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Motivacdo e b

Computagéo

Introdugdo

@ A utilizacdo da computacdo em nuvem para a execucio
de aplicacdes de HPC tem sido amplamente discutida

@ Devido a isso, varios provedores buscaram oferecer
servicos voltados para computacido de alto desempenho

@ Principal desvantagem: custo elevado de sua utilizacio




Objetivo e b

Computagéo

Introdugdo

@ Propor uma abordagem para reduzir os elevados custos
financeiros associados a utilizacio de clusters em uma
plataforma de nuvem publica

@ S3o apresentadas duas principais estratégias:

@ Utilizac3o exclusivamente de um mercado menos
custoso, porém sujeito a revogacdo de acesso (Spot).

@ Algoritmo de selecdo de maquinas virtuais de menor
custo aliado ao reescalonamento em um mercado que
n3o esta sujeito a revogacdo de acesso (On-Demand).

@ Sera utilizado o modelo BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modelling
System).
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Supercomputador Santos Dumont e b

Computagéo
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@ O Santos Dumont (SDumont) é um supercomputador
localizado no LNCC

o Capacidade de processamento de 20 Petaflop/s




Supercomputador Santos Dumont e b
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Conceitos
Preliminares

@ Nos s3o conectados por uma rede Infiniband

@ Dois sistemas de arquivos: Lustre e DDN Exascaler

o Capacidade agregada de armazenamento da ordem de 4
PB




Supercomputador Santos Dumont e b
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O SDumont foi escolhido como referéncia On-Premises nos
testes devido & sua importancia no cenario da pesquisa
cientifica brasileira.




Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)

Amazon
EC2

@ Disponibiliza uma variedade de tipos de VMs
(instancias) de maneira escalavel e sob demanda

@ Instancias com diversas configuracées

@ S3o categorizadas em familias, cada uma possuindo
caracteristicas comuns especificas

Instituto de M
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Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) s

Computagéo

Familias:

Conceitos

Uso Geral: configuracdes equilibradas, adequada para Preliminares
uma variedade de aplicacdes

Otimizadas para Computacdo: ideais para aplicacées
que realiza processamento intensivo

Otimizadas para Memodria: ideais para aplicacdes
intensivas em memoria

Otimizadas para Armazenamento: adaptadas para
cargas de trabalho que requerem alto acesso sequencial
de leitura e escrita a grandes conjuntos de dados

Computacio Acelerada: equipadas com aceleradores
de hardware, ou coprocessadores

Otimizadas para HPC: suporta tarefas intensivas em
computacio, tipicas de aplicacdes HPC




Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) s
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Conceitos
Preliminares

@ Trés principais mercados de instancias:

e Reserved: contratacdo por longos periodos, que podem
variar entre 1 ou 3 anos

e On-Demand: pagamento ocorre com base no uso,
tendo custo fixo por hora/segundo

e Spot: custo variavel por hora/segundo, geralmente sio
muito mais baratas e podem ser revogadas pelo
provedor a qualquer momento




AWS ParallelCluster M
computagao

Conceitos
Preliminares

Subitjob to
your scheduler

@ E uma ferramenta de cédigo aberto que simplifica a
criacdo e o gerenciamento de clusters de HPC na AWS

@ Ferramenta gratuita, apenas os servicos AWS utilizados
sdo cobrados
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Reescalonamento em Spot ..k

Computagéo

e Utilizag3o de apenas instancias Spot para diminuir o Reescalonamento
Spot
custo onere

@ Procedimento desenvolvido utilizando contador de
reinicializacées do Slurm

@ Procedimento responsavel por monitorar
reinicializacdes de instancias devido a
falhas/revogacdes e configuragdo de uma execugdo do
BRAMS a partir de um checkpoint

@ Prové ao usuario a utilizacdo de um ambiente tolerante
a falhas sem a necessidade de sua interagio.




