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}�~ %+�~ +� �~�+�~ �%+(~#�%~ ���� ����� ��� ������������ ��� �~(��&� � �&
�+�������+& �%�# ��� �� �~~& ��~  ���~(� +� %~(~&�  ��#�~ ������ ���! �+��������+&�� �%�# (+& � � +� ��%,~ &���~% +� ��(��&~ %�&,�&, �%+� �+%) ����+& 
�+  ��~%(+����~% �&#  �%��~ �+ �%+��#~ �%�& ��%~&($ �+ ��~ ~&# � ~% �&# ��,�
�~%�+%��&(~ �+% ~&# �����(���+& ! ����~ ��,� �~%�+%��&(~ � �(��~�~# �$ ��~
��%���~� ~�~(���+& +� �����(���+& +& ��%,~ &���~% +� �%�# %~ +�%(~ � � ~% �%�& ���%~&($ (�& �~ �(��~��&, �$ ~���+$�&, ��� �~(��&� � ! }�+�,� ��~%~ �%~
��%,~ &���~% +� ���  $ �~� ���� �#~����~�$  ���+%� ��~ %~�+�~ �&�+(���+& +�
 ~��~&����  +����%~ �%+�  ~��~&���� ~&��%+&�~&� � ��~ &���~% +� ���  $ �~� 
�+%  ���+%��&, �&�+(���+& +� ��%���~�  +����%~ �%~ %~�����~�$ �~� ��� ��� ��� �����!
�+�~ +� ��~ ~ ��%���~� ���  $ �~� ���� ��� %~���%~ �&�+(���+& +� %~�+�~ ��%���~�
 ~%��(~ �%+� +&�$ ��%���~� (��~&� ! �+�~ +� ��~ ���  $ �~� ��� ���  ���+%� +&�$
�� �~%� ���~ +% �� ) ��%��&, �+#~� +� ��%���~�� �! �~� ���  $ �~� ������ ��
��~ ��+�&� +� ��%���~�� � �� ��~ ���~ ��~& ��~  ~%��(~ �%~ ���+�#~# �&�+ ��~
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���  $ �~� �&# �~&(~ �%~ &+� �#�����~ �+ ��~ �+�# #$&���( +� ��~ �%�# %~� +�%(~ ! �~� ���  $ �~� ������  ���+%��&, �&�+(���+& +� ��%���~�  +����%~ �%~
����~�~&�~# +& �+� +� +��~(� +%�~&�~# �%��~�+%) ��)~ ����� �&# '������
�&# ��$ &+� �~  ������~ �+% ��,� �~%�+%��&(~ (+�����&, �((+%#�&, �+ � �%~��+� 
 ��#$ ����!

�& ��� ���~%� �~ �%+�+ ~ � �%�#��� ~# ���  $ �~� (���~# �%�*�+��~� ����
~&���~ ��~ � ~% �+ �&�+)~ ��� �����(���+& +& %~�+�~ �%�# %~ +�%(~ �%+� �
 ~��~&���� ~&��%+&�~&�! �& �##���+& �+ �%+��#�&, ~� $��+�� ~ �&�~%��(~ �+% ��~
 ~%��(~ �%+��#~% �+ ���+�# ��~ ��%���~� �����(���+& �&�+ ��~  $ �~� �&# �+%
��~ ~&# � ~% �+ %~�+�~�$ �&�+)~ ��~ ��%���~� �����(���+& � �%�*�+��~ �~%�+%� 
�����(���+&��~�~�  (�~#���&, �&# #$&���(���$ (�++ ~ ��~ %~ +�%(~ �+% ��~ ~�~(����+& +� ��~ ��%���~� �����(���+& �� ~# +& ��~ �+�# #$&���( +� ��~ �%�# %~ +�%(~ !
�%�*�+��~ �� + � ~ #��� #� �%�����+& �&�+%����+& �%+��#~# �$ ��~ ���%�%$ �%���~% �+ ��%����+& ��~ � ~% � #��� �&#  ��,~ �+ ��~ #��~%~&� %~ +�%(~ � ~# �+% ��~
�����(���+& ~�~(���+&! ��% ~��~%��~&�  �+� ���� ��~ #���  ��,�&, �~(��&� � 
�& �%�*�+��~ �~�� %~#�(~ ��~ #���  ��,�&, ���~ �& ���  $ �~� �$ ������!
�%�*�+��~ � ~ ��~ �+����% �%�# (+�����&, �++�� ��+�� �	� �+% �%�& �~%%�&,
#��� �~��~~& ��~ � ~% �&# ��~ ~&# %~ +�%(~ �&# �+% ���&(��&, ��~ �����(���+&
+& ��~ �%�# %~ +�%(~ ! �& �##���+& �+ ��~ ��+�~ �~���%~ � �%�*�+��~ �� + ~&���~ 
��~ � ~% �+  �+%~ ~�~(���+& �%�(~ �+% � �%+��~� %�& �&# � ~ ��~ ~�~(���+& �%�(~ �+% ��~  �� ~��~&� �%+��~� %�& !}�� � ��~ (+&�%�����+& +� +�% %~ ~�%(� �%~

