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��� ������� � ���� ��	������#

)�� ��������� � ���� ����� �� ���������� ��  �		���# *����
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%���� �� ����
 ��� ������
� � ,��"���&�������� ������������� ����� �� �������&
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��� �� ��� ��������������� � ��� ������	�
� ��"�	"��#
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 � 
���� ��������
�� ��� ������ �� �� ��������� ���� ���"��
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 "������
���������# )�� ���� ����� ��	����� /����� ��� ������		� ������ �� �:�0 ���� �� ����
�� ������-��� ����� ��� ���������� �� ��	"� ������� ������� � ��� ���� ����	��
��� �����  ��	 �� ���������
 �		 ������ �� ��� ����#
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���� ��������� �� ��� ;77: ,���� 2������� ��� ������ ��������� ��� !��� ����
���� ��� ���� ���� ��� !��� 
��������� � ���� ����������# )�� ����� ��&
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��������� � ���� ��������
 ��  ���
	����� ��� "�	#����$������ 
����
��� /*�*694  �� �����0 �=�
 �����
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 �� ��� �������&
�����	 ����# �� ���� ��������
 ��� ��	� ���� � ������� �������� �������� ��		 ��
������ ��� ���� �� ����� ����&����	�� ���	��������# � ������������	 ���� ���
�� ����� �� �� ���
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 ����� ���� ��� ����� 2�?&���� � ������� ���������
 �� ������� �������"� �����# ,��� � ������� �� ���� �� ��� ����� ������� "��
���	�
 �� ��	� ��	"��
 ����	��� �� ��� ������	 ��������# )�� ������� ���� E�<<
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�� ���� ����� �� �������� �� ������������ ����� �������� ��� ��������	 ��&
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 ��� ���	������ � 1��&����� ���"���&�������� ������	�
�0 � �����&
����� ���� ��� ���	������� ���� � ����������# �� �����	 ���� ����� ����!���

 ��� ��� ����� �� � ������-��� ������		�  ���� �� ���������� �� �	���� ��
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 ��� ��������
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������������	��
�����	��	���
 ��  �� ����� ,3�#



)�� ����� ���� � � ,3� �� -���� ����	�# � ��"�	���� ���	������ � ���"���

����� ��� �� ���  ��������	��� ���� �"��	��	� �� ������
 ��� ��
������ ��� ���"���
�� ���� 
	���	 ��
����� 	��� ���� ��		�� ��
��  �� ���"����# � ����
 ����� �� ����
� ��� ���� ����� ���"���
 �� ������ ��� ��	� �� !�� ��� ��
������� ���"���
 ������"�
�		 �� �������� ����� ��"����
 ��� ����  ���� ���"���
 ��� ��		 ��� ���"���# �� ���
���
 �		 ���� ����	� ������ ������� ����� ��"�	"�����# )��� 	��� ���� �� ��		��
������! ���
���
 ������� ��� ���������� �� ����	��
 �� ���� �� ���&���� ����
������
 �� ����� ����� ���� �� ����#

��$ %�� "�� ����

)����
 ��� ���� ��"����� �������� � � ,3� �� ��		�� 1�� ���"����# )�� ��������	
����� � ��� 1�� ���"��� ���	������ �� 
������� �� ��� ���� � ����	��
 "������
������� �� �(����
� ���������� �� �������� �� � ��������	����
 ����������� ��&
"�������� ��������		�  �����
 � �(�����	� 	����	� ����	�� ������# �� �������
���� 	��� �� ��� ��!������ � 	�
�����
�� �	�� ���&����������� �������	�  �� ���&
�������� ������ ��������� ��		� �� ��		 �� ������������ �������� �(����
�
����
 G�. �������
 "�� ��		&����� �������� �������	� ���� �� $))�#

� ��� ���� ������������ ���������� ����� ���� ����	������ ����� ��� ����
+�,�
%� �EE� ��� &��%� �������	 ����� ��� ���� ������������ �� ��� 1��	�
1��� 1�� 2��������� �;
 E� �����	����� � ���������&�������	 �
������  ��������
 �� 1�� ���"���� ���� ���	� �� �(������ �� ��� ���� �� ��� ����� � G�. ����&
��-���#

)�� ,3�� �������	 �������� � ��� ����
��	 �����A � �����
��
  ��������
��!���
 ��� �� ������ ��� ���� �����
��# ��� �� �(�������	��� ����	  �� �(&
������
 ����  �������� �� ��� ����# *����	�
 � ���� ������������ � ��� �����
��

 �������� �� 
�"�� �� ��� ������
 "�	�� � ��� �(�������	��� ���������� �� ��&
����	��� ��� 
��	� ��!��� ���"�#

)�������		� �������

 ,3�� ������� �� ��� �������	 ����� ���"� � �������	
���� �������	 ���� �� $))�
 *)�
 �� )2�# �	����
� ��� �����!������ ���� ���
	���� ,3�� �� $))�&����� ����� ���
 ���� �������	 ������
 �� �������	� ��� ����
��������� ��� ��� �� ����	� ����  �� 1�� ���"��� ������# %�� �� ����	� �� �����
���� ��� �������� ���������� �� ���� ����� �� ����
��� �� ������� ����	���	�
����������� � ��� ������ ��������� �������	 ��� ������� ��	�	� �� ��� ,3��
	����#