Ambientes de Execucdo e b

Computagéo

Reescalonamento

@ Supercomputador Santos Dumont: em Spot
e 2 processadores Intel Xeon Cascade Lake Gold 6252
e 24 nicleos cada, totalizando 48 nicleos computacionais
e 384GB de meméria principal

o AWS:
o Instancia r5n.12xlarge (Head Node e Compute Nodes)
o Intel Xeon Cascade Lake Platinum 8259
e 48 vCPUs
o 384GB de meméria principal
o Instincias On-Demand x Spot




Ambientes de Execucdo e b

Computagéo

Reescalonamento

. @ Resolucio espacial de em Spot
< 10Km x 10Km
. g\ @ Grade de 180 x 180
& pontos
o \\

@ 35 niveis verticais

2

@ Tempo de previsdo de
24h

e Timesteps de 30s (total
de 2880 timesteps)




Configuracio dos testes e b

Computagéo

a R I
L EXGCUglaOZ er:esscsoinamento

e 1, 2 e 4 nés computacionais
e 48 processos em cada nd

@ Analisado:

e Tempo total de execucdo sem checkpoint

e Tempo total de execucio com checkpoint acadal,2e
3 horas de previsio

Tempo total de execucdo com diferentes quantidades de
revogacdo de instancias Spot

o Custo de utilizagdo dos testes anteriores




Execucdo na nuvem e no SDumont e b
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W sDumont M On-Demand M Spot W SDumont M On-Demand Ml Spot

8.000,0 2500,0 23800.2

Reescalonamento
em Spot

64905 64987 65680 66064

2.000,0

1,500,0

1.000,0

8 Checkpoints (30) Sem Checkpoint 24 Checkpoints (1) 12 Chckpoints (2n) & Checkpoints (3n)

106 2n0s

20000

@ Tempo de execug¢do no SDumont
com 1 né sem checkpoint foi
menor comparado as execu¢des
na AWS.

Pouca diferenca entre os testes
com diferentes quantidades de
SemChackpaint 24 Checkaoins (1) 12 Gheckpaints (28 Checkpolns () checkpoints

15146
1.5000

1.0000

5000

4nos




Custo Execucdo na nuvem M
computagao

Sem checkpoint 24 Checkpoints (1h) 12 Checkpoints (2h) 8 Checkpoints (3h) Reescalonamento
# Noés On-Demand Spot On-Demand Spot On-Demand Spot On-Demand Spot em Spot
1 $12,98 $9,69 $13,13 $9,85 $13,10 $9,77 $13,06 $9,76
2 $6,85 $4,54 $7,12 $4,87 $7,04 $4,70 $7,02 $4,65
4 $5,97 $3,36 $6,21 $3,63 $6,04 $3,59 $5,99 $3,54

@ Foi cobrado $3,576 por hora de uso das instancias
On-Demand e em média $1,744 por hora de uso das
instancias Spot

Diminuicio de custo ao utilizar instancias Spot.

Baixo custo da sobrecarga de gravacdo de checkpoint




Execucdo com simulagdo de revogacGes ..k

Computagéo

Reescalonamento
em Spot

@ Testes com falhas usando instancias Spot e feitos em 2
e 4 nés

e Falhas inseridas utilizando um simulador de interrupcdes
seguindo a distribuicdo de Poisson

@ Checkpoint sendo feito a cada 1 hora de previsdo

o Testes com 3 execucdes com diferente quantidades de
falhas




Execucdo com simulagdo de revogacGes M
computagao

# Falhas Custo
Execu¢gdo N61 Né62 Total Tempo Head Node Compute Nodes Total
1° 1 2 3 4.012 $3,99 $3,89 $7,92 Reessc"""’"ame”m
2° 1 0 1 3207 $3,19 $3,11 $6,33 em Spet
3° 4 1 5 6.493 $6,45 $6,29 $12,82
# Falhas Custo
Execu¢do N61 Né62 N63 N64 Total Tempo Head Node Compute Nodes Total
1° 1 2 2 4 9 7.744 $7,69 $15,01 $22,80
2° 0 1 1 0 2 3.069 $3,05 $5,95 $9,03
3° 1 0 0 0 1 2.233 $2,22 $4,33 $6,57

o Falhas aumentam consideravelmente o tempo de
execucao
@ Pior cenario com 9 falhas utilizando 4 nés
o Execucdo On-Demand: $6,21
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Selecdo do Tipo de Instdncia e Mercado e b

Computagéo

@ Foi desenvolvido um Algoritmo para selecionar instancias R E ST
. em On-Deman
com a melhor relacdo custo-beneficio
@ Motivacdo:
o Diferencas de preco e desempenho das instancias
e VariacBes de preco de instancias Spot ao longo do dia

@ O algoritmo retorna trés sugestdes de instancias




Gerenciamento de fila no AWS ParallelCluster M

Computagéo

Reescalonamento
em On-Demand

Para evitar maltiplas interrupcdes:

@ Criacdo de um cluster com trés filas:

e Spot
e On-Demand
o Controladora
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Analise de Head Node M
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Instancia Tempo (s) Custo Custo Custos
(Head Node) Head Node ~ Compute Nodes Instancias
t2.micro 826,1 $0,003 $2,50 $2,50
c6in.4xlarge 835,3 $0,210 $2,53 $2,74

c6in.12xlarge 823,7 $0,623 $2,49 $3,11

Anélise de
arquitetura

Diferenca de aproximadamente 10 segundos entre o
maior e 0 menor tempo

Diferenca n3o é significativa

Reducdo de até 20% no custo total com t2.micro

Uso dessa configuragdo nos préximos testes




Anélise de Compute Node e b

Computagéo

Familia de instancias Arquitetura da CPU | Fabricante da CPU | Tipo de instancia
c6i.12xlarge
x86 Intel c6in.12xlarge
L. B AMD cba.12xlarge
Otimizada para Computacdo cbg 12xlarge
ARM Graviton cbgn.12xlarge
c7g.12xlarge )

Intel r6i.12xlarge Andlise de

x86 r5n.12xlarge arquitetura
Otimizada para Meméria AMD rba.12xlarge
ARM Graviton rog. 12xlarge

r7g.12xlarge

hpc7a.12xlarge
Otimizada para HPC x86 AMD hpc7a.24xlarge

ARM Graviton hpc7g.16xlarge

@ Objetivo: identificar as instancias que oferecem bom
desempenho em relac3o ao seu custo financeiro




Anélise de Compute Node e b

Computagéo
Miters s e BP0 Pt q G G
c6a.12xlarge 4 192 $1,84 779,6 $1,59 $1,59
c6i.12xlarge 4 192 $2,04 835,8 $1,89 $1,90
c6in.12xlarge 4 192 $2,72 826,1 $2,50 $2,50
86 r6i.12xlarge 4 192 $3,02 854,6 $2,87 $2,87
r6a.12xlarge 4 192 $2,72 822,8 $2,49 $2,49
r5n.12xlarge 4 192 $3,58 1199,8 $4,77 $4,77
hpc7a.12xlarge 4 96 $7,20 480,8 $3,85 $3,85
hpc7a.24xlarge 2 96 $7.20 4855 $1,94 $1,94 Analise de
cbg.12xlarge 4 192 $1,63 684,9 $1,24 $1,24 arquitetura
cbgn.12xlarge 4 192 $2,07 683,4 $1,57 $1,58
ARM c7g.12xlarge 4 192 $1,74 436,8 $0,84 $0,85
rbg.12xlarge 4 192 $2,42 678,7 $1,82 $1,83
r7g.12xlarge 4 192 $2,57 436,3 $1.25 $1,25
hpc7g.16xlarge 3 192 $1,68 512,5 $0,72 $0,72

@ Instancias Graviton apresentam os menores tempos e
custos de execuc3o

@ Custo de uso de instdncias ARM ligeiramente inferior a
USD$1,00 (c7g.12xlarge e hpc7g.16xlarge)




Roteiro ot M

Computagéo

Avaliagdo
Experimental

Avaliacdo Experimental




Avaliacdo Experimental e b
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@ Avaliar o BRAMS integrado a abordagem proposta de
selecdo e reescalonamento de instancias

@ Conjunto de instancias dos testes anteriores
@ Regides: us-east-1, us-east-2, us-west-1, us-west-2 e e
Experimental
sa-east-1

Dois conjuntos de instancias: x86 e x86 com ARM

Dominio menor x dominio maior




Testes sem Revogacdo ..k

omputagéo
Arquitetura  # Exec Instancia F;r:z: On-PDr:f:and Tempo On—C[;Jeer'loand Csl;sot: C putat

1 c6a.12xlarge (us-east-2)  $0.65 $1.84 893.3 $1.59 $0.64

2 c6a.12xlarge (us-east-2)  $0,70 $1,84 885,1 $1,59 $0,68

3 c6a.12xlarge (us-east-2)  $0,66 $1,84 916,9 $1,59 $0,67

4 c6a.12xlarge (us-east-2)  $0,66 $1,84 878,5 $1,59 $0,64
<86 5 c6a.12xlarge (us-east-2)  $0,66 $1,84 885,8 $1,59 $0,65

