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(�����1���	 ��� ���	
��� 3�3���	���+� 3�����/+� �1��� � ������������ ��� �-2��0��� 

-�	�	�������� �����+���� �-�������0��� ��	/���,��� �	- ����1.	���� �� ��� 

��	�	�	1���, /������	�	1��� ��� ���31��� �
���	��� �-����,��� ��
������ ��� 

������� ����	�������, �� ��+�� �������� ���,������ ��� ���������0��� ���2�����1�� 

��� �� ��+�� ����	�	���� -�	�	������	
 ��0����	�.  

��*�� � ��+�� ��	���0��� ��� ��	 ��� �	�-��	������� �������� ��� �	��0��� (��� 

���,3����� 02-���� ����1��, ������0� MIMO, ��	������0� �0*	3	� /������	�	1����, 

��������������+ ���/��6� 3�,3	���) �1����� �-������� ��� �-��+���� ��
������ 

����	�������, 	� -�	�	������0� �����+���� ��� ��	/���,��� �	- ����1.	���� �� �-�, 

�-2,�	���� �� ��+�	�	-� �-*�	
�.  ��1�-�� ��� ��	/���,��� �-��� ��	��1 �� �1��� 

�2�������, ���������+ �� -�	�	������	
� ����	-�, + ����� ��� �������, �3
���� �� 

	����0��� �����������. !�� ���1��� ��� 3�����/+�, �������	�	�+*��� ���0�� ����� 

�-�������0��� ��	/���,��� �	- ����1.	���� �� ��� ��	�	�	1���, /������	�	1��� ��� 

���31��� �-����,��� ��
������ ��� ������� ����	�������, ��� �������+*��� � ��,��-2� 

��� -�	�	1��� ���,������ ��*�3�� ��� ��� ������������ ��� �-2��0��� -�	�	�������� 

������� �	-�. ��	�	�+*��� ���,����	 �	��0�	 ���/��6�� 3�,3	��� �� ��3�	���,�� �� 

/,�� ��� ������+ ��1���-��� ���1��� ��� ��� ������	��������+ *���1� ��� ��3����.  

-�	�	1��� 0���� ������	�	������ �	 -�	�	������� ���,3����� ��� 3����4+� ��	�*���� 

���-�,���. ���	-��,.	���� ����������, ��	���0����� ��� ��� �4���	�+ �	- 

���,����	- �	��0�	- �� ��	/�+���� 3��4	�����	
 ���0*	-�, �� 	�	1� 3�1��	-� ��� 	 

���,����	� ������*�	� ����-��,��� ���3�� �3����+ ����,���� �� ���� ��� �����������.  

��1���, �����
�*��� ���������0�� ����4���� /������	�	1���� �04	-� ������31�� �� 

/,�� �	 -�	�	������� ���,3����� ��� ������� ��������� �	������	
. � ������*�	� 

/������	�	1���� �04	-� ������31�� �������/,��� 0�� ���,�	 ��+*	� �����+���� �1�� 

�-�,������ ����	-�, � 	�	1� ��� �� ��	/�+���� ��
������ ����	������� �1��� �-��, �1� 

��	�	/��� ��� ����	/��� 3��3����1�.  ��	�0����� �	- ��	�	-*+*��� �����0��� ��� 

���,����� ��� ���������0�� ���0���� �	- ���	�1*�	- �� 0�� �
�	�	 ����	����� 

-�	�	������ �	- �-�30	���� �0�� 3���
	-, ���0�	���� �-�	�1� ��� �-���21� ���� 

�����,�����, ��*�� ��� 3-�������� ��� �
�	�� ��0�����. ���	-��,.	���� ����������, 

��	���0����� �	- ��	0�-6�� ��� ��� �4���	�+ �	- �-��+���	� ���� ��1�-�� 

��	/�+���	� /������	�	1���� 3����,����	� �����	/	�1�� ��	����	����1��. 
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 0�	�, �����
�*��� 3���-��� ����/,��	� �� /,�� ��� ����	�	�1�� ���	
 ��� ��� 

��	�	�	1��� �-����,��� ��
������ ����	������� �� -�	3	�+ ��0����	�.  	 

����/,��	� ���0��� ��� ��4��+ 3���-��+ �
�� �� /,�� �� ����-�� ��� portlets �� 

3����4+ ��	 ��������� ��� -�	3	�+� ��0����	�, � 	�	1� ��	��
���� ��� �	� ������ 

��+��� ��� �	�-��	������ ��+��� �	- ���������	
 ��������	
.  	 ����/,��	� 

��	�	�	1���� ������	�	�+*��� ��� ��� ���0���� ���� ����,� ��	�	�	������ 

�-����,��� ��
������ ����	�������, ��� ���	-��,.	���� ���������, ��� ��� ���0���� 

��	 ��0��� 	����0��� �����1�� ��� �-��+���� WCDMA.  

 ���	
�� 3�3���	���+ 3�����/+ -�	����1�*��� ��� �	 ��������� ��1��-��� 

���-�����	
 �-�����	
 (�����) 2003, �	 	�	1	 �-�������	3	��1��� ��� ��� �-����8�+ 

9���� (80%) ��� �*���	
� ���	-� (20%).  

 

������ ����	�
: ���,����� ��� ���������0�� �-��+����, �-��+���� ��
������ 

����	�������, ���/��6� 3�,3	���, ��1���-�� ���1���, *���1� ��3����, ���������, MPI, 

�����	1 ��,��	���, /������	�	1��� ��+�	-� ������31��, -�	�	������� ��0���, �
�� 

��0����	�, portlets 
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ABSTRACT 
 

The goal of this doctoral thesis is to deal with the increased computational requirements 

of specific problems concerning the simulation, optimization and planning of modern 

wireless and mobile communication systems, by employing parallel and distributed 

processing techniques and computational grid technologies.  

While the use of advanced and increasingly complex techniques and models (for example 

smart antennas, MIMO techniques, stochastic optimization methods, deterministic 

propagation prediction) becomes more frequent for wireless communication systems, the 

computational requirements of the concerning problems increase rapidly. The computation 

of these problems may become very time consuming or even practically infeasible in certain 

conditions. In the scope of the thesis, three specific problems regarding simulation, 

optimization and planning of wireless and mobile communication systems have been 

studied and the development and implementation of suitable methods for dealing with their 

increased computational needs has been attempted. A parallel radio-wave propagation 

prediction model based on ray tracing techniques and the electromagnetic theory of images 

has been developed. The implementation has been based on the computational paradigm of 

the message passing interface. Experimental results from utilizing the parallel model for 

problems of different sizes are presented, which demonstrate that the parallel algorithm 

achieves almost ideal scalability in all cases.  

Also, a distributed particle swarm optimization platform has been developed, based on 

the computational paradigm of mobile software agents. The particle swarm optimization 

algorithm entails a large number of computations of a cost function, which in the case of 

wireless communication systems can become time and memory consuming. The approach 

adopted enables the parallel and distributed processing of the algorithm on a number of 

heterogeneous computational nodes connected to each other via a network, providing ease 

and flexibility at deployment, as well as easy extension. Experimental results are presented 

by exploiting the system for the solution of an antenna array radiation pattern optimization.  

Finally, a networked environment for the simulation of wireless communication systems 

in a grid infrastructure has been developed, based on web technologies. The environment 

provides a safe web portal based on portlet specifications as the interface to the grid 

middleware, which hides from the end user the complexity of using the grid middleware. 

The simulation environment has been employed for executing a number of simulations and 
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statistics from the execution of several WCDMA system simulation scenarios on the grid 

are presented.  

This doctoral dissertation has been supported by PENED 2003 project. The project is co-

funded by the European Union (80%) and national resources (20%). 

 

Keywords: parallel and distributed systems, wireless communication systems, 

propagation prediction, ray tracing, image theory, middleware, MPI, mobile agents, particle 

swarm optimization, computational grid, grid portal, portlets  
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 ���	
�� 3�����/+ ���	�+*��� ��	 ������+��	 ����	�-�,��� ��� ������� ���� ��� 

!�	�+� �����	����� ��������� ��� ��������� /� �	- �*���	
 �����/�	- 

�	�-�����1	-.  

�� +*��� �� ��4�,�� ��� *���0� �	- �-������1�� ���� ���/�0�	-�� ��*��+���, �	-, 

�+����� ������,��, ��� �� �-����4	�, ��� �� ��� �� 3�,����� ��� ��������� ��� 

3�3���	���+� 3�����/+�, ��*�� ��� ��� ��� ������	�
�� �	- ��03��2� ��	 ������� �	-. 

�� +*��� ����� �� �-������+�� �3��1���� �	� 3��-*-��+ �	- ��������1	-, ��*����+ 

������	 �-.	
�	��	-, ��*�� ��� �	� ��*����+ �,��/	 "���0��, ��� ��� �	�
����� �30�� 

��� �-�/	-�0� �	- ����1��� �� �	��, ��	/�+���� �	- �-�,�����.  

����0� �-������1�� 	4�1�� ��	-� ��*����0� �	- ����������1	- ���	�	��+�	-  &����	 

 �	
�	 ��� &����1� (*�����,3	-, ��� ��� �2�1���� ��� ��	3	���+ �-������1� ��� ��� 

������ ��������� ��� 3�3���	���+� 3�����/+�.  

(����, *� +*��� �3��1���� �� �-������+�� �	-� 41�	-� ��� �-����,��� ��. ��������� 

&����, ��. �+����� :����	
��, ��. (*��, ���	���	-, ����� ����3��	-�	, ��. 

���+���  ���������, ��. ���+��� ���0�	, $�+��	 ����,, ��. &����1� ������,��, 

&�,��� !�����	�����,��, ��. �1�	  ���1��, ��. �+����� ��	�-�1	-, ��. (���0� ���
��� 

��� ��. &����	 !�����,�	 ��� ��� ,����� �-������1� ��� �-�, �� ������. 

 0�	�, *� +*��� �� 	�	������� ��� ���4	�0� ��	-� ��*���	-�, �	- �� ��+��2��, 

�-����������� ��� 	��	�0���, �	- ��� ��� �3�,������ �*��+ ��� 6-�	�	���+ 

�-����,�����.  

 

 
 
 
 
 
 

���3��	� �. (*�����0�� 

(*+��, �	
��	� 2009 
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1 �������+ - &����+ ���������� 
 

 

 �� ����-��1� 3�����1� 0��� ���	-������1 ��� ��������+ �2,����� ��� �-����,��� 

��
������ ��� ������� ����	�������.  � �-��+���� �-�, 0�	-� 3����3
��� ���� 

��*������+ .�+ ��� �-��������+� ����	6�41�� �	- ���*-��	
, ��� ���,����� 

��������1��� ��� �-����� �-2������� .+���� ��� -�����1�� -6���� �-*���.  3����+� 

�-�+ .+���� ��� 	�	0�� ��� -6������	-� �-*�	
� ���,3	��� 0��� 3���� �*��� ���� 

���-�����+ 3������������ ��� ���.+���� �������� ���,3	��� �� �����
���� ���3	��. 

��0	� �1����� 	�	0�� ��� ��	 �-�+*�� � ��+�� �������� ���� 	� 02-���� ����1�� ��� �� 

�-��+���� �	�����+� ����3	- – �	�����+� �2�3	- (Multiple Input Multiple Output - 

MIMO) [1]. 9�� 4-���� �-�������	-*	 ��� �� ������	�	1��� 	�	0�� ��� 

�	�-��	������� �������� �1��� � �
2��� ��� -�	�	�������� �����+���� ��� 

��	/���,��� ��	�	�	1����, /������	�	1���� ��� ���31���� ��� �
���	��� �-����,��� 

��
������ ��� ������� ����	�������. �� ����	� �	- �����	
���� ��� ��� ���0���� ��� 

��	/���,��� ��	�	
� �� �1�	-� �����, ���,�	� (���� ��� ���,3����� ���/,�	���� 

-��6� �-2��0��� �,2��� �	��	�	1���� �� 0�� �	�-�-6����� �
����� + ���� 

�������	�	��1��� �-�3-����� ��	�	�	1���� �� ��1��3	 �-��+���	� ��� �� ��1��3	 

.�
2��), �� ��	�0����� �� �1����� � ��1�-�� �	- ���1��	��	- ��	/�+���	� �2�������, 

��	�	/���.  	 ���/���� �-�� �1����� ����� ��	 0��	�	 ���� ������	�	�	
���� 

��	������0� �0*	3	� ��� �� /������	�	1��� ��� ���31��� ��� 3���
��.  �����0� ���� 	� 

�������	1 ������*�	� ��� � /������	�	1��� ��+�	-� ������31�� ������	�	�	
���� ��0	� 

���-�����, ��	 ��� �� �����
���	 /�*�� ��� ��� ��1�-�� ��	/���,��� /������	�	1���� 

�	- ����1.	���� �� �-��+���� ��
������ ����	�������. �� ������0� �-�0� ��	�	
� �� 

���0�	-� �
�� �� �	�-3�,����� ��	/�+���� /������	�	1���� ��� ����1.	���� ���� 

��������/������� ���0���� �	- /����	
 ��	��,����	� ��1�-��� ��� ��� ��	�1���� ��� 
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��	������,��� ���� ������������+� �-�,������. �� �����	
����� ������+6��� �1��� 

�-��, �����, ���,��� �� ���*�� �0��� �� �����-�*�1 �
������ ��� ���’ ��0����� 

�-2,����� ��� 	 �����	
���	� -�	�	�������� ����	�.  

�����0	�, � ���31��� ��� �
���	��� 3���
�� ��
������ ����	������� ������1 �� 

��+�� ���,������ ������1�� �	- ���0�	-� ��� �����1���� ����	4	�1� ��� �-�� �	 

��	��. (�,���� �� �-�, �� ������1� �-������0�	���� ��� �	��0�� �	- ���0�	-� ����/+ 

3�3	�0�� 3�,3	��� �� �,�	�� �-�������0�� ����	�+ �� /,�� ��������������0� ������0�.  � 

�
���	�� �-��+���� ��
������ ����	������� �2�������� �� ���,�	 /�*�� ��� �� 

�-�������0�� �������������, ��� �,*� ����	�+�, �-����� �� �	��0�� 3�,3	��� ������1��� 

�� ���/,�	-� -��6� �	-� ��� ����/+ *0��, �	� ��	�����	�����, ��*�� ��� ��� ��������0� 

�3������� �	- �,*� ����1	- + ,��	- ���	31	- 2�������,. ��� ������+ �	- ���0��� 

��������������, �	��0�� ���/��6�� 3�,3	��� ��3�	������	
 �1��� � ��1���-�� ���1���, � 

	�	1� �4����.���� �� �-�������0�� ����/,��	���-����	�0� �	- ���0�	���� ��� �	 

��+���.  	 /����� ���	�0����� ��� ���������������� �	��0��� �	- ��3�	������	
 �1��� 

	� ���, �	�
 �-2��0��� -�	�	������0� �����+���� �� ��0�� �� �� ���1��	��� ���������,. 

(-2,�	���� �� .��	
���� ���1/��� ��� *�������� ���,��� ����	�0�, 	 -�	�	�������� 

����	� �	- ������1��� ��� ��� �2����+ ��	������,��� ��	��1 �� �1��� �2�������, ���,�	�.  

(�����1���	 ��� ���	
��� 3�3���	���+� 3�����/+� �1��� � ������������ ��� �-2��0��� 

-�	�	�������� �����+���� �-�������0��� ��	/���,��� �	- ����1.	���� �� ��� 

��	�	�	1���, /������	�	1��� ��� ���31��� �-����,��� ��
������ ��� ������� 

����	�������, �� ��+�� �������� ���,������ ��� ���������0��� ���2�����1�� ��� �� 

��+�� ��� ����	�	���� -�	�	������	
 ��0����	�. !�	 ��4,���	 2 �������	�	��1��� ��� 

�������+ ���� ���,����� ��� ���������0�� ���2�����1�. &1����� �������4+ ��� 

�������������� ����	�	���� ��� ��������, ��� ���	-��,.	���� 	����0�� *0���� ������, 

�� ��� ���3	�� ��� ���,������ ��� ���������0��� �-����,���. !�	 ��4,���	 3 

���	-��,.���� � -�	�	1��� ���,����	- ���	�1*�	- �	- -�	�	�+*��� ��� ���1��� ��� 

3�����/+� ��� ��� ���/��6� 3�,3	��� �� ��3�	���,�� �� /,�� ��� ������+ ��1���-��� 

���1���.  	 �	��0�	 ���/��6�� 3�,3	��� �	- ������	�	�+*��� /��1.���� ���� 

������	��������+ *���1� ��� ��3���� ��� ������	�	��1��� ��� ��� �	����	�	1��� 

����/�������� ��� �-��+���� ���*��+� ��
������ ����/����. !�� ���1��� ��� 3�����/+� 

�����
�*��� ��� ������+ ��������	�	1���� �	- �-�1������ ��� ���3���+ �������-+ �	- 

30���	- ��� ��3����. ���, ��� -�	�	1��� �	- ���,����	- ���	�1*�	-, � 	�	1� 

�������	�	�+*��� �� ��+�� /�/��	*���� MPI, �+4*���� -��6� 0�� �
�	�	 ��� 

���,�	���� ��� �� /������	�	1��� ��� ���3	���, ���� � ��1��� ��� ���/,�-���� 
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����	����1�� ��� � �
����� ��� �����	�+ ��� ��������. ���	-��,.	���� ����-���, 

��	���0����� ��� ��� ���0���� ��� ����,� ������,��� ��� 3�,4	�� ���0*� ��	/���,���, 

*�������� 3��4	�����0� ����	�0� ��� 3��4	�����0� �����+���� ���� ���1/��� ��� 

��	������,��� ���/��6�� 3�,3	���.  � ��	���0����� �	- ��	�
��	-� ��� �� ����,���� 

3�1��	-� ��� � ���3	�� �	- ���	�1*�	- �1��� �	�
 �	��, ��� *�������, /0������ �� ���� 

��� ����������� ��� 3��4	������� ��	/���,���.  

!�	 ��4,���	 4 ���	-��,.���� 0�� ���������0�	 �
����� �	- -�	�	�+*��� ��� 

���1��� ��� 3�����/+� ��� ��� ���0���� �	- ���	�1*�	- /������	�	1���� �04	-� 

������31��, �� /,�� �	 -�	�	������� ���,3����� ��� ������� ���������. � 

�-�������0�	� ������*�	� ����1.���� �� 3��3	���	
� �����������	
� -�	�	����	
� ���� 

������������+� �-�,������, 	� 	�	1	� �1��� ���2,����	� ����2
 �	-� ��� ��	�	
� �� 

��������	
� ���,�����.  	 �
����� �	������� ��������� �	- �����
�*��� ����-��,��� 

�� ��1��� �	- ����	- ���0����� �	- ���	�1*�	-, �����0�	���� ��� ���0���+ �	- �� 0�� 

�
�	�	 ����	����� -�	�	������ �	- �-�30	���� �0�� 3���
	-, ���0�	���� �-�	�1� ��� 

�-���21� ���� �����,�����, ��*�� ��� 3-�������� ��� �
�	�� ��0�����. ���	-��,.	���� 

����������, ��	���0����� �	- ��	0�-6�� ��� ��� �4���	�+ �	- �-��+���	� ���� 

��1�-�� ��	/�+���	� /������	�	1���� 3����,����	� �����	/	�1�� ��	����	����1��.  

!�	 ��4,���	 5, �������	�	��1��� ��� ���������� ��� ����	�	�1�� �	- -�	�	������	
 

��0����	�, � 	�	1� 0��� ��*����*�1 �� ����-��1� ������ �� ��	����������+ �
�� ��� ��� 

������������ ��� 	�	0�� ��� �-2�������� -�	�	�������� �����+���� ��� �������	����� 

�4���	���. !�	 ��4,���	 6 ���	-��,.���� 0�� ����/,��	� �	- �����
�*��� ��� ��� 

��	�	�	1��� �-����,��� ��
������ ����	������� �� -�	�	������� ��0���.  � 

�-��+���� �-�, �1��� ��	������, ��� ��� ��� ��,�-�+ �	-� ������	�	�	
���� �-�0�� 

��	������0� ������0� ���� 	� Monte Carlo ������*�	�, 	� 	�	1	� ����1.	���� ���� 

�����������+ ���0���� ���� ���,�	- ���*�	
 ���2,������ ����2
 �	-� ��	�	�	������ 

��� ���� �2����+ ����������� �-�������,���. �� �-2��0��� �����+���� ��� 

�-�������0��� ��	/���,��� �� -�	�	������	
� ���	-� ��*���	
� ��� ��1�-�+ �	-� 

�2�������, ��	�	/��� + ����� ��� �������, �3
���� �� 	����0��� �����������. ������ 

�-�,, ���� �	- ��� ��� �0*	3	� Monte Carlo ��	��1 �� 3��������1 �� 0�� �
�	�	 ������� 

���2,������ ����,���, � ���2�����1� ��� ��	������,��� ��� 	�	1�� �������	�	��1��� 

���	 ��� 4	�, ���, ��� 	�	��+���� ���� �-��� ��� ����,���, �1��� 3-���+ � ���0���+ 

��� �� -�	3	�+ ��0����	� �� ��	3	���� ����	. !�� ���1��� ��� 3�����/+� �����
�*��� 

��� ��4��+� 3���-��+ �
�� �� /,�� �� ����-�� ��� portlets �� 3����4+ ��	 ��������� 

��� -�	3	�+� ��0����	� EGEE, � 	�	1� ��	��
���� ��� �	� ������ ��+��� ��� 
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�	�-��	������ ��+��� �	- ���������	
 ��������	
.  	 ����/,��	� ��	�	�	1���� 

������	�	�+*��� ��� ��� ���0���� ���� ����,� ��	�	�	������ �-����,��� ��
������ 

����	�������, ��� ���	-��,.	���� ���������, ��� ��� ���0���� ��	 ��0��� 	����0��� 

�����1�� ��� �-��+���� WCDMA.  

 0�	�, ��	 ��4,���	 7 �����1*����� �� �-����,����� �	- ��	0�-6�� ��� �� 3�����/+, 

��*�� ��� ��	�,���� ��� ����	����+ 0��-��.  
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2  ���	�	�1�� ���,������ ��� ���������0��� 
���2�����1�� 

 

 

�� �2��12��� �	- 0�	-� ��������*�1 �� ����-��1� ������ ���� ���3����� ��� ��� 

3-��������� ��� -�	�	�������� �-����,��� �1��� �	�
 ���,���. �� �
���	��� 

��������	���0� -�	�	������ ���0�	-� �-2��0��� ���3����� �-�1�� �0�� ��� �
2���� ��� 

�-�������� ��� �-����,��� ��� ��� ��	3	��������� packaging ��������. !��� �0��� ��� 

0�	-� �������-����1 -���--�	�	����0� ���� ���2������+ �	- ����-��,�	-� �	�
 ���,��� 

���
�����, ������	�	������ ����	�	�1�� -���	
 	� 	�	1�� ��0	� �����,.	-� �� ���,�	 

/�*�� �� 4-���, ���� ��� �������-+� 	�	������0��� �-����,���. &�� �-�� �	 ���	 

*0�	���� �,�	�	� ����	����	1 ���� 3-��������� �20��2�� ��� ������0�� /���1���� ��� 

-�	�	�������� 3-���	�+��� �	- ��	�	
� �� �����-�*	
� �� �-��+���� ���� ���2������+.  

���,�����, 	 �-*��� �
2���� ��� -�	�	�������� �����+���� ��� �
���	��� 

�4���	��� �1��� ��1��� ���3�1	�, ��,��� �	- ��*���, �� �-���, �
���	�� -�	�	������, 

�-��+���� �3
���� �� ����
�	-� ��� ���0���� 	����0��� �4���	��� �� ����	�	�����, 

���,��� ��1����� ��� �� �������, �����	
� ����	-�.  ��� �
�� �� �-�� �	 ���/���� 

�1��� � ���,����� ���2�����1�: � �0*	3	� 3�,������ ���,��� -�	�	�������� 

��	/���,��� �� ���������� �����1�� �	- ��	�	
� �� �-*	
� ���,�����.  ���,����� 

���2�����1� 0��� ���3���*�1 �� ��������� �	�0� ��� �����+��� ��� -�	�	������ ��� �� 

����-��1� ������ 0��� �
��� ��������+� ��� �-����� �-2�������� ��	3	�+�, ���	 ��� 

�2��3���-�0��� �������	���0� �4���	�0�, ��	 ��� ��� �4���	�0� ���������	- 

��3��40�	��	�, ���� �	- ������, �����	
 ����	-� �� ��0�� �� ��� ��	�0����� ��+��� 

-���--�	�	������ ��� ��� 3-���	�+��� �	- ���0��� ��� �-2��0�� ��������������.  

 � ���,����� -�	�	������, �-��+���� �1��� �-��+���� �	- ��	���	
���� ��� 

�	�����0� �	�,3�� ���2�����1�� �	- �-�30	���� ����2
 �	-� �0�� �,�	�	- 3���
	- 
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3���
�3���� ��� ��� �,�	�	 ��3��� �	������� �	- ������1��� ��� ��� ��	��+������ ��� 

����	-��1�� ��� 3��4	������� ���2�������� ��	� ��� ��1�-�� ���� �	��	
 ��	/�+���	�. 

�� /����	1 ���,�	���� �	- ������	�	�	
���� ��� ��� �����	��	�	1��� �0�	��� 

�-����,��� �1��� (i) 	� 13��� 	� �	�,3�� ���2�����1�� ��� (ii) �	 �0�	 3���
�3���� �	- ��� 

�-�30��. �� �	�,3�� ���2�����1�� 0�	-� �� 3-�������� �� ����	����	
� ��� �� 

��������3�	
� �1�� �� ��+�� 3���	���.������ ��+���, �1�� �� ��+�� ��*�3�� ��������+� 

���-�,���.  

9��� ���������� ���,�	���� �	- 0��� 	3��+��� �� �-�	
 �	- ���0*	-� ��� ��	3	�+ ��� 

���,������ ���2�����1�� �1��� � /���1��� ��� ���
����� ��� �����, ��� 3-���	�+��� ��� 

�
���	��� 3���
�� -�	�	������.  ��1��� �	- ����	- �	- ������1��� ��� ��� ����	����1� 

����2
 3
	 -�	�	������ 0��� ������+��� ��	3	���+ �� ��+�� ���������0��� 

�-����,��� ���2�����1�� ��� ��� ���0���� ���,������ �4���	���. 9�� ���������0�	 

�
����� -�	�	����	
 �1��� 0�� �
�	�	 ��� -�	�	������0� 	�������� �	- �-�30	���� �0�� 

3���
	- ��� 	� 	�	1�� ����	����	
� ����2
 �	-� �0�� ���-�,��� ��� ��� ��1��-2� �,�	�	- 

�	��	
 ����	- (�.�. ��1�-�� ���� ��	/�+���	�). 9�� �0�	�	 �
����� ��	��1 �� 

��	����1��� ��� �-��*���0�	-� -�	�	����0� ��� �1��� ��� ��	3	���+ ��� ������, 4���+ 

�
�� ��� ��� ��1�-�� -�	�	������, ����������� ��	/���,���. �����0	�, �� ��� ��,��-2� 

��� ��*	���+ �����,���� �	- 3��3���
	- ��� �� ��� �-��1� ��+�� ��	�������������� 

������1�� ���2,������ ��� ��� -�	��1���� -�	�	������+ ��������	���+ ���0����� � 

3-�������� ��,��-2�� �4���	���, 	� 	�	1�� 3�� ������1��� �� /��1.	���� �� 

�2��3���-�0�� �-��+���� ���,������ ���2�����1�� ��� ��	�	
� �� �����0�	-� 

���������0�� 	��	�0����� �����4���� ��	/���,��� �,�� ��� �� -�	�������� 3���
	- 

TCP/IP, �,�	���� ��+�� ��� -�,��	-��� -�	3	�+� ��� �-�0�� ������	�	�	
����� 

/�/��	*���� 3���-��	
 �	������	
.  

� ����	� ��� ��-����	�� �	 /����� ���	�0����� ��� ���,������ ���2�����1�� �1��� 	 

-�	�	������������� �	- ����	- �	- ������1��� ��� ��� ���0���� ��� ��	�����,���. 

������ �-�,, ��� ��� ��1��-2� �	- ����	- �-�	
 -����0��	���� 0�� �
�	�	 ��� 

���,����	� �	- �-2,�	-� ��������, ��� �	�-��	������ �	- �-��+���	� ��� 	� 	�	1	� 

��	�	
� �� ���40�	-� ��������0� ��	���0� ��*-����+���� ���� ���0����, ��,�	�� �� �	 

�13	� �	- ��	/�+���	� ��� �� ���31��� �	- ������*�	- ��������	�	1����. �� 

������������	� ���,�	���� �	- ��	��1 �� �����,�	-� ��� ���3	�� ���� ���,������ 

�4���	�+� �1��� 	 �-���	������ ����2
 ��� ���,������ 	��	�+��� ��� 	� 3��3����1�� 

����	����1�� ��� ��������+� ���-�,��� ����2
 �	-�.  
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!�	 ����� ��4,���	 �1����� ��� �����+� ���0�� ��� �������������� ����	�	���� 

���,������ ��� ���������0��� ���2�����1��, ��� ������,4	���� ��� �,�	�� ��� �� 

������������� *0���� �	- ������1��� �� ���/,�	���� -��6� ���, �� ���31��� ��� 

-�	�	1��� ���,������ �4���	���.  

 

2.1 (�������	���0� ���,������ !-����,��� 
 
���, ����	
� 0�	-� ��	��*�1 3�,4	��� ��2��	�+���� ��� ��� ��������	���0� ��� 

���,������ ��� ���������0��� �-����,���, ��,�	�� �� �	� ����	 ����	-��1�� �	-�. 

!��� �������� ������,4	-� ��������1��� ��� ���4	�, �� �-�0� ��� �����	��	�	�+���� �� 

/,�� 3��4	�����, ����+���.  

2.1.1 �����	��	�	1��� ���, Flynn 
 
 ��	 3��	4��+� �����	��	�	1��� ��� ���,������ ��������	����� ��	�,*��� ��� �	� 

M. Flynn ([2], [3], [4]).  �����	��	�	1��� �-�+ /��1.���� ���� 0��	�� ��� �	+� 

����	4	�1��. �
	 �1��� 	� �
�	� ����	4	�1�� �	- ����0	-� �� 0��� ���2������+: ���	�0� 

��� 3�3	�0��.  �	+ ���	��� (instruction stream) 	�1.���� �� � ��	�	-*1� ���	��� �	- 

������1��� ��� �� �	�,3� ���2�����1��, ��� � �	+ 3�3	�0��� (data stream) 	�1.���� �� � 

�-��	4	�1� 3�3	�0��� �	- ������,������ ����2
 ��� ��+��� ��� ��� �	�,3�� 

���2�����1��. �� /,�� ��� �����	��	�	1��� �	- Flynn, �,*� �1� ��� ��� �	0� ���	��� + 

3�3	�0��� ��	��1 �� �1��� �	��3��+ + �	�����+. �� /,�� �-�� �	 3���������, � 

��������	���+ ���� -�	�	������	
 �-��+���	� ��	��1 �� ��2��	��*�1 ���� �2+� �0������ 

�����	�1�� (!�+�� 1):  

� single - instruction, single - data streams (SISD) 

� single - instruction, multiple - data streams (SIMD) 

� multiple - instruction, single - data streams (MISD) 

� multiple - instruction, multiple - data streams (MIMD) 

�� �-�/����	1 -�	�	����0� ���� ���2������+ ��+�	-� ��� �-��+���� SISD. �� 

���,����	� -�	�	����0� ��+�	-� �1�� ���� �����	�1� SIMD, �1�� ���� �����	�1� MIMD. 

!��� ���1����� �	- -�,���� �1� �	��3��+ �	�,3� ��0��	- ��� ��	� 	� ���2������0� 

�����	
� ��� 13�� ���	�+ �-���	����0��, �	 ���,����	 �
����� ��+��� ���� �����	�1� 

SIMD. !��� ���1����� ���� MIMD �-��+���	�, �,*� ���2������+� 3��*0��� �� 3��+ �	- 

�	�,3� ��0��	- ��� 0��� �� 3-�������� �� ������1 3��4	�����0� ���	�0� �� 3��4	�����, 

3�3	�0��. !��� MISD �����	�1�, � 13�� �	+ 3�3	�0��� ���0������ �� ��� �-��	��1� 
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���2�������� �	- �����	
� 3��4	�����0� �	0� ���	���.  � �-��+���� �	- ��+�	-� ���� 

�����	�1� MISD �-����	
���� ���� ��,2� �	�
 ����	����0�� (�.�. �-��+���� pipeline 

��� �-��+���� �	- �4����.	-� task replication) ��� ��� �-�� �	 ���	 3�� *� �1��� 

������0�� ��0����� �� �-�,.  

 

 
 

!�+�� 1. �����	��	�	1��� ���, Flynn 

2.1.1.1 (�������	���+ SIMD  
 

 	 �	��0�	 ��� SIMD ��������	���+� ��	����1��� ��� 0�� �-���� front-end -�	�	����+ 

��� ��� �-��	��1� ���2��������, ���� 4�1����� ��	 !�+�� 2.  

 �-��	��1� ���2�������� �1��� 0�� �
�	�	 ���	�	���-��� �-���	����0��� 

-�	�	�������� ��	���1�� �	- 0�	-� �� 3-�������� �� �����	
� ��-����	�� ��� 13��� 

����	-��1�� �,�� �� 3��4	�����, 3�3	�0��. �,*� ���2������+� ��� �-��	��1� 0��� �1� 

����+ �	���+ ��+�� ��	- /�1��	���� �� 3�3	�0�� ��*�� �������	�	��1��� � ���,����� 

���2�����1� �	-�.  �-��	��1� ���2�������� �-�30���� �� �	 31�-�	 ��+��� �	- front-end 

-�	�	����+, 0��� ���� �-��� �� 0��� ����/��� ��� 3�3	�0�� �	- ���2���,.	���� 	� 

���2������0�. �� �-��� �	� ����	, 	 front-end -�	�	����+� ��	��1 �� ������1 ��3��0� 

���	�0� �	- 0�	-� �� ��	�0����� ��� ��-����	�� ���2�����1� ����,��� ��� ��+��� + �� 

����4	�, 3�3	�0��� ��� ��+��. 9�� ��������� ��	��1 �� �����-�*�1 ��� �� ���������1 

��	� front-end -�	�	����+ �� �	� �-�+*� ����	, ��� ��	 background ��	��0��	���� 

���	�0� ��� �-��	��1� ���2�������� ��� ��� ���0���� ����	-����� SIMD ���,�����. 9�� 

��� �� ������������� ���	����+���� ��� �-�������0��� ��������	���+� �1��� � 	�	������ 

����2
 �	- �������	
 ��	����������	
 ��� �	- ��	����������	
 �	- ����1.���� ���� 

��������1� 3�3	�0���. !-���	������ ��� ���2�������� 3�� ������1���, ��*�� 	� 
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���2������0� �1�� �1��� �������	1, �1�� �����	
� ����/�� ��� 13��� ���	�0� ��� 13�� ��	���+ 

�����+ (����	-��1� lock-step �-���	����	
). 

 

 

!�+�� 2. (�������	���+ SIMD 

 

2.1.1.2 (�������	���+ MIMD  
 

�� ���,������ ��������	���0� MIMD ��	���	
���� ��� �	�����	
� ���2������0� ��� 

�	�����0� 	�������� ��+���, � �
�3��� ����2
 ��� 	�	1�� ����-��,����� �� �� /	+*��� 

�,�	�	- �0�	- 3���
�3����.  �����+ �	�4+ ��� MIMD ��������	���+� 4�1����� ��	 

!�+�� 3.  � �-��+���� MIMD ���1.	���� �� 3
	 ���,��� �����	�1��: �� �-��+���� 

3���	���.������ ��+��� (shared memory) ��� �� �-��+���� ��	�*���� ���-�,��� 

(message passing).  
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!�+�� 3. (�������	���+ MIMD 

 

!��� ���1����� ��� �-����,��� 3���	���.������ ��+��� 	� ���2������0� 

������,��	-� ����	4	�1� ��� ��� ��1��-2� �	- �����1���	- �-��	����	
 �0�� ���� 

��*	���+�, �	��+� ��+���, ���� 	�	1� 0�	-� ����/��� ��	� 	� ���2������0�, ��� ���� 

���1����� ��� �-����,��� ��	�*���� ���-�,��� � ��������+ ����	4	�1�� 

�������	�	��1��� �0�� ���� 3���
	- 3���
�3����.  � 3
	 �-�, 3��4	�����, �	��0�� 

����	����1�� ���	-��,.	���� ����-�������� ���� ������� ���,���4	.  

2.1.1.3 �����	�1�� �6������	- ����03	-  
 

!� �-�� �	 ����1	 ��1����� ������	 �� ������*	
� 3
	 ����� -�	�����	�1�� �	- 3�� 

��+�	-� ���� �����+ �����	��	�	1��� ���, Flynn ��� ��	�	
� �� ��	0��	���� ��� 

	�	��3+�	�� ��� ��� ��������	���0� �	- ������,4����� ��	��	-�0���, 	� 	�	1�� ���0�	-� 
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��� -6������	- ����03	- *������ ��� ���,������ �-����,���. �� �����	�1�� �-�0� 

�1��� 	� ����	-*��:   

� single-process, multiple data (SPMD): �	 13�	 ��������� ������1��� ��-����	�� 

��� ��	-� �	- ���2������0�, ���, 	�	��3+�	�� ��	���+ �����+ 	� ���2������0� 

��	��1 �� �����	
� 3��4	�����0� ���	�0� �0�� ��	 ���������.  � SPMD 

��	��,����� �-�+*�� 0�	-� ���������0�� �,�	�� �	���+, 0��� ���� �� 

3�����31.	���� ���,����� ��� -�� �-�*+�� �� �����	
� ���	 �-�������0�� 

�	��,��� �	- ��	��,����	�. �� 3��4	�����	1 ���2������0� ��	�	
� �� 

����	-��	
� �,�� �� 3��4	�����, 3�3	�0��.  

� multiple-process, multiple data (MPMD): 	� MPMD �4���	�0� ��	���	
���� 

�-���, ��� �	�����, �����0���� ��	��,�����. !� ��� �0�	�� �4���	�+, 	� 

���2������0� �����	
� ��-����	�� 3
	 + ����������� 3��4	�����, ��� ���2,����� 

����2
 �	-� ��	��,�����, �� 	�	1� ��	�	
� �� ����	-��	
� �,�� �� 3��4	�����, 

�
�	�� 3�3	�0���.  

2.1.2 �����	��	�	1��� �� /,�� ��� (�������	���+ ����	����1�� 
 

;��� ���40�*��� ��� ��	��	-�0���, � ����	����1� ����2
 ��� 3��4	������� �	�,3�� 

���2�����1�� �	- �����1.	-� 0�� �
����� ���,������ ���2�����1�� ��	��1 �� ����1.���� 

�� 3
	 3��4	�����0� ��	����1���� [5]: 

� ����	����1� �0�� 3���	���.������ ��+���: �� �-�+� ��� ���1����� -�,���� 

0��� �	����, 3���	���.����	� ���	� ��+��� ��	� 	�	1	 0�	-� ����/��� ���� 	� 

�	�,3�� ���2�����1�� 

� ����	����1� �0�� 3���
	- 3���
�3����: �� �-�+ ��� ���1����� � �-�	���+ 

��+�� �	- �-��+���	� ��	����1��� ��� ����0�	-� �-���	�� ��+����, �� 	�	1� 

�-�30	���� �� ���/	-� ���� + ������������ �	�,3�� ���2�����1��, ��� 	 

�-��	������ ����2
 ��� ���2�������� ����-��,����� �� ����	����1� �0�� 

�,�	�	- 3���
	- 3���
�3���� 

!�� �-�0���� ������,4	���� ����-�������� 	� 3
	 �����,�� �����	�1��:  

2.1.2.1 !-��+���� ����	���.������ ��+���  
 
 �����+ 	��,���� ���� �-��+���	� 3���	���.������ ��+��� 4�1����� ��	 !�+�� 4.  
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;��� 4�1����� ��	 ��+�� �-��, 0�� �
����� 3���	���.������ ��+��� ��	����1��� ��� 0�� 

�
�	�	 ���2,������ ���2��������, 0�� �
�	�	 �	�,3�� ��+��� ��� �,�	�	 �0�	 

3���
�3����.  

  

 
 
 

!�+�� 4. !
����� ����	���.������ ��+��� 

 
!� �-�, �� �-��+����, � ����	����1� ����2
 ��� �������� �	- �����	
���� �� 

3��4	�����	
� ���2������0� �������	�	��1��� �� ��,6��	 ��� 3�,/���� ���� ��*	���+ 

��+��. ��1���, 	 �-��	������ ��� 	 �-���	������ ����2
 ��� �	�,3�� ���2�����1�� 

����-��,����� �0�� ��� ��*	���+� ��+���.  � �-��+���� 3���	���.������ ��+��� 

3�����1.	���� �� �����0	� -�	�����	�1��, � ��	 ��������+ ��� ��� 	�	1�� �1��� �� 

�-��+���� ��	���	�4�� ����/���� ��� ��+�� (Uniform Memory Access – UMA). !�� 

�-��+���� UMA, ��	� 	� ���2������0� �1��� ��	�	�, ��� � 3���	���.����� ��+�� �1��� 

��	�/,���� ��� ��	-� �	-� ���2������0� �0�� �	- �0�	- 3���
�3���� �� �	� 13�	 ����	 

�	- 0��� ���2������+� 0��� ����/��� ���� �3�����+ ��+�� �	-. �����0	�, ��	� 	� 

���2������0� 0�	-� 1�	-� ����	-� ����/���� �� �,*� ����	�+ ��+���. #��� ��� 

��	��	���0��� ����/���� ��� ��+��, �� �-�������0�� �-��+���� 	�	�,.	���� ��� 

�-�������	1 �	�
-���2������0� (Symmetric Multi-Processor – SMP).  

 � ���	����+���� ��� �-����,��� 3���	���.������ ��+��� �1��� ��� � 
���2� �	- 

��*	���	
 ���	- ��+��� �����0��� ��� ������, �
�	�� -�	�	1��� ���,������ 

�4���	���, ��� ���� �	- ��� 	� ���2������+� /�1��	���� �	��, ��� ��+��, � ����/��� 

�� �-�+� �1��� �	�
 ��+�	��.  � ���	����+���� �-��� ��� �-����,��� �1��� (i) ��� 

���	-��,.	-� ����	����	
� ���� ��������� ����,����� ��*�� �-2,����� 	 ���*��� ��� 
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���2��������, ���� �-2�������� �1����� ��	 �0�	 3���
�3���� ��� (ii) ��� 	 

��	����������+� ������/,��� ��� �-*
�� 3����1����� �	- �-���	����	
 ����/���� ���� 

�	��+ ��+��.  

2.1.2.2 !-��+���� ����	����1�� �0�� ����
	- ����
�3���� 
 
�� ����	����	1 ���� ��������� ����,����� ��� �-����,��� 3���	���.������ ��+��� 

	3+����� ���� ��,��-2� ��� ��������	����� �-����,��� ���������0��� ��+���, ��� 

	�	1� � ����	����1� ����2
 ��� ���2�������� �������	�	��1��� �0�� �,�	�	- 3���
	- 

3���
�3����.  �����+ ��������	���+ �-��� ��� �-����,��� 4�1����� ��	 !�+�� 5.  
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!�+�� 5. !
����� ����	����1�� �0�� ����
	- ����
�3���� 

 
;��� 4�1����� ��� ��	 �����,�� ��+��, � ��*	���+ 3���	���.����� ��+�� 0��� 

�����������*�1 ��� ���������� �	���0� �	�,3�� ��+���, �	- �-�30	���� ���-*�1�� �� �	-� 

���2������0�.  � ����������� �-��+���� -�	����1.	-� �	 �	��0�	 ����	����1�� �	- 

/��1.���� ���� ��������+ ���-�,���, �
�4��� �� �	 	�	1	 ���� 0��� ���2������+� 

����,.���� 3�3	�0�� �	- /�1��	���� ��� ��+�� ��	����-��0�	- ���/	-, *� ��0��� �� �� 

�,/�� �� �	�4+ ���
���	� ��� ��� �-�0���� �� �� ���2�������1 ���,�����.  
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 � ���	����+���� ��� �-����,��� �-��� �1��� (i) ���	-��,.	-� ���,��� 3-��������� 

����,�����, (ii) �,*� ���2������+� ��	��1 �� 0��� ����/��� ��� �	���, 3�3	�0�� �� 

���,�� ���
���� ��� (iii) ��	�	
� �� �������-���	
� ��� �	��, �-������, (�.�. �	��	
� 

desktop -�	�	����0� �-�3�3��0�	-� �� 0�� �	��� 31��-	), �����	���� �	 ����	�.  	 

������������	 ���	�0����, �	-� �1��� ��� 	 ��	����������+� �1��� -��
*-�	� ��� ��� 

-�	�	1��� ��� ����	����1�� ��� ���2��������, ���/,�	���� -��6� �� �������������, 

�	- 3���
	- 3���
�3���� (�.�. latency) ���, �� /������	�	1��� ��� ���3	��� ��� 

���,������ �4���	�+�.  

 

2.2 �	��0�� ���,����	- ��	����������	
 
 
 � �	��0�� ���,����	- ��	����������	
 ����	-��	
� �� 0�� �4�������� ��1��3	 

�,�� ��� ��� ����	�	�1�� ��� ��� ��������	���0� -���	
 �	- ���	-��,������ ���� 

��	��	
���� ���,���4	.  � �	��0�� �-�, �� �����0� �����0� 3�� �1��� ���3����0�� ���	 

��� 0�� �-�������0�	 �
�	 ��������	���+�, ���, *�������, ��	�	
� �� -�	�	��*	
� �� 

���� ��� �����	�1�� �	- -�	��1���	- -���	
. !� �-�+� ��� ���,���4	 �1����� ��� ���4	�, 

���� �������������� ����	�	�1�� ��	����������	
 �	- -�,��	-� 3��*0����� ��� ��� 

��,��-2� ���,������ ��	�����,���, ��*�� ��� ��� ������, �
��	�� ��,�-�� ��� 

�������������� ��	���1�� �	-�.  

2.2.1 �	�-��������� ��	������������ 
 

!� 0�� ���,����	 �
����� 3���	���.������ ��+���, �	�����, �+���� ��0��	- 

����	-��	
� �� ��� �	��3��+ ����	�+ ��+���.  ��������+ ����	4	�1�� ����2
 ��� 

3��4	������� ���,��� �1����� �� ���+ ���-*�1�� �����4+ ��� ��,����� �� ����/���0� 

��� ��+���, ������	�	������ �-�+*��� ����	-��1�� ��,*����. (� ��� 	 ���������� 

����	����1�� �1��� �����, 	 �	�-��������� ��	������������ ���,��� �	 ���/���� �	- 

��0��	- ����/���� �� ��� ����	�+ 3���	���.������ ��+��� �� �����+ �	- ����������� � 

����	4	�1� �	- �-�+ ����0���. $��1� ��� ���0�/��� �,�	��� ���+� ����	-��1�� 

�-���	����	
, � �����������-������� ���0���� �	������� ���,��� ��30����� �� 

	3��+��� �� ��4���0�� ��	���0�����. &�� ���,3�����, 3	�0� 3�3	�0��� �	- /�1��	���� 

-�� ��	�	�	1��� 3�� ��0��� �� ������	�	�	
���� ���� 	�	�����*�1 � ��	�	�	1��� ��� �� 

���1����� �	- �,�	�	 �+�� ���*-��1 �� 3��/,��� �� 3	�+, �-�� *� ��0��� �� 

��*-����+��� �0��� �	 �+�� �	- ��,4�� ��� 3	�+ �� 0��� 	�	�������� ��� ����0���� 
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���� ��� ��31�� �-�+�. �����	��, � ��-����	�� �����4+ ���� 3	�+� 3�3	�0��� ��� 3
	 

3��4	�����, �+���� ��	��1 �� 	3��+��� �� �4,���, �� �� �����, ��	���0����� �� �1��� 

0��� �-��1	� �-�3-����� ��� ��31�� �	- 0���6�� �� 3
	 �-������.����� �+����. !�� 

�-�0���� ������,4	���� 3
	 ��� ��� �������������� ��*�3	-� ���,����	- �	�-�������	
 

��	����������	
: �� POSIX threads [6] ��� �	 OpenMP [7], [8].  

2.2.1.1 POSIX threads 
 

�� ��	3�����40� ���,��� POSIX (POSIX threads – p-threads) ���0�	-� ��� �3��1���� 

�����	
 ����03	- ��� �-�0�� 3��3�3	�0�� -�	�	1��� �	- �	�-�������	
 �	��0�	- 

��	����������	
.  /�/��	*+�� p-threads ���0��� �-����+���� ��� �� 3���	-��1� ��� �	� 

���������� ���,��� ��� ��� �	 �-��	����� ��� 3�������	�+��� �	-�, �0�� ���������� 

�	- ���0�	-� ��	��������+ �0*	3	 �� �-�������0��� ����	�0� ��+���.  � �������������, 

�	- ����0��� � /�/��	*+�� �1��� ���������	- ��3��40�	��	� ��� /�1��	-� �4���	�+ ��� �� 

�4���	�0� ����� �	- ���,����	- ��	����������	
. !�� �-�0���� ���	-��,.	���� 

�-�	����, �� ������������� �������������, ��� p-threads �	- ����1.	���� �� ��� 

��,��-2� ���,������ ��	�����,���.  

9�� ��������� p-thread 2����,�� ��� ���0���+ �	- �� �	��3��� �+�� ��0��	-, ���� 

�,*� �������� ���������. �0� �+���� ��0��	- ��	�	
� �� 3���	-���*	
� ���, �� ��+�� 

��� �-�,������ pthread_create() ��� ��*	�1.	���� �� �-�,����� �	- *� �����0��� �	 �0	 

�+��. ����	������ ��	� ���*�� ��� ���,��� �	- ��	��1 �� 3���	-��+��� 0�� ��������� 

3�� -�,����. � ���*��� �-��� �,����� ��	��1 �� �1��� �����
���	� ��� �	� ���*�� ��� 

���2�������� ��	 �
�����. 9�� �+�� ������1.�� ��� ���0���+ �	- �1�� ���� ������1��� � 

�-�,����� �	- ������1��� ��� �-��, �1�� �� ���+ ��+�� ��� �-�,������ ���������	
 

pthread_kill().  

!�	 �	��0�	 POSIX, 	������� � ��+�� �	- ����1.���� �� 0�� �+�� �1��� 3���	���.�����, 

�-��������/��	�0��� ��� ��	1/�� ���0����� �	- �+���	�, ��� 3-�����, 3����-�0��� 

��+��� ���	
 ��� ��� ��*	����� ����/�����, ��,��� �	- *0��� �-�������0��� 

�����+���� �-���	����	
.  /�/��	*+�� p-threads ���0��� 3
	 �
�	-� �-���	����	
: 

�-���	����� �	- ����1.���� �� �	� 0����	 ���0�����, ��� �-���	����� ����/���� �� 

3	�0� 3�3	�0���.  ����� �	�4+ �-���	����	
 ��*���, �4���+ ��� ��
�� ���0����� 

(blocking) �,�	�	- �+���	�, ����0�	���� ��� 	�	��+���� �,�	�	- ,��	- �+���	�. �� 

��������	1 �-���	����	
 3�3	�0��� ����1.	���� ���� 0��	�� ���� 3	�+� mutex (mutual 

exclusion) ��	�/�1	- ��	������	
, ��� 	�	1� ��0��� �� 0��� “����3����” (lock) 0�� �+�� 
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��� �� ��	���+��� ��� ���0���+ �	- ��� � 	�	1� �����-*�������� ��� �	 �+�� ���� �-�� 

	�	�������� ��� ���0���� �	- ��+���	� ��3��� �	- ���2���,.���� 3���	���.����� 

3�3	�0��.  

����� ��� �	-� �����,�� locking ��������	
�, ���0�	���� ����	-��1�� �-���	����	
 

�	- ����1.	���� �� ����/���0� ���,������ (condition variables), 	� 	�	1�� �����0�	-� �� 

0�� �+�� �� �����0��� �0��� �1� + ������������ 3���	���.������ *0���� ��+��� �1�	-� 

���*�1�. �,*� ����/���+ ���,������ ����1.���� �� 0�� mutex. ��	�	
 �	 �+�� ��0�2�� 

��� ���,����� ��� ����/���+�, ��0��� �� ����3���� �	 ������� mutex ��� ��� �-�0���� �� 

�,��� �	� 0����	. !� ���1����� �	- � ����/���+ �1��� 6�-3+�, �	 �+�� ��	��1 �� 3����6�� 

��� ���0���+ �	-, ��������	���� �	 3�	�	�	���+ ��� ����0��� �� 3�3	�0�� ����/���+ 

���,������ ��� �����-*����	���� �	 mutex (��+�� ��� ���	�+� pthread_cond_wait()). 

;��� 0�� �+�� ���,2�� ��� ���+ ��� 3���	���.������ ����/���+� �	- ����1.���� �� ��� 

����/���+ ���,������, ���������� ��� �+���� ����0�	-� (�������� ��� ���	�+ 

pthread_cond_signal()).  

�� �����,�� ��������	1 ��	�	
� �� �-�3-���	
� ��� ��� -�	�	1���  3�,4	��� 3	��� 

�-���	����	
.  

2.2.1.2 OpenMP 
 

#��� �	- ���������	- ��	�����	����	
 �	- �	��0�	- ��� p-threads, � /�/��	*+�� 

POSIX ���	-��,.�� 	����0�	-� �-�/�/���	
� �	- �����,.	-� ���	 ��� �-�	�1� 

��	����������	
, ��	 ��� ��� ���3	�� ��� ��	�����,���. �1� ����������+ 3����4+ 

�	�-�������	
 ��	����������	
 �	- �1��� ��3��, ���3����0�� ��� ��� -�	��+��2� 

���,������ ��	�����,��� -6��+� ���3	��� �1��� �	 OpenMP.  	 OpenMP �1��� 

-�	�	���0�	 �� �-�3-����� ��+���� �� /�/��	*+��� ��� 	3����� ��	� �	� 

������������+. �� /,�� ��� 	3��1�� �-�0� 	 ������������+� 3���	-���1 �+����, ������1 

����	-��1�� �-���	����	
 ��� 3������1.���� ��� 3���	���.����� ��+��.  	 OpenMP 3�� 

	�1.�� ��� �0� ������ ��	����������	
, ���, ��	����1��� ��� 0�� �
�	�	 	3����� �	- 

������
	���� ��� 0��� ��3��� OpenMP-enabled ������������+.  

#��� �	- ��� �	 OpenMP ���3�,����� ��3��, ��� ���,������ �4���	�0�, � ��+�� 

���,��� �1��� �2�������, 3	���0��, ��	�	-*����� �	 �	��0�	 fork/join: �� �,*� 4,�� 

���0�����, 0�� �	��3��� �+�� ��0��	- 3�����1.���� �� 0��� ���*�� ���2,������ ���,��� 

��� �	 �0�	� ��� 4,��� 0������ ���� ��� �� �+���� 0�	-� 	�	�������� ��� ���0���� ��� 

�������� �	- �	-� 0�	-� �����*�1 ��� �-�������0�� 4,��. !�	 OpenMP, ��� 4,�� 
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���0����� fork/join ������	���1 �� ��� ���,����� ����	�+, � 	�	1� 	��	*���1��� ��� ��� 

	3��1�� PARALLEL ��� END PARALLEL. � ���*��� ��� ���,��� �� ��� ����	�+ 

��*	�1.���� ��� �	 ��+��� �1�� ��*	���,, �1�� ��� �� �-�������0�� ����	�+ ��� �,*� �+�� 

������1 �	� ��3��� �	- �������1���� ����2
 ��� �����,�� 	3�����.  

�� ��������	1 �-���	����	
 �	- OpenMP �������/,�	-� �� ����	-*�: 

� ��1���� ��+���� (critical sections), �� 	�	1� 3���4��1.	-� ��� ���	 0�� �+�� 

������1��� �,*� 4	�, ��	� ��3��� �	- �-�, �������1	-� (���, ����	�1� �� ��� 

0��	�� �	- mutex ��� p-threads) 

� (�	���0� ����������� (atomic updates), 	� 	�	1�� �-�����40�	���� ���� �� 

��1���� ��+����, ���, ���0�	-� ��� �����0	� 3-�������� �� /������	�	�	
���� �� 

�,�	��� ����4����� -���	
 

� )�,����� (barriers), �� 	�	1� �-���	�1.	-� ��� �� �+���� �� ��� ���,����� 

����	�+ 

� ����	�+ �40��� (master selection), � 	�	1� 3���4��1.�� ��� �	 ��+�� ��3��� �	- 

�������1�� ������1��� ���	 ��� 0�� �+��, ����� ��� �� �-�� ��+��� �� �,�	�� 

���,����� ����	�+ 

��� �3����������� �	- OpenMP �� ��0�� �� �� p-threads �1��� ��	� ����	 �	- 

3������1.���� �� 3���	���.����� ��+��.  	 OpenMP 3�� �����0��� �	 3���	������ 

����/����� �	- /�1��	���� ��� ��	1/�, ��,��� �	- �����0��� �� 3���	-��1� 

��	3	�������	- ��3���.  