�! #~ �,& �&# #~�~�+��~&� +� �& ���  $ �~� ���� ������~  ��&#�%# �%�# �+������&, �~(��&� � �+% �&�+(���+& +� %~�+�~ ��%���~� �����(���+& �%+� �

 ~��~&���� ~&��%+&�~&�!
�!  ~�~(��+& +� %~ +�%(~ �+% ��%���~� �����(���+& ~�~(���+& �� ~# +& �+�# (+&#����+& +� ��~ %~ +�%(~ �&# �����(���+& (��%�(�~%� ��( !
�! (+���&�(���+& +� #��� �~��~~& ��~ � ~%� �##%~   ��(~ �&# ��~ �%�# %~� +�%(~ �� ~# +& ��~ #��� #� �%�����+& � ~# �& ��~ �����(���+& �&#
�! ���&�~&�&(~ +� ~�~(���+& �%�(~ �+% �%+��~� %�& !

�~(��+& � �%~ ~&� � #~����~# #~ (%����+& +� ��~ �%��~�+%) +� ��~ �%�*�+��~
 $ �~�! }�~  ���+%� �& ��~ �%�*�+��~  $ �~� �+% ���&���&�&, ~�~(���+& �%�(~ 
� ~�����&~# �& �~(��+& �! �& �~(��+& �� ��~ ~��~%��~&� (+&#�(�~# �& �%�*�+��~
�%~ ~�����&~# �&# %~ ��� �%~ �%~ ~&�~# �+ #~�+& �%��~ ��~ � ~���&~  +� ��~
#���  ��,�&, �~(��&� � �&# ~�~(���+& �%�(~ �& �%�*�+��~! �~(��+& � �++) 
�� ��~ %~���~# ~�+%� �& ��~ #~�~�+��~&� +� ���  $ �~� ! �~(��+& � �%~ ~&� 
(+&(�� �+& �&# ����%~ �+%)!
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2. The client matches input data with the 
     problem parameters

4. The client stages data to remote machines,

     launches the application on the remote machines and

     retrieves the output from the final machines
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3. The client determines the final schedule
     based on the execution model of the
     application
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�� ��~ (+%~ +� ��~ �%�*�+��~  $ �~� � � ��� #����� ~ ����~�~&�~# ����
���(�~ ��&#�(~ ����! }�� #����� ~ ���&���& �+�% )�&# +� ����~ � 	
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����~ (+&���& �&�+%����+& ��+�� ��~ #��~%~&� � ~% � ��(��&~ �&# �����(���+& 
+& ��~ �%�#  $ �~� %~ �~(���~�$! }�~ �������
 ����~ ���&���& �&�+%����+& ��+��
��~ �&#���#��� �%+��~� %�& #�~ �+ ��~ �&�+(���+& +� ��~ %~�+�~ �����(���+& �$
��~ ~&# � ~% ! }�~ ��&#�(~ ����~�~&����+& +� ��~ �������  ��&#�%# ���� �� 
� ~# �+%  �+%�&, �&# %~�%�~��&, �&�+%����+& �+ �&# �%+� ��~ ��� #����� ~!}�~%~ �%~ ��%~~ ����& ~&����~ �&�+��~# �& �%�*�+��~ � ������
������
� ��

����� ������
 �&# ��� 	
��
! }�~ %+�~ +� ��~ ~ ~&����~ �& �%�*�+��~ �&# ��~
��&(��+& �~%�+%�~# �$ ��~ �%�*�+��~  $ �~� �+% ��~ ~ ~&����~ �%~ ~�����&~#
�& ��~ �+��+��&,  ��  ~(��+& !