�		 ���	������� ���� �������� �� �� ���� �"�� � ������� ����
 ��� ,3�� ���&
����	 ���� �� ����� ����� ���� �� G�. ��������������# )� ������	��� ����
 ,3��
��!��� ��� �����
� �������
 ���	��# )���� ���
 ��� �����!������ ���������� ��	��
 �� �������
 ��������� 
����� ���� G�.# ���� ��������� ������	������� � ����
�������� �� ��� �"� ��!�� ���������� �� ��� �����!������ ����	 ����� �		���
��� �(����
� � �����
�� ���� ��� ���"������	� �� ��!������� ��� ��"��������
� ������ ��� ��������� ��		� �� ������	� ���� ���
������
 	��
��
��# ��
���������� �� ��� ,3�� �� �� ������ �������	 �
������ ��� ��� �� ���	����  ��

� �� �$� ��#� 	
 ��� ��'����	� �$� ���	��# ��		� 
	� ������ ����	
 �		��� 
��
�	��%
+� �$� ������������ �����	� �,�� �� �	 
	���� �� ���	��#%



�����
� �(����
� ����
 � "������ � �����	���
 �������	�# )���� ��� �  ����	 ���
� ��	��  �� �������
 � ,3�� �����
� ������ �� �� ��� � ������� �������	 �����
�� �� ��!���  �� �"��� ��������"� ��������� �������	# )��� �� ���� �� ��� �Æ���	
,3�� �����!������  �� $))� �� ��		 �� ,�)�#

������ ��� ,3�� �������	 ��� �	������	 ������� � � �����
� ���� �������

��� ���	��� ��� �� �������	����
 ��"�	��� ���������
 ���� ���������"� ����
��� ������ �������� �� ��������# ���������		� ,3�� �		��� ��� �(������� � ���
������ ������� �� ��� ��� � G�. �	������ ��� ��!��� �� ��� ,3�� �����&
!������ ����	 # *�� ������
������
 ����� �	������  ��� ����� �����!��� �� ���
�����!������ ��� ���� ��� �� ���� ���� ���� ���� ��� 	������ �� � ��+����� G�.
���������#

)�� �(���	� ��	�� ����� � ����	��� ,3�� �����
� ����������� ���� ���
��������� �������	 �����!� ���� ��������� ���� ����
 ��� $))� ������
# ��&
�������		� � ���� ��!��� ������ �������
 �� � ���&1F2 ��� ���� ��� �������"�
��������� �� ����� �� ���� � ��� ,3�� ������ �	�����#

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

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

���	� �"�"�"����"�"

���	��	�#��$	
� ���

%&��� 
�������'��"' &(

%��
�)�
�����

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

%��
����.��(

%����/���
���0�	�����	���

��
����	1�.���	��.�'	���'

��
������'
		����***�*+���$�,""+�"-��������
�������������	���	�2����
��'

����������'����������.�������
������������������
'(

%�������.�� 123�'4������5�
��.��6.�������
����������'�(

%����/���
���0�	�����	���(

%���
����.��(

%��
�7�.�(

%��,�����������(

%��,�3/(89:,;-+%���,�3/(

%��,��(9,%���,��(

%��,��(+��9%���,��(

%<�� ���� .�	���� ���		�. ��� =��
�	� ��� ��(

%���,�����������(

%���
�7�.�(

%���
�)�
�����(

�� �������� �� ��� ���	��� ����� �� �������� �� �� ���� �� ��� �����"�� � ���
,3�� �����
� �	���	� ������!�� �� $))�@� ���� ������
 ,3�� ������� ���
�� ��� ��� �� �������  �� ���������
 �� ��� �	������ �����"��# ,����!��		�
 ����
��� ��	� ��������� �� �������� ������!�� �� ��� �����!��� ���� ���������# %�
����
 ��
 ��� �(�������  �������� �+��� ��� �������	��� � ����	� ���������
 �
�����
� �	��
 ��� ����  ��� ��� ������ �� ��� �	������ �����"��# )���� �������&
����� ���������
 ����� ���	�  �	!		 ��������� ���� ���
��
  ��� ����	�� ��������
���� 	��� �� ��������

 ������������

 �� �"��  �	!		��
 ����� � ��� ��-����� ��
���� �� �����������	 ���"���� ���� �� !	�����

 ������

 �� ����������� ����	��
#
�� �		 ����� ��� �������� � � ���� �����	� � /�����!������ ����	����0 ���������

� � ,3�� �����
� �� ����������# )��� �� �������		� ���� ����� �� ������������
��������� �� ��� ���� ��������� �� ��-����� �� ����"� ��� ��������� ������ � ���
�(������
 ��� ��-������ ����# ���������		�
 ��� �����!������ ������
������ ��&
����� ������� �������		� �� �� ��������� /�# 
# ������
0 ��� ����� ����� ���
������������ �� ���

�� ��������� �����
� ����"���# )�� 	����� ���� ���� ����&
�����		� �� �-������ ���� ��� ��������� 	
������������# � � ������ ���������
�� �� ������������ '�

�� �� ���� ��������� ������ �� ���������
 ��� ,3��



���� ��  ����� �� ����� �� �(������� ��� �������� ��� �����
� �� ��� ������#
)��� �� �� ������� ���� �		 ������� ��������� �� �� ��������� ��� �������� ��
��� ��������"� ���������� ��� ����"�� � ��������#