2.2.2 ���,����� ���	���+ �����+ (Parallel Virtual Machine – PVM) 
 

 	 �
����� PVM �����0��� ��� ��,��-2� �4���	��� �� 0�� �
�	�	 ����	����� 

-�	�	������ �	- �-�30	���� �0�� 3���
	- ��� 	� 	�	1	� ��4��1.	���� ��	-� ��+���� �� 

0��� �	��3���� ���,����	� -�	�	����+� (“���	���+ �����+”) [9].  	 PVM ���0��� 0�� 

�
�	�	 ��� ����	-��1�� ��0��	- �������� ��� 3-�����+� 3����1����� �����. ���0��� 

��	-� ��	����������0� ��� /�/��	*+�� �	-����� ��� ��� ���1���� ��� �	� ���������� 

��������, ��� �-���	����� ��� ��� ��� ��	�	�	1��� ��� 3�����4���� ��� ���	���+� 

�����+�.  

9�� /����� ���	�0����� �	- PVM �1��� � 3������	-��������� ����2
 ����	����� 

-�	�	������. ��	��,����� �	- 0�	-� �����-�*�1 ��� ��� 3�3	�0�� ��������	���+ 

��	�	
� �� �������4	
� �� �,�	�� ,��� ��������	���+, �� ������������	
� ��� �� 

��������	
� ���1� ��	�	�	�+����. �����0	�, �-�, �� �����0���� ��	��,����� ��	�	
� �� 
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����	����	
� ����2
 �	-�. ��� �4���	�+ PVM ��	����1��� ��� 0��� ���*�� �������� 

�	- �-����,.	���� 0��� ���� �� ���0�	-� �
�� �� 0�� ���/����. ��� �����1� ��	��1 �� 

�����,���� ��� 4,���� -�	�	����	
/����	����1�� �� ,���� �����1��.  	 ��	������������� 

�	��0�	 �	- PVM �����+��� �� 0�� 31��-	 ��	�	-*����� �������� �	- ����	����	
� 

����2
 �	-� �0�� ��������+� ���-�,���, ��� �,*� �����1� 0��� �	 3��� ��� 0����	 

���0�����.  

 	 -�	�	������� ����/,��	� �	- PVM �1��� � ���	���+ �����+, 0�� 3-������ �
�	�	 

����	����� �-����,��� �	- �-�30	���� �0�� 3���
	- ��� �� 	�	1� ���	-��,.	���� �� 

����1	� ���,����	� -�	�	����+�. �� -�	�	������	1 ���/	� ��	 31��-	 ��	��1 �� �1��� 

�-��+���� ���� ���2������+, �-��+���� �	������� ���2�������� + ����� ��� 

�-��	��1�� -�	�	������ �	- �����	
� �	 �	������� PVM.  � �-������, �	- PVM �1��� (i) 

� /�/��	*+�� ��� �	-����� ���0����� ��� ��� 	�������-3�1�	��� (daemon) �	- ������1��� 

�� ��	-� �	-� ���/	-� �	- �����1.	-� ��� ���	���+ �����+. ���� ��� ���0���� ���� 

�4���	�+� PVM, 	 ��+���� ��0��� �� �����+��� �	 ����/,��	� ���0����� �	- PVM ��� �� 

3���	�4���� ���,����� ��� ���	���+ �����+. ���, ��� ���0����, ���0����� ��	 ��+��� 

��� �	�����, �0�� ��� 	�	1�� ��	��1 3��3������, �� �����+��� ��� �� ��	�	�	�+��� ��� 

���	���+ �����+.  

��� �4���	�+ PVM ��	����1��� ��� 0��� ���*�� ��	�	-*����� ��	�����,���, �,*� 

0�� ��� �� 	�	1� ������	���1 �� �1� + ������������ �����1�� �� 0�� ���,����	 

���������. (-�, �� ��	��,����� ���������1.	���� 2�������, ��� �,*� ���/	 ���� 

���	���+ �����+.  � �����0���� ����1� �	�	*��	
���� �� �	�	*��1�� �	- �1��� 

��	�/,����� ��� �	-� ,��	-� ���/	-�. 9�� ��� �-�, �� ��	�	-*���, ��	��,�����, �	 

	�	1	 	�	�,.���� �����1� ���1�����, ��0��� �� 2����+��� ����	�1���� ��� �	 ��+��� �� 

0��� ���/	. �� -���	���� �����1�� ��	-� ,��	-� ���/	-� 3���	-��	
���� �-������ ��� 

��� �����1� ���1�����. 

 -���,, 	� �����1�� �	- ��	���	
� ��� �4���	�+ PVM �1��� ���	�	���-���, ���, 

���2���,.	���� 3��4	�����, 3�3	�0��. �� �4���	�0� PVM ��	�	-*	
� 3���3+ �	 

�	��0�	 SPMD �	- ������,4���� �� ��	��	
���� ���,���4	. ������ �-�,, -�,���� � 

3-�������� 	� �����1�� �� �����	
� 3��4	�����0� ����	-��1��. 

2.2.3 �����4+ ��	�*���� ���-�,��� (Message Passing Interface - MPI) 
 

 	 MPI �1��� ��� ��	3�����4+ ���� �-���	- �-����+���� ��� �� 3����1���� ��� 

�����1����� 3�3	�0��� ����2
 ����	����	
���� 3��������� [10]. "������ ����	� �	- 
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�1��� � ���	�+ ���� ����-��� /�/��	*+��� �	-����� ��� �� �-����4+ 4	����� ��� 

��	3	����� ��	�����,��� ��������+� ���-�,���. !-�������0��� -�	�	�+���� 0�	-� 

�����-�*�1 ��� ��� C, ��� Fortran, ��� C++, ��*�� ��� ,���� ������� ��	����������	
. 

 	 MPI 	�1.�� �-����+���� ��� ����	����1� ����1	-��	�-����1	 (point-to-point) ����2
 

3
	 3���������, ��� �-��	���+ ����	����1�, ��� �-���	�����, ��� ���,����	 I/O ��� ��� �� 

3����1���� 3���������. �� ��������	1 ����	����1�� ��*	�1.	-� �	-� �
�	-� ��� �� 3�,��2� 

��� 3�3	�0��� �	- ����40�	���� ����2
 ��� 3���������, �����0�	���� ���� 3�,4	��� MPI 

-�	�	�+���� �� ����-��,�	-� �� /������	�	1��� 3����1����� ��-�-��������� 3�3	�0��� 

��� ��+�� ��� -�	����1.	���� ����	���+ �-��+����.  � ��	��,����� MPI �-�+*�� 

-�	�	�	
���� �� /,�� �	 �	��0�	 SPMD, ��	- ���� 	� 3������1�� �����	
� �	 13�	 

�����0���	 ��� 	 3���������� ��� ����	-����� �	- ������1 � �,*� 3������1� �1����� �� 

/,�� �,�	�� ����/���+ ���,������. ������ �-�,, ��� MPI �4���	�+ ��	��1 �� 

-�	�	��*�1 ��� �� /,�� �	 MPMD �	��0�	, ��	- 	� ���,����	� ���2������0� ��	�	
� �� 

�����	
� 3
	 + ����������� 3��4	�����, �����0����, ��,�	�� �� �� 3�����4��� �	- 0��� 

�,��� 	 ��+����.  

��� �4���	�+ MPI �1��� 	-�������, 0�� �
�	�	 ��� �����1�� �	- �����	
���� 

��-����	�� (�� 0��� + ����������	-� ���2������0�) ��� 	� 	�	1�� ��	�	
� �� 

����	����	
� ����2
 �	-�. 9�� ��������� ��	����1��� ��� �	� ��3��� �	- ��0��-2� 	 

��	����������+�, 	 	�	1	� �-�30���� �� �� /�/��	*+�� �-����+���� �	- MPI �	- 

���0�	���� ��� �,�	�� �-�������0�� -�	�	1��� �	- ��	�
�	-. !� �,*� �����1� 

��	313���� ��� �	��3��+ �,2� (rank), � 	�	1� ��	����1 0�� ������������� ���, ��� 

���0���� ��� MPI �4���	�+�.  �,2� ��� �����1�� �1��� 0��� ��0���	� ���*��� ����2
 �	- 

0 ��� �	- n-1 ��� ��� �4���	�+ �	- ��	����1��� ��� n �����1��. �� �,2��� �-�0� 

������	�	�	
���� ��� ��� �����1�� ��� ��� ����2
 �	-� ���������� ���, ��� ��	��	�+ ��� 

�+6� ���-�,���, ��� ��� ���0���� �-��	����� ����	-����� ��� �����, ��� ��� ��1��-2� 

�,*� �13	-� �-������1��.  

 	 MPI ��	����1 �	 ��0	� 3��3�3	�0�	 �	��0�	 ��� ��� ��,��-2� ���,������ 

�4���	��� �� 3-�������� ����,����� ��� �-�+ ����/�� � ��	3	�+ �	- �	 ��*���, ��� 

����	�	�1� �� ��� �����
���� 4	��������. ������ �-�,, 	 ��	������������ �� MPI 

*����1��� �����, ��	�	/��	� ��� �����������, ��� �	 ���	 ��� 	 ��	����������+� ��0��� 

�� -�	�	�+��� �� ���� ����	 �� �	���+ ��������+� ���-�,��� ����2
 ��� 3��������� ��� 

�	� ��	 �-��	����� �	- ������1��� ��� ��� ��1�-�� ���� ��	/�+���	�.  

!�� �-�0���� ������,4	���� �� /��������� ��	���1� �	- ��	�
�	- MPI.  
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Listing 1. "������ !������� ��	��,����	� MPI 

 

2.2.3.1 ��,3�� ����	����1�� (Communicators) 
 
��� /����+ ���1���� �� ��� �� �-��+���� ��������+� ���-�,��� �1��� � 3���4,���� 

���� ��4��	
� ���	- ����	����1��, ��	- �� �� �-�����.����� ���
���� 3�����1.	���� 

����2
 �	-�. &�� ���,3�����, �� ���
���� �	- ��	0��	���� ��� ����	-��1�� ��� 

/�/��	*+��� ��0��� �� ��	�	
� �� ���/,�	���� ��� �� ��	��0��	���� ���1� �����/	�0� 

��� ,��� ���
���� �	- 3���	-��	
���� ��	 �
�����. !�	 MPI, ��	- 3�� -�,���� � 0��	�� 

��� ���	���+� �����+�, � ��+�� ���	 ��� ����0��� (tag) ���
���	� 3�� �1��� �����+ ��� �	� 

��4��+ 3��������� ����2
 ��� ���-�,��� /�/��	*+��� ��� ��� ���-�,��� ��+���. &�� 

��� ��1��-2� ��� ��4��	
� ����	����1��, ��	 MPI ���,����� � 0��	�� �	- communicator, 

�	 	�	1	 ��	��1 �� *����*�1 �� ��� ������	1���� ���� �����1	- ����	����1�� �� 0�� 

�
�	�	 ��������.  

� /������ �������� ���� ��	��,����	� MPI 4�1����� ��	 Listing 1. ;��� 2����,�� ��� 

�4���	�+ MPI, ���� 	� �����1�� �-����1.	���� �� �	� �2 	����	
 communicator 

MPI_COMM_WORLD. ���, ��� ��+�� ��� �-�,������ MPI_Init(), �-��� 	 �2 	����	
 

communicator 	�1.�� 0�� ���1��	 ����	����1�� �	- �������/,��� �	 �
�	�	 ��� MPI 

�������� �	- -�,��	-� 3��*0����� ��� ��� ���0����. !��� �����1�� �	- ����1.	���� �� 

0��� 3�3	�0�	 communicator ���*0�	���� �� ������������, 3��3	���	1 ��0���	� ���*�	1 
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����2
 �	- 0 ��� �	- ���0*	-� �	- communicator ��1	� 0��. (-�, �� ������������,, �� 

	�	1� 	�	�,.	���� �,2��� ��� ��������, ������	�	�	
���� ��� �	 3��������� �-��� �0�� 

�� ��� �-�������0�� 	�,3� ����	����1��. &�� ���,3�����, 	 ��	����������+� ��	��1 �� 

/,�� ��� �,2� �� ���*0��� 3��4	�����	
� -�	�	����	
� �� �,*� �����1�.  ��,����� ��� 

�,2�� ���� �����1�� �1����� �� ��+�� ��� �-�,������ MPI_Comm_rank, ���� 4�1����� 

��� ��	 Listing 1.  

 ;��� ������1��� �,�	�	 �0	 ���1��	 ����	����1��, �	 MPI ���0��� 0��� ���*�� 

�-����+���� ��� �� 3���	-��1� �0�� 	�,3�� ����	����1�� ��� �,�	��� -�,��	-���.  

2.2.3.2 ����	����1� ��������  
 
 ����	����1� ����2
 ��� �������� ���� �4���	�+� MPI /��1.���� ��	 �	��0�	 

��������+� ���-�,���.  	 ����-�	 MPI ���0��� 0�� �
�	�	 ��� �-����+���� ��� 

��	��	�+ ��� �+6� ���-�,���.  ����	����1� ����2
 3
	 �������� �������/,��� �� 

����	-*� �-������,:  

(i).       ��	��	�0��, 	 	�	1	� �-�+*�� �������1.���� ��� ��� �,2� �	- 

(ii).       30����, 	 	�	1	� ��1��� �������1.���� ��� ��� �,2� �	- 

(iii). 3�3	�0�� ���
���	� 

(iv). ����0�� ���
���	�, � 	�	1� �����0��� �	� ���,����	 �������� �	������� 

���-�,��� ����2
 3
	 �������� 

(v).       	�,3� ����	����1��, � 	�	1� ���0��� �	 13�	 �	 ���1��	 ��� ����	����1�� 

� /������ ����	� ��	��	�+� ��� �+6�� ���-�,��� �1��� �� ���	�,����� (blocking 

send – blocking receive). ��1���, ���0����� 0���  ���*��� ��� ��������0� �	- /����	
 

�-�	
 ����	-. �����0	�, �	 MPI -�	����1.�� ��� ��������	
� ��
���	��� ����	����1��, 

�� �� /	+*��� non-blocking �-����+���� ��	��	�+� ��� �+6��.  

2.2.3.3 !-���	������  
 

� �-���	������ ����2
 ��� ���,������ �������� ���� �4���	�+� MPI ��	��1 �� 

�����-�*�1 �1�� �0�� ��� ��������+� ���-�,��� �1�� ������	�	������ ���0� ����	-��1�� 

4�,����	� (barrier synchronization): 

� �-���	������ �0�� ����	����1��: �� ��+�� ���,������ �	�4+� �-����+���� 

��	��	�+� ��� �+6�� ���-�,��� (�.�. blocking receive), ��	��1 �� 

3���	-���*	
� �-�������0�� ����1� �-���	����	
 �� 0�� ���������. &�� 

���,3�����, ��� �����1� �	- ������1 blocking receive ��0��� �� �����0��� �0��� 



 
���3��	� �. (*�����0��                                                       ��3���	���+ ������/+        44 

�� ��4*�1 0�� �+�-��. 9���, 	 ��	��	�0�� �	- ���
���	� ��	��1 �� ��*-�����1 

��� ��	��	�+ �	- ��� ��	 ��	���� 3�,����� ����,.���� �� �	� �����0��� 	 

�����+����.  

� barrier synchronization: � �-�������0�� �0*	3	� �-���	����	
 ����-��,����� 

���� ���� 	� �����1�� �� ��� 	�,3� ����	����1�� ���	
� ��� �-�,����� 

4�,����	� (MPI_Barrier()). ��� �����1� �����0��� �0��� ���� 	� �����1�� �	- 

�������/,�	���� ���� 	�,3� ����	����1�� �� 4�,�	-� ��	 4�,���.  ��+�� 

��� �-�,����� 4�,����	� ������04�� ���� ���� �-�0� 	� �����1�� 0�	-� 

�����0��� ��� ��+�� �� �-�+�.  

2.2.3.4 !-��	���0� #���	-��1�� (Collective Operations) 
 

�� �-��	���0� ����	-��1�� ��	 MPI ���40�	���� �� ���1��� ��� ����	-��1�� �	- 

�4����.	���� �� ���� ��� �����1�� ���� 	�,3�� ����	����1��. 9���, ��� �-��	���+ 

����	-��1� �-���, ������	���1 �� ��� �0�	�� 	�,3�.  ����	-��1� ������1��� ���� ���� 	� 

�����1�� ��� 	�,3�� ���0�	-� ��� ���1��	��� �	-�1��. ��,��	-� ����� �����	�1�� 

�-��	����� ����	-�����: ��0��	- ��������, ��*	����� -�	�	������ ��� ����4	�,� 

3�3	�0���. ���,3����� ��� ������ �����	�1�� �1��� � �-�,����� MPI_Barrier() �	- 

���40�*��� ���� ��	��	
���� ���,���4	.  �����	�1� ��*	����� -�	�	������ 

�������/,��� ����2
 ,���� ����	-��1�� ��� -�	�	����� �*�	1����	�, �
���� ����1��	- + 

���1��	-, ���. �
	 �������������0� �-����+���� ��� �	 ��	�� �-�� �1��� 	� MPI_Reduce() 

��� MPI_Allreduce().  ����	-��1� �	- *� �����0�	-� 31����� ��� ���� 3
	 ��� ������ ��� 

3��40�	-� ��	 ��� � ����� ������04�� �	 ��	�0����� ���	 �� �1� �����1�, ��� � 3�
���� 

�� ���� �����1�� ��� 0�	-� ���0���. �� �
���� ����	-��1�� �	- ��+�	-� ���� �����	�1� 

�-��	����� ����	-����� ����4	�,� 3�3	�0��� �1��� 	� ����	-��1�� �	�-���	��+� 

(broadcast), 3����	�,� (scatter) ��� �-��0������� (gather). !�� ����	-��1� broadcast, ��� 

3������1� ��0���� 0�� �+�-�� �� �,*� ,��	 �0�	� ���� 	�,3�� ����	����1��, ��� � 

����	-��1� scatter �����0��� �� ��� 3������1� �� ���1��� 3��4	������ �+�-�� �� �,*� 

�0�	�.  �-�������+ ����	-��1� ��� scatter �1��� � gather, �� ��� 	�	1� ��� 3������1� 

���/,��� 0�� �+�-�� ��� �,*� ,��	 �0�	� ��� 	�,3�� ����	����1��. (-�0� 	� /����0� 

����	-��1�� ��	�	
� �� �-�3-���	
� ��� �� 3���	-��1� �����0	� �	�-��	������� 

���������� �-��	���+� ����	����1��.  
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2.3 ����4����� ���  ���	�	�1�� ���������0��� (�������0��� 
 

� ��	� ���������0�� ������1���� ���40����� �� ���2,����� ������1���� �	������	
 

�	- �1��� ���3����0�� �� �-����,.	���� ��� ��� ��1��-2� �,�	�	- �	��	
 ��	�	
 ��� �� 

	�	1� �-���, �����	
���� �� 3��4	�����	
� -�	�	����0� �	- �-�30	���� ����2
 �	-� �0�� 

�,�	�	- 3���
	-. !��� �
���	��� �4���	�0�, �������, 	������� � ��	1/� ��� 

����	������ ����	����1�� /��1.���� ��	 ������	��	 ���3���
	- (Internet Protocol – IP). 

!� �-�+� ��� ���,���4	 �1����� ���4	�, ���� ����	�	�1�� ���������0��� ��������0��� 

�	- 0�	-� 2����1��� �� ����-��1� ������.  

2.3.1 (�	����-��0�� ��+�� ��*�3	- (Remote Method Invocation – RMI) 
 
 	 RMI [11] �1��� ��� ����	�	�1� �	- ����1.���� ���� Java ��� �����0��� ���� ���	���+ 

�����+ Java (Java Virtual Machine – JVM) ���� -�	�	����+ �� ����1 ��*�3	-� 

��������0��� 	� 	�	1�� �����	
���� �� JVM ,���� ��	����-��0��� -�	�	������, 

����-��,�	���� �	 3���	������ ����� ��� ��� �����	�+ -�	�	������	
 4	��1	- ����2
 

3��4	������� �-����,���. !� ���1*��� �� ,��� �-��+���� ��	����-��0��� ���0����� 

�	- �����	
� ��� ���	 ���	1 �
�	� 3�3	�0��� + ��	��*	����0��� 3	�0� ������,��	���� 

����2
 ��� ��*�3��, �	 RMI �����0��� �� ��+�� 	�	�	-3+�	�� ��������0�	- Java, ����� 

��� �� 	 ���,��� + 	 �2-�������+� 3�� 0�	-� ���1� �� ��� ��	�0��� ����� ��� �-��.. 

(-�� ����-��,����� �� �	 3-������ 4������ ��� �����	
����� �0�� ��,����.  

�� �4���	�0� RMI �-�+*�� ��	���	
���� ��� 3
	 2�������, ��	��,�����, 0��� 

�2-�������+ ��� 0��� ���,��. 9��� �-����� �2-�������+� 3���	-���1 �,�	�� 

��	����-��0�� ������1����, ��*���, 3-���+ ��� ����/��� ���� ���4	�0� �	-� ��� 

����0��� ��� ��+�� ��*�3�� �� �-�, ��� ���,���. 9��� �-����� ���,��� ��	��, ��� 

��	����-��0�� ���4	�, �� 0�� + ����������� ��	����-��0�� ������1���� ���� 

�2-�������+ ��� ����1 �,�	��� ��*�3	-� �� �-�,.  	 RMI ���0��� �	 ��������� �� �	� 

	�	1	 	 �2-�������+� ��� 	 ���,��� ����	����	
� ��� ������,��	-� ����	4	�1�.   

�� /����0� ����	-��1�� �	- ������	
���� �� ��� �4���	�+ RMI �1��� 	� �2+�:  

� ���	������ ��	����-��0��� ��������0���: 	� �4���	�0� ������	�	�	
� 

3�,4	�	-� ����	-� ��� ��� �������� ���4	��� �� ��	����-��0�� ������1����. 

&�� ���,3�����, ��� �4���	�+ ��	��1 �� �������+��� �� ��	����-��0�� 

������1���, ��� ��	 �����	 RMI (RMI registry), ��� ���+ -�����1� 3����1����� 

	�	���	�	�1��. ����������,, 	� ���4	�0� ��� ��	����-��0�� ������1���� 

��	�	
� �� ����40�	���� �� ��+���� ,���� ��	����-��0��� ��+����.  
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� ����	����1� �� ��	����-��0�� ������1����: 	� ����	�0����� ��� ����	����1�� 

����2
 ��� ��	����-��0��� ��������0��� ������/,�	���� ��� �	 RMI. (�� 

��� ���-�, �	- ��	����������+, 	� ��	����-��0��� ��+���� �	�,.	-� �� 

�-�+*��� ��+���� ��������0��� Java.  

� �-������ 4������ 	����	
 ��,���� ��� ����4������� ������1����: ���� ��� 

���1����� ��� ����4	�, ��������0��� ���, ��� ����	����1�, �	 RMI ���0��� 

��������	
� ��� 4������ ��� 	������ ��� ��,���� ��� ��������0���, ��*�� 

��� ��� �� ���,3	�� ��� 3�3	�0��� �	-�.  

 ��������	���+ ���� �-��+���	� RMI 4�1����� ��	 !�+�� 6. (�	����1��� ��� ��1� 

���2,����� ��������:  

� �	 ������ ����0�	-�/������	
 (stub/skeleton layer): 3���	-���1 ��� 3����40� 

�	������	
 �	- ����1.	���� 	� ��	����������0� ��	����0�	- �� 3����������	-� 

���������0��� ��+���� 

� �	 ������ ��	����-��0��� 3����4+� (remote interface layer): 3������1.���� �	 

�
�	�	 ��� 3������ (���4	���) �� ��	����-��0�� ������1����, 4�	��1.	���� 

�	 �-���	����� ��� ������,4�� ���2,����� ��� �� ����0�� ��� �	-� ������	
� 

� ��� �	 ������ ����4	�,� (transport layer): -�	�	��1 �� �����1���� 3�3	�0���, 

3���	-������� �-�30���� ��� ����4�,.	���� ��� ���4	�0� �� 3��-*
����� 

2.3.2 Jini 
 

To Jini [12] �1��� ��� ����	�	�1� ��� ��� ��,��-2� �4���	��� �	- ��	���	
���� ��� 

-�����1��. ��1.�� 0�� ��	������������� �	��0�	 �	- /��1.���� ���� ����	�	�1� Java,  ��� 

	�	1� ������1���, �����0�	���� ��� �������-+ ��4���� ���������0��� �-����,��� �	- 

��	���	
���� ��� 	�,3�� -�������� 3���
	- ��� ������� �� ���, 	����0�� �-�����4	�,. 

"������ ,2	��� �	- �-��+���	� Jini �1��� � 	��3	�	1��� ��� ������� ��� ��� ����� �	- 

�����	
���� ��� �-�	
�, �� ��	�� �� ������	�+ �	- 3���
	- �� 0�� �-0����	 ��� �
�	�� 

3������1���	 ������1	, ��	 	�	1	 	� ���	� ��	�	
� �� ���-��*	
� ��� �,*� ���,�� 

(,�*���	 + �����+). �� ���	� ��	��1 �� �1��� -����, �	������� + ��� �-�3-����� ��� 3
	. 

 	 ��1�����	 �	- �-��+���	� �1��� �� �,��� �	 31��-	 ��� 3-�����+ 	������� �	- 0��� �� 

3-�������� �� ��	�����.���� ��� 3-�����+ 4
�� ���� 	�,3�� �������, �����0�	���� ��� 

�-0����� 3���	-��1� ��� �������	4+ -��������.  
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!�+�� 6. (�������	���+ !-��+���	� RMI 

 
9�� �
����� Jini ��	����1��� ��� �� ����	-*� ��	���1�:  

� 0�� �
�	�	 �-�������� �	- ���0�	-� ��� -�	3	�+ ��� ��� 	��3	�	1��� 

-�������� �� 0�� ���������0�	 �
����� 

� 0�� ��	������������� �	��0�	 �	- -�	����1.�� ��� �������+ �2�������� 

���������0��� -�������� 

� 0�� �
�	�	 -�������� �	- ��	�	
� �� �1�	-� ��+�� ���� 	�,3�� �������, 

���0�	���� �,�	�� ����	-��������� ��� �0�� �-�+� 

2.3.3 Common Object Request Broker Architecture (CORBA) 
 

 ��������	���+ CORBA [13] �1���  ��� 	�,3� ��	�
��� �	- �����
�*���� ��� �	� 

	�������� Object Management Group (OMG) ��� �	- 0��� �� ��	�� �� 3��-���-��� 

��,��-2�� ���������0��� �4���	���. !���������� ��� � CORBA �1��� ����� 0�� 

�
�	�	 ��	3�����4�� ��� �� 3���	-��1� ��� �� ��+�� ���������0��� ��������0��� ��� 

��� �,�	�� ������ ��	����������	
.  ��������	���+ �1��� /�����0�� ��	 �	��0�	 �	- 
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��������0�	-, ���� �-�� 	�1.���� ��� �	� OMG ��	 Object Management Architecture 

Guide, �	 	�	1	 �1��� �4�������+ 	������� ��� 3�� -�	�	��1��� ���-*�1�� ��� �,�	�� 

�-�������0�� ����	�	�1�. (-�+ � ��	�0����� �����0��� ��� ��,��-2� �4���	��� �� 

����-��� ��*	3	�	�1��, ������	�	������ �	 �	��0�	 �	- ��������0�	- �� /����� 3	���� 

��	���1	. 9�� �
����� CORBA �1��� 0�� �
�	�	 ��� ������1����, �	 	�	1	 ��	�	����� 

�	-� ���,��� ��� �	-� �2-�������0� �0�� ���� ���, ��*	����0��� 3����4+� 

��*-�,�����. !� �-�� �	 ����1	 ��0��� �� ������*�1 ��� �� ������1���� ���� 

��������	���+ CORBA 3��40�	-� ��� �� �-���, ������1���� ��� ����������	����4�� 

������� ��	����������	
 ��� �2+�: 

� ��	�	
� �� �����	
���� �� 	�	��3+�	�� ����4���� 

� ��	�	
� �� /�1��	���� �� 	�	��3+�	�� �	�	*��1� �� 0�� 31��-	 

� ��	�	
� �� -�	�	��*	
� �� /,�� 	�	��3+�	�� ������ ���0��� -�	�	1��� ��� 

3����4�� ��*-�,����� ��� CORBA 

9�� ��� �� 3
	 �
��� ��	���1� ��� CORBA �1��� � ������ �������4+� 3����4�� 

(Interface Description Language - IDL).  IDL 	�1.�� �	-� �
�	-� ��� ��������0��� �� ��� 

���������0�� �4���	�+, 	�1.	���� ��� 3����40� �	-�. ��� 3����4+ ��	����1��� ��� 0�� 

�
�	�	 	�	��.������ ����	-����� ��� ��� ��� �����0��	-� �-��� ��� ����	-�����. 

!���������� ��� � IDL ������	�	��1��� ��� ��� �������4+ ��� 3����4�� ���	 ��� ��� ��� 

�-�������0��� -�	�	�+����. �0�� ��� IDL, ��� �-�������0�� -�	�	1��� ���� 

��������0�	- 31��� ��	� ���,�� ����	4	�1� ������, �� �	 �	��� ����	-��1�� �1��� 

3��*0����� ��� �	� ����	 �	- �-�0� ��	�	
� �� ���*	
�. (4	
 	����	
� 	� 3����40� �	-�, 

�� ������1���� CORBA ��	�	
� �� -�	�	��*	
� �� 3��4	�����0� ������� 

��	����������	
 �	- ���0�	-� �,�	�� ������	1���� ��� ��� IDL (��� ���,3����� C, C++, 

Java ���). &�� �� ������	�	��*�1 0�� �0�	�	 ������1���	, ��	��1 �� ������	�	��*�1 

	�	��3+�	�� ������ ��	����������	
 ��� ��� -�	�	1��� ��	����-��0��� ���+���� �� 

�-��.  

 	 3�
���	 /����� ��	���1	 ��� CORBA �1��� � 3����4+ �	- ���1�� (1����� 

(�������0�	- (Object Request Broker – ORB). � ORB �1��� ��� �	���+ 	������� �	- 

��	��1 �� -�	�	��*�1 �� 3�,4	�	-� ����	-� (�.�. �1� + ������������ 3������1�� + 0�� 

�
�	�	 ��� /�/��	*+���). &�� �	 3��������� ��� �4���	��� ��� ��� ����	�0����� 

-�	�	1����, 	� ��	3�����40� CORBA 	�1.	-� ��� �4����0�� 3����4+ ��� �	� ORB, � 

	�	1� ���0��� 3�,4	��� /	�*����0� ����	-��1�� (�.�. ������	�+ ���4	��� �� ������1���� 

�� ��4���*�����, ��� ���1���	4�). 
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!�+�� 7. (�������	���+ !-��+���	� CORBA 

 

���, ��� ��,��-2� ���� �-��+���	� CORBA ������1��� ��	4���� � -�	�	1��� �	- 

ORB.  -�	�	1��� �-�+ �1��� -��
*-�� ��� ��� ����	-*�� �����1��:  

� �
���� ��� -�	�	1���� ���� ��������0�	- �	- ����1.���� �� ��� �1���� 

� ��	��	����1� ��� -�	�	1���� �	- ��������0�	- ��� �+6� ��� �1����� 

� �������	�	1��� ��� ����	����1�� ��� 3�3	�0��� �	- �����1.	-� ��� �1���� 

&�� ��� ����	����1� ����2
 ��� ORBs 0�	-� �����-�*�1 ��� �	� OMG 	� ��	3�����40� 

���� �4����0�	- ����	����	- ����	����1��, �	- General Inter-Orb Protocol (GIOP).  

������������� 1��� -�	�	1��� �	- GIOP �1��� �	 Internet Inter-ORB Protocol (IIOP), �	 

	�	1	 ����	-���1 �� /,�� �	 ������	��	 TCP/IP.  

� ����	� ����	-��1�� ���� �-��+���	� CORBA 4�1����� ��������, ��	 !�+�� 7.  

2.3.4 �����	1 ��,��	��� 
 

   �� �	� ������ ��	 “��,��	��� �	������	
” [14] ���4�������� �� ��� �-���	�� 

	������� �	������	
, � 	�	1� �-�	���	�	��1 �,�	��� 3������������� �	- 0��� ,�*���	� + 

	�	��3+�	�� 3������1� �	������	
 ��	��1 �� 0��� ����/�/,��� �� �-�+�. �,*� ��,��	��� 

�	������	
 0��� �� 3��+ �	- ����	4	�1� ���,������, �� 3��+ �	- �-�����4	�, ��*�� ��� 

�	 3��� �	- �+�� ��0��	- ��� ��	��1 �� ��������3�, ���
*��� �� ,���� 	�������� �� 

��	�� ��� ��1�-�� �,�	�	- �-�������0�	- ��	/�+���	�.  
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!�+�� 8.  	 -�	�	������� ���,3����� �	- �����	
 ����������	- 

 

�� ������� ��,��	��� 0�	-� ��� �3������ ��� �����������	
: ��	�	
� �� ���������
	-� 

��� 0��� -�	�	����+ �� 0��� ,��	 ��� �� �-���1.	-� ���1 ��� ���0���+ �	-� ��� �	 ����1	 

��	 	�	1	 ����,�����.  	 -�	�	������� ���,3����� �	- �����	
 ��,��	�� 4�1����� ��	 

!�+�� 8. ���, �� �����1���� �-�+, ����� ��� �	� ��3���, 	 ��,��	��� ��1���� ��.1 �	- 

��� ��� ����	4	�1� ���,������ (���0� �	����� ����/�����, 	�1����� ��� ���0� �	����� 

����/����� �	-����� �	- 0�	-� ���*�1 ��	 13�	 �+�� ���0����� ��� 3�� 0�	-� ������1���, 

��	1/� ���0����� ���). 9�� ��� �� ��0	� /����, �������������, �	-� �1��� � �-�	�	�1�, 

�4	
 ��� �� �����+ �	- *� 2����+��� � ���0���+ �	-� ��	�	
� �-���	�� �� ��	4��1�	-� 

�� �	��� �	�	*��1�� *� ���������
�	-� ��� �	�	� ��3��� *� �����0�	-�. �� �����	1 

��,��	��� ��	���	
� �	�4+ �����	
 ��3���. !� ���1*��� �� �� �������, ����3�1����� 

��� ��	����-��0��� �2�	������� (remote evaluation) ��� �	- ���’ ���1���� ��3��� (code 

on demand) [15], 	� �����	1 ��,��	��� �1��� �����	1 -�� ��� 0��	�� ��� ��	�	
� �� 

���������
�	-� ����2
 -�	�	������ 	�	��3+�	�� �����+ ���, ��� ���0���+ �	-�. (-�+ � 

�3������ �	-� ��*���, 0�� �3��1���� ���-�� ������1	 ���� ��,��-2� ���������0��� 

�4���	��� �,�� �� 0�� 31��-	 -�	�	������.  

2.3.4.1 �	�40� �����,���-��� 
 
;��� ��	���40�*���, � �����,���-�� ���� �����	
 ��,��	�� �-��������/,��� ��� 

�����1���� �	- ��3��� �	- ��,��	��, ��*�� ��� ��� ����	4	�1�� ���,����+� �	-.  

���,����� �	- ��,��	�� ��	����1��� ��� ��� ���,����� ��� 3�3	�0��� (���� ��� 

���,3����� 	� ��*	���0� ����/���0� ��� ������0� ����/���0� ��,����) ��� ��� 

���,����� ���0����� (���� ��� ���,3����� �	���0� ����/���0� ��� ���,����	� ��*�� ��� 

�����	
���� �+����). (�,�	�� �� �	 �	�� ����	4	�1� ����40����� ���, ��� 

�����,���-�� ���� ��,��	��, ��	�	
� �� 3�����*	
� 3
	 �	�40� �-�+� [17]:  
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� ���-�+ �����,���-��: 

 !� �-�� �	 �	��0�	, �	 -�	��1���	 �
����� �-����/,��� 	������� ��� ���,����� 

�	- ��,��	�� (��	���	
���� ��� 3�3	�0�� ��� ���,����� ���0�����) ��� ��� ����40��� 

��.1 �� �	� ��3��� ���� ������� �	�	*��1� ��		����	
. ;��� 	 ��,��	��� 4�,��� ��	� 

��		�����, � ���,����+ �	- �����40����� �-������. (�� ��� ���-�, �	- 

��	����������+ �	 �	��0�	 �-�� �1��� �	�
 ���-�����, ��*�� � ��� 3��3����1� ��� 

���13�-��� ��� ���,������, ��� ����4	�,� ��� ��� �����4	�,� �1����� �� ����1�� 

3��4��+ ����	 ��� �	 -�	��1���	 �
�����.  	 ���/���� �	- ��	�
���� �1��� ��� ��� ��� 

���	�+ �-�	
 �	- /�*�	
 3��4,����� �� ����	���+ ����/,��	���, ������1��� �	-�,����	� 

0�� ��*	���� �	��0�	 ��� ��� ���,����� ���� ��,��	��, ��*�� ��1��� ��� 0�� �-�������� 

����4	�,� ��� �	 �,*� �13	� ����	4	�1��. �����0	�, 0�� �
����� ��������� ��0��� �� 

���0��� ����	-��1�� ��� ��� ��,����� ��� �� ����4	�, ��� ���,������ ���� ��,��	��. 

 0�	�, � ��+��� ���,����� ���� ��,��	�� (3�3	�0�� ��� ���,����� ���0�����) ��	��1 

�� �1��� �����, ���,��, ���� ��� ���,3����� ���� ���1����� ��� �	�-��������� 

���������, 	���� � ���-�+ �����,���-�� ��	��1 �� �1��� ��� �	�
 ��	�	/��� ��� ����/+ 

3��3����1�. 

� (�*��+� �����,���-��:  

�� 3-��	�1�� �	- ���	-��,.�� � ��	��	
���� �	�4+ �����,���-��� 	3+���� ��	 

�	��0�	 ��� ��*��	
� �����,���-���, ��	 	�	1	 ����40����� ���	 � ����	4	�1� ��� 

���,������ 3�3	�0��� ��� ��� ��� ��� ���,������ ���0����� ���� ��,��	��.  	 �0��*	� 

��� ����	4	�1�� ��� ����4�������� ���,������ ��	��1 �� ����	�����1 ����� 

����������	 �4+�	���� �	� ��	����������+ �� ����02�� ��� ����/���0� �	- ��	���	
� ��� 

���,����� �	- ��,��	��. �����0	�, 	 ��	����������+� ��0��� �� ���0��� ��� �0*	3	 

���1����� �	- *� ��	4��1.�� �� /,�� ��� ��3��	�	���0�� ����	4	�1� ���,������ ��� 

�	�	 ����1	 �� �-���1��� ��� ���0���� ���, ��� �,*� �����,���-��. (-�� �	 �	��0�	 

������� 3������, �	 �0��*	� ��� ����	4	�1�� �	- ��0��� �� ����4��*�1, ���, /,.�� 

�����
���	 4���	 ��	� ��	����������+ ��� �����0	� ��*���, �� ��	��,�����-��,��	��� 

�	�-��	������.  

�� ������������ ����4����� �	������� ��������� �	- 0�	-� ���	-������1 �� 

����-��1� ������ (�.�. Grasshopper [18], JADE [19]) ����1.	���� ��� Java.  Java ���0��� 

0�� �
�	�	 ��� ��������	
� ��� �������������, (�.�. ���2�����1� ��� ����4����, 

3-������ 4������ ��,����, �	�-��������� ��	������������, �����	�	1��� 

��������0���) �	- ��� ��*���	
� �3��1���� ���-����+ ��� ��� ��,��-2� �0�	��� 

�-����,���. ������ �-�,, � Java 3�� �����0��� ������� ��� ��,����� ��� ���,������ 
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���0����� ���� �+���	�, ��,��� �	- ��*���, ��� ���-�+ �����,���-�� �3
����. ;��� 	� 

Java-based ����4����� ������� ��������� -�	����1.	-� �	 �	��0�	 ��� ��*��	
� 

�����,���-���, ���0�	���� ��������	
� ��� ����4	�, �	- ��3��� ��� ��� 3�3	�0��� �	- 

����0��� 0�� ������1���	 ��,��	��, ��� � -�	�	1��� �	- �
��	- .�+� �	- ��,��	�� 

���/��
��� �	� ��	����������+.  

2.3.4.2 �������	-��������� – ����-��  
 

��� /����+ ���1���� ��� �� �-��+���� �	������� ��������� �1��� � 3-�������� 

3������	-���������� ����2
 3��4	������� ��� ����	����� �-����,���. &�� �	 ��	�� �-�� 

0�	-� ��	��*�1 ���, ����	
� �,�	�� ����-��, �� ������������� ��� �� 	�	1� 0�	-� 

�-���*�1 ��� ��� 	��,���� FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [20]. �� 

��	3�����40� ��� FIPA ������,4	-� ������	���, �� 	�	1� ��	��
	-� ���� 	���+ 

�-�3��������� ����2
 ��������� 	�	���3+�	�� ��	0��-��� ��� -�	�	1����, ��*�� ��� 

����2
 ��������� ��� 	��	�+��� �	- ��+�	-� �� ,��� �-��+����. �� ��	3�����40� 

�-�0� ��	�	
� �� 3��������	
� �� �0������ �����0� �����	�1��:  

� ����	����1� ��������� 

� ����4	�, ��������� 

� 3����1���� ��������� 

� ��������	���+ �-��+���	� 

(�� ��� �����,�� �����	�1�� ������������� �1��� �� ������	��� �	- ����1.	���� �� 

��� ����	����1� ��� ��������� ��	 �	��0�	 FIPA.  ����	����1� /��1.���� ���� &����� 

����	����1�� ��������� (Agent Communication Language – ACL), � 	�	1� 	�1.�� 0�� 

�4����0�	 �	��0�	 ���
���	� ��� �-�������0��� �����0��	-� ��� �-��.  ACL 0��� 

�����-�*�1 �� ����	�� ��� �������4+ 	��	�	���� ��� ��	��1 �� ������*�1 ��� �� 

����	�	��1 ��� �����+���� 	�	���3+�	�� �4���	�+� �	������� ���������. ��	4����, �� 

����-�� ACL ��	�	
� �� �4���	��	
� �� -�	�	�+���� �� 3��4	�����0� ����	�	�1��. 

�������,, �� ������	��� �	- ������	�	�	
���� �1��� �� �2+�: sockets, RMI,  IIOP ��� 

SOAP/XML.  

 

2.4 (��3	�� ���,������ !-����,��� – ��1���� (��3	��� 
 

� ����	� ���, ��� ��,��-2� ���,������ �-����,��� �1��� � ��1��� �	- 

�����	
���	- ����	- ���0����� ���� ��	��,����	�. � ��	� ���,����	 �
����� �3� 
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���40����� ��	 �-�3-���� �	- ���,����	- ������*�	- ��� ��� ���,������ 

��������	���+� -���	
.  	 /����� ��	���1	 �	- ��������1.�� �1� -�	�	1��� ���� 

���,����	- �-��+���	� �1��� � �������� (scalability).  ����,���� 	�1.���� �� 0�� 

�0��	 ��� ���������� �	- ���	-��,.�� 0�� ���,����	 �
����� ��� ��� ��	3	���+ 

������	�	1��� ���� �-2������	- ���*�	
 ���2��������.  ��,�-�� ��� ���������� 

����,����� ��	��1 �� ������	�	��*�1 ��� ��� ����	�+ �	- ���
���	- �-�3-���	
 

���	�1*�	--��������	���+� ��� 0�� ���/���� �,�� ��� 3��4	�����	
� ����	����	
� ��	 

�-*�� �
2���� �	- ���0*	-� �	- ��	/�+���	� ��� �	- ���*�	
 ��� 3��*0����� 

���2��������. ��1���, ��	��1 �� ������	�	��*�1 ��� ��� ���/��6� ��� ���3	��� ���� 

���,����	- ������*�	- �� ��� �-�������0�� ��������	���+ ��� ���,�	 ���*�� 

���2�������� �� /,�� ��� ����	
���� ���3	�� �� ��������	 ���*�� ���2��������. 

 0�	�, ��� 0�� �-�������0�	 �0��*	� ��	/�+���	�, � ��,�-�� ��� ����,����� ��	��1 �� 

-�	3�12�� �	 /0�����	 ���*�� ���2�������� �	- *� ������	�	��*	
� ��� �� �0����� 

���3	�� �	- ��	��1 �� �����-�*�1.  

2.4.1 "����	1 ��1���� (��3	��� 
 

 	 /����� �0��*	� �2�	������� ���� ���,����	- �-��+���	� �1��� � ����,�-��� 

(speedup) S, � 	�	1� 	�1.���� �� 	 ���	� �	- ����	- ���0����� Ts �	- �������	
 

���	�1*�	- ��	� �	� ����	 ���0����� Tp �	- ���,����	- ���	�1*�	- (����	� �	- 

������1��� ��� �� 	�	�������� ��� ���0���� ��� 	 ����-��1	� ���2������+�):  

p

s

T
T

S �      

9��� ���,����	� ������*�	� ������0��� �,�	��� ���/��
����� ��	 ����	 ���0����� �� 

��0�� �� �	� ���1��	��	 ��������, 	� 	�	1�� 	4�1�	���� �� ���,�	���� ���� � ����	����1� 

����2
 ��� 3���������, 	 �-���	������ + 	� �����0	� -�	�	����	1 �	- �������/,��� 	 

���,����	� ������*�	� (�.�. 3���	-��1� ��� �����	�+ ��������). (� To �1��� � 

���/,�-��� �	- ��	����1 	 ���,����	� ������*�	�, ���� ��	�
���� � �2+� ��0��:  

osp TTnT ��    

+ 

n
TT

T os
p

�
�     

����� �����, � ����,�-��� 31����� ��� �� ��0��: 
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os

s
n TT

nT
S

�
�     

 -���,, � ���+ �	- S �1��� ��������� + 1�� �	- ���*�	
 n ��� ���2��������. !��� 

���1����� �	- �	 S �����0��� �	�
 �	��, ��	 n ��*�� �	 n �-2,����� (�������+ 

����,�-���), �	 3�3	�0�	 ���,����	 �
����� *����1��� ���, ������	
���	 (scalable). 

!�� /�/��	���41� 0�	-� ���4��*�1 ����������� �	- 0��� ��������*�1 -���-�������+ 

����,�-���, ��,��� �	- 	4�1����� �-�+*�� �� 4�������� �	- ����1.	���� �� �� ��+��. 

;��� 0�� �-�������0�	 ��������� ������1��� ���,�����, � ��+�� �	- ������1��� ��� ��� 

�,*� �����1� �1��� -�	�	�����,��� ��� ��+��� �	- ������1 � �������+ ���0����. (-�� 

	3���1 �� ��	3	�������� ������	�	1��� ��� cache ��+��� ��� ��� ���	���+� ��+���, � 

	�	1� �����, ������� �	 ����	 ���0����� �� ��0�� �� ��� ���1��	��� �������+ ���0����.  

'� ��	3	�������� (efficiency) � ���� ���,����	- �-��+���	� 	�1.���� 	 ���	� ��� 

����,�-���� S ��	� �	� ���*�� n ��� 3��*0����� ���2��������:  

s

oos

sn
n

T
TTT

T
n
S

E
�

�
�

��
1

1
    

 ���+ �	- E �-���, /�1������ ��	 3�,����� (0,1] ��� ��	��1 �� 2����,��� �� �	�,3� 

�� ����������� �	- ��������1��� -���-�������+ ����,�-���.  

9�� ����� �0��*	� �	- 0��� ��	��*�1 ��� ��� �2�	������ ���� ���,����	- �-��+���	� 

�1��� �	 �	�	��� ��0������ -�	�	������	
 4	��1	- (workload expansion ratio) W, �	 	�	1	 

	�1.���� ��:  

s

n

i
i

T

t
W

�
�� 1

, ��	- ti 	 ����	� 	�	��+����� ���0����� ��� �	� ���2������+ i.  

 	 �0��*	� �-�� 3�1���� �	 �	�	��� �
2���� �	- -�	�	������	
 4	��1	 �	- ���,����	- 

������*�	- �� ��0�� �� �	� ���1��	��	 �������� ���� ��� ���/��
����� ��� ���,������ 

���2�����1��.  

 0�	�, 0�� ����� �0��*	� �1��� 	 /�*��� �2�	�	1���� ����� (resource utilization) U, 	 

	�	1	� 	�1.���� ��: 
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p

n

i
i

p

avg

nT

t

T

T
U

�
��� 1

, ��	- Tavg 	 �0�	� ����	� ���0����� �	- ���	�1*�	- �� ��	-� 

�	-� ���2������0� �	- ���,����	- �-��+���	�.  

2.4.2 ���,�	���� �	- �����,.	-� ��� ����,���� 
 

 ����,���� ���� ���,����	- �-��+���	� ����	�1.���� �-�1�� ��� �	-� �2+� 

���,�	����:  

 
(�) !������� – �� ��������	�	�+���	 �	��,�� ��� �4���	�+�  

�� ������������ ���,������ �4���	�0� ��	���	
���� ��� 0�� + ����������� ��+���� 

��3��� �� 	�	1� 3�� ��	�	
� �� ��������	�	��*	
� ��� �� 	�	1� ��	4���� ������1��� �� 

��������	
� �� �������� ����	 �� 0��� + ����������	-� ���2������0�. �� ���������� 

�-�+� ��� 3���1������ ���� ����,���� ���� ���,������ �4���	�+� ��4�,����� ��� 

����� 4	�, ��� �	� Amdahl [21], ��� ��	- ��	0�-6� ��� 	 ���1��	��	� *������3�� ���	� 

��� ���,������ ���2�����1��.  

(� *����*�1 ��� rs �1��� �	 �	�	��� �	- ����	- ���0����� ��� �4���	�+� �	- 

������	���1 ��	 �������� ��+�� ��� rp �	 ���1��	��	 ��� �	 ���,����	 ��+�� (��	4���� 

���
�� ��� rs + rp = 1), ���� � ����,�-��� ��	��1 �� ��	�
6�� �� �2+�:  

 

ss
s

sp
ss

s

p

s
n rn

n

n
r

r
n

Tr
Tr

T
T
T

S
)1(11

1
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�
�

�
�

�

��
 

 �����,�� ��0�� -�	3����
�� ��� �2,����� ��� ����,�-���� ��� �	 �	�	��� �	- 

�������	
 ��+���	� ��� �4���	�+�. ��� ��������+ �����+���� ��	�
���� �� 

*���+�	-�� ��� 0�	-�� 3��*0���	 0�� ���,�	 ���*�� ���2��������. ��1��	���� �	 ���	 

��� �����,�� �-�,������ ���� �	 n ��1��� ��	 ,����	, ��	�
���� ���:  

 
s

nn r
S

1
lim ���  

 ����-��1� ��0�� 3�1���� �� �0����� ����,�-��� �	- ��	��1 �� �����-�*�1 �� ��� 

�4���	�+ �	- �������/,��� 0�� �� ��������	�	�+���	 ��+��. &�� ���,3�����, 0��� 

������*�	� �	- ����0��� 0�� �������� �	��,�� �	- 	�	1	- � ���0���� 3�����1 10% �	- 
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�-�	���	
 ����	- ���0�����, ���� � �0����� ����,�-��� �	- ��	��1 �� �����-�*�1 �1��� 10, 

���2,����� ��� �	� ���*�� ��� ���2�������� �	- *� ������	�	��*	
�.  

� ���	� �	- Amdahl �	- ������,4���� �����,�� ���0��� 0�� �	��0�	 ��� �� ��0�� 

����2
 ��� ������������ ����,�-���� ��� ���,������ -�	�	�+���� ���� ���	�1*�	- �� 

��0�� �� �	 �������� ������*�	, �� ��� ��	5��*��� ��� �	 �0��*	� �	- ��	/�+���	� 

�����0��� ���*���. (-�� ����1��� ��� �	 rs �����0��� ��1��� ���*��� ��� ��� 0�� 

���/���� �-�+*�� 3�� ��	��1 �� ���	-��,��� ����	�	�����+ ����,���� ���� 	 ���*��� n 

��� 3��*0����� ���2�������� �-2,�����, 3���1����� � 	�	1� �� ������ �6��� ����	�1.�� 

��� �21� �	- ���,����	- ��	����������	
.  

������ �-�,, ���� ��,2� 0��� ��������*�1 ��� ���,����� �-��+���� �� �,�� �	�
 

���,�	 ���*�� ���2�������� ��	�	
� �� ����
�	-� ��������0� ���3�����. � ���	� �	- 

Gustafson [22] ������,4�� �-�� ����/�� �	 ���	���, 3��������	���� ��� �,*� 

����	�	�����, ���,�	 ���/���� ��	��1 �� ���������1 ���,����� �� ��	3	���� ����	. 

"������ ,2	��� ��	 ���	 �	- Gustafson �1��� � ,��� ��� -��*���� �	- ���*��	
 ���0*	-� 

���� 3�3	�0�	- ��	/�+���	�. (��1*���, ��	��1��� ��� 	 ����	� ���0����� �1��� �-�� �	- 

��0��� �� *����1��� ���*���, ��*�� �-2,����� 	 ���*��� n ��� ���2��������. �� ,��� 

�����, �	 �0��*	� �	- ��	/�+���	� �-2,����� ��*�� �-2,����� �	 n. ��� ����� 

��	�0����� �1��� ��� �	 ���,����	 ��+��, ��� ��� �	 ��������, �-2,����� �� ��� �
2��� 

�	- ���0*	-� �	- ��	/�+���	�. �� /,�� ��� �����,�� -�	*0���� ��� ���	����� ��� 

��	��� ���/��
����� ��	����1 � ���,����� ���2�����1�, ��	�
���� �	 �0��*	� ��� 

�������
 ���������
 (scaled speedup) SS �� �2+�:  
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(� *����*�1 ��� �	 rs(n) ��������� ��*�� �-2,����� 	 ���*��� �	- ��	/�+���	�, ���� 

��� ��� �����,�� ��0�� 4�1����� ��� � ����,�-��� ��1��� ��	 n, ���� ������1��� ��� 0�� 

���, ������	
���	 �
�����. �� /,�� �	� �����,�� 	�����, ��� �4���	�+ *����1��� 

���, ������	
����, ���� �-2,�	���� �	� ���*�� ��� ���2�������� ��� �	- ���0*	-� �	- 

��	/�+���	� ���, �	� 13�	 ���,�	���, 	 ����	� ���0����� �����0��� 	 13�	�.  
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(/) ���/,�-��� ����	����1�� ��� �-���	����	
 

9��� 3�
���	� ���,�	���� �	- ����	�1.�� ��� ��������� ����,����� ��� ���,������ 

�-����,��� �1��� 	� ���/��
����� �	- ������0��� � ���,����� ���2�����1�. �� 

���/��
����� �-�0� 	4�1�	���� ���� ����	����1� �	- ������1��� ����2
 ��� �������� ��� 

�-���	����� ��� ��� ����4	�, 3�3	�0��� ����������. ������,�, ��� ��� ��1��-2� ��� 

����	����1�� ������	�	�	
���� �
��	� �����+� ��� ,��	� ���	� �	- *� ��	�	
��� �� 

������	�	��*	
� ��� �40���	-� -�	�	����	
�. �����0	�, �-��, ��4��1.���� �	 4�������	 

�� �����0�	-� �,�	�	� ���2������0� �������	1, ����0�	���� �����1���� 3�3	�0�� ��� 

�	-� -�	�	����	
� �	-� + �+���� �-���	����	
. &�� ���,3�����, ���� ��� �� �-���1��� 

��� 3������1� �	-� -�	�	����	
� ��� ������1��� �� �,/�� ���,�	 ���	 3�3	�0��� ��� ��� 

,��� 3������1�, 	 ����	� ����4	�,� ��� 3�3	�0��� ��30����� �� �1��� �����, ���,�	�, 

��	�������� ��������+ �
2��� �	- �-�	���	
 ����	- ���0�����. ��� ������+ �	- 

����	�1.�� ��� ���/,�-��� �� �-�+ ��� ���1����� �1��� � �����	����,�-6� -�	�	������ 

��� ����	����1�� (�.�. �� ��+�� ���������� ��
���	��� ����	����1��).  

