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Abstract. T*30 I"I)$ 3'#$/96F)0 #*) F/'F)I# /D #*) C3$#6"; J/$K0I"F)+ " F/'D38-
6$"A;) )M)F6#3/' )'C3$/'4)'# #*"# F"' A) 60)9 #/ 9)0F$3A)+ 9&'"43F";;& 9)I;/&+ 
"'9 4"'"8) " F60#/43%"A;) )M)F6#3/' )'C3$/'4)'# 3' #*) G$39. W) 9)0F$3A) 
J/$K0I"F)0+ 0*/J */J #*)& D3# 3'#/ #*) G$39 "$F*3#)F#6$)+ "'9 930F600 /6$ 3'3#3"; 
)MI)$3)'F)0 603'8 #*30 0&0#)4 J3#* "II;3F"#3/'0.  

1 Introduction 

S38'3D3F"'# I$/8$)00 *"0 A))' "F*3)C)9 3' #*) 9)I;/&4)'# /D G$39 3'D$"0#$6F#6$).  
H/J)C)$+ )'06$3'8 #*"# #)0#A)90 $)4"3' 0F";"A;) "'9 8$/J 3' #)$40 /D 60)$0+ F/446-
'3#3)0+ "'9 "II;3F"#3/' 3'0#";;"#3/'0 $)Q63$)0 #*"# J) "6#/4"#) #*) F"I"A3;3#& #/ I$/C39) 
F60#/43%)9 )M)F6#3/' )'C3$/'4)'#0 /' $)4/#) $)0/6$F)0. I9)";;&+ 06F* )M)F6#3/' )'-
C3$/'4)'#0 J/6;9 ";0/ *"C) 0#$/'8 30/;"#3/' I$/I)$#3)0 "'9 I$/C39) D3')-8$"3')9 F/'-
#$/; /D $)0/6$F)0 #/ )'06$) )'D/$F)4)'# /D I/;3F3)0 "'9 #*60 I$/C39) 3'F)'#3C) D/$ 
J39)$ 0*"$3'8. M/$)/C)$+ 3# 30 )00)'#3"; #*"# 06F* )'C3$/'4)'#0 F"' A) I$/F6$)9 /' 
#*) D;& "0 '))90 "'9 I/;3F3)0 F*"'8). T*) 9)C);/I4)'# /D 6'3D/$4 G$39 I$/#/F/;0 S1+ 
2T I$/C39)0 6'3D/$4 J"&0 #/ 9)0F$3A)+ ')8/#3"#)+ "'9 4"'"8) 06F* )'C3$/'4)'#0. I# 
$)4"3'0 '/J #/ D3'9 " J"& /D 34I;)4)'#3'8 #*)0) )'C3$/'4)'#0.  

U3$#6"; 4"F*3')0 VUM0W *"C) A))' I$/I/0)9 "0 "' "'0J)$ S3+ 4T. I' "993#3/' #/ 
/6#0#"'93'8 30/;"#3/' I$/I)$#3)0+ UM0 F"' I$/C39) D3')-8$"3')9 )'D/$F)4)'#Y "'9 A& 
#*)3$ C)$& '"#6$)ZC3$#6";3%"#3/' /D #*) 6'9)$;&3'8 *"$9J"$)Z#*)& )'"A;) 3'0#"'#3"-
#3/' /D " ')J+ 3'9)I)'9)'#;& F/'D386$)9 86)0# )'C3$/'4)'# /' " */0# $)0/6$F). I' 
"993#3/'+ 03'F) UM0 F"' A) $"I39;& 060I)'9)9 "'9 #*)3$ 0#"#) 0)$3";3%)9+ #*)& F"' A) 
)"03;& 438$"#)9 #/ $)4/#) $)0/6$F)0 /DD)$3'8 " ')J ;)C); /D D;)M3A3;3#& 3' " G$39 )'C3-
$/'4)'#. M/$)/C)$+ "0 " $)06;# /D $)F)'# I$/8$)00 3' C3$#6"; 4"F*3') #)F*'/;/8&+ #*)0) 
"9C"'#"8)0 '/ ;/'8)$ F/4) "# " I)$D/$4"'F) F/0# #/ )3#*)$ #*) "II;3F"#3/' /$ #*) */0#-
3'8 $)0/6$F)[ 0&0#)40 06F* "0 5)' S\T 9)4/'0#$"#) #*"# #*)& F"' A) 60)9 J3#* I)$-
D/$4"'F) 9)8$"9"#3/' /D ;)00 #*"' \]. 

