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Abstract. This work aimed to analyze the performance of BRAMS numerical
weather prediction model running on an AWS cluster created with AWS Paral-
lelCluster in different instance markets and compare it when running on Santos
Dumont Supercomputer. A methodology was proposed to run a fault-tolerant
BRAMS version in the spot market, where the instances can be revoked, although
they offer lower costs. The obtained execution times in clouds were satisfactory
when compared to Santos Dumont. In general, the spot solution reduced the
financial cost when compared to the use of regular On-Demand instances. Only
in a scenario with many revocations, which consequently increases the execu-
tion time and the cost, the option of using the On-Demand market was more
suitable.

Resumo. Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho do modelo
de previsao numérica do tempo BRAMS em execucdo em um cluster AWS criado
com o AWS ParallelCluster em diferentes mercados de instincias, comparando-
0 com a execugdo no supercomputador Santos Dumont. Foi proposta uma me-
todologia para executar uma versdo tolerante a falhas do BRAMS no mercado
de Spot, onde as instancias podem ser revogadas, embora oferecam custos mais
baixos. Os tempos de execucdo na nuvem foram satisfatorios quando compa-
rados ao Santos Dumont. Em geral, a solugcdo Spot reduziu o custo financeiro
quando comparado ao uso de instdncias regulares On-Demand. Apenas em um
cendrio com muitas revogacoes, 0 que consequentemente aumenta o tempo de
execugdo e o custo, a opgdo de usar o mercado On-Demand foi mais adequada.

1. Introducao

Os provedores de nuvem oferecem provisionamento de recursos sob demanda, com alta
disponibilidade e escalabilidade, em um sistema de pagamento conforme a utilizacao
dos servicos. Os modelos mais comuns de servigos sdo Infraestrutura como Servigo,
também conhecido como Infrastructure-as-a-Service (1aaS), Plataforma como Servico ou
Platform-as-a-Service (PaaS) e Software como Servico ou Software-as-a-Service (SaaS).
Mas também podem ser oferecidos modelos mais especializados, como Computacao
de Alto Desempenho como Servico, High Performance Computing as a Service (HP-
CaaS) [Bourhnane and Abid 2020] e Fun¢do como Servigo, Function as a Service (FaaS)
[Castro et al. 2017], entre outros.



O interesse em adotar a computagdo em nuvem como uma plataforma alterna-
tiva para executar aplicagdes de HPC (High-Performance Computing) vem crescendo,
ultimamente. Alguns estudos iniciais sobre a avaliacdo do uso da computagdo em
nuvem para aplicacdes de HPC, no entanto, expuseram algumas de suas limita¢Oes
[He et al. 2010] [Netto et al. 2018]. Aplica¢des de HPC fortemente acopladas, que de-
pendem de comunicacdo frequente entre processos, podem ndo apresentar bom desem-
penho e escalabilidade em ambientes de nuvem, devido ao baixo desempenho da rede
e o compartilhamento dos processadores. A maioria das aplicagdes de HPC € exe-
cutada em multiplos nés de grande poder computacional e largura de banda de rede
dedicada. Esse ambiente de execucdo ndo € tradicionalmente oferecido pela nuvem.
Para preencher a lacuna entre a computacio em nuvem e o HPC, varios provedores
buscaram oferecer servicos voltados computacdo de alto desempenho. A AWS ofe-
rece um servico que permite a criacdo de clusters para HPC, chamado ParallelClus-
ter [Amazon Web Services 2023b]. O ParallelCluster € uma ferramenta de c6digo aberto,
criada em 2018, que permite montar e gerenciar clusters de alto desempenho. Através de
um arquivo de configuragdo, € possivel definir as caracteristicas do cluster paralelo, que
incluem (a) o nimero de nds e a(s) instancia(s) que compordo cada no; (b) a rede; (c) o
tipo e tamanho do armazenamento; e (d) outros servicos da AWS. Com um cluster confi-
gurado, a AWS permite ao usudrio enviar tarefas (jobs), suportando job schedulers como
o AWS Batch e o Slurm. Nao ha custo para o uso da ferramenta AWS ParallelCluster. No
entanto, a AWS cobra pelas instincias, rede, armazenamento e outros servigos incluidos
em um cluster especifico.