 

(�) ����	�����	�+ -�	�	������	
 4	��1	- 

9��� ����� ����	�������� ���,�	���� ��� ��� ��������� ����,����� �1��� � 

�������+� ��1��-2� ��	��	�1�� ����2
 ��� -�	�	�������� 4	��1�� �	- ����1*����� ��	-� 

���2������0�. (-�� �-���,����� ��� �,�	�	� ���2������0� *� �����0�	-� �������	1, 

�����0�	���� �� 	�	������	-� ��� ���0���+ �	-� 	� ���2������0� ��	-� 	�	1	-� 0��� 

3	*�1 �����
���	 -�	�	������� 4	��1	. &�� �-�� ���	, 0�� /����� �0���� ���, ��� 

��,��-2� ���,������ �4���	��� �1��� � ��1��-2� ��	��	�1�� ���� �����	�+ �	- 

-�	�	������	
 4	��1	- (load balancing).  ��	�����	�+ �	- -�	�	������	
 4	��1	- �� 

����������� �	- -�,���� �� ��� ��	�0��� ����	4	�1� ��� �	 ����	 ���0����� ��� 

���,������ �������� ��	-� 3�,4	�	-� ���2������0� ��	��1 �� �����-�*�1 ������, �
�	�� 

�� 3�,4	��� �-�����0� (heuristic) ��*�3	-�.  ��	 �-�+*�� ���1����� ���� �1��� �� 

-�,���� ����/�������� ��	 -�	�	������� 4	��1	 ��� 3��4���� �������� ��� �� ��� �1��� 

3-���+ � �� ��� ��	�0��� ����� ��� �	-� �����	
���	-� ����	-� ���0����� �-���. !� 

�-�0� ��� ����������� ��3�1��-��� � ��+�� �	- �	��0�	- “3�2����+� ��������” (work-

pool), �
�4��� �� �	 	�	1	 �1����� �����	�+ ��� �������� �� /,�� �	 �	��0�	 ��� 

�1�����-��,*����.  
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3 ���,����	� (�����*�	� ��	�	����	
 ���/��6�� 
��,3	��� �� %�3�	���,�� �� /,�� ���  �����+ 
(�1���-��� (��1���  

 

 

 ��1���-�� ���1��� (ray tracing) �1��� ��� ������+ �	- /��1.���� ���� ���*�����+ 

��	�	�	1��� ��� ����� ��� ���������+� 	����+� (Geometrical Optics – GO), ���� 

3��3�3	�0��� ��	���������+� ��*�3	- �	- �4����.���� ��� �	� -�	�	����� -61�-��	- 

������	��������	
 ��31	- ��� � 	�	1� ����1.���� ���� �-�����+ *���1� 3�,3	��� [23] ��� 

���� &��������+ ����1� ���1*����� (Geometrical Theory of Diffraction – GTD) [24] ��� 

��� ��0����+ ���, ��� ��	���	�4� &��������+ ����1� ���1*����� (Uniform Geometrical 

Theory of Diffraction – UTD) [25], [26], 	� 	�	1�� �-�������	-� �� *���1� ��� GO.  � 

�	��0�� ���/��6�� 3�,3	��� �	- /��1.	���� ��	 ray tracing 0�	-� ��������� ���	 ��� 

���31��� 3���
�� ��
������ ����	�������, ��*�� ���/,�	-� -��6� �	��1�� 4-���, 

4��������, ���� ��,�����, ���1*���� ��� 3�,�-��.  	 /��������	 �������� ���	�0����� 

�-��� �1��� ��� ��	�	
� �� �1�	-� �2�������, -�	�	������, �� -�	�	������	
� ����	-�, 

��*�� �-2,�	���� �� �����	
���� ��1��3� ���1/���� ��� � ��,��	�� -�� ���0�� ����	�+. 

!�	 ����� ��4,���	 ���	-��,.���� ��� ���,����� ��3	�+ ���� ray tracing ���	�1*�	- 

���/��6�� 3�,3	��� �� ��3�	���,��, 	 	�	1	� /��1.���� ���� ������	��������+ *���1� 

��� ��3����.  -�	�	1��� �	- ���,����	- ���	�1*�	- /��1.���� ��� 3����4+ 

��	�*���� ���-�,���.  ��	�
�*��� �	- ��	/�+���	� ����1.���� ��	� ���3���� 

-�	�	����� �	- 30���	- ��� ��3���� �	- ����0����� ��	� ������*�	, ��� ��� ��� 

���,����� ���0���� ������	�	�	
���� ������0� 3-�����+� �����	�+� 4	��1	-, 	� 	�	1�� 

����1.	���� ��� -�	�	������, ����3�1����� �	- “�40���-���,��” (master-worker) ��� ��� 

“3�2����+� ��������” (work-pool). !�� ���1��� ��� 3�����/+� �������	�	�+*��� 

����������+ ���0�� ��� ��,�-�� ��� ���3	��� �	- ���	�1*�	- ��� 3��4	�����, ���0*� 
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��	/���,���, � 	�	1� 3�1���� ��� � ���,����� -�	�	1��� ����	-���1 �� ��	3	���� ����	. 

�����0	�, �1����� ���0�� ��� ��13����� 3��4���� �������� �����	�+� -�	�	������	
 

4	��1	- �	- 0�	-� ��	��*�1 ��� /�/��	���41�.  

 

3.1 �������+ 
 

��� ��� ��� /���������� �����+���� ���, �� ���31��� ��� ��������� �-����,��� 

��
������ ����	������� �1��� � 
���2� ����/	
� ���/��6�� ��� �� 3�,3	�� ��� 

��3�	�-�,���. �� /����	1 ����	����	1 �� �,*� �
����� ��
������ ����	������� 

	4�1�	���� ��� �������������, �	- ��3�	������	
.  � �	��0�� 3�,3	��� �� ��3�	���,�� 

�1��� �����1���� ��� ��� ��,�-�� ��� ��	�	�	1��� ��
������ �-����,���, ��� � ����� 

��� ��������������� �	- ��3�	������	
 �1��� �����1���� ��� ��� ��,��-2� ��� 

�����,����� �,*� ��
����	- �-��+���	�.  � �	��0�� ��3�	������	
 ������	�	�	
���� 

��� -�	��+��2� ���, ��� �
���� ��*�3�� �	- ���������1.	-� ��� ��0����� �	- 

��3�	������	
, ���� ��� ���,3����� ���, �	 ���3����� equalizer + ���, ��� ����	�+ 

�-��+���	� �	�	
 + �	�����	
 40�	��	�.  � ���, �	��0�� 3�,3	��� 0�	-� +3� 

��������� ���	 ���� ��,��-2�, �	 ���3����� ��� ��� �����,����� �-����,��� ������� 

����	�������, ��	- � �,�-6� �1��� � /����+ ���31�2�. !��� �0��� ���, ��	- � �����+ 

����4��1� ������	�	��1��� ��� 0�� ���,�	 �	�	��� �	- ���*-��	
, ���� ������������ 

�����0� ����	�0� � ������������ ������*���, ��� �,�-6� �� �	� ������������	 

���,�	��� ��� 	� �����+���� ��� ����/+ ���/��6� 3�,3	��� �1�	���� �����
�����. 

�����0	�, �� ��� ��,��-2� 3��4���� ��	���0��� �-����,��� ����	����1��, ���� ��� 

���,3����� �� �-��+���� �	�����+� ����3	- �	�����+� �2�3	- (multiple input, multiple 

output – MIMO), � �� /,*	� ���0�� ��� ��������������� �	- ��3�	������	
 �� 

�-�������0��� ����	�0� �1����� 	�	0�� ��� ��	 ��������+.  

�� ������0� ray tracing ���,�	-� ��������������, �	��0�� ��������, � ����	-��1� ��� 

	�	1�� ����1.���� ���� ���2�����1� �-�������0��� ����/�������� �	- 	�1.	���� ��� �	 

��+���.  	 /����� ���	�0����� ��� ���������������� �	��0��� �	- ��3�	������	
 �1��� 

	� �2�������, �-2��0��� -�	�	������0� �����+���� �� ��0�� �� �� ���1��	��� ���������, 

([27], [28]). &�� ��� ������������ ��� �����+���� �-���, 3�,4	��� ��	����1���� 0�	-� 

��	��*�1 ��� /�/��	���41�.  -���, ������	�	�	
����� ������0� �1��� � ��	-���2�����1� 

��� /,��� 3�3	�0���, 	 0����	� 	���������, 	 ��	--�	�	������ �	- 30���	- ��3����, 

��*�� ��� 3�,4	��� ,���� ��	���������0� ������0� �	- ����-��,�	-� �� ��1��� �	- 

�����	
���	- ����	- ���0����� �� /,�	� ��� ���1/���� ��� ��	�0������. ��� 3��4	�����+ 
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��	�0����� �	- ��	��1 �� ���0��� ��	3	���+ �
�� ��	 �����,�� ���/���� �1��� � 

���,����� ���2�����1�. 9�� ���	�0����� ��� �-�������0��� ��	�0������ �1��� ��� 3�� 

����	-���1 �� /,�	� ��� ���1/���� ��� -�	�	������.  	 /��������	 ���	�0����� �1��� ��� 

��� ���,����� -�	�	1��� 0��� �� 3-�������� ����,����� ��*�� �-2,�	���� 	� 3��*0���	� 

-�	�	������	1 ���	�, ���0�	���� �� �-��� �	� ����	 ��� ��	3	���+ �
�� ��� ��	/�+���� 

�� 	�	0�� �-2������� ���0*�.  	 �
��	 ���	�0����� ��� ��	�0������ �1��� ��� � 

��,��-2� ���� ���,������ -�	�	1���� �1��� �-���, �	�
��	��, ��*�� 0�� ��+*	� 

�����	�����.������ ���������� �	- �����,.	-� �� �-�	���+ ���3	�� ��0��� �� 

��4*	
� -��6�.  

!�	 ����� ��4,���	 ��� 3�����/+� ���	-��,.���� � ��������	�	1��� ���� ray tracing 

�	��0�	- ��� ��� ���/��6� 3�,3	��� �� ��3�	���,�� �� /,�� ��� ������	��������+ 

*���1� ��� ��3���� ([29], [30], [31]).  	 �	��0�	 �-�� /��1.���� ��� 3���	-��1� ���� 

30���	- ��3���� �	- ���*�	
 /,���, *�������� ��	-� �	-� �	1�	-� ��� �� ����3�� �� ��� 

����	�+ �� ��*��	
� ��������0�. 9�4��� 31����� ��� �	����	�	1��� ����/�������� ��� 

�-��+���� ���*��+� ��
������ ����/���� (fixed wireless access – FWA) ���, �� �� 

�	
�	-, ���/,����� -��6� � ���1*���� ��� �	�-40� ����1�� �� 0��� ��� �	-� �-�1���	-� 

��������	
� 3�,3	���.  

 	 /����� �0���� ���, �� ���31��� ��� ��,��-2� ���� ���,������ -�	�	1���� �1��� � 

����,���� ��� � ��	3	��������. &�� ��� ��1��-2� �-��� ��� ������, 0��� ���*��� ��� 

.��+���� �+4*��� -��6�, ���� � 3�,����� ��� ��������, � ��1��� �	- ����	-� 

����	����1��, � �����	�+ ��� �������� ��� � ��	�����	�+ �	- -�	�	������	
 4	��1	-.  

4
�� �	- ��	/�+���	� ���/��6�� *0��� �-�������0��� 3-��	�1�� ���� ��	�����	�+ �	- 

4	��1	-, ��*�� �-���, ��� ����	�+ ��	��1 �� ��	����1��� ��� �1� + ������������ -�	-

����	�0� �� �-2��0�� �-������� ���	31�� (hot spots), 	� 	�	1�� �����	
� �	�
 

����������	-� -�	�	����	
� �� ��0�� �� ,����. &�� ��� ������������ �-�	
 �	- 

��	/�+���	�, � ��	�0����� �	- -�	*��+*��� ��� ��� ��������	�	1��� �	- ��	/�+���	� 

����1.���� ��	 3��������� ��� �������-+� �	- 30���	- ��� ��3����, 	3������� �� 

����	
 ���0*	-� ����0�	-� �����1��, 	� 	�	1�� 3���	-��	
���� 3-�����,.  �����	�+ ��� 

�������� /��1.���� ��� -�	�	������, ����3�1����� master-worker ��� work-pool, ��� 

�2��,.���� � ��13���� 3��4���� ����,��� �����	�+� �	- 0�	-� ��	��*�1 ��� 

/�/��	���41�.  -�	�	1��� /��1.���� ���� ��	3�����40� MPI, 0��� ���� �� �1��� 3-���+ � 

�
�	�� ����4	�, ��� -�	�	1���� �� 3��4	�����0� ��������	���0�. ��,4	�� ����,���� 

�������	�	�+*���� ��� ��	/�+���� ���/��6�� 3�,3	��� 3��4	������� ����*��. &�� ��� 

��	�1���� ��� ���3	��� ��� ���,������ -�	�	1���� ������	�	�+*���� ���0*� ���� � 
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����,�-���, 	 /�*��� �2�	�	1���� ����� ��� �	 �	�	��� ��0������ -�	�	������	
 

4���	-.  � ��	���0����� �	- ��	0�-6�� 3�1��	-� ��� � ��	��������� -�	�	1��� 

���	-��,.�� ���+ ����,���� ��� 3��4	�����, ���0*� ��	/���,���.  

!�� �-�0���� ������,4���� �-�	����, 	 ��������� ray tracing ������*�	� ��	� 	�	1	 

����1.���� � ���,����� -�	�	1��� �	- ���	-��,.���� ��	 ����� ��4,���	 ��� 

������,4���� ����-���, � ���,����� -�	�	1���.  0�	�, ���	-��,.	���� ����������, 

��	���0����� ��� ��� ����, ������,��� �	- �������	�	�+*���� ��� 3��4	�����0� 

����	�0� ��� 3��4	�����0� �,2��� �����,���� ��� �1����� ��,�-�� ��� ���3	��� �	- 

���,����	- ���	�1*�	-.  

 

3.2 !�����0� �����1�� 
 
&����,, 0��� ���������*�1 ��� �� �	��0�� ���/��6�� 3�,3	��� �� ��3�	���,�� �	- 

/��1.	���� �� ������0� ray tracing �1��� �2�������, ���������, �� -�	�	������	
� ����	-� 

�� ��0�� �� �� ���1��	��� ���������, �	��0��. &�� �� ����*�1 	 �����	
���	� 

-�	�	�������� ����	�, 3�,4	��� ��	����1���� 0�	-� ��	��*�1 ��� /�/��	���41�. (�,���� 

�� �-�0� ��� ��	����1���� ���40�	���� ������0� ��� ���	�	1��� �	- 1��	-� ��� ����1�� ��� 

/,�� 3�3	�0��� [32], ��*�� ��� 3�,4	��� ,���� ��	���������0� �0*	3	�. &�� ���,3�����, 

��	 [33] � �	�
	3� 3�,3	�� 3�� ���/,����� -��6� ���� � �������� ����2
 �	- �����	
 

��� �	- ���*�	
 /,��� 2�����,�� ��� �-�������0�� ���+ ����4�1	-. !�	 [34] ��	��1�	���� 

��		3�-���0� ��	���������0� ������0�, �
�4��� �� ��� 	�	1�� �� ��3�,���� ��	���0����� 

���/��6�� 3�,3	��� �-����� �����	4	3	�	
���� ��	 ��+���, ��� �	 -�	�	������� 4	��1	 

�-*�1.���� 3-�����, ���, �� 3��3����1� ���/��6��. 9�� �	��� ���	�0����� ��� 

�����,�� ��	����1���� �1��� ��� � ��1��� �	- �����	
���	- ����	- ���0����� 

����-��,����� �� /,�	� ��� ���1/���� �	- �	��0�	- ���/��6��. ��,4	��� �0*	3	� �	- 3�� 

�����,.	-� ��� ���1/��� 0�	-� ��	��*�1, ���� ��	-���2�����1� ��� /,��� 3�3	�0��� �� 

	��3	�	1��� ��������0���, 0����	� 	��������� (visibility determination) ��� ������0� ��	-

-�	�	����	
 �	- 30���	- ���1*����� [28]. �� �0*	3	� �-�0� ����-��,�	-� ��� �� ��1��� 

�	- ����	- ���0�����, ������ �-�, 3�� ���0�	-� �����+ �
�� ��� �-2������	 �0��*	� 

��	/���,���.  

 ���,����� ���2�����1� 0��� �����������1 �� ��� �
�� �	- 0��� �� 3-�������� �� 

���������1��� ��� �����+���� ��� ray tracing �	��0��� ���/��6�� 3�,3	���, ��*�� � 

��������� ����,����� �� ��� �
2��� ��� 3��*0����� -�	�	�������� ����� 

��	3����
���� ��	����������+ ��� �-2������	 �0��*	� ��	/���,���. ��,4	��� 
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��	����1���� 0�	-� ��	��*�1 ��� ���,����� ���0���� ray tracing �	��0��� ��� ���/��6� 

3�,3	���. !�� [35] ��� [36] ��	��1����� 0�� ���,����	 �	��0�	 �� outdoor ����	�-60��� 

��� �	� -���--�	�	����+ Cray T3E, �	 	�	1	 ����1.���� ��	 MPI. (� ��� 	 -�	�	�������� 

����	� ��������� �� ��0�� �� �� �������+ ���0����, �	 �	��0�	 3�� ����-��,��� ���+ 

����,����. !��� �����1� �	- ���	-��,.���� ��� [37], [38] ��� [39], �����
�*��� 0�� 

���,����	 ����3�,����	 �	��0�	 3�,3	��� �	- ������1��� �� ��� Beowulf �-��	��1� 

-�	�	������ �� 200 ���/	-�.  	 �	��0�	 �-�� 0��� -�	�	��*�1 ��1��� �� /,�� �	 MPI ��� 

������	�	�+*��� ��� ��� �
���� ��� ��*	���, /0������� *0���� �	�	*0����� ���	���� 

�� indoor �-��+���� ��
������ ����	�������. �,*� ���2������+� 0��� �	���, 0�� ��+��� 

���1���4	 �	- ����1	- ��� ���/,��� -��6� ���	 ��� �����,���� ��� ��� ����3�����. ��� 

,��� ��	�0����� ��� ��� ���,����� ���0���� �	��0�	- ���/��6�� 3�,3	��� �� 0�� 

31��-	 ���*��� �����1�� 0��� ��	��*�1 ��	 [40].  ��	�0����� �-�+ ����1.���� �� ��� 

-�	3	�+ �� /,�� �� -�	�	������, �	��0�� �	- �40���-���,�� ��� ��� ���,������ 

4,���� (phase-parallel).  �-�	���+ ���2�����1� 3�����1.���� �� 0�� �
�	�	 ���������� 

�������� �1�� �� ��1��3	 ���1��� �1�� �� ��1��3	 �����	/	�	
���� ����1��, 	� 	�	1�� 

�����0�	���� ��	-� ���/	-� �� ��+�� 3-������� ����,���.  �-�������0�� ���,����� 

-�	�	1��� ����-��,��� ���3�� �������+ ����,�-��� ��� 3��4	�����, ���0*� ����	��� ��� 

��� �-2������	 ���*�� ������	�	�	
����� ���/��.  0�	�, 0�� ����� ���,����	 

����3�,����	 �	��0�	 ���	-��,.���� ��	 [41].  	 �-�	���� -�	�	������� 4	��1	 

3���	��,.���� ��,�	�� �� �	� ���*�� ��� ���1��� �	- ���	2�
	���� ��� 	� �����1�� �	- 

������1.	���� �����0�	���� ������, ��	-� 3��*0���	-� ���/	-� �� �-��1	 ����	. ;��� 	� 

���,������ ��	����1���� �	- ��	���40�*���� ����1.	���� �� ������*�	-� ray tracing 

�	- /��1.	���� ��� �0*	3	 ����2�-��� ��� (���+3���� (��1��� (Shoot and Bouncing 

Ray – SBR) [42], [43]. �� /,�� �-�+ �� �0*	3	, 	� ���1��� ���	2�
	���� 

	�	�	����-*-����, ��� ��� ���+ �� ��� �-�������0��, �����, ����+ ���1� 3��������	
, 

0��� ���� �� ��� ������1�	���� �6��� ����1�� �� ���,�� �������� ��� �	� �	���.  

������+ SBR �1��� ������� ��������	�	�+����, ��*�� 	� ���1��� �	- ���	2�
	���� ��� 

�	� �	��� �1��� ���2,������ ����2
 �	-�, �����0�	���� �	 �	��0�	 �	- ���,����	- 

��	����������	
 �� �1��� ,���� �4�������	 ��	� ��3��� SBR.  

 	 ���,����	 ray tracing �	��0�	 �	- �����
�*��� ��� ���1��� ��� 3�����/+� 

/��1.���� ���� ������	��������+ *���1� ��� ��3����.  	 �	��0�	 ���/,��� -��6� ��	-� 

�	-� �	1�	-� ��� �� ����3�� �� ��*��	
� ��������0� ��� -�	�	�1.�� ��� *0���� ��� ��3���� 

�	- ���*�	
 /,���.  �-�������0�� ������+ ����	-���1 3���	-������� 0�� 30���	 

��3���� ��� �,*� *0�� �	- ���*�	
 /,���, �	 	�	1	 ��� �-�0���� ������	�	��1��� ��� �	� 
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-�	�	����� ��� ���
�� ��� ���1��� �	- ���/,�	���� �� �,*� ����1	 ��� ����	�+�.  	 

30���	 ��� ��3���� 3���	-���1��� �� ��-��3��� ����	, ��,��� �	- 3-�����1��� �	 

3��������� ��� �������� ��� ��� ��	�����	�+ �	- -�	�	������	
 4	��1	- ��,���� ��	-� 

���2������0�. ��� ��	�0����� ��� ��� ��������	�	1��� �-�	
 �	- �	��0�	- 

���	-��,.���� ��	 [28], � 	�	1� /��1.���� ��	 ���	��� ��� �	 13�	 30���	 ��3���� ��	��1 

�� ������	�	��*�1 ��� �	� -�	�	����� ��� ���1��� �	- ����4*,�	-� �� 	�	�	3+�	�� 

����1	 ���� 3�3	�0��� ����	�+�. 9���, �	 -�	�	������� 4	��1	 3���	��,.���� �����1.	���� 

�	� -�	�	����� ��� ���1��� �� 3��4	�����0� �����1��, �,*� ��� ��� ��� 	�	1�� 

������/,��� 0�� �-�������0�	 ���*�� ����1��-3�����.  	 30���	 ��3���� 3���	-���1��� 

���� ���+ �	- ���	�1*�	- �� �������� ����	, ��,��� �	- ����	�1.�� ��� ����,���� ��� 

��� ��	3	�������� ��� ���,������ ���2�����1��.  	 ���,����	 �	��0�	 �	- 

�����
�*��� ��� ���1��� ��� ���	
��� 3�����/+� ����1.���� ��	 3��������� ��� 

�������-+� �	- 30���	- ��3����, ��,��� �	- ���	-��,.�� �	 3���� ���	�0����� 

�������	�	1���� ��� ��������� ����,��� �	- ���	�1*�	- ��� ��1��-2�� ��	�����	�+� 

�	- -�	�	������	
 4	��1	-.  

 

3.3 !������� �	��0�	 Ray Tracing 
 

 	 �������� �	��0�	 ray tracing, ��	 	�	1	 ����1.���� � ���,����� -�	�	1��� �	- 

���	-��,.���� ��	 ����� ��4,���	 ��� 3�����/+�, 31��� 0�4��� ��� �	����	�	1��� 

����/�������� ��� �-��+���� FWA ��� ���/,��� ��+��� -��6� ��� ���1*���� ��� 

	�	40� ����1��, ���	 ���� ��	 ��� ���, ��� �����,����, ��*�� ��������� ��� �	� �-�1���	 

��������� 3�,3	��� ���� 	� ����1�� �	�	*��	
���� ���� 	�	40� ����1�� + �� ���,�	 
6	� 

�� �2������	
� �	1�	-�.  	 �	��0�	 ����	-���1 ��1��	���� �� �1�	3	 /,���� 3�3	�0��� 

����	��� �	- ����0�	-� ����	4	�1� ��� ����3�,����� ��1��� ��� 4-������� ��� ���/,��� 

-��6� �	-� �2+� ��������	
� 3�,3	��� [44], [45]:  

� 3�,3	�� ���	
 ���	- 

� 3�,3	�� �0�� ��� �	1�	-� 

�  �����,���� ��� �	-� �	1�	-� ��� ����1�� 

� ���1*���� ��� ��� 	�	40� ��� ����1�� 

� �2��*0���� �	- ��	����1��� �� �,*� ���1�� ���� �-�+ 3�0������ �0�� ��� 

4-�������  

 



 
���3��	� �. (*�����0��                                                       ��3���	���+ ������/+        65 

3.3.1 "����+ #���	-��1� 
 

 /����+ �30� ��� �� ���� ������+� 4�1����� ��	 !�+�� 9 [46].  

 

 

!�+�� 9. (�����,����� 3��3�	�+� ���� �����,���� ��	� ������*�	 

 

!��� �������+ ���-�, �	- ��+���	� 4�1����� ��� 3��3�	�+ 3
	 �����,���� �� 0�� 

���� ����/,��	� ���� 3����1	-. !��� 3�2�, ���-�, 4�1����� � 13�� 3��3�	�+, ���� �-�+ 

������1������ ��� �	� ������*�	. � ���*��� /,��� (base station – BS) �����, �����,��� 

��� �	� ����	 �	1�	, 3���	-������� �	 �13��	 BS1. !�� �-�0���� �	 �13��	 �-�� 

�����,��� ��� �	� 3�
���	 �	1�	, 3���	-������� �	 �0	 �13��	 BS2.  3��3�	�+ 

3���	-���1��� �� ��� ���1���	4� ����,. (����, ������1.���� ��� �����+ ����2
 ��� *0��� 

�	- �����	
 ��������	
 (mobile station – MS) ��� �	 BS2, /�1��	���� �	 ����1	 ���4+� 

(����1	 (). !�� �-�0����, 3���	-���1��� ��� �-*�1� ��� �	 ����1	 ( ��	 BS1 ��� /�1������ 

�	 3�
���	 ����1	 ��,������ (����1	 "). (�� �	 ����1	 " �� ��� 13�� 3��3����1� 

4�,�	-�� ��	� BS, 	���� �� �-�+� ��� ���1����� -�,���� ��� 3��3�	�+ �	- 3���	-���1��� 

��	��������, �0�� ��,������. !� �,*� ���1�����, 	 ������*�	� ��0���� �� 0�� �13��	 

	3���1 �� 0��-�� 3��3�	�+ (!�+�� 10) ��� ��� �-�0���� ��0���� ��� �	1�	-� + ,��� 

����3�� �	- ��	��1 �� �����/,��	���� ��� 3��3�	�+ ��� ���1���. !� �-�+� ��� ���1����� 

��� ������� 3�,3	��� ��	��1*���� ���� ���1��, ��,�	�� �� �	 �-�������+ 3�,3	��� �	- 

���	31	-.  	 !�+�� 10 3�1���� 3
	 3��3�	�0�, ��� �1� ��� ��� 	�	1�� -�,���� 3�,3	�� 

�0�� �	1�	- ���� �	 MS, ��� ���� ,��� -�,���� 3�,3	�� �0�� �	1�	- ���� ��� ��,�����. 

;��� 	 ���*��� ��� 3��3����� �0�� �	1�	- -���/�1��� 0��� ��	��*	����0�	 ���*��, 	 
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������*�	� ������,�� ��� ��1���-�� ��� ���1���, ��� �� /�1������ �� ��,3�	 -�	�	����	
 

��3����, 3�� ������	�	��1 �	 �-�������0�	 �13��	 ��� �	� -�	�	����� ��3���� 

-6�������� �,2��.  

 

 

!�+�� 10. (�����,����� 3��3�	��� �� ����3�� ��	� ������*�	 

 

3.3.2 �0���	 ��3���� 
 

(����, �� �13��� �	- BS -�	�	�1.	���� ��� ��	-� �	-� �	1�	-�-��������0� �	- �1��� 

���-*�1�� 	���	1 ��� �	 ���*�� /,��� ��� ��� ��	-� 3�� 2�����	
� �	 ������	 ���	 

3��3����� �0�� �	1���. !�� �-�0���� �-�, �� �13��� 3���	-��	
� �� �� ����, �	-� �� 

3��, �	-� �13��� �� �����	�	 ����	 �� �-��� �	- BS.  3��3����1� �-�+ �-���1.���� ��� 

�0� �13��� 3���	-��	
���� �� ��������� ����	, �0��� �	� �0����	 ���*�� �����,���� �	- 

	�1.���� ��� �	 ��+���. !� �-�� �	 ����1	 ����������� ��� �	 30���	 ��3���� �	- 

������1.���� �� �-��� �	� ����	 �1��� ���2,����	 ��� ��� *0���� ��� MS ��� 

3���	-������� �	 �1� ���	 4	�,, �-�� ��	��1 �� ������	�	��*�1 ��� ���� ��� *0���� ��� 

MS ���� 3�3	�0�� ����	�+. !�	 !�+�� 11 4�1����� 0�� ���� ���,3����� ���������	
 

30���	- ��3���� ��� 0�� 	�*	����	 3��,��	.  
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!�+�� 11. (��� ���,3����� 30���	- ��3���� 

 

3.3.3 :���� )�����	
 ��3���� 
 

�,*� �13��	 �-����1.���� �� ��� �-�������0�� “.��� 4�����	
” (illumination zone), 

��� ����	�+ ��� ��� 	�	1� �	 �13��	 �-�� ��	��1 �� 3���� 0��-�� 3��3�	�+. ����� ��� �� 

*0�� �	- ��3��	- ��� �	� �	1�	 ��	� 	�	1	 �-�� ������	���1, -�	�	�1.���� ��� 

��	*���
���� �����0	� ��� � .��� 4�����	
 �-�	
. ���	 �	1�	� ��� ����3�� �	- 

/�1��	���� ����� ��� .���� 4�����	
 �	- ��3��	- ��	�	
� �� ������	�	��*	
� ��� �� 

3���	-��1� �0�� ��3���� �����
����� �,2��, ��� �����0	� �� �0� �13��� 3�� 

������	��	
� �� 	������	 �	� �	1�	, ���, ���	 ��	 ��+�� �-�	
 �	- 4��1.���� ��� �	 

�13��	-�	�0�. �� .���� 4�����	
 ��� ��3���� �����
����� �,2�� 0�	-� ��� �,�� �� 

�1�	���� ����������, ��,��� �	- 3�� �����0��� ��	� ���*�� ��� ��3���� �� �-2,�	���� 

��*����, ��*�� �-2,����� � �,2� ��,������. �����0	�, �� /,�� ��� ������+ �-�+ 
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��	�	
� �� -�	�	����	
� �-�	������ �� �13��� �	- 4��1.	-� ��� �-�������0�� *0��: 

���1 �� �1����� ��1���-�� �,*� ��*��+� ���1��� �1�� ��	� �	� BS, /�1��	���� �� ����1� 

�	�+� �� �	-� ���1��	��	-� �	1�	-� ��� ��� �� �2������1 � ���-�����, �	-�, ����1 �� 

�����*�1 �	 �� � *0�� �	- MS /�1������ �0�� ��� .��� 4�����	
 �	- �-�������0�	- 

��3��	-.  

 /����+ ���+ ����	-��1�� ��� �� ���� ������+� 4�1����� ��	 !�+�� 12.  

 

!�+�� 12.  �����+ :���� )�����	
 

 

3.3.4 !�������� (�����*�	� 
 

 � �
��� /+���� �	- ���	�1*�	- �1��� �� ����	-*�: 

� )������ ��� ���2�����1� ��� /,��� 3�3	�0��� ��� -�� ���0�� ����	�+�: � /,�� 

3�3	�0��� �	- ����0��� ��� �� 3�3	�0�� ��� �	 03�4	�, �� 4-������� ��� �� 

��1��� 4	�������� ���� �������+ ��+��. ;��� �1����� �	 4������, 

�������	�	��1��� ��� ��	-���2�����1� ��� /,��� ���� �� �1��� ��	 ��	3	���+ � 

��+�� ��� ��� �	 �	��0�	.  

� ����	-��1� �	- 30���	- ��3���� �	- ���*�	
 /,���: ��� ��� 3�3	�0�� *0�� �	- 

BS, ��	�	-*�1��� � 3��3����1� �	- ������,4���� ���� ��	��	
����� 

������,4	-� ��� �	� -�	�	����� ��� ��3���� �0��� ��� ��� �,2� ��,������ 
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�	- 0��� 	�����1 ��� �	 ��+���. ���, �� 3��3����1� �-�+ ���/,�	���� -��6� �� 


6� ��� �	1���-���������� ��� �	- BS, ��*�� ��� � ���������+ *0��, 	 

��	�����	������ ��� �	 �0��*	� �,*� �	1�	-, 0��� ���� �� �����*	
� ���	 �� 

�13��� �	- 31�	-� 0��-��� 3��3�	�0�.   

� (�1���-�� ���3�	���: ���, �� 3���	-��1� �	- 30���	- ��3���� �	- BS, ��� �,*� 

����1	 MS -�	�	�1.	���� �� 
6� ��� ����1�� ��� ����	�+� �	- /�1��	���� ��� 

3��3�	�+ ����2
 ��� ����1�� �	- BS ��� ��� ����1�� �	- MS. �� �-��� �	� 

����	 3���	-���1��� 0�� �������-4	 ��	41� ���, �+�	� ��� 3��3�	�+�, �� /,�� 

�	 	�	1	 ��0������ �� -�,���� 3��3�	�+ line-of-sight (LOS) ����2
 ��� 3
	 

�������. (� -�,��	-� ����3�� ��� 3��3�	�+, -�	�	�1.	���� 	� ����/�1� 

�-�������0��� ��� ����1�� ���1*����� ��� ��1��� ��� ��	 03�4	�. !��� 

���1����� �	- � ���-*�1�� 3��3�	�+ ����,�� �0�� ��� 4-�������, 

-�	�	�1.	���� �� ����1� �	�+� ��� ���1��� �� �� 4-������� ��� ��� �-�0���� �	 

�+�	� ��� 3��3�	�+� �0�� ��� 4-�������. ��1���, ������
	���� 	� ���1��� �	- 

3��313	���� �,�� ��� 4-�������, �� ���1*���� ���� �	�-40� ��� 30�����. �� 

�����	�	 ����	 ������
	���� 	� ���1��� �	- ��	0��	���� ��� ��,�����.  

� ��	�	������ ��31�� ���/,�	���� -��6� ��*��, ����3�� ��� .��� Fresnel: �4	
 

/��*�1 � ����/+� �������1� ���� ���1���, �������	�	��1��� -�	�	������ ��� 

���
	� �	- ��31	- �-�+�. ��	�	�1.	���� 	� ���1�� ,4�2�� ��� ��� ����1�� ��	� BS 

��� ��	 MS ��� �� ���1��	��� �0�3� ��� ������� *���	
���� ���, �	� 

-�	�	����� ��� ��31��.  	 �	��0�	 -�	�	�1.�� �	-� �-�������0� ��,������ ��� 

���1*����� ���, �+�	� �,*� ���1��� ��� �-�,����� ��� ������ ,4�2�� ��� 

����������.  �2��*0���� ���� 3�,3	��� �0�� ��� 4-������� ���/,����� 

-��6� �� �-�,����� �	- �+�	-� ��� 3��3�	�+� �0�� ��	 4
�����. �� 

-�	�	����	1 ��31	- �������	�	�	
���� �� /,�� ��� ���0� ��� UTD ��� ��� GO, 

��� ����2
 ��� 3��4���� 4���	�0��� �	- �-�/�1�	-� ���� ���1���, *���	
���� 

�������� ���-*0�	- ���	-.  	 �	��0�	 ���/,��� -��6� ��� ��� ���1����� �	- 

-�,��	-� ����3�� �	��, ��� 3��3�	�+ LOS, �� 	�	1� ��	�	
� �� �����,�	-� �� 

�+6� ��	�������� ��� �����0	� �2��*0���� �� �-�+� �	- ���-*0�	- ���	-, 

����� �� ��� �� � 3��3�	�+ LOS 3�� ���	31.����.  	 �	��0�	 ��	�*0��� ��� 

�����0	� �2��*0���� ���� ���	31.���� � ����� .��� Fresnel. �,*� �2��*0���� 

���� ���	31	- ���� ����� .��� Fresnel *����1��� ���2,����� ��� �� -���	��� 

����3��. !-�	���,, � ������� 3�,3	��� ���� ���1��� �2���,��� ��� ��� 

�2��*0���� ���� ��� �-�	���+� ��������� �	- 3�0�-�� � ���1�� ��� ��� ��� 
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�����,����, ����*�,����, ��� �����0� ������	31���� ��� .���� Fresnel ��� ��� 

��� �2��*0���� ���� 3�,3	��� �0�� 4-����,���.  

� $������������ ������	
: �4	
 	�	�����*�1 � ���2�����1� ���� ��� ��3���� ��� 

������-*	
� 	� 0��-��� 3��3�	�0� ��� ��� �-�������0�� *0��, -�	�	�1.	���� 	� 

���/�������� ���
�� ��� 	� ��	���0� ��*-����+���� ��� 3���	-���1��� �	 ��	41� 

�	- ��3�	������	
, �� /,�� �	 	�	1	 -�	�	�1.���� � �-�	���+ ���/������� 

���
� ��� �,*� ����1	.  

 

3.4 ���,����	 �	��0�	 Ray Tracing 
 

(�� ��� �������4+ �	- ��	��+*��� ���� ��	��	
���� ���,���4	 ��	�
���� ��� �	 

�	��0�	 ray tracing �	- /��1.���� ���� ������	��������+ *���1� ��� ��3���� 3�� �1��� 

������� ��������	�	�+���	.  	 �
��	 ����3�	 �1��� ��� �-�� ����1.���� ��� 3���	-��1� 

���� 30���	- ��3����, � ��������	�	1��� ��� 	�	1�� 3�� �1��� ��	4��+�.  

��� ��	�0����� ���� ��������	�	1��� �	- ���	�1*�	- �1��� � �������+ 3���	-��1� 

�	- 30���	- ��� ��� �-�0���� 	 ���,����	� -�	�	������ ��� ���1��� ��� ����1�-30���� 

��� ����	�+�, ���� ��	��1����� ��	 [28].  (� �  �1��� �	 �	�	��� ��� ���2�����1�� �	- 

������	���1 ��� 3���	-��1� �	- 30���	-, ����, ���� -�	3����
���� ��� �	 ���	 �	- 

Amdahl [21], � �0����� ����,�-��� nS  �	- ��	��1 �� �����-�*�1 ������	�	������ n  

���2������0� �1��� 	 
� �]11/ annS n ��� . (� *���+�	-�� 0��� �	�
 ���,�	 ���*�� 

���2��������, � �0����� ����,�-��� �	- ��	��1 �� �����-�*�1 �1��� 	 
 �/1lim ��� nn S . 

!��� ��	����0�� ���1�����, �	 �  ��30����� �� �1��� �����, ���,�	 (�.�. ��	 [28] � ���+ 

�	- �  �1��� 13%, ��	�0��� � �0����� ����,�-��� �	- ��	��1 �� �����-�*�1 �1��� 

��������� ��� 8), ��,��� �	- ����	�1.�� �� ���,�	 /�*�� ��� ����,���� ��� 

�-�������0��� ��	�0������.  

��� ����������+ ��	�0����� *� +��� � ��������	�	1��� �� /,�� ������0� 

��	�
�*���� 3�3	�0��� (data decomposition).  ����	�+ ��	��1 �� 3��������1 �� 

���������� -�	-����	�0� ��� �� �,*� ���2������+ �� ����1*���� �1� ��� �-�0�, ��	�0��� 

�,*� ���2������+� 3���	-���1 �	 30���	 ��3���� ��� �� ����3�� �	- -�,��	-� ���� -�	-

����	�+ �	- 0��� �����*�1 �� �-���.  ������ �-�,, � �0*	3	� �-�+ 3�� *����1��� 

��	3	���+, ��*�� �� 3�3	�0�� ��� ��3���� �	- 0�	-� -�	�	�����1 ��� 0��� �-�������0�	 

���2������+ ����,.���� �� �1�	-� 3��*0���� �� ��	-� �	-� -���	��	-� ��� �	� -�	�	����� 
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��� ��3���� �����
����� �,2��, ��,��� �	- 0��� �� ��	�0����� �� ����4	�, ���,�	- 

���	- 3�3	�0��� ��� �-�������	-*� ���,�	 ����	� ����	����1��.  

 ��	�0����� �	- -�	*��+*��� ��	 �	��0�	 �	- ������,4���� ��	 ����� ��4,���	 

�-�1������ �� 0��� ����������� 3��������� ��� 3��3����1�� �
�*���� �	- 30���	- ��� 

��3����.  	 30���	 �-�� �������-,.���� 3��3	���,, ������	�	������ �	-� ���/	-� �	- 

-�	�	�1������ �� ��	��	
���� /+���� �� �1�	3	 ��� -�	�	�1.	���� �� �13��� ���� 

������� �,2� ��,������ ��� 	������� ��� ����	�+, ��� 	� -�	�	����	1 ��� ���1��� ��� 

����1�-30���� -�	�	�1.	���� ���� 13�� �����1� ��� 	������� ��� ����	�+ ��� ���	 ��� ��  

�13��� �	- -�	�	�1������ ��	��	-�0���. �
��	� ����	� �1��� � ��,��-2� ���� 

������	
����� ��� ��	3	���+� ���,������ -�	�	1���� ��� �-2������	 ���*�� 

������	�	�	
����� ���2��������. &�� ��� ��1��-2� �-�	
 �	- ��	�	
 ����,.���� �� 

��4*	
� -��6� 0�� �
�	�	 .����,���, ���� � 3�,����� �	- �-�	���	
 -�	�	������	
 

4	��1	- �� ���������� �����1��, � ��1��� ��� ���/,�-���� ���� ����	����1�� ��� � 

�����	�+ ��� ��������.  � .��+���� �-�, ����
	���� ���� �������� ������,4	-�.  

3.4.1 (�	�
�*��� ��	�	������	
 )	��1	- - !���������� ����0�	-� �������� 
 

;��� ��	���40�*���, �	 �
��	 ����3�	 ��� ��� ��������	�	1��� ���� �	��0�	- ray 

tracing �	- /��1.���� ��� *���1� ��� ��3���� �1��� �	 ���	��� ��� �	 �	��0�	 ������0��� 

�� 3���	-��1� ���� 30���	- ��3����, ��,��� �	- ��*���, �	-� -�	�	����	
� 

�����	�2�������	-� ��� ��	�0�	-� ��� ��� 3��3����1� �� �
�	�� ��������	�	�+����. 

������ �-�,, �1��� 3-���+ � ��	3	���+ ���,����� ���0���+ ���, �������-,.	���� �	 

30���	 ��� ��3���� �� ���3���� ����	, ������	�	������ ��� ����	4	�1�� ��� �13��� �	- 

-�	�	�1������ �� ��� �-�������0�� �,2� ��,������ ��� �	� -�	�	����� ��� ��3���� 

���� ��0��� ������� �,2�.  

�,*� �13��	 �	- 0��� -�	�	���*�1 (��� �	 	�	1	 ������	���1 �� 0��� ���/	 �	- 

30���	-), ����	-���1 �� �13��	-�	�0�� ��� ��� �� ����3�� �� 	������� ��� ����	�+ 

���/,�	���� -��6� ��� �	� -�	�	����� ���� ��� ��3���� �	- ��3��	--�	�0� (�� /,�� 

�	� ������*�	 �	- ������,4���� ���� ���,���4	 3.3) �� �1� �����1�.  � -�	�	������ 

��� ���1��� ��� ����1�-30���� 	�������� ��� ����	�+� �1����� �0�� ���� 13�� �����1� ��� 

���	 ��� �� �13��� �	- -�	�	�1������ �� �-�+�. (� 	 ���*��� ��� ����1��-3����� �1��� 

�	�
 ���,�	� (���� ���,�	- ���0*	-� ��� ����	�+� + �-��	
 ��0����	� ����1��), �1��� 

*�������, ��*��� �� ��4������1 ���,�� ����	�0���� ���� -�	�	������0� �����+���� ��� 

����0�	-� ��������, ��,��� �	- ��	��1 �� 	3��+��� �� ��	/�+���� ����	�����	�+� �	- 
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-�	�	������	
 4	��1	-. ��� �
�� �� �-�� �	 ��*��� ���/���� �1��� � �����0	� 3�,����� 

��� 3��3����1�� -�	�	����	
 ��� ���1���, �����0��	���� �� ����1�-30���� �� -�	�
�	��, 

��,��� �	- 	3���1 �� �����1�� ��������	- ���0*	-�. "0/��� �� �-�+� ��� ���1����� �� 

3�,4	�� -�	-30���� ����,.���� �� �1�	���� 3��*0���� ��	-� -�	�	������	
� ���/	-� ��.1 

�� ��� ����	4	�1� ��� �� ����1�-30����, ��,��� �	- ��30����� �� 	3��+��� �� 

���/��
����� ����	����1��. ������ �-�,, ���� 4�1����� ��� �� ����������, 

��	���0����� �	- ���	-��,.	���� �� ������� ���,���4	, � ��	�0����� -�	�	����	
 

��� ���1��� ��� 0�� -�	-30���	 ��� ��� ��� �� ����1� ��� ����	�+� ����	-���1 ��	3	���,, 

����� ��� ��� ������, ���,��� ����	�0� ��� �-��� ��0��� ����1��.  3��3����1� 

��������	�	1���� �	- ������,4���� �����,�� 4�1����� ��������, ��	 !�+�� 13 ��� ��� 

���1����� ���� ���	
 30���	- ��3����.  
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!
�4��� �� �	 �����,�� ��+�� ��������	�	1����, �� �13��� ���� ����� �,2� 

��,������ ����,.���� �� -�	�	����	
� �� �������� ����	, *�������� �	� ������ ���/	 

�	- 30���	- �	- ������	���1 ��	 ���*�� /,��� �� �	 �13��	-�	�0�.  	 �������� �-�� 

��+�� ����	�1.�� ��� ����,���� �	- ���,����	- �	��0�	-, ���� ������,4���� 

��	��	-�0���. &�� ��� ������������ �-�	
 �	- ����	����	
, ������	�	��1��� ��� data 

decomposition �0*	3	� ��� �	� -�	�	����� ��� ��3���� ���� ����� �,2� ��,������: � 

�-�	���+ -�� ���0�� ����	�+ ���1.���� �� -�	-����	�0�, 	� 	�	1�� �����0�	���� ��	-� 

3��*0���	-� ���2������0� ��� �	� ���,����	 -�	�	����� ��� ��3���� ������ �,2��. 

#��� �	- ��� 3�� -�,���� �� ��� ��	�0��� ����� ��� -�	-����	�0� -6��+� �-�������� �� 

����3��, � /,�� 3�3	�0��� ���1.���� 	�	���	�4� �� 0��� ���*�� -�	-����	���. (-�� 

��	��1 /0/��� �� 	3��+��� �� ����	�����	�+ 4	��1	- ����2
 ��� ���2��������, �31�� 

���� �	 �0��*	� ��� -�	-����	��� �-2,�����. ������ �-�,, � ��3������� ����	�����	�+ 

4	��1	- ���	-��,.���� ���	 ��� 3��3����1� -�	�	����	
 ��� ��3���� ������ �,2�� ��� 

�������*�1.���� ���, �	-� -�	�	����	
� �������� �,2��� ��,������.   

3.4.2 �����	�+ �������� ��� ��	�����	�+ ��	�	������	
 )	��1	- 
 

�1��� ��	4��0� ��� �	 ��+�� ��������	�	1���� �	- ������,4���� ���� ��	��	
���� 

���,���4	 �-���,����� �� 3-�����+ 3���	-��1� �������� ���, �� 3�,����� ��� 

���0�����. &�� �,*� �13��	 �	- -�	�	�1.����, ��� �0� �����1� 3���	-���1��� ��� �	� 

-�	�	����� ��� ��3���� ���� ������� �,2� ��,������, �0��� �� -�	�	�����1 � �0����� 

�,2� ��,������ �	- 	�1.���� ���, ��� ���1����. &�� �	 �������� ��� 3-�����, 

3���	-��	
����� ��������, ������	�	�+*���� �� -�	�	������, ����3�1����� master-

worker ��� work-pool. !� 0��� ���/	 ���2�����1�� ����1*���� 	 ���	� �	- �40���, ��� 

��	� 	� -���	��	� ������/,�	-� �	 ���	 ��� �������.  3������1�-�40���� �1��� 

-��
*-�� ��� ��� ���2�����1� ��� 3�3	�0��� ����3	-, ��� �����	�+ ��� ����0�	-� 

��������, �� �
�*��� ��� ��	������,��� ��� �	 �-��	����� ����2
 ��� �������. �,*� 

3������1�-���,��� ����������0�� .��, �0�� �����1�� ��� �� 3������1�-�40���, ������1 

�	-� ���1��	��	-� -�	�	����	
� ��� �����, ������04�� �� ��	���0����� ��� 3������1�-

�40���. ��	4���� 3�� -�,���� ���-*�1�� ����	����1� ����2
 ��� �������. �� 

����	�0�	-��� �����1�� �	�	*��	
���� �� 0�� work-pool, �	 	�	1	 3������1.���� � 

3������1�-�40����. �,*� 4	�, �	- � 3������1�-�40���� ���/,��� 0�� ��	�0����� ��� 

0��� ���,��, ��	�*0��� �� �13��� �	- -�	�	�1������ ��	 work-pool, �0��� �� 

	�	�����*	
� ���� 	� ��	��*	����0��� �,2��� ��,������. �,*� 0�� ��� �-�, �� �13��� 
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*� ������	�	��*�1 �� �13��	-�	�0�� ��� �	� -�	�	����� ��� ��3���� �����
����� �,2��. 

 3��3����1� 	�	���������� ���� �	 work-pool �3��,��� ��� ��-����	�� 3�� -�,��	-� �� 

����������� �����1�� �	- �����	
���� ���� 3������1��-���,���.  

��������,, 	� 3-�����, 3���	-��	
����� �����1�� ��30����� �� 	3��+�	-� �� 

���,����� ����21��, ���� 0��� + ����������	� ���/	� ���2�����1�� �����0�	-� ��� 

��,*��� �,�	��� �����1�� ��� �,�	�	� ,��	� ���/	� ������1 �,�	�	� -�	�	����� �	- *� 

3���	-��+��� �����0	� �����1��.  	 4�������	 �-�� ��	��1 �� ��/�-�*�1 31�	���� 

��	���������� �� �����1�� �	- ������	��	
� �� ���������� �,2��� ��,������ (�����1�� 

��� ���2�����1� ��3���� ������ �,2�� �����	
���� ���� ��� �����1�� �	- ������	��	
� �� 

�13��� 3�
����� �,2��, ���), ��*�� ��� �� ��+�� ������, ������ ����*�� ��������, 0��� 

���� 	� �����1�� �	- ������	��	
� �� �,2� ��,������ n  �� �����	
���� ���� �2�����*	
� 

	� �����1�� ��� �,2�� 1�n . ;��� ��	0�-6� ��� �� ����������, ��	���0�����, � 

��	�0����� �-�+ ��	3����
���� ��	3	���+ ��� 3�,4	�� ���0*� ��	/���,���, 

�2���14	���� ��� ��*��0� ������,���� ����21�� �	- ������,4����� ��	��	-�0���.  

&�� ��� �����	�+ ��� �������� ��	-� ���/	-� ���2�����1�� ������	�	�+*���� ��1� 

3��4	�����, ��+���� �	- 0�	-� ��	��*�1 ��� /�/��	���41�.  ��	��	�+ �	���� ������ 

���-�,��� ��30����� �� 0��� �� ��	�0����� �� �-������1 � ��*-��0���� �	- 3���
	- 

���� ���/,�-��� ����	����1��. !-��, �1��� ��	 ��	3	���+ � �-�0���� ���������� 

���-�,���  �� 0�� �����
���	, �-2,�	���� �� �-��� �	� ����	 �	 ���������� �
�	� 

.���� ����	����1��.  � 3��4	�����, ��+���� �	- ������	�	�+*���� �1��� �� �2+�: 

���*��� �0��*	� �����1�� (fixed-task-size), ���	
���	 �0��*	� �����1�� (reducing-task-

size) ��� ����/���� �0��*	� �����1�� (variable-task-size) [40], [47], [48]. !��� ���1����� 

�	- fixed-task-size ��+���	�, � 3������1�-�40���� ���*0��� �,��� �	� 13�	 ���*�� F  

��3����-�	�0�� �� �,*� �1���� ���� 3������1��-���,��. (� 	 ���*��� ��� 

����	���	-��� �	�,3�� ��	� ���2�����1� �1��� remT , ���� 	 ���*��� ��� �	�,3�� �	- 

����1*����� �� ��� 3������1�-���,�� �1��� 	 
FTA rem ,min� . !�	 reducing-task-size ��+��, 

�� 	 n  ���*��� ��� 3��*0����� ���/�� ���2�����1��, � 3������1�-�40���� 2����, 

���*0�	���� FA �  �	�,3�� ���2�����1�� �� �,*� 3������1�-���,��. ;��� � ���+ �	- 

remT  �1����� ��������� ��� nF , � 3������1�-�40���� ���*0��� �1� ���	 �	�,3� 

���2�����1�� �� �,*� �1����, 0��� ���� �� �������	�	��1��� 	 ������� ,���	� ����	� ��� 

���2�������� ��� �� ����-��,����� ���
���� ��	�����	�+ �	- -�	�	������	
 4	��1	-. 

!�	 variable-task-size ��+��, � 3������1�-�40���� ���*0���  �nRTA rem /�  �	�,3�� �� 

�,*� 3������1�-���,��, ��	- 10 �� R  �1��� 0��� ���,�	���� �
*�����. !� �,*� 
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���1�����, 	 ���*��� ��� �	�,3�� ���2�����1�� �	- ��	�0�	-� ���, ��� �,*� ��,*��� 

�1��� ATT remrem �� . �� 3��4	�����0� ���������� ��� 3��4	������� ����,��� ��,*���� 

���� ���3	�� ��� ���,������ -�	�	1���� ���	-��,.	���� ��� �-�0���� ���� ���,���4	 

3.5.2.  

3.4.3 (����	����,�-6� ����	����1��- ���2�����1��  
 

9�� ��� �� ������������� .��+���� ��� ��� ��1��-2� ����,����� ��� ��	3	��������� 

���� ���,������ -�	�	1���� �1��� � ��1��� �	- ����	-� ����	����1��. ��� �-�0�� 

������	�	�	
���� ��� ��	3	���+ ������+ �1��� � �����	����,�-6� ��� ����	-����� 

���2�����1�� ��� ����	����1�� (computation-communication overlapping). &�� ��� 

��1��-2� ��� �����	����,�-6��, ��	�	-*�1��� � ��+�� 3
	 ���,��� �� �,*� 3������1�: 

0�� �+�� ���2�����1�� ��� 0�� �+�� ����	����1��.  	 �+�� ���2�����1�� �1��� -��
*-�	 

��� ��� ���0���� ��� ����	-����� �	- �����	�	
� �� CPU, ���� ��� ���,3����� 

-�	�	������ 30���	- ��3���� ��� ���1��� ��� ����1�-30����, ��� �	 �+�� ����	����1�� 

������/,��� ��� ����	-��1�� ����4	�,� 3�3	�0��� ��� ��� ��	� �	-� -���	��	-� 

-�	�	������	
� ���/	-�.  ����	����1� ��	��1 �� -�	�	��*�1 �� ��+���� ���� ���1��	���� 

blocking + non-blocking �-����+���� ��� /�/��	*+��� MPI. !��� -�	�	1��� �	- 0���� ��� 

���1��� ��� 3�����/+� ������	�	�+*���� ��+���� ���� non-blocking �-����+���� �	- 

���0��� �	 MPI (MPI_Isend(), MPI_Irecv() ��� MPI_Waitall()). $�����	�	������ 3
	 

�+���� ��� 3������1�-�40���, ��	�
���� ��� ����� ��� �	 �-��	����� ��� ���2�����1�� 

��,���� ���� 3������1��-���,���, � 3������1�-�40���� ������/,��� ��� ��+���	-� 

-�	�	����	
� (-�	�	����	
� ��3���� ��� ���1���), �2�	�	������ �� �-��� �	� ����	 

���	-� �	- 3��4	�����, *� ���0����� ,���	�.   

3.4.4 ��	�	1��� 
 

 -�	�	1��� �	- �����	
 �������	
 �	��0�	- ���/��6�� 3�,3	��� ����1.���� ���� 

C++. &�� ��� -�	�	1��� �	- ���,����	- �	��0�	- 0���� ��+�� ��� /�/��	*+��� MPICH 

[49], ��� � -�	�	1��� ��� �	�--�������+� ����	-���������� �	- ������,4���� ���� 

��	��	
���� ���,���4	 /��1����� ��	 POSIX API.  � 3��4	�����, ��,3�� �	- 

�����1.	-� �	 ���,����	 �	��0�	 ���/��6�� 3�,3	��� �-�	61.	���� ��	� �1���� 1.  

