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❆❜str❛❝t✿ ▼❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✇♦r❦✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❉✉❡ t♦
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦✛❡r❡❞ ❜② ♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♥♦✇ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡s✳ ❈❧♦✉❞
♣❧❛t❢♦r♠s ❜r✐♥❣ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛②✲❛s✲②♦✉✲❣♦ ♣❛②♠❡♥t ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❚❤❡♥ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s ✉♥❞❡r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✇❛②
♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ s✉❜✲♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡
t✇♦ ♥❡✇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❜✉❞❣❡t
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✇❛②s ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳
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❘és✉♠é ✿ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♦✛❡rt
♣❛r ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞és♦r✲
♠❛✐s êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s séq✉❡♥t✐❡❧s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❈❧♦✉❞s ♦✛r❡♥t ❧❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✇♦r❦✢♦✇
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ✉♥ ✇♦r❦✢♦✇ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❜✉❞❣❡t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦r✐❣✐♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜✉❞❣❡t✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
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▼❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛s ✇♦r❦✢♦✇s✳
■♥❢♦r♠❛❧❧②✱ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t s❡t ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞
✉♣♦♥ ❧❡❣❛❝② ❝♦❞❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❝♦st❧② t♦ r❡✇r✐t❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦✲
❣r❛♠s ✐s ❛❧s♦ ❛ ✇❛② t♦ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ r❡s✉❧ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣
❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❡✳ ❋♦r ②❡❛rs✱ s✉❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡
❜② ❤❛♥❞ ❜② s❝✐❡♥t✐sts✱ t❤❛t ❤❛❞ t♦ r✉♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♠❛♥✲
❛❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② tr✐❝❦② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✻✱ ✼✱ ✾✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✺✱ ✶✼❪ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r✲
❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●P❯✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦t✲
t❧❡♥❡❝❦✱ ♠♦t✐✈❛t❡ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ✇❛② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❛♥❞
❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆ ✇❛② t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♠♣♦s✐♥❣
♥♦t ♦♥❧② s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ❜✉t ❛❧s♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ t❛s❦✲ ❛♥❞ ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s t❤✉s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛② t♦✇❛r❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊❛❝❤ st❡♣ ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s t❤❡♥ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♠♦❧❞❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t✐♠❡✳ ❙✉❝❤
✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ P❛r❛❧❧❡❧ ❚❛s❦ ●r❛♣❤s ✭P❚●s✮✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♦r
P❚● ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❋✉r s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧
s❡♠❛♥t✐❝s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇s ♦r r❡♣❡t✐t✐✈❡ ✢♦✇s✳

❘❘ ♥➦



✹ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡✇ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣❡♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦♠♦t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✱ ✶✾❪
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪✱ ♦r t❤❡ ●❊◆■❊ ✭●r✐❞ ❊◆❛❜❧❡❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❊❛rt❤✮ ♣r♦❥❡❝t
t❤❛t ❛✐♠s ❛t s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡ ❬✶✹❪✳

■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■❛❛❙✮ ❈❧♦✉❞s r❛✐s❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡❝❡♥t❧②
t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛②✲❛s✲②♦✉✲❣♦ ❜✐❧❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❆
❈❧♦✉❞ ✉s❡r ❝❛♥ ❛❞❛♣t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❤✐s✴❤❡r ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ s✉♣♣❧② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞s ❣✐✈❡s ✇❛② t♦ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ❛❧s♦ r❛✐s❡s
♥❡✇ ✐ss✉❡s ❢r♦♠ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♥♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t✱ t❤❛t ✐♠♣♦s❡s ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥
t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ❛ ✜rst st❡♣ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❢♦r ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s ✉♥❞❡r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❲❡ t❛r❣❡t ❛ t②♣✐❝❛❧ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t s♦♠❡ ❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐❝✐♥❣✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♣r♦❜✲
❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦
♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛♥ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ s✉♠♠❛r✐③❡s
♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❉❆● str✉❝t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣✉t❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❡❞❣❡s
r❡♣r❡s❡♥t ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥✲
❛❣❡rs s✉♣♣♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ❧♦♦♣s ❬✺❪✱ ❜✉t ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡♠ t❛r❣❡t
❡❧❛st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞s ♥♦r ❛❞❞r❡ss t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ P❚●s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
✇♦r❦✢♦✇s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠♦❧❞❛❜❧❡ t❛s❦s✱ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♥♦♥✲❡❧❛st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ▼♦st ♦❢
t❤❡♠ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ✭✐✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♠❛♣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡ r❡s♦✉r❝❡s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ ❜❛s❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❈P❆ ❬✶✻❪ ❛♥❞
❜✐❈P❆ ❬✽❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❬✽❪ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥
♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✛❡rs ❣r❡❛t ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❣✐✈❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t
❢♦r ❛ ❝❤❡♠✐str②✲✐♥s♣✐r❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ❛ ♥❛t✉r❡✲✐♥s♣✐r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s s❡r✈✐❝❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡✐rs r❡s✉❧ts ♠❛❦❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✱ ❜✉t st✐❧❧ ❧❡ss
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ ❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ♦r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❡❧❛st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s ✉♥❞❡r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✶✸❪✱ ❜✉t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✳

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✺

✸ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

✸✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s

❆♥ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡
r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❜② ✉s❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♥❡❡❞s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
✉s❡rs ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❝❛t❛❧♦❣ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡❛❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ✐s
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♦✛❡rs ♦❢ ♠❛❥♦r ♣r♦✈✐❞❡rs s✉❝❤ ❛s ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❬✸❪✳ ❆ r❡s♦✉r❝❡✱
♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ vm✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✿

❼ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s✱ nCPU ✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐rt✉❛❧
❈P❯s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❈P❯s ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡✱
❜✉t ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥st❛♥❝❡s❀

❼ ❆ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♣❡❡❞ ♣❡r ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯✱ s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ❈P❯ ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss ♣❡r s❡❝♦♥❞✳

❼ ❆ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦st ♣❡r r✉♥♥✐♥❣ ❤♦✉r✱ cost✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉rr❡♥❝②✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❆s ♠♦st ♣r♦✈✐❞❡rs ❞♦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❡❛❝❤
st❛rt❡❞ ❤♦✉r ❤❛s t♦ ❜❡ ❡♥t✐r❡❧② ♣❛✐❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦st
✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉❧❧ ❤♦✉rs t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ r✉♥s s✐♥❝❡ ✐t
❜❡❝♦♠❡s ✉s❛❜❧❡✳

■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❡✈❡r② ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯ ✐♥ t❤❡ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ■♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❛r❡ t❤❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛t❛❧♦❣ ✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s♣❡❡❞ ✐♥ ♦✉r ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ C t❤❛t ✐s

C = {vmi = (nCPUi, costi)|i ≥ 1}.