&������ ���
��� �� ��������� �������� � � ,3� ��� 1�� ���"���� �� ���
 ��� ���� ���� ��� 	����	� ����	��# )��� ����� ���� ���� ��� ��� �������		� 	����
��� ������
 ���� ��� ������ �� �����	� ����# 8����
 ��� �(�������
 � ���"���
��� ������  �� ���� ����� ���"����
 ����� ��
�� �� ���� ������ �� ���� ���		 ��
�������
 ������"� �� �������� ����� ��� ������ ����	��
 ��� ��"��� ��� � ���
����  ���� ���"����#

)��� �		��� �� ��"� ���"���� �� ��+����� �������� ��� ����	� ����
� ���
�� �������� �� ��� � ��� ��
�������# 6� ����� ���"��� ��� �� �� ����
�� �� ��&
�����	��# � ��������
 �������
 �����  �� � ��
�	� '�(��	� �� �����������#

%"#'���(�����
 .���� �����!������� ���� �� �&�"�	�-���	��� �E>� �		��
��� ���	���������� � ��� ���	���H��������� �������# )��� �		��� �� ��������&
��		� ���

�� ������� ������ �� ���� �� ������� �������� ��"� ���� ���#

1,&6���!������ �		��� ��� ���	���������� � ���� �� ������������ ��� ����
����� ���	��������# )�� ���� ���� &������
 �����	��	���
 ����� 3�,�

��"�� "��� �	��� �� ��� 1�� ���"���� ���	� ��� ��� 	����� "������ �� ����� ��
1�� ���"���� ���������#

� ���� ��"�	������ ���������
 �� ��		 ���� �� "��� ��Æ��	� �� �"�� ��������	�
�� ��		 1�� ���"���� ��� ���� ���"���� �����# )��� ��"�	������ ������ ��"����
��� ���� �
� �� ��� ���� ���� &������
 ��-��
	���	���
 ����� 3�,�
 �� &
������� ;#< ����� ��� ���� ��	����� �� ����	 E<<F# �� ������ �� ���� �����(� I�
���� ���"��� �� � 1�� ���"��� ���� ��� ���� �� � ��� � ���"������� /����� ����
��� ����"����0 ���� ��!�� ��� � �	���� ��������� ���� � ���� ���"���D#

)���� ��� � ������ � �	�������"�� �� 1,&6���!������# ,���  ������� ��� ��
���	������� ����
 1,&9"�����
 �EF� ��� ���� E � 1,8. E#< �+��� � �����
�
�(����
� �������
 ���#

��) �
���
����� &�
������

3�� � ��� ���� ���		��
��  �� ���� ���	�������  ��������� ���� �� ��� 3�,�H3�,�
�������� �� ��	��&�	�� ��� �������# )��� ��  �� �"�����
 ������������� �������&
��
 �	�� ��� �����	� ���� �� ��� ���	���� ��������
 ������ ������
 ��������
������������
 ��� ����# �	�� ��� �� ����������� ����	� ��� ��� ��� 	����� ��
���&
��
 ��� ���
������
 	��
��
� ������  �� ���	�������
 �������@� ���� 	���		�
�(������ ��� �����������
 �� ��� ����#

�� 
�����	 ����� ���		��
�� ��� �� ����	�� �� ���"����
 ������	� ���	������&
����� �� ��		 �� �� ����� ���
 ��	�	� ����� ���� ����� ����������� �� ��� ��"��	 ��&
���	� � ��� ���
�����
 	��
��
� �����!� ���� ��������# 2	������		�
 ��� ��-�����
����� ���� ������������ ��� ���"���� �� ����
 ������������ ������
� ������	 ��&
�������� ���� �� 234%�@� ����� ��� 8�!������ .��
��
� /�8.0 �� 1,8.
 ���
�� ���� ����� ��������	� �������� ���������� �� 1�� ���"��� ������	�
�#



?� ��������	�
 ����������� ���������� ����� ����������� ��	�	� �� ��		��	�
����� ��� �� �����!� ���� ��������������� � ��� ���� �� �� �(����
�� �������
������������
 �����# )���� ��� ������		� �(��� �
�������� ��"� �� �� ����	��#
�� 234%�@� ���� ���� �� ��� 2����� 8��� 4������������� ����# ��� G�.  ��
1�� ���"��� ���	������#

%������ ���� ��� �������	 ���	���������� � ����� ������������
 ��� ���� ���
"��� "���	�# �� 
�����	 ���� �� ������ � �	�����
 ���� � ����# %��
 �������		�  �� ��&
��� 	�"�	 ����� ��� ����	� �������� �� �"�� ���������� � ���� �� ���	�� �� ���
	�
����� ����	� �� �� 	�
�����
�� �� ������	�# .�������
 ��� ��������	 ��-��������
�� ���� ���	�������� �� ����� �	�� ���� ����� ��� ������ � ������	����� � ���
��������"� 	��
��
� �	�� ��� ����� ��� �� ���� �� �� ����	��� �������# )����&
 ��� ��� ��	����� �� ��� 	����� ������ �����������
 �#�# �����  ��������	���
����� �� �� ��������� �� "������ �	��� ���� �� �� �����������	 ����
� ��������
�� ������ ������ ������	� �������	���#