 

 

 



 
���3��	� �. (*�����0��                                                       ��3���	���+ ������/+        76 

������ �������#� 

(����	�	1��� ���� 	� 3������1�� 4	����	-� �� set-up 3�3	�0�� ��� 0�� ����1	 
����3	-, 
���� 	� 3������1�� 4	����	-� �� /,�� 3�3	�0��� ��� ����	�+� 
���� �������+ ��+�� 

��	�	����	1 
�0���	- ��3���� 

���3���+ �������-+ �	- 30���	- ��3����, 
�� �13��� ��� ������ �,2�� -�	�	�1.	���� �4����.	���� data 
decomposition ������0� ��� ���1.	���� ��� ����	�+ �� -�	-
����	�0�, 
�	��0�� master-worker ��� work-pool ��� ��� �����	�+ ��� 
��������,  
�����	����,�-6� ���2�����1��-����	����1�� �� ��+�� ���� 
�+���	� ����	����1�� ��� ���� �+���	� ���2�����1�� �� �,*� 
3������1�, 
����	����1� ����2
 -�	�	�������� ���/�� �0�� �	- MPI, 
	� �����1�� 3���	-��	
���� ��� �� 3������1�-�40���, 	� 	�	1�� 
����0�	-� 0�� + ����������� �13���-�	��1�, ��,�	�� �� �	 ��+�� 
�����	�+�  �������� �	- 0��� �������1, 
	� �����1�� ����1*����� ���� 3������1��-���,��� �� /,�� 0�� 
��+�� �1�����-��,*����, 
�� �13��� �	- 0�	-� -�	�	���*�1 ��� �	- ����0�	���� �� 0�� 
�+�-�� �	- ���/,��� � 3������1�-�40���� �	�	*��	
���� ��	 
work-pool ��� �	� -�	�	����� ��� ��3���� ���� ������� �,2� 
��,������ 

��	�	����	1 
(��1��� ��� 
����1�-30���� 

� ���2�����1� ��� ���1��� �������	�	��1��� ���	 ��� �	 
�-�������0�	 -�	-30���	 �	- -�	�	�1�*��� ��� �-�������0�� 
�����1�, 
�,*� 3������1�-���,��� �������	�	��1 �	� -�	�	����� ��� 
���1��� ��� 	������� ��� ����	�+ ��� ��� �	 �-�������0�	 -�	-
30���	 – �� ���1����� ����	�����	�+� 4	��1	-, � ����	�+ 
3�����1.���� �� -�	-����	�0� ��� �� �,*� 3������1�-���,�� 
����1*���� 0�� -�	�
�	�	 ��� ����1��-3�����, 
�� ��	���0����� ��� �	-� -�	�	����	
� ��� ���1��� 
��	��0��	���� ��� 3������1�-�40��� ��.1 �� �� ��	���0����� 
�	- -�	-30���	- �	- -�	�	�1�*��� ��	��	-�0��� �� ����1	 
�+�-�� 

!-��0������ 
(�	������,��� 

�	 	�	������0�	 30���	 ��3���� �-������������ ��	 �
����� 
����1�� ��� 3������1��-�40���, 
0�� ����1	 3���	-���1��� ��� �,*� ����1	-30��� ��	 	�	1	 
����4*,�	-� �1� + ������������ ���1���, �	 	�	1	 ����0��� 
3�3	�0�� ����: ���
� �� ��� ���1� Fresnel zone blocking, ����	� 
,4�2��, ���1�� ,4�2�� ��� ���������� � ��� � ��� ���� 3
	 
����1��, �������� ���1*����� ���� �	�-40� ��� 30����� 

  

�1����� 1. !�,3�� �	- ���,����	- �	��0�	- ���/��6�� ��,3	��� 
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3.5 ����������, (�	���0�����  - (��3	�� ���,������ ��	�	1���� 
 

9��� ���*��� ��� ����,���� �����0������ ��� ��� ��	�1���� �	- ���,����	- 

�	��0�	- ���/��6�� 3�,3	���.  � ����,���� �������	�	�+*���� �� ����� SMP ���/	-�, 

	 ��*0��� ��� �	-� 	�	1	-� ��	����1��� ��� 8 ���2������0� Intel Xeon ��� 2GHz ��� 8GB 

RAM, 	� 	�	1	� �-�30	���� �� 31��-	 1Gb Ethernet ��� ��	-� 	�	1	-� �1��� ����������0�	 

�	 ����	-����� �
����� Debian Linux. &�� �� 3���4������1 0�� ��	 �	 3-����� ��	 

	�	�	���0� ����/,��	� ����	����1��, 0��� ��� �	-� ���/	-� ������	�	��1��� ���	 ��� ��� 

���0���� ��� 3������1��-�40��� (��,��� �	- ����1��� ��� ���	 0��� ��� �	-� 	��� 

���2������0� ������	�	��1���), ��� ��	-� 3��*0���	-� -�	�	����0� ��� 3
	 ,���� 

���/�� �����	
���� 	� 3������1��-���,���. !-�����, �� ����,���� �������	�	�+*���� 

������	�	������ �0��� ��� 17 ���2������0�. 

 

!�+�� 14.  	�	*��1�� ����1��, 4-����,���, ��� *0��� BS ��	 ��+�� ��� ����	�+� �	- 
Cambridge �	- *���+*��� 

 
�����0	�, ��� �� 3���4������1 ��� �,*� 3������1� ������1��� �-����� ��� ��	��������, 

��	� 13�	 ���2������+, ������	�	��1��� � 3-�������� �	- ���0��� �	 ����	-����� �
����� 

Linux ��� 3�	�	������ �������� �� /,�� ��� cpu-affinity-mask. !�	 Listing 2 4�1����� 
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0�� ��������� ��3��� �	- ������/,��� ��� ��,*��� ��� 3��������� ���� MPI 

��	��,����	� ��	-� ���2������0� ���� ���/	- SMP.  

��������	
�����	
��������	
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	 ��%	�/(&�01	
	 7589;2��9(&�0'7589;377 9< 3=>?*	:�/(&�0-1	
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	 ��%	;5H98?	I	E1	
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	 ��%	�234;2(�6	I	6/6�2�4'9O;9P5=3;QOO3=O9;3PD-1	��	��C��"	�C�!���		
		 	 	 	 	 	 	 	 							��	���K�C����$�	
	 	 	 	 	 	 	 																				��	����	#J� �	
	 �4'�234;2(�6	RI	S-	
	 .	
	 	 �4'�/(&�0IIE-	
	 	 	 ;5H98?	I	E1	 	 	 				��	"	N��C���B�T�UM��"L	�#����B���		
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	 	 ��6�	
	 	 	 ;5H98?	I	�/(&�0V�234;2(�61				��	��	N��C���B�LT�C����L		
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Listing 2. ��	�	������ �������� �� ��+�� ��� cpu affinity mask 
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 ���� ����	�0� 3��4	�����	
 ���0*	-� ������	�	�+*���� ��� ����,����, 	� 	�	1�� 

��+�	-� ���� �-�
���� ����	�+ �	- Cambridge (!�+�� 14).  ����� ����	�+ (����	�+ A) 

0��� �0��*	� 500mx500m ��� ����1����� ��	 ���	 �	- 	�1.���� ��� �� 3������� ����1� 

(1620,5000) ��� (2120,5500).  ����	�+ �-�+ ����0��� 276 ��1��� �� 1642 �	1�	-� ��� 223 

30����.  3�
���� ����	�+ (����	�+ B) 0��� �0��*	� 1000mx1000m ��� ����1����� ��	 

���	 �	- 	�1.	-� �� 3������� ����1� (1370,4750) ��� (2370,5750). ����0��� 955 ��1���, 

5846 �	1�	-� ��� 701 30����.  0�	�, � ��1�� ����	�+ (����	�+ C) 0��� �0��*	� 

1500mx1500m ��� 	�1.���� ��� �� 3������� ����1� (1120,4500) ��� (2620,6000). ����0��� 

2163 ��1��� ��� 14512 �	1�	-�, ��� 	 ���*��� ��� 30����� �	- -�,��	-� �� �-�+� �1��� 

1378. !�� ����,���� �	- �����0������ ��� ��� ��� ����� ����	�0� *���+*��� �0����� �,2� 

�����,���� 1�� �� 3. ��1���, �����0������ ����,���� ��� ��� ����	�+ " ��� ��� 4 ��� 5 

�,2��� ��,������.  

 	 set-up �	- ������	�	�+*��� �� ���� ��� ����������� 4�1����� ��	� �1���� 2.  

 

�0�� BS (1870,5250) 

N6	� BS 15m 

!-������� 2,5GHz 

N6	� ����1�� MS 

��� �	 03�4	� 
1,5m 

������ ����1�� BS �������-4� 

������ ����1�� MS �������-4� 

����������� ���
� 30dBm 

(�,�-�� ��0����	� 

����1��-3����� 
15m 

 

�1����� 2. Set-up ������������ �����0���� 

 

&�� ��� ��,�-�� ��� ���3	��� �	- ���,����	- �	��0�	- ���/��6�� 3�,3	��� 

������	�	�+*���� �� ���0*� ��� ����,�-����, ��� ��	3	���������, �	- �	�	��	
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��0������ -�	�	������	
 4	��1	- ��� �	- /�*�	
 �2�	�	1���� �����, ���� �-�, 

	�1������ ��	 ��	��	
���	 ��4,���	.  

 

#CPUs pid 

#-�	-

����	��� -  

����	� (sec) 

#��3���� 

������ �,2�� - 

����	� (sec) 

#��3���� 

3�
����� �,2�� 

- ����	� (sec) 

�-�	����� 

����	� 

(sec) 

�3����+  

����,�-��� 
����,�-��� 

1 0 98 - 3,01 833 - 18,94 3046 - 66,11 89,07 1 1 

2 

 

0 

1 

47 - 1,56 

51 - 1,47 

280 - 9,57 

553 - 9,60 

1665 - 33,48 

1381 - 33,48 

45,66 

45,66 

1,98 

 

1,95 

 

3 

 

 

0 

1 

2 

10 - 1,04 

37 - 0,98 

51 - 1,02 

194 - 6,43 

292 - 6,41 

347 - 6,37 

1117 - 22,37 

1020 - 22,39 

909 - 22,40 

30,88 

30,88 

30,88 

2,93 

 

 

2,88 

 

 

4 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

8 - 0,82 

29 - 0,73 

25 - 0,74 

36 - 0,74 

172 - 4,81 

239 - 4,84 

186 - 4,81 

236 - 4,81 

810 - 16,84 

727 - 16,82 

779 - 16,83 

730 - 16,86 

23,49 

23,48 

23,47 

23,49 

3,86 

 

 

 

3,79 

 

 

 

5 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

6 - 0,66 

19 - 0,59 

21 - 0,61 

29 - 0,61 

23 - 0,59 

125 - 3,86 

211 - 3,85 

147 - 3,86 

183 - 3,84 

167 - 3,88 

657 - 13,50 

576 - 13,51 

631 - 13,48 

583 - 13,48 

599 - 13,49 

19,03 

19,03 

19,01 

19,01 

19,02 

4,76 

 

 

 

 

4,68 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

5 - 0,55 

17 - 0,49 

21 - 0,50 

19 - 0,50 

13 - 0,52 

23 - 0,49 

111 - 3,25 

126 - 3,21 

140 - 3,20 

132 - 3,21 

170 - 3,20 

154 - 3,21 

537 - 11,23 

517 - 11,25 

508 - 11,26 

508 - 11,24 

489 - 11,24 

487 - 11,25 

16,07 

16,06 

16,07 

16,07 

16,06 

16,06 

5,65 

 

 

 

 

 

5,54 

 

 

 

 

 

 

�1����� 3. !��������, ��� ��� ����	�+ ( (500mx500m) 

 

3.5.1 (�,�-�� (��3	��� ���,������ ��	�	1���� 
 

!�	-� �1����� 2, 3 ��� 4 ���	-��,.	���� ����-���, ��	���0����� ���0����� ��� ��� 

����	�0� (, " ��� C ���1��	���, ������	�	������ �	 fixed-task-size ��+�� �����	�+� �� 

1�F . �� ��+��� "# ���-�������� - �����
 (sec)", "# ������� �����
 ���
 - �����
 (sec)" 

��� “# ������� �������
 ���
 - �����
 (sec)" ���40�	���� ��	� ���*�� ��� �������� �	- 
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������/,�	���� ��� ��� �,*� 3������1�-���,�� �� �,*� 4,�� ��� �	 ����	 �	- ���	��/�1 

����2
 ��� ���1����� ��� ������ �����1�� ��� �	� ���������� ��� ����-��1�� �����1�� �� 

�,*� ���2������+ ��� 3�3	�0�� 4,��.  

 

#CPUs pid 

#-�	-

����	��� -  

����	� (sec) 

#��3���� 

������ �,2�� - 

����	� (sec) 

#��3���� 

3�
����� �,2�� - 

����	� (sec) 

�-�	����� 

����	� 

(sec) 

����,�-��� 

1 0 116 - 25,20 2930 - 315,73 20328 - 1980,375 2322,36 1 

2 

 

0 

1 

54 - 12,61 

 62 - 12,59 

1489 - 158,44  

1441 - 158,92 

10207 - 998,38  

10121 - 997,85 

1170,61 

1170,50 

1,98 

 

3 

 

 

0 

1 

2 

28 - 8,25 

45 - 8,09 

43 - 8,86 

960 - 105,38 

985 - 105,64 

985 - 107,14 

6840 - 667,84 

6771 - 667,73 

6717 - 665,50 

782,73 

782,64 

782,61 

2,97 

 

 

4 

 

 

0 

1 

2 

3 

20 - 5,92 

31 - 5,97 

33 - 6,52 

32 - 6,81 

734 - 79,30 

734 - 79,50 

715 - 81,16 

747 - 78,44 

5132 - 501,61 

5055 - 501,37 

5071 - 499,24 

5070 - 501,62 

588,22 

588,07 

588,10 

588,00 

3,95 

 

 

 

5 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

11 - 5,17 

28 - 4,72 

26 - 4,77 

28 - 4,82 

23 - 5,75 

591 - 63,18 

605 - 63,62 

584 - 65,58 

575 - 63,55 

575 - 62,57 

4079 - 401,39 

4055 - 401,38 

4067 - 399,42 

4069 - 401,32 

4058 - 401,42 

471,13 

470,99 

471,00 

470,88 

470,87 

4,93 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 - 3,98 

19 - 4,52 

21 - 3,95 

22 - 3,89 

26 - 4,02 

22 - 4,88 

516 - 52,48 

482 - 53,02 

482 - 55,48 

483 - 52,72 

482 - 52,99 

485 - 51,66 

3424 - 334,87 

3377 - 333,88 

3358 - 331,91 

3412 - 334,76 

3385 - 334,37 

3372 - 334,82 

392,87 

392,79 

392,67 

392,65 

392,60 

392,54 

5,91 

 

 

 

 

 

 

�1����� 4. !��������, ��� ��� ����	�+ B (1000mx1000m) 

 

!��� ���1����� ��� ����	�+� (, �	 �������� ��+�� �	- ������	���1 ��	 4������ ��� 

/,��� 3�3	�0��� ���� �������+ ��+�� (���1�	- 1 sec) �1��� �-���1���	 �� �	-� 

-�	�	����	
� ��� �	 ray tracing ��� ��	�0��� � ����,�-��� �	- ����-��,����� ����	�1.���� 

��� �-��.  ��+�� "��	���� ���������" ��	� �1���� 3 ���40����� ��� �0����� 3-���+ 

����,�-��� ���/,�	���� -��6� �-�� �	 �������� ��+��. !��� ����������� ��� ����	��� " 
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��� C, �	 ���1��	��	 �������� ��+�� �1��� ������0	 ��� ��� �-�� �	 ���	 3�� ���/,����� 

-��6�. &�� �-��	�1�, ���	-��,.	���� ��	���0����� ��� ��+�� ��� 1 0�� 6 ���2��������.  

 

#CPUs pid 

#-�	-

����	��� -  

����	� (sec) 

#��3���� 

������ �,2�� - 

����	� (sec) 

#��3���� 3�
����� 

�,2�� - ����	� (sec) 

�-�	����� 

����	� 

(sec) 

����,�-��� 

1 0 255 - 193,12 7175 - 3323,81 88730 - 38145,61 41663,68 1 

2 

 

0 

1 

125 - 96,38 

130 - 96,52 

3633 - 1669,04 

3542 - 1669,29 

44631 - 19182,46 

44099 - 19182,48 

20949,66 

20949,49 

1,99 

 

3 

 

 

0 

1 

2 

91 - 63,95 

79 - 64,48 

85 - 64,48 

2429 - 1114,68 

2348 - 1114,53 

2407 - 1114,36 

29816 - 12811,88 

29454 - 12811,75 

29460 - 12811,75 

13992,08 

13992,03 

13991,80 

2,98 

 

 

4 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

59 - 48,00 

72 - 48,23 

59 - 48,33 

65 - 48,21 

1825 - 836,59 

1739 - 836,81 

1798 - 836,38 

1759 - 836,64 

22389 - 9619,10 

22117 - 9618,56 

22136 - 9619,16 

22088 - 9618,91 

10505,29 

10504,91 

10505,13 

10504,96 

3,97 

 

 

 

5 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

45 - 38,32 

47 - 38,68 

45 - 38,71 

61 - 38,36 

57 - 38,75 

1415 - 669,25 

1446 - 669,51 

1435 - 669,13 

1450 - 669,52 

1429 - 669,37 

17918 - 7695,39 

17727 - 7694,87 

17702 - 7695,23 

17695 - 7695,24 

17688 - 7694,73 

8406,95 

8404,57 

8404,52 

8404,49 

8404,06 

4,96 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

35 - 31,79 

45 - 32,30 

47 - 32,26 

43 - 32,12 

48 - 32,42 

37 - 31,86 

1208 - 558,08 

1201 - 557,95 

1224 - 557,74 

1209 - 558,05 

1164 - 557,87 

1169 - 558,50 

14969 - 6417,20 

14740 - 6417,30 

14780 - 6417,46 

14729 - 6417,21 

14765 - 6417,32 

14747 - 6417,27 

7009,18 

7008,93 

7008,80 

7008,67 

7008,86 

7008,84 

5,94 

 

 

 

 

 

 

�1����� 5. !��������, ��� ��� ����	�+ C (1500mx1500m) 

 

&�� ��� ���1����� �	- ������	�	�	
���� 17 ���2������0�, �� ���1��	��� ��	���0����� 

���	-��,.	���� ���� ���4��0� ������,���� ��� !���,��� 15-16, 17-18 ��� 19-20 ��� ��� 

����	�0� (, " ��� C, ���1��	���. � ,2	��� x ���������, �� ������������, ��� 

���2�������� �	- �-����0�	-� ���� ���,����� ���2�����1� (0-16) ��� 	� ,2	��� y 

���������	
� ��� ���*�� ��� �������� �	- ������/,��� 	 �,*� ���2������+� ���� �,*� 

4,�� ��� �	-� ���1��	��	-� ����	-� ���2�����1��, ���� ��� ��	-� �1����� 3-5.   
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!�+�� 15. (��*��� -�	-����	���, ��3���� ������ �,2�� ��� ��3���� 3�
����� �,2�� �	- 
-�	�	�1������ ��� �	� �,*� ���2������+ ��� 17 ���2������0� ��� ��� ��� ����	�+ ( 

 

!�+�� 16. $���	� ���2�����1�� -�	-����	���, ��3���� ������ �,2�� ��� ��3���� 3�
����� 
�,2�� �	- -�	�	�1������ ��� �	� �,*� ���2������+ ��� 17 ���2������0� ��� ��� ��� 

����	�+ ( 
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!�+�� 17. (��*��� -�	-����	���, ��3���� ������ �,2�� ��� ��3���� 3�
����� �,2�� �	- 

-�	�	�1������ ��� �	� �,*� ���2������+ ��� 17 ���2������0� ��� ��� ��� ����	�+ " 

 
!�+�� 18. $���	� ���2�����1�� -�	-����	���, ��3���� ������ �,2�� ��� ��3���� 3�
����� 

�,2�� �	- -�	�	�1������ ��� �	� �,*� ���2������+ ��� 17 ���2������0� ��� ��� ��� 
����	�+ " 
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!�+�� 19. (��*��� -�	-����	���, ��3���� ������ �,2�� ��� ��3���� 3�
����� �,2�� �	- 

-�	�	�1������ ��� �	� �,*� ���2������+ ��� 17 ���2������0� ��� ��� ��� ����	�+ C 

 

!�+�� 20. $���	� ���2�����1�� -�	-����	���, ��3���� ������ �,2�� ��� ��3���� 3�
����� 
�,2�� �	- -�	�	�1������ ��� �	� �,*� ���2������+ ��� 17 ���2������0� ��� ��� ��� 

����	�+ C 
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��� ����� �����+���� �1��� ��� 	� ����	� ���2�����1�� ��� 3��4	�����	
� 

-�	�	����	
� ����� ��� ���� 13�� �,2� ��,������ �1��� �����, 3��4	�����	1 ��� ���� ��� 

����	�0�. &�� ���,3�����, ���� ����	�+ C, 	 �0����	� ����	� ���2�����1�� -�	-����	�+� 

�1��� 9,66 sec, 	 ��,����	� 0.38 sec ��� 	 �0�	� ����	� 0.76 sec. �� ���1��	��	� ����	� ��� 

��� ���2�����1� ��� ��3���� ������ �,2�� �1��� 29,17 sec, 0,37 sec ��� 0,46 sec, ��� ��� 

�� �13��� 3�
����� �,2�� �1��� 10,61 sec, 0,37 sec ��� 0,43 sec.  

������ �-�,, � 3-�����+ �����	�+ ��� �������� ��� �� 3������1�-�40��� ����-��,��� 

��� ��	�����	�+ �	- -�	�	������	
 4	��1	- �� ���� ��� 4,���� ��� ���2�����1��, ��*�� 	� 

3��4	�0� ��	-� ����	-� ���0����� �,*� 4,��� �1��� �	�
 ����0� ��,���� ��	-� 

���2������0�.  	 ��	 ��������� �1��� ��� 	� ,���	� ����	� ��� ���2�������� �1��� �	�
 

����	1 �� ���� ��� �����������, ��,��� �	- -�	3������ ��� �	 �-�	���� -�	�	������� 

4	��1	 0��� ��������*�1 	�	���	�4� ����2
 ��� ���2��������. &�� ���,3�����, ��� ��� 

����	�+ C ��� 6 ���2������0�, 	 �0����	� ,���	� ����	� �1��� 0,50 sec, ��� ��� 17 

���2������0� 	 ���1��	��	� ����	� �1��� 1,20 sec. (� ��� � �,*� �����1� �	- ����1*���� �� 

��� 3������1�-���,�� �������/,��� �	� -�	�	����� ��� ���1��� �� 	������� ��� ����	�+, 

	� �����1�� �1��� �����, ����0� ���� �� ����-��,����� �� ���,�	 /�*�� � ��	�����	�+ 

�	- 4	��1	-. �����	�� �-����,����� ��	�
��	-� ��� ��� ��� ����	�0� ( ��� ".  

 

!�+�� 21. ����,�-��� ��� ��� ����	�0� A,B ��� C ��� ��� 3 �,2��� �����,���� 

 



 
���3��	� �. (*�����0��                                                       ��3���	���+ ������/+        87 

 

!�+�� 22. (�	3	�������� ��� ��� ����	�0� A, B ��� C ��� 3 �,2��� �����,���� 

 

!�� ���4��+ ���,����� �	- !�+���	� 21 4�1����� � ����,�-��� �	- ����-��,����� ��� 

��� ����� ����	�0� ��� ��� 3 �,2��� ��,������, ��� 3��4	������ ���*�� ���2��������. &�� 

��� ����	�0� " ��� C, � ����,�-��� �1��� ���3�� �������+ �� �	� ���*�� ��� 

������	�	�	
����� ���2��������. !��� ���1����� ��� ����	�+� (, � ����,�-��� �	- 

����-��,����� �1��� �	�
 �	��, ��	 *�������� �0����	 �	- -�	3����
���� ��� �	 ���	 �	- 

Amdahl. �� ������
����� ��� ��� ����	�+ " ��� 3��4	������ ���*�� �����,���� (3, 4 ��� 

5) 4�1�	���� ��	 !�+�� 23. ��� �� �-�+� ��� ���1����� � ����,�-��� �	- ����-��,����� 

�1��� ���3�� �������+ ��� �1����� 	����, ���
���� ��*�� � �0����� �,2� ��,������ (��� 

���’ ��0����� ��� �	 �-�	���� -�	�	������� 4	��1	) �-2,�����. !�� !�+���� 22 ��� 24 

4�1�	���� 	� ���4��0� ������,���� ��� ��	3	��������� �	- ���,����	- �	��0�	- ��� ��� 

����� 3��4	�����0� ����	�0� ��� ��� 3��4	������ ���*�� �����,���� ��� ��� ����	�+ B, 

���1��	���. !� ���� ��� �����������, ����� ��� ����	�+� (, 	� ���0� ��� ��	3	��������� 

�1��� �	�
 �	��, ��� �	�,3�, ��� ��� ���� ���1����� ��� ����	�+� (, 	� ���/�������� 

���0� �1��� �	�
 �	��, ���� *�������, �3����0�.  
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!�+�� 23. ����,�-��� ��� 3, 4 ��� 5 �,2��� �����,���� ��� ��� ��� ����	�+ B 

 

!�+�� 24. (�	3	�������� ��� 3, 4 ��� 5 �,2��� �����,���� ��� ��� ��� ����	�+ B 
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 	 �	�	��� ��0������ -�	�	������	
 4	��1	- ��� 	 /�*��� �2�	�	1���� ����� ��� ��� 

����� ����	�0� ��� ��� 3 �,2��� �����,���� 4�1�	���� ��� !�+���� 25 ��� 26 ���1��	���. 

 	 �	�	��� ��0������ -�	�	������	
 4	��1	- �1��� 0�� �0��*	� �	- 3�1���� ��� �	������ 

�	- �����0	� -�	�	������	
 ����	- �	- ��	�*0��� � ���,����� -�	�	1���. &�� ��� 

����	�0� " ��� C, 	� ���0� �	- �1��� �	��, ��� �	�,3� ��� 	�	�	�3+�	�� ���*�� 

������	�	�	
����� ���2��������. !��� ���1����� ��� ����	�+� ( ����, ��������1��� 

��� �2�	����1��� �
2��� ��� ���+� �	-, ��*�� 	 ���*��� ��� ���2�������� �-2,�����. 

(-�� 	4�1����� ���, �
��	 ���	 ��	 ���	��� ��� 	 ����	� ��� �	 4������ ��� /,��� 

3�3	�0��� ��� ����	�+� ���� �������+ ��+�� �1��� �-���1���	� �� �	� �-�	���� 

�����	
���	 ����	 ���0����� ��� ��	�0��� �� �����0	� 4	������� �	- 

�������	�	�	
���� ��� �	� �,*� ���2������+ ��	���	
� ��� ��-������0� ���/,�-���. 

��*�� 	 ���,�	���� ��0������ -�	�	������	
 4	��1	- �-�30���� ,���� �� ��� 

�	�-��	������ ��� 3�3	�0��� ���2�����1��, ����0����� ��� 	� ����������	 �	�
��	�	� 

-�	�	����	1 ������	��	
� �� ���������� ���0� �-�	
.   

 

!�+�� 25. ���,�	���� ��0������ ��	�	������	
 )	��1	- ��� ��� ����	�0� (, " ��� C ��� 
��� 3 �,2��� �����,���� 

 

� /�*��� �2�	�	1���� �� ���� ��� ����������� �1��� �	�
 �	��, ��� �	�,3�, ��,��� 

�	- -�	3����
�� ��� ��	� 	� ���2������0� 2	3�
	-� �	�
 �1�	 ����	 �� ,���� ���,�����.   
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��3������, ��	���0����� 3�,3	��� ��� ��� ���0���� �	- ���	�1*�	- 4�1�	���� ��	 

!�+�� 27. !�	 ��+�� �-�� 4�1�	���� 	� ���
�� �	- ���/,�	���� ��� ����1� ��� ����	�+� 

C, *�������� ����� �,2��� �����,����.  

3.5.2 !
������ !���,��� (�,*���� �������� 
 

 � ����,���� �	- ������,4����� ���� ��	��	
���� ���,���4	 �������	�	�+*���� 

��� ��� �� ��1� ��+���� �����	�+� �������� �	- ������,4����� ���� ���,���4	 3.4.2. 

!-�������0��, 	� ���0� �	- F  ��� �� fixed-task-size ��� reducing-task-size ��+���� 

*���+*���� ��� 1 0�� 5, ��� 	� ���0� �	- R  ��� �	 variable-task-size ��+�� *���+*���� 

��	 �
�	� 0,05 0�� 0,3 �� /+�� 0,05.  � ��	���0����� ��� �� ��1� 3��4	�����, ��+���� 

3��40�	-� ��,�	�� �� �	� ���*�� ��� ������	�	�	
����� ���2��������. !�	-� �1����� 

6-8 4�1�	���� �� ���
���� ��� ��������� ��+���� ��,*���� �������� ��� �,*� ����	�+ 

��� ��� 17, 10 ��� 3 ���2������0�, ���1��	���.  

 

!�+�� 26. "�*��� (2�	�	1���� ����� ��� ��� ����	�0� (, " ��� C ��� ��� 3 �,2��� 
�����,���� 
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!�+�� 27. #��/������� ���
� ��� ��� ����	�+ C ��� ��� 3 �,2��� �����,���� 

 

��� ����� �����+���� �1��� ��� 	� 3��4	�0� ����2
 ��� ���
����� ��� ���������� 

����,��� ��,*���� 3�� �1��� �	�
 0��	���, ��3��, ��� ����� ���*�� ���2��������. (���� 

��� ���� ���1����� ��� 17 ���2��������, � �0����� /���1��� ���� ����,�-��� ����2
 

�	- ���
���	- ��� ��������	- ��+���	� �1��� ����� 0,12 ��� ��� ����	�+ ". ������ �-�,, 

	� 3��4	�0� �-�0� ���	-��,.	-� ��� �,�� �� �1�	���� ��	 	���0� ��*�� �-2,����� 	 

���*��� ��� ���2�������� ��� ��30����� �� �1�	-� �2�	����1���� ��� �����
���	 ���*��. 

��� ����� �����+���� �1��� ��� �,�	�� ��+���� 3�1��	-� �� �1��� ��	 ��	3	���, ��� 

�-�������0�� ���0*� �	- ���,����	- �-��+���	�. ;��� 4�1����� ��	� �1���� 8, ��� 

����� ���*�� ���2�������� �	 variable-task-size ��+�� �� ������, ���,��� ���0� ��� �	 R  

���	-��,.�� ��������� ���3	�� �� ��0�� �� �� -���	��� ��+����. (�� ��� ,��� ���-�,, 

�	 variable-task-size ��+�� 0��� ���
���� ���3	�� ��� �����
���	 ���*�� ���2��������, 

�� ���1*��� �� fixed-task-size ��+����, ���� 4�1����� ��	� �1���� 6.   
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����	�+ ���
���	 Tmax Tsum speedup ��������	 Tmax Tsum speedup 

A V0.3 6,36 107,39 14,01 F2 6,57 110,06 13,85 

B V0.3 140,33 2375,97 16,55 F4 141,35 2381,23 16,43 

C V0.1 2479,61 42129,4 16,80 F4 2490,25 42158,33 16,73 

 

�1����� 6. ���
���	 ��� ��������	 ��+�� ��,*���� ��� 17 ���2������0� 

 

����	�+ ���
���	 Tmax Tsum speedup ��������	 Tmax Tsum speedup 

A V0.25 10,02 100,11 8,89 F3 10,16 100,79 8,77 

B R5 236,61 2363,03 9,82 R3 236,92 2364,26 9,8 

C R2 4209,80 42094,39 9,90 V0.3 4224,95 42242,94 9,86 

 

�1����� 7. ���
���	 ��� ��������	 ��+�� ��,*���� ��� 10 ���2������0� 

 

����	�+ ���
���	 Tmax Tsum speedup ��������	 Tmax Tsum speedup 

A V0.15 30,71 92,12 2,90 F1 30,88 92,64 2,88 

B R4 781,68 2344,81 2,97 V0.3 784,22 2352,48 2,96 

C F4 13983,25 41948,65 2,98 V0.3 14098,45 42294,89 2,96 

 

�1����� 8. ���
���	 ��� ��������	 ��+�� ��,*���� ��� 3 ���2������0� 
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4 !
����� �	������� ��������� ��� ��� ���������0�� 
���0���� �	- (��	�1*�	- "������	�	1���� !�+�	-� 
!�����31�� 

 

 

!�	 ����� ��4,���	 ���	-��,.���� 0�� ���������0�	 �
����� �	- �����
�*��� ��� 

���1��� ��� 3�����/+� ��� ��� ���0���� �	- ���	�1*�	- "������	�	1���� !�+�	-� 

!�����31��, �� /,�� �	 -�	�	������� ���,3����� ��� ������� ���������. � ������*�	� 

�-��� �1��� 0��� ��	�������� ������*�	� /������	�	1���� �	- ����1.���� �� 0��� ���,�	 

���*�� �����+���� ���� �-�,������ ����	-�, 	 	�	1	� ��	��1 �� �1��� �2�������, 

����������� �� -�	�	������� ����	 ��*�� �	 ���/���� /������	�	1���� �1����� 

�	�-��	�����	. ������ �-�,, 	� 3��3	���	1 �����������	1 -�	�	����	1 ��� �-�,������ 

����	-� �1��� ���2,����	� ����2
 �	-� ��� ��	�	
� �� ��������	
� ���,�����.  	 

�
����� �	������� ��������� �	- �����
�*��� ����-��,��� �� ��1��� �	- ����	- 

���0����� �	- ���	�1*�	-, �����0�	���� ��� ���0���+ �	- �� 0�� �
�	�	 ����	����� 

-�	�	������ �	- �-�30	���� �0�� 3���
	- ��� ���0�	���� �-�	�1� ��� �-���21� ���� 

�����,�����, ��*�� ��� �� 3-�������� ��� �
�	�� ��0�����. ���	-��,.	���� 

����	�0����� -�	�	1����, ��*�� ��� ��	���0����� ������, �� ��� ���3	�� �	- 

�-��+���	� ��� ��� ��1�-�� ��	/�+���	� /������	�	1���� 3����,����	� �����	/	�1�� 

��	����	����1��.  

 

4.1 �������+ 
 
9�� ��� �� /��������� .��	
���� ���, �� ���31��� ���� �-��+���	� �1��� � 

/������	�	1��� ��� �-�����4	�,� �-�	
 �� ��	� �,�	�� �-�������0�� �������������, 
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��� ��	3�����40�.  � �������, ��	/�+���� �� �-��+���� ��
������ ����	������� �� 

�	��0� ����������� ����1.	���� �� ��� �
���� ���,������ �����0����, 3����,���� + 

���������� 3�3	�0��� ����3	-, �0�	��� ���� � �����+ �
�� �� ����	�	��1 ��� �����0� 

��	3�����40�.  -���0� ����������� ���� 	�	1�� ������1��� � /������	�	1��� �� 0�� �0�	�	 

�
����� �1��� � �
���� ��� /0������� *0��� ��� ���*��� /,���, ���� �� ����-��,����� 

�0����� ������������ �-��+���	� ��� � �
���� ��� ��������������� ���� 

��	����	����1��, ���� �� ����-��,����� 0�� �-�������0�	 �
�*��	 3�,������ 

�����	/	�1��.  

 ��*������+ �������4+ ���� �-��+���	� ����0��� ����2
 ,���� ��� ��� �����0��	-� 

/������	�	1���� ���� ��	/�+���	�. �� ���,����	� �-�	1 ����0�	���� �-�+*�� �� 

�
�*���� �-����+���� �	���� ����/�����, ��� �	 .��	
���	 /0�����	 ���.���1��� 

��,���� ��� ��,���� ����1� ��� �-����+���� �-���. !��� ����������� �	- �1��� �����0� 

	� �	�40� ��� �������4+� �-�+�, ��*�� ��� ��� ��������� ���, �1��� 3-���+ � ��+�� 

��*�3�� �	- ����1.	���� ���� �
���� ��� �	� 0����	 ��� ��,����� ����1�� �-��� ��� �� 

/������	�	1���. $������������� ���,3����� �1��� � 	�,3� ��*�3�� ���,/���� ��1���� 

(gradient descent methods), 	� 	�	1�� ����1.	���� ���� ��,2� ����������� �� ��	� ��� 

����/���0� - �����0��	-� /������	�	1����. 9�� ��� �� ���	����+���� �-��� ��� 

��*�3�� �1��� 	 ���
� ����	� ���0�����.  

������ �-�,, � 
���2� + � �� ��� ��	�0��� ����� �1�� ����� 	����0���, 

�������1����� �-�,������, � 	�	1� *� �2���,��� ��� ��� �����0��	-� /������	�	1���� 

3�� �1��� ���-��0�� �� 0�� ���,�	 ���*�� ��	/���,���. ��1���, �� ���*��� 

�����������, 0��� �� �� -�,���� �-�+ � �-�,�����, ���	-��,.�� �-��0� 3���-�,����� �� 

�0�	�	 /�*��, ���� � �2,����� ��� �	 ������ ����1	 �� �1��� ��*	������+, �� ��	�0��� � 

�	������ ��� ��	�4�������� �
��� �	���	
 �������	- �2�������, ��41/	��. &�� ��� 

�
���� �	- 	���	
 �������	- -�� �-�0� ��� �-�*+��� �1��� �����1���	 �� 

������	�	��*	
� ��	������0� �0*	3	� ���.+�����, 	� 	�	1�� /��1.	���� ��	� �-��1	 

��*	����� ��� �����0���� /������	�	1���� ��� ���� �2�	������ �	������� ��� �
���� 

�	- ���0�����. �� ��	������	1 ������*�	� 3�� ������	�	�	
� ����-���+ ���2�����1� �	- 

��	/�+���	� (���� ����������), ���, -�	�	����	
� ��� ������� �����. 9��� ��� �	-� 

������������	-� ����	����	
� �-��� ��� ��*�3�� �1��� ��� �1��� �2�������, ���������0� 

�� -�	�	������� ����	, 	 	�	1	� ��� ��� ���1����� ��� ��	�������� ��*�3�� �1��� 

�	��0� �,2��� ���0*	-� �����
���	� ��� 	�	�	�3+�	�� ��������������� ������*�	 

���,/���� ��1����.  ���1� ��� �����+���� �-��� �1��� 	� ��������/�������� 

�����0���� �	- /����	
 ��	��,����	� ��1�-��� ��� ��� ��	�1���� ��� ��	������,���.  
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��� 3��3�3	�0�� �0*	3	� ��	������+� /������	�	1���� �1��� � "������	�	1��� 

!�+�	-� !�����31�� (Particle Swarm Optimization – PSO). � ������*�	� PSO 

������	�	��1 0�� ���*-��� ������31��, �� 	�	1� ���	
���� ��	 ���	 �
���� �� ����	 

��� �
���� ��� 	���, /0������� *0���-�
��� ��� �-�1������ ��	 3��3	���� -�	�	����� 

���� ������������+� �-�,������ ��� ���� ���,����� ����0��� ��� *0���� ��� 

������31��. ;��� ���� 	� ��	������0� �0*	3	� /������	�	1����, 0��� ��� 	 PSO 0��� 

���,��� �����+���� �� -�	�	������� ����	. ������ �-�,, ��������� ��� 0��� 4
��� 

������������ ������*�	. �� -�	�	����	1 ��� ������������+� �-�,������ �1��� 3-����� �� 

��������	
� ���,�����, �����	���� 0��� ��������, �	� �����	
���	 ����	 ���0����� ��� 

-�	�	������, ���������, ��	/�+���� /������	�	1����.  

!�� ���1��� ��� 3�����/+� �����
�*��� 0�� �
����� �	������� ��������� ��� ��� 

���������0�� ���0���� �	- ���	�1*�	- PSO.  	 �
����� -�	�	�+*��� �� /,�� ��� Java 

��� �	 API �	- ���0��� � ����4���� JADE [27], [51].  � /����, ���	����+���� ��� 

�-�������0��� ��	�0������ �1��� � �-�	�1� �	- ���0����� ��� ��� �����,����� �	- 

�-��+���	�, � 3-�������� ���0����� �� ����	���+ -�	�	������, ����/,��	���, ��*�� ��� 

� �-�	�1� ��0������.  

 

4.2 "������	�	1��� !�+�	-� !�����31�� 
 

� PSO [52],[53] �1��� 0��� ��	�������� ������*�	� /������	�	1����, 	 	�	1	� 

����1.���� ���� ���0� �1����� ��� �-4-O�� �	- ��������1.	-� 0�� 4-���� ��+�	� (�.�. 

��+�	� �������� + �	�,3� 6�����). &�� ���,3�����, �� 0�� ��+�	� ��������, ��	��� ��� 

�������� �1��� � �
���� ��� �	�	*��1�� �� ��� �0����� �-��0������ �	-�	-3��� �� ��� 

�-�������0�� ����	�+. $��1� �� ��� ��	�0��� ����� ��� ����	�+�, 	� �0������ 2����	
� 

�� �-��1�� *0���� ��� �� �-��1�� ���
����� ��� ���.+���� �	-�	-3���. �,*� �0����� 0��� 

��+�� ��� �	�	*����� �	- � 13�� /�+�� �� ����������� �	-�	
3��, ��*�� ��� ��1����� 

��� *0���� �	- 	� -���	���� �0������ ����,�-6�� ���,�� �-������� �	-�	-3���. �� 

/,�� ��� �����,�� �������, ��� �0����� /�1������ ��	 31����� �� ������06�� ��� *0�� 

��	- � 13�� /�+�� �� ����������� �	-�	
3��, + �� ������
6�� ��� ����	�+ �	- 	� 

-���	���� �0������ 0�	-� ���40��� ��� /�+��� �0����� �-������� �	-�	-3���. 9���,  

������
��� ��� ���� 3
	 �-�0� ����-*
����� ����/,��	���� ��� ��	��, ��� 0��� ���� �� 

��������*�1 �� �,�	�� ��3�,���� *0��, ��,�	�� �� �	 /,�	� �	- 31��� ���� ��	�����+ 

������1� ��� ��� �	������+ �����	+. !��� �	��1�, � �0����� ��30����� �� ������
6�� 
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�,�	�� �	�	*��1� �� �����
���� �-��0������ �	-�	-3��� ��� �-�+� �	- �1�� /��� 

��	��	-�0���. !� �-�+� ��� ���1�����, *� 0������ ��� �-�0���� ��� �-�+ �� *0��, ��*�� 

��� ��� �� *0�� �� �� �����
���� �-��0������ ��� ��	 �	 ��+�	�. )-���,, -�,���� ��� � 

���1����� � �0����� �� /��*�1 �� ��� *0�� �� �� �����
���� �-��0������ �� 	������	 

�	 ��+�	�, 	���� 	������	 �	 ��+�	� *� 0������ ��	� �-�+ �� *0��, ��*�� ��� ��� *0�� 

��	- � �,*� �0����� 0��� /��� �	 ��	������ ��� �0����	. �� �-��� �	� ����	, 	� �0������ 

�2���-�	
� 	������� ��� ����	�+. �,*� 4	�, �	- ����	
� ��� ��� �-�������0�� *0��, 

��� ��0��	-� ��� �� �-���1�	-� �� ��� ����	�0� �0������ �-��0������� �	- 0�	-� /��� 

��	��	-�0���, ���.������� �� *0�� �� ��� ��*	���, �0����� �-��0������ �	-�	-3���. 

 ����,, ���� 	� �0������ 	3��	
���� �� �-�+ �� *0�� ��� 3���	-��	
� 0�� ��+�	� �
�� 

��� �-�+�, ��*�� 3�� ��	�	
� �� /�	-� ����1� �����
����� �-��0������� ��� 0��	���� 

�-����� ��	� �-�+�.  

�

4.2.1 "����+ ��	�	�1� 
�

�� �������������� 0��	��� �	- /����	
 ���	�1*�	- PSO �1��� 	� ����	-*��:  

� ���	����� (Particle):  �,*� 	������� ��	 ��+�	� (�.�. ��� �0����� ��� 4-���+ 

����	�1� �	- ������,4���� ���� ��	��	
���� ���,���4	) ���40����� �� 

�����13�	. ;�� �� �����13�� ��	 ��+�	� ����	-��	
� �-���	�� �� /,�� ��� 13�� 

���+: ������
�	-� ��	� ��� ��	�����+ /0������ *0�� ��� ��	� �� /0������ *0�� 

	������	- �	- ��+�	-�, ��� �-����� ��0��	-� ��� �21� ��� *0��� ���� 	�	1� 

/�1��	���� �� 3�3	�0�� �����+.  

� ���� (Position): !��� �����,�� ����	�1� � *0�� ���40����� ���� �	�	*��1� ���� 

�0������ ���� ����	�+, � 	�	1� ���������,��� ��� �-�������0��� ��	� 

����3�,����	 ���	. &����,, ��	��1 �� �1��� ��0����� �� ���	 N 3����,����, 

��,�	�� �� �	 3�3	�0�	 ���/����. � ���	� �-��� �1��� 	 ���	� �
���� ��� �	 -�� 

/������	�	1��� ���/����, ��� �,*� �
�	�	 �-�������0��� ���������, ��� 

��*��+ �
�� �	- ��	/�+���	�. !��� �����,�� 4-���+ ����	�1�, � �
�� �1��� ��� 

4-���+ �	�	*��1� ��	� ����3�,����	 ���	, ���, �� �����	�	 ����	 	 ���	� 

�
���� ��	��1 �� ���������, �	 ��,�	� ��� �� 4,�� ��� 3�0������ ��� ��	���1�� 

���� ��	����	����1��.  

�  ������������ �������� (Fitness Function):  ������������+ �-�,����� ���0��� 

0�� �0��	 ��� ��� ���1���� ��� �	������� ���� �-�������0��� *0���.  �-�,����� 

�-�+ ��1���� �� �1�	3	 ��� �-�������0��� ��� *0��� ��� ������04�� ��� ���+ �	- 



 
���3��	� �. (*�����0��                                                       ��3���	���+ ������/+        97 

���������, ��� �	������ ��� *0��� �-�+�. !��� �����,�� 4-���+ ����	�1� � 

������������+ �-�,����� �1��� � �-��0������ ��� �	-�	-3��� (��	 -6������� 

�1��� � ���+ ��� �-��0�������, ���	 ���
���� *����1��� � ���1��	��� *0��). !� 

��	/�+���� ��
������ ����	�������, � ������������+ �-�,����� *� ��	�	
�� �� 

�1��� �	 �0�3	� ���� ����1��, �	 /,�	�, ���. !� �����0� �����0�, � ������������+ 

�-�,����� ���0��� ��� 3����4+ ����2
 �	- 4-���	
 ��	/�+���	� ��� �	- 

���	�1*�	- /������	�	1����.  

� !�������� "������� (Personal Best – pbest): !��� �����,�� ����	�1� �,*� 

�0����� 0��� ��+�� ��� *0��� �	- ��	�����, /�+�� �� ����������� �	-�	
3��. 

(-�+ � *0�� �� ��� /0������ ���+ ��� ������������+ �-�,������ �	- ��	�����, 

����,�-6� 0�� �����13�	 	�	�,.���� pbest. �,*� �����13�	 0��� 0�� pbest �	- 

��*	�1.���� ��� �� 3��3�	�+ �	- 0��� ��	�	-*+��� ��	 ���	 �
����. !� �,*� 

����1	 ��� ���0����� 3��3�	�+�, �	 �����13�	 �-���1��� ��� ���+ ��� 

������������+� �-�,������ ��� �	 ����1	 �-�� �� �	 pbest ��� �� � ��0�	-�� *0�� 

������	���1 �� ���
���� ���+ ��� ������������+ �-�,������, �	 pbest 

������*���,��� ��� �� *0�� �-�+.  

� #	������ "������� (Global Best – gbest): �,*� �0����� 0��� �����0	� ����� ��� 

*0��� �0������ �-��0������� �	-�	-3��� �	- 0��� ������-4*�1 ��� 	������	 �	 

��+�	�. (-�+ � *0�� ��� /0������� ���+� ��� ������������+ �-�,������ 	�	�,.���� 

gbest. ��	4���� -�,���� ���	 0�� gbest ��� 	������	 �	 ��+�	�, ��� �	 	�	1	 

0������ �	 �,*� �����13�	. !� �,*� ����1	 ��� 3��3�	�+� �	-, �,*� �����13�	 

�-���1��� ��� ���+ ��� ������������+ �-�,������ ��� ��0�	-��� *0��� �� ��� 

���1��	��� ���+ �	- gbest ��� �� �-�+ � ���+ /��*�1 ���
����, ���� �	 gbest 

������*1������ ��� ��� ��0�	-�� *0��.  

4.2.2 (�����*�	� 
�

� ������*�	� PSO �-�1������ ��� ����	-*� /+����:  

1.  -��1� �����	�	1��� ��� *0���� ��� ��� ���-�+��� ��� ������31�� �	- ��+�	-�: 

�,*� �����13�	 2����,�� �� ��� �-��1� *0�� ��� �� �-��1� ���
����, ���	 �� ��	� 

�	 �0��	, ��	 ��� �� ��	� ��� ����
*-���. ��*�� � �����+ �-�+ *0�� �1��� � 

�	��3��+ *0�� �	- 0��� ������4*�1 �	 �����13�	 ���� ���+ �	- ���	�1*�	-, � *0�� 

�-�+ �1����� �-������ ��� �	 pbest �	- ������31	-, ��� �	 gbest ����0����� 

��,���� ���� �����0� �-�0� *0����.   
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2. !-��������+ �����1���� ��� ������31�� �0�� ��	 ���	 �
����: �,*� �����13�	 

�0�� ��	 ��+�	� ��������1��� 0�� ��	� 0�� ���, ��� ����+ ��������.  � ����	-*� 

/+���� �4����.	���� �� �,*� �����13�	 2�������,:  

a. ��	�	������ �	- fitness �,*� ������31	- ��� �
������ �� �� pbest ��� 

gbest: � ������������+ �-�,�����, ������	�	������ ��� ��0�	-��� 

�-�������0��� �	- ������31	- ��	 ���	 �
���, ������04�� ��� ���+ ��� ��� 

��0�	-�� *0��. (� � ���+ �-�+ �1��� ���
���� ��� ��� ���+ �	- ������	���1 

��	 pbest +/��� ��	 gbest, ���� � ���1��	��� *0�� ������*1������ ��� ��� 

��0�	-��.  

b. (���0��� ��� ���
����� �	- ������31	-: 	 ��������� ��� ���
����� ���� 

������31	- �1��� �	 /��������	 ����	-����� ��	���1	 ��� 3��3����1�� 

/������	�	1����.  ���
���� ����/,������ ��,�	�� �� ��� ������0� *0���� 

��� pbest ��� gbest ��� ������
��� ��	� ��� ����-*
����� �-��� ��� 

/0������� *0���� �� /,�� ��� ����	-*� �21����: 

 )(())(() 21 nnnnnn xgbestrandcxpbestrandcuwu ���������� , 

��	- nu  �1��� � ���
���� �	- ������31	- ��� 3�,����� n ��� nx � *0�� �	- 

������31	- ��� 3�,����� n .  ����0��� �-�+ �1����� ��� �,*� �1� ��� ��� 

3����,���� �	- N-3�,����	- ���	- /������	�	1����. ;��� ��	�
���� ��� 

��� �����,�� �21����, � �0� ���
���� �1��� 1�� �� �	 ,*�	���� ��� 

��	��	
����� ���
����� �	�����������0��� ��1 0��� �-�������+ w  ��� 

3
	 ���������� �	- ��� �-2,�	-� ��	� �� gbest ��� pbest ��� �-�������0�� 

3�,�����.  � 1c  ��� 2c  �1��� �-�������0� �	- ��*	�1.	-� �� ������+ 0�2� 

��	� �� pbest ��� gbest ��� 	� 	�	1	� �-��, ���40�	���� ���1��	��� �� 

“���������” (cognitive) ��� “�	��������” (social) �-�������+�. � 

�-�������+� 1c  ��*	�1.�� �	 /�*�� �	- 0�� �����13�	 �����,.���� ��� �� 

��+�� ��� ��	�����+� /0������� *0���, ��� 	 2c  ��*	�1.�� �	 /�*�� �	- 

�-�� �����,.���� ��� �	 -���	��	 ��+�	�. ���,��� ���0� ��� �	 1c  	3��	
� 

���� ���
���� �2���
���� �	- ���	- �
���� (exploration), ��� ���,��� 

���0� ��� �	 2c  	3��	
� �� ���
���� �����,���-�� �	- -�	��*0���	- 	���	
 

���1��	- (exploitation).  �-�,����� rand() ������04�� 0��� ���*�� ��	 

3�,����� (0,1) ��� ��	�	�	����� ��� ������� ����/����� �-�����4	�, �	- 

��������1��� �� 0�� 4-���� ��+�	�.  	 w  ���������, 0�� /,�	� �3�,����� 
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(inertial weight) �	- ������31	- ��� ��1���� ���0� ����2
 �	- 0 ��� �	- 1. To 

w��*	�1.�� �� �	�	 /�*�� �	 �����13�	 �����0��� ���� �����+ �	- �	��1�, 

������0���	 ��� ��� 0�2� ��� gbest ��� pbest ��� �1��� 0��� ���,�	���� 

�	- ��1��� ��	��1 �� ������	�	��*�1 ��� �� ��,*���� �	- exploration ��� 

�	- exploitation. (�� ��� �����,�� ��0�� ��	�
���� ����� ��� �� 

�����13�� �	- /�1��	���� ����������	 ��	����-��0�� ��� �� pbest ��� 

gbest 30�	���� �� �����
���� 0�2� ��� �-�0� ��� *0���� ��� ���	
���� ��	� 

�-�0� �� �����
����� ���
����� �� ��0�� �� �� �����13�� �	- /�1��	���� 

�����0�����. 9�� �����13�	 �-���1.�� �� �-2,��� ��� ���
���, �	- ��	� ��� 

����
*-��� ��� pbest ��� gbest �0��� �� ��� ��	����,�	-�, 	���� 0��	���� 

��	� ��� ���1*��� ����
*-���. &�� �� �1����� ��	 ��	3	���+ � �2���
���� 

�	- ���	-, ��*�� ��� ��� �� ��� -���/�1�	-� �
�	�� �� �����13�� �� ���� 

�	- ���	- �
����, �-�+*�� 	�1.���� ��� �0����� ���+ umax ��� ��� ���
����.  

c. �����1���� �	- ������31	-: (4	
 -�	�	�����1 � �0� ���
����, �	 

�����13�	 ��������1��� ��� �0� �	- *0��.  �0� ���
���� �4����.���� ��� 

0�� �-�������0�	 ��	���� 3�,����� t�  ( �	 	�	1	 �-�+*�� ����0����� 1�	 

�� 0��) ��� � �0� �-�������0�� nx  -�	�	�1.���� ��� �,*� 3�,����� �	- N-

3�,����	- ���	- �� /,�� ��� ����	-*� ��0��:  

tuxx nnn ����  

!� ���1����� �	- � �0� *0�� �	- ������31	- �1��� ����� ��� 	�1�� ���� 

�-�������0��� ����/���+�, �1����� �4���	�+ ���,������ 	������ 

�-�*���� (�.�. ��3������� ��� �-�������� ��� ���
����� ��� �-�������0�� 

3��
*-���).  

3. ����,��6�: (4	
 	� 3��3����1�� �	- ������,4����� �����,�� 	�	�����*	
�, � 

13�� 3��3����1� ��������/,����� ��� �	 "+�� 2.  � �����13�� �������	
���� ��� 

3������, ��	���, 3����+���� ��� ��� �-�0���� ��	���,��� � �0� *0�� �	-�. �� 

�-��� �	� ����	 ���/,����� 0�� ��������-�	 	������	- �	- ��+�	-� �� 

�-�������0��� ��	���0� �����0�. �� *0���� ���� ��� ������31�� ��� �-�0���� 

��	���	
���� ��� �1�	���� 3�	�*�����/���������� ���� *0���� ��� pbest ��� gbest, 

���� �� �����13�� �4�*	
� �� ��������*	
� �0��� ��� �+6� �	- ������	- 

��������-�	-. � �
��	� �-��� ��������/,����� �0��� �� ����	�	��*�1 �,�	�	 

����+��	 ���������	
.  	 ����+��	 �-�� ��	��1 �� �1��� 0��� �0����	� ���*��� 

������+6���, � �+6� ���� ����	�	�����+� ���+� ��� �� ������������+ �-�,�����, + 
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� ��4,���� ���� ��,������ �-���+� ��������� ����2
 ��� ������+6��� (�� �-�+� 

��� ���1����� *����1��� ��� 0��� �����-�*�1 �
������ �	- ���	�1*�	- ��	 	���� 

/0�����	 ��� ����	�+�).  

 

4.3 ���,����	� (�����*�	� 
 

;��� ��	�
���� ��� ��� �������4+ ��� ��	��	
����� ��������, 	 PSO �1��� 4
��� 

������������� ������*�	�. �2��,.	���� �� ��0�� ��� ��� ������2���+���� ����2
 ��� 

3��4	������� /��,��� �	- PSO, ��	�
���� ��� ���	 �	 ��,3�	 ��� ����0���� ��� 

���-�+��� ��� ��� *0���� ��� ������31�� �2���,��� ��� ��	��	
���� /+����. (��1*���, 

	� -�	�	����	1 ��� ����� ��� ������������+ �-�,������ ��� �� �����13�� �	- ��+�	-� ��	 

���1��	��	 /+�� �1��� ������� ���2,����	� ����2
 �	-�, ��,��� �	- �����0��� ��� 

���,����� ���0���+ �	-�. �� /,�� �-�+ �� 3���1�����, 	 ������*�	� ��	��1 �� 

�������*�1 ��	 ��+�� 3������.������ �2���+���� (separable dependencies pattern [54]), 

�
�4��� �� �	 	�	1	 0�� ��+�� �	- ���	�1*�	- ��	��1 �� 3���������1 ������0�� �� 0�� 

�
�	�	 ���2,������ ��������, ��� 0�� ,��	 ��+�� �	- ������1 ��� ����	�	1��� ���� 

���*�	
 ������2���+����.  