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r
✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉♥❞❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠✉❧t✐✲♣♦rt ♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♥✲
❝✉rr❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇s s❤❛r❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦
t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤✐s ❈P❯ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞✳

❖✉r ✇♦r❦✢♦✇ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✶✹✱ ✶❪✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ G = (V, E)✱ ✇❤❡r❡ V = {vi|i =
1, . . . , V } ✐s ❛ s❡t ♦❢ V ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ E = {ei,j |(i, j) ∈ {1, . . . , V } × {1, . . . , V }}
✐s ❛ s❡t ♦❢ E ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✢♦✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s✳
❲✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t G ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥tr② t❛s❦ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡
❡①✐t t❛s❦✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ✐♥ V ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✳ ❆ ❚❛s❦ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✮ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✲
❞❡❝❡ss♦rs✱ ✐✳❡✳✱ t❛s❦s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥
st❛rt✱ ❛♥❞ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss♦rs✱ ✐✳❡✳✱ t❛s❦s t❤❛t ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s t❛s❦ t♦ ♣r♦❝❡❡❞✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t❛s❦ ♥♦❞❡s
♦♥❧②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❛s❦ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❛♥❞ s✉❝❝❡ss♦rs ❝❛♥
❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❛t ✇❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♥♦t❡ ❜② ❆◆❉✲❥♦✐♥

❛♥❞ ❆◆❉✲s♣❧✐t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❚❛s❦ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦❧❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛♥② ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ✈✐rt✉❛❧

r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② Alloc(v) t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦
t❛s❦ v ❢♦r ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s ✐♥ t❤✐s s❡t ✐s t❤❡♥✿

❘❘ ♥➦



✻ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

p(v) =
∑

j nCPUj |vmj ∈ Alloc(v)✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ T (v,Alloc(v)) t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❛s❦ v ✐❢ ✐t ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ♦r
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❆♠❞❛❤❧✬s
❧❛✇✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❧❛✐♠s t❤❛t t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜②
✐ts str✐❝t❧② s❡r✐❛❧ ♣❛rt α✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ t❛s❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

T (v,Alloc(v)) =

(

α+
(1− α)

p(v)

)

× T (v, 1),

✇❤❡r❡ T (v, 1) ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❛s❦ v ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯✳
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ G✱ ♦r ♠❛❦❡s♣❛♥✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ G✬s ❡♥tr② t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ G✬s ❡①✐t t❛s❦✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♠❛❦❡s♣❛♥ ✐s p =

∑V

i=1 p(vi)✳
■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ ei,j ∈ E ❤❛s ❛ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐♥ ❜②t❡s✱ t❤❛t t❛s❦ vi ♠✉st s❡♥❞ t♦ t❛s❦ vj ✳ ❲❡ ❞♦
♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡r✲t❛s❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❞❛t❛✱
❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❛s❦s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢
✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❡
❛❞❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡
♣r❡❞❡❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss♦rs✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ♠✉t✉❛❧❧②✲❡①❝❧✉s✐✈❡
❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❖❘✲s♣❧✐t
♥♦❞❡✱ ✐t ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤r♦✉❣❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤
s✉❝❝❡ss♦r t♦ r✉♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡♥ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛❧❧ t❤❡
s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡q✉❛❧❧②
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧② ❛♥ ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❝❝❡ss♦r✳ ■❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s r❡❛❝❤❡s
t❤✐s ♥♦❞❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❈②❝❧❡

❝♦♥str✉❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡❞❣❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ❛♥ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❖❘✲❥♦✐♥ ❛♥❝❡st♦r✳
❆ ❝②❝❧❡ ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞❡❛❞❧♦❝❦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶
❣✐✈❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts✳

✭❛✮ ❆◆❉✲s♣❧✐t ✭❜✮ ❆◆❉✲❥♦✐♥ ✭❝✮ ❖❘✲s♣❧✐t ✭❞✮ ❖❘✲❥♦✐♥ ✭❡✮ ❈②❝❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ◆♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✭❡✮ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈②❝❧❡ ❝♦♥str✉❝t✳ p2,3 ❛♥❞ p4,2
❛r❡ ♥♦t ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉t ♣❛t❤s ❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ v2 t♦ v3 ❛♥❞ ❢r♦♠ v4 t♦
v2 r❡s♣❡❝t✐❢❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ❛ ✇❡❛❦ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✼

❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❘✲❥♦✐♥ ❛♥❞ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡s v2 ❛♥❞
v4✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❈②❝❧❡ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❖❘✲s♣❧✐t ♦r ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞
❡✈❡♥ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❛♠♣❧❡✳

❲❡ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛t❤ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ e6,2 ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡ ✭v4✮✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❈②❝❧❡ ❝♦♥str✉❝t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❝②❝❧❡ ♣❛t❤ ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❛s ✐♥ ❛ ❧♦♦♣ ❝♦♥str✉❝t ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❉❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❛t
r✉♥t✐♠❡ ❢♦r v4 ♠❛② ♠❛❦❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✢♦✇ ❡①✐t t❤❡ ❝②❝❧❡ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ v6✳

✸✳✷ ▼❡tr✐❝s ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ♦♥ ❛♥ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞✳ ■t ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡
✐♥st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ s♦ ❛s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇❤✐❧❡
r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❛r❣❡t✐♥❣ ❛♥ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✐♥❞❡❡❞ ✐♠♣❧✐❡s
s✉❝❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛s ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❧❡❛❞ t♦ s♠❛❧❧❡r ♠❛❦❡s♣❛♥s
❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇♦r❦✢♦✇s✳ ❆t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t✐♠❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✳ ❇✉t ❛t r✉♥t✐♠❡✱ s♦♠❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❖❘✲s♣❧✐t ❝♦♥str✉❝t✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ♠❛② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈②❝❧❡
❝♦♥str✉❝t✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s s♦♠❡ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥✲
str❛✐♥t✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❢❛❧❧
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ P❛r❛❧❧❡❧
❚❛s❦ ●r❛♣❤s ✭P❚●s✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛s C = maxi C(vi) ✇❤❡r❡ C(vi) ✐s
t❤❡ ✜♥✐s❤ t✐♠❡ ♦❢ t❛s❦ vi✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② B t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ❜② Bi t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ith s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✳
❚❤❡s❡ ❜✉❞❣❡ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉rr❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✳

