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Resumo. A orquestracdo de contéineres em ambientes de computagcdo em nu-
vem tem se tornado cada vez mais popular nos tiltimos anos. O presente traba-
lho visa avaliar o desempenho de aplicacoes HPC em contéineres executados
na nuvem. Com esse objetivo, foi realizada uma comparagdo de performance
entre a tecnologia de contéiner denominada Singularity e o ambiente nativo da
AWS por meio de programas paralelizados com MPI.

1. Introducao

A computagdo em nuvem permite o acesso sob demanda a recursos computacio-
nais que sdo liberados rapidamente com o minimo de esfor¢co de gerenciamento ou
interacdo com o provedor de servicos. Ao mesmo tempo, poupa espago € capaci-
dade de processamento nos dispositivos do usudrio. Plataformas que provém esse tipo
de servico sdo conhecidas como nuvens publicas [Mell and Grance 2011]. As nuvens
publicas estdo se tornando uma alternativa vidvel aos clusters locais para a execucao
de aplicagdes HPC [Netto et al. 2018]. Além de permitir cargas de trabalho flexiveis e
escaldveis, esse ambiente pode ajudar a reduzir os custos de capital associados a infra-
estrutura “on-premise”, evitando a necessidade de investimentos volumosos e arrisca-
dos [Saini and Sainis 2021].

Todavia, ha uma falta de ferramentas de software que auxiliem tanto na
configuracdo dos ambientes na nuvem, quanto na migracdo e execucao de aplicacoes
HPC, que sdo geralmente escritas para execucdao em hardware especializado e de dificil
portabilidade. Para solucionar um destes problemas, pode ser utilizada a tecnologia de
contéineres, que traz beneficios importantes para a portabilidade e ja vem sendo usada no
contexto de HPC h4 alguns anos. Entretanto, o seu sobrecusto ainda € pouco analisado
quando usado em nuvens computacionais publicas.

O presente trabalho busca analisar o sobrecusto do uso de contéineres para
execucao de aplicacdes de HPC em provedores de nuvem publica e realizar a extensao
da ferramenta HPC @Cloud' para dar suporte ao uso de contéineres Singularity. O sobre-
custo do uso de contéineres estd sendo medido através da andlise dos tempos de execugao
de aplicacdes do NAS Parallel Benchmarks [Bailey et al. 1991]. Os resultados mostram
que o desempenho permanece bem proximo do ambiente nativo da nuvem.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 € apresentada a
fundamentacgao tedrica do trabalho. Na Sec¢do 3 € descrito o suporte de contéineres pro-
posto para a ferramenta HPC @Cloud. Na Secao 4 é detalhado o ambiente experimental e
apresenta os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes seguidas de trabalhos futuros sdao
apresentadas na Secdo 5.

Thttps://github.com/lapesd/hpcac-toolkit



2. A Ferramenta HPC @Cloud

A ferramenta HPC@Cloud é um software de cédigo aberto? em desenvolvimento com-
posto principalmente por uma interface de linha de comando para facilitar a construcao
de clusters virtuais para HPC. A infraestrutura alvo consiste em provedores de nuvem
publica, com otimizac¢des para a execucao de aplicacoes MPI. A ferramenta atualmente
possui suporte para os provedores Amazon Web Services (AWS) e Vultr Cloud, incluindo
a capacidade de construir clusters do tipo spot na AWS [Munhoz and Castro 2022].

A ferramenta € construida sobre as tecnologias ja estabelecidas no mundo da
computacao em nuvem, sobretudo o HashiCorp Terraform, que permite a definicdo e
o controle rigido e simples de recursos de computacio em nuvem. A funcionalidade
essencial da ferramenta permite que arquivos em linguagem HashiCorp Configuration
Language (HCL) sejam gerados e parametros definidos pelo usudrio sejam injetados, tra-
zendo prontas as definicdes de todos os recursos necessarios para construir um cluster
otimizado para aplicagdes HPC. Imagens e snapshots de maquinas virtuais previamente
construidas também sao disponibilizados para acelerar a constru¢do da infraestrutura e
reduzir custos, dado que os provedores passam a faturar o usudrio assim que as maquinas
estao acessiveis pela Internet.

3. Suporte para Contéineres na Ferramenta HPC @ Cloud

O suporte para execucdo de contéineres na ferramenta HPC@Cloud € feito com uso
da plataforma Singularity, a qual € muito utilizada no contexto de HPC. Ela prové
um ambiente de execugdo para contéineres com suporte a Message Passing Interface
(MPI) [Veiga et al. 2019]. Diferentemente de ferramentas similares, o Singularity foi cri-
ado para permitir execucao sem acesso a privilégios administrativos (root), o que ajuda a
garantir seguranga e isolamento superior ao sistema. Além disso, as imagens do Singula-
rity sdo armazenadas como um unico arquivo, tornando-as facilmente compartilhdveis.

Para dar suporte a execucdo com contéineres na ferramenta HPC @Cloud, foram
adicionados novas opc¢des de parametrizacdo para a geracdo dos arquivos HCL, dando
ao usudrio a opg¢ao de injetar ou nao as dependéncias necessarias nas maquinas de seu
cluster na nuvem. A injecdo das dependéncias € feita a através da execucdo de um shell
script com instrugdes para instalacdo do Singularity e do MPI a partir de seus codigos-
fonte, sendo este ultimo configurado para que a execugdo de aplicacOes conteinerizadas
seja compativel com o ambiente.