T*)0) "9C"'F)0 F$)"#) 3'#)$)0#3'8 /II/$#6'3#3)0 A6# ";0/ 4)"' #*"# ')J 4)#*/90 
460# A) 9)C);/I)9 #/ $)";3%) 06F* /II/$#6'3#3)0. I' #*30 I"I)$+ J) I$)0)'# #*) F/'F)I# 
/D " C3$#6"; J/$K0I"F)+ J*3F* ";;/J0 " G$39 F;3)'# #/ 9)D3') "' )'C3$/'4)'# 3' #)$40 
/D 3#0 $)Q63$)4)'#0 V06F* "0 $)0/6$F) $)Q63$)4)'#0 /$ 0/D#J"$) F/'D386$"#3/'W "'9 



#*)' 9)I;/& #*) )'C3$/'4)'# 3' #*) G$39. W) 9)0F$3A) */J J/$K0I"F)0 D3# 3' #*) G$39 
"$F*3#)F#6$)+ I$)0)'# " I$/#/#&I) 34I;)4)'#3'8 06F* 3'#)8$"#3/' A"0)9 /' #*) G;/A60 
T//;K3# "'9 )MI)$34)'# J3#* #J/ J/$K0I"F) 34I;)4)'#"#3/'0 603'8 5)' S\T "'9 #*) 
UMJ"$) W/$K0#"#3/' S^T. W) 9)0F$3A) /6$ 3'3#3"; )MI)$3)'F)0 J3#* 3'#)8$"#3'8 UM0 
3'#/ #*) G$39 3'D$"0#$6F#6$)+ "'9 J) I$)0)'# I$);343'"$& $)06;#0 /D #)0#3'8 /6$ I$/#/-
#&I) 0&0#)4 J3#* " A3/3'D/$4"#3F0 "II;3F"#3/' 063#). 

2  !irtual Workspaces  

I'#)$"F#3/'0 3' I$)0)'#-9"& G$390 D/F60 /' 4"II3'8 _/A0 #/ $)0/6$F)0+ /D#)' J3#* #*) 
"0064I#3/' #*"# "' )M)F6#3/' )'C3$/'4)'# J3#* 063#"A;) F/'D386$"#3/' "'9 )'D/$F)-
4)'# F*"$"F#)$30#3F0 J3;; A) I$/C39)9 A& 4)"'0 3'9)I)'9)'# /D #*) G$39 3'D$"0#$6F-
#6$). A;#*/68* 06F* "' "0064I#3/' 30 #$6) D/$ F;/0);& K'3# 8$/6I0 /D G$39 60)$0+ 3# 30 
'/# _60#3D3)9 J*)' "II;3F"#3/'0 /$ 60)$0 J3#* 9$"0#3F";;& 93DD)$)'# $)Q63$)4)'#0 "'9 
$38*#0 "$) #$&3'8 #/ 60) #*) 0"4) $)0/6$F)0. R)F/8'3%3'8 #*30 D"F#+ J) 9)D3') #*) F/'-
F)I# /D " !irtu&l )or+sp&ce #*"# F"' A) "6#/4"#3F";;& 9)I;/&)9 /' $)0/6$F)0 "'9 I$/-
C39) " $)Q63$)9 )M)F6#3/' )'C3$/'4)'#. T*60+ _/A0 F"' A) 4"II)9 #/ J/$K0I"F)0+ "'9 
J/$K0I"F)0 F"' A) 4"II)9 #/ "F#6"; $)0/6$F)0 3' #*) G$39.  

A C3$#6"; J/$K0I"F) VUWW 30 " 9)D3'3#3/' /D "' )M)F6#3/' )'C3$/'4)'# 3' #)$40 /D 
3#0 *"$9J"$) $)Q63$)4)'#0+ 0/D#J"$) F/'D386$"#3/'+ 30/;"#3/' I$/I)$#3)0+ "'9 /#*)$ 0"-
;3)'# F*"$"F#)$30#3F0. T*) 3'#)'# /D 9)D3'3'8 " J/$K0I"F) 30 #/ F"I#6$) #*) $)Q63$)4)'#0 
D/$ "' )M)F6#3/' )'C3$/'4)'# 3' #*) G$39 "'9 #*)' 60) "6#/4"#)9 #//;0 3' /$9)$ #/ 
D3'9+ F/'D386$)+ "'9 I$/C39) "' )'C3$/'4)'# A)0# 4"#F*3'8 #*/0) $)Q63$)4)'#0. W) 
F/6;9+ D/$ )M"4I;)+ 60) "8$))4)'#-A"0)9 #//;0 #/ ')8/#3"#) F/'#$"F#0 9)D3'3'8 J/$K-
0I"F)0 "'9 #*) 60) /D "F#6"; $)0/6$F)0 "'9 #*)' ')8/#3"#) " A3'93'8 A)#J))' #*)4 
D/;;/J3'8 #*) 4/9);0 9)0F$3A)9 3' S2+ a+ 8T.  

2.1   !irtual Workspace Descriptions 

T/ 9)0F$3A) J/$K0I"F)0+ J) 60) "' 5ML SF*)4"+ J*3F* F"I#6$)0 8)')$3F I$/I)$#3)0 
/D )C)$& J/$K0I"F)+ "0 J);; "0 I$/I)$#3)0 06A_)F# #/ 0I)F3D3F J/$K0I"F) 9)D3'3#3/' /$ 
J/$K0I"F) 34I;)4)'#"#3/'-0I)F3D3F I$/I)$#3)0. 