6 c6a.12xlarge (us-east-1)  $0,83 $1,84 861,3 $1,59 $0,80

7 c6i.12xlarge (us-east-1) ~ $0,91 $2,04 965,3 $1,89 $0,97

8 c6a.12xlarge (us-east-1)  $0,92 $1,84 847,5 $1,59 $0,86

9 c6a.12xlarge (us-east-1)  $0,78 $1,84 893,4 $1,59 $0,78

10 c6a.12xlarge (us-east-1)  $0,93 $1,84 852,2 $1,59 $0,88

1 c7g.12xlarge (us-east-2)  $0,47 $1,73 490,4 $0,84 $0,26

2 cbgn.12xlarge (us-west-2)  $0,21 $2,07 740,4 $1,57 $0,17

3 c6g.12xlarge (sa-east-1)  $0,30 $2,51 766,3 $1,91 $0,25 Avaliagso

4 cbg.12xlarge (sa-east-1)  $0,30 $2,51 754,3 $1,091 $0,25 Experi tal

perimenta

x86 e 5 c7g.12xlarge (us-west-2)  $0,27 $1,74 4924 $0,84 $0,15
ARM 6 c7g.12xlarge (us-west-2)  $0,27 $1,74 496,0 $0,84 $0,15

7 c7g.12xlarge (us-west-2)  $0,27 $1,74 489,5 $0,84 $0,15

8 c7g.12xlarge (us-west-2)  $0,27 $1,74 495,1 $0,84 $0,15

9 cbgn.12xlarge (us-west-2)  $0,21 $2,07 7414 $1,57 $0,18

10 cbgn.12xlarge (us-west-2)  $0,21 $2,07 741,4 $1,57 $0,18

@ Todas as instancias escolhidas no mercado Spot

@ Segunda sugestdo do algoritmo a partir da sexta
execucdo com arquitetura x86

@ Redugdo de até 89% do custo no melhor caso (insténcia
cbgn.12xlarge na regido us-west-2)




Testes simulando revogacao ..k

Computagéo

@ Execucdes com interrupcdes no inicio, meio e fim

e Inicio: antes da conclusdo do primeiro timestep até 25%
do total de timesteps

Avaliagdo

o Meio: de 25% a 75% do total de timesteps Experimental

o Fim: de 75% do total de timesteps até o altimo
timestep




Testes simulando revogacao

@ Arquivos relacionados ao calculo da radiacdo estavam
sendo recriados no reescalonamento

@ Recalculado o tempo de execucio excluindo a o tempo
de recriacdo dos arquivos

Instituto de M

Computagéo

Avaliagdo
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Testes simulando revogacao ..k
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Tabela: Com recriagdo dos arquivos
Tempo Custo
# Exec Instancia Tgmopto Teoml:fo Tempo Somente (;us;to CST;O Inftgls-li:oias Somente
P oD P oD
1 c7g.12xlarge (sa-east-1) 348,0  446,0  794,0 436,8  $0,10 $1,32 $1,43 $1,30
2 c7g.12xlarge (sa-east-1)  410,0 390,0 800,0 436,8 $0,13  $1,15 $1,29 $1,30
3 c7g.12xlarge (sa-east-1)  471,0 3210 7920 436,8 90,14 90,95 $1,10 $1,30
Tabela: Sem recriagdo dos arquivos
Custo
# Exec Instancia F:I'n?mpo Tgmpo Tnz)mDpo Tempo Csusto CS?;O | C'fs“? Somente
ré-proc pot pot nstancias oD Avalia¢5o
1 c7g.12xlarge (sa-east-1)  271,8 3480 1742 5222 $0,11 %052  $0,63 $1,30 Experimental
2 c7g.12xlarge (sa-east-1) 270,3 4100 119,7 529,7 $0,13 $0,35 $0,49 $1,30
3 c7g.12xlarge (sa-east-1) 270,3 4710 50,7 521,7 $0,14 90,15 $0,30 $1,30

@ Reducdo significativa no tempo e no custo total das
execugoes
o Comparativo de custos da estratégia:
o Reducio de até 72,78% no melhor cenario
@ Comparativo custo somente On-Demand:
o Reducdo de até 76,92% no melhor cenario




Testes com um dominio espacial maior

Domain

onos/cos

ED

2024-06-16-22:49

(]

Avaliar a estratégia
proposta utilizando um
dominio espacial maior

Verificar revogacdes por
parte da AWS

Resolucdo espacial de
5Km x 5Km

Grade de 680 x 740
pontos

40 niveis verticais

Tempo de previsdo de
48h

Timesteps de 10s (total
de 17.280 timesteps)
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Testes com um dominio espacial maior na AWS