 

(���&%	
�&(&����	&��	��6%(�̀�%��	4�%��66	�,&��&%�2�	
42(	���	S	%2	��� �̀(	24	����,���&�6	�2	

		 ( )i if G p�
�
	 	 	 				

���	42(	
	 	

6/���(2��@&%�2�	 &̀((��(	
G	
4���	 �̀6%	��	���)� 2̀�(�22�	
G	 	 	 	 	 	
,��2��%/	&��	�26�%�2�	���&%�	

��%��	�(�%�(�2�	 	

 

Listing 3. 7�-3	��3���� ���,����	- �
���	�	- ���	�1*�	- PSO 

 

��,�����, 	 PSO ��	��1 �� ��	�-���*�1 �� 0�� ������� ���,����	 (embarrassingly 

parallel) ��+�� ��� �	� -�	�	����� ��� ������������+� �-�,������ ��� 0�� ��+�� 

�-���	����0��� ����0���� ��� ���-�+��� ��� *0���� ��� ������31��, �	 	�	1	 

������1��� �1� ���	 4	�, �� �,*� ����,��6�. � 6�-3	��3���� ��� ��� ���,����� 
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���0���� ��� �
���	��� �	�4+� �	- PSO (��	- � ����0��� ��� ���-�+��� ��� *0���� 

�������	�	��1��� ��-����	�� ��� ��� �� �����13��, ���1� �� ������1��� ��������+ 

����	4	�1�� ������, �� �� pbest ��� gbest) 4�1����� ��	 Listing 3. !���������� ��� 	� 

-�	�	����	1 ��� ��� ����0��� ��� *0���� ��� ��� ���-�+��� ��� ������31�� �1��� 

�-���, -�	�	������, �	�
 ���	
������ �� �
������ �� �	-� -�	�	����	
� ��� ����� ��� 

������������+� �-�,������ ��� ��� �-�� �	 ���	 �  ���,����� -�	�	1��� �	- ���	�1*�	- 

����0����� �� ���	-��,.�� ����	�	�����+ ���3	��.  

 

4.4 ��	�	1��� !-��+���	� 
 

 -�	�	1��� �	- ���������0�	- �-��+���	� PSO /��1.���� ��	 -�	�	������� 

���,3����� ��� ������� ���������. �� �3������� �	- ��	313	���� ��	-� �����	
� 

��,��	��� ��*���	
� �� �-�������0�� ����	�	�1� �3��1���� ���-����+ ��� ��� ���	�+ 

3���-���� -�������� ���������0��� ���2�����1��. !-�������0��, �,�	�� ��� �� 

�������������, �	- ��	�	
� �� 3��-�	�
�	-� ��� ��,��-2� ��� ��+�� �0�	��� -�������� 

�1��� ��� �� ����	-*�:  

� ��,������ �����+���� 3���-��+� -�	3	�+�: 0�� �
����� ������� ��������� 

��	��1 �� �������1 �� ��� ���+ �
�3��� TCP/IP ����2
 ��� ���/�� �	- 

��+�	-� �� �-�� ��� �� �����1���� ��� ��������� ��� ��� ��������+ 

����	4	���� ����2
 �	-� 

� ���2�����1� ����2
 -�	�	1���� �-��+���	� ������� ��������� ��� ��� 

-�	3	�+� -���	
 ���� 	�	1� �-�� *� ���������1: ���� ���40�*���, �� 

����������� �-��+���� ��������� -�	�	�	
���� �� Java, � 	�	1� �1��� ������� 

���2,����� ��� ��� -�	��1���� ����4����. 9���, 	 ��	����������+� ��	��1 �� 

�����
2�� 0�� �
����� ��������� �	- ���1� ������0�� ��	�	�	�+���� *� 

��	��1 �� ������1��� �� ����	���+ ����/,��	���.   

� 3��4��+� ����	����1� ����2
 ��� ���������: �� �-��+���� ��������� 

�����0�	-� ��� 	�	���	�4� ����	����1� ����2
 ��� ���������, ���2,����� 

��� ��� �	�	*��1� �	- 3���
	- �	- �-�	1 /�1��	����.  �� ����	�0����� 

��������+� ����	4	�1�� ������/,��� �	 ��������� �	- �-��+���	�, 

��	��
��	���� ��� �	� ��	����������+ ��� �	 ��+��� ��� �3������������ ��� 

3��4���� 3���-���� -�	3	���. 
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� �����,���� �	- ���	�1*�	- �����	�+�, �-���	����	
 ��� 3����1����� ��� 

���,������ �������� ���� ����	-��1�� ��� ���������: � 	��,���� �	- ��,�	- 

�����	�+� �� /,�� �	-� ���	-� �	- ���0�	���� ���, ��� ���0���� �1����� ��� 

�	-� 13�	-� �	-� ��,��	���, �� /,�� ��� �-4-O� �	- 0��� 3	*�1 �� �-�	
� ���, 

��� ��,��-2� �	- �-��+���	�. (-�� �����,���� �	 ��+��� ��� ��� ���1���� 

�3��1����� ������� ���,������ ���2�����1��.  

&�� ��� -�	�	1��� �	- �-��+���	� ������	�	�+*��� �	 �	��0�	 �40���-���,��. 

!
�4��� �� �-�� �	 �	��0�	, ��� ���0���� �	- ���	�1*�	- ����1.	���� 3
	 �13� 

	��	�+���: 	 �40���� ��� 	 ���,���, 	� 	�	1�� ������	��	
� �� �-�������0��� 3������1��. 

��,���� ���	 �1� 3������1�-�40����, � 	�	1� �1��� -��
*-�� ��� �� 3���	-��1� ��� 

�������, ��*�� ��� ��� �	� 0����	 ��� �	+� ���0����� �	- ���	�1*�	- �4����.	���� 

�-�������0��� �����+���� �-���	����	
. �,*� 3������1�-���,��� -�	�	�1.�� 

�����������, ��� ���+ ��� ������������+� �-�,������ ��� �-�������0��� *0���� �	- ���	- 

�
���� ��� ������04�� �	 ��	�0����� ���� 3������1�-�40���.  3������1�-�40���� �1��� 

0��� ��,���	� ��,��	��� (CoordinatorAgent), ��� �,*� 3������1�-���,��� �1��� 0��� 

������� ��,��	��� (ParticleAgent) �	- 0��� ��� ��������� �� ���������
�� �� 

��	����-��0�	-� ���/	-� �	- 3���
	- ��� �� ������1 �	���, ��� �����1�� �	- �	- 0�	-� 

�����*�1. � -�	�	������ ��� ����� ��� ������������+� �-�,������ ����1*���� ��	-� 

ParticleAgents, ��� � ����0��� *0���� ��� ���-�+��� ��� ������31�� �1����� ��� �	� 

CoordinatorAgent ��	 �0�	� �,*� ����,��6�� �	- ���	�1*�	-.  

4.4.1  ����4���� JADE 
 

 	 �
����� JADE (Java Agent Development Framework) �1��� ��� ����4���� 

�	������	
 �	- ���0��� /����0� ����	-��1�� ��������	
 ���2,������ ��� �-�������0��� 

�4���	�0�, 	� 	�	1�� 3��-�	�
�	-� ��� -�	�	1��� ���������0��� �4���	��� �
�4��� 

�� �	 -�	�	������� ���,3����� ��� ������� ���������. (��	�	��1 ��� -�	�	1��� 

�-����,��� �	������� ��������� �0�� ���� ��������	
 �-�/��	
 �� ��� ��	3�����40� 

FIPA ��� ���� �-���	- ������1�� ��� ��� 3��3����1�� ��	�4���,����� ��� �����,������. 

 ����4���� ��� ��������� ��	��1 �� �����0����� �� 3��4	�����, �����+���� (��� �� 

	�	1� 3�� -�,���� ���1���� �� 0�	-� �	 13�	 ����	-����� �
�����), ��� 	 0����	� ��� 

����	-��1�� ��� ��	��1 �� �1����� �0�� ���� ��	����-��0��� ���4��+� 3����4+� ��+���. 

 	 �
����� �1��� -�	�	���0�	 ��	��������, �� �� ������ ��	����������	
 Java ��� 
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�	��3��+ ���1���� ��� ��� ���0���+ �	- �1��� � 
���2� �	- ����/,��	��	� ���0����� Java 

Runtime Environment 1.4 ��� ,��.  

 	 JADE �������/,��� �� �2+�:  

� 9�� ����/,��	� ���0�����, �	 	�	1	 ���0��� �	-� �����1���	-� ��������	
� 

��� ��� ���0���� ��� ��������� ��� ��� ����	-����� �	- ������	
���� ��	� 

�
��	 .�+� �	-� (�.�. ����	����1�, �����,���-��).  

� ��� /�/��	*+�� ��,���� �	- ��	�	
� �� ������	�	��*	
� +/��� �� ������*	
� 

��� ��� ��,��-2� �-�������0��� -�	�	�+���� ���������. 

� 9�� �
�	�	 ��� ���4��, ������1� ��� �� 3����1���� ��� ��� ��1/��6� ��� 

3�������	�+��� ��� ������� ���������.  

!��� �������� ������,4	-� ������,4	���� �� /��������� �������������, ��� 

����4�����.  

4.4.1.1  ����/,��	� ���0����� 
 

 	 ����/,��	� ���0����� ���� ����4����� JADE �����	�1.���� ��	 !�+�� 28. ��� 

����4���� JADE ��	����1��� ��� agent containers, �� 	�	1� ��	�	
� �� /�1��	���� 

���������0�� �,�� �� 0�� 31��-	. �� ��,��	��� .	-� ��� ���,.	���� �0�� ��� containers, 

�� 	�	1� �1��� 3������1�� Java �	- ���0�	-� �	 ����/,��	� ���0����� ��� ���� ��� 

-�����1�� �	- �����	
���� ��� ��� 4��	2��1� ��� ���0���� ��� ���������. ��	�������+ 

�0�� �� �,*� ����4���� �1��� � 
���2� ���� ��� �	��3��	
 main container, �	- ��	����1 

�	 ����1	 0���2�� ��� ����4�����.  	 main container �1��� � ����� 	������� ��� 

����4����� �	- ������1���, ��� ��� �� -���	��� containers �	- *� ��������	
� ���� 

�-�0���� ��0��� �� �-�3�*	
� �� �	 main container, ������������ �	� ��-�� �	-� �� 

�-��. �� ���	3������� �	- main container �1��� 	� ����	-*��:  

� 3����1���� �	- �1���� ��� containers (container table – CT), 	 	�	1	� �1��� 0�� 

�����	 ���4	��� ��� 3��-*
����� ���� ��� containers �	- �����1.	-� ��� 

����4���� 

� 3����1���� �	- ��*	���	
 �1���� �������4+� ��� ��������� (global agent 

descriptor table – GADT), 	 	�	1	� �1��� 0�� �����	 ���� ��� ��������� �	- �1��� 

�����	1 ���� ����4���� ��� �	- ����0��� ����	4	�1� ��� ��� ��0�	-�� ���,����� 

��� ��� �	�	*��1� �	- �-�	1 /�1��	����.  
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� 4��	2��1� ��� ��������� AMS (Agent Management System) ��� DF (Directory 

Facilitator), 	� 	�	1	� ���0�	-� -�����1�� 3����1����� ��� ���������, ��-��� 

���13�� (white pages), ��� �1������ ���13�� (yellow pages) ���1��	���.  

&�� �� ��� ��*1������ �	 main container ����1	 �-�4������, �,*� container 

3������1.���� �	���, 0�� ���1���4	 �	- GADT. !� �����0� �����0�, 	� ����	-��1�� ��� 

����4����� 3�� ����0�	-� �	 main container, ���, �	�,�� �� �	���, ���1���4� �	- 

GADT ��� �� 3
	 containers �	- 4��	2��	
� �	-� ��,��	��� �	- ��	���	
� �	 -�	��1���	 

��� �	 ������1���	 ���� ����	-��1�� (�.�. ��	��	�0� ��� 30��� ���� ���
���	�). ;��� 0�� 

container ����,.���� �� ������
6�� �	
 /�1������ 	 ��	30���� ���� ���
���	�, ����� 

�1����� ���.+���� �� 0��� �	���� �1���� �������4+� ��������� (local agent description 

table – LADT), ��� ���	 �� � ���.+���� ��	�
��� ��������1��� ����	����1� �� �	 main 

container, �	 ��	�0����� ��� ��� 	�	1� 3������1��� ��	 LADT ��� ����	����+ ��+��.  

 

 

!�+�� 28. ����/,��	� ���0����� �	- JADE 

 
 ��-������ ��� ��������� ����0����� �� 0�� (������������ ��,��	�� (Agent 

Identifier – AID), �	 	�	1	 ��	����1��� ��� 0��� �-�������0�	 ���*�� ��31��, �
�4��� �� 

�� ����-�� FIPA.  � /��������� ��31� ���� ��������0�	- AID �1��� �	 ��	�� �	- 

��,��	�� ��� 	� 3��-*
����� �	-.  	 ��	�� �1��� 0�� ��*	���, �	��3��� �������������� 

�	- �������-,.���� ��� �� �-�0���� ���� 	�����	� �	- 31����� ��� �	 ��+��� ��	� 

��,��	�� (�	 	�	1	 ������	�	��1��� ��� ��� ����	����1� ����� ��� ����4�����) ��� �	- 

	�����	� ��� ����4�����. �� 3��-*
����� �	- ��,��	�� ����	�	�	
���� ��� ��� 

����4���� ��� �,*� �1� ��� �-�0� ������	���1 �� 0�� ��������� ����1	 �	- ����	����	- 
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����4	�,� ���
���	� (Message Transport Protocol – MTP), �0�� �	- 	�	1	- ��	�	
� 

�� ��	����	
� ��� �� ��4*	
� ���
���� �-�/��, �� �� ����-�� FIPA.  	 MTP �1��� ��� 

-�����1� �	- ���0����� ��� ��� ����4���� ��� �� ����4	�, ��� ���-�,��� ����2
 

��������� �0�� �� ��� ����4���� + ����2
 ��������� �	- /�1��	���� �� 3��4	�����0� 

����4�����.  � ���
���� ���0�	-� 0�� “4,���	” ����4	�,� �	- ��	����1��� ��� 0�� 

�
�	�	 �����0����, ���� ��� ���,3����� �	� ��	30��� �	- ���
���	�. ;��� 4�1����� 

��� ��	 !�+�� 28, �	 JADE ���0��� ��� �-�������0�� -�	�	1��� �	- MTP, �	 IMTP 

(Internal Message Transport Protocol), �	 	�	1	 ������	�	��1��� ��� ��� ����	����1� ��� 

��������� �	- ��+�	-� ���� 13�� ����4���� ��� �	 	�	1	 ����1.���� ���� ����	�	�1� �	- 

RMI.  

�� ��� ���1���� �	- main container, �-������ 3���	-��	
���� 	� �2+� 3
	 ��3��	1 

��,��	��� ��� �	 �
����� �	- JADE, 	� ���	� ��� 	�	1�� ��*	�1.	���� ��� �� ����-�� 

FIPA:  

� � ��,��	��� AMS (Agent Management System), 	 	�	1	� ���/�0��� 	������� ��� 

����4����. �0�� �	- AMS ��	�	
� 	� ��,��	��� �� ��	��+�	-� ����/��� ���� 

-�����1� ��-��� ���13�� ��� ����4����� + �� 3���������	
� �	� �
��	 .�+� �	-�. 

!�	 JADE 	 AMS ��	����1 ��� 3��-*
�	-�� ���+ ��� ����4����� ��� �1��� 	 ���	� 

��,��	��� �	- ��	��1 �� �����0��� ����	-��1�� 3����1����� ��� ����4�����, ���� 

��� ���,3����� 3���	-��1� ��� �������	4+ ���������, �������	4+ containers ��� 

���������� 	�������� ��� ����4�����. ���, ��� ���1���� �,*� ��,��	��, �1��� 

�����1���� � ���������+ �	- ��	� AMS, ���� �� ��	��+��� 0�� AID �	- *� 

������	�	��*�1 �� 	�	��3+�	�� ����	����+ ����	-��1� �-��� ����0�����.  

� � ��,��	��� DF (Directory Facilitator), 	 	�	1	� -�	�	��1 ��� -�����1� �1������ 

���13�� ��� ����4����� ��� ������	�	��1��� ��� �,*� ��,��	�� �	- ���*-��1 �� 

�������+��� ��� -�����1�� �	- �-��� ���0��� + �� ���.��+��� -�����1�� �	- 

���0�	���� ��� ,��	-� ��,��	���. �����0	�, -�,���� � 3-�������� �����4+� ��	� 

DF, ���� �� ��3	�	�	
���� 	� ��,��	��� ���� ��������1��� ��� �0� -�����1� + ���� 

�1����� �,�	�� �����+ �� ��� +3� ���������0�� -�����1�, �� /,�� �-�������0�� 

����+���.  

4.4.1.2 �
��	� :�+� ��������� - �	��0�	 ���0����� 
 

 � /��������� ��	���1� �	- ��������1.	-� 0��� ��,��	�� �	������	
 ���� ����4���� 

JADE �1��� 	� �3�����0� �	-, � ���,����+ �	- ��� � �-�����4	�, �	-. �� �3������� �	- 
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��,��	�� ��*	�1.	���� ��� �	� ��	����������+ ���, ��� -�	�	1��+ �	-. (��1*���, � 

���,����� ��	��1 �� �,��� �-�������0��� ���	 ���0� ��� �� ��	��*	����0�	-� ����	-� 

���,/����, ���� 	�1.���� ��� �� ����-�� FIPA. � �
��	� .�+� ���� ��,��	�� ��� 	� 

3-���0� ������,���� ���� 	�	1�� �-��� ��	��1 �� ����0�*�� 4�1�	���� ��	 !�+�� 29.  

 �
��� ���,����� �1��� � �������, ��� 	� -���	���� ��	���	
� ����/����0� 

������,����, ���� 	�	1�� 	 ��,��	��� ��	��1 �� ����0�*�� ���� ���*���,��� �	- 

����/,��	��	� + 3���� �	- ��	4,���� (�.�. � ���,����� �����1����� -�	3����
�� ��� 

0��� ��,��	��� /�1������ �� 3��3����1� �����,���-��� �� ��	����-��0�� �	�	*��1� - 	 

��,��	��� ���0������ �� �-�+� ��� ���,����� ���, ��� ��+�� ��� ���1��	���� ��*�3�� 

��� �����1���� ��� ������04�� ���� ������ ���,����� ���� 	�	�����*�1 � 3��3����1� 

����4	�,� ��� ���*�1 � �0*	3	� �-�0����� ��� ���0���+� �	-).   

 

 
 

!�+�� 29. �
��	� :�+� ��������� ���, FIPA 

 

 	 -�	�	������� �	��0�	 ���0����� ���� ��,��	�� ��	 JADE ����1.���� ���� 

��-����	�� ���0���� �	������� ��������, 	� 	�	1�� ���� 	�	�	�1� �	- JADE 

	�	�,.	���� “�-�����4	�0�” (behaviours).  ���0���� ���� ��,��	�� 2����,�� �� ��+�� 

��� ��*�3	- setup(), ���� 	�	1� 	 ��	����������+� �,��� ��� �����1����� ��	�����1�� ��� 

3���	-���1 �	 “������+��” �	- �0	- ��,��	�� �0�� �-�����4	���. �,*� 

����	-���������/-�����1� �	- ���0��� 0��� ��,��	��� ��0��� �� -�	�	��*�1 �� �1� + 
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������������ �-�����4	�0�.  ���0���� ��� �-�����4	��� �-��� �������	�	��1��� 

�-������ �� 3�,4��	 ��� �	� ��	����������+ ����	 ��� 0��� ��������� 3�	�	�	���+ ��� 

/����+� �4�������+� ��,��� jade.core.Agent. ��� �-�����4	�, ���������, ��� �����1� 

�	- ��	��1 �� �����0��� 0��� ��,��	��� ��� -�	�	��1��� �� ������1���	 ���� ��,��� �	- 

������1��� ��� ��,�� jade.core.behaviours.Behaviour.  

 

�

�
 

!�+�� 30. ��,������ %	+� ���0����� ��,��	�� 

 
 �,*� ��,��	��� 3������1 0�� �
�	�	 ������� �-�����4	��� ��� ��� �� �����0��� 0��� 

��,��	��� ��� �-�����4	�,, ����,.���� �� ��	���*�1 �-�+ �� �-�� �	 �
�	�	 �� ��+�� 
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��� ��*�3	- addBehaviour() ��� ��,��� Agent. �,*� ��,�� �-�����4	�,� ������1��� �� 

-�	�	��1 �� �0*	3	 action(),  � 	�	1� 	�1.�� ��� ����	-��1�� �	- �����	
���� ���� 

������1��� � �-�������0�� �-�����4	�,, ��*�� ��� �� �0*	3	 done(), � 	�	1� ������04�� 

��� boolean ���+ ��� -�	3����
�� �� � �-�������0�� �-�����4	�, 0��� 	�	�����*�1 ��� 

�-����� �� ��0��� �� �4����*�1 ��� �	 �
�	�	 ��� ������� �-�����4	���.  	 3�,������ 

�	+� ��� ���0����� ���� ��,��	��� ��	 JADE 4�1����� ��	 !�+�� 30.  

(4	
 	�	�����*�1 � �0*	3	� setup(), 	 ��,��	��� �1��� �������, 3��*0��� 0�� �
�	�	 

�-�����4	��� ��� 0��� ����/��� �� �1� 	-�, ���-�,���. �� ��� 	�	��+���� ��� 

�������� �	-, 	 ��,��	��� ��	��1 �� ��������4�1 �0�� ��+���� ��� ��*�3	- doDelete().  

4.4.1.3 ����	����1� 
 

 ����	����1� ����2
 ��� ��������� �1��� 0�� ��� �� /��������� �������������, �	- 

JADE ��� 0��� -�	�	��*�1 �� /,�� ��� ��	3�����40� FIPA.  	 �	��0�	 ��� ����	����1�� 

����1.���� ���� ��
���	�� ��������+ ���-�,���. �,*� ��,��	��� 3��*0��� ��� 

��	�����+ 	-�, ���-�,���, ���� 	�	1� �	 ����/,��	� ���0����� �	�	*���1 ���
���� 

�	- 0�	-� ��4*�1 ��� ,��	-� ��,��	���. �,*� 4	�, �	- ���/,����� �0	 �+�-��, 	 

��,��	���-�����+���� ��3	�	��1���. � ����	� �	- 	 �����+���� *� �����,/�� �	 �+�-�� 

��� ��� 	-�, ��� ���2�����1� ��	����1 ����	�+ �	- ��	����������+ ���, ��� -�	�	1��� 

�	- ��,��	��.  

 3	�+ �	- ���
���	� 	�1.���� ��� ��� FIPA-ACL ��	3�����4+. �,*� �+�-�� 

�������/,��� ��� ����, ��� ��31�, ���� ��� ���,3����� �	� ��	��	�0�, �� �1��� ��� 

����������, �	 ��	�� ��� ����	����1�� (�.�. REQUEST + INFORM) ��� �	 ����������	 

(content), �	 	�	1	 ����0��� ��� ����	4	�1� ��� ����	����1��.  ���������+ *0�� ��� 

���������� ��� 	 ����	� ����4	�,� �1��� ����1�� 3��4��+� ��	� ��	����������+, �4	
 	 

AMS ������/,��� �-�0� ��� 3��3����1�� �-������. (�� ��� ,��� ���-�,, � �+6� �	- 

���
���	� ������1 ����/��� �	- ��,��	�� ���� �3�����+ 	-�, ���-�,��� �	-. � ����	� 

��	��0����� ��� 	-�,� 3�� �1��� �	��3����. �������, ������	�	�	
���� 	� ����	-*�� 

�0*	3	�: 

� �� ���	�,����� (�0*	3	� blockingReceive()) + ��
���	�� (�0*	3	� receive()). H 

blocking �0*	3	� ��	����1 �����	�+ ���� ��� 3�������	�+��� ��� ��� 

�-�����4	��� �	- ��,��	��, �0��� ��� ��4,���� �	- .��	
���	- ���
���	�. 

(��1*��� � non-blocking 0�3	�� ���, ������04�� null �� �	 �+�-�� 3�� -�,���� 

���� 	-�,. 
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� ��� 	� 3
	 �-�	1 �0*	3	� ��	�	
� �� ������*	
� �� 3-��������� �����,����	� 

��	�
�	- (pattern matching) ��	����0�	- �� ���.���*	
� ���
���� �� 

�-�������0�	 ����������	. 

�  ����/��� �� ���	�,����� 3
����� �� 0��� ��	*���1� �+2�� (timeout). 

���,�	���� 0�� ��	���� ����*���	, �2��4��1.���� � 02	3	� ��� ��*�3	- ����� ��� 

�� ��	�-�1�, 	���� ������04���� null. 

4.4.1.4  �����,���-�� 
 

 	 API �	- JADE ���0��� ��1��� ��� �3��1���� ��������+ ����	-��1� �����1����� 

��,��	�� �� ,��� �	�	*��1�. ��	����1.���� � ��*��+� �	�4+ �����,���-��� ��� � 

���0���� �	- ��,��	�� 2����,�� ��� ��� ���+ ���, ��� �,*� �����1����, �-����� 0��� 

��,��	��� ��0��� �� 0��� -�	�	��*�1 �� ��� �����+ ��������0��� ������,���� (finite 

state machine) ��� �� 3������1 �,�	�� ����	4	�1� ���,������.  

 �����1���� ���� ��,��	�� �������/,��� ��� ��	��	�+ �	- ��3��� ��� ��� 

���,����+� �	- �0�� ���� ������	
 3���
	-, ��,��� �	- �-���,����� ��� 	 

��	����������+� �	- �����	
 ��,��	�� ��0��� �� 3����������1 ��� 3��3����1�� 

�����	�	1���� ��� ��	�����	�	1����. �,�	�	� ��� �	-� ���	-� �	- ��+�	-� ��	� 

��,��	�� *� ����4��*	
� ��.1 �	-, ��� �,�	�	� ,��	� *� ��	�-�3�*	
� ���� �� ����4	�, 

��� *� 2����-�3�*	
� ��	� ��		����� (�� �	� 13�	 ����	 �	- �1����� 3�,����� ����2
 ��� 

����/������ (transient) ��� �� ����/������ ��31�� ��	 Java Serialization API).  

 3��3����1� �����,���-��� -�	�	��1��� ���� � ����	�	1��� ���� ��,��	��. �� 

�0*	3	� beforeMove(), afterMove() (beforeClone(), afterClone() ��� ����	�	1��� 

���1��	���) �����	�������1.	���� (override) ��� �	� ��	����������+ ��� ��� ���0���� 

��3���� ����	-����� ��0��� ���� ��� ��0��� ���, ��� �����,���-�� (����	�	1���), � 

	�	1� ���/,��� ���� �� ��+�� ��� doMove() (doClone()).  

4.4.2 ���������0��� ��������� 
 

&�� ��� -�	�	1��� ��� ���������0��� ����4����� PSO -�	*��+*��� �	 �	��0�	 

�40���-���,��.  �� ���0���� �	- ���	�1*�	- ����1.	���� 3
	 	��������: 	 �40���� ��� 	 

���,���, 	� 	�	1�� ������	��	
� �� �-�������0��� 3������1��. ��,���� ���	 �1� 3������1�-

�40����, � 	�	1� �-�	����, �1��� -��
*-�� ��� �� 3���	-��1� ��� �������, ��*�� ��� ��� 

�	� 0����	 ��� �	+� ���0����� �	- ���	�1*�	- �4����.	���� �-�������0��� �����+���� 

�-���	����	
. �,*� 3������1�-���,��� -�	�	�1.�� �����������, ��� ���+ ��� 
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������������+� �-�,������ ��� �-�������0��� *0���� �	- ���	- �
���� ��� ������04�� �	 

��	�0����� ��� 3������1�-�40���.  3������1�-�40���� �1��� 0��� ��,���	� ��,��	��� 

(CoordinatorAgent), ��� �,*� 3������1�-���,��� �1��� 0��� ������� ��,��	��� 

(ParticleAgent) �	- 0��� ��� ��������� �� ���������
�� �� ��	����-��0�	-� ���/	-� �	- 

3���
	- ��� �� ������1 �	���, ��� �����1�� �	- �	- 0�	-� �����*�1. � -�	�	������ ��� 

����� ��� ������������+� �-�,������ ����1*���� ��	-� ParticleAgents, ��� � ����0��� 

*0���� ��� ���-�+��� ��� ������31�� �1����� ��� �	� CoordinatorAgent.  

4.4.2.1 CoordinatorAgent 
 

� CoordinatorAgent �1��� -��
*-�	� ��� ��� �����	�	1��� ��� �� �-�	���+ 3����1���� 

��� ���0����� �	- ���	�1*�	-. !-�������0��, 	� �����1�� �	- �1��� 	� ����	-*��: 

1. Setup �	- ��	/�+���	�: 	� ���,����	� �	- ���	�1*�	- 3��/,.	���� ��� ����1� 

�����0���� ��� 	� *0���� ��� 	� ���
����� ��� ������31�� �����	�	�	
���� �-��1�.  

2. ����	-��1� ��� ��	��	�+ ���-�,��� *0��� ��	-� ParticleAgents: 	 

CoordinatorAgent �-�	3	��1 �	-� ParticleAgents ��0��	���� 0�� �+�-�� �	- 

����0��� ��� �-�������0��� ��� *0��� �	- ���	- �
��� �	- 	 ParticleAgent *� 

������	�	�+��� ��� �	� -�	�	����� ��� ���+� ��� ������������+� �-�,������. !� 

���1����� �	- 0�	-�� 4�,��� ��	 �0����	 ���*�� ������+6��� + �	 ����+��	 

�
������� �	- ���	�1*�	- 0��� ����	�	��*�1, ��0������ 0�� �-�������0�	 �+�-��, 

���� �� ����������1 � ���0���� �	- ParticleAgent.  

3. !-��0������ ��� -�	�	����0��� ����� ��� ������������+� �-�,������ ��� �	-� 

ParticleAgents: ���, ��� ��	��	�+ ��� ���-�,��� *0���, 	 CoordinatorAgent 

�����0��� 0�� �+�-�� ��� ��	-� �	-� ParticleAgents, �	- ����0��� ��� ���+ ��� 

������������+� �-�,������ �	- -�	�	�1����� ��� �-�	
�. (-��� �1��� 	 ���	� 

�-���	������ �	- ������1��� ���� �� ������1��� �� �-�0���� 	 ���,����	� 

������*�	�.  

4. �
���� �	- ��	�����	
 /0�����	- ����1	- �,*� ������31	- ��� �	- 	���	
 

/0�����	-//0�����	- ����	��,�: �4	
 ��4*	
� �� �����,�� ���
���� ��� ��	-� 

�	-� ParticleAgents ��� ��� �-�������0�� ����,��6�, 	 CoordinatorAgent 0��� ��� 

�� �����1���� 3�3	�0�� ��� ��� �
���� ��� �0�� /0������� *0���� ��� �	 �,*� 

�����13�	 2�������,, ���, ��� ��� 	������	 �	 ��+�	� + ��� ����	��0� �	-.  

5. (���0��� ��� *0���� ��� ��� ���-�+��� ��� ������31��: �4	
 /��*	
� 	� ���0� 

��� pbest ��� gbest, 	 CoordinatorAgent ��������� ��� *0���� ��� ��� ���
����� ��� 



 
���3��	� �. (*�����0��                                                       ��3���	���+ ������/+        111 

������31�� �� /,�� ��� �2������� �	- ���40�*���� ���, ��� �������4+ �	- 

���	�1*�	- �� ��	��	
���� ���,���4	. �� �������0��� *0���� ��	��0��	���� 

��� �-�0���� ��	-� ParticleAgents ��� �	� -�	�	����� ��� ����� ��� 

������������+� �-�,������ ���� ������� ����,��6�.  

� �
��	� .�+� �	- CoordinatorAgent �����	�1.���� ��	 !�+�� 31.  

 

 
 

!�+�� 31. �
��	� :�+� �	- CoordinatorAgent 

 

4.4.2.2 ParticleAgent 
 

�� �����1�� �	- �������	�	��1 	 ParticleAgent �1��� 	� ����	-*��: 

1. �����,���-�� ��	� ������	 3��*0���	 ���/	: �� �����+ �	- 0�� ������1���	 

ParticleAgent ������	�	��1���, 31����� �� �-�� � 3��
*-��� ���� container. O 

ParticleAgent ������	�	��1 �-�+ �� 3��
*-��� ��� �� ���������
��� ��	� 

���1��	��	 ���/	 �	- 3���
	-, ��	- ������1 �	���, ��� �����1�� �	- �	- 0�	-� 

�����*�1.  �1��� �� ��� 3��-*
����� ��� 3��*0����� ���/�� ��	��,��� ���� ���+ 
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��� ���0����� ��� �	� CoordinatorAgent ��� 	� ParticleAgents ��	��0��	���� 

�-����, �� �-�	
� �	-� ���/	-�.  

 

 
 

!�+�� 32. �
��	� :�+� �	- ParticleAgent 

 
2. (���	�+ ���
���	� *0��� ��� �	� CoordinatorAgent: �4	
 	 ParticleAgent 

���������
��� �� 0��� ��	����-��0�	 ���/	, �-��� �����0��� ��������� �0��� �� 

��4*�1 0�� �+�-�� ��� �	� CoordinatorAgent. (-�� �	 �+�-�� ����	-���1 �� 

3��������� ��� �	� ParticleAgent ��� ����0��� ��� �-�������0��� �	- ����1	- �	- 

���	- �
��� ��	- *� -�	�	�����1 � ������������+ �-�,�����. ��1���, -�,���� ��� 

� ��3��+ ���1����� �	- �	 �+�-�� -�	3����
�� �	� ���������� �	- ParticleAgent.  

3. ��	�	������ ��� ���+� ��� ������������+� �-�,������ ��� ��	��	�+ �	- 

��	���0����	� ��	� CoordinatorAgent: ���� 0�� �+�-�� �	- ����0��� 

�-�������0��� ���� *0��� �	- ���	- �
��� ���/,����� ��� �	� CoordinatorAgent, 

-�	�	�1.���� � ���1��	��� ���+ ��� ������������+� �-�,������ ��� ��	�*�1��� ��	� 

CoordinatorAgent. � ParticleAgent �1����� ��� �,�� ���������, �0��� �� ��4*�1 

,��	 �+�-�� ��� �	� CoordinatorAgent. 
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� �
��	� .�+� �	- ParticleAgent �����	�1.���� ��	 !�+�� 32.   
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Listing 4. #���	-��������� �	- CoordinatorAgent 

 

4.5 ��	�	1��� 
 

�� 6�-3	��3���� -�	�	1���� ��� �����,�� ���������0��� 	��	�+��� �� /,�� �	 

API �	- JADE 4�1�	���� ��� Listing 4 ��� Listing 5. ;��� 	� ����	-��1�� ��� ����4����� 

-�	�	�	
���� ��� �-�0� ��� 3
	 ��,���� ���������, 	� 	�	1�� �1��� -�	�	�+���� ��� 

�4�������+� ��,��� jade.core.Agent. � �
��	� .�+� �	-� ��*	�1.���� ��� ��� 

�-�����4	�0� ��� ����4�����, 	� 	�	1�� ��	���	
� �����,���� ��� /������ ��,���� 

�-�����4	��� �	- ���0�	-� 	� /�/��	*+��� �	- JADE. !-�������0��, �  �-�����4	�, 

GetAvailableContainersBehaviour ������1��� ��� jade.proto.SimpleAchieveREInitiator (� 

	�	1� -�	�	��1 �	 request ������	��	 �������13����� ��� FIPA) ��� ������	�	��1 ��� 

	��	�	�1� FIPA_SL0 ��� ����	����1� �� �	� AMS. �� -���	���� �-�����4	�0� 

������1�	-� ��� ��,���� jade.core.behaviours.OneShotBehaviour ��� 

jade.core.behaviours.CyclicBehaviour.  

 	 UML 3�,������ ��� ��,���� ��� ��������� ��� ��� �-�����4	��� ��� 

����4����� 4�1����� ��	 !�+�� 33.  
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!�+�� 33. UML 3�,������ ��� ��,���� ��������� ��� �-�����4	��� ��� ����4����� 

 

����������			5&(%����[)��%	
��
�		a&���2(�[)��%.	
					����
��
������	6�%��'-					.	
											�����	��	��	�������	������	����	������������	�����	�����������	������	�
					F�
					����
��
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Listing 5. #���	-��������� �	- ParticleAgent 

 

4.6 �����,����� – %-*�1���� 
 

 ���������0�� ����4���� /������	�	1���� ��	��1 �� ���������*�1 �� 3���-��, 

�-�3�3��0�	-� -�	�	����0�, 	� 	�	1	� ���� 3�� ������1��� �� ��+�	-� ��	 13�	 �	���� 

31��-	.  ���� ���1���� �1��� �� 3��*0�	-� ������0� 3��-*
����� IP ���, �� ���1����� �	- 

/�1��	���� �1�� ��� �,�	�	 ��1�	� ��	����1��, �� �����0�	-� ��� ����������� ��� 

�2�������� �1���� ���� *
��� �	- ������	�	��1 �	 JADE ��� �	 RMI.  
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����������			[((&/5(2̀ ���	
��
�		5(2̀ ���			
.	
	 ������	[((&/5(2̀ ���'-		
													.	
	 	 ��	6�%��	�(2̀ ���	6����4��&%�2�6		
	 	 6�%��5(2̀ ���'-1	
	 	 ��	��4���	�&(&��%�(	6�&��		
	 	 ��4���3�%���@&%�2�;2�6%(&��%6'-1	
	 F	
	 ������������
	4�%��66'�����
bc	62��%�2�-		
													.	
	 	 �����
	���&�%/	I	EE1	
	 	 ���	'��	0IE1	0
��&)(&�6P�� �̀(1	0dd-		
																										.	
	 	 	 ��	���2��	&((&/	�&(&��%�(6	42(	��&)(&�	0	
	 	 	 [((&/5&(&��%�(6	�&(&��%�(6	I	���2��5&(&��%�(6'62��%�2�-1	 	
	 	 	 ��	�2���%�	&((&/	42(	��e	�&(&��(6	6�%	
	 	 	 &((&/�2���%�'�&(&��%�(6-	 	 	
	 	 	 ��	�2���%�	P	���&�%/	4&�%2(6	
	 	 	 �����
bc	�	I	
� 	�2�̀ ��bPc1	
	 	 	 4bSc	I	&((&/���&�%/S'-1	
	 	 	 	
	 	 	 4bPc	I	&((&/���&�%/P'-1	
	 	 	 ��	�2���%��)	e��)�%��	6�� 	
	 	 	 �2�̀ ��	4	I	EE1	
	 	 	 42(	'��%	�IE1	�
P1	�dd-	 	 	 	 	
	 	 	 	 ���&�%/	dI	eb�c+4b�c1	 	
	 	 F	
	 	 ��	(�%�(�	�2(�&��@��	4�%��66	,&���	
	 	 �
���	SE	�	'SE	d	7&%�6f(%'���&�%/--1	
	 F	 	
F	

 

Listing 6. ������� ��	/�+���	� !�	����	����1�� 

 

��1���, � ���� ���1���� ��� ��	����������0�	 �	������� �1��� �	 ����/,��	� 

���0����� ��� Java (�	-�,����	� 0�3	�� 1.4), ���2,����� ��� �	 -�	��1���	 ����	-����� 

�
�����. �2�1���� ��	����1 � ���1����� �	- ������1��� � ��+�� native /�/��	*���� + 

�����0����� ����1��. !� �-�+� ��� ���1����� ��0��� �� ���0�	���� ����1� �-�/��, �� �	 

����	-����� �
����� �	- �,*� ���/	-.  

&�� ��� ���������0�� ���0���� ���� ��	/�+���	� /������	�	1����, ����� ��� �� 

/����, �-������, ��� ����4�����  (/�/��	*+��� JADE, ��3���� ���������0��� 

����4�����) ������1��� � 
���2� ���� /�/��	*+��� �	- ����0��� �	 13�	 �	 ��	� 

/������	�	1��� ���/����.  � �����,�� ��	�	
� �� 	������	���� �� 3��4	�����, JAR 
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����1�.  3��3����1� �����,������ �1��� ���+: ��� �� ����1� /�/��	*���� �����	
���� 

���	 ��	� ���/	 �	- *� 4��	2��+��� �	� CoordinatorAgent, ��� 	� -���	��	� ���/	� 

����,.	���� ���	 �	 JAR ����1	 ��� /�/��	*���� �	- JADE.  �����	�+ ��� 

/�/��	*���� �������	�	��1��� �� ��+�� ����� scripts �	- ������/,�	-� ��� ���,����� 

��	��	����1� �	- ����/,��	��	� ���0����� �� �,*� ���/	.  

 3����4+ ���� 3�3	�0�	- ��	/�+���	� �� ��� ���������0�� ����4���� ���0����� 

�0�� ��� abstract ��,��� Problem. � ��	����������+� ������1��� �� ������1��� 

���,����� �� �-�������0�� ��,��, -�	�	������ ��� abstract �0*	3	 double 

fitness(double[] solution), � 	�	1� ������	�	��1��� ��� �	� 	����� ��� ������������+� 

�-�,������. &�� ���,3�����, ��	 Listing 6 4�1����� 	 	������ �	- ��	/�+���	� 

/������	�	1���� 3����,����	� ��	����	����1�� �	- ������	�	�+*��� �� 3�,4	�� 

����,����, �� ��	���0����� ��� ��� ���0���� ��� 	�	1�� ���	-��,.	���� ���� ������� 

���,���4	.  

 

�(2̀ ���	I	�(2̀ ���[((&/5(2̀ ���	
�&(&��%�(6	I	�&(&��%�(6[((&/ �̂�	
a&(	I	[((&/5(2̀ ���a&(	
)���(&%�2�6	I	gEE	

 

Listing 7. (���1	 �3�	�+��� ��� ��� �����	�	1��� ��� ���������0��� ����4����� 

 

�� �-*�1���� �	- �����	
���� ��� ��� �����	�	1��� ��� ����4����� ������,4	���� �� 

����1� �3�	�+��� Java ��� ���,����� XML ����1�, ��� 	�	1� ��0��� �� 0��� ����/��� 	 

CoordinatorAgent. ���, ��� ���1���� ��� ����4�����, 3��/,.	���� 	� ���,����	� �	- 

��*	�1.	���� ��	 ����1	 �3�	�+���, ���� �	 ��	�� �	- JAR ����1	- �	- ����0��� ��� 

-�	�	1��� �	- ��	/�+���	�, � �0����� 3�,����� (������+6���) ��� 3��3����1�� 

/������	�	1���� ��� ��� ���4	�, ��	 XML ����1	 �-*�1���� �	- ����0��� ��� 

�����0��	-� �	- PSO (Listing 7).  

!�	 Listing 8 4�1����� 0�� ���,3����� XML ����1	- �����0���� ��� ��� ���0���� �	- 

PSO.  
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Listing 8. XML (���1	 �����0���� �	- PSO 

 

4.7 ����,���� - $���	� ���0����� 
 

&�� ��� ��	�1���� ��� ���������0��� ����4�����, *���+*��� ���/���� �
�*���� 

��1��3�� ��	����	����1�� ��	���	
����� ��� �0��� 31�	��. :��	
���	 �1��� 	 ��*	������ 

�	- �-���	- ��� �����0���� ��� ��	����	����1��, ���� �� �����*	
� �0����� 

3����,����� �����	/	�1�� ��	 ��1��3	 x-y �� �	-� ���1��	��	-� �	/	
� ���� ����-*
����� 

0o, 90o, 180o ��� 270o ��� �� �0����	 �����������	 ��,�	� �	/	
 80o. �� ���,����	� ��	� 

/������	�	1��� �1��� 	� ������0� *0���� ��� ��	���1�� ��	 ��1��3	 ��� �	 �
�	�	 ��� 

�-��������� 3�0������ ��� �,*� 3�,������ �����	/	�1�� [55].  

9��� ���*��� �����1�� /������	�	1���� �����0������ ��� ����/���� ���*�� 

���*-��	
 ��� 125 0�� 200 �����13��.  � �-�������0�� ���0*� ���*-���� �����0�	-� 

��� ����	�	�����+ �2���
���� �	- �	�--3�,����	- ���	- �
����, ��� 3��4	������� 

���*��� ������31�� ������	�	�+*��� ��� ��� ���
���� ���0�� ��� ���������� 

����,����� ��� ����4�����. �� ���0� ��� �����0���� c1 ��� c2 	�1������ 1��� �� 2,0 , � 

�0����� ���+ ��� �	 umax 1�� �� 0,1 , ��� 	 ���*��� ��� ������+6��� �� �,*� ���,��	 �1��� 

400. &�� ��� ���0���� ��� �����1�� ������	�	�+*���� �0������ -�	�	������	1 ���/	� 

Pentium IV 2.8 GHz �� 1 GB RAM, �-�3�3��0�	� �� 100Mbps Ethernet LAN.  
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�� �-�	���	1 ����	� ���0����� ��� 3��4	������� �����1�� �� 3��4	������ ���*�� 

���/�� ��� 	� ���1��	���� ������
����� 4�1�	���� ��	� �1���� 9. !�	 !�+�� 34 4�1�	���� 

��� ��������, 	� ����	� �-�	1.  

 

 $���� (sec) 	�������� 
��������� 125 150 175 200 125 150 175 200 
�������� 569,97 682,25 818,56 879,84 1,00 
2 ���!�� 422,87 491,42 584,53 633,15 1,35 1,39 1,40 1,39 
3 ���!�� 276,75 332,77 398,56 428,24 2,06 2,05 2,05 2,06 
4 ���!�� 228,69 256,13 313,58 329,36 2,49 2,66 2,61 2,67 

 

�1����� 9. $���	� ���0����� ��� ������
����� ��� 3��4	�����, ���,��� 

 

 	 �-�������0�	 ���/���� �
�*���� ����1�� 3�� �1��� �2�������, ���������� �� 

-�	�	������� ����	, ��*�� � �0����� 3�,����� �������+� ���0����� ��� �	� �����
���	 

���*-��� �	- ������	�	�+*��� �1��� ���1�	- 15 ����,. #��� �	- ��� 	 �0�	� ����	� 

���0����� ��� �	-� -�	�	����	
� �	- ������	��	
� �� �,*� �����13�	 �1��� ������ 

(���1�	- 12 msec), � �-�	���+ ����,�-��� ��� ���������0��� ���0����� �����,.���� �� 

������ /�*�� ��� ��� ���/,�-��� ��� ����	����1�� ���, ��� ��������+ ���-�,���.  

 

!�+�� 34. $���	� ���0����� /������	�	1���� ��� 3��4	������ ���*�� ���/�� 
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(-�� �	- ��	�
���� ��� �	 �����,�� ��+�� �1��� ��� � ���3	�� �	- ���	�1*�	- ��� 

3��4	�����, ���0*� ���*-��	
 �1��� �-���1����.  �
��� 3��4	�, �1��� ��� ��� 

�����
���	-� ���*-��	
� 	 �-*��� ��1���� �	- ����	- /������	�	1���� �1��� ��1��� 

�����
���	�. (-�� 	4�1����� ��	 ��� �	 -�	�	������� 4	��1	 �-2,����� �� �
������ �� 

��� ���/,�-��� ��� ����	����1��, ���� �	- ��� �	 �0��*	� ��� ���2�����1�� �	- ���	��/�1 

����2
 ��� ���������� ���-�,��� ��� ��� �
���� ��� pbest ��� gbest �1��� �����
���	. 

&�� ����	
� ���*-��	
� � ���/,�-��� ��� ���-�,��� �1����� �����
���� �-�������, �� 

�	 -�	�	������� 4	��1	. �����0	�, ��� �-2,����� 	 ���*��� ��� ���/��, � ��1��� �	- 

��������1��� ��	 ����	 ���0����� ����2
 3��3	����� ���*��� ���/�� ���������. (-�� 

��1��� 	4�1����� ���� ���/,�-��� ���� ��� ��������+� ���-�,���.  
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5  ���	�	�1� ��	�	������	
 ��0����	� 
 

 

 0��	�� �	- -�	�	������	
 ��0����	� ��4��1����� ��� ����� 4	�, ���� ���0� ��� 

3�����1�� �	- 1990 �� ����4	���+ �����1�, 3����	���� ��� ����	�	�1� �	- *� �����0��� 

��� ����/��� �� -�	�	������+ ���
 ��� ,���� -�	�	������0� -�����1��, �� ��� 13�� 

�-�	�1� �	- 0�	-�� ����/��� �� ��������+ ���
 �0�� �	- ��0����	� ������	3������. 

!+���� -�,��	-� 3�,4	�	� 	����	1 ��� �	 -�	�	������� ��0���, 	� �����������������	� 

��� �������0����	� ��� 	�	1�� ��� 	� �2+�: 

� 9�� -�	�	������� ��0��� �1��� 0�� �13	� ���,����	- ��� ���������0�	- 

�-��+���	� �	- �����0��� �� 3���	�+, ��� ����	�+ ��� �� �-�,*�	��� ������4��, 

3����	�����0��� ��� ���������0��� �-���	��� �����, 3-�����, ���, �	 ����	 

���0����� ��� ��,�	�� �� �� 3��*��������, �	-�, ��� ���3	�+ �	-�, �	 ����	� �	-� 

��� 3�,4	��� ,���� �����0��	-� �	������� -�����1�� �	- ��	��1 �� ��*	�1.�� 0��� 

��+���� [56].  

�  	 -�	�	������� ��0��� �1��� ��� -�����1� ��� 3���	������ -�	�	������+� ���
	� 

��� ���	- ��	*+��-��� 3�3	�0��� �,�� ��� �	 3��31��-	 (CERN).  

�  ����	�	�1� �	- -�	�	������	
 ��0����	� 0��� ��	�
6�� �� 0�� ��������� �0	 

��31	 ��� ���������0��� ���2�����1�� (distributed computing), �	 	�	1	 

3��4	�	�	��1��� ��� ��� -���	���� ���������0��� ����	�	�1�� ���� ��� ���1���� 

��	� �-��1�� ��1����� 3���	������ 3�3	�0���, ���� ����	����� �4���	�0� ��� �� 

	����0��� ����������� ��	� -6��+� ���3	��� ��	�����	����� [57].  

"����� ��	���1	 ���� ��0����	� �1��� � 0��	�� ��� -�	3	�+� (infrastructure), � 	�	1� 

����1.���� �� ��� �-��1�� ��1����� �-��0������ �����, 	� 	�	1	� ��	��1 �� �1��� 

-�	�	������	1 �
��	�, 3�3	�0��, ���*��+��� + -�����1�� �	������	
. (-�	
 �	- �13	-� � 
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�-��0������ ������1 ��� �3��1���� ��������+ -�	3	�+ -���	
 ��� ��� ��1��-2� ��� 

�����1����� 3���-�30����, ��*�� ��� ��� -�	3	�+ �	������	
 ��� ��� �����	�	
*��� 

��� �	� 0����	 �	- �-���	- �	- ��	�
����. 9�� ����� *������3�� ��	���1	 �	- ��0����	� 

�1��� � ��,��� ��� �2�������� -�����1�� (dependable services). �� ��+���� �����	
� 

3��/�/������� ��� *� �,/	-� ��	/��������, �-���+ ��� -6��	
 ����03	- ���3	�� ��� �� 

3��4	�����, ��	���1� �	- ��	���	
� �	 ��0���. 9�� 3�
���	 ��������� �0���� �1��� � 

�-�/������� ��� ����������� -�������� (consistency of service). (����	
���� 

��	�-�	�	���0��� -�����1��, 	� 	�	1�� �1��� ��	�/,����� �0�� ��	�-�	�	���0��� 

3����4�� ��� 	� 	�	1�� ����	-��	
� �� �-�������0��� ��	�-�	�	���0��� �����0��	-�. 

 0�	�, 0�� ��0��� ��0��� �� ���0��� ��*	���+ ����/��� (pervasive access), 3���3+ 	� 

��	�4�������� -�����1�� ��0��� �� �1��� ��, �,�� �����+ 3��*0�����, ���2,����� ��� �	 

����/,��	� ��	 	�	1	 ����1��� ����1�. 

!� �����0� �����0� �,����, ���� ���4�������� ��	 ���������� ���/���� (grid 

problem), ���		
�� �	� �-0����	, ��4��+ ��� �-��	����0�	 3���	������ -�	�	�������� 

����� ����2
 3-������� 	�,3�� �������, �3�-�,��� ��� ����� [57]. "����, ����0�	-� 

.��+���� �	- ��	/�+���	� �1��� � �	��3��+ ����	�	1��� (unique authentication), � 

�2	-��	3����� (authorization), � ����/��� �� ���	-� (resource access), ��*�� ��� � 

����,�-6� ����� (resource discovery). 

 

5.1 ���	���, !�	���1� 
 

 ����	�	�1� �	- ��0����	� �����, ��4��1����� �� 0��� ����	� ������������� ��� 

	�	0�� �-2�������� �����+���� ��� -�	�	�������� ��	/���,���. �� ������ 

��	��,*���� ��� ��� ��,��-2� �����,��� �1��� �� ����	 �� �
�3��� ���������0��� �� 

3��4	�����0� ����	�0� -�	�	�������� �-����,��� �� ��	�� �� 3���	-��1� ���� -���-

-�	�	����+ ��� ��� ��1�-�� ����������� ��	/���,���.  ��	�0����� �-�+ �1��� �����+ 

�� �	� ��	 metacomputing [58]. !�� �0�� ��� 3�����1�� �	- ’90 ,������ �� ��4��1.	���� 

�� ����� ����/,��	��� ��0����	�, �� 	�	1� �����-�� ���� 3���	-��1� ����--�	�	������ 

�	- *� ������	�	�	
���� �� �4���	�0� -6��+� ���3	���. �
	 ��� �� ������������� 

����/,��	��� �	- ��	0�-6�� �� �-�+ �� 4,�� +��� �� FAFNER [59] ��� I-WAY [60].  	 

FAFNER �1�� �� ����	 ��� �����	��	�	1��� �	�
 ���,��� ���*���, ���/���� �	 	�	1	 

��	�	
�� �� 3��������1 �� 0�� ���,�	 ���*�� ��� ��������� ��	/�+����, �� 	�	1� +��� 

3-����� �� ����-*	
� ��� �-��*���0�	-� -�	�	����0�. �	��0� ��� ��� ������0� �	- 

���+�*���� ��� �	 FAFNER ��� �� 3�,����� ��� �����	�+ �	- -�	�	������	
 4	��1	- 
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,�	�2�� �	 3���	 ��� �� ���0����� 3���	-��1� 3�,4	��� “cycle scavenging” �	��������, 

���� ��� ���,3����� �	 seti@home [61].  	 I-WAY �����-� ��� 3���
�3��� 

-���-�	�	������ �0�� -��������� -�	3	��� 3���
��. ��� ��� ��� ����	�	�1�� �	- +��� 

� �������+ ���� 3�����	��/��+ -�	�	�������� ����� (computational resource broker), 

�����	�	- �� �-�	
� �	- ������	�	�	
���� ���� �������0� -�	3	�0� ��0����	�.  

��	�0����� �	- ��	�	-*+*��� ���� ���1����� �	- I-WAY 	3+���� ���� 3���	-��1� �	- 

���0����� ��������	
 Globus [62], �	 	�	1	 ��	����1 �� /,�� ��� ������������ 

�
���	��� -�	3	��� ��0����	� ��� Legion [63], ��� ����������+ ��	�0����� ��� 

3���	-��1� ���������0��� �-����,���.  

 ���,���� ����-�1� �	- ������� 	 ��������	� ����� (World Wide Web) 	3+���� ���� 

�20��2� ��� ����	�	���� ��0����	� ��� �������+ �	�4+ �	-�.  	 ����� ��� � ���31�2� 

�1��� ��0	� � 	�	���	�4� ��� ���������� ����/��� �� -�	�	������	
� ���	-�. !�	��� 

�1��� � �-��0������ ����� �� ��������	 ��1��3	 ��� �� 3�,4��	 ����	, �����0�	���� �� 

3�,4��� 3���	-��1� ��� 3����1���� �-���	���, �-�		����	
����� -��������. "����0� 

��	5�	*0���� ��� ��� ��1��-2� ��� �����,�� �1��� � 3���	-��1� ����	������ ��� 

���������� ��� ��� ��4��+ ����,�-6�, �-��0������ ��� ���	�+ ����/���� ��	-� 

-�	�	������	
� ���	-�, ��*�� ��� � ��,��-2� ��3���� �4���	��� �	- 0�	-� �� 

3-�������� �� ���������-�	
� 0�� �0�	�	 ����/,��	� ���0�����. �� �����+���� �-�0� 

0�	-� 	3��+��� ��� ���1��-�� ���� ��� -�	�	�������� ����� �� -�����1��. "������ 

���,�	���� ��	� �-�+ ��� ����
*-��� +��� � ��,3��2� ��� ��������� ���	
 �� � 

�-�1���� ����	�	�1� ��	� �	�0� ��� ���,��� ��1����� ���������0��� �4���	���.  

�� ����	�	�1�� ��0����	� ����1.	���� ��0	� ���� 0��	�� ��� -�����1�� ��0����	� (grid 

service) �� ��� /����+ �4�������+ 0��	��, � 	�	1� �����0��� ��� ��0����� ��� ��� 

���1��	���� �4���	�0� �� ��	���	
���� ��� -�����1�� �� 3-������ ����	. &�� �	� ����/+ 

	����� ��� -�����1�� ��0����	� ��� ��� ��� ��,��-2� �0�	��� -�������� �� �,*� 

��1����, �����1���� *���+*��� � 3���	-��1� �-�������0��� ��	�
���.  ��������	���+ 

OGSA (Open Grid Services Architecture) [64] ��	�,*��� �� ��� ��0����� ��� -�������� 

���	
 (���� �� -�	����1.	���� ����	-��1�� ���,/���� ��� ���,������ – transient and 

stateful behaviors). !-�3-,.	���� ��� OGSA �� �-�������0�� ������	��� ��0����	� 

	�1����� � -�	3	�+ OGSI (Open Grid Services Infrastructure) [65], � 	�	1� ���0��� ��� 

	�	���	�4� ��������	���+ ��� �� 3���	-��1� ��� 3����1���� �����,��� ��� �4���	��� 

��0����	�.  (������� ��	�,*��� �� ����������� �	- ��	�
�	- OGSI �	 ���1��	 WSRF 

(Web Services Resource Framework) [66], �	 	�	1	 �����0��� �� 3����1���� -�������� 

���	
 �� + ���1� ���,����� (stateless + stateful) ��� �	 	�	1	 0��� �� ����	 �� 
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3��-���-��� ��� �
������� ��� ��������	����� ��� -�������� ���	
 ��� ��� -�������� 

��0����	�.  