T*) 0'3II)# A);/J 0*/J0 #*) 34I;)4)'#"#3/'-3'9)I)'9)'# 9)0F$3I#3/' /D " J/$K-
0I"F). I# F/'#"3'0 #*) J/$K0I"F) F"#)8/$& #&I) #*"# 9)0F$3A)0 J*"# 4)F*"'3040 "$) 
60)9 #/ F$)"#) #*) J/$K0I"F)[ J) F6$$)'#;& 06II/$# 34I;)4)'#"#3/'0 A"0)9 /' 93DD)$-
)'# #&I)0 /D C3$#6"; 4"F*3')0 A6# "$) ";0/ )MI)$34)'#3'8 J3#* 9&'"43F "FF/6'#0 ScT. 
C6$$)'#;&+ #*) )MI)F#"#3/' 30 #*"# 9)D3'3'8 #*) 34I;)4)'#"#3/' #&I) J3;; I$/C39) 
)'/68* /D " F;6) #/ 0)$C3F)0 I$/F)003'8 #*) J/$K0I"F)0 #/ I$/C39) 34I;)4)'#"#3/'-
0I)F3D3F I$/F)003'8. W/$K0I"F) 0#"#) F"' A) /') /D 0*6#9/J' V" dF/;9e UM 34"8) 
F/'#"3'3'8 '/ $6''3'8 I$/F)00)0W+ I"60)9 V" d*/#e UM 34"8)W+ $6''3'8 V" J/$K0I"F) 
;/"9)9 "'9 $6''3'8 3' 0/4) C3$#6"; 4"F*3') 4/'3#/$ VUMMWW+ "'9 F/$$6I#)9 V" 
J/$K0I"F) #*"# F"''/# A) 9)I;/&)9 A)F"60) /D 3'#)$'"; 3'F/'030#)'F3)0W. I' "993#3/'+ 
#*) 8)')$3F I"$# /D J/$K0I"F) 9)0F$3I#3/' F/'#"3'0 "' )'9-I/3'# $)D)$)'F) VEPRW #*"# 
F"' A) 60)9 #/ F*)FK #*) 0#"#60 /D #*) J/$K0I"F). I# #"K)0 #*) D/$4 /D WSRF )'9I/3'# 



$)D)$)'F) F/'0#$6F# J3#* " $)0/6$F) K)& )4A)99)9 A"0)9 /' #*) J/$K0I"F) /J')$h0 
930#3'8630*)9 '"4). O#*)$ I$/I)$#3)0 F/'#"3')9 3' #*) 8)')$3F I"$# /D #*) 0F*)4" 3'-
F;69) #*$)) #34)-$);"#)9 );)4)'#0[ F$)"#3/'T34)+ ;3D)C&F;)+ "'9 ;"0#M/93D3)9. C$)"-
#3/'T34) $)F/$90 #*) #34) J*)' #*) J/$K0I"F) J"0 D3$0# 3'0#"'#3"#)9. L3D)C&F;) 3'93-
F"#)0 */J ;/'8 #*) J/$K0I"F) 30 "C"3;"A;) D/$ 60). L"0#M/93D3)9 K))I0 #*) 3'D/$4"-
#3/' "A/6# J*)' #*) I$/I)$#3)0 /D #*) J/$K0I"F) J)$) 4/93D3)9 ;"0#. 

F6$#*)$ 9)D3'3#3/' F/'#"3'0 " 9)0F$3I#3/' /D 93DD)$)'# J/$K0I"F) "0I)F#0+ 06F* "0 
$)Q63$)9 *"$9J"$)+ ')#J/$K3'8 F/'D386$"#3/'+ $)Q63$)9 0/D#J"$) 3'0#";;"#3/'0 "'9 
J/$K0I"F) F"I"A3;3#&. D)0F$3I#3/' /D #*) dC3$#6"; $)0/6$F)e #*"# $)I$)0)'#0 #*) *"$9-
J"$) $)Q63$)4)'#0 /D #*) )M)F6#3/' )'C3$/'4)'# F/'#"3'0 );)4)'#0 06F* "0 #*) RAM 
03%)+ 930K 03%)+ 930K #&I)+ "'9 "FF)003'8 4/9)+ "0 J);; "0 9)C3F)0 06F* "0 C3$#6"; CD-
ROM 9$3C)0. A ')#J/$K 0I)F3D3F"#3/' F/'#"3'0 #*) 9)0F$3I#3/' /D " ')#J/$K F/'')F-
#3/' "'9 */J #/ )0#"A;30* 3# V06F* "0 #*) 4)#*/9 #/ /A#"3' "' IP "99$)00W.  S/D#J"$) 
9)0F$3I#3/'0 F/'#"3' 3'D/$4"#3/' "A/6# #*) /I)$"#3'8 0&0#)4 V).8.+ K)$'); C)$03/'+ 
930#$3A6#3/' #&I)W+ ;3A$"$& 038'"#6$)+ "'9 I$/8$"40 3'0#";;)9. W/$K0I"F) F"I"A3;3#& 
9)0F$3A)0 J*"# F"' A) 9/') J3#* #*) J/$K0I"F)[ D/$ )M"4I;)+ " J/$K0I"F) 4"& A) 
F/'D386$)9 #/ $6' " I$/8$"4 /' 0#"$#6I /$ *"C) 0/4) I$/8$"40 V3' I"$#3F6;"$+ */0#3'8 
I$/8$"40W ";$)"9& $6''3'8 "'9 A) "A;) #/ 0)$C3F) $)Q6)0#0 /' 0I)F3D3F I/$#0.  