3�� ��������  �� ���������
 �����&	�"�	 ����� ����� ��� ���������� ��� ��&
�
� � � ������	� ���	���������� ��� �(������� �	��� ��� �� ����� �����������
/������� ����� ���� ����� ��� ��	����� �� ������������ 1�� ���"��� ������	�
�0
� ��� �������� ������������#

�� ����	� �� ���������� ���� ���� ���� ��� ��� ��� �������� �� � ���
	� �����!�
�	�� ���# %�� �� ��� ��� �������� ��� ������ ���� ����  ����� � �	��� ��� ������
 �� ����������� �� �� 	���� ������ /�#�# ���������� ����� ����������� � �����	�
���	� ����� �������� � ����	� ����� �� ����������� �� �������0 	��
��
�� ���� ��
 ����� �� ��� .��� �� ������� � #69) �	�� ���#

�� � ����	� � ���� ������������	 ���������� �� ��� ��	� �� ����������� "���&
��� �������	 �	�� ���� �� ����� ������ �� � ������������# )�� ������������	
����� �����������
 ��� ������������ ��		 �� ��	� �� �+�� ������� ���
�����

������
�� ���� �� ������ ����������� ��� ����������� ������� ���������	 ����&
������ �+���# ���������		�
 �����
 ���� ���	�������� �� ������� ���
������
 ��&
�������� ����� ��� �	��� ����!��  �� ����
 ��� ���� ��� ��� ���	���� �� �����
�(������� ��"��������# 3� ��� ��� ���� ���	������ � ����&����� ������	�
�
�� 	�"���
�� �� ��� 	�"�	 � ���������	 ���������������# 3� ��� ��� ����� ����
��� �����		����� ����� � ��� ��������"� 	��
��
� ��"��������� �� ���������		�
�������#

� ����������� ���	���	��

$�� ��	
������
 !����

)�� ������������ ��������� �� ���� ����� �� ����� �� � 1�� ���"��� ����	��
���"�� ����
 ��� ������������ ,3�� ������������� �������	# )�� ���"�� �����
��� ���� ������		��
 ���"��� ��� � 1�� ���"��� ���	���# 8�� �� ��� ���
� � 
��������� �� �� ��������		�  �����	� �� ��� ���������	 ���� ����� �� ����� ������#
)���� ����� ����� ����� 	���	 ���������  �� ���������
 �� ����
 ��� ���� �� �����
���	���������� �"��	��	�  �� ��+����� �	�� ���� ��� ��������
 �������#

)�� ���� ��"����
� � ���� �� ������������ �� ���� ��� �������� � � ���� �� �
	�
�����
�� �������# �� ������� �� ����	� ��-����� ��� ������������ � ��� �� �����



��� ��� �����		 �� ��� ������������
 ��������# �� ������� ����� �������� ��		
��� �� �	����� ��-������
 ������������	 �����  ���� �� ���� �����
 �� ���"��# ��
��"�	������ ���� ��� ���	������� ���	�������
 ��� ����	�� �� �� ��	"�� ��� ��
�� ����� ���� �� �� ����&����	�� ���	�������
 �� �� �� ��������� �� ������ � ���
���� ������ �� ���	� � #�� ���� ����� �������� ��� ������� � ���� ����� ����	�
�� ����������� �� ��� �	�����# )�������		�
 ��� ���� ���� ���"��� � #�� $���� ��
� ������	 ���"���#

)�� ��(� ���� �� �� ���� � 1�� ���"��� ������ ��� ���������
 ���� � ���
���	������� ��� ���	�� ��� ���"���
 ����� �� �� 1�� ���"��� 4�2
 �� ��� ���"��#
)� ��� ��� ����� �� ��� ����
 ��	�	� ��� 1�� ���"��� ��� �� �� ���	���� �� �
������� �������� ��������# ���������		�
 ��� ��� ���� ��� �� �� ���������
�� ��� -���� ��	���
 ���"��
# )��� ���	� �� ���� �� ����	� �����
 ��� �������
������� �� � ���!
������� !	� �� ��	��� �� ������
 � �����!��� �����
�#

)��� ���� �� ���	� �� �� � 	�
���	 ���� ����	�
�
 � ���
	� ��������
 ��� ���&
���		��
 ����������� ��� �"��	��	� ���������# )��� ������		�� ��� ��  �	!		 ��+�����
����� �� ��� ����
  �� �(���	� �� ��� �� ���	� ��� 	��� � ����
 ���� ����� ����
��� ���
���	 ���� ��� ����&����	�� ���	������� ��� �� ������� ���� �� ��	�� ��
���		�� ������
 ��� ����
  �� ����		�	 �(�������# )�� ������		�� ��� �� ����������
����� ���� �� ��� �"��	��	� �����
 ��� ��������� ����� ����� ����� ��������

��������� �� ��� ���� ��� �����"� ��� ��������� ����	��  ��� ��� �����# 2��&
���������� ���� ��� ������������
 ����� �� �������� �� �� ������������ ����#
)��� ������ ������������ 1�� ���"��� ��		� ��"� �� �� ���� �� ������������
������������� ��� �� �� ���	���� ��&��� � ����������� �������������# 3��
��� �� �����"� ��� 	����� ��� �� ���	�� ��	����������
 ������ ��� ������		��#