❘❘ ♥➦



✽ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ Costi ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ Si ❜✉✐❧t ❢♦r t❤❡ ith s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ♦♥
❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
✐♥st❛♥❝❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧
st❛rt❡❞ ❤♦✉r ❛s ❢✉❧❧② ♣❛✐❞✳

Costi =
∑

∀vmj∈Si

⌈Tendj
− Tstartj⌉ × costj ,

✇❤❡r❡ Tstartj ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ vmj ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛♥❞ Tendi=j t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥
t❤✐s r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s st♦♣♣❡❞✳

✹ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇

❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ✭✐✮ ❙♣❧✐t t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
✇♦r❦✢♦✇ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ P❚●s❀ ✭✐✐✮ ❉✐✈✐❞❡ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❛♠♦♥❣ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ P❚●s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❉❡t❡r♠✐♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ P❚●✳❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧s t❤❡s❡ st❡♣s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ r✉♥t✐♠❡ ✐ss✉❡s✳

✹✳✶ ❙♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ❲♦r❦✢♦✇

❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ P❚●s ❛♠♦✉♥ts t♦ ❡①✲
tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❛s❦ ♥♦❞❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♥str✉❝t✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ♣❛rts ✐s t❛❦❡♥ ❜② ❉❛❣✲
▼❛♥ ❬✻❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s♣❧✐t ♥❡st❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s ❜② ❤❛♥❞ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s ❤♦✇ ✇❡ ❡①tr❛❝t s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❖❘✲s♣❧✐t ❛♥❞
❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♠✐tt❡❞ ❡❞❣❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤✐s
✜❣✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s ❞❡✜♥❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ ❞♦
♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡♠✳ ❆♥ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡ ❧❡❛❞s t♦ n + 1 s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✱
♦♥❡ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ n st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
s✉❝❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡✳ ■❢ t✇♦ ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✉❝✲
❝❡ss♦r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✇♦ r❡s✉❧t✐♥❣ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡s❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳

✭❛✮ ❖❘✲s♣❧✐t ✭❜✮ ❖❘✲❥♦✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊①tr❛❝t✐♥❣ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❢r♦♠ ❖❘✲s♣❧✐t ❛♥❞ ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡s✳

❙♣❧✐tt✐♥❣ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛s ♠❛♥②
s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❛s t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡✳
❚❤❡ s✉❝❝❡ss♦rs ♦❢ t❤❡ ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡ ❛r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✱

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✾

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣
t❤❛t ❖❘✲❥♦✐♥ ♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s
s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞
t♦ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❲❤❛t t❤❡② ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦ ✐s ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥✇❛r❞s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❊①tr❛❝t✐♥❣ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❢r♦♠ ❛ ❈②❝❧❡ ♥♦❞❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤r❡❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡
♦❢ t❛s❦ v3✳ ❖♥❡ ❝♦♠❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ v1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r
❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❛s❦ v5 ✐s t❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ♦❢ t❤✐s
s❡❝♦♥❞ ✐♥st❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❊①tr❛❝t✐♥❣ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛ ❈②❝❧❡ ❝♦♥str✉❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛ ❈②❝❧❡ ❝♦♥str✉❝ts ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛
✉♥✐q✉❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❈②❝❧❡ e6,2 ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s v3 ❛♥❞ v5 t❤❛t ❜♦t❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♣❛t❤✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜✉❞❣❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♥❣ ❇✉❞❣❡t t♦ ❙✉❜✲❲♦r❦✢♦✇s

❆s ✇❡ t❛r❣❡t ❛♥ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦♥❡② ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✐✲
❝❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s♣❧✐t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❡ ✜rst ❤❛✈❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦❞❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❝②❝❧❡ ♣❛t❤s ♠❛② ❝♦♠♣r✐s❡ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✱ ✇❡ ❤❛✈❡
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

❊❛❝❤ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥tr② s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✱ ❤❛s ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡
♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❛t tr✐❣❣❡rs ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢r♦♠ ✐ts ♣❛r❡♥t ❖❘✲s♣❧✐t ♥♦❞❡ t♦ ✐ts st❛rt✐♥❣ t❛s❦✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐ts ♣❛r❡♥t ❖❘✲s♣❧✐t t♦ ✐ts st❛rt ♥♦❞❡✳
❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤
♦✉t✇❛r❞s ❡❞❣❡ ♦❢ ❛♥ ❖❘✲s♣❧✐t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✉❜✲
✇♦r❦✢♦✇ Gi ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♥♦r♠❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Di✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❡①♣r❡ss t❤❡ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡

t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛

❘❘ ♥➦



✶✵ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊①tr❛❝t✐♥❣ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇✳

❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❦❡s ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ [0, 1) ✐♥t❡r✈❛❧✳
❚❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥✐s❤
✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ Gi ✐s

nExeci ← CDF−1(Di)(Confidence)

✇❤❡r❡ CDF−1(Di) ✐s t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ❢♦r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Di✳ ❋✐❣✉r❡s ✻✭❛✮ ❛♥❞ ✻✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✻✭❛✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ N (10, 3) ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❞✐❛♥ ✐s µ = 10 ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s σ2 = 3✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤✐s
r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳
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13.8 16.9

Confidence = 0.9

Confidence = 0.99

✭❜✮ ❈❉❋ ♦❢ N (10, 3)✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✱
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❈❉❋ ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡✱ ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡♣❡❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ❛t

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✶✶

♠♦st✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ 0.9 ✭♦r 90%✮✱ t❤✐s s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❧✐❦❡❧②
t♦ ♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ 13.8 t✐♠❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ 0.99 ✭♦r
99%✮✱ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❛✐s❡s ✉♣ t♦ 16.9 ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛t ♠♦st✳

❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♠❡tr✐❝ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❛s ❜❡st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t t♦ ❛
s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ♠❛♥② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡
t❤❛♥ t♦ ❛ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ s❤♦rt t❛s❦s t❤❛t ✐s r❡♣❡❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳
❚♦ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ωi ♦❢ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ Gi ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ✐ts t❛s❦s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s t❤✐s s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ t❛s❦ ♦✈❡r t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣
C✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❛❦❡ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤✐❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♦♥
❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② ω∗ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ❛❧❧ t❤❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❙❤❛r❡❴❇✉❞❣❡t✭B,G, Confidence✮

✶✿ ω∗ ← 0
✷✿ ❢♦r ❛❧❧ Gi = (Vi, E i) ⊆ G ❞♦

✸✿ nExeci ← CDF−1(Di, Confidence)

✹✿ ωi ←
∑

vj∈Vi

(

1

|C|

∑

vmk∈C

T (vj , vmk)

)