 
!"#$#%&'()T+') -.&)/01.2)345+T+')06 
 !"#$5)#25%12%4- 7.#)/0"#$#25%-306 
  !"#$)-8&)5.2%4- 9.(8)/0:+-.&%1 .1148-20;6 
  !"#$)-8&)5.2%4- 9.(8)/09&0;6 
 !;"#$5)#25%12%4-6 
!;"#$#%&'()T+')6 
 
!"#$#%&'()T+') -.&)/0#2.2)T+')06 
 !"#$5)#25%12%4- 7.#)/0"#$#25%-306 
  !"#$)-8&)5.2%4- 9.(8)/0#<82:4=-0;6 
  !"#$)-8&)5.2%4- 9.(8)/0'.8#):0;6 
  !"#$)-8&)5.2%4- 9.(8)/058--%-30;6 
  !"#$)-8&)5.2%4- 9.(8)/014558'2):0;6 
 !;"#$5)#25%12%4-6 
!;"#$#%&'()T+')6 
 
!"#$)()&)-2 -.&)/09%528.(>45?#'.1)06 
 !"#$14&'()"T+')6 
  !"#$#)@8)-1)6 
   !"#$)()&)-2 -.&)/01.2)345+0 2+')/01.2)345+T+')0 :)A.8(2/09&0;6 
   !"#$)()&)-2 -.&)/0#2.2)0 2+')/0#2.2)T+')0 :)A.8(2/0#<82:4=-0;6 
   !"#$)()&)-2 -.&)/0EPR0 2+')/0=#.$E-:'4%-2R)A)5)-1)T+')0;6 
   !"#$)()&)-2 -.&)/015).2%4-T%&)0 2+')/0"#$:.2)T%&)0 &%-O1185#/0F0;6 
   !"#$)()&)-2 -.&)/0(%A)C+1()0 2+')/0"#$%-2)3)50 &%-O1185#/0F0;6 
   !"#$)()&)-2 -.&)/0(.#2M4:%A%):0 2+')/0"#$:.2)T%&)0 &%-O1185#/0F0;6 
 
   !"#$)()&)-2 5)A/0<=$<.5:=.5)0 &%-O1185#/0F0;6 
   !"#$)()&)-2 5)A/0-)2$-)2=45?0 &%-O1185#/0F0;6 
   !"#$)()&)-2 5)A/0#=$#4A2=.5)0 &%-O1185#/0F0;6 
   !"#$)()&)-2 5)A/01.'$1.'.7%(%2+0 &%-O1185#/0F0;6 
  !;"#$#)@8)-1)6 
 !;"#$14&'()"T+')6 
!;"#$)()&)-26 

 
W*)$)C)$ "II;3F"A;)+ J/$K0I"F) I$/I)$#3)0 "$) 9)0F$3A)9 "0 " 0)# /D I/003A;) C";-

6)0 V).8.+ RAM 03%) J3#* 43' "'9 4"M $)Q63$)4)'#0 $"#*)$ #*"' /') C";6)W. T*) 3'-
#)'# 30 #/ ;)"C) /I)' #*) ;"$8)0# I/003A;) 0)# /D 4"II3'80 /D J/$K0I"F)0 #/ $)"; $)-



0/6$F)0. T*) 0F*)4"0 "$) )M#)'03A;) #/ $)D;)F# #*) F"I"A3;3#3)0 /D 93DD)$)'# 34I;)4)'-
#"#3/'0. F/$ )M"4I;)+ J) 60) " UM-A"0)9 J/$K0I"F) F"#)8/$& #&I)+ )M#)'9)9 D$/4 
#*) 8)')$3F F"#)8/$& #&I)+ #/ 9)0F$3A) #*) F"#)8/$& 3'D/$4"#3/' /D " J/$K0I"F) 34-
I;)4)'#)9 J3#* C3$#6"; 4"F*3')0. B)039)0 #*) 3'*)$3#)9 F"#)8/$& '"4)+ 3# F/'#"3'0 
)M#$" I$/I)$#3)0 06F* "0 #*) #&I) /D C3$#6"; 4"F*3') 4/'3#/$ VUMMW+ J*3F* "$) 0I)-
F3D3F D/$ UM-A"0)9 J/$K0I"F)0 /';&. 