3� ��� ����
 ����� �� �	�� � 1�� ���"��� ���	���� ����� �����"�� ��� �������
� ���# )�� ������		�� ��� ��� ����� ��� ��������� �����
� � �������
 �� ������
� �� �� � 	���	 ������������	 ������� �� ��� ��������#

*�
# ; �� � ����������		� ������������ � ��� ������������ ���	����
 ��� ��&
�	����� � ������������ ������������� �� ��	���������� ����������� �����&
��������#

;# )�� ������� ���� �� ��	�� ���� � ������ � ���
	� ���� �� ��� %����������
#

E# )�� ������		�� ��"���  �� �"��� ����"� ���� �� ��� ��
������
���#

F# 9"��� ������ 
���� � ����  ��� ��� %��&����#

># )�� ��� �� ���� �� ��� �����  �� ���������
 ��� ��� ��
������
��� ����  ��
��� ����	�# 1��� �� ����� ������
  �� �(���	� ��� ���� ���� �� ���������	�
��� �"��	��	�
 ��� ��� �� �����	����� �� ��� %��&���� ��� ��� ��
������
���
��		 ����  �� �� ��������� ���� �� ���� � ��� ��� �� ��� ����#

:# � ��� ��� ������� �	 ���������
 � � ���
 ��� ���� ����� ���� ��� ����	� ��
��� ��
������
��� ��� �� �� ������ �� ��� ������		��#

%���� �� ���� ������������
 ���  �		����
 �������  �� ��� ����� -�������� ��
2������ E#; ��� �� ���������A



Thread 1

Thread 2

Thread n

TASK

JOB 1

JOB 2

JOB 3

JOB 4

JOB 5

JOB 6

JOB n-1

JOB n

RESULT

iMac

1

2

3
4

4

4 5

controller

GridNode 1

GridNode 2

GridNode 3

�	
� �� ���$��������

� ���
���� �
� �����
�������
* ,�	�	� ��� ������		�� ��������� �����������
�� ��� �����# )�� ������������
 ����� ��� ��
����� ������	"�� ����"�	� ��
���� ���� ������ � ����������� ����# *�� �������������
 ����� ��� ���������

,3�� ��-����� ��� �� ��
��� ��
���		�#

� ������������
 �
� ������* %���� �� � "�	������ ��
���	 ��
������ �����
��� ���������� �� �����"� ����  ��  �	!		��
 ��� ����������� �����# ��	�����
���������
 ������� � C��	��� � ,��"��� ��� ������� �� ��� ������		��# � �
���� ���� ��� ���� ���� ��� �������� ����	� ���� �� � ������� ������ � 
���� ��� ���� �� ������ �� ������"� ��� ��� ���� �� ����������� �� �������
����#

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

���� ���� ��"��� �� ��� ����������� � �����"�� ����� �����������  ���
��� ������		��# �� ���� � ��
� ���� ���	������� ��� ����� ��� �	�� �		����
�� ��������  ��� ��� ���� ������� ��-�����
 ���� �� ��
��	 ���� �� ���
������		��#

� �������� !�
���	�
� �
� "�������* 8�� �� ��� ���
� � �� �����������
	��
��
� ����� ��� �� �(������ �� "������ �	�� ���� �		 ��������� ��� ��
����	�� �� � ��� ��� ������ �� ���	����
 ��� ����������� ���������� �� ���
�(������� �	�� ���# ,������� �������� ��� �� ��������� �� ���	����
 G�.
��� 1�� ���"��� �������� ����������#

1����� ���� ����	 ���  �		����
 ������ ���� ��'����� �� ��� �"�� �		 ��� ��&
����� � ���� � ����A

�	
��	�
�����
 �� ��� ����#�
����� �

�������
* $�� ���� ���� �� ������
�� ��� ���	������� �� ������� ��� ���� ����� �� ��� ��'������ �� ��� ����	&
	�	 ���������
B �� ����� � %��&���� ����� �������� ��� ���� �������� �� �
%����������
 �� ���� ��� ������		�� �(����� �"��� ���
	� ���  ��� ��� ���
&
���		� ���� �� �������B 1��� ������� ���� ��� ����	��B 1��� ������ � 



���� ���� �� �� ����� ����  �� ��� ���B $�� ���� ���� ���� �� �� ���������
�� � ������B

������	�
�� �� ��� ��
������� ��	
����* %������ ��� ������		�� ��� �� ��&
�������� �"��� ��� ��� ����	�
 ��� ��� ������� � ��� ������		�� ��� �� � ���
���������  �� ��� ��� ������� � ��� ���	� ����# $�� ���� ���� ��� ������
��� �� ����� ����B �� ����� � 	���	 �������� ��� ����	�� ����� ������ ��B ����
��� ������		�� ���� ����� ���	�������� ���� ��� ����B

'��+��,
�����	�
��* 1��� ���� ���� � ������� ��� ��� ����� ���������
�� ��� ������		��B 1��� �� ��� ��(���	 ��������� � ��� �������B �� �"���
���� �� ��� ���� ������B 1��� �� ����� ��� ����� ���Æ� �� ��� �������B

��������
������
�� �
 ��� ���� 
���* $�� ���� ���� ���� � ���� �� ���&
���� � ���B

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

�� ���	������� �� � ����&����	�� ���	�������# )���� ���� ���� �+���� ��  �������
��� ������� � �� ���	������� ���� ������
 �� �� � ����		�	 ��������� ������# 3��
� ���  ����	�� ��  ������� ��� ������� �� ��� ��
	�-
������
�
 /;0 ��������A