Preco Preco Custo Custo Custo Custo Total
# Exec Instancia Tempo (s) s ct On-D. ¢ d Su " Somente Tut | Somente
PO n-oeman Pt On-Demand '°*  On-Demand
1 c6g.12xlarge (sa-east-1) 15.119,2  $0,25 $2,51 $4,22 $42,08 $4,89 $42,75
2 c6g.12xlarge (sa-east-1) 155735  $0,25 $2,51 $4,36 $43,35 $5,05 $44,04
3 c7g.12xlarge (sa-east-1) 13.526,1  $0,28 $2,67 $4,18 $39,88 $4,60 $40,30
4 c7g.12xlarge (sa-east-1)  11.691,2  $0,27 $2,67 $3,58 $34,45 $4,10 $34,96
5 c7g.12xlarge (sa-east-1) 13.1245  $0,28 $2,67 $4,12 $38,69 $4,70 $39,27
6 c7g.12xlarge (sa-east-1)  13.722,3  $0,27 $2,67 $4,11 $40,46 $4,71 $41,07
7 cbgn.12xlarge (us-west-2)  14.895,9  $0,55 $2,07 $9,14 $34,18 $9,57 $34,62
8 cbgn.12xlarge (us-west-2)  14.887,7  $0,23 $2,07 $3,77 $34,16 $4,20 $34,59
9 c7g.12xlarge (us-east-2) 12.926,4  $0,61 $1,73 $8,83 $24,79 $9,19 $25,15
10 c7g.12xlarge (us-east-2)  13.102,7  $0,61 $1,73 $8,88 $25,13 $9,25 $25,50
@ Primeira sugestdo do algoritmo nas seis primeiras
execugdes
@ N3o houve revogacdes por parte da AWS
@ Reducio de custo de quase 90% em relacio a execucio

em On-Demand

Instituto de M
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Testes com um dominio espacial maior no ..k

Computagéo

SDumont

# Exec  Tempo Espera Tempo Execugdo (s)

1 33h 44min 15s 18.603,1
2 84h 28min 39s 18.570,1
3 9h 2min 51s 18.877,4

Avaliagdo
Experimental

@ Tempo de execu¢do no SDumont ligeiramente maior
@ Tempo de espera na fila Slurm muito alto

@ Tempo de turnaround do SDumont maior mesmo se
houvesse revogacdo na nuvem
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Conclus3o

@ Ao migrar as aplicagées HPC para a nuvem, é necessario
considerar desempenho e custo

@ O uso de instancias Spot auxilia na diminui¢do do custo

Instituto de M
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Conclus3o M

Computagéo

o Algoritmo de selecdo de instancias apresentou reducdes
de custo significativas (89% no melhor caso de teste)

@ Instancias ARM tende a ter custos mais baixos que x86

@ Reescalonamento em instancias On-Demand se mostrou Conclusto e
vantajoso com revogacdes no meio e no final litalics

Futuros




Conclus3o

@ Nuvem x On-Premises
o Tempo menor na nuvem
e Tempo de espera (turnaround) elevado em ambiente
On-Premises
@ O uso de um cluster na nuvem combinado com as
estratégias apresentadas para executar o modelo
BRAMS mostra-se promissor tanto em termos de tempo
de turnaround quanto de custo financeiro.

Instituto de M
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Trabalhos Futuros

@ Monitorar as variacdes de preco das instincias Spot

@ Desenvolver uma estratégia para a reutilizacdo dos
arquivos relacionados ao calculo da radiacdo

@ Investigar mais a fundo as eventuais variagdes de
desempenho obtidas, o que levou a speedups elevados

Instituto de M
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Publicacdes e b

Computagéo

Os resultados deste trabalho foram divulgados por meio de
uma publicagdo no Simpdsio em Sistemas
Computacionais de Alto Desempenho e um artigo no
periédico Concurrency and Computation: Practice and
Experience. Além disso, os resultados foram apresentados
ao Comité Cientifico do Model for
Ocean-laNd-Atmosphere predictioN (MONAN), um Toabaines ©
programa institucional do INPE e Ministério da Ciéncia e Futuros
Tecnologia (MCTI) para desenvolvimento do novo modelo
comunitario brasileiro do sistema terrestre.
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