B"0)9 /' #*) 9)0F$3I#3/'0 9)D3')9 3' #*) 0F*)4"+ J/$K0I"F)0 F"' A) 0);)F#)9+ 
F;/')9+ /$ $)D3')9. C;/'3'8 " J/$K0I"F)+ D/$ )M"4I;)+ 3'C/;C)0 F$)"#3'8 " ')J '"4) 
V"0 )'F/9)9 J3#*3' #*) EPR );)4)'#W+ " ')J $)0/6$F) "'9 F/I&3'8 #*) 9)0F$3I#3/' 
4)#"9"#".  

2.2 !irtual Workspaces as !irtual Machines 

W) *"C) 06$C)&)9 F"'939"#) #)F*'/;/83)0 D/$ J/$K0I"F) 34I;)4)'#"#3/'0 S4T "'9 
39)'#3D3)9 #J/ )0I)F3";;& I$/4303'8 /')0[ F/'D386$"A;) 9&'"43F "FF/6'#0 S1j+ 11T "'9 
C3$#6"; 4"F*3')0. A;#*/68* 9&'"43F "FF/6'#0 I$)0)'# "' 3'#)$)0#3'8 34I;)4)'#"#3/' 
/I#3/' V)0I)F3";;& J*)' 60)9 J3#* )'D/$F)4)'# #//;0 06F* "0 Q6/#" "'9 0/D#J"$) F/'-
D386$"#3/' #//;0 06F* "0 P"F4"' S12TW+ J) I6$06) #*30 J/$K );0)J*)$) ScT. O6$ D/F60 
3' #*30 I"I)$ 30 /' " C3$#6"; 4"F*3') 34I;)4)'#"#3/' /D J/$K0I"F)0 3' C3)J /D #*)3$ 
/6#0#"'93'8 30/;"#3/' "'9 0)$3";3%"#3/' I$/I)$#3)0.  

A C3$#6"; 4"F*3') S13T I$/C39)0 "' 30/;"#)9 C3$#6";3%"#3/' /D #*) 6'9)$;&3'8 I*&03-
F"; */0# 4"F*3'). S/D#J"$) $6''3'8 /' #*) */0#+ /$ UMM+ 30 $)0I/'03A;) D/$ 06II/$#-
3'8 #*) I)$F)I#3/' /D 46;#3I;) 30/;"#)9 4"F*3')0 A& 3'#)$F)I#3'8 "'9 )46;"#3'8 I$3C3-
;)8)9 3'0#$6F#3/'0 3006)9 A& #*) 86)0# 4"F*3')0. A UMM #&I3F";;& ";0/ I$/C39)0 "' 
3'#)$D"F) ";;/J3'8 " F;3)'# #/ 0#"$#+ I"60) /$ 0#/I 46;#3I;) 86)0#0. A UM $)I$)0)'#"-
#3/' F/'#"3'0 " D6;; 34"8) /D " UM RAM+ 930K+ "'9 /#*)$ 9)C3F)0+ ";;/J3'8 3#0 0#"#) #/ 
A) D6;;& 0)$3";3%)9+ I$)0)$C)9+ "'9 $)0#/$)9 "# " ;"#)$ 9"#). R)F)'# )MI;/$"#3/' /D 
I"$"C3$#6";3%"#3/' #)F*'3Q6)0 S\T *"0 ;)9 #/ 06A0#"'#3"; I)$D/$4"'F) 34I$/C)4)'#0 3' 
C3$#6";3%"#3/' #)F*'/;/83)0+ 4"K3'8 C3$#6"; 4"F*3')0 "' "##$"F#3C) /I#3/' D/$ G$39 
F/4I6#3'8. 

T*) 0)$3";3%"#3/' I$/I)$#3)0 /D UM0 F$)"#) #*) I/#)'#3"; D/$ )DD/$#;)00 F/'D386$"#3/' 
/D )M)F6#3/' )'C3$/'4)'#0 VD/$ )M"4I;)+ ";;/J3'8 " 60)$ #/ F/'D386$) UM0 J3#* 0/D#-
J"$) $)Q63$)9 A& " 83C)' F/446'3#& "'9 F;/') #*)4W. T*)3$ 30/;"#3/' D$/4 #*) */0# 
4"F*3') I$/C39)0 " J"& /D $6''3'8 " 93DD)$)'# F/'D386$"#3/' D$/4 #*"# /D #*) UM */0# 
"'9 ";;/J0 86)0# UM0 "'9 $)0/6$F) /J')$0 #/ #"K) "9C"'#"8) /D )'*"'F)9 0)F6$3#& 
I$/I)$#3)0 /D UM0. F6$#*)$+ #*/0) "A3;3#3)0 F/4A3')9 I$/C39) I/#)'#3"; D/$ 438$"#3/'. 
F/$ #*)0) $)"0/'0+ UM0 I$/C39) "' )MF);;)'# 34I;)4)'#"#3/' /I#3/' D/$ J/$K0I"F)0[ 
#*) F/'D386$"#3/' /D " UM 34"8) F"' $)D;)F# " J/$K0I"F)h0 0/D#J"$) $)Q63$)4)'#0 
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Figure 1: Grid Interactions with !irtual Workspaces 