��� �� !"!#$%&$'%#

}�~ �%�*�+��~ �#��&� �%��+% � %~ �+& ���~ �+% ��&�,�&, ��~ � ~% �&# %~� +�%(~ +� ��~ �%�*�+��~  $ �~�!}�~ �#��&� �%��+% �&�������~ ��~��� #����� ~
�&# (%~��~ ~&����~ �+% #��~%~&� � ~% �&# %~ +�%(~ �& ��~ ��� #����� ~ �$
 �~(��$�&, (+&�,�%���+& ��~ ���� (+&���& �&�+%����+& �+% #��~%~&� � ~% �&#
%~ +�%(~ � &��~�$ ��~ � ~% �((+�&� &��~ �+% #��~%~&� %~ +�%(~ � ��~ �+(���+&
+� ��~ �+�~ #�%~(�+%�~ +& #��~%~&� %~ +�%(~ �& ��~ �%�*�+��~  $ �~�� ��~
&��~ +� ��~ #��~%~&� ��(��&~ � ��~�% (+�������+&�� (���(���~ � ��~ &���~% +�
�%+(~  +% �& ��~ ��(��&~ �&# +��~% ��(��&~  �~(��(���+& !

��� (!)%&%* +%!$,%#

}�~ ���%�%$ �%��~% ���+�# �� �����(���+& �&�+ ��~ �%�*�+��~  $ �~� �$  �~(���$�&, �& �&�~%��(~ *~�&���+& ��&,��,~ ��*�� ��~ �+% ��~ �����(���+&! �& ��~ �*�
��~� ��~ ���%�%$ �%��~%  �~(��~ ��~ �%+,%����&, ��&,��,~ �& ���(� ��~ ��&(��+&
� �%���~&� ��~ &��~ +� ��~ ��&(��+&� ��~  ~� +� �&��� �&# +����� �%,��~&� �&
��~ ��&(��+&� ��~ #~ (%����+& +� ��~ ��&(��+&� ��~ &��~ +� ��~ +��~(� ��~ �&#



���%�%�~ &~~#~# �+% ��&)�&, ��~ ��&(��+& ���� +��~% ��&(��+& � �� ��~ ��&(��+&
�  ~��~&���� +% ��%���~� ~�(! �+% ~�(� �&��� �&# +����� �%,��~&� � ��~ ���%�%$
�%��~%  �~(��~ ��~ &��~ +� ��~ �%,��~&�� �� ��~ �%,��~&� � �& �&��� +% +������ �%,��~&�� ��~ #����$�~ +� ��~ �%,��~&�� ��~ &���~% +� ~�~�~&� +� ��~
�%,��~&� �� ��~ �%,��~&� � � �~(�+%� ��~ &���~% +� %+� �&# (+���& +� ��~
�%,��~&� �� ��~ �%,��~&� � � ���%�� ~�(!

���~% ��~ ���%�%$ �%��~%  ����� ��~ �*� ��~ �+ ��~ �%�*�+��~  $ �~��
�%�*�+��~ �%�& ���~ ��~ �*� ��~ �+ � ��� #+(��~&�! }�~ �%�*�+��~ �%�& �
����+&  $ �~� �� + ,~&~%��~ � �%���~% �%+,%�� ���(� �(� � �& ~&�%$ �+�&� �+%
%~�+�~ ~�~(���+& +� ��~ �(���� ��&(��+&! ���~% ,~&~%���&, ��~ �%���~% �%+,%���
��~ �%�*�+��~  $ �~� (+����~ ��~ �%���~% �%+,%�� ���� ��~ ���%+�%���~ ����%�%�~ �&#  ��,~ ��~ ~�~(�����~ ��~ � �+ ��~ %~�+�~ ��(��&~ �& ��~ �%�*�+��~
 $ �~�! �� +�  �+%~# �& ��~ ��� #����� ~ �+% ��~ �����(���+& � ��~ �&�+%����+&
%~,�%#�&, ��~ �+(���+& +� ��~ ~�~(�����~ ��~ �+% ��~ �����(���+& +& ��~ %~�+�~
%~ +�%(~ !