× nExeci

✺✿ ω∗ ← ω∗ + ωi

✻✿ ❡♥❞ ❢♦r

✼✿ ❢♦r ❛❧❧ Gi ⊆ G ❞♦

✽✿ Bi ← B × ωi

ω∗
× 1

nExeci

✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✇❡ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉❞❣❡t B ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✉❜✲
✇♦r❦✢♦✇s✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❦✢♦✇
❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉❞❣❡t Bi ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲
✇♦r❦✢♦✇ Gi ✐s s✐♠♣❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉❞❣❡t ❜② t❤❡ r❛t✐♦
ωi/ω∗ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
nExeci ✭❧✐♥❡ ✽✮✳

✹✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ P❚● ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s

❖♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❜✉❞❣❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✱ ♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❤❛✈❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❛❧♦❣
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛♥❞ t❤❡
♠♦♥❡t❛r② ❝♦st ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇✱ ✐✳❡✳✱ ❛ P❚●✳ ❲❡ ❜❛s❡ ♦✉r ✇♦r❦ ✉♣♦♥
t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ s❡♠✐♥❛❧ t✇♦✲st❡♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♥❛♠❡❞ ❈P❆ ❬✶✻❪ ❛♥❞
❜✐❈P❆ ❬✽❪✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ P❚●s ♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♠♦❞✐t②
❝❧✉st❡rs✳ ❲❡ ❛❞❛♣t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❘❘ ♥➦



✶✷ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❆s t❤❡ ❜✐❈P❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❈P❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✇❡ st❛rt ❜② ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■t st❛rts ❜② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♦♥❡ ❈P❯ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ P❚●✳ ❚❤❡♥ ✐t
✐t❡r❛t❡s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ♦♥❡ ❡①tr❛ ❈P❯ t♦ t❤❡ t❛s❦ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ♠♦st ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ st♦♣s ✇❤❡♥ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ✇♦r❦ TA ❜❡❝♦♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ TCP ✳ ❚❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦r❦ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s

TA =
1

P

|Vi|
∑

i=1

W (vi),

✇❤❡r❡ W (vi) ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❛s❦ vi✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s ✐♥ ✐ts ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ P t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❈P❯s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡r✳ ■♥ ❜✐❈P❆✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P ✐s ✐t❡r❛t❡❞ ♦✈❡r
❢r♦♠ ✶ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s t❤❛t ❛♥② t❛s❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ✐t✳

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ✇❛s

TCP = maxiBL(vi)

✇❤❡r❡ BL(vi) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❛s❦ vi ✐✳❡✳✱ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ✉♥t✐❧ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r TCP ✳

❖♥ ❛♥ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡✳ ❚❤❡♥
✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s✳
■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡❛s♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜✉❞❣❡t ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❛❝❤ st❛rt❡❞ ❤♦✉r ✐s ♣❛✐❞✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ s♦♠❡ s♣❛r❡ t✐♠❡ ♠❛②
r❡♠❛✐♥ ♦♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❲❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇ ②❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❞❡r t❤❡ t❛s❦s ✇✐❧❧
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡✉s✐♥❣ s♣❛r❡
t✐♠❡ ❧❡❢t ❜❡❤✐♥❞ ❛❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ t❛s❦✳ ❆s ✇❡ ❛✐♠ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r
Gi t❤❛t ❝♦sts ❧❡ss t❤❛♥ Bi✱ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤✐s
s♣❛r❡ t✐♠❡ ✐s ♥❡✈❡r ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❧✇❛②s ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ❜② r♦✉♥❞✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✉♣ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛st
st❛rt❡❞ ❤♦✉r✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤✐s ❝♦st ❛s

cost(vi) = ⌈T (vi, Alloc(vi))⌉ ×
∑

vmj∈Alloc(vi)

costj .

❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛ ✜rst ❛❞❛♣t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ TA

T over
A =

1

B′
×

|Vi|
∑

j=1

(T (vj , Alloc(vj))× cost(vj)) ,

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s✉♠ t❤❡ t✐♠❡✲❝♦st ❛r❡❛ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦✱ t❤❛t ✐s ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✐ts ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦♥❡t❛r② ❝♦st✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t B′✳ B′ ≤ Bi ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜✉❞❣❡t t❤❛t ❛♥②
t❛s❦ ❝❛♥ ✉s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉♥✳ ■t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜✉❞❣❡t ❢♦r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ Bi✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛s t❤❡ st♦♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✶✸

❖✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts t❤✐s ✇❛② ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❜❛❞
✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ s♣❛r❡ t✐♠❡ ✐s ❧♦st✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛
s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝❤❛✐♥
♦❢ ✶✵ t❛s❦s ✇✐t❤ ❛ ❜✉❞❣❡t ♦❢ ✶✵ ✉♥✐ts✳ ❖♥❡ ❤♦✉r ♦♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦sts
✶ ✉♥✐t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❡❛❝❤ t❛s❦ r✉♥s ❢♦r ♦♥❧② t❡♥ ♠✐♥✉t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡
❢♦r♠✉❧❛✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ✈✐rt✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❜✉❞❣❡t
❧✐♠✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t✱ ♦♥❝❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ t❛s❦s
✇✐❧❧ r❡✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛ ❝♦st
♦❢ t✇♦ ✉♥✐ts✦ ❆ t✐❣❤t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ r✉♥
❢♦r ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ t✇♦ ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t✇♦ ❢♦r
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦st✳

❚♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s♣❛r❡
t✐♠❡ ❧❡❢t ❜② ❡❛❝❤ t❛s❦ ❤❛s ♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r t❛s❦✳ ❚❤❡
r✐s❦ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ s✉❝❤ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛♥②♠♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢❛❧❧ s❤♦rt ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t ♦♥❝❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ cost(vi) ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

cost(vi) =
⌈T (vi, Alloc(vi))⌉+ T (vi, Alloc(vi))

2
×

∑

vmj∈Alloc(vi)

costj .