 
3.1  Grid Interactions  

 
T*) #$"93#3/'"; G$39 $)0/6$F) 4"'"8)4)'# 3'D$"0#$6F#6$) J"0 0I;3# 3'#/ #J/ I"$#0[ " 

UW M"'"8)$ $6''3'8 /' " */0# #*"# ";;/J0 " F;3)'# #/ 9)I;/& " 0I)F3D3F J/$K0I"F) 
"'9 " _/A 4"'"8)4)'# 3'D$"0#$6F#6$) 0#"$#3'8 6I _/A0 3' #*30 J/$K0I"F). W) ";0/ "0-
064) #*) )M30#)'F) /D #J/ "993#3/'"; F/4I/')'#0[ #*) J/$K0I"F) D"F#/$& "'9 " 
$)I/03#/$&+ J*3F* ";;/J " G$39 F;3)'# #/ F$)"#)+ F/I&+ 0#/$)+ "'9 3'0I)F# J/$K0I"F)0. 

I' /$9)$ #/ F$)"#) " J/$K0I"F) 3'0#"'F)+ " G$39 F;3)'# F/'#"F#0 #*) UW F"F#/$& 
J3#* " J/$K0I"F) 9)0F$3I#3/' I$)0)'#)9 3' S)F#3/' 2.1. A ')8/#3"#3/' I$/F)00 4"& 
#"K) I;"F) #/ )'06$) #*"# #*) J/$K0I"F) 8)#0 F$)"#)9 3' " I/;3F& F/'#$/;;)9 J"&. T*) 
')J;& F$)"#)9 J/$K0I"F) 30 $)830#)$)9 J3#* " UW R)I/03#/$&+ J*3F* I$/C39)0 " G$39 
0)$C3F) 3'#)$D"F) ";;/J3'8 D/$ 3'0I)F#3/' "'9 4"'"8)4)'# /D J/$K0I"F)0+ "'9 #*) 
F;3)'# 30 $)#6$')9 " WSRF )'9-I/3'# $)D)$)'F) VEPRW #/ #*) J/$K0I"F). T*) J/$K-
0I"F)0 ;)C)$"8) #*) "A0#$"F#3/' /D " G$39 $)0/6$F) S1T #/ )'"A;) 3'0I)F#3/' "'9 4"'-
"8)4)'# /D I$/I)$#3)0 06F* "0 #)$43'"#3/' #34).  

T/ 9)I;/& " UW /' " 0I)F3D3F $)0/6$F)+ " F;3)'# F/'#"F#0 " UW M"'"8)$ G$39 0)$-
C3F) /' #*"# $)0/6$F) "'9 I$)0)'#0 3# #*) J/$K0I"F)h0 EPR. T*) UW M"'"8)$ ";;/J0 
" F;3)'# #/ 9)I;/&k6'9)I;/&+ 0#"$#k0#/I+ "'9 V3' /6$ UM-A"0)9 34I;)4)'#"#3/'W ";0/ 
I"60)k6'I"60) J/$K0I"F)0. D)I;/&3'8 " J/$K0I"F) 034I;& 4)"'0 #*"# ";; F/4I/-
')'#0 /D #*) J/$K0I"F) V06F* "0 " UM 34"8)W *"C) A))' 0#"8)9 #/ #*) $)0/6$F) "'9 
#*"# 3# 30 "C"3;"A;) #/ #*) UW M"'"8)$ /' #*"# $)0/6$F). C6$$)'#;&+ dF*)FK3'8 /6#e 
J/$K0I"F)0 D$/4 #*) $)I/03#/$& I6#0 " ;/FK /' #*)4+ 03'F) #*)3$ 0#"#) 438*# F*"'8) 
96$3'8 60). S343;"$;&+ d6'9)I;/&e F*)FK0 #*) J/$K0I"F)0 A"FK 3'#/ #*) $)I/03#/$& "'9 
$);)"0)0 #*) F/$$)0I/'93'8 ;/FK. AD#)$ #*) J/$K0I"F)0 "$) 0#"8)9+ #*)& F"' A) 0#"$#)9 
V3.).+ A)F/4) "C"3;"A;) D/$ F/4I6#"#3/'W. O'F) " UW A)F/4)0 )M)F6#3/'-$)"9&+ " 
I$/8$"4 F"' A) 0#"$#)9 A& 603'8 G$39 3'D$"0#$6F#6$) 4)F*"'3040 V).8.+ G;/A60 R)-



0/6$F) A;;/F"#3/' M"'"8)$+ /$ GRAMW /$ A& 603'8 /#*)$ 4)#*/90 06F* "0 I$)F/'D38-
6$)9 I$/8$"4 0#"$#6I /$ " F/'#3'6"#3/' /D " I$)C3/60 )M)F6#3/'. T*) UW M"'"8)$ 
F"' ";0/ 0#/I+ I"60) VdD$))%)e "' /'8/3'8 F/4I6#"#3/'W+ /$ 6'9)I;/& " 0#/II)9 /$ 
I"60)9 J/$K0I"F) V0#"8) 3# A"FK #/ #*) $)I/03#/$&W.  