������� J K��� L /;�K���0 � ���� /;0

%�� ���� ���	� ��� ���� �� ����� ���� �� � ���� ����� ��� ����		�	 ���������� ���
��������� "�� � ������� ��� ��� ���	������� ��� ��� ��� ��������
 ������ ����
�� ����	� ��� ������������ � ��� ��������� �� ��� ���������	 ��������
 �����#
�� ���� ����
 ��� ��	� ��� ��-������	 /���� ����� ���	� ��� ��������� ����		�	0
���� � ��� ���	������� �� �� ���������  �� ��� �������# 3���� ���������� ��� ���
������� 	������
 ��� ���� ���� �� �������� ��� ���	������� ���������� �� ���&
���� �� ��� �����
 ��� ��� �"������ ��� ���	������� ������� �� ������� ������

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

�� ������������� � ���� ������ ���  �		����
  ����	� /E0 ��� 
�"� �  �������
�� ��� ������� � �� �����&	�"�	 ����A

������� J K��� �K��� � /���� L��0� /K��� � �����0
� �� �

����*�����

/E0

)�� ��(���	 ������� ���� �� 	��� ���� ��� ������ � ���������� �� �����
��� ���� ����� ��������� �� ��"� �� 	��� ��# )��  ����� 
��� ���������� ���
��-������	 ���� � ��� ���	������� ��� ��		 ��'����� ��� ��(���� ������� ��&
����� ����  ����� ��		 ���� ���� ��� �"�� �		 ���� ��� ���	������� ���� �� �������
��		 �������� ���� �� �� ��������� �� ���� ���������# )�� ������� 	������
 ��
��
 �� ��� ������
 �� ���������� � ���
� ������� < ��� ; ��� ��� �� �� �(�	����
�� � ����������	 ��"��� ����� �� ������� ��� ������� �����#

� ��
��!����  ����� �� 
����
 ��� �"������ � ��� ������� � ��� ���	�������#
)��� �"������ ��� ��� ������ � ���� 2�?� �� ���� ����� �� ��� �� ��		��
	
�������
# )��� 	
�������
 �� � ��� ��� ������� ���������  �� ��� ����# ,���



����	��� ��� �� ���� �������  �� ����		�	 ���������
 ��� ����� �� �� �������
�"������ ���� ����� ��� ���� ���������
 ����� ��"�	"��# *�� �(���	� ��� ���&
������
 ����  �� � ��� �� ����� ; �� ��� ��� ���� ������ �� ������� ��� ���������
 �� ���� ��� �� ����� ;<< ����� ��
���
 ����� �� �� ����� �� ������� ���� ���� � 
����	�� �� � ����		�	 ���# 1��� �"��� ���������	 ���� ���� ��� ��� ������� ��		

�  ��� ��� �� ����� ��� ���� ���� � ��� 	
�������
 ����� ��		 �� �� �������
�� �		# )�� "�	�� � 
���� ��� �	�� �� �(�	���� �� ����������	 ��"��� ����� ��
����� ���� � ��������� � ��� ����&����	�� ���	�������#

$�� -��������


)�� ����	�� ���� � ��
� 
���� ��� ����� ��� � ��
� 	
�������
 ��� �� �����
���� ��� ����&����	�� �(���	� ���	�������  �� �������� ��	���	�������# )�� ��&
��	�� � ��� ���� ����������� ����� ���� ���� ���	������� �����
 ���� ��� ���&
������
 ���� �� ����	�
 �� ������ � �� ��"� ��� ���� �� ��� ����� ��������� ��
��� ����# 3�� �������� ��� ���� ���� ���	������� ��� ��� �� %����������
 ��
������� ��� ���� ��� ��� ����� �������� ��� ���� ��� ���������
 ���� �� � �����
��� �����(����� ����# )�� ������
 %����������
 ����	�� �� ���� ��� ������		��
���� ������� �"��� ��� �� �������# ��� �� ���� ���� ���� �� ������� � ���  ��
� ���� ���� ��� ���� ���� �� ������� �� /����� ; ����������0# )�� 	
�������

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

)�� ������ ���	������� ��� ���	������� ����� �� � ������ �� ��� *������ ��
���������  �� ���� �������
 9�
�������
 ��� ���������� ��� �� ,����
��� �;=�#
�� �� � ���	  �� ���	����
 ��������
 �� ���� ���� ������		� �� ������ � ��� 	���� ��
��� ��"�� ��������� ������� � � ������������  ��# )� ����	� ��� ����� �	���
���	�������  �� ��� ����
 ��� ���������
 ���� ���� ��� �	
������� ��� �(�������
��� ��� %����������
 ��� ����!��# � 1�� ���"��� ���� ��� ���������
 �������
��� ���	���� �� ��� ����� ��� ��� ������ � ���� ��� ����� >�%  �� ���� ���#
*�
# E ����� � ��-����� ���
��� � ���� ���	�������#

