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 �������	
��
������������������� � ���
�� ��������������� ���������
� ������
������� � ����!"��#$��%��������&���'� %��#&�����(�#�)��%�$������)��*�#�)�#�����+�������
���%����������,���,�����)�������+�&�-&.�# /�����������)����
�� �����+�� 	 .�# 
(image processing) �����+�� 	 ����=# =����( (aerodynamic processing) / +���
%����@AB�&��( (physics processing) ����
�%��#&�����(�%�$������)����������	
��
�������%�)
��D��� ����� �)���� � �)
���E�� ��$�� �)������( �����D�/����'��$��������# �����
��+�� 	  (processing power) ,��%��#&�����(�%�$������)���'����)��&���������+����$�������
 ��G@+���� ��� ��D�	 ���%��#&�����(% ������( (computer cluster) ��$��+�����%����@
����!�+�
� (High Performnce Computing:HPC) !
�%&�%��,"'����
������!"��P��Q��� 
 �+�����%����@����!�+�
���$����'�������P��Q�����'�
��!��P�)����/��
%��#&�����(� �)�%�$��� (multicomputer architecture) ��$����)�����)�����"��������
 (A      
% ������( (Beowulf cluster) E�)�+����'�
��&-�����
$���%��#&�����( (��S��(�/��(/�����)������$�
/���������) �,�����)������%�$�,��)����!&��%�����*��
��
�� �&T��+�&�������(��*���$��&�AB�&/��   
U"��	  �#-(���������������
��!��P�)����/��%��#&�����(� �)�%�$������������������
���/� �U�A�(/��(��'���&���������������/�� ����� (serial) ����� ��)���D�/��,��� (parallel)   
�#$������+���������!
�/�����)�����%�$���%��#&�����(���� � ���+����+�� 	 ��#���� � ���   
����
����'�����!�+�������*�+���/����������������+�� 	 ��%��#&�����(�#�)��%�$������)� 
 �#$������������%����������# �������+�� 	 ����#&���
�,"'��+����
#�U��"���
/��E�������E����,"'���$��) � ��'��������Q���@(���%����@ (computing element) / +
��&��@�����&E.%# ����� (power consumption)   ��,@+����&-�����
�����+����
#�U��*)��%�
)"��&�����+��U�A�(/��(��������!�"�# �������+�� 	 ,��������������)�������+�&�-&.�#
/ +��������!�)�.�#��������������$����&�   �"���*����
�������������������+�� 	 ����#&��
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�
�,"'���$��) � ��D��Q����%������������%����@,��E��/�����+)Q��(�+!
�,�������+ (interrupt) 
(Schroeder & Gibson, 2007, p. 3) �����'��"���%���#)�)��="�G�� ������
*%#�)�( 
(checkpointing) / +��E%����(�� (recovery) ,"'�������$�����!�����@(���� ��� ������� �)

&'����	�����/��������*�������%����� ������ �����������+����
#�U�����
���$������)���/ +��
%��������D����������/ +���/� �U�A�(/��(�#$��������� �������������%���	&�#���� 
(fault tolerant) �,���������U�A�(/��( /��!"�/���&-������'�+!
�������
���E��/�����+)Q��(/��
��+��) (distributed application) ��D���������� ���/���,U�A�(/��(!
�#&���@���������%���
E������ (transparent) ���E��/�����+)Q��( ������E��/�����+)Q��(��%���U��U���/ +�
����
)��,"'� 
 ������&�)��&#�-(b�����'�����&-�����������)�%�����������%���	&�#�������/�� 
��
#�U����)�&-����/ ������ ��������
&' ��$� � 	
� �&�� )�
$�����%���������)������������            
%���	&�#���������U�A�(/��(� �)��( (software layer) ���/)����������+���c&���&���/ +
E��/�����+)Q��(����������)
�.�)�� �#��+�&-�������� ����+�������+����%�����������
%���	&�#����E�)���������������/� ��+���c&���&���/ +E��/����� � �����������/��%&�
���� �����D���&�	
��&��)� $���
��%�$������$�� (virtual machine) ��D�U�A�(/��(� �)��(�������      
�������)������������%���	&�#���� U"������������������+#��-(���� � #�����%�$������$��
�������������������)�� ����������
*%#�)�(/��E%����(�������%���E����������+���c&���&������ 
(�+���c&���&���U"��!
��&���'�������%�$������$��) / +E��/�����+)Q��(�������)
�/ ��/ +�����
�#�)�������
&'����� ���!"�����
*%#�)�(E��/�����+)Q��(/��,��� (parallel application) �� 
% ������(�����+���,"'�������%�$������$�� (Scarpazza et al., 2007 , p. 1) !"�/���������&��)
��E� &��������)�� ������
*%#�)�(/��E%����(�����E������E�)/����&����E��/�����+)Q��(/��
,������+���,���S����(���U��( (hypervisor g U�A�(/��(� �)��(����������)�S��(�/��(���$��/ +
�����!�&���'��+���c&���&��� ������) /���*��+������P���/�## &�%
�����(����(/ +        
����
���),���A��,���
  (Kangarlou, Xu, Ruth, & Eugster, 2007, p. 4) 
 �&�)��&#�-(b�����'�������U�A�(/��(� �)��(,���!��P�)����,��% ������(���$�� 
(Virtual Cluster Architecture: VCA) / +�+���
*%#�)�(% ������(���$�� (Virtual Cluster 
CheckPointing) g U�A�(/��(� �)��(��"����������������������+�������
*%#�)�( (coordinator 
checkpointing) ���/��% ������(���$������+���,���S����(���U��( ����E#�E�%� ����
*%#�)�(/
��E%����(��/ +������������+��,"'���&���%��
U�A�(/��( ���+���������� ��E#�E����o 
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(prototype) ���E��/������#��� (NAS Parallel Benchmark: NPB) ������	
��&��)���#����
�����)����� � / +/�����������&��)��������%���������"�� U"���&���&�)��&#�-(b�����'�������
�����!��Q��������������' 
 1. ����U�A�(/��(� �)��(�������% ������(���$�������+��������)U�A�(/��(� �)��( 3 

�'������' 
�'��%�$�,��)���$�� (virtual network layer), 
�'���U�U�#�, / +
�'��%�$������$�� ��
�'������"��
%$� 
�'��%�$�,��)���$�������D�������%Q@�����&�,�������������/ +�����+�������A��,���
 �+���
�
���) ����
�'�������%$� 
�'���U�U�#�U"����D�
�'�������������
*%#�)�(/ +��E%����(��E#�E�%�    
�Q����%��,�����
&'���'���/�������������
*%#�)�(���+���,��E#��U�%$� �&-������'����������/ +
���������
$������,"'�������$��������
*%#�)�(��$���E%����(�� 
�'��Q����)%$� 
�'���������D�
�'�,��
�S����(���U��( ���E���� / +E��/�����+)Q��(    
 2. ����E#�E�%� ����
*%#�)�(/ +��E%����(��/��E������������E����/ +
E��/�����+)Q��( ��������+��E#�E����o����
���������������,��E#�E�%� ��'���� 
 3. �.&���)%���!
�����/ +,��������,��E#�E�%�  /��������*����E#�E�%� / +
�%�$�,��)���$������
���������D������Q����������A���
���)��$�	&� ����� 
 4. /��������*�����&-�����
*%#�)�(����S����(���U��(,������&��)��'��,������������)���
�������E��/�����+)Q��(�������������% q��U&�E%����U
�� (clock synchronization) �+�����   
E#��U���$�������
�U�A�(/��(����)����#$��������������&�
�����(����( (transmission 
timeout) �����$���������P����������*�������)Q�/ +��U
�������������#������� 
 5. /���	 ������%���
��� �� (overhead) / +����!�+����
*%#�)�(/��E%����(��
,���+����U�U�#�    
 ���	 ����� ��/��������*�������� ��)���E��/�����+)Q��(��������������&
E�)������
*%#�)�(��$���E%����(����'� �� �����
���+�� 	 ����U�U�#��
������� ���+�� 	 ��%��

�#�)�� *����) / +����� ����'�*/��������*�������� ���������A��,���
 �+���������*�,��    
E#�E����o��'����������������+�&�-&.�# ����D�	 ����� ������+�� 	 ,��/������%��(�� ���
#"��#�����$������
���������������*�,"'���$���������%�$������$���#&��,"'� ����������!�+���     
�
*%#�)�(#����������E�����% ������(��	 ����� �����
�������
*%#�)�(/ +��E%����(��      
 ���������������� $�,���&�)��&#�-(b�����'��+������) ����� 2 �sGt�/ +����&��)���
����)�,��� ����� 3 �&-�����&��) / +�Q����)	 ����&��)/ +�����Q�	 !
��-&��)������� 4 
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1.2 ������������ 

 
 ����&��)��'����u����)�#$��%����/ +#�v��E#�E�%� ����
*%#�)�(/��E%����(��
�������% ������(���$�����E����������+���c&���&���/ +E��/�������)
�.�)���)���/����&� �����'�
�#$���������&��)�����&��������u����)���� ����"����������!Q��+��%(����&��)��������' 
 1. �#$�������
*%#�)�(/��E%����(��E#�E�%� �������% ������(���$�������������
�+����S����(���U��( 
 2. �#$�������!��P�)����,��% ������(���$�������%��������!�
*%#�)�(/��E%����(��
���+����S����(���U��( 
 3. �#$��/��������*����E#�E�%� ������������!���������E�)���������������/� �
�+���c&���&���/ +E��/�������������)
�.�)�� 
 4. �#$��/��������*�!"���+�&�-&.�#/ +%���!
�����,��E#�E�%� ������� 
 5. �#$������/��������="�G��&��)�����$��� � ����,������/�+�����#�v��/ +
������Q�����&��) 
 

1.3 � ����� �!	��"#�$ 

 
 �#$����D���������������&�����&��)��������!�����b#�+��+��*����%�����
���!Q��+��%(������� ������ ����&���
&'���'�"�������,���,�����&��)�������������' 
 1. ������="�G��+���S����(���U��(,��%��
�#$��%����/���������#&��%��������!
�
*%#�)�(/��E%����(���������% ������(���$�� 
 2. ������="�G�/ +���/���!��P�)����% ������(���$����������!�
*%#�)�(/ + 
��E%����(���������% ������(���$�����+����S����(���U��( 
 3. ������="�G���%�&%����
*%#�)�(/��E%����(��/������ � �#$��%�����&-��������+
�����������������
����+����S����(���U��( 
 4. ������="�G�%���
��� �������&��������#&��%��������!�
*%#�)�(/��E%����(�� / +
�����+�&�-&.�#���������,��E#�E�%�  
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1.4 ���&$'������	(�)	#�*(+��� 

 
 � ����������&�����&��)������!Q��+��%(/ +.�)���,���,�����&��)��������������� 
	
��&��)%������+��������+E)
�(�����' 
 1. E#�E�%� ����
*%#�)�(/��E%����(��/��E�������������% ������(���$�� ��������!
�
*%#�)�(E��/�����+)Q��(���� � ���/�����)��������
*%#�)�(���+���E#��U� 
 2. �!��P�)����% ������(���$����������!�
*%#�)�(/��E%����(��/��E��������
�+����S����(���U��( 
 3. E#�E�%� ����
*%#�)�(�������������A��,���
 �
���)  �E���������&�         
/�## &�%
�����(����( / + �% q����&������&��������
*%#�)�(/��E%����(�� 
 4. 	 ���="�G��&��)/ +,������/�+ �#$����D�/����������="�G�/ +#�v��
����&��)�������+�&�-&.�#���)&��,"'���$���D�/������������������%(	 ����&��)�����$������� 
 

1.5 �	$��� �$(&�����+	��"�$	�"-�.� 

 
 ��)�����������&�)��&#�-(b�����'/��������D� 4 �����/�� ����� �sGt�/ +����&��)
�������)�,��� �&-�����&��) / +	 ����&��) E�)��$'�%�������!��������) +���)�E�)��Q�����������' 
 ����� 2 ����&��)/ +�sGt��������)�,��� �-&��)����&��)�������)�,��� �sGt�����
*%#�)�(
E��/�����+)Q��(/��,��� 
 ����� 3 �&-�����&��) �-&��)�!��P�)����E�)���,��% ������(���$��  E#�E�%� ���
�
*%#�)�(/��E%����(�� �+����U�U�#� %���!
�����/ +,�������� 
 ����� 4 	 ����&��) �-&��)!"��%�$�������
��������&��) /���	 ����� ��E�����(�S� 
����!�+����
*%#�)�(/��E%����(�� �����Q�	 / +��������%� 