I' " F/4I;)#) I3F#6$) /D 3'#)$"F#3/'0+ " F/446'3#& A$/K)$ J/6;9 ')8/#3"#) $)0)$C"-
#3/'0 /$ "8$))4)'#0 D/$ #*) 60) /D 0I)F3D3F $)0/6$F) ";;/F"#3/'0 /' " $)0/6$F). T*) 
J/$K0I"F) "8$))4)'#0 J/6;9 A) 4"#F*)9 "8"3'0# #*/0) ";;/F"#3/'0 "'9 F$)"#) A3'93'8 
"8$))4)'#0 ";;/J3'8 #*) 9)I;/&4)'# /D " 0I)F3D3F J/$K0I"F) /' " 0);)F#)9 $)0/6$F) 
46F* "0 9)0F$3A)9 3' SNAP SaT. S6F* "8$))4)'#0 F/6;9 #*)' A) $)')8/#3"#)9 "'9 #*) 
J/$K0I"F)0 438$"#)9+ "0 '))9 "$30)0.  

3.2  Implementation  

O6$ F6$$)'# I$/#/#&I) 60)0 A/#* 5)' VC)$03/' 2.j1W "'9 UMJ"$) VW/$K0#"#3/'+ 
C)$03/' 4.\W UM0 #/ 34I;)4)'# C3$#6"; J/$K0I"F)0. T*) J/$K0I"F)0 60) IP "99$)00)0 
D$/4 " I$)-$)0)$C)9 I//; D/$ ')#J/$K3'8. T*) G$39 0)$C3F)0 "'9 3'D$"0#$6F#6$) 9)-
0F$3A)9 "A/C) J)$) 34I;)4)'#)9 A& 603'8 GT4 V";I*" C)$03/' 3.c.4W. I' /$9)$ #/ A) 
F"I"A;) /D 9)I;/&3'8 J/$K0I"F)0 /D " 0I)F3D3F #&I)+ " */0# 4"F*3') *"0 #/ $6' " C3$-
#6"; 4"F*3') 4/'3#/$ /D #*"# #&I) "0 J);; "0 #*) UW M"'"8)$ 0)$C3F). A# #*30 I/3'# 
J) "0064) #*"# '/ UM 34"8) J3;; ;)"C) #*) #$60#)9 )'C3$/'4)'# /D " 0I)F3D3F 03#)Y 
#*"# 30+ J) 9/ '/# &)# 3'#$/96F) 4)F*"'3040 #/ I$/#)F# 3'#)8$3#& "'9 I$3C"F& /D 34"8)0 
#*)40);C)0+ "'9 J) "0064) /') $)I/03#/$& I)$ 03#).  

N)J J/$K0I"F)0 "$) F$)"#)9 A& F;/'3'8 )M30#3'8 34"8)0 F/'D386$)9 J3#* #*) 0"4) 
$)Q63$)4)'#0 "'9 0#/$)9 3' #*) $)I/03#/$& 34"8) I//;+ "0 3' S1\T. E"F* J/$K0I"F) 30 
F/'D386$)9 J3#* " F)$#3D3F"#) "'9 " I$3C"#) K)& #/ "6#*)'#3F"#) 3#0);D #/ F;3)'#0. A# #*30 
0#"8)+ J) 9/ '/# 06II/$# ')8/#3"#3/' D/$ J/$K0I"F) F$)"#3/'Y " J/$K0I"F) $)Q6)0# 30 
)3#*)$ "FF)I#)9 /$ $)_)F#)9 A"0)9 /' )M30#3'8 I/;3F3)0.  

T*) UW M"'"8)$ 3'#)$D"F)0 J3#* UMM $6''3'8 /' " I"$#3F6;"$ $)0/6$F) #/ 34-
I;)4)'# #/ 0#"8)k6'0#"8)+ 0#"$#k0#/I+ "'9 I"60)k6'I"60) /I)$"#3/'0[ 3' 5)' C3" "' 
HTTP F/'#$/; 3'#)$D"F) "'9 /' UMJ"$) W/$K0#"#3/' C3" GUI 0F$3I#3'8. T/ 0#"8) " 
J/$K0I"F)+ #*) UW M"'"8)$ #$"'0D)$0 #*) J/$K0I"F) 9"#" V3'F;693'8 9)0F$3I#3/' 
4)#"9"#" "'9 #*) 34I;)4)'#"#3/'-0I)F3D3F 34"8)W D$/4 #*) UM R)I/03#/$& #/ #*) */0# 
'/9) A& 603'8 G$39FTP S1^T. O'F) #*) J/$K0I"F) 9"#" #$"'0D)$ 30 F/4I;)#)+ #*) UW 
M"'"8)$ J"3#0 D/$ #*) F;3)'# #/ 0#"$# #*) J/$K0I"F)+ J*3F* 3'F;69)0 F$)"#3'8 " J/$K-
0I"F) $)0/6$F)+ ;/"93'8 #*) UM 34"8) 3'#/ 4)4/$&+ "'9 A//#3'8 #*) UM.  A# A//# 
#34) #*) UM 4"& 3'3#3"#) I$)F/'D386$)9 /I)$"#3/'0 06F* "0 /A#"3'3'8 3#0 ')#J/$K "9-
9$)00 "'9 0#"$#3'8 I$/8$"40 V3'F;693'8 #*) GT */0#3'8 )'C3$/'4)'#W. O'F) #*30 0#)I 30 
F/4I;)#)9+ " UM F"' "9C)$#30) #*) */0#)9 G$39 0)$C3F)0 06F* "0 GRAM D/$ F;3)'#0 #/ 
3'C/K). 