 

5.2 ���	���	1 ��������	1 
 

9�� ����/,��	� ��0����	� 3���	-���1��� ��� ��� ������������ ��	/���,��� �	- 

����1.	���� �� -�	�	������	
� ���	-� (�
��	-� CPU, ��	*���-����� ���	�, 3�3	�0��, 

��	��,����� �	������	
, ����4������, ���).  ��+�� ��� ����� ��������1.���� �-�+*�� 

��� �	 ���	��� ��� �-�	1 3���1*����� 02� ��� �� ���1��� ���� �	���+� ����	�+� 3����1�����. 

(-�+ � ��	�0����� ��	5�	*0��� �� 3���	-��1� ���� �0�� ����	�+� 3����1�����, � 	�	1� 

���40����� �� ���	����� ���������� (Virtual Organization – VO) [57].   

;��� ��	���40�*���, �	 ���������� ��� �-�������0�	 ���/���� �	- ����1.���� �� 

��� 0��	�� �	- -�	�	������	
 ��0����	� �1��� 	 �-��	����0�	� 3���	������� ����� ��� � 

�-��	����0�� ��1�-�� ��	/���,��� �� 3-�����	
�, �	�
-*�����o
� VOs. (-��� 	 

3���	������� ����� 3�� ����	�1.���� ���� ��������+ ����1��, ���, ������1����� ���� 

,���� ����/��� �� -�	�	����0�, �	�������, 3�3	�0��, ��*�� ��� ,��	-� ���	-�, ���� 

������1��� ��� �	��0� ���������0� �-��	���+� ��1�-��� ��	/���,��� ��� �����	�+� 

3�3	�0���, �	- 0�	-� ��4����*�1 ��� /�	�����1� ��� ��� 3�,4	��� �����+���. ��1���, 	 

3���	������� �-��� ��0��� �����1���� �� �1��� �2�������, ��0�2��	�, �� �	-� �����	-� 

����� ��� �	-� ���������0� �� 	�1.	-� ��*��, ��� ��	������, �1 ����/�� 3���	��,.����, 

�	�	� �����0����� �� 0��� ����/���, ��*�� ��� ��� �-�*+��� �,�� ��� ��� 	�	1�� �1����� 

�-�+ � �����	�+. 9�� �
�	�	 ��� ,�	�� +/��� �3�
���� �	- 	�1.	���� ��� �0�	�	-� 

������� ��	����1 0��� VO.  

$������������� ��� VOs �1��� ��� 3��40�	-� �� ���,�	 /�*�� �� ��	� �	 ������1���	 

�	- ��	�	
 �	-�, �	 �0��*�� �	-�, �� 3�,����, �	-�, �� 3	�+ �	-� ��� ��� �	�������� ��� 

��� 	�	1�� �����1.	����. ���’ ��� �-�, ����, ��� ��	������+ ���0�� ��� -�	��1����� 

����	�	����� �����+���� 	3���1 ���� ���������� �,�	�	- ��+*	-� �	���� 

��������������� ��� �����+���� ��� �	 �-�	���� ���/����, �� 	�	1� ��	�	
� �� 

��	���0�	-� �� /,�� ��� ��� ������0�� ��,��-2� ��� �-�������0��� ����	�	�1��. 

!-�������0��, �� ���� ��� ����������� ��� VOs -�,���� ���1���� ��� �� ����	-*�: 

P �2�������, �-0������ ��0���� 3���	�����	
, ������������ ��� ��0���� ���,��-

�2-�������+ �0��� ��0���� 	������� ���/��  

P �2�.����0�� ��� ����/+ ��1��3� ��0��	- ������, �� �	� ����	 ������	�	1���� ��� 

3���	���.������ �����, �-��������/��	�0�	- �	- ��0��	- �-����	���+� ����/���� 
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(multi-stakeholder access), ��� ������	����-�� (delegation), ��� ��� �4���	�+ �	����� 

��� ��*	����� �	�������  

P -�	��+��2� �����	�+� 3�,4	��� �����, ���� ��	��,�����, ����1� ��� 3�3	�0�� + 

����� ��� -�	�	����0�, ���*��+��� ��� 3���
�� 

P -�	��+��2� �2�������, 3��4	������� ������ ��+���, �-���������� ��� �	��3��� 

��+��� �� �	�����	
� ��+���� ��� ��� �-�1�*��	-� �� ��	� ��� ���3	�� �� �-�1�*��	-� 

�� ��	� �	 ����	�, ��,��� �	- ����1��� ��� ��0��� �� -�,���� ���/��6� ��� *0���� 

�	������� -�����1�� (quality of service – QoS), �-��	����	
 (scheduling), 

	�	�	�����	�+� (co-allocation) ��� ��0���� (accounting).  

(���-��������, 	 3���	������� ����� ��0��� �� �1����� -�� ��	-�. �,*� �3�	��+��� 

����� �,��� �	-� ���	-� �	- 3��*0���	-� �� /,�� ����	����	
� ��	 �	
, ���� ��� �1 

��	��1 �� �1��� �� �-�	
�.  -�	�	1��� �0�	��� ����	������ ������1 ��������	
� ��� �� 

3���	-��1� �	�������, ��� ��� ���������� ��� ��-������� ���� ��+��� + ���� ���	- 

(����	�	1���) ��� ��� �	� ��*	����� �	- ���, ���	 ��� ����	-��1� �1��� �-�/��+ �� ��� 

�4���	.������ ��0���� 3���	�����	
 (�2	-��	3�����). �� ��0���� �����	�+� ��	�	
� �� 

����/,��	���� 3-�����, ��	 ����	 �� ��	� �	-� ����������	-� ���	-�, �	 �13	� ��� 

����/���� �	- �����0�����, ��*�� ��� �	-� �-����0�	���� ��	-� 	�	1	-� �����0����� � 

����/���. (-�0� 	� ��0���� �,����� 3�� ����0�	-� �����1���� 0�� �-�������0�	 �
�	�	 

������, ���, ��	�	
� �� ��4�,.	���� ��� �� 	�1.	���� 0����� ��� ��� �	�����0� �	- 

�4����.	���� ��� ��� ����/��� ��	-� ���	-�. �����0	�, � 3-�����+ 4
�� ��� ��0���� 

�����	�+� �-���,����� �� ��+�� ���������� ��� ��� ����,�-6� ��� �	 ������������ 

��� ��0���� �� ��� �-�������0�� ��	���+ �����+.  

 0�	�, 0��� �-�������0�	� ���	� ��	��1 �� ������	�	��1��� �� 3��4	�����	
� ����	-�, 

�� /,�� �	-� ����	����	
� �	- 0�	-� ��*�1 ��� �����	�+ ��� �	-� ��	�	
� ���. &�� 

���,3�����, 0��� -�	�	����+� ��	��1 �� ������	�	��1��� ��� �� �����0��� 0�� 

�-�������0�	 ��+�� �	������	
 �� ��� ��0�� 3���	�����	
, ��� �� �,�	�� ,��� ��	��1 

�����, �� ���0��� -�	�	������	
� �
��	-�. #��� 0����6�� �� ��� ��	�0��� ������ ��� 

�	� ����	 ��  �	� 	�	1	 ��	��1 �� ������	�	��*�1 0��� ���	�, � �����	�+ ��0��� �� 

�1����� -�� �-�������0��� �-�*+��� �� ��	� �� ����+��� ���3	��� ��� �	-� ����	����	
� 

�	- ��	��1 �� ���/,��	���� (�.�. QoS).  

;�� �� �������������, ��� 	� �����+���� �	- ��	���40�*���� 	�1.	-� 0��� VO.  

0��	�� ��� VOs �����0��� �� ��	�	�	����1� 	�,3�� ������ +/��� 	��������� �� 

3���	��,.	���� ���	-� �� ��+��� ��0�2��	 ����	, 0��� ���� �� �0�� �	-� �� ��	�	
� �� 

�-����,.	���� ��� �� ����
�	-� 0��� �	��� ��	��. 
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5.3 (�������	���0� ��0����	� 
 

 ����	�	�1� �	- -�	�	������	
 ��0����	� ���	-��,.���� �� �
�� ��	 ���/���� ��� 

�����,������, ��� 3����1����� ��� ��� �����,���-��� ��� 3-������� ��� �	�
��	��� 

��0���� 3���	�+� ����2
 VOs, 	� 	�	1	� ��30����� �� �1��� �	�
 3��4	�����	1 ����2
 

�	-�. &�� ��� ��,��-2� ��� -�	�	1��� ��� �-�������0��� ����	�	�1�� 0�	-� ��	��*�1 ���, 

����	
� 3�,4	��� ���������0� ��������	���0�, 	� 	�	1�� 3����1�	-� �� *������3� 

�-������, �	- �-��+���	�, 3��-����1.	-� �	 ��	�� ��� ��� ����	-��1�� �-��� ��� 

�-�������� ��� ���3����
	-� �	� ����	 �� �	� 	�	1	 �-�, �� �-������, ��������3�	
� 

����2
 �	-�.  

&����,, ���, �	� 	����� ���� 	�	���3+�	�� ���������+� ��������	���+� ��0��� �� 

���/,����� -��6� ��� � ��	����������+ ����	-��1� ��� VOs ��	5�	*0��� �� 3-�������� 

����*13�-��� ��0���� 3���	�����	
 ����2
 	�	�	�3+�	�� ��*���� �-�����������. (-�� 

����1��� ��� �	 �������� .+���� �	- ��0��� �� �������������1 �1��� �-�� ��� 

3������	-���������� (interoperability). #��� �	- ��� �	 ���������� ����/,��	� �1��� 0�� 

����2	�+� 3���-��� ����/,��	�, � 3������	-��������� ��	3-����1 �� ��� 
���2� �	��, 

��	3����� ��� ������	�	�	
����� ����	������. (-�� ����1��� ��� � ���������+ 

��������	���+ �1��� ������,� ��� ��������	���+ ����	������, ��	- �� �	� ��	 

������	��� 	�1.	���� 	� /����	1 ��������	1 �0�� ��� 	�	1�� 	� ��+���� ��� 	� ���	� ��� 

VOs 3����������
	����, ����*���	
�, ��*�����	-�, 3������1.	���� ��� ���������
	���� 

��� ��,��	�� ��0���� 3���	�����	
. ��� ��	���+ ��������	���+ /�����0�� �� �	��, 

����-�� ��	�40��� ��������������, 3������	-��������� ��� 4	�������� ��� 3��-�	�
��� 

��� �����	�+ �����. �����0	�, � -�	*0���� ��	�-�	�	���0��� ����	������ �����0��� 

�	� 	����� ����-��� -�������� �� �����-�0��� 3-���������. ����� ��� �� ������	���, 

�����, �1��� ��+���� ��� � 3���	-��1� ���,������ ��	�������������� 3����4�� (APIs) 

��� ���0��� ��,��-2�� �	������	
 (Software Development Kits – SDKs).  	 �
�	�	 ��� 

����	������, ��� APIs ��� ��� SDKs ��	����1 �	 �������	 ���������� ��������� (grid 

middleware), �	 	�	1	 ����	-���1 �� 0�� ��3�,���	 ������ �	- ���0��� 0�� �
�	�	 

-�������� �,�� ��� 0�� ���������0�	 3���-��� ����/,��	�.  

;��� ��	���40�*���, *������3�� �0���� ���� ���������+� ��������	���+� �1��� � 

3������	-���������.  	 .+���� �1��� � �2��4,���� ��� 3-��������� �� ��	�	
� 	� ��0���� 

3���	�+� �� �����	�	��*	
� ��,���� �� �-*���0��� 3��4	�����, �
�	��, 

��	�����.	���� 3-�����, �0	-� �-����0�	����, �,�� ��� 3��4	�����0� ����4�����, 

������� ��� ��	������������, ����/,��	���. �0�� �� �-�, �� ���1���, ��� �� �1��� 
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��	3	���	1 	� ��������	1 �	- ������	�	�	
����, *� ��0��� �� 0�	-� 	�����1 ��� -�	�	��*�1 

0��� ���� �� �1��� 3������	-����	1 �0�� ��� �-�������0�� 	��������, ����, 

�-�������0��� ����	-����0� �	�����0� ��� �-�������0�	-� �
�	-� �����. !� ���1����� 

�	- 3�� -�,���� 3������	-���������, 	� �-����0�	���� �� ��� ��0�� 3���	�+� ��,���� �� 

VOs ��0��� ����������, �� ��	���+�	-� �� 3�����1� �-�4��1�� 3���	�����	
, 	� 	�	1�� 

1��� �� ��� ��	�	
� �� ������	�	��*	
� �� ,���� ������,���� ��� ,��	-� VOs. (-�� 

����1��� ��� 	 3-������� ����������� VOs �1��� �3
���	�, ��,��� �	- ����	�1.�� 

��������, �� 3��4	�����, �13� VOs �	- ��	�	
� �� ���������	
�.  

"����, �-������, ��	���1� �	���� ��� ����������� ��������	����� �1��� �� 

������	���.  � ������	��� �-�, �����, ��	�-�	�	�	
� �	 3���	������ �����, ���� 

����/�� �� ������	��� �	- 3��3���
	- (�.�. HTTP) ��	�-�	�	�	
� �� 3���	�+ 

����	4	�1��. Q������, � ���,���� ����-�1� �	- 3��3���
	- 	4�1����� ����/�� ���� 


���2� �-��� ��� ��*	���, ��	3����� ����	������. � 	������ ���� ����	����	- 

��*	�1.�� �	� ����	 �� �	� 	�	1	 �� ��	���1� ���� ���������0�	- �-��+���	� 

��������3�	
� ����2
 �	-� ��� �� ����
�	-� ��� �-�������0�� �-�����4	�,, ��*�� ��� �� 

3	�+ ��� ����	4	�1�� �	- ������,������ ���, ��� �������13���� �-�+. (-�+ � ���1��� 

���� ��������3�,����, ���, ��� ��3	���+ �������������, ��� ����� ���	-��,.�� 

��������, ���	����+����. ;��� ��	���40�*���, 	� VOs �����, �1��� ��-��0� 	��������, 

��,��� �	- ����1��� ��� 	� ��������	1 ��� ��� ����,�-6� �����, ��� ��*�0���� 

��-�������, ��� �2	-��	3����� ��� �����, ��� 0���2� ��� �����	�+� ��� �����, ��0��� 

�� �1��� �-0����	� ��� ������, ���4��1� -�	�	������, (lightweight), 0��� ���� 	� 

3�����	����	1 ��� �� 3���	�+ ����� �� ��	�	
� �� ����*1������� ��� �� ���,.	-� 

��+�	��. �����0	�, ����3+ 	� VOs 3�� ������*���	
� �	-� -�,��	���� *���	
�, ���, ���, 

�	-� �-�������	-� ��� �	-� ������1�	-�, 	� ��������	1 3���	�+� 3�� ��0��� �� ���40�	-� 

3������0� �����0� ���� ��,��	�� �	���0� �	�����0�, ��� ��0��� ��� �� �����0�	-� ��	-� 

���2,����	-� 	�������	
� �� 3�����	
� �	� 0����	 �,�� ��	-� 3��	
� �	-� ���	-�. 

����3+ �� ������	��� ����1.	���� �� ��� �������13���� ����2
 �-�������� ��� ��� �� 

��� -�	�	1��� ��� �-��������, � ��	�0����� ��� ����	������ �����0��� �� 3���+���� 

�	- �	���	
 ��0��	-.  

9�� ��� �� /����, ��	���1� ���� ��������	���+� ��0����	� �1��� � 0��	�� ��� 

-�����1��. ��� -�����1� �� 0�� 3���-��� ����/,��	� �1��� ��� 	������� �	- ���0��� 

�,�	�� �-�������0�� ����	-���������, ���� ��� ���,3����� ����4	�, ����1��, 

3���	-��1� 3���������, + ��� ����+*�-�� 3������,��� ����/����. ��� -�����1� 

	�1.���� ��� �	 ������	��	 �	- ����,.���� �� ������	�	�+��� ����1� ��� �� 
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��������3�,��� �� �-�+� ��� �� �-�����4	�, �	- ����0����� �� �������� �� 3�,4	�� 

�13� ���������� ���-�,��� (3���3+ -�����1� = ������	��	 + �-�����4	�,). � 	������ 

�-��� �����0��� 3�,4	�	-� ����	-� -�	�	1���� ��� -�����1��. ��� -�����1� ��	��1 �� 

0��� + �� ��� 0��� �,�	�� �������������,, ���� ��� ���,3����� �� �1��� �,��� 3��*0���� 

(persistent), �� ��	��1 �� �������1.�� ��� �� ����,����� ��� 	����0�� �4,�����, �� 

�����0��� ��� ���0���� �� ��	�����, + ����� ��� �� 0��� ���������0�� -�	�	1��� ��� 

�����-�0�� ��������� ����,�����. Q������ �-�3�3��0�� �� ��� 0��	�� ��� -�����1�� 

�1��� � 
���2� ���������� ����,�-6�� (discovery mechanisms), 0��� ���� �� ��	��1 0��� 

���,��� �� ��*	�1.�� �� �������������, �,�	�	- �-�������0�	- ��������-�	- 

(instantiation) ��� -�����1��.  

5.3.1 &����+ ��	�0����� ���������+� ��	3	�+� 
 

&�� ��� -�	�	1��� ���� ���������+� -�	3	�+� 0��� ��	��*�1 ��� 0��� �1��� �����, 

��	3���+ ��� ���������� ��������	���+, �	- ����1.���� �� 0�� �	��0�	 �	- ��	����1��� 

��� ��1� �������� [64]: �	 ��	�	������� ��0��� (Computational Grid), �	 ��0��� 

����	4	�1�� (Information Grid) ��� �	 ��0��� &����� (Knowledge Grid), �� 	�	1� 

������,4	���� ��� �-�0����.  

 	 ��	�	������� ��0��� �1��� �	 �������	 ������ ��� ����1.���� �-�1�� �� ��� 

�-��1�� ��1����� �-��0������ -�	�	�������� ����� ��� 3�3	�0��� (����������,, �	 

������ �-�� ��	��1 �� 	�	�,.���� ��� ��0��� ��3	�0��� (Data Grid), ���� �	- ��� 

����1.���� �� �	 3���	������ 3�3	�0���). (-�	
 �	- �13	-� � �-��0������ ������1 ��� 


���2� ��������+� �	��+� -�	3	�+�, 0��� ���� �� �1��� 3-���+ � ��1/��6� ��� 	 0����	� 

�	� ����� ��	 �
�	�	 �	- ��	�
����. "������ ��	��� ���� ��	�	������	
 ��0����	� 

�1��� � 3���	-��1� ���� ���,���	- -�	�	������	
 ����/,��	��	�, ������	�	������ ��� 

���������0�� �-��	�+ ��� ����1�, /,���� 3�3	�0���, -�	�	����0�, �������	���, ������ 

��� ,���� �-���-0�.  

 	 ��0��� ����	4	�1�� ��	����1 �	 ����1	 ������, �	 	�	1	 �����0��� 	�	���	�4� 

����/��� �� ����	����1� ���0� ����	4	�1�� ��� ���0��� �	��, ������	�	�	
����� 

-�����1��, 	� 	�	1�� �����	
���� �� ���������0�	-� -�	�	������	
� ���	-�.  

	�	���	�4� ����/��� ���� ���0� ����	4	�1�� /��1.���� ���� �������4+ ��� 

����	4	�1�� ��� ���� �����,���� ����	����� ����� �0�� ��� ��+��� ����3�3	�0���. 

 ����,���� ��� ��	�4�������� -�������� ��	��1 �� 3��40���, 2��������� ��� ���0� 

��+���� ��*�3�� ��� 4�,�	���� �0��� 	�	������0��� �4���	�0�. &�� ���,3�����, �� 
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�������	���0� �4���	�0� 	� -�����1�� ��	��1 �� �������/,�	-� ��� ���	�+ ��3���� 

���*������� ����-���, ���� ����-�0� ���,��� ��� ����-�0� ������� 3��4	����� 

�2�������, 	� 	�	1�� ��	�	
� �� ������	�	��*	
� �� ��3���� ��� ���/��6� ����	
 + ��� 

���0�� 3-�����+� -����. !�� ���1��� ��� ���	����� �4���	���, 	� -�����1�� ��	��1 �� 

�1��� �	-�1��� ���������+� /�����0��� �� -�,��	-��� /�/��	*+��� �	������	
, + -�����1�� 

���/��6�� �	- ���0�	-� ������	
���� ����	-���������. !�� ���1��� �	�-������� 

�4���	���, 	� -�����1�� ��	��1 �� -�	�	�	
� ��� �� ���0�	-� ������*�	-� ��� ��,�-�� 

�	�-�����	
 ������	�0�	-. ��	4���� 	� -�����1�� ��	��1 �� ���0�	���� ��� 

���	���0�	-� �����	-� + ��� 	�������	
� ��� �� ��		�1.	���� ��� �-�������0��� 

�4���	�0� + ��� ������ ��	��.  

 	 ��0��� &����� ��	����1 �	 -6������	 ��1��3	 ��� ���0��� �2��3���-�0��� 

-�����1��, 	� 	�	1�� ��	�	
� �� 6,2	-� ��� �-�������0�� ��03�� �� -�,��	-��� ��	*+��� 

3�3	�0��� ��� �� �������	
� 3�,4	��� -�����1�� ����	4	����.  	 ��0��� ������ 

��	��
�� ��� 3���	-��1� �0�� -��������, 	� 	�	1�� 3�� ��	�	
� �� 	����	
� �� 

���	���0��� -�����1��. (-�0� �����1.	���� ��� 0�� �
�	�	 -�������� �	- 

��	��	
���	- �������	�, 	� 	�	1�� ��	��1 �� �1��� ����1�� 3��4	�����	
 �
�	-, 

���0�	���� �,�	�� �-��0���� ����2
 3�3	�0��� �	- ���,�	���� ��� 3��4	�����0� 

-�����1��, + �-�3-,.	���� ��	���0����� ��� -�,��	-��� -�����1�� �� �0	-� ����	-�.  

;�� �� �����,�� �������� 0�	-� �� ��	�� ��� ���	�+ -�������� �� 3�,4	��� 

�4���	�0�, ���� ��� ���,3����� �4���	�0� -�	��+��2�� ������� �-���-�� + �-��1�� 

��1����� �4���	�0�, ���� �	����	�	1��� ��� ��	�	�	1��� �	�
��	��� ��	/���,���. 

������ �-�,, 	� ������������ ���-�����0� ��	��,*���� ����������	���� �-�1�� ��	 

��	�	������� ��0���. !�� �-�0���� *� ���	-�����	
� 	� 3�,4	��� ��	����1���� ��� ��� 

��������	���+ ���� ��	�	������	
 ��0����	�. 

5.3.2  &����+ (�������	���+ ��	�	������	
 ��0����	� 
 

��� �-�0�� 3��3�3	�0�� ��������	���+ ��� 0�� -�	�	������� ��0��� 0��� ��	��*�1 ��	 

[57]. !�� �-�������0�� ��������	���+ 3�� 0��� �1��� ����-����� ���	������ ��� 

����1*���� ���� ��� ����	������ ��� -�������� �	- �����	
���� ��� �� ����	-��1� 

���� -�	�	������	
 ��0����	�, ���, 0�	-� �����������1 ����������� �����+���� ��� 

�����0� ��,���� �-��������.  	��,���� ��� �-�������� �1����� ���1.	���� �� 

�-������, �� ��������, ���� 4�1����� ��	 !�+�� 35, ��	- 4�1����� ��� � ����	�1� �� 

��� ��������	���+ �	- 3��3���
	-.  � �-������, �� �,*� ������ 0�	-� �	��, 
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�������������, ��� ����	-���������, ���, ��	�	
� �� ������	�	�	
� ��� �� /��1.	���� 

�� ���������� ��� �-�����4	�0� �-�������� �	- ��+�	-� �� 	�	�	3+�	�� ,��	 �������	 

������.   

;��� 4�1����� ��� ��	 !�+�� 35, �� �������� �	- �����1.	-� �� �-�������0�� 

��������	���+ �	- -�	�	������	
 ��0����	� �1��� �� �2+�: 

� !����� ����	
 (Fabric Layer): ���0��� �	-� ���	-� ��	-� 	�	1	-� ��� �	��+ 

����/��� 3����������
	���� �� ������	��� �	- -�	�	������	
 ��0����	�, ���� ��� 

���,3����� -�	�	������	1 ���	�, �-��+���� ��	*+��-���, ���,�	�	�, 3���-��	1 ���	� 

���*��+���, ���.  

� !����� !-�3���������� (Connectivity Layer): 	�1.�� /����, ������	��� ����	����1�� 

��� ����	�	1����, �� 	�	1� �����	
���� ��� 3���-��0� �-������0� �,�� �� ��� 

���������+ -�	3	�+.  � ������	��� ����	����1�� �����0�	-� ��� ��������+ 

3�3	�0��� ����2
 ����� �	- �������	� -���	
.  � ������	��� ����	�	1���� 

/��1.	���� ���� -�����1�� ����	����1�� ��� ���0�	-� ��-��	���4��, ��4���1� 

��������	
� ��� ��� ����+*�-�� ��� ��-������� ������� ��� �����. 

� !����� ����� (Resource Layer): ����1.���� �,�� ��� ������	��� ����	����1�� ��� 

����	�	1���� ��� �	� 	����� ����	������ �������� �� ��� ��4��+ 3�������,��-��, 

�����	�	1���, ��1/��6�, 0����	, ��0��� ��� ������+ ����	-����� 3���	�����	
 

���	���0��� �����. �� -�	�	�+���� ��� ����	������ �	- �-�������0�	- ����03	- 

������	�	�	
� ����	-��1�� �	- ���0�	���� ��� �	 ��1��3	 -���	
 ��� ��� ����/��� 

��� �	� 0����	 �	����� �����.  � ������	��� �	- �������	� ����� ����1.	���� 

��	��������, �� ���	���0�	-� ���	-�, ��,��� �	- ����1��� ��� ���		
� *0���� 

��*	���+� ���,������ ��� 3�,4	�� ,��� *0���� �	- ����1.	���� �� �� *0�� �,�	�	- 

���	- �� 0�� ���������0�	 ����/,��	�. 

� !-��	���� !����� (Collective Layer): ����0��� ������	��� ��� -�����1�� �	- 3�� 

����1.	���� �� ���0��� �-�������0�	 ���	, ���, ���1*��� 0�	-� ��*	���+ 4
�� ��� 

����0�	���� �� ��������3�,���� ����2
 �-����� ��� ���	-�. #��� �	- ��� �� 

�-������, �	- �-��	���	
 �������	� ����1.	���� �,�� ��	 ����� ���*�� ��� 

����	������ ��� �����,��� �-�3���������� ��� �����, �-�, 0�	-� �� 3-�������� 

-�	�	1���� ���� ���,�	- ���*�	
 3��4	������� �-�����4	��� 3���	�+�, ���1� �� 

���/,��	-� �0�� �����+���� ��	-� 3���������	-� ���	-�. 

� !����� �4���	�+� (Application Layer): �� �-�� �	 ������ ��+�	-� 	� �4���	�0� ��� 

������� �	- ����	-��	
� �� 0�� ����/,��	� VO. �� �4���	�0� �-�0� 3���	-��	
���� 
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�������� -�����1�� ��� ������	�	������ ������	��� �	- 	�1.	���� ��� ���������� 

�������� ��� ��������	���+�.  
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!�+�� 35.  3�����������0�� ��������	���+ �	- -�	�	������	
 ��0����	� ��� � ������	��1� 
��� �� ��� ��������	���+ �	- 3��3���
	-. 

 

"����� �������������� ��� �����,�� 3	�+� �1��� ��� ��	�	-*�1 �	 �	��0�	 ��� 

���6
3��� (hourglass model). � ������ ������ ��� ���6
3��� ������	���1 �� 0�� ����� 

�
�	�	 /������ ����	������. �,�� �� �-�, �� ������	��� ��	�	
� �� �������	
� 

0��� ���,�	� ���*��� ��� ,��� ������	��� ��� �-�����4	�0� -6������	- ����03	- 

(�	�-4+ ��� ���6
3���). ��1���, �� 13�� �� /����, ������	��� ����1.	���� �� 0�� 

���,�	 ���*�� ,���� ����	������ ���������	- ����03	- (/,�� ��� ���6
3���). !��� 

�����,�� ��������	���+, 	 ������ ��� ���6
3��� ������	���1 ��� �������� ����� ��� 

�-�3����������, �	- 3����������
	���� �� 3���	�+ ���	���0��� �����.  � ������	��� 

�� �-�, �� �������� ���3�,.	���� 0��� ���� �� ��	�	
� �� -�	�	��*	
� �,�� �� 

3�,4	�� �13� ����� �	- 	�1.	���� ��	 ������ -���	
 ��� ��	�	
� ��1��� �� 

������	�	��*	
� ���� �������-+ ���,�	- �
�	-� -�������� ��� ��3���� �-�����4	��� 

��	 �-��	���� ������. ��0��� �� ������*�1 ��� � �-�������0�� ��������	���+ �1��� 
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-6��	
 ����03	- ��� *0��� ��,����	-� ����	����	
� ��� ���31��� ��� ��� -�	�	1��� ��� 

����	������ ��� ��� ,���� ����0�	-� ��	���1��.  

5.3.3  Open Grid Services Architecture (OGSA) 
 

 ��0	� ����4��� ��	��������� ��������	���+ ��� 0�� ��0��� �1��� � (�	���+ 

(�������	���+ ��������� ��0����	� (Open Grid Services Architecture – OGSA) [64].  

��������	���+ �-�+ �1��� �	 ��	�0����� ��� �-*-��,������ ��� +3� -��������� 

����������� ��	�
��� �� ��� 3�,4	��� ����������� ��������	���0� �	- 

��	�����	�1.	���� ���� -�����1�� (Service Oriented Architectures – SOAs), ��*�� ��� �� 

�	 3��31��-	.  OGSA ���0��� 0��� 	�	���	�4	 ����	 �������4+� -�������� ��0����	� 

��� ��*	�1.�� 0�� �	��� ��03�	 �-�����4	�,� ��� �-�0�. ��1.�� �� �-�����4	�, �	-�, �	-� 

��������	
� �������4+� -�����1�� ��� ��� ����	4	�1� �
�3���� ����	����	-, 

������	�	������ ��� ����	�	�1� ��� -�������� ���	
.  

!�� �-�������0�� ��������	���+ �	 ��0��� *����1��� �� 0�� �����,���	 �
�	�	 

����������� -��������, 	� 	�	1�� ��	��1 �� �-�3-,.	���� �� 3�,4	�	-� ����	-� ��� ��� 

��1��-2� ��� ������� ��� VOs. �� VOs �,����� ��	��1 �� �� ����, �	-� �� 	�1.	���� 

������� ��� ��� -�����1�� �	- ������	�	�	
� ��� �	��,.	����. (-�� �	- ������1��� �1��� 	 

��*	������ ��� �-�����4	��� �	- ��0��� �� 3��*0�	-� �-�0� 	� -�����1�� ��0����	� ��� 

�� -�	����1.	-� 	�	��+���� �� ���������0�� �-��+����. (-�� �1����� �� �� ��+�� ��� 

����	�	�1�� ��� -�������� ���	
, ��� ��� 	�	1� -�	*��	
���� ���,������ �3�������, ���� 

�������4+ ��� ����,�-6� -�����1�� (service description and discovery), �-������ 

3���	-��1� ��3��� ���,�� ��� �2-�������+ ��� ��� �������4+ ��� -�����1��, �
�3��� 

�������4�� -�����1�� �� 3������	-����, 3���-��, ������	���, �-�/������� �� 

���3-����� ����-��, -�����1�� ��� ������1� -6������	- ����03	-, ��*�� ��� �-��1� 

���	���+ -�	��+��2�.  �-*-��,����� ��� 3
	 �-��� ����	�	���� 	�	�,.���� (�	���+ 

(�������	���+ ��������� ��0����	�, �� �	� ��	 “��������	���+” �� -�	3����
�� 0�� 

���, 	����0�	 �
�	�	 /������ 3����4��, ��� �	 	�	1	 ��	�	
� �� �������-���	
� 

3�,4	�� �-��+����, ��� 	 ��	� “��	���+” ���40����� ���� ��������������, ��� 

���2�����1� ��� �	� �,�	�	 ��� ��� ��	�������� �� ��� 3��3����1� �	��	���+� 

��	�-�	�	1���� (community standardization process).  OGSA ������	�	��1 �� ������ 

�������4+� -�������� ���	
 (Web Services Description Language – WSDL) ��� �� 

3���	-��1� �-�	�������4������ ��� ������
6���� -�������� ��� 3������	-������ 
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����	������, �� �� 3-�������� -�	��+��2�� �	������� �-�����.������ 3����4��, 

��*�� ��� 3-�������� 3����1����� �������.  

   !��� OGSA 	�1.	���� �-�/,���� ��� 3����40� WSDL ��� ��� -�����1�� ��0����	�. 

"����, �������������, �-��� ��� -�������� �1��� ��� ������0�	-� ��� 0��	�� ��� 

���,������ (stateful services) ��� ��� -�	����1.	-� ��� �2������� ��� ��4��+ ��+�� �	-� 

(reliable and secure invocation), �� 3����1���� 3�,������ .�+� �	-� (lifetime management), 

��� ����	1���� (notification), �� 3����1���� �	������� (policy management), �� 3����1���� 

����	�	������� (credential management), ��*�� ��� ��� ���	���	�	1��� (virtualization). 

�����0	�, � OGSA 	�1.�� 3����40� ��� ��� ����,�-6� ��������-��� -�������� ��0����	� 

��� ��� �� 3���	-��1� ���	3���� (transient) ��������-��� -��������.  	 ��	�0����� �1��� 

� 3���	-��1� ���� ���������0�	- �-��+���	� -��������, �	- -�	����1.�� �� 3���	-��1� 

�2�.����0��� ���������0��� -��������.  �����+ ��������	���+ �	- �	��0�	- ��� 

OGSA 4�1����� ��	 !�+�� 36.  

5.3.3.1  Service Oriented Architecture (SOA) – Web Services Architecture (WSA) 
 

��� SOA 	�1.���� �� ��� �����, �-�3�3��0�� (loosely coupled) ��������	���+ �	- 

����0��� 0�� �
�	�	 �4���0���� ������, �� �� �-������, ��� [67].  � �-������, �-�, 

��	�	
� �� ������	�	��*	
� ��� ���,��� �0�� �,�	�	- 3���
	- �� /,�� ���, 

��*	����0��� �	�����0�. ��� SOA �1��� 0��� ��3���� �
�	� -�	3	�+� ��� ���������0�� 

�-��+����, 	 	�	1	� 3������1 �,�	�	-� ����������	-� �	- �����	
� �� -�����1�� 

�	������	
, ���������� ���, ��*	����0��� ����	-��1��. ��� -�����1� ����	-���1 ���, 

�,�	�	 ����	 �� 0�� �-������� �	������	
 �,�	��� �4���	�+� + �,�	�	- ���	-, �	- 

���1*���� �� �,�	�	-� ��+����. (-�� �	 ����-�	 ����	-���������� �����0��� ��	-� ��+���� 

��� ���1��	���� �4���	�+� (+ �	- ���1��	��	- ���	-) �� ��3��40����� ���	 ��� ��� 

�������4+ ��� ����	-��1�� ��� -�����1��. �����0	�, �
�4��� �� �	 �	��0�	 ��� SOA ���� 

	� -�����1�� 0�	-� �1� 3���-��, ��	�/,���� 3����4+ ��� ����	����	
� �0�� 

��*	����0��� ����	������ ��� ����,��� 3�3	�0��� �	- 	�	�,.	���� ���
����.  

� ��	� -�����1�� ���	
 ���40����� �� 0�� ���������	 ����-�	 ���������0��� 

�-����,��� �	- 3��40��� ��� ��� -���	���� ��	����1���� (DCE, CORBA, Java RMI, ���) 

���� ��� ����0�����+� �	- �� ���, ������	���, �� 	�	1� ����1.	���� ���� ����	�	�1� 

�	- 3��3���
	- (�.�. XML) ��� ��� ������������ �	- ��	/�+���	� ��� 3���	-��1�� 

����	����� ���������0��� �-����,���. �� -�����1�� ���	
 	�1.	-� ��� ������+ ��� ��� 

�������4+ �-�������� �	������	
 3��*0���� ��� ����/���, ��*�3�� �	- ���0�	-� 
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����/��� �� �-�, �� �-������, ��� ��*�3�� ����,�-6��, �	- �����0�	-� �	� 

��	�3�	����� ��� ���,������ �������� ������� -��������. �� -�����1�� ���	
 �1��� 

���2,������ ��� �� ������ ��	����������	
, �	 �	��0�	 ��	����������	
, ��*�� ��� 

��� �	 ������	�	�	
���	 ����	-����� �
�����.  

 

��3��0�<�4���	�0�<���<������1��

������1��<����4�����<RSAT

RUV?<SWXY<AVWZX[VF<\?]WEF̂W_[̂_WV<`RSA\a +

bVc<AVWZX[VF<dVFe_W[V<fWEgVheWG<`bAdfa

����/,��	�<

)��	2��1��
������	���

 
 

 

!�+�� 36.  ��������	���+ OGSA 

 
��,4	�� ����-�� 0�	-� ��*	�����1 ��� ��� -�����1�� ���	
, ��� �� 	�	1� �� SOAP, 

WSDL ��� WS-Inspection ��	�	
� �� /�	-� �4���	�+ ��� 3���	-��1� -�������� 

��0����	�. (���-��������:  

�  	 SOAP (Simple Object Access Protocol) ���0��� 0�� �0�	 ��������+� ���-�,��� 

����2
 �	- �����	- ���� -�����1�� ��� �	- ���,�� ��� -�����1��.  	 SOAP �1��� 0�� 

���� ������	��	 ��*-�,����� �� 3�3	�0�� XML, 	 	�	1	� 	�1.�� �,�	��� �-�/,���� 

��� ��	����-��0�� ��+�� 3��������� (remote procedure call – RPC) ��� �,�	��� 

�-�/,���� ��� ���
����.  	 SOAP �1��� ���2,����	 ��� �	 -�	��1���	 ������	��	 

����4	�,�. 

�  WSDL (Web Services Description Language) �1��� ��� ������ �	- 	�1.�� 0�� 

0����4	 XML ��� ��� �������4+ ��� -�������� ���	
 �� 0�� �
�	�	 ��� ��������, 
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����1�. (-�, �� ��������, ����1� ����	-��	
� ���/,�	���� ��� ��0��	���� 3�3	�0�� 

�1�� ������, �� ��	����-��0�� ��+�� 3������1��, �1�� �� /,�� �,�	�� ,��� �	�4+ 

���-�,��� /�����0�� �� 0����4�. �� 3����40� ��� -�������� 	�1.	���� ������� �� 

/,�� �� 3	�+ ��� ���-�,��� ��� ��� ��	�	-*1� ��������+� �-��� ��� ��� �-�0���� 

�-�30	���� �� 0�� �-�������0�	 ������	��	 3���
	- ��� 0�� �-�������0�	 ��+�� 

��3��	�	1���� 3�3	�0��� ��� �� 3���	-��1� ���� ��������	
 ����1	-. ��,4	�� 

�-�����.����� ��������, ����1� ��	��1 �� �-�����	���� ��� �	� 	����� -��������.  

WSDL �1��� �����,���� ��� -�	����1.�� ��� �������4+ ���������� ����1�� �	- 

��	��1 �� ������	�	�	
� 3�,4	��� �	�40� 3�3	�0��� ��� 3�,4	�� ������	��� 

3���
	-. 

�  	 ����-�	 WS-Inspection ��	����1��� ��� ��� ���+ XML ������ ��� �,�	��� 

������0� �-�/,���� ��� �	� ���	����� �������4�� -�������� �	- 3��	��	�	�	
���� 

��� 0��� �,�	�	 -��������. 9�� 0����4	 ������� WS-Inspection ��	��1 �� ����0��� 

0�� �
�	�	 ��� �������40� -�����1�� ��� �-�30��	-� �� ,���� ���0� �������4�� 

-�����1��.  �������4+ -�����1�� �1��� �-�+*�� 0�� URL �� 0�� 0����4	 WSDL. 

��1���, � �������4+ -�����1�� ��	��1 �� �1��� ��� ���4	�, �� ���������� �� �,�	�	 

���,�	�	 UDDI (Universal Description, Discovery and Integration), 	 	�	1	� �1��� 0�� 

,��	 ����-�	 ��� -�������� ���	
.  ���������� �-�+ �����0���� �1�� �� 0�� URL 

��� �,�	�	 ,��	 0����4	 WSDL, �1�� �� �,�	�� ,��� ���������� �	- UDDI.  

�� -�����1�� ���	
 0�	-� 3
	 /����, ���	����+���� [64] ��� �� 3���	-��1� 

����������� -�	3	���:  

a. ������+�, � ��,��� ��� -�	��+��2� 3-�����+� ����,�-6�� ��� 3���	-��1�� 

-�������� �� ����	���+ ����/,��	��� -���	��
�� �� ��+�� ���������� ��� ��� 

���������� ��� ����,�-6� 	������ 3����4�� ��� �������4�� -�	�	�+���� 

���������� ����1��, ��*�� ��� ��� �� 3-�����+ 3���	-��1� �����2	
���� (proxies), 

�� /,�� �-�30���� ��� �-�������0��� 3����40�.  WSDL ���0��� 0��� 

��	�-�	�	���0�	 ��������� ��� �	� 	����� 3����4�� ���2,����� ��� ��� -�	�	1��+ 

�	-�.  

b.  �-��1� 3�,3	�� ��� -�	*0���� ��� ���������� ��� -�������� ���	
 0��� �� 

���	�0����� ��� 	�	��3+�	�� -�	3	�+ /��1.���� ��� �-�������0�� ����	�	�1� ��	��1 

�� ���������-��1 3�,4	�� ������1� ��� -�,��	-��� -�����1��, ���� ��� ���,3����� �� 

������1� ��� ��� �-������ 3���	-��1� ����,4�� WSDL ��� ����/�������� 4��	2��1�� 

(hosting environments) ��� -�����1�� ���	
 (�.�. Apache Axis).  
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5.3.3.2 ����-�� OGSI ��� WSRF 
 

��� -�	3	�+ ��0����	� �	- ����1.���� ���� ��������	���+ OGSA ��	��1 �� 

�����-�*�1 �� /,�� 3
	 3��4	�����, ����-��: �1�� �	 OGSI (Open Grid Services 

Infrastructure), �1�� �	 WSRF (Web Services Resource Framework).  

�� /,�� ��� ��	3�����40� OGSI [65], 0�� ��������-�	 ���� -�����1�� ��0����	� �1��� 

��� -�����1� ���	
 �	- �-��	�4������ �� 0�� �
�	�	 �-�/,����.  �������4+ ��� 

3����4�� ��� ��� �-�����4	��� ��� -�����1�� �1����� �0�� ��� ������� WSDL. ��� 

-�����1� ��0����	� ���0��� ���������� 3����1���� ���  ���������0���  -�������� �� 

���,�����, 	� 	�	1�� �-��, 0�	-� ���,�� 3�,����� .�+� �� ���1��	��� ���������0��� 

�4���	�0�.  	 ��0	� �2�	����1��	 ����1	 ��� ��	3�����4�� OGSI �1��� � ��0����� ��� 

WSDL ���� GWSDL (Grid Web Services Description Language), 0��� ���� �� ���0��� 

�����0	� ��������	
� ��� ��� �������4+ 3�3	�0��� ���,������. �����0	�, 	� 

�-�������0��� ��	3�����40� ���0�	-� 0�� �
�	�	 ��� 3����40� ��� �-�����4	�0� ��� �� 

3����1���� �	- �
��	- .�+� ��� -��������. "����� �������������� �	- OGSI �1��� ��� � 

3������	-��������� �� ��1��3	 ���-�,���, � 	�	1� ����-��,����� �0�� ��� ��+��� ��� 

������� XML ��� ��� ��	�-�	�	1��� ��� ���-�,���.  

 	 ����-�	 WSRF ��	����1 ��� �-��	�+ ��	3�����4�� ��� ��� -�	��+��2� -�������� 

��0����	� ��� ,���� ����� �� ���,�����, 3���3+ ���	-� ��� 	�	1�� � �-�����4	�, 

	�1.���� �� /,�� �,�	�� -�	��1���� ���,�����.  /����+ �30� �1�� ��� �	 �-�������0�	 

����-�	 �1��� � �-*-��,����� ��� -�������� ���	
 ��� ��� -�������� ��0����	�. !� 

�����0� �����0�, �	 ������������	 ���	�0����� ��� ��� ��*�0���� �	- ��	�
�	- WSRF 

�1��� ��� *� �1��� 3-���+ � ��+�� -������� ��� 3	������0��� ��	�
��� ��� ��� 

����	�	�1� ��� -�������� ���	
 ���� ����	�	�1� ��� -�������� ��0����	� [69].  �� 

���	
�� ��	���+ ���1	3	 �,����� �-�+ � �
������ 4�1����� ��� *� �������	�	��*�1, 

��*�� ���,��� �����1�� ��	 ���	 0�	-� ����	������ �	��+ �	��1� ��	� ��� ��*	���+ 

��	�-�	�	1��� ��� ��	3�����4�� �	- 	�1.�� �	 ����-�	 WSRF [69]. &�� ��� �	������� 

�	- -�	�	������	
 ��0����	� �-�� ����1��� ��� � ��������	���+ OGSA �� �-�3-���� �� 

�	 ����-�	 WSRF *� ��	��1 �� *����1��� ��0	� �� ��� �
�� � 	�	1� 0��� ,������ 

��		����0� ��� ��*	���+ ��	3	�+ ��� ���,�	 ����	 .�+� [70].  

 0��	�� �	- WS-Resource 0��� ��	��*�1 �� 0��� ����	� 0�4����� ��� ��0���� ����2
 

��� ����� �	- ����0�	-� �,�	�� ���,����� ��� ��� -�������� ���	
 [71].  	 WSRF 

�1��� 0�� �
�	�	 ��� ��	3�����40� -�������� ���	
 �	- 	�1.	-� �	� ����	 �� �	� 	�	1	 

0��� ���	� �� ���,����� ������,4���� �� /,�� �,�	�	� 	����� XML, ��*�� ��� �� �0�� 
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�� �� 	�	1� � ���,����� ���� ���	- ��	��1 �� ������*�1 ��� �� ������*�1 �� ����-�	 

����	. �0��� �����+�, �0������ ��	3�����40� 0�	-� ��	�-�	�	��*�1 ��� �	� 	�������� 

OASIS [72]:  

� WS-ResourceProperties (WSRF-RP) [73]: ���0��� ��	�-�	�	1��� ��� ��� 	�	�	�1�, ��� 

0��	��� ��� ��� ����	-��1�� �	- �����	
���� ��� �� ��4����	
� 	� �3������� ��� ����� 

��� � �-��0���+ �	-� �� �� 3����4+ ��� -�����1�� ���	
. �����0	�, � ��	3�����4+ 

WSRF-RP ��	�-�	�	��1 ��� WSDL ��� XML �������40� ���� ���	-, ��*�� ��� �� 

���
���� �	- 	�1.	-� ��� ���������� �
����� ��� ����0���� ��� ���,����+� �	- ��� 

��� �3�	�+��� �	-.  

� WS-ResourceLifetime (WSRF-RL) [74]: ���0��� �,�	�	-� /����	
� ��������	
� ��� 

�� 3����1���� �	- �
��	- .�+� ���� ���	-.  ��	3�����4+ �-�+ 	�1.�� ��� 

�-�������0�� ����, ��������+� ���-�,��� �0�� ��� 	�	1�� ��	��1 ��� -�����1� �� 

��*������� + �� ��������� 0��� ��	����������0�	 ����	 ���������	
 ��� 0�� WS-

Resource ��� ��*	�1.�� ��� �-�*+��� �,�� ��� ��� 	�	1�� ��� -�����1� ��	��1 �� 

��*	�1��� ��� 0��� 0�*�� � �,�	3	� �-�	
 �	- ����	- ���������	
.  	 ��3��40�	� ���� 

-�����1�� ��� 0�� WS-Resource �-�+*�� 3�����1 �,�	�	 �-�������0�	 ��	���� 

3�,����� ��� �1��� ��,��	 �� 3�����1 ��� �,���. !� �	��0� ����������� �1��� ��+���	 

��� �	-� ���,��� ���� WS-Resource �� ��	���	
� ��� ,���� �������	4+ �	-.  

,���� �������	4+ ���� WS-Resource ��	��1 �� �1��� �0�� ��� ��������+� 

���-�,��� �	- 	�1.���� ��� �-�������0�� ��	3�����4+. �����0	�, � ��	3�����4+ 

	�1.�� �	� ����	 �	- 0��� ���	� ��	��1 �� ��������4�1 ���, ��� �,�	3	 

�-�������0�	- ��	���	
 3����+���	�.  

� WS-ServiceGroup (WSRF-SG) [75]: ��*	�1.�� �	� ����	 �� �	� 	�	1	 -�����1�� + 

���	� ��	�	
� �� 	��3	�	��*	
�. !�	��� ��� ��	3�����4+� WS-ServiceGroup �1��� � 

��	�-�	�	1��� ��� 	�	�	�1��, ��� ���	��� ��� ��� ��������+� ���-�,���, ��*�� ��� 

��� WSDL ��� XML ����,��� ��� ����,4�� �	- �����	
���� ��� ��� �������4+ 

	��3	�	�+���� -�������� ���	
 ��� �����.  ����	-��������� �	- ���0����� ��� �� 

�-�������0�� ��	3�����4+ ����	�1.���� ���� 	-�1� ��� �	�
 /����,, ���, ��	��1 �� 

��	���0��� �� /,�� ��� �� 3���	-��1� ������	������� ���������� ��� ��� 

	��3	�	1��� 3��4	������� -�������� ��� ��� ����/��� �� �-�0� �0�� ���� 

�	��3��	
 ����1	- ���4	�,�.  

� WS-BaseFaults (WSRF-BF) [76]: ���0��� ��	�-�	�	1��� ��� ���4	�, �4���,���, 

���� �,�	�	 �4,��� �-�/�1 ���, ��� ��+�� ���� -�����1��. !�	��� ��� ��	3�����4+� 
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WS-BaseFaults �1��� � ��	�-�	�	1��� ��� 	�	�	�1��, ��� ���	���, ��� XML �
���, 

��*�� ��� ��� ��+��� ��� WSDL �� �� /,�� ��� �	� 	����� �
��� �4���,��� ��� 

3����40� -�������� ���	
.  �-�������0�� ��	3�����4+ 	�1.�� 0�� ����-�	 XML 

�
�	 ��+���	� �	- ����0��� ����	4	�1� ��� 0�� �4,��� ��� ��*	�1.�� �	� ����	 �� 

�	� 	�	1	 �-��� 	 �
�	� ������	�	��1��� �0�� �� 3����40� WSDL.  

5.4 ��������, ��0����	� 
 

9�� ��� �� /��������� �-������, ���� -�	3	�+� ��0����	� �1��� �	 ���������.  	 

��������� ��0����	� �1��� �	 �	��,�� �	������	
 �	- /�1������ ��,���� ��	� ��+��� ��� 

�	-� ���	-� �	- ��0����	� ��� ���0��� ����	-��������� ��� ��4,����, 3����1���� �����, 

����/��� �� 3�3	�0��, -�	��+��2� �	�������, ��0��� ��� ,���� -�����1�� �	- �1��� 

�����1����� ���� 	� �4���	�0�, 	� ��+���� ��� 	� �,�	�	� ����� �� ��	�	
� �� 

�-����,.	���� ��	3	���, �� 0�� ����/,��	� ��0����	�. "������ ��	��� �	- ��������	
 

�� 0�� ��0��� �1��� � �����-6� ��� ����	���	
� 4
��� ��� ����� ��� � ���	�+ ��	-� 

��+���� ��� ��� �4���	�0� ���� 	�	�	���	
� ����/,��	��	� �� ��� ���	�+ ���� �-���	- 

�-�	�	���0��� 3����4�� �� �	��1��� -�����1��. ;��� ��	���40�*���, 0�� ���������� 

��������� ��	����1��� ��� 0�� �
�	�	 ����	������, APIs ��� SDKs, �� 	�	1� 

��	�40�	���� ��� �� 3���	-��1� ��� 3��4���� -�	3	��� ��� �4���	���. ����4	���,, �	 

��������� ����	-���1 �� � “�����” �	- �-�30�� ��� �� �-������, ��	���1� ���� ��0����	� 

�� �1� ����1� ���������0�� 	�������.  

���, ����	
� 0�	-� ��4������1 3�,4	��� ��������	���0� ��� -�	�	�+���� ����������� 

����������. ����2
 �-��� ���40�	���� �� Condor [77], Legion [78], Nimrod/G [79], 

Unicore [80], Globus Toolkit [62], gLite [81]. (�� �-�0� ��� -�	�	�+���� � ��0	� 

3��3�3	�0�� ��� ��� ����	�	�1� �	- ��0����	� *����1��� �	 Globus Toolkit, �	- 	�	1	- � 

����-��1� 0�3	�� (GT4 [82]) -�	����1.�� ��+��� ��� 3���	-��1� ���� -�	3	�+� �-�/��+� 

�� �	 �	��0�	 ��� -�������� ��0����	� ��� �� ����-�� WSRF. ��1���, ���,��� 

�����1�� �1��� ��� �	 gLite, �	 	�	1	 ��	����1 �� /,�� ��� ����-����8�+� -�	3	�+� 

��0����	� EGEE [84] ��� �	 	�	1	 ������,4���� ����	���0����� ��	 ������	 ��4,���	.  

  

5.5 $����������  ���	�	�1�� ��0����	� - �40�� 
 

� ����������� ���	� �	- 3�*��� ��3��40�	� ���� ����	�	�1� �	- ��0����	� +��� � 

������������ ��� 	�	0�� ��� �-2�������� -�	�	�������� �����+���� ��� �
���	��� 
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��	/���,���. 9�� ����	 �4��	� ��� ��� ����	�	�1� �	- ��0����	� �1��� ����/�� ��� 

�1����� 3-���+ � �
����� ���������0��� �-����,��� �	�
 ���,��� ��1�����, �� 	�	1� 

��	�	
� �� ������	�	��*	
� ��� �� �-��	������ + ����/0����� ��1�-�� -�	�	�������� 

��	/���,��� + ����� ��� ��� ��� ��1�-�� ��	/���,��� �	- *� +��� �3
���	 �� 

������������	
� ��� �-�/����, �-��+����. �����0	�, �	 ����	� -�	�	����	
 ��� �� 

��+�� ��� ����	�	���� ��0����	� ��������� ��������, �� ��0�� �� ,���� ��	����1����. 

$��1� ��� ����	�	�1� ��0����	�, ��� �� �-2+��� 0��� 	��������� �� 3��*0���� 

-�	�	������+ ���
 ����,.���� �-���, �� ����3
��� �� -�	3	�0� -���	
 (�1�� ��	�, 

�����0	� hardware, �1�� ���/,*���� �	- -�,��	��	�). !��� ������������ ����������� �	 

����	� ��	�,�, �-��+����� ��� 3����1����� �	- �0	- �2	�����	
 �1��� �����, ���,�	. 

$�����	�	������ ��� ����	�	�1�� ��0����	�, �1��� 3-���+ � �-��0������ 

�������-	
����� ����� �	- /�1��	���� ��	 ��������� 31��-	 �	- 	�������	
, + ����� 

��� ����� �	- ��+�	-� �� ������4��, ��	����-��0��� ����	�0� ��� �� 3��4	�����0� 

����	�0� 3����1�����. �� �-��� �	� ����	 *� ��	�	
��� ��� ���,3����� �� 

������	�	��*	
� 	� �������0.�	� ������	���	1 -�	�	����0� �	- �1��� 3��*0���	� �� ��� 

�����1�, ���� �-�	1 �1��� �������	1 + ���� ����	-��	
� ���������� ��� ��� 3-�������0� 

�	-�.  

�����0	�, ��� ��� ��� �������������� ������������ ��� ����	�	�1�� �	- ��0����	� 

�1��� ��� �����0��� ��� 3��-�	�
��� ��� ��,��-2� �4���	��� ��� �-����,��� �	- 

����1.	���� �� �� �-������1� (collaboration) ����2
 3��4	������� 	���������.  /����+ 

4��	�	41� �	- ��0����	� 0������� ��	� 3���	������ �����, 	� 	�	1	� ���	� ��	��1 ����2
 

,���� �� �1��� 3�3	�0�� + �-���	�� �	��,��� �	������	
 (�.�. -�	�	������	1 ��3����). 

#��� ��� ����0������� �� ������	��� ��� ��������	
� ��� �	� ��4��+ ��� 

�-��	����0�	 3���	������ �0�	��� �����, �� ����-��1� ������ �	 ��0��� 0��� ��	���0��� 

�� /,�� ��� ��� ��,��-2� �-����,��� ��� �4���	��� �	- �����0�	-� ��� ��	��+������ 

����� �� ��	�� �� 3���	-��1� �	�
��	��� �-��������� ����2
 3��4	������� 	�,3��. 

