (  
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