A;#*/68* 3' #*) F6$$)'# I$/#/#&I) J) 9/ '/# "99$)00 #*) 3006) /D )'06$3'8 I$3C"F& 
"'9 3'#)8$3#& /D J/$K0I"F) $)I$)0)'#"#3/'0 VUM 34"8)0W+ J) 9/ 06II/$# 0#"'9"$9 
G$39 "6#*)'#3F"#3/' "'9 "6#*/$3%"#3/' 4)F*"'3040. R6''3'8 J/$K0I"F)0 "'9 G$39 
F;3)'#0 46#6";;& "6#*)'#3F"#) A& 603'8 #*) G$39 S)F6$3#& I'D$"0#$6F#6$) GSI S1aT. O6$ 
3'D$"0#$6F#6$) ";0/ "FF)I#0 UOMS F)$#3D3F"#)0 S18T "'9 30 F"I"A;) /D )M#$"F#3'8 
UOMS "##$3A6#)0 D/$ "6#*/$3%"#3/'. A6#*/$3%"#3/' /D J/$K0I"F) F$)"#3/'+ 9)I;/&4)'#+ 



"'9 4"'"8)4)'# 30 F/'D386$)9 C3" "FF)00 F/'#$/; ;30#0 A"0)9 /' #*) 930#3'8630*)9 
'"4) "'9 "##$3A6#)0 /D G$39 )'#3#3)0.  

4 Experiences with !irtual Workspaces 

T*) I)$D/$4"'F) 34I"F# /D C3$#6"; 4"F*3')0 /' "II;3F"#3/'0 *"0 A))' 0*/J' #/ A) 
04";; V#&I3F";;& 6'9)$ \] /D 0;/J9/J'W D/$ 93DD)$)'# "II;3F"#3/' F;"00)0 S\+ 1c+ 2jT. 
I' /6$ I$);343'"$& )C";6"#3/'+ J) )MI;/$)9 #*) I)$D/$4"'F) 34I"F# /D 93DD)$)'# J"&0 
/D 603'8 UM0 "0 I"$# /D G$39 3'D$"0#$6F#6$). W) ";0/ F/'96F#)9 " I$);343'"$& )C";6"-
#3/' /D UM 60"8) J3#* "II;3F"#3/'0.  

T/ )MI;/$) #*) A)0# J"&0 /D 603'8 UM0 J3#*3' #*) G$39 3'D$"0#$6F#6$)+ J) #34)9 
#*) I$/F)00 /D 0#"$#3'8 6I " J/$K0I"F) "'9 $6''3'8 " I$/8$"4 3' 3# /' " $)4/#) '/9) 
3' 93DD)$)'# 0#"$#6I F/'D386$"#3/'0. W) $)I)"#)9 #*/0) )MI)$34)'#0 D/$ A/#* /D /6$ 
J/$K0I"F) 34I;)4)'#"#3/'0 V5)' "'9 UMJ"$) W/$K0#"#3/'W "'9 F/4I"$)9 #*)4 
J3#* #*) #34) /D _/A 0#"$#6I #*$/68* " F";; #/ GT4 GRAM. I' ";; #*) )MI)$34)'#0 J) 
"0064)9 #*"# #*) ')F)00"$& 9"#" *"9 ";$)"9& A))' 0#"8)9 #/ #*) '/9) V3.).+ #*) )M)F6-
#"A;) "'9 3'I6# 9"#" 3' #*) F"0) /D GRAM "'9 " UM 34"8) 3' #*) F"0) /D J/$K0I"F) 
9)I;/&4)'#W. 

A;; )MI)$34)'#0 J)$) $6' /' " 96"; 2.2 GH% 5)/' 0)$C)$ F/'D386$)9 #/ $6' 03'8;)-
CPU 86)0# UM0. T*) 0"4) UM 34"8) F/'D386$"#3/' VD)A3"' S"$8)W J"0 60)9 D/$ 
A/#* 5)' "'9 UMJ"$)+ "'9 #*) 0"4) #)0# "II;3F"#3/' J"0 60)9 D/$ ";; )MI)$34)'#0. 
T34) J"0 4)"06$)9 /' #*) 0)$C)$ 039) /';&+ A& 603'8 J";; F;/FK #34). 

 

 
Figure 2:  Een-based !Ws versus job invocation using GRAM  
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Figure 3: !M deployment time using !Mware workstation 
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