$������������+ �1��� � ��4,���� ��� �����	���+� �����+��� (e-Science).  0��	�� �	- 

e-Science ������0��� �� �-������1� ����2
 ���-������� 	�,3�� �� 3��4	�����, �������, 

������1����, �� ��	�� ��� ��1��-2� �	���� ������, ���� � ��1�-�� ���� �	�
��	�	- 

��	/�+���	� �	- ������1 �� ��+�� ����	����� ����� + ����	����1�� �	- 3�� �1��� 

3-���� �� ���0����� ��� 0��� ���	 	��������.  
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6 ����/,��	� ��	�	�	1���� !-����,��� (�
������ 
����	������� �� ��0��� 

 

 

!�	 ����� ��4,���	 ���	-��,.���� 0�� ����/,��	� ��� ��� ���������0�� 

��	�	�	1��� �-����,��� ��
������ ����	�������, �	 	�	1	 �,��� ��+�� ��� 

����	�	���� ��0����	� ��� ����1.���� ���� ����	�	�1� ���	
 ��� ��� ���	�+ ����/���� 

�� �-��. ��� ��	�	�	1��� �-��+���	� ��
������ ����	������� �1��� ���� 	-�1� ��� 

Monte Carlo ��	�	�	1���, � 	�	1� ��	����1��� ��� 0��� ���,�	 ���*�� ���	�	���-��� 

��� ���2,������ 3���������, 	� 	�	1�� �1��� 3-����� �� ��������	
� ���������0�� �� ��� 

-�	3	�+ ��0����	�, �� ��	3	���� ����	 ��� �� ����� ����	�. �� �����+���� �� 

-�	�	������� ����	 ��*�� �-2,����� � �	�-��	������ ��� ��	�	�	1���� (�.�. �-2��0�� 

�,2� �	��	�	1����, 02-���� ����1�� ���, + �-�3-����� ��	�	�	������ �� ��1��3� 

�-��+���	� ��� .�
2��) �	�
 �
��	�� �1�	���� ����	��-���, ���,���.  	 ����/,��	� �	- 

���	-��,.���� �� �-�� �	 ��4,���	 �����0��� ��� ���������0�� ���0���� ��	�	�	������ 

�-����,��� ��
������ ����	������� ���� -�	3	�+ ��0����	� �	- ��	��,����	� 

Enabling Grids for E-sciencE (EGEE) [83], [84].  	 ����/,��	� ���0��� ��� ��4��+ 

3���-��+ �
�� �� 3����4+ ��	 ��������� ��0����	� (�.�. ��� -�	/	�+ ��� ��1/��6� 

��������, ��,����� ��	������,��� ���). ���	-��,.	���� ����	�0����� -�	�	1���� ��� 

���������, ��	���0����� ��� ��� ���0���� ��	�	�	������ �-����,��� Wideband Code 

Division Multiple Access (WCDMA) ��	 ��0���, �	- ����1.	���� �� ��� ���3	�� �	- 

����/,��	��	�.  
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6.1 �������+ 
 

#��� ��� ��	������+� 4
��� ���� �-��+���	� ��
������ ����	�������, � 

��	�	�	1��+ �	- ����1.���� �-���, �� ��*�3	-� Monte Carlo. ��� ��	�	�	1��� Monte 

Carlo ��	����1��� ��� 0��� ���,�	 ���*�� ����0�	-� ��	�	�	������, �� ��	���0����� 

��� 	�	1�� �-��������	���� ��� ������	�	�	
���� ��� ���������	
� -�	�	����	
�. �,*� 

����0�	-� ��	�	�	1��� �1��� ��� ��	�	�	1��� �	- �-��+���	� ��� ��	��1 �� �1��� 

-�	�	������, ���������+ ��*�� �	 �	��0�	 �	- �-��+���	� �1����� �	�-��	�����	 (�.�. 

���/,�	���� -��6� �� ��	���0����� �-2��0��� �,2�� �	��	�	1����, 02-���� ����1��, 

���). !� 0�� �
����� WCDMA ��� ���,3�����, ���� �	- ��� 	 0����	� ����3	- /��1.���� 

�� ��������	
� +���� ������������� (soft capacity), ������1��� �� ��4*�1 0��� 

����	�	������� ���*��� �����,��� (tiers) �
�� ��� ��� �������+ �-60�� ��� �	� 

-�	�	����� ��� �������������. �� -6��0� -�	�	������0� �����+���� ��� ��� ��	�	�	1���, 

��*�� ��� 	 ���,�	� ���*��� ����0�	-� ��	�	�	������ �	- �����	
���� ��� ��� �0*	3	 

Monte Carlo 0�	-� �� ��	�0����� ��� �-�	���, � ��	�	�	1��� �	- �-��+���	� �1����� 

�2�������, ��	�	/���.   

 	 ����� ��4,���	 ��������
���� ��� ��,��-2� ���� ����/,��	��	� ��	�	�	1���� 

�-����,��� ��
������ ����	������� �� -�	3	�+ ��0����	�. �����0	�, ���	-��,.	���� 

�� ��	���1� ����	-��1�� �	- �0�� ��� ���0����� ��	�	�	������ ���� ����,� �����1�� ��� 

�
����� WCDMA. �� ��	�	�	������ -�	�	����	
 ������������� ���� �0�	�	- 

�-��+���	� �����, �����	
���� �������, �� 0��� ���*�� �����1�� [85].  -���,, 

�����	
���� �� �,*� Monte Carlo ��	�	�	1��� ������������ ��� 1000 ����0�	-� 

��	�	�	������, ��,��� �	- ��*���, ��� ��	�	�	1��� �2�������, -�	�	������, 

���������+. ��� �
�� ��� �� ��1��� �	- ����	- ���0����� ��� ��	�	�	������ �1��� � 

������	�	1��� ���� �-��	��1�� (cluster) -�	�	������. (-�+ � ��	�0����� ������	�	��1��� 

�-�0�� ��� ��� ��1��� �	- ����	- ���0����� 3��4���� �4���	���. ������ �-�,, 

-�,��	-� �,�	�	� ������	1 ����	����	1 �	- ��0��� �� ��4*	
� -��6�. ������+�, �	 

����	� ��������� ��� �-��+����� ���� �0�	��� -�	3	�+� ��	��1 �� �1��� �����, ���,�	. 

�����0	�, ���� �	- ��� ��� ��	�	�	1��� WCDMA 3�� ��	��1 �� ��������	�	��*�1 �� 

��	3	���� ����	 ���� ��� ������2,������ ����2
 ��� �������, �1��� �	�
 3
��	�� � 

��1��-2� ����	�	�����+� ����,����� ��������	�	������ ��� ��	�	�	1��� �� ��1��3	 

Monte Carlo.  

��� ����������+ ��	�0����� �1��� � ���0���� ��� ��	�	�	������ �� ��� -�	3	�+ 

��0����	�. #��� �	- ��� ��� ��	�	�	1��� Monte Carlo ��	����1��� 	-�������, ��� 0��� 
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���,�	 ���*�� ���	�	���-��� ��� ����1�� ���2,������ ��	�	�	������, ��	��1 �� 

��	�-���*�1 �� 0��� ���*�� 3��������� �	- 3�� ����,.���� �� ����	����	
� ����2
 �	-�, 

���, ���	 ���, ��� �����+ �-��0������ ��	������,���. (-�� ��*���, ��� 

��	�	�	������ �-�0� ���,������ ��� ��	3	���+ ���0���� �� ��� -�	3	�+ ��0����	�.  

�0*	3	� ��� ���0����� Monte Carlo ��	�	�	������ �� ��0��� 0��� +3� ������	�	��*�1 

��� 0��� ��	3���*�1 ��	3	���+ �� 3�,4	��� �4���	�0� (�.�. �4���	�0� 4-���+� ������31�� 

[86] ��� �4���	�0� 3����1����� 	��	�	���	
 �1��	- [87]).  

 	 ����/,��	� ��	�	�	1���� �	- ���	-��,.���� �� �-�� �	 ��4,���	 ������	�	��1 ��� 

-�	3	�+ ��0����	� �	- 0��� �����-�*�1 ��� �	 ��������� EGEE, �	 	�	1	 �1��� 

������	3	�	
���	 ��� ��� �-����8�+ 9���� ��� 0��� �� ����	 ��� �����,���-�� ��� 

����4���� �2��12��� ���� ����	�	�1� ��0����	� ��� ��� ��,��-2� ��� �����,����� ���� 

-�	3	�+� ��0����	� �	- �1��� 3��*0���� ��	-� �����+�	��� 24 ���� ��� ��0��.  

-�	3	�+ EGEE ��	����1��� ��� -�	�	������	
� ���	-� ���������0�	-� �� 32 ����� 

����	��1��, 	� 	�	1	� ��+�	-� �� 3��4	�����	
� ���	���	
� 	�������	
� ��,�	�� �� �	 

���-������ ��3��40�	� ��	 	�	1	 ���-*
�	���� + ��� ������4��+ ����	�+.  

&����,, � �������13���� �� �	 ��������� ��0����	� ������1 �,�	�� �-�������0�� 

����	����1� ������, �� �� �������������, ��� -�	3	�+� ��0����	� ��� �	� ����	 �	- 

�-�� ����	-���1. &�� �� �1��� 3-���+ � ��+�� �	- ����/,��	��	� ��� ��+���� �	- 3�� �1��� 

�2	������0�	� �� ��� ����	�	�1� ��0����	�, 0��� /������ ����	� +��� � 3���	-��1� ���� 

3����4+� 4����+� ��	� �	 ��+���.  3����4+ �-�+ -�	�	�+*��� �� ��� 3���-��+ �
��.  

�
�� -�	�	�+*��� �� ��+�� �	- �����1	- �	������	
 GridSphere [88] ��� ��	����1��� ��� 

3
	 portlets �	- �1��� �-�/��, �� �� JSR-168 [89] ����-�� ��� �� 	�	1� �1��� -��
*-�� 

��� ��� �������13���� �� �	 ��������� ��0����	�.  

 

6.2  ��	3	�+ ��0����	� 
 

 	 ����/,��	� �	- ������,4���� �� �-�� �	 ��4,���	 ������	�	��1 �	-� 

-�	�	������	
� ���	-� �	- ���0�	���� ��� �	 ��0��� ��� -�	3	�+� EGEE, �	 	�	1	 

/��1.���� ��	 ��������� gLite [81].  ��,��-2+ �	- 2��1���� ��� �	 CERN ��� ��� 

��,���� �	- ��0����	� �	- -�	����1.�� �	 ��1���� �	- Large Hadron Collider [90] ��� ��� 

�-�0���� ��	�0���� �� /,�� ��� ��� ��,��-2� ��� -�	3	�+� EGEE.  -�	3	�+ EGEE 

2��1���� �� ��1�����	 ��� �����+��� ��� 4-���+� -6���� ��������� ��� ��� 

/�	����	4	���+, ��� �+���� ���0��� -�	�	������	
� ���	-� ��� ���� ��� �����+��� ���� 
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�-����8�+ ���-�����+ ��� ���3���8�+ �	�������.  3���
�3��� ��� ����������� 

-�	�	�������� ����� ��� � ��1��-2� ��� ����������� ����	-���������� �1����� �� �� 

/	+*��� �	- gLite.  	 gLite �������/,��� -�����1�� ��� ��4,����, 3����1���� ��������, 

3����1���� 3�3	�0���, ��*�� ��� ��� ��1/��6� ��� ����� �	- �-��+���	�.  	��,���� 

��� 	 3���������� ��� ����������� ����� �1����� �� /,�� ��� 0��	�� ��� VOs,���� 

�-�	1 ������,4����� ��	 ��	��	
���	 ��4,���	.  -�	3	�+ ��0����	� �	- EGEE �1��� 

	������0�� �� VOs, ��,�	�� �� �	 ���-������ ������1���	 + �� ������4��+ ����	�+ ��� 

�������. &�� ���,3�����, 	� VOs Alice, Atlas, Babar, CDF, CMS, Compass, D0, Dteam, 

LHCb ��	���	
� ���	���	
� 	�������	
� ��	-� 	�	1	-� ��+�	-� ��+���� �	- 

���	�	
���� �� ��� ��,�-�� ��� ��1�-�� ��	/���,��� 4-���+� ������31��. (��1��	��� 

-�,��	-� ���	���	1 	�������	1 ��� ,���� �����+��� (�.�. /�	�����+��� ��� �����	�	�1�). 

�����0	�, -�,��	-� ���	���	1 	�������	1 ��	-� 	�	1	-� ��	��1 �� �����*�1 �,�	�	� 

��+���� ��,�	�� �� ��� ������4��+ ����	�+ ���� 	�	1� /�1������ (�.�. SEE-VO ��� ��� 

����	-����	���+ �-���� ��� VOCE ��� ��� �������+ �-����).  

&�� �� ��	��+��� 0��� ��+���� ����/��� ��	-� -�	�	������	
� ���	-� �	- ��0����	� 

EGEE, ��0��� ������+� �� �����*�1 �� �,�	�	� ���	���� 	��������. (-�� �-���,����� ��� 

0�3	�� ��	������� 6�4����� ����	�	������� ��� ��� ���,����� ���+ ����	�	1���� 

(Certification Authority – CA), �� 	�	1� ������	�	�	
���� ��� �	 ��+��� �,*� 4	�, �	- 

���*-��1 �� ������	�	�+��� �	-� -�	�	������	
� ���	-� �	- ���	���	
 	�������	
 ��	� 

	�	1	 ��+���.  

 � /,�� ��� -�	3	�+� EGEE ��	����1 �	 gLite , �	 	�	1	 ���0��� ��� �����1���� 

����	-��������� ��� ��� ��+�� ��� ���������0��� -�	�	�������� ����� ��� ��� 

���������0��� ��	*���-����� �����.  � ������������� �-������, ��	���1� �	- gLite 

�1��� �� �2+� [91]:  

� �����4+ $�+��� (User Interface – UI): ��	����1 �	 ����1	 ����/���� ��	 ��0��� 

��� ��	��1 �� �1��� 	�	�	3+�	�� ���,���� ��	 	�	1	 	� ��+���� 0�	-� ��	������ 

�	�������� ��� 0�	-� ��������+��� �� 6�4���, ����	�	�����, �	-�. �0�� ���� 

UI, 0��� ��+���� ��	��1 �� ����	�	�+��� ��� ��-�����, �	- ��� �� ��	��+��� 

����/��� ��	-� ���	-� �	- ��0����	�.  	 UI ���0��� ��	� ��+��� ��� 3����4+ 

�����+� ���	��� ��� �� 3��2����+ /������ ����	-�����, ���� -�	/	�+ �������� 

��	� ���0����, �
���� ��� ���,������ ���� �����1��, ��,����� ��� 

��	������,��� ���� �����1��, ���.  

� ��	�	������� !�	���1	 (Computing Element – CE): ��	����1 0�� �
�	�	 

-�	�	�������� ����� (�.�. cluster) �� 0�� �-�������0�	 site. 9�� CE �������/,��� 
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��� �
�� ��0����	� (Grid Gate – GG), � 	�	1� ����	-���1 �� ��� �����+ 3����4+ 

��� �	 cluster ��� 0�� �	���� �
����� 3����1����� ����� (Local Resource 

Management System – LRMS), �	 	�	1	 ����	-���1 �� 3���������+� ��� �����.  	 

13�	 �	 cluster ��	����1��� ��� 0�� �
�	�	 ���/��-������� (Worker Nodes – 

WNs), ��	-� 	�	1	-� �����	
���� 	� �����1��.  

� (�	*���-���� !�	���1	 (Storage Element – SE): ���0��� 	�	���	�4� ����/��� 

��	-� ��	*���-���	
� ���	-�. ��	��1 �� ��0���� ���	
� �2-�������0� 31����, 

���,��� �-��	��1�� 31���� + ����� ��� �-��+���� ��.��+� ��	*+��-��� (Mass 

Storage Systems – MSS).  

� ������1� ����	4	�1�� (Information Service – IS): ���0��� ����	4	�1�� ��� �	-� 

���	-� �	- ��0����	� ��� ��� ��� ���,����+ �	-�.  �������4+ ��� ����	4	���� 

�1����� �0�� �	- GLUE Schema [92], �	 	�	1	 	�1.�� 0�� 3��3���� �	��0�	 

3�3	�0���.  � �-��+���� ����	4	�1�� �	- ������	�	�	
���� ��� ��� IS �	- gLite 

�1��� �� Globus Monitoring and Discovery System (MDS) [93] ��� �	 Relational 

Grid Monitoring Architecture (R-GMA) [94].  

� !
����� �����1����� ��3	�0��� (Data Management System – DMS): �� 0�� 

����/,��	� ��0����	�, �� ����1� ��	�	
� �� 0�	-� ���1���4� �� 3�,4	��� 

�	�	*��1��. �3����,, 	� ��+���� 3�� ����,.���� �� ����1.	-� �� 4-���+ �	�	*��1� 

���� ����1	- ��� *� ��0��� �� ��	�	
� �� �	 ��	����,�	-� �� ��+�� �	����� 

	�	�,���. 9�� ����1	 ��	��1 �� ��	��������1 ��	 ��0��� �� �� �2+� 3��4	�����, 

	������: Grid Unique Identifier (GUID), Logical File Name (LFN), Storage URL 

(SURL) ��� Transport URL (TURL).  � 3
	 ����� 	������ �������1.	-� 0�� 

����1	 ���2,����� �	�	*��1��, ��� �� 3
	 ����-��1� ����0�	-� ���1��	��� 

����	4	�1� ��� ��� ���������+ �	�	*��1� ���� ������,4	- �	- ����1	- ��� ��� �	� 

����	 ����/���� �� �-��.  

� !
����� �����1����� ��	�	������	
 )	��1	- (Workload Management System – 

WMS): ��	��� �	- WMS �1��� �� 30����� ��� �����1�� ��� �������, �� ��� 

���*0��� ��	 ������������	 CE, �� �����	�	-*�1 ��� ���,����+ �	-� ��� �� 

�����, �� ��	���0����� �	- ��	�
��	-� ��� �-�0�. &�� ��� �������4+ ��� 

�������� �	- -�	/,��	���� ��	 ��0��� ������	�	��1��� ��� ������ �������4+� 

�����1�� (Job Description Language – JDL), �� ��� 	�	1� ��	�	
� �� 3���*	
� �� 

�������������, ��� 	� ��	��� �����+���� ��� ��	� ���0���� �����1��.  ����	�+ 

�	- CE ��	 	�	1	 ��	��0������ �����, � �����1� �1����� �� ��� 3��3����1� 

�����,����	� (match-making process), � 	�	1� ����0��� ��� �� 3��*0���� CEs �-�, 
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�	- ����	�	�	
� ��� �����+���� �	- ��4�,.	���� ��� �	 ��+��� ��	 JDL ����1	 ��� 

/�1��	���� �	��, ��� �����	
���� ����1� ����3	-.  ����/��� ��� ����1� �1����� 

�0�� ���� 3����4+� ���	����	
 3�3	�0��� (Data Location Interface – DLI), � 

	�	1� ��	����1 ��� �����+ 3����4+ �� 0��� ���,�	�	 ����1��.  0�	�, � 

�����	�	
*��� ��� ���,������ ��� �������� �1����� ��� ��� -�����1� 

�������4+� ��	���1�� (Logging and Bookkeeping – LB), � 	�	1� �-��0��� 

���	���� ��� 3�,4	�� ��	���1� �	- WMS ��� ������,4�� ��� ���,����� ��*�� 

��� ��� ���	�1� ��� ��������.  

 !�� �-�0���� ������,4	���� �� ����������� ����	�0���� �� �-������, ��	���1� ��� 	� 

����0�	-� -�����1�� �	- gLite.  

6.2.1 ��	3	�+ (�4,����� 
 
 ��4,���� ��	 gLite /��1.���� ���� 0��	�� ��� ��-��	��,4���� 3��	�1	- ����3�	
 

(public key encryption). �,*� ��+���� (+ 	�	��3+�	�� ,��� 	������� – �.�. 0��� 

�2-�������+�) 0��� 0�� �3������ ����31 �	- 3���	-���1��� �� �-��1	 ����	. (-�� �	 ����31 

�1��� 0��� ���*��� �	- ������	�	��1��� �� �-������ ��3���� ��� ���3��2� ��� ��-�������. 

(-�� ����1��� ��� �� �,�	�	� ��06�� �	 �3������ ����31, ��	��1 �� 40����� ��+��� �� 	 

�3�	��+��� �	- ����3�	
 ��� ��� �-�� �	 ���	 �	 �3������ ����31 ��0��� �� 4-�,������ 

��	������,. �,*� �3������ ����31 ����1.���� ��*������, �� 0�� ,��	 ����31 �	- 

	�	�,.���� 3�����	 ����31 ��� �	 	�	1	 ��	��1 �� �1��� ������ ��	� ��*0��. ��������, 

�1��� 3-����� �� -�	�	�����1 �	 �3������ ����31 �� /,�� �	 3�����	 ����31, ���� �������, 

�-�� �1��� �3
���	 ���� �	- ����	- �	- ������1��� ��� �,�� �0�	�	 (	 	�	1	� �-2,����� 

��*����, �� ��� �
2��� �	- ���0*	-� �	- ����3�	
). (��1*���, 	 -�	�	������ �	- 

3��	�1	- ����3�	
 ��� �	 �3������ ����31 �1��� �
�	�� 3��3����1� ��� ��� �-�� �	 ���	 

�-�, 	�	�,.	���� �-��, ��
������ ����3�,.  

&�� �� �1��� ��+���	, �	 3�����	 ����31 ��0��� �� �-�30���� �� �,�	�� ����	4	�1� 

������, �� ��� 	������� ���� 	�	1� ��+��� �	 ����31 (�.�. ��+����). (-�+ � ����	4	�1� 

-�,���� �� ��� �-�������0�� �	�4+ �����+ �� $.509 ����	�	������.  	 ��	 ��������� 

��	���1	 �	- ����	�	�����	
 �1��� �	 Subject Name (SN), �	 	�	1	 0��� ��� �2+� �	�4+: 

/C=GR/O=eScience/OU=CLRC/L=RAL/CN=theodoros athanaileas 

9�� ����	�	������ ����0��� ��1��� ��� ,���� ����	4	�1��, ���� ��� ����	���1� �+2�� 

���, �	 �0��� ��� 	�	1�� �	 ����	�	������ ��
�� �� ���
��.  

 � ����	�	�����, ��313	���� ��� ��� CA. &�� �	 ��0��� EGEE -�,��	-� ��3��0� CAs 

�	- ��+�	-� �� ���3���8�	
� 	�������	
� ��� �	- �2-�����	
� ��+���� �� �-�������0�� 
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������4��+ ����	�+.  CA ��	�	-*�1 �-�������0��� 3��3����1�� ��� ��� ����	�	1��� ��� 

��-������� ��� ������� ��� ��� �	 ��� �-�	1 3����	
���� ����	�	������. &�� �� �����0����� 

� ����+*�-�� ��� ����	4	���� �	- ����	�	�����	
, � CA �	 -�	��,4�� �� �	 3��� ��� 

�3������ ����31. �,*� 0��� �	- *0��� �� �����*�
��� ��� ���-������ ���� ����	�	�����	
 

����,.���� �� 20��� �	 3�����	 ����31 ��� CA, ��,��� �	- ����1��� ��� ��� � CA 0��� 0�� 

3��� ��� ����	�	������. (-�� *� ��	�	
�� �� 3���	-��+��� ���/���� �0���� ���3�	�+�, 

���, �-�� ��	4�
����� �� �	 �� -�	��,4�� � CA �� 3��, ��� ����	�	�����, (�� 	�	1� 

	�	�,.	���� root certificates). (-�, �� ����	�	�����, ��� �-�0���� 3���0�	���� �� �,�	�	 

��4��+ ����	.  

&�� ��� ���-*�1�� �������13���� �� ��� ��	����-��0�� -�����1�, �	 ����	�	������ 

��	��1 �� ������	�	��*�1 ��� ��� ���3��2� ��� ��-�������. ������ �-�,, �� 0�� ��0��� 

�-��, ������1��� ��� ��	����-��0�� -�����1� �� ����	-��+��� �� �0�	-� �	- ��+���, �.�. 

��� �����1� �	- ������1��� �� 0�� ��	����-��0�	 site ��0��� �� 0��� �� 3-�������� �� 

�-�	����1 �� ,��	-� ���/	-� ��� ����4	�, ����1��, ��� ��� �-�� �	 ���	 ��0��� �� 

��	3�12�� ��� ��+��� �� �,�	�	 ��+��� (�-�� 	�	�,.���� ������	����-�� – delegation). 

#��� �	- ��� �	 �3������ ����31 �1��� �	�
 ��������� ��� ��� ��4,����, �-�� 3�� ��0��� �� 

��0������ �� ��	����-��0�	-� ���/	-�, 	� 	�	1	� ��30����� �� �1��� ����4���1�.  �
�� 

�1��� � ��+�� �����2	
���� ����	�	������� (proxy certificates). (-����, ��������, 0�� 

�����2	
��	 �1��� ��� �-�� 0�� ����	�	������ ��� ��� �� 3���	-��1� �	- 3���	-���1��� 0�� 

.�
�	� 3�����	-/�3�����	
 ����3�	
, �	 	�	1	 -�	��,4���� ��� 0�� ����	���*���	 (long-

term) �3������ ����31.  � �����2	
��� 0�	-� �-�+*�� ����� ����	 .�+�, �-���, 12 ����.  

;��� �1����� -�	/	�+ ���� �����1��, ��0��	���� ��.1 ��� �	 �����2	
��	 

����	�	������, �	 �3������ ����31 �	- ��� �	 long-term ����	�	������ (���, ��� �	 long-

term �3������ ����31). ;��� ��� �����1� *0��� �� ��	3�12�� ��� ������	����-���+ ��� 

��-������ �� �,�	�� ,��� -�����1�, ��0���� �	 �����2	
��	 ��� �	 ���	���� 

����	�	������, ���, ��� �	 �3������ ����31 �	- �����2	
��	-. �� /,�� ��� ��-�13� ��� 

����	�	������� ��	��1 �� ��	3�12�� ��� 0��� ��� �2	-��	3����� �� ������	�	�+��� �	 

���1��	��	 SN. !� �,�	��� ����������� � �����1� ��	��1 �� 3���	-��+��� 3��� ��� 

�����2	
��	, �,�	���� �����
���� �-�+� ��� ��-�13�. !� ��	-� ��4,�����, �	 

�����2	
��	 ����	�	������ ��������� ��� �-�/�/����. (�� �� �����+ �	- �	 �3������ 

����31 ��	��0������ �� �-��, ��	�	� �	 ��06�� ��	��1 �� 40����� �� 	 �3�	��+��� �	- 

����	�	�����	
 ��� ��� �-�� �	 ���	 ����,.���� ��	�	�+ ��� ��+�� �	-�. �����0	�, 3�� 

-�,���� ����	� ��,������ ��� �����2	
����. &�� �-�� �	 ���	 �� �����2	
��� 0�	-� 
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����	����0�� 3�,����� .�+� (�-���, �1��� ����), ���� �� ����	�1.���� � .���, �	- ��	��1 

�� �1���.  

&�� �� 3����1���� ��� ����	4	�1�� ������, �� �	-� ���	-� ��� �� ��	����� ��� 

������� �0�� �� 0��� VO, ���� -�	3	�+ ��� EGEE �1����� ��+�� �	- �-��+���	� VOMS 

(VO Management Service).  ����	4	�1� �-�+ ���	-��,.���� ���� -�����1�� �0�� ���� 

��0������ �	- �����2	
��	-.  � �����+ �	- �-�� 3���	-���1���, -�,���� ����	����1� �� 

0��� + ����������	-� VOMS �2-�������0�, 	� 	�	1	� ������04	-� 0�� �1�� ����	�	������ 

������ �� Attribute Certificate (AC), �	 	�	1	 -�	��,4���� ��� �	� VO ��� ����0��� 

����	4	�1� ��� 	�,3�� ���� 	�	1�� ��+��� 	 ��+���� ��� 	�	�	-�3+�	�� ���	-� 0��� 	 

��+���� �0�� ��	� VO. &�� �� 3���	-��1� ���� VOMS proxy, �� ACs ���������	���� �� 

0�� ���	���� proxy ��� �	 �-����,���� -�	��,4���� ��� �	 �3������ ����31 �	- 

����	�	�����	
 �	- ��+���. �� -�����1�� ��	�	
� ��� �-�0���� �� ��	��3��	�	�+�	-� 

��� ����	4	�1� �	- VOMS ��� �� �� ������	�	�+�	-� ��,�	�� (�.�. 	 ��+���� ��	��1 �� 

�������	�	�+��� ��� ����	-��1� ���	 �� 0��� 0�� �-�������0�	 ���	 �� 0��� 

�-�������0�	 VO). �� �3������� VOMS ��	�	
� �� ������	�	��*	
� ���	 �� 0�� proxy 

��� 3�� ��	�	
� �� ��������*	
� �� 0�� ����	�	������ �	- ��313���� ��� ��� CA. 

��1���, �,*� AC 0��� 3��+ �	- 3�,����� .�+� (�-���, 12 ����) ��� ��	��1 �� �+2�� ��	�	
 

�+2�� �	 proxy ��	 	�	1	 ��+���.  

6.2.2 !
����� �����1����� ��	�	������	
 )	��1	- (Workload Management 
System - WMS) 

 

 	 WMS �1��� -��
*-�	 ��� �� 3����1���� ��� �������� �	- -�	/,��	���� ��� �	-� 

��+����. �1��� �	 �
����� �	- ������	���1 ��� �����+���� �1�� -�	/��������� �����1�� �� 

�	-� 3��*0���	-� -�	�	������	
� ���	-� ��� ��	�������1.�� ��� ���0���� ��� �����1�� �� 

�1� ���,����� �-��	��1� -�	�	������. !�� �-�0���� ������,4�� ��� ���	3	 ���0����� 

��� �����1�� ��� �����0��� ��	 ��+��� �� �����+��� �� 3�3	�0�� �2�3	- ���� � �����1� 

��������� ��� ���0���� ���.  	 gLite WMS ������	�	��1��� ��� ����	-*� �����+���� 

��	 ��0���: 

� $���	�� %����� (UI): �1��� �	 ���,���� �	- �����0��� ��	-� ��+���� �� 0�	-� 

����/��� ���� ����	-��1�� �	- ��0����	�. !� �-�� 	� ��+���� 0�	-� ��	������ 

�	�������� ��� 0�	-� ����������0�	 �	 ��	������ �	-� ����	�	������.  (�	����1 

��� �
�� ��� ��� 3�,4	��� -�����1�� �	- ��0����	�. ������,�, �0�� �	- UI ��	��1 

�� �1��� � ����	�	1��� ��� �2	-��	3����� �	- ��+���, ���� �� ��	��1 �-��� �� 
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������	�	�+��� �	-� ���	-� �	- ��0����	�. ��1���, �	 UI ���0��� ��	-� ��+���� 

��� 3����4+ �����+� ���	��� ��� ��� �������13���� �� �	-� ���	-� ��� ��� 

-�����1�� �	- ��0����	�. �� ����	-��1�� �	- -�	�	��1 �1���: 

� �
���� ���� ��� -�	�	�������� ����� �	- �1��� �-�/��	1 �� ��� �����+���� 

���� -�	/��������� �����1�� 

� ��	/	�+ (submission) �������� 

� �����	�	
*��� ��� �	��1�� ���0����� ��� �����1�� 

� (�
���� �������� 

� (�,����� ��� ����	4	���� -�	/	�+� �������� 

� #+6� ��� �2�3	- ��� �������� �	- 0�	-� 	�	�����*�1 

� (�,����� ��� 3�3	�0��� �2�3	- ��� ��� �����1�� �	- �����0������ 

�,*� site �	- ��	����1 �0�	� �	- gLite ��0����	� 0��� 0�� + ����������� UIs 

3��*0����. 

� $�	�����	&���
 !���� (Resource Broker – RB): �1��� �	 ���,���� �	- ���/,��� 

��� ���	�0� ������� ��� ��� -�	/	�+ �1�� �����1�� ��� �2��,.�� �	-� �������	-� 

����	4	���� ��� �� /��� �	-� ���,����	-� -�	�	������	
� ���	-� ��� ��� 

���0���� ��� �����1��. !�	 ���,���� �-�� �-�+*�� �����	
���� 	� ����	-*�� 

-�����1��:  

� � �2-�������+� 3���
	- (Network Server) �������/,��� ��� ���+���� ��� �	 

UI, ����	�	��1 ��� �-*���������� �	- ��+���, ������,4�� �� ����1� ����3	- ��� 

�2�3	- ��� �������� �	- 0��� ��*	�1��� 	 ��+���� ����2
 �	- UI ��� �	- RB, 

��	�������, ������,4�� �	 �����2	
��	 ����	�	������ �	- ��+��� ��� 

����	3��+ ����0��� ��� ��� -�����1� ����0���� �����2	
��	- (Proxy 

Renewal Service) ��� ��	�*�1 ��� ���+���� ��	� 3���������+ -�	�	������	
 

4	��1	- (Workload Manager – WM).  

� ;��� �1� �����1� -�	/��*�1, 	 WM ����1 ��� -�����1� �����,����	�  (Match-

making Service) ��� �� /��� �� �� /	+*��� �	- �-��+���	� ����	4	���� ��� 

���� 3���������+ ���	����	
 ������,4�� (Replica Locate Manager) �	-� 

-�	�	������	
� ���	-� �	- ���	
� ��� ��	5�	*0���� ��� �� �����0�	-� ��� 

-�	/��*�1�� �����1�. !�� �-�0���� ����1��� 0��� ������+� �����1�� (Job 

Controller) ��� �� -�	/,���� ��� �����1� ��	 �	���� �
����� 3����1����� 

��������.  
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�  	 �	���� �
����� 3����1����� �������� -�	/,���� ��� �����1� ��	 CE ��.1 

�� �1� �����0	� �����1� ��1/��6�� ��� �,*� CE ��� ��� �,*� ��+��� 0��� ���� 

�� �����	�	-*�1 ��� �����1�� ��� �������. ���
*-�	 ��� ��� �����0� �����1�� 

�	- �����	
���� �1��� 0�� �
����� �������4+� ��1/��6�� (Log Monitor). �,� 

��� �����1� 3�� ���������1 ��� �-��	��1� ��� -�	�	�������� ����� �	- 0��� 

�����*�1, ���� �	 Log Monitor ���������� �	 WM ��� ��*��+ �0� -�	/	�+ ��� 

�����1�� �� 0�� ����	
���	 CE.  

�  ���,����� ���0����� ���� �����1��, ���� ��	�
���� ��� ��� 3�,4	��� 

-�����1�� �	- WM, �-��0����� ��� ��� -�����1� LB ��� ��	*���
���� �� �1� 

/,�� 3�3	�0���.  �-��	�+ ��� ����	4	���� �1����� ��� �� LB local-loggers 

�	- �����	
���� ��	 RB ��� ��	 CE.  ��	*+��-�� ��� ����	4	���� �-��� 

��� /,�� 3�3	�0��� �1����� ��� �	� LB �2-�������+, �	- �-�+*�� /�1������ 

��	 RB.  /,�� 3�3	�0��� ��	��1 �� �����*�1 ��� �	 ��+��� �1�� 

������	�	������ �	 UI �1�� ��� -�����1�� �	- �����	
���� ��	 RB.  

� !�	 RB �����	
���� ��� -�����1�� ���� MySQL �2-�������+� ��� �	 Logging 

and Bookkeeping ��� GridFTP �2-�������+�. 

� '����(������ �������� (Computing Element – CE) : ��	����1 �� 3����4+ ��0����	� 

“grid interface” �� �1� �-��	��1� -�	�	������. �� �	� ��	 CE ���4�������� ��� 

��	 ���,���� ��	 	�	1	 �����	
���� 	� -�����1�� �	- ��0����	� ��� ���� 	-�0� 

����	�+� �	- ������	�	�	
���� ��� �	 �	���� �
�����.  	 CE 3������1.���� �1� 

“4,���” 	�	����� -�	�	�������� ���/�� �� 	�	1� 	�	�,.	���� ���/	�-���,��� 

(Worker Nodes – WNs). !�� WNs �1��� 3��*0����� ���� 	� ���	�0� ��� �� APIs ��� 

�� �����	
� ��,2��� �� ���	-� ��� 3�3	�0�� �	- ��0����	�. ��1���  ��	 CE 

������1��� 0��� gatekeeper �	- 30����� ��� ���+���� ��� �	 �	���� �
����� 

3����1����� ��� 3���	-���1 0��� 3���������+ (Job Manager) ��� �,*� �����1�, 

3���3+ 0�� ������ interface ���� /����0� �-����+���� ��� 	-��� ����	�+�. �� 

3���������0� �������� ������	�	�	
���� ���	 ��� �� -�	/,��	-� + �� ��-���	-� 

�����1��.  ���,����� ��� ���0����� �1�� �����1�� �����	�	-*�1��� ��� 0�� grid 

monitor �0�� �1�� 3��3����1�� ����+���� ��� �1� 3������1� �	- ��0��� ��	 CE ��� 

�,*� ��+���. �,*� site �	- ��	����1 �0�	� �	- ��0����	� 3��*0��� 0�� + 

����������� CE ��� �1� 4,��� ��� WNs �	- ��+�	-� �� �-�,.  

� #��&�
-��(��
 (Worker Node – WN): �1��� 	 ���/	� ��	- �����	
���� 	� �����1��. 

!�	-� ���/	-� �-�	
� 3�� �����	
���� -�����1�� �	- gLite ��� ������1��� ���	 

����� �0�	� �	- ��������	
 ��� �� �1��� �-�/��	1 �� ��� ����	�	�1�� ��0����	�, ��� 
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���,3����� 	� ���	�0� �	- gLite ��� 	� /�/��	*+��� �	- ��	��1 �1� �����1� �� 

��������1.  

� �����������
 !����������� (Proxy Server): ��������� ��� -�����1� �	- ������1��� 

�-���	�� ��� � 	�	1� �� �-������1� �� ��� -�����1� ����0���� �����2	
��	- �	- 

������1��� ��	� RB ������	�	��1��� ��� �����1�� �	- 3����	
� ���,�	 ��	���� 

3�,�����. !�	��� ��� -�����1�� �1��� � ���	�+ 0��-��� �����2	
����, ���� �� 

��� ��	�-��,�	-� 	� �����1�� ���� �+2�� ��� �����2	
���� �	- ��+���.  

6.2.3 &����� �������4+� �����1�� 
 

&�� ��� -�	/	�+ ���� �����1�� ��	 ��0��� �0�� �	- ��������	
 gLite, �1��� 

�����1���	 �� 3	*�1 ���, ��� -�	/	�+ 0�� ����1	 �������4+� ��� �����1�� �� /,�� ��� 

������ �������4+�.  &����� �������4+� �����1�� (Job Description Language – JDL) 

�1��� ��� -6��	
 ����03	- ������ �	- ����1.���� ���� ������ Classified Advertisements 

(ClassAd) [95] ��� � 	�	1� ������	�	��1��� ��� ��� �������4+ ���	���0��� �������� + 

�������� �� 	�	��3+�	�� ����2
 �	-� �-��0����.  JDL ������	�	��1��� ��	 gLite ��� ��� 

�������4+ ��������������� ��� ����	������ �	- ��0��� �� ��4*	
� -��6� ��� �	 WMS 

��� ��� ����	�+ �	- ���
���	- ���	- ��� ��� ���0���� ���� �����1��. !� �-�� �	 ����1	 

������,4	���� �� /����, ��	���1� ��� JDL, ��� ��� ��+�� �������4+ ��� �
���2�� ��� 

JDL ��	��1 �� /��*�1 ��	 [96]. 9�� ����1	 JDL ����0��� �����0� �� ��� �2+� �	�4+:  

attribute = expression; 

!�� �-�0���� 4�1����� 0�� ���,3����� ���� ����1	- JDL: 

	
Q̂ ���%&̀ ��	I	Z%�6%6�Z1	
8���%O&��̀ 2̂ 	I	.Z%�6%6�ZF1	
O%�3�%��%	I	Z6%�2�%Z1	
O%�Q((2(	I	Z6%��((Z1	
3�%��%O&��̀ 2̂ 	I	.Z6%�2�%Z*	Z6%��((ZF1	
=�f��(����%6	I	2%��(\���;QH��f��8?	II	Z�̂6�&(�Ehjk��(���]hSSi�a2̀ �&�&)�(T�̀ 6T
6�2(%Z1			
		

Listing 9. ���,3����� ����1	- �������4+� �����1�� 

 

!�	 Listing 9 ������,4���� ��� ���+ �����1�. '� �����0���	 	�1.���� �	 script test.sh, 

��� ����1	 ����3	- �	 13�	 �	 script. �����0	�, 	�1.���� ��� �	 standard output ��� �	 

standard error �	- �����0���	- ����1	- *� �������4	
� ��� ����1� “std.out” ��� “std.err” 

���1��	���, �� 	�	1� *� ����4��*	
� ���, �	 �0�	� ��� �����1�� ��	 UI �	- ��+���. 
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 0�	�, 	�1.	���� �,�	��� �����+���� ��� 	�	1�� ��0��� �� ����	1 �	 CE ��	 	�	1	 *� 

-�	/��*�1 �����, � �����1� (��� �-�������0�� ���1����� ������1��� -�	/	�+ �� CE �� �	 

�-�������0�	 ��	��).  

6.2.4 !
����� �����1����� ��3	�0��� (Data Management System – DMS) 
 
 	 DMS �����0��� ��	-� ��+���� �� �������	
� ����1� ��� ��� ��	� �	 ��0���, �� �� 

������,4	-� �� 3�,4	��� �	�	*��1�� �	- ��0����	� ��� �� �� ���	�1.	-�. (-�, 

����-��,�	���� �� �� ����4	�, 3�3	�0��� �� 3�,4	�� ������	���, ���� �	 GridFTP, ��� 

��������3������ �� 0�� �������� �
����� �������	- ����	4	����, ��� -�����1� 

���	����	
 ������,4�� (Replica Location Service – RLS).  ���4	�, �� ����1� ��	 

��0��� ��	��1 �� �����-�*�1 �� 3�,4	�	-� ����	-�, 	� 	�	1	� ��	��1 �1�� �� ���0�	-� 

����	4	�1� ��� �� 4-���+ �	�	*��1� ��� ������,4�� ��� ����1��, �1�� �� ��� 

��	��
��	-� (�.�. �� ��+�� �	����� 	�	�,���). %��	� �	- RLS �1��� � ������	1���� 

����2
 ��� �	����� 	�	�,��� ��� ����1�� ��� ��� 4-����� *0���� ���� 	�	1�� 

/�1��	���� �-�,, ���� �� ��	�	
� �� ������*	
�.  -�����1� RLS ��	����1��� ��� 3
	 

�-��������: �	� ���,�	�	 �	����� ������,4�� (Local Replica Catalog – LRC) ��� �	� 

���,�	�	 ����3�3	�0��� ������,4�� (Replica Metadata Catalog – RMC). � LRC ����0��� 

��� ������	1���� ����2
 ��� 4-����� 	�	�,��� ��� ����1�� ��� ��� �	��3���� 

�������������� �	-� �	- ������	�	�	
���� ��	 ��0���, ��� �	 RMC ����0��� ��� 

������	��1�� ����2
 ��� �	����� 	�	�,��� ��� ����1�� ��� ��� �	��3���� 

��������������.  

 	������� �	- ��0����	� �	- ���0��� ����/��� ��� -�����1�� �� ��	*���-���	
� 

���	-� �1��� �	 ��	���1	 ��	*+��-��� (SE).  	 SE ��	��1 �� ��0���� ���,�	-� �����	
� 

31��	-� + �-��+���� ��.��+� ��	*+��-���.  	 ������	��	 ����4	�,� 3�3	�0��� �	- 

������	�	��1��� �1��� �	 GSIFTP [97], �	 	�	1	 �������/,��� ��� 13��� ����	-��1�� �� �	 

FTP ������	��	 ��� 0��� ������*�1 ���� �� ������	�	��1 �	-� ��������	
� ��4,����� 

�	- ��0����	�.  	 �-�������0�	 ������	��	 ����4	�,� 3�3	�0��� �1��� -��
*-�	 ��� 

��� ��4��+ ��� ��+�	�� ����4	�, ����1�� ��� ��� ��	� �	 SE ��� ������	�	��1��� ��� 

����/��� �� 3�3	�0�� �� ��	����-��0�� sites.  

6.2.5  !
����� ����	4	���� (Information System - IS)  
 

 	 IS ���0��� ����	4	�1�� ������, �� �	-� -�	�	������	
� ���	-� �	- ��0����	� ��� 

��� ���,����� ���� 	�	1� /�1��	����.  ����	4	�1� ��� ��� ���,����� ��� ���/�� 
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�1����� �����+ ��� -�����1�� �	- �����	
���� ��	-� 13�	-� �	-� ���/	-� ��� 

��	*���
���� �� �������0� /,���� 3�3	�0���.  �� ����	4	�1� �-�+ ������	�	��1 �	 

WMS ��� �� ������	��+��� ��� �����1�� �	- -�	/,��	���� �� �-�� ��� ���0���� �� �	-� 

���/	-� �	- ����	�	�	
� ��� �����+���� �	-� ��� �� ��� 3�	�	�	�+��� �� �-�	
�.  

����	4	�1� �-�+ ��1��� ������	�	��1��� ��� �	 DMS ��� �� ����02�� ��	*���-���	
� 

���	-�, ��*�� ��� ��� �� �-��+���� ��1/��6��.  

 	 IS �	- gLite ����1.���� ��	 Globus Monitoring and Discovery Service [93].   

�	�4+ ��� ����	4	���� ��	�	-*�1 �	 GLUE Schema [92], �	 	�	1	 ��	��
�� ��	 �� 

	�1��� 0�� �	��� *�������� �	��0�	 �	 	�	1	 *� ������	�	��1��� ��� ��1/��6� ��� 

����,�-6� ����� �	- ��0����	�. (�	����1��� ��� ��1� /����, �0�� �� 	�	1� 

������,4	-� ��� �3������� ��� ��� �21� ��� CEs ��� ��� SEs ��� ��	�	���0��� ����	4	�1�� 

��� �� 3
	 �-�, �13� ��	���1��:  

� !� �,*� CE ��� SE �,*� �	���	
 ��0����	� ������1��� �	 Grid Resource Information 

Service (GRIS). �,*� 4	�, �	- �1����� ��� ������� ��� �,�	�	 -�	�	������� ���	 

������1��� 0�� ��������� ���	�+� ����	4	���� �	- ������04�� ������0� ��� 

3-�����0� ����	4	�1��, 	� 	�	1�� ��	*���
	���� �� �1� /,�� 3�3	�0��� ��� 

��	�	
*�� ������04���� �	 ��	�0����� ���� �����+ �������. 

� �6������� ���� ������1� /�1������ �	 Grid Information Index Service (GIIS). !� 

�,*� site �	- ��	����1 �0�	� �	- ��0����	� ������1��� 0�� GIIS ��	 	�	1	 �1��� 

���������0�� ��� �� �	���, GRISs. ;��� �1��� �1� ������� �� 0�� GIIS, �-�� 

���, ��� �� ���������0�� �� �-�� GRISs ��� ������04�� �	 �-�	���� ��	�0�����.  

� !�	 -6������	 ��1��3	 �	- Information System /�1������ �	 Berkeley Database 

Information Index (BDII).  	 BDII ����	3��, ������1 ����+���� ��� GRISs ��� 

GIISs �	- -�,�	���� �� �-��. �,*� VO 0��� 3��4	������ BDII ��� �� �-�� 

-�,�	���� ���	 �� sites �	- ����1.	���� �� �-���. 

6.2.6 %	+ �������� 
 

!�	 !�+�� 37 4�1����� � 3��3����1� �	- ��	�	-*�1��� ���� ��� �����1� -�	/,������ 

��	 ��0���.  

 � 3��3	���, /+���� �	- �������	�	�	
���� �1��� �� �2+� [91]: 

1. (4	
 ��	��+��� 6�4���� ����	�	������ ��� �1� CA ��� �4	
 �����4�1 �� 0��� VO 

��� ��	��+��� 0��� �	�������� �� 0�� UI, 	 ��+���� �1��� 0�	��	� �� 

������	�	�+��� �	 ��0���. !-�30���� �� 0�� ���,���� UI ��� 3���	-���1 0�� 
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�����2	
��	 ����	�	������, �	 	�	1	 �	� ����	�	��1 �� �,*� ��4��+ �������13���� 

�� �	 ��������� ��0����	� ��� 0��� ����	����0�	 ����	 .�+�. 

2. � ��+���� -�	/,���� ��� �����1� ��� �	 UI �� 0��� RB. !�	 ����1	 �������4+� ��� 

�����1�� ��*	�1.	���� 0�� + ����������� ����1� ��� ����4	�, ��� �	 UI ��	 WN, 

�� 	�	1� �����, ������,4	���� ��	� RB. (-�� �	 �
�	�	 ����1�� 	�	�,.���� Input 

Sandbox.  	 ���	��� ������,4���� ��	� LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1��� 

SUBMITTED.  

3.  	 WMS 6,���� ��� �	 ���
���	 3��*0���	 CE ��� �� �����0��� ��� �����1�. (-�� 

�1����� �� ��,����� �	- IS ��� �-�������0�� �	- BDII, 0��� ���� �� ��*	�����1 � 

���,����� �	� -�	�	�������� ��� ��	*���-����� ����� ��� �	- �������	- 

����1��, ���� �� /��*	
� 	� �	�	*��1�� ��� �����	
����� ����1�� ����3	-. 9�� 

����� ���	��� ������,4���� ��	� LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1����� 

WAITING. 

4. � RB ��	��,.�� ��� �����1� ��� -�	/	�+, 3���	-������� 0�� wrapper script �	- *� 

����4��*�1 ��.1 �� ,���� �����0��	-� ��	 CE �	- ����0�*���.  	 ���	��� 

������,4���� ��	� LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1����� READY. 

5.  	 CE ���/,��� ��� �1���� ��� ��0���� ��� �����1� ��� ���0���� ��	 �	���� 

LRMS.  	 ���	��� ������,4���� ��	� LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1����� 

SCHEDULED. 

6.  	 LRMS ����1.���� ��� ���0���� ��� �������� ��	-� �	���	
� WNs.  � ����1� 

�	- Input Sandbox ������,4	���� ��� �	� RB ��	 3��*0���	 WN ��	- ������1��� � 

�����1�.  	 ���	��� ������,4���� ��	 LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1����� 

RUNNING. 

7. ���, �� 3�,����� �	- � �����1� ������1���, ����1� ��	�	
� �� ��	�������	
� �1�� 

���-*�1�� ��� 0�� SE ������	�	������ �-�������0�� ������	���, �1�� 

������,4	��,� �� ����� ��	 �	���� �
����� ����1�� �� �� ������1� 3����1����� 

3�3	�0���.  

8.  �����1� ��	��1 �� ���,��� �0� ����1� �2�3	- �	- ��	�	
� �� ���/	
� ��	 

��0��� ��� �� �1�	-� 3��*0���� ��� ,��	-� ��+����. (-�� ��	��1 �� �����-�*�1 

�,�	���� ��+�� ��� ������1�� 3����1����� 3�3	�0���.  	 ��0/���� ���� ����1	- 

��	 ��0��� ��	3-����1 �� ��� �������4+ �	- �� 0�� SE ��� ��� ���������+ �	- �� 

0��� ���,�	�	 ����1��. 
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!�+�� 37. %	+ �����1�� ���, ��� -�	/	�+ ��� ��	 ��0��� 

 

9. (� � �����1� ������1��� ���1� �4,���, �� ����1� �2�3	- �	- ��*	�1.	���� ��� �	 

��+��� (Output Sandbox) ����40�	���� �1�� ��	� ���/	 �	- RB. 9�� ���	��� 

��������1��� ��	 LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1����� DONE.  

10. !� �-�� �	 ����1	, 	 ��+���� ��	��1 �� �����+��� ��� 02	3	 ��� �����1�� ��	 UI. 

 	 ���	��� ������,4���� ��	 LB ��� � ���,����� ��� �����1�� �1����� CLEARED. 

11. (��+���� ��� ��� ��,����� ��� ���,������ ���� �����1�� ��	�	
� �� -�	/��*	
� 

��� �	 UI ��	 LB. ��1���, ��� �	 UI 	 ��+���� ��	��1 �� ���.��+��� ��� 

���,����� ��� ����� �	- ��0����	� �0�� �	- BDII.  

12. (� �	 site ��	 	�	1	 ��	��0������ � �����1� 3�� 0��� �� 3-�������� �� 3����1 + �� 

�����0��� ��� �����1�, � �����1� ��	��1 �-������ �� �����--�	/��*�1 �� �,�	�	 
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,��	 CE �	- ����	�	��1 ��� �����+���� �	- ��+���. ���, ��� 0�� �0����	 ���*�� 

��	���*����, � �����1� ��������1.���� �� �������0�� (ABORTED). �� ��+���� 

��	�	
� �� �����+�	-� �	 ���	���� ���� �����1�� �0�� �	- LB.  

 

6.3 (����+���� ��� �	 ����/,��	� ��	�	�	1���� 
 

 	 ��������� ��0����	� ���0��� 0�� �
�	�	 ��� ����	-��1�� ��� ��������	
� ��� 

��4,����, ������	�	1��� ����� ���, �����	, ���� ������,4���� ���� ��	��	
���� 

���,���4	, ���,��� 0�� �����0	� ��1��3	 �	�-��	������� ��� �	 �0�	 ��+���. &�� �-�� �	 

���	, ���, ��� ��,��-2� �4���	��� ��0����	� *����1��� �����1���� � ���	�+ 3����4�� 

��+��� �	- ��	��
��	-� ��� �	�-��	������ �������13����� �� �	 ��������� ��0����	�. 

��� ��	�0����� �	- ��	�	-*�1��� �-��, �1��� � ��,��-2� �-��� ���	
 (web portals). ��� 

�0�	�� �
�� ��	����1��� ��� 0�� �
�	�	 ���13�� HTML, 	� 	�	1�� �-��0�	-� ��� 

����	4	�1� �	- ���0��� 	 ��+���� ���, ���� ���1����� ��� �4���	��� ��0����	�, ��� 

��	�*	
� ���,����� ��	 ���������. �0�� ��� ���13�� ��� �
��� 	 ��+���� ��	��1 �� 

��0���� ��� �20��2� ��� �4���	�+�, ��*�� ��� �� ���/,��� �� ��	���0����� �	- 

��	�
��	-� ���, �	 �0�	� ���. �� �-��� �	� ����	, ������	�	��1��� ��� 3����4+ �� �	 

��+��� �	 3��31��-	, ��� ����	�	�1� �� ���,�	 /�*�� 3��1�3-���, � 	�	1� �1��� ������� 

�� ���,�	 ���*�� �������. 9�� ��������� ���	�0����� ��� �-�������0��� ��	�0������ 

�1��� � 3-�������� ��� ��,��-2� ����/�������� �-������1�� (collaboration 

environments). 9�� portal ���0��� 0�� ����1	 ����1	 ����/����, �0�� �	- 	�	1	- ��	�	
� 

0�� �
�	�	 ��� ��+���� 3��4	������� 	��������� �� 0�	-� ����/��� �� ���	-�, ��*�� 

��� �� ����
	-� ��� �� 	����	�	�	
� �� ��	���0����� ��-����	�� ��� �� �-��������� 

����	.  

��� �0�	�� �
�� ��0����	� ��0��� �� ����	1 	����0��� �����+����:  

� ����	-��������� – �-�	�1� ��+���: � �
�� *� ��	���0��� �� 3����4+ �	- ��+��� 

���	 �� ��� �4���	�+ ��	 ��� �� �	-� -���	��	-� ��+���� �	- *� 

������	�	�+�	-� ��� �4���	�+.  	 ������������	 �������������� ���� �
��� 

��0����	� �1��� � ���	�+ ��	 ��+��� ���� 4����	
 ��� ��	 �	 3-����� 

���	
����	- ����/,��	��	� �������13����� �� �	 ��0���, �	 	�	1	 ��-����	�� 

*� ��	��1 �� ���0��� ��� �����1���� ����	-��������� ��� ��� ��1��-2� ��� 

�����+���� �	- ����1��� �� ���
6��.  
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� ��4,����: � ���31��� ��� �
��� ��0��� �� �1��� �0�	�� ���� �� 3���4��1.	���� �� 

��	�����, ��	���1� �	- ��+���. (�� �� �����+ �,����� �	- �	 *0�� ��� ��4,����� 

��	����1 ���������� �0���� �� 0�� ��0���, �1��� ��4��0� ��� ��� � �
�� ��0��� �� 

���0��� ��������	
� ��� ��4,����. �� ��������	1 �-�	1 3�� ��0��� �� 

�����,���	-� ��� +3� -�,��	-�� -�	3	�+ ��4,����� �	- ��0����	�, ���, �� 

������	�	�	
� �� ������+ ����	-��������� �	- ���0��� �	 ���������.   

� �-�	�1� �-��+����� ��� ��0������: ��� �� 0��� � �
�� �-�, �� �������������,, 

*����1��� �����1���� � ���31��+ ��� �� /,�� ����0�	-� 3	���, �-������,, �� 

	�	1� *� ����	-��	
� ���2,����� ����2
 �	-�. �� �-��� �	� ����	 �1����� �4���+ 

� ��0����� + �����+ �,�	�	- ��� �-�, ���1� �� �����	
���� �����0	� 

��	�	�	�+���� ���� -���	��� �4���	�+. &�� ���,3�����, ��� ��*��+ �����+ ��	 

��������� �	- ��0����	� �	- �4	�, ��� -�	/	�+ �������� *� ��0��� �� ��	��1 �� 

�������������1 �������	���� ���	 �	 ���1��	��	 �-������� ��� �
��� ��� ��� 

-�	/	�+ ��������.  