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ T over
A r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢

t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ cost(vi)✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✜rst ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐♥ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❧❡ tr②✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡✲❝♦st
❛r❡❛ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② T over

A ✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡
❝❛♥♥♦t s✐♠♣❧② ✐t❡r❛t❡ B′ ❢r♦♠ ✵ t♦ Bi✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ B′

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ T over
A ❛♥❞ TCP ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛ tr❛❞❡♦✛ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

❆t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ B′ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦st
♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥② s✐♥❣❧❡ t❛s❦ ❛t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ Bi ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥ B′ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t♦t❛❧ ✇♦r❦ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇♦r❦ ❛r❡❛ ✐s ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ B′ ✇❤❡♥
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs✳

B′

Bi
=

∑|Vi|
j=1

(

T (vj , Alloc
init(vj))× costinit(vj)

)

T init
CP ×

∑|Vi|
j=1 cost

init(vj)

Allocinit r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s♠❛❧❧❡st t②♣❡ t♦ ❡✈❡r② t❛s❦✳

❊❛❝❤ t❛s❦✬s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❡t ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲
❡st ✈✐rt✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ t❛s❦ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❛♥ ❡①tr❛ ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛s❦✳ ❲❡ ✐t❡r❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✉♥t✐❧ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡

❘❘ ♥➦



✶✹ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❊❛❣❡r✲❛❧❧♦❝❛t❡✭Gi = (Vi, E i), Bi✮

✶✿ ❢♦r ❛❧❧ v ∈ Vi ❞♦

✷✿ Alloc(v)← {minvmi∈C CPUi}
✸✿ ❡♥❞ ❢♦r

✹✿ ❈♦♠♣✉t❡ B′

✺✿ ✇❤✐❧❡ TCP > T over
A ∩

∑|Vi|
j=1 cost(vj) ≤ Bi ❞♦

✻✿ ❢♦r ❛❧❧ vi ∈ ❈r✐t✐❝❛❧ P❛t❤ ❞♦

✼✿ ❉❡t❡r♠✐♥❡ Alloc′(vi) s✉❝❤ t❤❛t p′(vi) = p(vi) + 1

✽✿ Gain(vi)←
T (vi,Alloc(vi))

p(vi)
− T (vi,Alloc′(vi))

p′(vi)

✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✵✿ ❙❡❧❡❝t v s✉❝❤ t❤❛t Gain(v) ✐s ♠❛①✐♠❛❧
✶✶✿ Alloc(v)← Alloc′(v)
✶✷✿ ❯♣❞❛t❡ T over

A ❛♥❞ TCP

✶✸✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❦❡s♣❛♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦st ✐♥❝r❡❛s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ Alloc′(vi) ✭❧✐♥❡ ✼✮ ♠❛② ♠❡❛♥ ❡✐t❤❡r ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦♥❡
✈✐rt✉❛❧ ❈P❯ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱
♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ T over
A ❛♥❞ TCP ❛❝r♦ss t❤❡ ❛❧❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r ❛ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ♦❢ ✶✵ ✉♥✐ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❛❧♦❣
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✬s ❝❛t❛❧♦❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛
s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss st♦♣s ✐❢ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ♦r
✐❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡①❝❡❞❡s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ✺✼ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐t ✐s ♦♥❧② ✇♦rt❤ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐❢
TCP ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛ s✉♣❧✐♠❡♥t❛r② st♦♣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t
✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ TCP ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞✳ ❲❡
❝❛❧❧ t❤✐s t❤❡ TCP ❝✉t✲♦✛✳

❆s t❤✐s ✜rst ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡ ❜✉❞✲
❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛s
t❤❛t ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐❈P❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✽❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
t❤❛t ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❡ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❜✉✐❧❞ ❛s ✐❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t ✇❛s s♠❛❧❧❡r✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛❦❡s♣❛♥ t❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦st✳
❚❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✏❜❡st✑ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
♠❛❦❡s♣❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t✳

■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ ❛ t✐❣❤t❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t✐♠❡✲❝♦st ❛r❡❛ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ s♣❛r❡ t✐♠❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ s♦♠❡ s♣❛r❡
t✐♠❡ ❡①✐sts✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✭♦r ♥♦t✮ ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❜✉✐❧t✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ s❡❧❡❝t
t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
s♣❛r❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✳ ❚♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ✐t ❛♠♦✉♥ts t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❝♦st ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ r❡❧②
♦♥ Tunder

A ✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

■♥r✐❛
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ T over
A ❛♥❞ TCP

✳

Tunder
A =

1

B′
×

|Vi|
∑

j=1

(T (vj , Alloc(vj))× costunder(vj))

❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ T over
A ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢

costunder(vj) = T (vj , Alloc(vj))×
∑

vmk∈Alloc(vj)

costk

t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①❛❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ vj ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♥❡✇
✈❛r✐❛❜❧❡ B′ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t Bi✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠✐♠✐❝
t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐❈P❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥② ♦♥❡ t❛s❦✬s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■ts ✈❛❧✉❡
✇✐❧❧ ❣r♦✇ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦st ♦❢
r✉♥♥✐♥❣ ❛♥② t❛s❦ ❢r♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣ t♦ Bi✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ B′ ❤❛s ❛
❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡✲❝♦st ❛❡r❛ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞
t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ tr❛❞❡✲♦✛s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ r❡❢❡r t❤❡
r❡❛❞❡r t♦ ❬✽❪ ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳ ❚❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐s ♦♥ ❧✐♥❡s ✺ ❛♥❞ ✷✵ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ B′ t♦ ❜❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦st ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥② ♦♥❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♦✉r ✜rst
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣ ✭❧✐♥❡s ✻✲✷✷✮✳ ❚❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ✉s❡❞
t♦ s❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Tunder

A t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ✭❧✐♥❡s ✽✲✶✻✮✳ ❚❤✐s
✐♥♥❡r ❧♦♦♣ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✜rst ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ TCP ≤ Tunder

A ✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

❘❘ ♥➦



✶✻ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❉❡❢❡rr❡❞✲❛❧❧♦❝❛t❡✭Gi = (Vi, E i), Bi✮

✶✿ ❢♦r ❛❧❧ v ∈ Vi ❞♦

✷✿ Alloc(v)← {minvmi∈C CPUi}
✸✿ ❡♥❞ ❢♦r

✹✿ k ← 0
✺✿ B′ ← maxv∈Vi costunder(v)
✻✿ ✇❤✐❧❡ B′ ≤ Bi ❞♦

✼✿ Tunder
A = 1

B′
×
∑|Vi|

j=1 (T (vj , Alloc(vj))× costunder(vj))

✽✿ ✇❤✐❧❡ TCP > Tunder
A ❞♦

✾✿ ❢♦r ❛❧❧ vi ∈ ❈r✐t✐❝❛❧ P❛t❤ ❞♦

✶✵✿ ❉❡t❡r♠✐♥❡ Alloc′(vi) s✉❝❤ t❤❛t p′(vi) = p(vi) + 1

✶✶✿ Gain(vi)←
T (vi,Alloc(vi))

p(vi)
− T (vi,Alloc′(vi))

p′(vi)