A AWS oferece trés principais modelos de mercado de pagamento de instancias:
On-Demand, Spot e Reserved [Amazon Web Service 2023]. Nos modelos On-Demand e
Spot o pagamento ocorre conforme o uso (ou seja, cobrados por hora/segundo de uso),
enquanto no Reserved o usudrio pode contratar as instancia por periodos que podem va-
riar entre 1 ou 3 anos. No modelo On-Demand, cada instancia tem um custo fixo por
hora/segundo, que serd cobrado desde o0 momento em que a instancia é adquirida até
0 momento em que o usudrio a encerra. Por outro lado, as instancias Spot t€ém um custo
varidvel por hora/segundo e geralmente sdo muito mais baratas do que as correspondentes
On-Demand. No entanto, as instancias Spot podem ser revogadas pelo provedor a qual-
quer momento e, por esse motivo, as aplicagcdes que sdo executadas em instancias Spot
devem estar preparadas para essa situagdo com um mecanismo de tolerancia a falhas.

No campo da meteorologia, encontra-se diversos modelos numéricos de pre-
visdo de tempo e clima, que se beneficiam com o uso da computagdo de alto de-
sempenho [Michalakes 2020], pois hda uma grande quantidade de dados a serem pro-
cessados e equacdes a serem resolvidas, para atualizar o avango do estado da atmos-
fera. O uso de nuvens para computacdo de alto desempenho vem sendo explorada
nessa area, com estudos que analisam a viabilidade de utilizacdo com varios mode-
los [Montes et al. 2020] [Powers et al. 2021] [Koop and Raman 2021]. Este trabalho sera
focado no BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem), um modelo numérico de previsdo do tempo e clima de escala regional mantido pelo
INPE/CPTEC (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos), baseado no modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem) [Pielke et al. 1992]. O objetivo principal desta pesquisa € analisar os tempos e custos
financeiros de execu¢do do BRAMS no ParallelCluster, usando instancias On-demand e



Spot. Neste ultimo caso, consideramos os custos de gravar checkpoints e recuperar a
aplicag@o em caso de falhas em diversos cenarios. Ainda, realizamos uma comparagdo de
tempo de execugdo, considerando o supercomputador (On-Premise) Santos Dumont.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, hd uma
descricdo do modelo BRAMS e alguns aspectos do seu funcionamento que foram ne-
cessdrios para a realizacao desse trabalho. Alguns trabalhos que estudaram a execugdo do
BRAMS na nuvem sdo citados na Sec¢do 3. Ja na Secdo 4, sao descritas as metodologias
propostas para a execuc¢do do modelo em nuvem de modo que fosse tolerante a falhas. Os
resultados dos testes realizados sdo descritos na Secdo 5. Finalmente, a Secdo 6 conclui
o trabalho e apresenta passos futuros.

2. Modelo regional BRAMS

O modelo regional Brazilian developments on the Regional Atmospheric Mode-
ling System (BRAMS) [Freitasetal. 2017] foi desenvolvido principalmente pelo
INPE/CPTEC, baseando-se no modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)
[Pielke et al. 1992], lancado na década de 1980 pela Colorado State University nos
Estados Unidos. O BRAMS oferece um modelo especializado na previsdo regional
de tempo e de clima no Brasil [Freitas et al. 2016], diferenciando-se do RAMS so-
bretudo ao introduzir novas funcionalidades que melhor representam os fendmenos
meteoroldgicos tropicais [Freitas et al. 2009]. Do ponto de vista computacional, fo-
ram implementadas alteracdes que visaram o paralelismo massivo do modelo. Como
estratégia de paralelizacdo, foi empregada a decomposicdo do dominio da previsao,
onde a atualizagdo da atmosfera é realizada em paralelo nas diferentes sub-regides do
dominio. A implementacdo desta estratégia foi realizada por meio da biblioteca de pas-
sagem de mensagens MPI, permitindo escalabilidade de 9600 nicleos computacionais
[Fazenda et al. 2012] de acordo com os critérios operacionais do INPE/CPTEC, sendo
possivel rodar uma previsao de S Km em 20 minutos de tempo de execugao.

O BRAMS possui diferentes tipos de execucdes [Walko et al. 2002]. Entre eles,
pode-se destacar a execucao continua, chamada na aplicagao de initial, onde a simulacao
¢ feita do inicio ao fim. H4 também o modo history, no qual a simulacdo é executada
a partir de um checkpoint. O modo history € oportuno para a execu¢do do modelo em
um ambiente onde pode ocorrer falhas e estd disponivel na versdo 5.2 !, que foi utilizada
neste estudo.