 

6.4 $�����	�	��*�1���  ���	�	�1��  
 

�� /,�� ��� �����+���� �	- ���	-��,������ ���� ��	��	
���� ���,���4	, 0���� 

���,����� ����	�+ ��� ����	�	���� ��� �-�������� �	������	
 �	- ������	�	�+*���� 

��� �	 ���3����� ��� ��� ��,��-2� ��� �
��� ��0����	�. ������,�, � ���31��� ��� 

�-�������� ��� �
��� �	- ����1.	���� �� ��� �������13���� �� �	 ��+��� 0���� �� ��+�� 

��� ��	3�����4�� ��� portlets JSR-168 [98]. &�� ��� -�	�	1��� ��� �-�������� �-��� 

������	�	�+*��� �	 ���1��	 Gridsphere [99], �	 	�	1	 ���0��� ��	�������-���0��� 

3	���0� �	�,3�� �	������	
 ��� ,��	-� ��������	
� �	- 	� ��	����������0� ��	�	
� �� 

������	�	�+�	-� ��� ��� -�	�	1��� �-��� �� /,�� ��� ��	3�����40� ��� portlets.  0�	�, 

� ���	�+ ��4,����� ���� �
�� -�	����1�*��� ��� �	 �
����� MyProxy [100]. !�� 

�-�0���� ������,4	���� ����-�������� 	� ����	�	�1�� �-�0�. 

6.4.1 JSR-168 Portlets 
 

;��� 	�1.���� ���� ��	3�����40� JSR-168 [98], 0�� portlet �1��� 0�� �-������� ���	
 

�	- ����1.���� ���� Java, �	 	�	1	 ���2���,.���� ���+���� ��� ���,��� 3-������ 

����������	 ��� �� 3����1���� �	- 	�	1	- ������/,��� 0��� portlet container.  � portlets 

��	�	
� �� ������	�	��*	
� ��� ��� �
��� ���	
 �� pluggable �-������, 3����4+� 
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��+���, �� 	�	1� ���0�	-� �	 ������ ���	-�1���� �� ��� �4���	�+.  	 ����������	 �	- 

���,��� 0�� portlet 	�	�,.���� ���,��	 (fragment). 9�� ���,��	 �1��� 0�� ��+�� markup 

��3��� (�.�. HTML, XHTML, WML), �	 	�	1	 ����1 �,�	�	-� ������� ��� �	 	�	1	 

��	��1 �� �-��*�	����1 �� ,��� ���,��� ��� �� 3���	-��1� ���� 	�	������0�	- 

����,4	-.  	 ����������	 ���� portlet �-��*�	1.���� �� �	 ����������	 ,���� portlets ��� 

�� 3���	-��1� ���� ���13�� ���� �
��� ���	
.  

�� ���,��� 3��3���
	- ��������3�	
� �� �� portlets �0�� �	- -�	�	������	
 

����3�1����	� ��� ���+����/��	��1���� (request/response), �	 	�	1	 -�	�	��1��� ��� ��� 

�
�� ���	
. !-�+*��, 	 ��+���� ��������3�, �� �	 ����������	 �	- ���,����� ��� �� 

portlets, ��� ���,3����� ��	�	-*����� �-�30��	-� + -�	/,��	���� 4�����, ��,��� �	- 

0��� �� ��	�0����� �� 3���	-��1� ��3���� ��������� �	- ���/,�	���� ��� ��� �
�� ��� 

��	�*	
���� ���,����� ��� portlets �	- 3������1.	���� ��� �������13���� �� �	 ��+���. 

 	 ����������	 �	- ���,����� ��� 0�� portlet 0��� �� 3-�������� �� 3��40��� ����2
 

3��4	������� ������� �� /,�� �	 configuration �	- 0��� �,��� 	 ��+���� ��	 portlet.  

�� ��	3�����40� ��� portlets 0�	-� �,�	�� �	��, ����1� �� ��� ��	3�����40� ��� 

servlets: 

� 9�� portlet �1��� 0�� �-������� ���	
 �	- ����1.���� ���� Java.  

� 9�� portlet ���,��� 3-������ ����������	. 

�  3����1���� ��� ���0����� ��� portlets, ��*�� ��� �	- �
��	- .�+� �	-� 

�1����� ��� 0��� container. 

� H �������13���� �� �	� ���,�� �1����� �0�� �	- ����3�1����	� ��� ���+����/ 

��	��1����. 

�,�	�� ��� �� ������������� �����0	� �������������, �	- ���0��� 0�� portlet ��� �� 

	�	1� 3�� �-����	
���� ���� ����	�	�1� ��� servlets �1��� �� ����	-*�: 

� 9�� portlet ���,��� ���	 ���,��� markup ��� ��� 	������� 0����4� – � 

�-��0������ ��� markup �����1�� �� ��� 	�	������0�� ���13� �1����� ��� 

��� �
��.  

� 9�� portlet 3�� ������	���1 �� 0�� URL.  

� &�� ��� �������13���� ��� ������� �� �� portlets ������1��� � 
���2� �,�	�	- 

��3��	
 �-��+���	� ���� �
��.  

�  � portlets ���0�	-� ��	��*	����0��� ������,���� �	- -�	3����
	-� �� 

����	-��1� �	- �������1 0�� porlet ��� 3�3	�0�� ��	���+ �����+ ��� ��� 

����	�0����� ��4,����� ��� 3����4+ ��+���.  
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�  � portlets ���0�	-� ��������	
� ��� �� 3����1���� ��	41� �������.  

;��� ���40�*���, � 3����1���� �	- �
��	- .�+� ���� portlet �1����� ��� �	� portlet 

container. 9��� portlet container 	-�������, ������1 �� portlets, ���0�	���� �� �-�, �	 

�����1���	 ����/,��	� ���0�����. �����0	�, ���0��� �0�� ��	*+��-��� ��� ��� 

��	���+���� ��� ������� ��� �� portlets. 9��� portlet container ���/,��� ���+���� ��� ��� 

�
�� ��� �� �����0��� ���+���� ��� portlets �	- 4��	2���1.  �-��	�+ �	- ������	�0�	- 

�	- ���,�	-� �� portlets �1����� ��� ��� 13�� ��� �
��. 9��� portlet container ��	����1 

��0����� ���� servlet container ��� ��	��1 �� -�	�	��*�1 �1�� �,�� �� 0��� ��	5�,��	��� 

servlet container, �1�� �� ���2,����� 	������� � 	�	1� ���� ��0��� �����1���� �� 

-�	����1.�� ��� ��	3�����40� ��� servlets.  

��� ��� ��� �������������� �3������� ��� portlets �1��� ��� ��	�	
� �� ����	-��	
� ��� 

���,*-�� �0�� �� ��� ���13�. (-�� ���0��� �� 3-�������� �4���� ��	� 3���������+ �	- 

portal �� ��*	�1.�� �
�	�� ��� ��4,���� ��� �
��� ��� ��� ����	-��1�� �	- �-�+ ���0��� �� 

��� 3�3	�0�� ��	���+ �����+ ��� �4��0�	- ��	 ��+��� �� ��������	�	�+��� �	� ����	 

��4,����� ��� �,*� ���13��, �� ������	�	�+��� + �� �������	�	�+��� �	 �0��*	� ���� 

portlet ���. 

6.4.2 GridSphere 
 

 	 GridSphere [99] �1��� 0�� application framework ��� ��� ��,��-2� 3��3���-���� 

�-��� ��0����	� �� /,�� ��� ��	3�����40� ��� portlets, �	 	�	1	 �����
�*��� ��� 

���1��� �	- ��	��,����	� GridLab [101]. '� application framework �	�1��� �����, �1� 

���-	�	������0�� �4���	�+ �	- ��	��1 �� ��	���0��� �� /,�� ��� ��� ��,��-2� 

��3�������� -�	�	�+����. 9�� framework ���0��� 0�� �
�	�	 ��	�������-���0��� 

3	����� �	�,3�� �	������	
 �	- ��	�	
� �� ������	�	��*	
� �-�	
��� + ����� ��� �� 

��	����	��	
� + �� ������*	
� ��� ��� ��,���� ���� �-�������0��� -�	�	1����. �� 

��	����0��, �	 GridSphere ��	�40��� ��� -�	�	1��� ��� ��	�
��� JSR 168 ��� 

��	�40��� 0�� �
�	�	 portlets �-�+�� �	- ���0�	-� �� /����+ ����	-��������� �	- 

������1��� ��� ���� ��� �
��� ���	
. ��	����1.�� ��� ��,��-2� �����������	�	�+����� 

portlets ��� portlet services, �� 	�	1� ��	�	
� �� ��������	
� ��� �� 3���������	
� �0�� 

�� 0��� portlet container �	- �	 13�	 ���0���.  

�,�	�� ��� �� ������������� �������������, �	- ���0��� � ����-��1� 0�3	�� (3.0.8) 

�	- GridSphere �1��� �� ����	-*�:  

� 100% �-�/������� �� ��� ��	3�����40� JSR 168 – Portlet 
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� tag library ��� ��� ��,��-2� 3����4�� ��+���  

� ��4,���� ��� �
��� �0�� ���� XML descriptor, 	 	�	1	� 3��-�	�
��� ��� 

��	����	�+ ��� ��4,����� ���� ��,���� ��� �,*� �4���	�+�  

� 0�� �
�	�	 ��� ��	�������-���0�� portlets �	- �4	�	
� ��� /����0� ����	-��1�� 

��� �
��� (�.�. portlets ��� login ������� ��� portlets 3����1�����)  

� ��������� ��� open-source framework  

6.4.3 MyProxy 
 

 	 MyProxy [100] �1��� 0�� online �
����� ��	*+��-��� ��� ����	�	������� ��� 

������� �	- ��0����	�, �	 	�	1	 �����0��� �� �
��� ���	
 �� ��������3�	
� �� �	-� 

���	-� �	- ��0����	� �� ����-�	-� ��� ��4���1� ��������	
�.  ������+ -�	3	�+ 

��4,����� �� 0�� ��0��� ���	-��,.�� �	-� ����	-*	-� ����	����	
� ���� /�1���� 

�4���	�+ �� �4���	�0� �-��� ���	
:  

� #��� �	- ��� �� ����	�	�����, �	- ��+��� �-���, ��	*���
	���� �� ����1� �� 0�� 

�
����� ����1�� ��� �	 �3������ ����31 ��0��� �� 3������1��� �-�����, 	 ��+���� 

��0��� �� 3��*0��� ��4��+ ����/��� ��	 �
����� ����1��. (-�� ����1��� ��� 	 

��+���� ��0��� �� ���,.���� ���-*�1�� ��	 ���,���� �	- /�1������ �	 �
����� 

����1��, + �� �1��� logged in �� �-�� �� �,�	�	 ��4��+ ����	 (�.�. �0�� �
�3���� 

SSH)  

� 9��� 3�
���	� ����	������ �1��� ��� �,�	��� �4���	�0� �	- ��		�1.	���� ��� 

��+�� �� ��0��� 3�� 0�	-� ��� ��������� �� ������	�	�+�	-� �	-� ��������	
� 

��4,����� �	- ��0����	�, ����2
 ��� 	�	1�� ��� ��� �������� �����2	
���� 

����	�	������� (proxy credential delegation). &�� ���,3�����, 0��� ��������+� 

���	
 ��	��1 �� ������	�	�+��� ����	�	�����, ��0����	� ��� ����	�	1���, ���, 

3�� 0��� �� 3-�������� �� �������	�	�+��� �������� ����	�	�������. (-�� 

����1��� ��� �� ��� 	 ��+���� ��	��1 �� ����	�	��*�1 ���� �
��, 3�� ��	��1 �� 

���*0��� �� �-�+� �� ����	-��+��� �� �0�	-� �	-, ��,��� �	- ����	�1.�� ��� 

3-�������0� ���.   

�  �-���+ ��	�0����� ��� �
��� ��0����	� -�	3����
�� ��� ��� �� ��	��1 ��� �
�� 

�� ����	-��+��� �� �0�	-� �	- ��+��� ��	 ��0���, ��0��� �� ���0��� �� 

����	���*���� ����	�	�����, �	-. (-�� ����1��� ��� 	 ��+���� *� ��0��� �� 0��� 

��	*���
��� �� �,*� �
�� �	- ������	�	��1 �� ����	�	�����, �-�,, ��,��� �	- 

���-�	��1 ���3
�	-� ��� 3
	 ���	-�. ������,�, � 
���2� �	���� ������,4�� ��� 
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����	�	������� ����1��� ��� �-�, �1��� ����������	 ����*���0�� ��� �-����� 	 

�1�3-�	� �� ����	
� �-2,�����. �����0	�, ��� �� �����+ �	- � �
�� ������1��� �� 

3������1.���� �� ��4,���� �� ����	�	�����, �	- ��+���, �-2,�	���� ��� 	� 

�����+���� ��4,����� ��� �� ����	-��1� ��� 13��� ��� �
���.  

 	 �
����� MyProxy ����-��,��� ��� ,��� ��� �����,�� ����	������, �����0�	���� 

��	-� ��+���� ����/��� ��� ����	�	�����, �	-� ����� ��� ��� �	�	*��1�� �	- 3�� 0�	-� 

��4��+ ����/��� ��� ����	���*���� ����	�	�����, �	-�. �����0	�, �����14�� ��� 

��,��� 
���2�� ����	�	������� ���� �
�� ���� �-�, 3�� �1��� �����1����, �����	���� 

�	� �1�3-�	 ��	�+� �	-�.  0�	�, 31��� ��	� ��+��� ����������	 0����	 ��	� ����	 ��+��� 

��� ����	���*����� ��� ��� �����2	
���� ����	�	�������.  

� ����	� ����	-��1�� ���� �
��� �	- ����1.���� ��	 �
����� MyProxy ��� ��� 

��4,���� ��	 ��0��� 4�1����� ��	 !�+�� 38. (���-���,, �������	�	�	
���� �� 

����	-*�: 

1. (����, 	 ��+���� �,��� login �� �,�	�	 ��4��+ ����	 (�.�. SSH) ��	� 

-�	�	����+ �	- 0��� ����������0�� �� 3����4+ ��+��� �	- ��������	
 

��0����	� (�-���, �,�	�	 ���,���� Linux), ��	� 	�	1	 /�1��	���� �� 

����	���*���� ����	�	�����, �	- ��+���. $�����	�	������ ��� ��4��+ 

�
�3���, 	 ��+���� ��	��1 �� ���0��� �� ��4,���� �	-� ��3��	
� �	- ��� �� 

3���	-��+��� �����2	
��� ����	�	�����,.  

2. � ��+���� 0��� �� 3-�������� �� ���/,��� �����2	
��� ����	�	�����, ��	� 

�2-�������+ MyProxy, ������	�	������ 3��4	�����	
� ��3��	
� ��� 	�1.	���� 

�,�	�� �����0	� �������������, ��� �-�, (�.�. ����	� .�+�). 

3-7. ;��� 	 ��+���� ���*-��1 �� ������	�	�+��� ��� -�����1�� ��� �
���, 

������	�	��1 �,�	�	� ��������+ ���	
 ��� �,��� login ��	� �2-�������+ �	- 

4��	2���1 ��� �
��. $�����	�	������ �	-� ��3��	
� �	- 03��� 	 ��+���� ���, �� 

3���	-��1� ��� �����2	
���� ����	�	������� ��	� �2-�������+ MyProxy, � �
�� 

��	��1 �� ����/,��� �� �����2	
��� ����	�	�����, ��� ��� �-�0���� �� �� 

������	�	�+��� ��� ��� ��	�� �������13���� ������1��� �� �	 ��������� ��� �	-� 

���	-� �	- ��0����	�.  

  

6.5 (�������	���+ �	- ����/,��	��	� ��	�	�	1���� - ��	�	1��� 
 

 �-�	���+ ��������	���+ �	- ����/,��	��	� ��	�	�	1���� 4�1����� ��	 !�+�� 39.  
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;��� 4�1����� ��	 ��+��, �	 ����/,��	� ��	�	�	1���� �-��1*���� ��� �,�	��� ����0�	-� 

	�,3�� �-��������: (i) �� portlets �	- ��	���	
� �� 3����4+ ��+��� �	- ����/,��	��	� 

��	�	�	1����, (ii) ��� -�����1�� �
��� �	- -�	�	�	
� �� �	���+ ��� �4���	�+� ��� (iii) 

�,�	�� /	�*����, �-������, �	- ���0�	-� �����0	� ����	-��������� ���� -�����1�� 

�
��� (/,�� 3�3	�0��� ��� repository ��� �	-� ��3���� ��� �������).  
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!�+�� 38. #���	-��1� �	- �-��+���	� MyProxy �� �4���	�+ �
��� ��0����	� 

 

&�� ��� -�	�	1��� ��� ��� -�	��+��2� ���0����� ��� portlets 0���� ��+�� ��� 0�3	��� 

3.0.8 �	- GridSphere framework. '� �2-�������+� ���	
 ��� �4���	�+� ������	�	�+*��� 

	 Apache Tomcat v.5.5.25. � ���*��� �����1�� �	- 4��	2���1 ��� �
�� �1��� 0�� linux 

box, �	 	�	1	 ������	�	��1 �	 ����	-����� �
����� Scientific Linux 3.0.7. ��� ��	 	�	1	 

�1��� ����������0�	 �	 �	������� 3����4+� ��+��� UI-PnP [102] �	- ��������	
 gLite.  

�
�� ������	�	��1 �	� �2-�������+ MyProxy “myproxy.grid.auth.gr” �	- 3������1.���� � 
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HellasGrid Task Force [103]. &�� ��� ����	����1� ��� -�������� ��� �
��� �� �	 �
����� 

MyProxy 0���� ��+�� �	- Java CoG Kit [104], ��� � ����	����1� �� �	 gLite 

�������	�	�+*��� �0�� �	- ���1��	��	- Java API �	- ���0��� �	 ��������� EGEE.  

!�� �-�0���� ������,4	���� ����-�������� �� �-������, �	- �����1.	-� �	 

����/,��	� ��	�	�	1����.  

 

 
 

!�+�� 39. !-�	���+ (�������	���+ �4���	�+� 
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6.5.1 Portlets 
 

 3����4+ ��+��� �	- ����/,��	��	� ��	�	�	1���� ��	����1��� ��� ��1� portlets: 

� Login Portlet: �	 portlet �-�� �1��� ��	�������-���0�	 ��� ���0����� ��� �	 

GridSphere framework. $�����	�	��1��� ��� ��� ����	�	1��� ��� ������� ���, 

�� �-��*���0��. 

� Credential Management Portlet: �����
�*��� ��3��, ��� �	-� ��	�	
� ��� 

�-�������0��� �4���	�+�. $�����	�	��1��� ��� �� 3����1���� ��� 

����	�	������� ��0����	� ��� �������, �,�	���� ��+�� �	- �-��+���	� 

MyProxy �	- ������,4���� �� ��	��	
���� ���,���4	.  

� Simulation Management Portlet: �	 �-�������0�	 portlet ��1��� �����
�*��� 

��3��, ��� ��� ��,���� ��� �4���	�+�. �0�� �-�	
 �1����� �	 setup ��� 

��	�	�	1���� �	- ���*-��1 �� �����0��� 	 ��+���� ��	 ��0���, � -�	/	�+ ��� 

��������, ��*�� ��� � ��1/��6+ �	-� ��� � ��,����� ��� ������� 

��	������,���.  

!�� �-�0���� ������,4	���� ����-�������� �� 3
	 portlets �	- �����
�*���� ��3��, ��� 

�	 ����/,��	� ��	�	�	1����.  

6.5.1.1 Credential Management Portlet 
 

 	 �-�������0�	 portlet ��	�40��� ��	 ��+��� ��� 3����4+ ��� ���0���� ��������� �	- 

����1.	���� �� �� 3����1���� ��� ����	�	������� ��0����	�. �� 3-��������� �	- ���0��� 

�1��� 	� �2+�: 

� ��,����� ����	4	���� ��� �	� �2-�������+ MyProxy ������, �� ��� ���,����� 

��� �����2	
���� ����	�	������� �	- ��*���� -�,��	-� 3��*0���� �� �-��� 

� ��,����� �����2	
���� ����	�	������� ��� �	� �2-�������+ MyProxy 

� 3�����4+ �����2	
���� ����	�	������� ��� �	� �2-�������+ MyProxy 

� ��0/���� ���� �
�� ��� ����	���*����� ����	�	������� �	- ��+��� 

� 3���	-��1� �0�� �����2	
���� ����	�	������� ��	� �2-�������+ MyProxy 

� ��3�3����0�	� ����	� ����	-��1�� �	- �-��+���	� -���	��
�� ��� ��+�� �	- 

MyProxy �0�� ��� �
��� ���	 ��� ��,����� �����2	
���� ����	�	������� �	- 0��� 

3���	-��+��� 	 ��+���� ��	��	-�0��� �� �,�	�	 ��4��+ ����	 (�.�. �0�� SSH session 

�� �,�	�	 UI �	- ��0����	�), ���� ������,4���� �� ��	��	
���� ���,���4	. ������ 

�-�,, ����0�*��� �� ���0����� ��� � �����0	� ����	-��������� �	- ���40����� �����,��.  
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!�+�� 40. !��13� 3����1����� ����	���*����� ����	�	������� ���� �
�� 

 

 

!�+�� 41. !��13� 3����1����� �����2	
���� ����	�	������� ��	� �2-�������+ MyProxy 

 

 

!�+�� 42. !��13� 3����1����� �����2	
���� ����	�	������� ���� �
��  
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!�� !�+���� 40-42 4�1�	���� 	� ���13�� �	- ���0�	���� ��� �� 3����1���� ��� 

3��4���� �
��� ����	�	������� �	- ��+���. 

6.5.1.2 Simulation Management Portlet 
 

 	 Simulation Management Portlet ���0��� ��	 ��+��� �� 3����4+ ��� ��� ���0���� ��� 

����	-*�� ����	-�����: 

� 3����1���� ��� ��31��� ��	�	�	1���� �	- ���*-��1 �� �����0��� ��	 ��0��� 

��� ��� ����1�� �	- �����	
���� ��� ��� ��	�	�	������ 

� 3���	-��1� ��� -�	/	�+ ��	�	�	������ ��	 ��0��� 

� ��1/��6� ��� �20��2�� ��� ��	�	�	������ ��� ��� ����0�	-� �������� �	- ��� 

�����1.	-� 

� ��,����� ��� ������� ��	������,��� 

 

 

!�+�� 43. !��13� 3����1����� ��31��� ��	�	�	1���� ��� ����1�� ����3	- ���� �
�� 

 

!�	 !�+�� 43 4�1����� � 4���� 3����1����� ��� ����1�� �	- ��+���. � ��+���� 0��� �� 

3-�������� �� ���/,��� ���� �
�� �0	-� ��3���� ��	�	�	1���� �� 0�� �-������0�	 

����1	, ��*�� ��� 	�	�	�3+�	�� ����1�� ��	��1 �� �����	
���� ��� ��� ��	�	�	1���.  

!�	 !�+�� 44 4�1����� � 4���� -�	/	�+� �0�� ��	�	�	1����. � ��+���� ����0��� 

��3��� ��	�	�	1���� ��� ����1� ����3	- ��� ��*	�1.�� �� 	�1����� �����+� ���	��� ��� 

��	�	�	1����, ��*�� ��� �	� ���*�� ��� ����0�	-� ��	�	�	������ Monte Carlo �	- *� 

��������	
� ��� �	� ���*�� ��� �������� �	- *� -�	/��*	
� ��� ���0���� ��	 ��0���. 
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!�+�� 44. !��13� -�	/	�+� �0�� ��	�	�	1���� 

 

 

!�+�� 45. !��13� ��1/��6�� ��� 3����1����� -�	/��*�1��� ��	�	�	1���� 

 
 3����1���� ��� ��1/��6� ���� -�	/��*�1��� ��	�	�	1���� �1����� �0�� ��� 4����� 

�	- 4�1����� ��	 !�+�� 45. � ��+���� ��	��1 �� ����02�� ��� ��	�	�	1��� �	- ���*-��1 

��� �� �����+��� ��� ���,����� �-�+� ��� ��� ����0�	-� ��������, �� ��� 3����,6�� ���. 

6.5.2 ������1�� �
��� 
 

 ������������� 	�,3� �-�������� ��� �4���	�+� �1��� 	� -�����1�� �
���. �� 

-�����1�� �
��� -�	�	�	
� �� �	���+ ��� �� ����	-��������� ��� �4���	�+� ��� 

�-����,.	���� �� �� portlets ��� 3����4+� ��+��� ��� �+6� ����	4	�1�� ����3	- ��� �	 

��+��� ��� ��� ���	�+ ����	4	���� ���0����� �� �-���. ��1���, �-����,.	���� �� �� 
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-���	��� -�	���������, �-������, ��� �
��� (/,�� 3�3	�0��� ��� repository ��3��� 

��+���), ��*�� ��� �� �	 ��������� ��0����	� ��� ��� �������	�	1��� ���� ��� 

����	-����� �	- ����1.	���� �� ��+�� ��� �����. �� -�����1�� �
��� 	-�������, �1��� 

�-�0� �	- ����*�3�
	-� �� �
�3��� �	- ����03	- ���	-�1���� ��� �4���	�+� �� �	 

��������� �	- ��0����	� ��� ��� -�����1�� /,��� 3�3	�0��� ��� repository ��3���. �� 

-�����1�� �
��� �1��� 	� �2+�:  

� ������1�� �����1����� $������: ���0�	���� ��� �	 GridSphere framework ��� 

������/,�	-� ���� ���1��� ��� ����	-��1�� �	- ����1.	���� �� �	-� ��+���� (�.�. 

����*��� �0�� �������, 3�����4+ �������, ����	�	1��� �������) 

� ������1�� �����1����� ����	�	������� ��0����	�: 	� -�����1�� �-�0� 

����	����	
� �0�� �	- Java CoG Kit API �� �	� �2-�������+ MyProxy ��� 

������/,�	-� ��� ����	-��1�� �	- ���0�	���� �0�� �	- Credential Management 

Portlet ��� �	� �,*� ��+��� (�.�. ��,����� �����2	
��	- ����	�	�����	
 ��� 

�	� �2-�������+).  

� ������1�� ��	/	�+� ��������: 	� -�����1�� -�	/	�+� �������� ���/,�	-� ��� 

����	4	�1�� ��� �	 configuration ��� ��	�	�	1���� �	- ���*-��1 �� �����0��� 	 

��+���� ��� ��� �-�0���� �������� 3���	-��	
� �	 ���,����	 ����1	 

�������4+� ��� ��� -�	/	�+ ��� ��������. ����	-��	
� �	 ���0�	 �-�������� 

(��3���� ��	�	�	1����, ����1� ����3	- ���) �	- �����	
���� ��� ��� ���0���� 

��� �����1�� ��� ��� �-�0���� ����	����	
� �� �	 ��������� ��0����	� �0�� 

�	- gLite Java API ��� ��� -�	/	�+. !� ���� ��� �����1�� �	- -�	/,��	���� ��	 

��0��� ����1*���� 	 13�	� ���*��� ����0�	-� ��	�	�	������. ��� ����� 

��	�0����� ��� ��� ��	�
�*��� ��� ��	�	�	1���� �1��� � ��,*��� ���� 

�	��3��+� ����0�	-� ��	�	�	1���� �� �,*� �����1� �	- -�	/,������ ��	 

��0���. (-�+ � ��	�0����� ��	��1 �� ��	3���*�1 �� ��	3	���+ ��	� �4	�, ��� 

���3	��, ��*�� 	 ���,�	� ���*��� -�	/��������� �������� �-���,����� 

�-2��0�� ���/,�-��� ���� ��� ������ ����	�+� �� 	-�0�, �	�����+ 

����4	�, 3�3	�0��� ��� �-�	���, �����
���	- ����	- ��� ���1���� ��� 

��������. �����0	�, � ��,*��� ���� �	��3��+� ����0�	-� ��	�	�	1���� ��, 

-�	/�������� �����1� *� 3���	-��	
�� ���,�� ���/,�-��� ���� 13�� ��� �
��, 

��3��, �� �,/�� ����1� -��6� ��� ��	��1 �� ������	�	��1��� ��� �	��	
� 

��+���� ��-����	��. !� �-�� �	 ����1	 ��0��� �� ���4��*�1 ��� ��� ��1���� 

���1���� ��� ��� ���,����� ��� ���������0�� -�	�	1��� ��	�������� 

��	�	�	������ �1��� � �2�	����1� ��� ���������� �-��1�� ���*��� (random 
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number generator – RNGs). 9��� ���*��� ��*�3�� 0�	-� ��	��*�1 ��� �� �+6� 

���,������ �	�� �-��1�� ���*��� [105], [106]. !��� -�	�	1��� �	- 

����/,��	��	� ��	�	�	1���� ����0�*��� � �0*	3	� ��� (��2,������ 

(�	�	-*��� (Independent Sequences), �-�1�� ���� ��� ��������� ���, ��� 

-�	�	1���. !� �,*� �����1� �	- -�	/,������ ��	 ��0���, 31����� ��� ��� 

������1�� ��	/	�+� �������� 0�� �	��3��� �������������, �	 	�	1	 

������	�	��1��� ��� ��� �����	�	1��� ��� ������	�	�	
����� RNG.  

� ������1�� ��1/��6�� ��������: 	� -�����1�� �-�0� ������/,�	-� ��� �+6� 

����	4	���� ������, �� ��� ���,����� ��� �,*� �����1�� ���� 3�3	�0��� 

��	�	�	1���� ��� ��� ��	�*��+ �	-� ��	 Simulation Management Portlet,  

����	��������� ��� �-�� �	 ��	�� �� ��� -�����1� LB �	- gLite.  ��,����� 

����	4	�1�� ���,������ ��� �������� ��	��1 �� �1����� �1�� ����	3��, �� 

����, ��	���, 3����+���� �	- ��*	�1.�� 	 3���������+� ��� �
���, �1�� ���, ��� 

�1���� �	- ��+���.  

� ������1�� �����1����� ��3	�0���: ������/,�	-� �� �����+ 3����1���� 

3�3	�0��� �	- ��1��	-� �0�	� ���� ����	-��1�� ��� �
���, 4�	��1.	���� �� 

�1����� 3���������� ��� 3�3	�0��� �	- �4	�	
� �	� �,*� ��+���.  � 3�3	�0�� 

�	- 3������1.	���� �-�0� 	� -�����1�� �������/,�	-� ����2
 ,���� 

����	�	�����, �������, ����1� ����3	- ��	�	�	������, -�	�	������	
� 

��3���� ��� ��	���0����� ��������. 

6.5.3 ���3����1� ���0����� ��	�	�	1���� ��	 ��0��� 
 

 	 3�,������ ������,���� �	- 4�1����� ��	 !�+�� 46 3�1���� ��� ��������3�,���� 

����2
 �	- ��+��� ��� ��� �-�������� ��� �
��� ���, ��� ���0���� ���� ��	�	�	1���� 

��	 ��0���. ;��� 4�1����� ��	 ��+��, � �������13���� �	- ��+��� �� ��� -�����1�� �	- 

��0����	� ����-��,����� �0�� ��� -�������� �
���, 	� 	�	1�� ����1.	���� ���,����� ��� 

���+���� �	- ��+���.  

 3��3����1� ���0����� ��	�	�	1���� ��	 ��0��� �1��� � �2+�: �4	
 	 ��+���� �,��� 

login ���� �
��, ��	��1 �� ���/,��� �� �-�+� �	-� ��3���� ��	�	�	1���� �	- ���*-��1 �� 

�����0���, ��*�� ��� �� 	�	��3+�	�� ����1� ����3	- ��	��1 �� �����	
���� ��� ��� 

��	�	�	1��� (2). ��3��, 	� ��3���� ��	�	�	1���� �	�	*��	
���� ��	 code repository �	- 

�,*� ��+���. ��	�	
 ��	���+��� �� 	�	��3+�	�� �������13���� �� �	 ��0���, ������1��� 

� �+6� ��� �����2	
���� ����	�	������� ��� �	� �2-�������+ MyProxy (3). (4	
 �1��� 
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� ��,����� ��� ����	�	������� ��� ��� �
��, 	 ��+���� ��	��1 �� ��	���+��� ���� 

3���	-��1� �0�� ��	�	�	1���� + ���� ��1/��6� ��� ���,������ ��	�	�	������ �	- 

0�	-� -�	/��*�1 ��	 �����*��. 

&�� ��� -�	/	�+ �0�� ��	�	�	1���� (4), �����, 31�	���� ��� �	 ��+��� 	� ���,����	� 

��� ��	�	�	1���� (��3����, ����1� ����3	-, ���,����	� �����+� ���	��� ���). �� /,�� 

�-�0� ��� �����0��	-�, ��*	�1.	���� �� ���0�� �� �� �-������, �	- *� ��0��� �� 

��	����	
� ��	 ��0��� ��� 3���	-��	
���� �� ���,����� ����1� JDL ��� ��������. 

(�	�	
*�� �1����� � -�	/	�+ ��� �������� ��	 ��0��� ��� 	� ����	4	�1�� ��� ��� 

���������� ��� �,*� �����1�� ��	*���
	���� ��� /,�� 3�3	�0���. (4	
 

�������	�	��*�1 � -�	/	�+ ��� ��	�	�	1����, 	 ��+���� 0��� �� 3-�������� �� 

���/�06�� ��� �20��2� ��� ���0���+� ��� (5). ���, ��� �1���� �	- ��+���, 	� -�����1�� 

�
��� ���/,�	-� ��� �� /,�� 3�3	�0��� �� ������������, ��� �������� �	- ��+�	-� 

��� �-�������0�� ��	�	�	1��� ��� ��0��	-� ��� ���,����� ��� �,*� �����1�� 

2�������,, ��	�*����� �� ��	���0����� ��	 ���1��	��	 portlet.  0�	�, ���� ���� 	� 

�����1�� ��� ��	�	�	1���� 	�	�����*	
�, 	 ��+���� ��	��1 �� �����+��� �� �-�	���, 

��	���0����� (6).  

 

6.6 !��������, ���0����� ��	�	�	������ ��	 ��0��� 
 

 	 ����/,��	� ��	�	�	1���� �	- ������,4���� ���� ��	��	
����� ������,4	-� 

������	�	�+*��� ��� ��� ���0���� ���� ���,�	- ���*�	
 ��	�	�	������ �-����,��� 

��
������ ����	�������. ��3������, ���	-��,.���� ��� ����, ��	�	�	������ 

�-��+���	� WCDMA.  

!-�������0��, *���+*���� 3
	 3��4	�����0� �	�	�	�1�� 3���
	-: (�) 31��-	 �� �	��1� 

��	- ���� 	� �-60��� ������	�	�	
� �-�/����	
� �	��1� 120	 ��� (/) ���*��� ��0��� 

�	/�� (Fixed Grid of Beams – FGoB) ���� �������+ �-60�� �� 7 �	/	
� ��, �	�0�. &�� 

�,*� �	�	�	�1� 3���
	- �0��� �0����� tiers �-6���� *���	
���� ���, �	� -�	�	����� 

�������������.  

&�� ��� ��	�	�	������ ������	�	�+*��� �-���+ �����+ ����	�+ ���0*	-� ~18 km2, ��� 

��� �� 3�,3	�� ������	�	�+*��� ���/��6� 3�,3	��� �� /,�� ��� ������+ ray tracing [45]. 

&�� �� ����*�1 � ��������+ �	�-��	������ �	- ���,�	-� 	� ray tracing ������0�, 

������	�	�+*��� ��� -/��3��+ ��	�0����� ��� �� �	����	�	1��� 3�,3	���: �� 

�������������, �	- ��3�	������	
 ��� ��� �������+ �-60�� ���,�	���� �� �� /	+*��� ��� 
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ray tracing ������+�, ��� ��� ��� -���	���� �-60��� ���,�	���� �� �	 �	��0�	 Okumura 

Hata [107]. !� ���� ��� ��	�	�	������ 	 �0����	� /�*��� �����/	�+� (���,�	���� 

4	��1	- – loading factor) �1��� 1�	� �� 90%, �	- ������	���1 �� �	�
 4	����0�	 31��-	. 

��1���, ���/,�	���� -��6� ���	 -�����1�� 4��+�.  

 

 
 

!�+�� 46. ��,������ ������,���� ���, ��� ���0���� ��	�	�	1���� ��	 ��0��� 
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�,*� Monte Carlo ��	�	�	1��� ��	����1��� ��� 1000 ����0�	-� ��	�	�	������, 	� 

	�	1�� 3���	��,.	���� ��	����� �� 50 �����1�� (3���3+ 20 ����0�	-� ��	�	�	������ ��, 

�����1�). �� ��	�	�	������ -�	/�+*���� ��	 EGEE ��0��� ��� �����0������ ��	-� 

���	-� �	- South Eastern Europe VO [108]. �� �����,�� �1����� 3�1��	-� �,�	�� 

���������, ���0����� (�� 3�-���������) ��� 3��4	�����	
� ���*�	
� tiers ��� 

3��4	�����	
� ���,�	���� 4	��1	-.  

 

!��,��	 
��	�	�	1���� 

��,����	� 
$���	� 
����	�+� 
�� 	-�, 

�0����	� 
$���	� 
����	�+� 
�� 	-�, 

�0�	� 
$���	� 
����	�+� 
�� 	-�, 

��,����� 
���/,�-��� 
�����1�� 
���� 

��0����	� 

�0����� 
���/,�-��� 
�����1�� 
���� 

��0����	� 

�0�� 
���/,�-��� 
�����1�� 
���� 

��0����	� 

1 tier, 50% loading 81 537 166 102 639 232 

1 tier,  90% loading 108 583 171 133 614 224 

2 tiers, 50% loading 108 583 171 126 341 212 

2 tiers, 90% loading 80 3978 1042 107 4001 1098 

3 tiers, 50% loading 82 4580 1129 120 4637 1191 

3 tiers, 90% loading 110 11937 546 138 11970 597 

4 tiers, 50% loading 76 2844 257 132 2865 320 

4 tiers, 90% loading 76 194 160 100 297 212 
 

�1����� 10. !��������, ���0����� ��	 ��0��� (1) 

 

� �1����� 10 3�1���� �	-� ����	-� ����	�+� �� 	-�0� ��� �� �-�	���+ ���/,�-��� 

���� ��0����	� �� �,*� �����1�.  ���/,�-��� ��	����1��� ��� �	 ����	 ����	�+� �� 

	-�0�, �	 ����	 ����4	�,� ����1�� ����3	- ��� �2�3	- ��� �	 ����	 �	- ������1��� ��� �	 

��������� ��0����	� ��� �� 	�	�������� ��� ����	-��1�� �	-. #��� �	- ���	���	� ��� 	� 

WCDMA ��	�	�	������ �	- �����0������ 3�� �������/,�	-� �� ����4	�, ���,��� 

����� 3�3	�0���, 	 �-�1���	� ���,�	���� ���/,�-���� �1��� 	 ����	� ����	�+� �� 

	-�0�, 	 	�	1	� �2���,��� ��	��������, ��� �	 -�	�	������� 4	��1	 �	- 0��� -�	/��*�1 

��	 ��0��� �� �����+ �	- -�	/,������ � �����1�. ;��� 4�1����� ��	� �����,�� �1����, 

	� ����	� ����	�+� �� 	-�0� ��� ���, �-�0���� ��� � ���/,�-��� ���� ��0����	� ��	�	
� 

�� 3��40�	-� �	�
 ���, 3����+����.  
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� �1����� 11 3�1���� �	 �-�	���� ����	 ���0����� �����1��, �	 ����	 ���0����� 

��	�	�	1���� ��� �� �-�	���+ ����,�-���. � ����	� ���0����� �����1�� �1��� 	 

����������� ����	� �	- � �����1� ������1 ��� ����0�	-� ��	�	�	������ �	- ��� 0�	-� 

�����*�1.  �������� ����2
 ��,����	- ��� �0����	- ����	- ���0����� 	4�1�	���� �-�1�� 

��� ��	������+ 4
�� ��� ��	�	�	������ (3��4	������� ���*��� ������� �-���,����� 

3��4	�����	
� ����	-� ���0�����), ���, ��� ���� ��*��+ ����	�0���� ��� ���/�� �	- 

��0����	�, ��	-� 	�	1	-� ����0*���� �����, 	� �����1��. � �-�	����� ����	� ���0����� 

��	 ��0��� �1��� 	 �-�	����� ����	� (�-��������/��	�0��� ��� ���/,�-���� ��0����	�) 

�	- ������1��� ��� ��� 	�	��+���� ��� ��� ����-��1�� �����1�� ��� ��	�0��� ��� ��� ��� 

	�	��+���� ��� Monte Carlo ��	�	�	1����.  

 

!��,��	 
��	�	�	1���� 

��,����	� 
����	� 

���0����� 
�����1�� 

�0����	� 
����	� 

���0����� 
�����1�� 

�0�	� 
 ����	� 
���0����� 
�����1�� 

!-�	����� 
����	� 

���0����� 
��	 ��0��� 

����,�-��� 
(Speedup) 

 1 tier,  50% loading 393 513 421 1056 20 

 1 tier,  90% loading 1073 1130 1046 1634 32 

2 tiers, 50% loading 483 619 542 912 30 

2 tiers, 90% loading 2869 4079 3141 7129 22 

3 tiers, 50% loading 990 1378 1208 5912 10 

3 tiers, 90% loading 12239 14437 13236 24664 27 

4 tiers, 50% loading 2711 4307 3552 6535 27 

4 tiers, 90% loading 41034 50078 45909 50178 46 

 

�1����� 11. !��������, ���0����� ��	 ��0��� (2) 

 

 ����,�-��� (speedup) -�	�	�1.���� �� �2+�:  
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 0��	�� �	- speedup 3�� �1��� �-�+ �	- ������	�	��1��� ����3	����, ��� ��� 

��	�1���� ��� ���3	��� ���� ���,����	- ������*�	-, ���� �	- ��� 	� ����	� ���0����� 
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��	 ��0��� �2�������� �� ���,�	 /�*�� ��� �	 ����	 �	- ��� �����1� �����0��� ���� 

	-�,. ������ �-�,, �	 speedup, ���� ���	-��,.���� �3�, �1��� 0�� �0��*	� �	- 3�1���� 

���	 ������
����� � ��	�	�	1��� ��� ��� ���-�, �	- ��+���. ;��� 4�1����� ��	� 

�����,�� �1����, �	 speedup �-��1����� ��� 10 0�� 46, �� �0�� ���+ 1�� �� 27. �1��� 

4����� ��� ��	 ��	 -�	�	������, ���������+ �1��� � ��	�	�	1���, ���	 -6������� *� 

�1��� � ���+ �	- speedup �	- ����-��,�����, ��*�� 	� ���������	1 ����	� ���0����� *� 

�-2,�	���� �����0	�.  
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7 !
�	6� ��� �0���� ����	����+� 9��-��� 
 

7.1 !
�	6� ��� !-����,����� ��� ���-�����+� �������������� 
 

�� -�	�	������0� �����+���� ��� ��	/���,��� �	- ����1.	���� �� ��� ��	�	�	1���, 

�� /������	�	1��� ��� �� ���31��� �
���	��� �-����,��� ��
������ ��� ������� 

����	������� 	�	0�� ��� �-2,�	����, ��*�� ���/,�	���� -��6� ��	���0��� ������0� ��� 

�	��0�� (��� ���,3����� ������0� MIMO ��� ��������������+ ���/��6� 3�,3	���). 

(�����1���	 ��� ���	
��� 3�3���	���+� 3�����/+� ��	�0���� � ������������ 

�-�������0��� ��	/���,��� �� ��+�� �������� ���,������ ��� ���������0��� 

���2�����1��, ��*�� ��� �� ��+�� ��� ����	�	���� ��0����	�. !�� ���1��� ��� 3�����/+� 

�����+*���� ��1� ��	/�+����, ��� �	 ��*0�� ��� �� 	�	1� ��	�	-*+*��� 3��4	�����+ 

��	�0����� ��� �����
�*��� ���1��	��� -�	�	1���, �� /,�� �� �������������, ��� ��� 

�����+���� �	-.  

(����, �����
�*��� ���,����	 �	��0�	 ��� ��� ���/��6� 3�,3	��� �� ��3�	���,�� �� 

/,�� ��� ������+ ��1���-��� ���1���.  	 �	��0�	 �	- *���+*��� ����1.���� ���� 

������	��������+ *���1� ��� ��3���� ��� ���	-��,.�� 	����0��� 3-��	�1�� ���� 

��������	�	1���, ���� ��� ������2���+���� �	- -�,��	-� ��� �	+ ���0�����.  	 

���,����	 ��+�� ���0����� �	- �����
�*��� ����1.���� ���� ��������+ ��� ���3���+ 

�������-+ �	- 30���	- ��3����.  ���,����� -�	�	1��� 0���� �� /,�� ��� ��	3�����40� 

MPI ��� ������	�	��1 ���,������ ������0� ��� ��� �������	�	1��� �	- ����	-� 

����	����1��. �������	�	�+*���� 0�� �
�	�	 ������,��� ��� ����	�0� 3��4	�����	
 

���0*	-�, ��*�� ��� ��� 3��4	������ ���*�� �����,����.  � ��	���0����� �	- 

��	0�-6�� ������	�	������ �0��� ��� 17 ���2������0� 3�1��	-� ��� � ���,����� 

-�	�	1��� ����-��,��� �	�
 ���+ ����,����, ��� � ���/,�-��� �	- ���40��� ���� 
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���1��	��� �������+ �����0��� �� �	�
 ����, ��1��3�. ��1���, �������	�	�+*��� ���0�� 

��� ����0������ 3��4	������� ����,��� ��,*���� �������� �	- 0�	-� ��	��*�1 ��� 

/�/��	���41� ���� ���3	�� �	- ���,����	- �	��0�	-.  	 �-��0����� �	- ��	0�-6� 

�1��� ��� �� 3��4	�����, ��+���� 3�� ���	-��,.	-� ���,��� 3��4	�0� ��� ������, ����� 

���*�� ���2��������, �����	 ��*�� 	 ���*��� �-��� �-2,�����, 	� 3��4	�0� �1�	���� ��	 

��4���1� ��� 	����0�� ��+���� ���	-��,.	���� �������������.  

!�� �-�0���� �����
�*��� � ���������0�� ����4���� "������	�	1���� �04	-� 

!�����31�� �� /,�� �	 -�	�	������� ���,3����� ��� ������� ���������. 

$�����	�	������ �� /����+ ��	������������+ 3����4+ �	 JADE API, 3���	-��+*���� 

��,��	��� �	- ���������
	���� �� 3-�������� ����	����1�� �	-� ��� �� -�	�	�+�	-� ��� 

�����1���� ����	-��������� ��� �� ��	���0�	-� 0��� 0�� ���������0�	 ��+�	�. 9�� ��� 

�� /��������� ���	����+���� ��� �-�������0��� ��	�0������ �1��� � ���2�����1� ����2
 

��� -�	�	1���� �	- �-��+���	� ��� ������� ��������� ��� ��� -�	3	�+� -���	
 ���� 

	�	1� �-�� *� ���������1.  ����4���� 3	���,����� �� ���/���� /������	�	1���� 

3����,����	� ��1��3�� ��	����	����1��.  � ��	���0����� �	- ��	0�-6�� 3�1��	-� ��� �	 

���������0�	 �
����� ����-��,��� �� ��1��� �	- -�	�	������	
 ����	- �	- ������1��� 

��� ��� 	�	��+���� �	- ��	/�+���	� /������	�	1����, ������ �-�, 3�� ���	-��,.�� ��� 

�3����+ �-�����4	�, �	- ���	-�1��� �	 ���,����	 �	��0�	 ���/��6�� 3�,3	���. (-�� 

	4�1����� ���, �
��	 ���	 ��� �	�����, ����1� �-���	����	
 ����2
 ��� -�	�	�������� 

���/�� �	- ���/,��	���� �� �,*� ����,��6� �	- ���	�1*�	- ��� ��� ����0��� ��� 

*0���� ��� ���-�+��� ��� ������31��, ��� �������	 ���� �-2��0�� ���/,�-��� 

����	����1�� �	- ���40��� �	 �
����� ������� ��������� �� ��0�� �� ��� /�/��	*+��� 

MPI.  

!�	 ����-��1	 ��+�� ��� 3�����/+� ���	-��,����� 0�� ����/,��	� ��� ��� 

��	�	�	1��� �-����,��� ��
������ ����	������� ��	 -�	�	������� ��0��� EGEE. 

�����+*���� 	� ��������	1 �	- ���0�	���� ��� ��� �������13���� �� �	 ��0���, 	� 

	�	1	� �1��� �����, �	�
��	�	� ��� �	� ������ ��+���. &�� �	 ���	 �-�� �����
�*��� ��� 

��4��+� 3���-��+ �
�� �	- ����1.���� ���� ����	�	�1� ���	
, � 	�	1� ����	-���1 �� 

3����4+ ��	 ��������� ��0����	� (�.�. ��� -�	/	�+ ��� ��1/��6� ��������, ��,����� 

��	������,��� ���).  -�	�	1��� ��� �
��� /��1����� �� ����-��� ����	�	�1��, � 

����	�+ ��� 	�	1�� 0���� �� /,�� ��� 3-��������� ��� �-�	������ ����	����+ ��0�����. 

 	 ����/,��	� ��	�	�	1���� �����0��� ��� ���0���� ��	 ��0��� Monte Carlo 

��	�	�	������, 	� 	�	1�� ������	�	�	
���� �-������� ��� �-��+���� ��
������ 

����	�������.  � ���������, ���0����� �	- ��	0�-6�� ��� ��� ���0���� ��	�	�	������ 
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�����1�� �-��+���	� WCDMA ��	 ��0��� 3�1��	-� ��� � �-�������0�� ��	�0����� �1��� 

��	3	���+ ��� ����������� �	- �	 ���/���� ��	��1 �� ��	�-���*�1 �� 0�� �
�	�	 ��� 

������� ���2,����� ��+����, ���� �1��� ��� ���,3����� ��� Monte Carlo ��	�	�	1���.  

 

7.2 �0���� ����	����+� 9��-��� 
 

�,�	�� ��� �� *0���� �	- �����+*���� ���� ���	
�� 3�����/+ ��	�	
� �� 

��	���0�	-� �� /,�� ��� ������0�� ���-�����+ ���.+����. �� ��	�,���� ��� ����	����+ 

0��-��, *� ��	�	
��� �� �-�	6���	
� ��� �2+� ����1�: 

7.2.1 (�,��-2� �/��3��+� ���,������ ��	�	1���� ��� �	� (�����*�	 
���/��6�� ��,3	��� 

 

;��� ��	���40�*���, � ��,��-2� �	- ���,����	- ���	�1*�	- ���/��6�� 3�,3	��� 

/��1.���� ��	��������, ��	 �	��0�	 ��������+� ���-�,��� ��� ��� ��	3�����40� MPI. (� 

��� �� ��	���0����� ��� �� �-�������0�� -�	�	1��� �1��� �	�
 �	��, ��� �3����,, 

���	-��,.�� ��3��40�	� � ���0�� -/��3��+� ��	�0������ �	- �-�3-,.�� �� �	��0�� ��� 

3���	���.������ ��+��� ��� ��� ��������+� ���-�,��� (��� �0�	�� -�	�	1��� ��	��1 ��� 

���,3����� �� �1��� �� /,�� �	 �	��0�	 ��� ���,��� ��� �	 MPICH).  	 ���	�0����� 

�-�+� ��� ��	�0������ �1��� ��� ���, ��� ���0���� �� 0�� �
����� �	- ��	����1��� ��� 

SMP ���/	-�, � ����	����1� �0�� 3���
	- ��	��1 �� �������	�	��1��� ����2
 ���	 ���� 

3������1�� ��, ���/	, ��� 	 �-��	������ ��� ���0����� ��� ��� 3������1�� �	- 

�����	
���� �� 0��� ���/	 �1����� �0�� ��� 3���	���.������ ��+���. (-�� 0��� �� 

��	�0����� �� ��1��� ��� ���/,�-���� ����	����1�� �,�� ��� �	 31��-	 ��� ��30����� �� 

	3��+��� �� /������0�� ��	���0�����.  

7.2.2 (�,��-2� ���,����	- �	��0�	- ���/��6�� ��,3	��� �� �,���� 
&��4���� &����+� $�+��� 

 

�1� ����4��� ����	�	�1� �	- ������	�	��1��� ��	 ��� ����������	 ��� ��� ����,�-��� 

�������	����� �4���	��� �1��� 	 ��	������������ �	�,3�� ���2�����1�� ���4���� 

(Graphics Processing Units – GPUs). �� ��� ��,��-2� ��� ��������	���+� CUDA 

(Compute Unified Device Architecture) [109], ���0����� ��0	� ��	� ��	����������+ � 

3-�������� �����,���-��� ��� ���2��������+� ���
	� ��� �
���	��� GPUs, 	� 	�	1�� 

��	���	
���� ��� ����	��,3�� �-�+���, ��� ��� ����,�-��� ��� ���0����� �4���	���.  	 
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/��������	 ���	�0����� ��� ��� ��	�0����� �-�+ �1��� �	 ����� ����	� ��������� ��� 

�-��+����� �	- �����	
���	- -���	
, ���, ��� 	� �-2��0��� 3-��������� ����,�����.  

�0� �-�+ ����	�	�1� ��	��1 �� ������	�	��*�1 ��� ��� ��,��-2� �,�	��� ,���� ��3	�+� 

���,����	- ���	�1*�	- 3�,3	���, �	- *� ���������
���� ��� ���
 ��� �
���	��� GPUs. 

"0/���, � ��	�0����� �-�+ �-���,����� ��� �� �0	- ���0�� �	- ���	�1*�	- �� 

3��4	������ ��1��3	, ��*�� � 3��3����1� ��������	�	1���� �� �-�+ ��� ���1����� 

����,.���� �� �1��� �� �	�
 ��	 “������-��0�	” ��1��3	, �� /,�� �	 ��	������������� 

�	��0�	 ��� CUDA.  

7.2.3 ��	�	1��� ��� ���0�� ���������0��� ��	�	�+���� ���4	������� 
��3	��� �	- (��	�1*�	- PSO 

 

���, ��� ��,��-2� �	- ���������0�	- �-��+���	� PSO �	- �����
�*��� ��� ���1��� 

��� 3�����/+� ������	�	�+*��� � /����+ 0�3	�� �	- ���	�1*�	-, � 	�	1� ����	-���1 �� 

/,�� ��� �
���� �	- 	���	
 /0�����	- �� �,*� ����,��6� ��� ��� �� �����13�� �	- 

��+�	-�. (-��� �1��� ��� 	 ���	� �	- ������1��� �-���	������ ���, �	 �0�	� �,*� 

����,��6��, 	 	�	1	� ����	�1.�� ��� ���3	�� ��� ���,������ -�	�	1����. !�� 

/�/��	���41� 0�	-� ��	��*�1 3�,4	��� ,���� ��3	�0� �	- PSO �	- ����1.	���� ���� 

0��	�� ��� “����	��,�”, ��	- �	 gbest -�	�	�1.���� ��� 0�� -�	�
�	�	 ��� ������31�� �	- 

��+�	-�. �� /,�� �-�0� ��� ��3	�0�, -�,���� 3-�������� �� ����	�����1 �� ���,�	 /�*�� 

� ���/,�-��� ��� ����	����1�� *�������� �� ����	��, �	 �
�	�	 ��� ������31�� �	- 

������	��	
� �� 0��� -�	�	������� ���/	, ��,��� �	- ��	��1 �� 	3��+��� �� ���
���� 

���3	�� ��� ���,������ -�	�	1����.  

7.2.4 (�,��-2� ��	������0�	- ����/,��	��	� ��� �� "������	�	1��� ��� 
!��31��� !-����,��� (�
������ ����	������� ��	 ��0��� 

 

 	 ����/,��	� ��	�	�	1���� �-����,��� ��
������ ����	������� �	- �����
�*��� 

��� ���1��� ��� 3�����/+� ��	��1 �� ��	���0��� �� /,�� ��� ��� ��,��-2� ���� 

	�	������0�	- ����/,��	��	� �	- �����0��� �� ���31��� ���� 3���
	- �� ���������0�	 

��� �-��������� (collaborative) ����	.  � ����0�	-� ��	���1� (��3���� ��	�	�	1����, 

��3���� /������	�	1����, ������*�	� ray tracing, /,���� 3�3	�0��� ��� ����	�0�, 3�3	�0�� 

-�	�	����	
 3�,3	���, ���) ��	�	
� �� ���0�	���� �� �	�4+ -��������. �� �-��� �	� 

����	 �1��� 3-���+ � ��,��-2� ���� ��������	���+� �� /,�� ��� -�����1��  ��� �	 ����-�	 

OGSA ��� -�������� ��0����	�.  ����/��� ���� -�����1�� *� �1����� �0�� ��� �	 
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����/,��	� ��� 3���-��+� �
���, ��	- 	 ��+���� *� ��	��1 �� ������	�	�+��� ��� 

3�,4	��� 3��*0����� -�����1�� ��� �� 3���	-��1� �	�
��	��� �	�� ���0����� ��	 

��0���, �� ��	�� �� /������	�	1��� ��� �� ���31��� 3���
�� �� /,�� ��� �����+���� �	- 

�-��� ���0���.  
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