Foi escolhida a distribuicio MVAPICH2? do MPI, principalmente devido ao su-
porte nativo ao Singularity. As instalagdes do MVAPICH2 e do Singularity sdo realizadas
de forma a permitir a comunica¢do no modelo hibrido. A abordagem hibrida € descrita na
Figura 1 e baseia-se no uso de distribuicdes da biblioteca MPI tanto nas maquinas virtuais
quanto nos conté€ineres a serem executados. A abordagem hibrida foi escolhida dada a sua
extrema flexibilidade e portabilidade, sendo que as distribui¢des MPI podem até mesmo
ser diferentes desde que sejam compativeis.

Nota-se que contéineres ndo se comunicam diretamente, delegando as maquinas
hospedes essa fungdo, que ja € configurada de maneira separada e por padrao pela ferra-
menta HPC@Cloud. Para executar uma aplicagdo, o usudrio deve fornecer uma defini¢ao
de imagem de contéiner Singularity na forma de um arquivo de extensdo .def, com
instrucdes para compilagdo ou executavel pronto do programa alvo. A distribuicdo MPI
nos contéineres pode ser qualquer uma compativel com as versdes mais recentes do MVA-
PICH2.

Zhttp://github.com/lapesd/hpcac-toolkit
3http://mvapich.cse.ohio-state.edu
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Figura 1. Visdo do modelo hibrido adotado na ferramenta HPC@Cloud para
execucao de aplicagcoes MPI em contéineres Singularity na nuvem.
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4. Resultados Experimentais

4.1. Ambiente de Execucao e Métricas Analisadas

Para a avaliacdo do desempenho, foram utilizados trés aplicacdes do NAS Parallel
Benchmarks: O Integer Sort (IS), que executa uma ordenacdo entre um conjunto es-
parso de nimeros inteiros com bucket sort; o Embarrasingly Parallel (EP), que é uma
aplicacdo com alto grau de paralelismo; e o Fast Fourier Transformation (FT), que mede
a transformacdo de Fourier rdpida 3D discreta [Bailey et al. 1991]. As aplicacoes IS e FT
possuem uma grande comunicagao entre processos, € a aplicacao EP ¢ facilmente dividida
em tarefas independentes executadas simultaneamente. Cada aplicagdo possui diferentes
classes de tamanho de problemas. A classe B foi escolhida por apresentar um tempo de
execucao compativel com a capacidade de processamento das maquinas utilizadas.

Todos os experimentos foram realizados em instancias da AWS EC2. Os clusters
virtuais construidos para os experimentos possuem 4 instancias t2 .xlarge (16 GB de
memoria e 4 vCPUS cada). A imagem base utilizada para gerar as miquinas virtuais foi
a Amazon Linux 2 AMI (HVM) - Kernel 5.10, SSD Volume Type. Toda a comunicagdo
MPI foi realizada via TCP/IP, dado que as instancias testadas ndo possuem suporte para
protocolos especializados para HPC, como Infiniband por exemplo. Duas métricas foram
utilizadas para avaliar o desempenho das aplicagdes: (i) tempo de execugdo; e (ii) milhdes
de operagdes por segundo executas pela aplicagao (MOPS).

4.2. Analise dos Resultados

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos, com foco na analise comparativa de desempe-
nho das aplica¢des do NAS quando executadas na AWS com e sem contéineres. O intuito
destes experimentos foi de avaliar se ha de fato um sobrecusto no uso de contéineres Sin-
gularity com a abordagem de hibrida do MPI em compara¢do com a execugdo padrao nas
maquinas virtuais. O niimero de processos utilizados variou entre 1 e 16, uma vez que
o cluster conta com 16 vCPUs no total. Os valores das métricas analisadas foram obti-
dos através de uma média de 3 execugdes de cada experimento, as quais foram feitas no
mesmo dia e em sequéncia. Todas as médias possuem desvios inferiores a 0.3.

De uma forma geral, ndo foram observadas diferencgas significativas nas métricas
avaliadas quando as aplicacdes foram executadas com ou sem o uso de contéineres. Por-
tanto, conclui-se, ainda que preliminarmente, que sobrecusto do uso de contéineres Sin-
gularity e da abordagem hibrida de execucdo do MPI é desprezivel. Como esperado, a
aplicacao EP apresentou boa escalabilidade por ser uma aplicacdo embaracosamente pa-
ralela. Por outro lado, as aplicagdes IS e FT apresentaram problemas de escalabilidade
quando executadas com 2 e 4 instancias (8 e 16 processos MPI, respectivamente). Nesses
casos, a comunicagao entre processos MPI € feita através da rede TCP/IP e a largura de
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Figura 2. Resultados obtidos com as aplicacoes IS, EP e FT do NAS.

banda para comunicag@o nessas instincias € bastante limitada (classificada como “mode-
rada” na AWS).

5. Conclusao

O artigo apresentou um estudo comparativo do desempenho de 3 aplicagdes do NAS
quando executadas na AWS com e sem o uso de contéineres. Os resultados mostraram
que o desempenho permanece bem préximo do ambiente nativo da nuvem, mostrando
que a virtualizacdo em nivel de sistema operacional provida pelo Singularity ndo gera
sobrecarga de desempenho. Como trabalhos futuros, pretende-se realizar testes de de-
sempenho com outras aplicacdes paralelas, com instancias da AWS especificas para HPC
e com outras ferramentas para contéinerizacdo, como Sarus®.
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