�� ��~ ���%�%$ �%��~% ��&� �+ �## �& ~�~(���+& �+#~� �+% �� �����(���+&� �~
~�~(��~ ��~ ������������ �������� ������$  �~(��$�&, ��~ &��~ +� ��~ �����(����+&! }�~ ������$ %~�%�~�~ ��~ �%+��~� #~ (%����+& +� ��~ �����(���+& �%+� ��~
��� #����� ~ �&# ,~&~%��~ � �~%�+%��&(~ �+#~� �~�����~ ��~! }�~ �~�����~��~ (+&���& ��~ #~�&���+& +� ��~ ~�~(���+& �+#~� %+���&~ ! }�~ ���%�%$ �%��~%��� �& ��~ ~�~(���+& �+#~� %+���&~ ���� ��~ ���%+�%���~ (+#~ �+%  �~(��$�&,
�� ��~ ,��~&  ~� +� %~ +�%(~ ���~ �#~����~ (���(��$ �+  +��~ ��~ �%+��~�� ��~
�%~#�(�~# ~�~(���+& (+ � +� ��~ �����(���+& �&# ��~ #��� #� �%�����+& � ~# �& ��~
�����(���+&! }�~ ���%�%$ �%��~% ���+�# �� ~�~(���+& �+#~� �$ ~�~(���&, ��~
��� ��������� ������$! }�~ ��� ��������� ������$ ���+�# ��~ ~�~(���+& �+#~� �+%
��~ �����(���+& �$  �+%�&, ��~ �+(���+& +� ��~ �%���~% �%+,%�� �&# ��~ ~�~(���+&
�+#~� �+ ��~ ��� #����� ~ (+%%~ �+&#�&, �+ ��~ ~&�%$ �+% ��~ �����(���+&!

��� �"� �#,%#
}�~ ~&# � ~%  +��~ �%+��~� +�~% %~�+�~ �%�*�+��~ %~ +�%(~ �$ �%���&, �
(��~&� �%+,%��! }�� (��~&� �%+,%�� (�& �~ �%���~& �& � +% �+%�%�&! }�~ (��~&�
�%+,%�� �&(��#~ �& �&�+(���+& +� � %+���&~ (���~# ����
������ ��  �&, �+ ��~
��&(��+&� ��~ &��~ +� ��~ ~&# �����(���+& �&# ��~ �&��� �&# +����� ��%��~�~% 
&~~#~# �$ ��~ ~&# �����(���+&!

}�~ �&�+(���+& +� ��~ ����������� %+���&~ �%�,,~% ��~ ~�~(���+& +� ��~ �%�*��+��~ �����(���+& ��&�,~%! � � �% �  �~�� ��~ �����(���+& ��&�,~% �~%��~ 
�� ��~ � ~% �� (%~#~&���� �+ ~�~(��~ �����(���+& +& ��~ �%�*�+��~  $ �~�!
�%�*�+��~ � ~ ��+�� �%�# �~(�%��$ �&�%� �%�(��%~ ����� �+% ��~ ����~&��(����+& +� � ~% ! }�~ �����(���+& ��&�,~% ��~& %~�%�~�~ ��~ �%+��~� #~ (%����+&�%+� ��~ ��� #����� ~ �&# ���(�~ ��~ � ~%� #��� ���� ��~ �&��� �&# +�����
��%��~�~% %~���%~# �$ ��~ ~&# �����(���+&!

�� �& ~�~(���+& �+#~� ~�� � �+% ��~ ~&# �����(���+&� ��~ �����(���+& ��&�
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