3. Trabalhos Relacionados

O uso de nuvens computacionais publicas na execu¢do de modelos numéricos de
previsdo de tempo e clima tem ganhado interesse nos ultimos anos, surgindo estu-
dos que verificam a viabilidade de migracdo para nuvem, bem como seus desafios
e uso de diferentes ferramentas para execu¢do em nuvens computacionais. A res-
peito de sistemas de computacdo de alto desempenho tolerantes a falhas em nuvens
computacionais, diversos estudos apontam a necessidade desses sistemas possuirem
essa caracteristica [Guedes et al. 2020][Sousa et al. 2023]. No campo da meteorologia,
pode-se encontrar alguns trabalhos que também abordam esse tema [Xu et al. 2019]

!Cédigo-fonte disponivel em: https://github.com/robertopsouto/BRAMS-5.2-modified/tree/fixbugs



[Benacchio et al. 2021], mas ainda ha poucos estudos que avaliam o comportamento to-
lerante a falhas do BRAMS em nuvens computacionais. Entretanto, o seu uso em nuvem
tem sido discutido por alguns autores.

Em [Carreno et al. 2015], os autores discutiram os desafios da migracao e o de-
sempenho do modelo BRAMS utilizando a nuvem Microsoft Azure como laaS. Foi visto
que o processamento e a rede sdo fatores limitante ao utilizar a nuvem, porém utilizd-la
para o armazenamento dos dados se mostra uma op¢do pertinente para compartilhar re-
sultados e facilitar a implantagao de um banco de testes para uma plataforma de pesquisa
meteoroldgica. Além disso, foi concluido que a utiliza¢ao da nuvem € uma boa alternativa
contanto que os provedores continuem atualizando seus ambientes e continuem baixando
os precos de seus servigos. Ja no trabalho [Carreno et al. 2016], os autores modificaram
diversos procedimentos no pré-processamento e pds-processamento a fim de reduzir ta-
refas repetitivas. Utilizou-se a estratégia de armazenamento compartilhado para reduzir
o tempo em casos em que vdrias instalacdes do BRAMS sdo usadas. Para os testes, foi
executado o modelo em diversos nds computacionais. Ha trabalhos que buscam diferentes
métodos de execu¢do em nuvem, como em [de Araujo et al. 2020], que buscou analisar o
modelo BRAMS sendo executado puramente em nuvem e também utilizando cont€ineres
em nuvem. Foi visto que para um caso pequeno, hd um baixo overhead quando € utilizado
um contéiner para cada processo e quando utilizados mais processos para cada contéiner,
o tempo de execucao fica semelhante a execucido puramente na nuvem.

Com os trabalhos citados mostrando que € possivel a execucdo do BRAMS em
nuvem, apesar dos desafios, juntamente com a busca de diferentes técnicas para o apri-
moramento da execugdo, o presente trabalho busca utilizar o modelo em um ambiente em
nuvem especializado em HPC com técnicas conhecidas para otimizacao de custo, como a
utilizacdo de instincias Spot.

4. Metodologia Proposta para Execuciao em Nuvem

A estratégia proposta utiliza a Amazon Web Services (AWS) como nuvem computacio-
nal publica. Para a criacdo do cluster em nuvem, foi escolhida a ferramenta AWS Pa-
rallelCluster com o escalonador Slurm Workload Manager. AWS ParallelCluster é uma
ferramenta de codigo-aberto da Amazon que simplifica a criagdo e o gerenciamento de
cluster de alto desempenho utilizando os recursos da propria AWS. Com essa ferramenta,
€ possivel configurar facilmente as instancias que serdo utilizadas, incluindo o tipo de
mercado On-Demand ou Spot, o sistema de arquivo desejado e também o escalonador.
Nao ha custo ao utilizar o AWS ParallelCluster, porém sdo cobrados os recursos utili-
zados no cluster criado por ele. Slurm Workload Manager [Yoo et al. 2003], ou mais
conhecido como Slurm, é um escalonador de tarefas de cddigo-aberto muito utilizado em
clusters de diversos tamanhos. Sua fun¢ao é gerenciar o acesso dos usudrios aos recursos
computacionais de maneira eficiente, garantindo alta escalabilidade e reexecucdo de tare-
fas em caso de falhas. Também € possivel gerenciar o ciclo de vida de uma tarefa, como
iniciar, executar € monitorar o seu estado.