✶✷✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✸✿ ❙❡❧❡❝t v s✉❝❤ t❤❛t Gain(v) ✐s ♠❛①✐♠❛❧
✶✹✿ Alloc(v)← Alloc′(v)
✶✺✿ ❯♣❞❛t❡ Tunder

A ❛♥❞ TCP

✶✻✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✶✼✿ ❢♦r ❛❧❧ v ∈ Vi ❞♦

✶✽✿ ❙t♦r❡ Allocsi(k, v)← Alloc(v)
✶✾✿ ❡♥❞ ❢♦r

✷✵✿ B′ ← maxv∈Vi costunder(v)
✷✶✿ k ← k + 1
✷✷✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

t❛s❦ ✭❧✐♥❡s ✶✼✲✶✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❧❧♦✇❡❞ ❜✉❞❣❡t ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ✭❧✐♥❡ ✷✵✮✳ ❆t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
t❛s❦ ✐♥ t❤❡ P❚●✳

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Tunder
A ❛♥❞ TCP ❛❝r♦ss t❤❡

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦r ❛ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ♦❢ ✶✵ ✉♥✐ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ❤❡r❡
✇❡ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛❧✐❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦st✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✳ ❚❤❡ r✐❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Tunder

A ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
♣r✐❝❡ ♣❡r ❈P❯ ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❆s ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡
❤❛s ♠♦r❡ ❈P❯s✱ ✐t✬s ♣r✐❝❡ ♣❡r ❤♦✉r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Tunder

A ✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ TCP ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✢❛t s✐♥❝❡
t❤❡ t❛s❦s✬ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ st❛rts t♦ ❜❡❝♦♠❡ s❛t✉r❛t❡❞✳ ❍❡r❡ t♦♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡
TCP ❝✉t✲♦✛ str❛t❡❣② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣❡t ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛♥❞ t♦t❛❧
❝♦st t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡s❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧✐st s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ❜②
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳ ❚❛s❦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❜♦tt♦♠✲❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡✐r
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤
t❛s❦✱ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❛ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st✱ ✐♥t♦ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤✐s
❛♠♦✉♥ts t♦ ✜♥❞✐♥❣ ♦✉t ✇❤✐❝❤ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
♦♥✳ ❚✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❡t✳ ❋✐rst ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✜♥✐s❤ t✐♠❡
♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t❛s❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❢❛✈♦r r❡✉s❡ ♦❢ s♣❛r❡ t✐♠❡ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✬s ❝♦st✳

■♥r✐❛
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ Tunder
A ❛♥❞ TCP

✳

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜♦t❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✜♥✐s❤ t✐♠❡ ❛ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❜② ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ♦♥❧② ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡s t♦ s❛t✐s❢② ✐ts
r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st✳ ❚❤✐s s❡t ♦❢ ♥❡✇❧② st❛rt❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ✐s ❜✉✐❧t s♦ t❤❛t ✐ts ❝♦st ✐s
♠✐♥✐♠✉♠✱ ✐✳❡✳✱ ❢❛✈♦r ❜✐❣ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
❞♦♥✬t ♠❛❦❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t s♣❛r❡ t✐♠❡ r❡✉s❡ ❢♦r t❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐ts
❝♦st ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② r♦✉♥❞✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s
✉s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛♥❞ ❝♦st ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❛s❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② st❛rt❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ❛❧r❡❛❞② s❝❤❡❞✉❧❡❞
t❛s❦s✱ t♦ s❡❡ ✐❢ s♦♠❡ s♣❛r❡ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛♥❞ t❤✉s s❛✈❡ ♠♦♥❡②✳ ❲❡ s♦rt
t❤❡s❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❛r❡ t✐♠❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡✮ ❛♥❞
t❤❡♥ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s✐③❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❡❧❡❝t ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐st ✐♥ ❛ ❣r❡❡❞② ✇❛②
✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡st ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✜♥✐s❤ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦
♦♥ t❤✐s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐t✳ ❚❤✐s ❝♦st ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞❡❞ ✉♣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❜② t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ✉s❡❞
♠✐♥✉s t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡❞ s♣❛r❡ t✐♠❡✳

◆♦✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❛s❦ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥✐s❤
t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦sts✳ ❖✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st
✜♥✐s❤ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ t❛s❦✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛♣♣✐♥❣s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✜♥✐s❤ t✐♠❡✱ ✇❡
s❡❧❡❝t t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st ♦♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥
❛♥❞ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ Gi ✉s✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ Allocsi(k, ∗) ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ t❤r❡❡ st❛❣❡s ♦❢ ♦✉r s❡❝♦♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿
✭✐✮ ❉❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✭❧✐♥❡s ✶✲✸ ❛♥❞ ❆❧❣♦✲

❘❘ ♥➦



✶✽ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ▲✐st✲s❝❤❡❞✉❧❡✭Gi = (Vi, E i), Allocs(∗) = Allocsi(j, ∗))

✶✿ r✉♥♥✐♥❣❴✐♥st❛♥❝❡s ← ∅
✷✿ ❢♦r ❛❧❧ v ∈ Vi ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ❜♦tt♦♠✲❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡s ❞♦
✸✿ new ← ❝❤❡❛♣❡st s❡t ♦❢ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ Allocs(v)
✹✿ cost(new) = ⌈T (v,Allocs(v))⌉ ×

∑

vmj∈new costj
✺✿ finish(new)← ✜♥✐s❤ t✐♠❡ ♦❢ v ♦♥ new
✻✿ ❙♦rt ❛❧❧ vmj ∈ r✉♥♥✐♥❣❴✐♥st❛♥❝❡s ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s♣❛r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s✐③❡
✼✿ reuse← ✜rst s❡t ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ r✉♥♥✐♥❣❴✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ Allocsv)
✽✿ cost(reuse) = (⌈T (v,Allocsv))⌉ − r❡✉s❡❞ s♣❛r❡ t✐♠❡)×

∑

vmj∈reuse costj
✾✿ finish(reuse)← ✜♥✐s❤ t✐♠❡ ♦❢ v ♦♥ reuse

✶✵✿ ✐❢ finish(reuse) < finish(new) t❤❡♥
✶✶✿ map(v)← reuse
✶✷✿ ❡❧s❡ ✐❢ cost(new) < cost(reuse) t❤❡♥
✶✸✿ map(v)← new
✶✹✿ ❡❧s❡

✶✺✿ map(v)← reuse
✶✻✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✼✿ r✉♥♥✐♥❣❴✐♥st❛♥❝❡s ← r✉♥♥✐♥❣❴✐♥st❛♥❝❡s ∪map(v)
✶✽✿ ❡♥❞ ❢♦r