*�
# F ����� ��� ������� ������� ���� ���� ���	�������# )�� ��+����� ���&
������ ���� ������ ���� ��� ���	�������# )�� ���� ���� ����� �� � ����	� ���&
���� ����	 ���� F; ����� ��� �E ��
��# )�� ��+����� ���	���� ���� ��� ��
��� ����	# )�� !��� ���� �������� ��� �� ���	��� ��� ������� ���� ��� �����&
���� ��  ��	/'����()*����0# *�� ���� ����	����� ;<F ��	��	������ ��"� �� �� ����#
)�� ������ ���	��� ����	���� ��� �� ��� ����������/'����(+*����0 ���� ����	��
�� :E:F ��	��	������# )�� ��+����� �������� � ��� ����� ������ �� ��� ��+�����

��� ��� �� �����# �� ��� '����()*����
 ��� ����� � 
��� ��� �� �� ��� ���	�������
���� �"�� �		 ��� ��
���# ��� ��� ���������
 ���� �� ��� �	����� � ��� 	���� ��&
����� ��� ���� �� ��	��	��� ��	� ���� ��� ���������# )�� '����(+*���� ����� �
���� ������ ����� ��# 1����� ���� ���� ��� ����� � 
��� ��� �� �� ��� ���	���&
���� ���� �"�� �		 ��� 	����
 ��� ���� ��� ����� ���� �� ������� � 	���	� ��� ��
���#

1��� ��� ����&����	�� "������ � ���� �� ����� ��� ���� ������ �� ���	���
���� ���		 ������� ���� ����� ;<F ���������� ������  ��� �"�� 5< ������� ����
� ���
	� �	�"� �� = ������� ���� E< �	�"��# 1��� ��� ����������� ��������
 �� ��



MainClass GridController ConfigHandler JobScheduler DatabaseHandler ServiceThread GridServerExecutive GridNode

GridServer init

getGridNodes

start

init buildJobQueue

for (Number of GridNodes) ServiceThread

run

receiveJob

send

invoke

if (result == 0)  republishJob

insertResult

w
h
il
e
 (
J
o
b
Q
u
e
u
e
 !
=
 n
u
ll
)

�	
� �� ��(����� ������#

SpeedUp

1
4

7
10

12 14 14 16 16 17 17 17 17 18 18 18 19

6
8 9 10 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10

410

5

10

15

20

25

1 4 8 12 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Number of GridNodes

x 
tim

es
 fa

st
er

fault: 2

fault: 1

�	
� 
� �������



��� ������	� �� ���	��� � ������� �� � ����
���	� ���� ����# )�� ����� ����
�(������ �� ��������� ���� � ���	�� �� ;;<< �$� ��������� ��������� ���� �
�������� ;<<���� 9�������# )�� ���� ��� ����� �� � )����� ���"�� ��� ���
1�� ���"���  �������� �(��
 ����  ��� ��� ������ ,� ����� *��������� �;5�#

)�� 	
�������
  �� ���� ���	������� ��� ������ ������� ��� ������� �� �����

���� ��� ������ � �����# �� *�
# F �� ����� ���� ��� ������� �� �����
 �	����
���� ���������	 ���� ����� ����� �� � ����	� � ��� �����
 	
�������
# )�� ������
���	������� ������ � ���������
 ���� �� ��� ���� ����� ������� �<< ��� ;;<<
��		��������
 �� ����� ��� � �"���
� 	���  ��� ��� ��		  �� �"��� ���� ���� ���
������# *�
# > ����� ���� ����� ��� �� ����� =< �� ;<< ��		� ��� ������ ���� �
���	��� � >�%��� �� �� �� ���		 ��� ������	� ��� ��� ��'������ ��� �������
���
������ ������� �� ����� E< �����#

SOAP-Calls per second

0

20

40

60

80

100

120

140

64 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 12k 14k 16k 18k 20k 25k 30k

Data-Size

N
um

be
r 

of
 C

al
ls

Crosslink

Hub 10Mbit

�	
� �� �,���-�

� ��� ���	��

)�� ��(���� ������ � ��		� ��������
 �� ��� ���� � ���� /*�
# >0 ���
�������� ���� ��� �,�"���*���� �;��
 ����� ��� �� ����  �� ������
 ��� ��&
����H���	� ����"���  �� � ,3�� ��		 �� ��� ��������� � ��� ��-" ���� ���&
"���
 ������ ����� �� "�.	# )�� ��	� � ��� ������		��  �	!		 � �������� ����
� ������� ��&��� ����	� ��������� ���� ;;<< �$� ��� ����� ��� � �����������&
��� ����� �� �� ���	�� �� G� F<<<L �� � ���� ����# )�� �������� ���� �� ���
�"���
� "�	��  ��� ����� :<<<< �,�"����  �� ���� ���	���#

� ������� ����

2��'����� � 1�� ���"��� ������	�
� ��� ���� ���	�������� ��� �������	� ����
� ��� ��(� ��	���� � ��� 3�,�H3�,� ���	���# �� �� �(������ �� "����� � ���&
	�������� �"��	��	�  ��� ��� ������ ����  ���� ���� ��  ����� �		 ����� ���&
���������
 �� � ���� /��
���	��� �� �������
 � ���� �� ������������	 �����0 ��		



�� ��������	� �� ����
 1�� ���"��� ����� ����# �� � �����-����� ��� ������	
��������� 1,8. ��� ,3�� ��		 ����� ��� �������� �� ���-������ �� �����������
����� �� ��� 1��@� ���� ������	�
� ���� �� $))�#