Pode-se aproveitar do recurso de reescalonamento de tarefas do Slurm para dimi-
nuir o custo de execucdo na AWS, utilizando instancias Spot na execu¢do de aplicagdes
tolerantes a falhas. Ao configurar o AWS ParallelCluster com a combinacdo de Slurm
com instancias Spots, em caso de falhas enquanto a aplicacdo estd sendo executada ou a



AWS requisite o recurso utilizado pela instancia Spot, a execucdo € reiniciada em uma
nova instancia caso ela seja estdtica, ou caso seja dindmica, a execugdo € restabelecida
quando a instancia for reiniciada.

4.1. Execucao do BRAMS com tolerancia a falhas no AWS ParallelCluster

O BRAMS em modo history, que permite a execugdo a partir de um checkpoint, fornece
um modelo de checkpoint sincronizado, onde o processo principal reine as informagdes
da decomposicao de dominio fornecida pelos demais processos e entdo constrdi os ar-
quivos de saida. Para poder executar o modelo BRAMS nesse modo, é necessario pri-
meiro ter rodado a execucdo continua com as varidveis TOUTPUT, HFILOUT, FRQHIS
configuradas no arquivo de namelist (RAMSIN). Essas variaveis sdo responsdveis respec-
tivamente pelo formato do arquivo de checkpoint, o local que os arquivos serdo salvos,
bem como o prefixo dos arquivos, e também a frequéncia em tempo de previsao que os
checkpoints serdo salvos. Apds essa execugdo, basta configurar no arquivo de namelist
as opcoes TIMSTR e HF ILIN, onde é possivel configurar o tempo que a previsao ird ser
iniciada no modo history e também o arquivo de checkpoint do tempo de inicio.

A possibilidade de reescalonamento de instancias e execucdes que o AWS Paral-
lelCluster e o Slurm trazem, e a capacidade do modelo BRAMS de iniciar uma execugao
a partir de um checkpoint sdo imprescindiveis para a execucao em um cluster criado com
instancias Spot a fim de obter custos menores. Para a utilizacao desses trés recursos (AWS
ParallelCluster, Slurm, e Checkpoints) de forma automaética, sem a interacao do usudrio,
foi desenvolvido um procedimento que prové ao usudrio a utilizacdo da nuvem nesse am-
biente de forma transparente. Sem o desenvolvimento do procedimento proposto, o job
ao ser reiniciado iria sempre executar o modelo em modo initial, comecando a previsao
do inicio. Além disso, para executar o modelo em modo history seria necessario configu-
rar algumas varidveis manualmente, como explicado anteriormente. Para resolver essas
questdes, foi criado um script 2 que automatizasse todo processo.
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Script de configuragdo
submissdo da execugao
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Figura 1. Fluxograma da execucao do BRAMS em um ambiente com falhas

A Figura 1 apresenta o fluxo das a¢des que ocorre ao utilizar o script de automagao

2https://github.com/robertopsouto/BRAMS-5.2-modified/tree/fixbugs/scripts



em um cluster criado com AWS ParallelCluster, utilizando instancias Spots € o Slurm
como escalonador. Ao submeter um job, o script de submissdo especifica as configuracoes
da execu¢do, como o numero de processos € quantos nds sao necessarios. Apos isso, sao
criadas as instancias configuradas no passo anterior e a execu¢ao comeg¢a. Logo no inicio,
ha uma condicional no script que serve para verificar se é a primeira execucdo ou se ja
houve falhas. Esse controle de execugdo € definido pela varidvel de ambiente do Slurm,
SLURM_RESTART_COUNT. Se ela ndo estiver declarada, significa que € a primeira vez
que o job estd sendo executado. Caso contrdrio, o seu valor sera a n-ésima reexecugao do
job. Com essa informacao, € possivel configurar o modelo BRAMS para ser executado
em modo initial, caso seja a primeira execuc¢ao, ou em modo history, caso nao seja.

Seguindo o fluxo da primeira execugdo, a aplicacdo serd apenas executada nor-
malmente, ja que o script de submissao recebe como argumento o caminho do arquivo
de namelist para ser executado em modo initial. Em caso de reexecucdo, ¢ chamado
um segundo script, responsdvel por automatizar as configuracdes do modo history. Esse
script cria um novo arquivo namelist a partir do utilizado na fase initial, mas substituindo
o tipo de execucdo para history. Em seguida, sdo modificadas as varidveis responsaveis
pelo tempo de inicio e pelo arquivo de checkpoint a ser utilizado. Essas informagdes sao
obtidas no préprio arquivo de namelist, através da varidvel que guarda o caminho que os
checkpoints foram salvos. Entdo, é selecionado o arquivo mais recente para preencher
as informacgdes. ApOs essas configuragdes, a execugdo volta para o script de submissao
rodando o modelo a partir do arquivo recém-criado.

AWS ParallelCluster

EC2 Auto Scaling

Head Node E‘

T
Script de Submissao Cria

S Executa Instancias

If Slurm restart count is not set
Run BRAMS in INITIAL mode

—cshJJJE1se 5||J|-m

Call script "Create HISTORY Namelist®
Run BRAMS in HISTORY mode B‘-\ B“_ E“‘
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v

um job
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Compute Nodes

AWS EC2 Instances

Script de criagio do namelist HISTORY

Utiliza e

COpY, ENITIAL NEmeLiSt Armazenamento salva dados

Update runtype to HISTORY
Update integration start time to lastest checkpoint
Update history input file to lastest checkpoint

{; Utiliza e salva dadosJ

AwWs
Elastic Block Storage (EBS)

Figura 2. Arquitetura da execu¢cao do BRAMS no AWS ParallelCluster

Do ponto de vista da infraestrutura, a Figura 2 mostra a execu¢do do BRAMS no
AWS ParallelCluster, desde a submissdo em um head node, ao qual o usudrio se conecta
via ssh. Esse tipo de instancia utiliza o0 mercado On-Demand. A partir do head node, é
possivel utilizar o Slurm para submeter os jobs usando o script de submissdao, 0 mesmo
que € responsavel por definir o melhor tipo de execucdo, como explicado anteriormente.
Ao submeter um job, é utilizado o servico EC2 Auto Scaling para instanciar os nos de
execucoes (compute nodes). Esses ns podem ser do tipo On-Demand ou Spot, de acordo
com que for configurado na criagdo do cluster. As instincias t€m acesso ao mesmo local
de armazenamento, o AWS Elastic Block Storage (EBS), na nossa proposta.



0] Servico AWS Fault Injection Simulator (AWS FIS)
[Amazon Web Services 2023a] foi utilizado para testar o funcionamento da estratégia
proposta durante o seu desenvolvimento. Esse servico serve para injetar falhas em
recursos utilizados na AWS, para analisar o comportamento da aplicacao em condi¢Oes
adversas no ambiente de produgdo, avaliando a sua robustez em um ambiente com
interrupgdes. Para executar experimentos com o AWS FIS, € necessario criar um modelo
de experimento primeiro. Esse modelo € a base do experimento e contém as agdes,
alvos e condi¢des de parada do teste. Apds criar o modelo de experimento, é possivel
executd-lo e assim acompanhar o progresso e visualizar o estado dos testes em execugao.

4.2. Ambientes de Execucao Santos Dumont e AWS ParallelCluster

Como referéncia de execugdo da aplicacdo em ambiente On-Premise, utilizamos o super-
computador Santos Dumont. Foram alocados de forma exclusiva os nds computacionais
que continham dois processadores Intel Xeon Cascade Lake Gold 6252 com 24 nucleos
cada, totalizando 48 nucleos, e com 384GB de memoria principal. O sistema opera-
cional utilizado foi o RedHat Linux 7.6. Para a execu¢ao no AWS ParallelCluster, foi
escolhido montar um cluster com instancias rn.12xlarge tanto no head node, n6 que o
usudrio faz o login e gerencia os nds computacionais, quanto nos compute nodes, nos
que servem para o processamento da aplicacdo. Essa instincia possui processadores Intel
Xeon Platinum 8259, 48 vCPUs e 384GB de memoria principal. Embora esse tipo de
instancia conte com o modelo de processador diferente dos alocados no Santos Dumont,
essa instancia foi a que se aproximou melhor das configuracdes do supercomputador, le-
vando em consideracao a capacidade da memoria principal, o nimero de nicleos e vCPUs
equivalentes e a geracao de processadores Cascade Lake. Os testes na nuvem foram sepa-
rados em dois grupos distintos, um grupo utilizando instancias On-Demand nos compute
nodes, onde a maquina virtual é reservada especialmente para o usudrio, € outro grupo
usando instancias Spot nos compute nodes, que sdo maquinas virtuais que usam a capa-
cidade sobressalente disponivel por um menor pre¢o, mas que podem ser interrompidas a
qualquer momento.

5. Resultados Experimentais

Os testes foram realizados com a previsao configurada com a resolucao espacial de 10Km
x 10Km e com a grade de 180 x 180 pontos, com 35 niveis verticais. O tempo de previsao
foi de 24 horas com timestep de 30 segundos, totalizando 2880 timesteps, e com o calculo
do esquema da radiacdo na atmosfera sendo feito a cada 120 segundos, totalizando 720
timesteps com a radiacdo ativada. O modelo foi executado nas mdquinas utilizando 1,
2 e 4 n6s computacionais com 48 processos MPI em cada n6. Foram feitas até cinco
execucoes para cada teste, comparando a média do tempo total de execucdo e o custo
médio da execugdo, nos casos de teste na AWS.

A Tabela 1 apresenta o resultado das execug¢des comparando o tempo de execucao
em segundos em cada sistema e o seu ganho de desempenho (speedup). Percebe-se que
nas execucgdes com apenas 1 nd, o tempo de execugao no Santos Dumont foi bem menor
comparado as execugdes na AWS, mas essa diferenca diminuiu a medida que se inseriu
mais nés computacionais. A aplicacdo teve um bom ganho de desempenho ao acrescen-
tar mais nds, com destaque para as execucdes na AWS, que tiveram um speedup acima
do esperado, tendo a execu¢do com 4 nds utilizando o mercado Spot alcangado 5,69 de



speedup. Uma hipétese sobre o ganho expressivo de desempenho é o tamanho da granu-
laridade dos dados quando € executado em apenas 1 nd, podendo ocorrer conten¢ao no
acesso a memoria ou na entrada/saida.

Tabela 1. Comparacdo dos tempos de execucao, custo e Speedup no Santos
Dumont, AWS On-Demand e Spot.

Tempo (s) Speedup Custo Total
#Nos SDumont On Demand  Spot  SDumont On Demand Spot On Demand  Spot
1 4.059,1 6.490,5 6.498,7 1,00 1,00 1,00 $13,31 $10,02
2 1.9432 2.288,2 2.299,1 2,09 2,84 2,83 $7,18  $4.87
4 1.330,7 1.199,8 1.1414 3,05 541 5,69 $6,30  $3,69

Além do tempo de execugdo e speedup, foram analisados os custos para utilizar o
BRAMS na AWS. Foi cobrado $3,576 por hora de uso das instincias On-Demand e em
média $1,7441 por hora de uso das instincias Spot. A Tabela 1 faz um comparativo do
custo de cada execu¢cdao na AWS. Os resultados foram calculados somando o quanto foi
cobrado pela utilizacdo do head node e dos compute nodes. Além disso, foi verificado
através do Console de Faturamento da AWS que foi cobrado $0,045 por hora de servigo
EC2 NatGateway, $0,29 pelo servico Elastic File System e $0,04 pelo servigo Route S3.

O préximo passo foi verificar a sobrecarga do tempo de execucdo ao utilizar a
opc¢ao de fazer checkpoint. Foi feita a comparagdo dos tempos sem checkpoint, check-
point sendo feito a cada 1 hora de previsdo, totalizando 24 checkpoints, sendo feito a cada
2 horas de previsao, totalizando 12 checkpoints, e sendo feito a cada 3 horas de previsao,
totalizando 8 checkpoints. A Tabela 2 apresenta os resultados dessa comparacdo, onde
¢ possivel perceber que nos trés sistemas ha a sobrecarga no tempo de execucdo quando
utilizada essa funcionalidade. Mas, a sobrecarga diminui pouco ao escolher fazer menos
checkpoints. A sobrecarga é maior no Santos Dumont ao utilizar mais nés computacio-
nais, quase 200 segundos a mais na execugao de checkpoint a cada 1 hora de previsdao em
4 nés computacionais comparado a execu¢do sem checkpoint com a mesma quantidade
de nés. Esse comportamento pode ser sido causado pela limitagdo da rede para o sistema
de arquivos Lustre. Além disso, as operacOes de entrada e saida podem ter sido afetadas
pelas bibliotecas MPI instaladas no Santos Dumont, pois algumas implementagdes nao
alcancam bom desempenho nessas operagdes no supercomputador [Bez et al. 2020].

Tabela 2. Comparac¢ao dos tempos de execucdao sem e com gravagao de check-
point no Santos Dumont, AWS On-Demand e Spot.

Sem Checkpoint 24 Checkpoints (1h) 12 Checkpoints (2h) 8 Checkpoints (3h)
#No6s SDumont On-Demand  Spot ~ SDumont On-Demand  Spot ~ SDumont On-Demand  Spot ~ SDumont On-Demand  Spot
1 4.059,1 6.490,5 6.498,7 4.192,3 6.568,0 6.606,4 4.128,2 6.550,3 6.518,6 4.118,9 6.531,6 6.544.8
2 1.943,2 22882 2.299,1 2.109,8 2.380,0 2.464,3 2.012,5 2.351,7 23758 1.997.4 2.344,5 2.356,3
4 1.330,7 1.199,8 1.1414 1.514,6 1.246,7 1.2345 1.404,2 1.212,7 1.203,7 1.367.8 1.203,3 1.197.3

Também foram comparados os custos das execucdes sem e com checkpoints, como
visto na Tabela 3. Percebe-se que o custo da sobrecarga € baixo, ndo ultrapassando alguns
centavos de ddélar. A maior diferenca no custo entre as execucdes que nao foi gravado
checkpoint e uma das opcdes de gravacdo € no cendrio que foi utilizado o mercado On-
Demand com checkpoint a cada 1 hora e utilizando 2 nés e também no cenario onde foi
utilizado o mercado Spot com checkpoint a cada 1 hora e utilizando 2 nés, custando $0,27
e $0,33 respectivamente.



Tabela 3. Custo de utilizar AWS ParallelCluster nas execucoes com e sem check-
point em um né computacional na AWS On-Demand e Spot.

Sem checkpoint 24 Checkpoints (1h) 12 Checkpoints (2h) 8 Checkpoints (3h)

#NOs On-Demand  Spot  On-Demand  Spot  On-Demand  Spot  On-Demand  Spot
1 $13,31 $10,02 $13,46 $10,18 $13,43  $10,09 $13,39 $10,09
2 $7,18  $4,87 $7.45  $5,20 $7,37  $5,03 $7,35  $4.98
4 $6,30  $3,69 $6,54  $3,96 $6,37  $3,92 $6,32  $3,87

Verificou-se também o desempenho da rede entre os nds nos sistemas. Os nds no
Santos Dumont sdo interligados com uma rede Infiniband FDR de 56Gb/s e a intancia
escolhida no AWS ParallelCluster possui uma largura de banda de 50Gb/s. Foi feito um
teste enviando pacotes de 64 bytes para os n6s e verificado o tempo de resposta. O tempo
de resposta no Santos Dumont entre o n6 principal e os nds computacionais foi de 0,119ms
e entre os nos computacionais foi de 0,115ms. Ja no AWS ParallelCluster com instancias
Spot, o tempo de resposta entre o Head Node e os Compute Nodes foi de 0,120ms e entre
os Compute Nodes, 0,075ms. J4 nas instancias OnDemand, o tempo de resposta entre o
Head Node e os Compute Nodes foi de 0,134ms e entre os Compute Nodes, 0,130ms

Tabela 4. Tempo e custo de utilizar um cluster com 2 nés criado a partir do AWS
ParallelCluster em cenarios com falhas.

# Falhas Custo
Execu¢do N6 1 N62 Total Tempo Head Node Compute Nodes — Total
1° 1 2 3 4012 $3,99 $3,89  $8,25
2° 1 0 1 3.207 $3,19 $3,11  $6,66
3° 4 1 5 6493 $6,45 $6,29 $13,15

Para testar a solucdo da execu¢do em um cendrio com falhas na nuvem, foi utili-
zado o AWS ParallelCluster configurado com 2 e 4 nés computacionais € com o check-
point sendo gravado a cada 1 hora de previsdo. Para avaliar os testes com diferentes
padrdes de falha, utilizou-se uma aplicacdo ® que simula interrupcdes nas instancias se-
guindo a distribui¢do de Poisson [Ahrens and Dieter 1974]. A distribui¢do de Poisson
foi configurada com \, = ﬁ para2 nés e A\, = 9—(1)0 para 4 nés, que significa o inter-
valo médio de tempo em segundos entre a chegada dos eventos de revogacao. Quando
o evento de revogacdo ocorre, a instancia corrente € encerrada e outra instancia Spot €
alocada para prosseguir com a execug¢ao da aplicagdo. A Tabela 4 e a Tabela 5 mostram
os resultados nos testes da simulacdo de falhas com 2 e 4 nds respectivamente. Foram
feitas 3 execugdes, que tiveram diferentes quantidades de falhas. O custo da execugdo foi
avaliado seguindo o mesmo cdlculo anterior. Percebe-se que as falhas podem aumentar
consideravelmente o tempo de execugdo e consequentemente o custo final, mesmo em
casos de apenas uma falha. Isso ocorre devido ao modelo ter que executar a fase inicial,
preparando os dados para a previsdo, mesmo reiniciando uma execucdo a partir de um
checkpoint. No pior cenario, em que hd 9 falhas utilizando 4 nés, o custo total é $23,13,
maior que o custo de utilizar instancias On-Demand, $6,54.

Foram analisados arquivos de saida dos campos relativos a temperatura (tempk)
e umidade relativa (rh), ap6s 24 horas de previsao, obtidos com a execu¢ao continua do
modelo BRAMS e com as execucdes com checkpoint-restart. Observaram-se algumas
pequenas diferengas numéricas na execu¢ao com checkpoint-restart, que no entanto nao
comprometeram a qualidade do resultado de previsao destes dois campos.

3https://github.com/alan-lira/vm-revoker



Tabela 5. Tempo e custo de utilizar um cluster com 4 nés criado a partir do AWS
ParallelCluster em cenarios com falhas.

# Falhas Custo
Execu¢do N61 N62 N63 No64 Total Tempo Head Node Compute Nodes — Total
1° 1 2 2 4 9 7744 $7,69 $15,01 $23,13
2° 0 1 1 0 2 3.069 $3,05 $5,95  $9,36
3° 1 0 0 0 1 2233 $2,22 $4,33  $6,90

6. Conclusao

Pesquisas voltadas para a execugdo de modelos numéricos de previsdao de tempo e clima
em nuvens computacionais tem ganhado seu espaco, com trabalhos que analisam o seu
desempenho, além de propostas de migracdo de execucdo em sistemas on premise para
nuvem, e também propostas de utilizacdo de outras ferramentas em conjunto, como
contéineres. O presente trabalho tratou de analisar o desempenho e custo de execugdo
do modelo BRAMS em nuvens computacionais utilizando o AWS ParallelCluster, com
os mercados On-Demand e Spot. Também foi apresentada uma comparagdo com um sis-
tema on-premise, para o qual foi escolhido o supercomputador Santos Dumont. Como
a utilizagdo de instancias Spot pode acarretar em falhas durante a execugdo, para tole-
rar tais eventuais falhas, foi utilizado o mecanismo de ressubmissao de jobs do Slurm,
escalonador escolhido na criacdo do cluster, juntamente com um script que verifica
quando a aplicacado BRAMS estd sendo ressubmetida para escolher o seu melhor modo
de execucdo. Embora o desempenho na nuvem tenha sido satisfatorio, o seu custo de
utilizagdo continua sendo um fator negativo. Neste sentido, a opcao de utilizar o mercado
Spot torna a sua utilizacdo mais atraente. A implementacdo proposta se mostrou efici-
ente ao simular diferentes quantidades de falhas durante a execu¢ao do modelo BRAMS.
Porém em casos de muitas falhas, o seu uso pode ser mais custoso do que o com as
instancias On-Demand.

Como trabalhos futuros, pretende-se verificar a probabilidade de ocorrerem
revogacgOes reais em maquinas Spot utilizando AWS ParallelCluster, além de analisar a
possibilidade de quando houver falha durante a execugao, a aplicacao ser iniciada em uma
instancia On-Demand, ao invés de ser iniciada novamente em uma instancia Spot. Além
do mais, é considerado analisar a escalabilidade do BRAMS nos sistemas abordados con-
siderando o uso de uma quantidade maior de n6s computacionais. Também pretende-se
analisar diferentes configuracdes de cluster criados a partir do AWS ParallelCluster, como
forma de reduzir os custos. Para isso, pretendemos, por exemplo, analisar a possibilidade
de usar outras instincias para o head node. Finalmente, € pretendido investigar mais a
fundo as eventuais variagdes de desempenho obtidas, o que levou a speedups elevados.
Um caminho para tal andlise € verificar a contencdo de acesso a memoria e aos recursos
de entrada e saida, quando a aplicacdo é executada em um dnico né na nuvem.
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