✶✾✿ cost←
∑

vmj∈VMs⌈Tendj
− Tstartj⌉ × costj

✷✵✿ makespan← max(Tendj
)−min(Tstartk), ∀vmj , vmk ∈ r✉♥♥✐♥❣❴✐♥st❛♥❝❡s

✷✶✿ r❡t✉r♥ (makespan, cost)

r✐t❤♠ ✸✮❀ ✭✐✐✮ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛❦❡s♣❛♥s ❛♥❞ ❝♦sts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣
❡❛❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞ ✭❧✐♥❡ ✼ ❛♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✮❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❙❡✲
❧❡❝t t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡st ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✉❞❣❡t
❝♦♥str❛✐♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡s r❡t✉r♥❡❞ ❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹

✹✳✹ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s ❛r❡ ❛❧❧ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜❡❢♦r❡ r✉♥t✐♠❡✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇♦r❦✢♦✇ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❧s❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❝❛♥
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❣✐✈❡♥ t❤❡
✐♥✐t❛❧ ❜✉❞❣❡t✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❲❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❜② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥❡
s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts✿ ❛✮ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♥♦♥✲
❞❡t❡r♠✐♥✐s♠✱ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞② ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ ②❡t ✐t ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞❀ ❜✮ ✐❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✤✐♥❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② ♦❢ ❦♥♦✇✲
✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s
✉s❡❞ ✇❤✐❧❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛❧s❡✳

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✶✾

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ❋✐♥❞✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✭Gi = (Vi, E i), Bi✮

✶✿ ❢♦r ❛❧❧ vj ∈ V
i ❞♦

✷✿ Allocsi ← Deferred-allocate(Gi, Bi)
✸✿ ❡♥❞ ❢♦r

✹✿ selected❴allocation← ∅
✺✿ best❴makespan← +∞
✻✿ ❢♦r ❛❧❧ Allocsi(k, ∗) ∈ Allocsi ❞♦
✼✿ (makespan, cost)← ▲✐st✲s❝❤❡❞✉❧❡(Gi, Allocsi(k, ∗))
✽✿ ✐❢ (makespan < best❴makespan) ∧ (cost ≤ Bi) t❤❡♥
✾✿ best❴makespan← makespan
✶✵✿ selected❴allocation← Allocsi(k, ∗)
✶✶✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✷✿ ❡♥❞ ❢♦r

✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❲❡ ✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ P❚●s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❝❧❛✐♠s✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝
P❚●s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✿ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s✲
❢♦r♠ ✭❋❋❚✮✱ ❙tr❛ss❡♥ ♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s t❤❛t ❛❧❧♦✇
✉s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡✛❡r t❤❡ r❡❛❞❡r
t♦ ❬✽❪✱ s❡❝t✐♦♥ ❱✳

✺✳✷ P❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤r♦✉❣❤♦✉t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❛s ♦✉r ♠♦❞❡❧ ■❛❛❙
♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛t❛❧♦❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞✱
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥st❛♥❝❡ t②♣❡s ♦❢ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷ ❬✹❪
❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

◆❛♠❡ ★❱❈P❯s ◆❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦st ✴ ❤♦✉r
♠✶✳s♠❛❧❧ ✶ ♠♦❞❡r❛t❡ ✵✳✵✾
♠✶✳♠❡❞ ✷ ♠♦❞❡r❛t❡ ✵✳✶✽
♠✶✳❧❛r❣❡ ✹ ❤✐❣❤ ✵✳✸✻
♠✶✳①❧❛r❣❡ ✽ ❤✐❣❤ ✵✳✼✷
♠✷✳①❧❛r❣❡ ✻✳✺ ♠♦❞❡r❛t❡ ✵✳✺✵✻
♠✷✳✷①❧❛r❣❡ ✶✸ ❤✐❣❤ ✶✳✵✶✷
♠✷✳✹①❧❛r❣❡ ✷✻ ❤✐❣❤ ✷✳✵✷✹
❝✶✳♠❡❞ ✺ ♠♦❞❡r❛t❡ ✵✳✶✽✻
❝✶✳①❧❛r❣❡ ✷✵ ❤✐❣❤ ✵✳✼✹✹
❝❝✶✳✹①❧❛r❣❡ ✸✸✳✺ ✶✵ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ✵✳✶✽✻
❝❝✷✳✽①❧❛r❣❡ ✽✽ ✶✵ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ✵✳✼✹✹

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✬s ✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡ t②♣❡s

■♥ ♦✉r ❝❛t❛❧♦❣ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t②♣❡ t✶✳♠✐❝r♦ ❛s ✐t r❡❝❡✐✈❡s
✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s ✐♥ ❜✉rsts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐❢②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐❞ ♥♦t

❘❘ ♥➦



✷✵ ❊✳ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳

❝♦♥s✐❞❡r ●P❯ ❝❧✉st❡r ✐♥st❛♥❝❡s ✭❝❣✶✳✹①❧❛r❣❡✮ ❛s t❤❡✐r ●P❯ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ q✉❛♥t✐❢② ✐♥ ✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s✳

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠✶✱ ♠✷ ❛♥❞ ❝✶ t②♣❡
✐♥st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❜❡✐♥❣
✶✵ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❜❡✐♥❣ ✶ ●✐❣❛❜✐t
❊t❤❡r♥❡t✳

✺✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡s

❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛ ✶✻✲❝♦r❡
■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❈P❯ r✉♥♥✐♥❣ ❛t ✷✳✾✸●❍③✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✬s s❛❦❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❊❛❣❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❉❡❢❡rr❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ P❚● ❛♥❞ ❜✉❞❣❡t✳
❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❡❛❝❤
t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳ ❚❤❡ ✜rst q✉❛rt✐❧❡ ❤❛s ✷✺✪ ♦❢ t❤❡
t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡s s♠❛❧❧❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✐t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt✐❧❡ ✭♠❡❞✐❛♥✮ ❤❛s ✺✵✪ ❛♥❞
t❤❡ t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡ ❤❛s ✼✺✪✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡ ✐s
t❤❡ ✐♥t❡r✲q✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐s❦❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ❡①t❡♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞s
♦❢ t❤❡ ❜♦① t♦ ✶✳✺ t✐♠❡s t❤❡ ■◗❘✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✬s s❛❦❡✱ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇✳
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FFT Strassen Random
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FFT
Strassen
Random
Equality

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✭ Time to compute Eager
T ime to compute Deferred