2��������
 ��� ������� ���������� � ������������	 ����� ��	� ����������
�E<� ��� ����	� ���� 	������ ���	�����	��� �E;� ��"� ���� ���	����� ��  ��# %���
���������� ��������		� 	��� ������������� � �����&	�"�	 ������	�
� ���� �� ��&
��������� 	��
��
�� ��� 1�� ���"����#

� �������

�� �� ��� "��� ��Æ��	� �� ���	����� �	�� ��� ����������� ��	������  �� �����&
�������	 �����  ��� ������� �� �� ��� ���� ����  �� ���� �����# $���"��
 �� ��
����������
 �� ���� ��� ���� ��	������ ���	� 
�"�� ��� �����!� ����	�� �� ��
��	��	����# *�� ���� �������
 ���� ����� ��� ���������� � ����	� ����	 ���	��&
��
 ���  ����	�� �� �������� ��� ��� ������� � � ������������	 ���� ��	�����#
)��� �		��� ���
� ��� ��������	 ����!� � �� ���	���������� �� ��� �������
 ���
���	 ���	���������� ��� �	�� ��	�� �� �"�	���� ��������� ����� ��
�� �� ����
 �� ���� ��������
#

����������

�% .% ������� .% /��
��� 0%�0% .	����� /% �� 1��
���2 34- -�������� ����
	##������	�2 �,�� �%! ���� �2 .�������� ���#��	�*� !" ����#��� !""!
����������������������������������

!% .% ������� .% /��
��� 0%�0% .	����� /% �% 1��
���2 34- -�����
���� ���	##������	�2 �,�� �%! ���� !2 ��5������ !" ����#��� !""!
����������������������������������

4% �% ���
����� �� �
2 /������6� &����
�� ��	�	�	
 7 /&&�8�%�� ��-!9�9� 0��� �:::
��������������������������������� �

;% �
	��� ������������
�!"�����
<% &% �������� +% �	����� .% ���*�� �% �������� &% =�$
���2 �������� �� 
�� ��

���% +��������	��
 0	����
 	
 ������	#����� ���
�����	��� �">!?2�!4��4"� �::9%
������������
�!"�������������������������


9% ���1)� �����������������#����"��������������

�% �)&+@$	#� ��������������������
�!��	�
�#���"�
 % ,.� ������������������

:% 0+1+ ��������������������
�"% �% ���#�$��2 ���� ����� �� ����� ������ ���� �����
��� � 
��	
�	�� ����� 
�

!�	������� ��� �����	�
����� !""; -$��
�� ����� .����� /���$�#
��% �% �����2 ���� -	#������ &��$�	
	�� � �� ,������� �� ����� ������ ����

�����
��� � 
��	
�	�� ����� 
� !�	������� ��� �����	�
����� !""; -$��
�� �����
.����� /���$�#

�!% &$� �������� ��	5��� ��������"������������!��������
�4% �% �� �	��� �� �
2 &$� ��	
���	� 	
 �$� ���� �� "��� #������ ���$��� �% "�&�

��
���� '% �% (�� ���� �����
���� !""4 0	$� 3�
�� ��� �	��� 3��� �����6
�;% ��$
�
���� �- #������� ��# ������	#������ 1��� AB���$�� A������� �% 1	��#���

!""4
�����������������������������$$���$$�����$%���������
�&%'('����




�<% � ������ ��������� +�
�����������
�������������������"	���������
 �������)�*��)���"������
�+�������,�������

�9% &% ��
����� �������������
� )����
������� ��� !�������
��
*���+�� �� (������
�

�������+��� =	������8��������� !"";
��% �,����� ��������������	
���������+�"��������������� ����


� % &$� ����$� �	
����� �	������	� ����������������������

�:% �% =% C������� /% 3% C������� 0�%� .% �% .������� 0% .% �	

���2 &$� 1�#���
���
� ������ �-. ��#�	���# 	� &$�	�� 	
 -	#������� �::"%

!"% �% �	�$�2 ���	#�����

� -	���������� ���
	�#���� �*�
��	�� 
	� ��� �� ���� ���
�	���� ��
����	� ��� ���
	�#���� )���#���	� ���#��	�*�� ��	�������� 	
 �$� �<�$
�-.8+))) ������	#������ -	�
������� !""4%

!�% -% C��� 0% ����$���*2 ,� ������ �
	��
 ���� -	##�������	� ���
	�#����� �
	��

���� �	��#� �:::%

!!% �% 3����2 D.C���- �����'����	�� ����
��
� �
����	����

�� �:::%
����������� �
������������

!4% C% �% -������� -% -����$
��� �% =�*����� �� �
%2 3��)�������� ����
��
� �
����	���
��

�� !"";%
��������������!��������"!�����
�����-+�(*����������

!;% �% ���$�#� �% 1��
���� �% -$����

 �� �
%2 3�� ������� E��� 1	��'����	�� ����
��
�
�
����	����

�� !"";%
���������������������!�����������������*�
�����
�!���#�����������������-+�.���/����

!<% .% ������� �% C����� 0% ��$
�##�� >���%?2 3�� �������� ���������	� C�������
>3��C? F����	� !%" ���� !2 .������ )6�$���� ��������� 34- 3	�*��� ���
��
3	�
� 3��� 3�� -	��	����#� ����
��
� �
����	����

�� !"";%
����������������������$$0�-)����
�$�����������$$0$���

�������(# �"�	# 2��� ���� ?�.&8��
�����


