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RESUMEN: La demanda de poder computacional generada por las aplicaciones de alto rendimiento pro-
movio6 el desarrollo de centros de computos de altas prestaciones. En el disefio y desarrollo de estos sis-
temas los simuladores resultan de gran utilidad para el desarrollo de técnicas y mecanismos de optimiza-
cion de rendimiento. En este marco, el GIS desarrolld un simulador de cluster basado en OMNeT++ que
permite evaluar y predecir el impacto en el rendimiento del sistema considerando distintas configuracio-
nes de cluster. Desde 2010 y hasta el presente se realizaron a CluSim varias extensiones y modificaciones
con el objeto de mejorar su modelo y ampliar el rango de aplicaciones que permite simular. En este arti-
culo se presenta la evolucion de CluSim desde el prototipo preliminar, el proceso de modelado seguido y
la dltima propuesta de implementacion de tolerancia a fallos al modelo.

1 INTRODUCCION

En junio de 2013 se publicé en Top500.org la
nueva lista de los 500 centros de super-
computacion mas importantes del mundo. La
mayoria de las supercomputadoras incluidas en
este ranking cuentan con cientos de miles de
cores estando lideradas por Tianhe-2 (China) un
cluster con mas de 3 millones de cores y una
memoria mayor a un milléon de GB que, con el
benchmark Linpack, alcanzé un rendimiento de
33,86 Pflops. En el disefio y desarrollo de estos
sistemas, el modelado de rendimiento sustentado
en la simulacién es indispensable para evaluar las
opciones de disefio y ayudar a optimizar el rendi-
miento de procesadores, red de interconexion vy,
finalmente, todo el sistema, incluyendo software
y aplicaciones de High Performance Computing
(HPC) (Denzel et al., 2007).

En la literatura se encuentran muchos trabajos
que tratan la simulacién de grandes redes y apli-
caciones HPC. Nufiez y colegas (2010) hacen una
recopilacion donde mencionan, entre otros:

e un simulador de Redes de Area de Almace-
namiento que permite simula fallos en enla-
ces y switches, canales virtuales, diferentes
algoritmos de ruteo, etc.,

e un entorno de simulacion de eventos discre-
tos, que simula entidades y constructores de
mensajes de comunicacion entre entidades.

También en (Nufiez et al., 2010) presentan SIM-
CAN, un entorno de simulacién para grandes
redes complejas de almacenamiento que permite
simular estas redes y sus subsistemas subyacentes
correspondientes (1/0, networking, etc.).

Ademas, es posible encontrar entornos de simula-
cién de redes de propdsito general que permiten

crear diferentes configuraciones de redes, con
diferentes tipos de nodos, switches, topologias,
protocolos, etc. Ejemplos de éstos son OPNET
Modeler  (www.opnet.com) 'y  OMNeT++
(www.omnetpp.org). Este es el caso de CluSim,
un simulador de clusters desarrollado por el Gru-
po de Investigacion de Ingenieria de Software
(GIS) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la Uni-
versidad Nacional de Jujuy (UNJu) que durante
los ultimos afios, se ha centrado en el estudio de
aplicaciones HPC, particularmente, en el anélisis
del rendimiento de aplicaciones paralelas que se
ejecutan en clusters de computadoras.

CluSim es un framework basado en OMNeT++
que permite simular distintas configuraciones de
un cluster para aplicaciones HPC, implementando
los médulos de la arquitectura de forma parame-
trizable y configurable (Valdiviezo et al., 2010).
De este modo, CluSim permite analizar el impac-
to de distintas configuraciones de un sistema
paralelo en el rendimiento de aplicaciones HPC,
haciendo posible determinar qué configuraciones
resultan mas adecuadas para cada tipo de aplica-
cion.

El propésito de este articulo es presentar la evolu-
cion de CluSim desde la formulacién del modelo
inicial en el afio 2010, pasando por sus distintas
implementaciones, hasta el modelo de tolerancia
a fallos propuesto en 2013.

El resto de este articulo se estructura de la si-
guiente manera, en el apartado 2 se presenta la
caracterizacion de aplicaciones master/worker
(M/W), en el apartado 3 se describe el prototipo
inicial de CluSim, en el apartado 4 se detalla el
proceso de modelado de aplicaciones y su utiliza-
cién en la reformulacion del modelo de CluSim,
en el apartado 5 se presenta la extension de Clu-
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Sim a aplicaciones SPMD (Single Program Mul-
tiple Data), Pipeline y Divide/Conquer (D/C), en
el apartado 6 se propone un modelo de tolerancia
a fallos (TF) para CluSim. Finalmente se enun-
cian las conclusiones del trabajo.

2 CARACTERIZACION DE APLICACIONES M/W

La configuracion de recursos de un cluster y el
tipo de aplicaciones que se ejecuten en él afectan
directamente el rendimiento del sistema com-
pleto. El estudio de la arquitectura que soporta el
computo paralelo y de las caracteristicas de la
aplicacion (distribucion de datos y modelo de
comunicacion) contribuye a establecer qué confi-
guracion de recursos es mas adecuada para cada
tipo de aplicacién. En este apartado se presenta el
estudio de la distribucion de datos y el modelo de
comunicacion que permitieron caracterizar los
patrones de computo y comunicacion de aplica-
ciones M/W (Valdiviezo et al., 2010)

Este estudio se realiz6 en el cluster del Labora-
torio Universitario de Tecnologias Informaticas
(LUTI) de la FI de la UNJu, que contaba con 10
PC's con las siguientes caracteristicas:

Procesador Intel Core 2 Duo

2 GB de RAM

120 GB de disco duro

Placa Ethernet 10/100 Mb

Sistema Operativo: Linux Ubuntu 9.04
Libreria de Paso de Mensajes: MPICH2
Librerias Adicionales: libreria MPE y visua-
lizador Jumpshot.

La libreria MPE (MPI Parallel Environment)
incluida en MPICH2 permite, entre otras utilida-
des, recopilar informacién acerca del comporta-
miento de programas MPI mediante la generacion
de trazas. La herramienta Jumpshot permite vi-
sualizar los archivos de traza generados con la
librera MPE.

Para la caracterizacion se seleccioné una aplica-
cién representativa del paradigma M/W: Producto
de Matrices Cuadradas con Asignacion Dinamica.
El anélisis gréafico de la traza obtenida de la ejecu-
cién de la aplicacion permitié determinar los para-
metros (tiempos) que se muestran en la Tabla 1. La
traza analizada de donde se obtuvieron estos
tiempos se presenta en la Fig. 1.

Para determinar si el comportamiento de la apli-
cacién presentaba alguna tendencia, se generaron
las trazas de ejecucion de la aplicacién para dife-
rentes tamafios de matriz y blogue. El analisis
estadistico de los valores obtenidos de estas trazas
permitid suponer que los tiempos estudiados
podrian corresponder a dos tipos de distribucio-
nes: uniforme o normal.

En el siguiente apartado se presenta la primera
version de CluSim y los resultados obtenidos de
configurarlo con los pardmetros identificados con
el objetivo de determinar cudl de las dos distribu-
ciones se asimilaba méas al comportamiento real.

Tabla 1. Tiempos identificados a partir de la traza
de la aplicacion objetivo.

Parametro Tiempos Master/Worker
tiempo que transcurre entre el

tini (1) aviso de inicio de tarea y envio del
blogue de la primera matriz.
tiempo que transcurre entre el

t matrices (2) | envio del bloque la primera matriz
y el de la segunda matriz.

t nodos (3) tiempo que transcurre entre el

envio de tareas a los workers.

t computo (4) | tiempo de computo de la tarea.

tiempo que transcurre entre el

t aviso (5) envio de aviso yel de resultados
del worker(i) al master.
tiempo que transcurre entre la
t_trabajo (6) recepcion de resultados del wor-

ker y el envio de una nueva tarea.
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Figura 1. Segmento de una traza de la aplicacion
objetivo.

3 PROTOTIPO INICIAL DE CLUSIM

Una vez finalizada la caracterizacién de la aplica-
cién M/W, se procedi6 a implementar CluSim en
OMNeT++.

En primer lugar, se definieron los médulos sim-
ples y compuestos que forman la estructura del
modelo de red y se especificaron los médulos que
representan los nodos master y worker del cluster:

e El modulo simple master especifica los tiem-
pos que caracterizan la comunicacion de la
aplicacion  (t_ini, t _matrices, t_nodos,
t_trabajo, t_ini) y el nimero de bloques que
corresponden al tamafio de la matriz.

e El modulo simple worker especifica los para-
metros t_computo y t_aviso que caracterizan
al tiempo de computo de la aplicacion. En la
seccidn gates de ambos mddulos se indican las
puertas de conexion hacia otros maddulos.
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Especificados master y worker se define el mode-
lo de red: numWorkers indica, al momento de
iniciar la simulacién, la cantidad de nodos wor-
kers del cluster, también se define un canal de
comunicacion llamado channels que es el respon-
sable emular las caracteristicas tipicas del canal

de comunicacion (data rate, delay, entre otros) y
por dltimo, en la seccion connections se define la
topologia de la red, que en este caso es estrella.
La Fig. 2 muestra el modelo completo master-
worker-red de interconexion.
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o network MpiNet

< {

Master parameters:

simple master int numWorkers;
{ types:

parameters:
double t ini;
double t matrices;
double t nodos; }
double t trabajo; submodules:
double t:arranque; master: Origen
int blogques;
gates:
inout intro(); }

delay = 0.2s;

connections:

{

}
}

channel channels extends DatarateChannel

@display("i=device/pc2") ;
worker (numWorkers) : Destino

@display("i=device/pc2") ;

for i=0..numworkers-1

master.intro++ <--> worker (i) .gate++;

B
B

&
Worker

simple worker
{
parameters:
double t computo;
double t aviso;
gates:
inout gate();}

Figura 2. Modelo de simulacién inicial de CluSim

Para determinar cuél de las distribuciones identi-
ficadas en la caracterizacion se acerca mas al
comportamiento de la aplicacién real se ejecuta-
ron simulaciones con ambas distribuciones para
distintos tamafios de matriz.

Como se evidencia en la Fig. 3, la distribucion
normal representa con mayor precision el com-
portamiento de la aplicacién objetivo.
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Figura 3. Comparativa de tiempos de ejecucion en
el cluster real y CluSim con distribucion normal y
uniforme.

Con estos resultados se ajustaron los pardmetros
del simulador y se ejecutaron las simulaciones
correspondientes a cada uno de los escenarios
planteados en el cluster real.

La Fig. 4 contrasta los tiempos de ejecucidn co-

rrespondientes al producto de matrices, con asig-
nacién dindmica, ejecutado en 2, 4 y 8 nodos del
cluster, con los tiempos de ejecucién generados
por el simulador. Los tiempos de ejecucion reales
y simulados que se muestran en la figura son
aproximadamente iguales, a pesar de las simplifi-
caciones del modelo de simulacion.
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Figura 4. Comparativa de tiempos de ejecucion.

A partir de estos resultados se trabajo en extender
CluSim a la simulacion de clusters heterogéneos
tanto cableados como con conexion inaldmbrica,
entornos a los que demostro adaptarse con relati-
va facilidad.

Sin embargo, CluSim s6lo se habia probado y
validado con patrones de configuracion obtenidos
de las ejecuciones reales del producto de matrices
con asignacion dindmica. Por ello, en trabajos
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posteriores (Garcia et al., 2012) se desarroll6 un
proceso de modelado de aplicaciones y se lo uti-
liz6 para generalizar CluSim hacia cualquier
aplicacion M/W, e incluso otro tipo de paradig-
mas paralelos. La definicion del proceso de mo-
delado y su aplicacion para la extension de Clu-
Sim se describen en los siguientes apartados.

4 MODELADO DE APLICACIONES

Considerando el caracter especifico de la version
original de CluSim (sélo simula el producto de
matrices bajo el paradigma M/W) y en vista de
alcanzar un modelo genérico que permita simular
aplicaciones de diferentes paradigmas se inicié un
proceso generalizacion que comprendio:

e la definicién de las fases del proceso de mo-
delado y

e la reformulacion del modelo de aplicaciones
M/W.

4.1 Proceso de modelado

Para formular un modelo de aplicacion lo ideal es
medir las caracteristicas del sistema real. Esto
puede llevarse a cabo aplicando técnicas de anali-
sis de rendimiento que registren y determinen los
valores correspondientes a métricas o parametros
del sistema. Los parametros identificados se utili-
zan para definir el modelo correspondiente. En la
Figura 5 se presenta el proceso de modelado se-
guido por el GIS (Garcia et al., 2012).

Las técnicas de analisis de rendimiento aplicables
en este proceso pueden clasificarse como se indi-
ca en la Figura 6 (Rodriguez Martinez, 2011).

Por un lado, en funcién del instante en el que se
realizan las medidas, estas técnicas se dividen en
métodos de muestreo y métodos accionados por
eventos. Los primeros utilizan un reloj o contador
externo que registra el instante en el que se gene-
ran los valores de las métricas y de los parametros
de rendimiento. En tanto que los segundos reali-
zan las medidas Unicamente cuando se activan
determinados eventos. Entre éstos dltimos, el
mecanismo mas comun es la instrumentacion de

-

Segun el instante en que se
Técnicasde realizan las mediciones
analisis de
rendimiento
Segun el formato de
almacenamiento de los datos

recogidos
\ 4

aplicaciones, que consiste en insertar instruccio-
nes en el cddigo a fin de registrar el comporta-
miento dindmico durante la ejecucion. Segln
como se aplique, la instrumentacion puede ser de
cddigo fuente, de traductores cédigo a codigo, de
interposicion de librerias o de forma dindmica.
Por otro lado, en funcién del formato en el que se
almacenan los datos recopilados, las técnicas de
analisis pueden clasificarse en perfiles (profiles) y
trazas (traces). El perfil de una ejecucion consiste
en un resumen estadistico del comportamiento,
durante la propia ejecucion, de las diferentes
métricas y pardmetros de rendimiento considera-
dos. Las trazas registran la secuencia temporal de
los valores de rendimiento en cada instante de
medida, asi es sencillo reproducir o visualizar el
comportamiento de cada métrica durante la ejecu-
cion de la aplicacion.
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Figura 5. Proceso de modelado de aplicaciones.

En particular, el proceso de modelado seguido por
el GIS se realiz6 aplicando el método accionado
por eventos mediante la instrumentacién de cédi-
go por interposicion de librerias; eligiéndose para
el registro de mediciones el método de trazas.

Métodos de muestreo

Métodos accionados
por eventos
{instrumentacion)

de codigo fuente

de traductores codigo a cddigo
deinterposicion de librerias
de forma dindmica

Perfiles

Trazas

Figura 6. Clasificacion de técnicas analisis de rendimiento.
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4.2 Reformulacion del modelo

En la reformulacion del modelo se consideraron 2
aplicaciones M/W: producto de matrices con
asignacion dinamica y suma de arreglos. La ins-
trumentacion del cédigo se realiz6 utilizando la
libreria MPE de MPICH y los patrones de compu-
to y comunicacion se registraron mediante trazas
de ejecucidn. El andlisis grafico de las trazas se
realiz6 con el visor Jumpshot de la libreria MPE.
La Fig. 7 presenta un segmento de traza en el que
se identifican los tiempos considerados en el
modelo reformulado.
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Figura 7 Segmento de una traza de la aplicacion
producto de matrices para el nuevo modelo.

En la tabla 2 se indican y describen los parame-
tros del modelo reformulado.

Tabla 2. Parametros del modelo reformulado.

Pardmetro Tiempos Master/Worker

Preparacion para enviar

t_computo_inicial(1) trabajo a los workers

t computo_final (2) | Compilacién de resultados

tiempo entre el envio de

t_nodos (3) tareas a los workers

t computo_nodo (4) | Cémputo del worker

t envio_trabajo (5) Envio de trabajo al worker

Devolucion de resultados

t envio_resultado (6) al master

Para completar el modelo se identifican las distri-
buciones de probabilidad que corresponden a
cada uno de los parametros identificados utilizan-
do el software SPSS 14 para el analisis estadistico
de las trazas. La Tabla 3 presenta los parametros
del nuevo modelo y las distribuciones de probabi-
lidad asociadas.

Tabla 3. Distribuciones del nuevo modelo.

Parametro D" de probabilidad
t_computo_inicial | Uniforme
t_computo_final Uniforme

t_nodos Lognormal
t_computo_nodo | Lognormal
t_envio_trabajo Weibull
t_envio_resultado | Lognormal

Finalmente, la validacién del modelo se llevo a
cabo contrastando los pardmetros y distribuciones

de probabilidad correspondientes con el andlisis
de rendimiento (aplicando las técnicas descriptas)
de 2 aplicaciones M/W: blsqueda secuencial en
arreglos y ordenacion de arreglos por intercam-
bio.

El andlisis de las trazas de ejecucion de las apli-
caciones probadas permitid: identificar los para-
metros del modelo en los resultados obtenidos y
establecer el ajuste de los tiempos de las aplica-
ciones de bisqueda y ordenacién a las distribu-
ciones propuestas en el modelo (Fig. 8.ay 8.b) en
base a su andlisis estadistico.

Expected Cum Prob
Expected Cum Prob

08

Observed Cum Prob Observed Cum Prob

(a) Distribucion de t_computo_nodo (Lognormal) (b) distribucion de t_envio_trabajo (Weibull)

Figura 8. Distribucion de tiempos para el modelo

En virtud de los resultados positivos obtenidos
para el modelado de aplicaciones M/W (Lasserre
et al., 2012), el siguiente paso en el proceso de
generalizacién del modelo de CluSim es el estu-
dio y modelado de aplicaciones SPMD, pipeline y
D/C. Esto se presenta en el siguiente apartado.

5  EXTENSION DE CLUSIM A SPMD, PIPELINE Y
D/C

Continuando con el desarrollo del modelo genéri-
co, se aplico el proceso descripto en el apartado
4.1 a aplicaciones tipo SPMD, pipeline y D/C. En
la tabla 4 se presentan las aplicaciones utilizadas.
Los experimentos necesarios para el estudio se
llevaron a cabo en el cluster del Laboratorio de
Altas Prestaciones de la FI de la UNJu. Este clus-
ter cuenta con 14 equipos con las siguientes ca-
racteristicas:

procesador core I3

4 GB de RAM

500 GB de disco duro

Placa Ethernet 10/100M

Sistema operativo: Linux Ubuntu 12.04
Libreria de paso de mensajes: MPICH2
Librerias adicionales: libreria MPE y visuali-
zador Jumpshot

A modo ilustrativo se muestran sélo dos trazas de
gjecucidn por paradigma: Figuras 9y 10 (SPMD),
Figuras 11 y 12 (pipeline) y Figuras 13 y 14
(D/C).



Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA ISSN N° 1853-7871

Tabla 4. Aplicaciones objetivo y sus parametros

N Parédmetros | Aplicacion
Aplicacion Requeridos en C
Estimacion de
Pi por método Montecarlo
Montecarlo
% Resolucion de
& Sistemas de
ecuaciones Gaussseidel
por Gauss-
Seidel
Eliminacion ,
Gauss-Jordan geprpe
® Tamafio del
% Factorizacion | vector: 1000 Cholesky
2 |de Cholesky | Tamafio del
e blogue: 100
Problema de n n: 1000 o-body
cuerpos
N° Primos Primes
< | Merge-Sort | 1024 datos Mergesort
= | Alineamiento
S | Muiltiple de Clustalw
g Secuencias
S | Fractal de xreal: -2, 2 oiat
8 |Mandelbrot | x imag.: -2, 2
E Calculo de Pi
por el método | 32 intervalos | pi_calc
de la integral

Figura 9: Segmento de traza de montecarlo_mpi.c
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Figura 10: Segmento de traza gaus-seidel.c

Figura 11. Segmento de una traza de ge_pipe.c.
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Figura 12. Segmento de una traza de cholesky.c.
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Figura 13. Segmento de una traza de clustalw.c.
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Figura 14. Segmento de una traza de primes.c.

Del analisis de las trazas de ejecucion se puede
observar:

e aplicaciones SPMD: en las trazas de ejecu-
cién es posible identificar seis pardmetros de
la aplicacion que tienen correspondencia con
los pardmetros definidos para el modelo
genérico de CluSim. Esta correspondencia se
muestra en la Tabla 5 (Garcia et al., 2012).

e aplicaciones pipeline: como en el caso ante-
rior, en las trazas de ejecucién pueden identi-
ficarse seis pardmetros que se corresponden
con los definidos para el modelo genérico
CluSim. Esta correspondencia se muestra en
la Tabla 5.

e aplicaciones D/C: las aplicaciones que siguen
este paradigma no presentan patrones similares
de comportamiento (como ejemplo obsérvese
las figuras 13 y 14). Por lo tanto, siguiendo el
modelo planteado, resulta dificil la identifica-
cion de parametros que caractericen a las apli-
caciones gue siguen este paradigma.

Respecto a las distribuciones de probabilidad de
los pardmetros para cada tipo de aplicacion, ac-
tualmente se trabaja en el procesamiento de los
datos numéricos de estas trazas.

6 UN MODELO DE TF

6.1 Necesidad de la TF

En la introduccion se destacaba el crecimiento de
los centros de supercomputacion para satisfacer
las demandas de poder de computo de las actuales
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aplicaciones de altas prestaciones. Sin embargo,
la confiabilidad de los sistemas disminuye a me-
dida que el sistema crece, debido a que se reduce
el tiempo medio entre fallos. Esta situacion pro-
voca que muchas aplicaciones cientificas comple-
jas corran el riesgo de no completar su ejecucién
perdiéndose el trabajo realizado. Por ello, la ad-

ministracion de los fallos en estos sistemas de
computo constituye uno de los desafios méas
grandes en esta &rea; habiéndose desarrollado
muchas técnicas para agregar confiabilidad y alta
disponibilidad a los sistemas distribuidos (Hur-

sey, 2010).

Tabla 5. Correspondencia entre parametros y tiempos de aplicacion Master/Worker, SPMD y Pipeline.

Pardmetro Tiempos Master/Worker

Tiempos SPMD

Tiempos Pipeline

Preparacion para enviar

t_computo_inicial .
—COmpUto_ trabajo a los workers

Preparacion para difusion
inicial

Preparacion para distribu-
cién inicial

Compilacidn de resulta-

t_computo_final dos

Reduccion final

Reduccion de resultados

tiempo entre el envio de

t_nodos
- tareas a los workers

Iguala 0

Iguala 0

t computo_nodo Computo del worker

Computo del nodo

Coémputo del nodo

Envio de trabajo al wor-

Envio de trabajo / difu-

t envio_trabajo Difusion ”
- - ker sion
. Devolucién de resultados | Reduccion / Difusion de Envio de resultados /
t_envio_resultado 3 . o
- - al méster resultados parciales diffusion

Las técnicas de TF incluyen transacciones, comu-
nicaciones de grupo y rollback recovery en sus
diferentes variantes y enfoques (Elnozahy, 2002).
Asi, el objetivo de la TF es permitir que las apli-
caciones completen correctamente su ejecucion, a
pesar de la falla de alguno de los componentes del
sistema de computo, reduciendo al minimo la
pérdida del trabajo y el overhead inherente a la
introduccién de los mecanismos de proteccién
(Rodrigues de Souza, 2006).

Por ello, una de las lineas de investigacion del GIS
pretende extender CluSim para que simule siste-
mas HPC con distintas configuraciones de TF.

En este apartado se presenta la propuesta inicial
del modelo de TF desarrollada por el GIS.

6.2 Modelo de simulacién propuesto

En esta propuesta se tomaron las cuatro fases de
TF descriptas por Jalote (1994):

deteccidn del fallo,

confinamiento del dafio,

recuperacion del error,

tratamiento del fallo y reconfiguracion del
sistema.

Continuando con la filosofia de CluSim, las fases
de TF y los mecanismos de proteccion asociados
a cada una de ellas se implementaran de forma
configurable y parametrizable, de este modo, el
simulador también permitird evaluar el impacto
de diferentes configuraciones de TF para un clus-
ter de computadoras.

La fase de deteccion del error se implementara
mediante el chequeo de tiempo, una de las técni-
cas més comunes en la deteccion de fallas en

nodos (Jalote, 1994). El chequeo de tiempo podra
configurarse como centralizado con un compo-
nente dedicado o descentralizado utilizando un
proceso de chequeo implementado en cada nodo
(Fig. 15). En ambos casos, cada nodo implemen-
tara el mecanismo de respuesta (heartbeat).

ccccc

nnnnnnnnn

........

(a) Centralizado

(b) Distribuido

Figura 15. Mddulos asociados al mecanismo de
deteccidn de fallos.

En la fase de confinamiento del dafio, la determi-
nacién de los limites de la propagacion del error
se implementard mediante los mecanismos de log
pesimista de mensajes y checkpoint. Segun indi-
can Elnozahy y colegas (2002), el log pesimista
de mensajes garantiza la recuperacién del estado
observable de cada proceso. En cuanto al check-
pointing, éste podra configurarse como centrali-
zado o distribuido y también se podra optar coor-
dinado (inhabilitandose el log de mensajes) o no
coordinado (Fig. 16).

La recuperacion de error se realizard en base a la
configuracién de los mecanismos de la fase ante-
rior. Si el checkpoint se realizé de manera coor-
dinada se aplicard rollback-recovery basado en
checkpoint y en el caso no coordinado se aplicard
el rollback-recovery basado en log de mensajes.
Para el tratamiento del fallo y reconfiguracion del
sistema se mantendrd un registro de los recursos
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que fallan y la reconfiguracion del sistema se
implementard mediante la sobrecarga de alguno
de los recursos disponibles o a través de la utili-
zacion de nodos redundantes, permitiendo la
seleccion de una de las alternativas y la cantidad
de nodos spare.

Checkpoint—»! le—Checkpoint

nnnnnnnnnn

(a) Checkpoiiting centralizado
coordinado

(b) Checkpeointing distribvido
no coordinado

Fig. 16. Mddulos asociados a los mecanismos de
confinacion del dafio. Se muestran solo dos de las
posibles combinaciones, con los mismos médulos
podra configurarse un checkpointing centralizado
no coordinado o distribuido coordinado.

7 CONCLUSIONES

En este articulo se presentd la evolucion de Clu-
Sim, el simulador de cluster desarrollado por el
GIS, desde su prototipo inicial hasta el proceso de
generalizacién de su modelo de simulacion y una
propuesta de extensién para TF. El proceso de
generalizacién permiti6 formular un modelo
generico para aplicaciones M/W, SPMD vy pipeli-
ne. No obstante, en el caso de las aplicaciones
D/C los resultados obtenidos no presentan un
patrén comin de comportamiento que permita
asimilar este tipo de aplicacion a los parametros
definidos para los otros paradigmas. Respecto a la
extensién para TF, se propone simular las 4 fases
de TF implementando los mecanismos de protec-
cién mas utilizados de forma parametrizable y
configurable, de modo que el usuario pueda eva-
luar el impacto del overhead en su aplicacion y
asi optar por la configuraciéon mas conveniente
para un sistema determinado.

Los siguientes trabajos futuros se desprenden de
lo realizado: a) determinacion de las distribucio-
nes de probabilidad de los parametros SPMD y
pipeline, b) implementacién de la propuesta de
TF y ¢) validacion de CluSim extendido.
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