✮

❉❡❢❡rr❡❞✬s ♦✉ts✐❞❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ❤❛s ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜✉❞❣❡t✳ ❉❡❢❡rr❡❞✬s r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡
✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❊❛❣❡r✬s ❜② ❛t ♠♦st ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❊❛❣❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ ❉❡❢❡rr❡❞
❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ P❚●s✱ ❜♦t❤

■♥r✐❛



❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ ◆♦♥✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❲♦r❦✢♦✇s ♦♥ ❛ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ✷✶

❛❧❣♦r✐t❤♠s r✉♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢❛st ❛♥❞ ✐♥ t❤❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ P❚●s✳

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉t P❚●s ❢r♦♠ ✶ ✉♥✐t t♦ ✺✵ ✉♥✐ts✳
❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♣❡r ❤♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❛♣❡st ❱▼ t②♣❡ ✭✵✳✵✵✽✹ ♣❡r ❈P❯
♣❡r ❤♦✉r✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❣✐✈❡s ❛ t❡st✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ❛ ♠✐♠✐♠✉♠
♦❢ ✶✶ ❈P❯ ❤♦✉rs t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✾✶✹ ❈P❯ ❤♦✉rs✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ r♦❧❡
♦❢ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❜✐❣❣❡r P❚● t♦ ♠❛♥✐❢❡st t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ❛♥❞ str❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡✐r ❜❡st
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋✐❣✉r❡s ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷ ❛♥❞ ✶✸ s❤♦✇s ♣❧♦ts ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛♥❞
❝♦st ❛❢t❡r t❛s❦ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡
s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r q✉❛rt✐❧❡s ❛♥❞ ✇❤✐s❦❡rs ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ ✐s t❤❛t ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t ✈❛❧✉❡ ❊❛❣❡r
♣❛ss❡s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✺✵✪ ❱▼
s♣❛r❡ t✐♠❡ r❡✉s❡ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦♥❡✳ ❆❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t✱ ❊❛❣❡r r❡❛❝❤❡s
❛ ♣♦✐♥t ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ TCP ❝✉t✲♦✛ str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❢t❡r
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊❛❣❡r ❛♥❞✱
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❢t❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ TCP ❝✉t✲♦✛ str❛t❡❣② ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❉❡❢❡rr❡❞✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t tr② t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦sts✱ ✐t ❛❧✇❛②s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡♠ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❉❡❢❡rr❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛
❧♦t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡
❤✐❣❤❡r✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❉❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s
s❡❧❡❝t ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t✱ ❛❢t❡r t❛s❦ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t✳ ■♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤✐s✱ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ❉❡❢❡rr❡❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
✐♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ✐s t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❛❝❝♦♠♦❞❛t❡ ❛❧❧ t❤❡
t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇✳

❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✹ ❛♥❞ ✶✺✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊❛❣❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉❡❢❡rr❡❞
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦st ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❊❛❣❡r ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❝♦st❧② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
t❤❛♥ ❉❡❢❡rr❡❞✳ ❆s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤✐❢ts s❧✐❣❤t❧② ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢
❊❛❣❡r ❢♦r ❝♦st ❛♥❞ ❉❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ♠❛❦❡s♣❛♥✱ ②❡t ✐t ✐s ♥♦t ❛s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳

❋♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ✐✳❡✳✱ ❜❡❢♦r❡ t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ st❛rts t♦ ❜❡❝♦♠❡
s❛t✉r❛t❡❞✱ ❊❛❣❡r ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❉❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❜② ❛
♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✶✷✪✱ ❜✉t ❉❡❢❡rr❡❞ ♥❡✈❡r ♣❛ss❡s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ❛♥❞
♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❊❛❣❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜✉❞❣❡t ❜② ❛ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✷✻✪✳ ❚❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥❝❡ t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❜❡❣✐♥s t♦ ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✪✱ ②❡t ❊❛❣❡r ♦✉t♣❡r❢♦r♠s
❉❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦st ❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✷✸✪✳ ■t ✐t t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ t❤❛t ❢♦r
s♠❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❜✉❞❣❡t ✈❛❧✉❡s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❉❡❢❡rr❡❞✱ ❜✉t ✇❤❡♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦r t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t❛s❦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❊❛❣❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣②✳

❘❘ ♥➦
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Budget limit

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ▼❛❦❡s♣❛♥ ✉s✐♥❣ ❊❛❣❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ♦✛❡r ❤❛s ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ♠♦r❡
✢❡①✐❜❧❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❝ ❉❆● ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛st✐❝
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦ts ♦❢ ✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦
❣r❛♣❤ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ❣r✐❞ ♦r ❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ②❡t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦❝✉s ♦♥ ❜♦t❤ ❡❧❛st✐❝ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦♥✲❉❆● ✇♦r❦✢♦✇s✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤
❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ♥♦♥✲❉❆● ✇♦r❦✢♦✇ ♠♦❞❡❧s t❤❛t t❛r❣❡t ❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠s✳
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s♠❛❧❧❡r s✉❜✲
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡♠✳ ❈♦♥✲
❝r❡t❡❧②✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ✐♥♣✉t ♥♦♥✲❉❆● ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥t♦ ❉❆● s✉❜✲✇♦r❦✢♦✇s✳ ◆❡①t
✇❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❊❛❣❡r ❛♥❞ ❉❡❢❡rr❡❞✱ ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s
♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ■❛❛❙ ❈❧♦✉❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✳ ❊❛❣❡r
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❢❛st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✉s❡s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡s✲
t✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s✳ ❉❡❢❡rr❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐s s❧♦✇❡r ✐♥ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡✱ ❜✉t ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❡t ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✇♦r❦ ❛r❡❛ ✭✐♥ ❝♦st✮✳
■t ❞♦❡s ♥♦t tr② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ✐t
✐♥st❡❛❞ ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✉♥t✐❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
t✐♠❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡ ❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❛♥ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❊❛❣❡r✳ ❯♥❞❡r t✐❣❤t ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❊❛❣❡r ❧❡❛❞s
t♦ s❤♦rt❡r✱ ②❡t ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♣❛ss❡s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❉❡❢❡rr❡❞ ❛❧✇❛②s r❡s✉❧ts ✐♥ s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t
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❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t s✐③❡s✱ ❉❡❢❡rr❡❞ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r
❧❛r❣❡ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t s✐③❡s ❊❛❣❡r ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❉❡❢❡rr❡❞✳

❆s ❧♦♥❣ t❡r♠ ❣♦❛❧ ✇❡ ♣❧❛♥ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
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♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ✉♣t♦ ✇❤✐❝❤ ❉❡❢❡rr❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
❛♥❞ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❊❛❣❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ✜t✳
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