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Abstract

HPC systems are expensive and the access to them is limited to some communities, howe-
ver, the recent advances in cloud computing technologies are allowing anyone to access
HPC resources by paying only for the use of the system. The main cloud computing provi-
ders are offering high performance computing services, such as machines with GPUs and
machines with high computational power interconnected by a high performance network
to support the execution of tightly coupled applications. Regarding conventional HPC,
performed on clusters of computers, the user’s benefits by using cloud computing servi-
ces are: (a) no wait on queues to use the system; (b) significant time reduction in system
deployment; (c) access to high performance resources without a high initial investment;
(d) use of specific resources for each application, such as the use of machines with GPUSs.
The main goal of this course is to provide an introduction to high performance computing
on cloud computing resources and demonstrate for the participants how cloud computing
can be used to execute high performance programs that make use of technologies such as
GPU and MPL

Resumo

Sistemas de HPC sdo custosos e o acesso aos mesmos é geralmente limitado a uma pe-
quena parcela da comunidade, entretanto, avancos recentes em tecnologias de computa-
cdo na nuvem estdo permitindo que qualquer um possa acessar recursos de HPC pagando
apenas pelo uso do sistema. Os principais provedores de computagdo em Nuvem estdo
fornecendo servicos voltados para a computacdo de alto desempenho, tais como mdqui-
nas com GPU e mdquinas com alto poder computacional interligadas por uma rede de
alto desempenho para dar suporte a execugdo de aplicagoes fortemente acopladas. Em
relacdo a HPC convencional, realizada em aglomerados de computadores, ao utilizar es-
tes servicos da Nuvem Computacional, o usudrio se beneficia por: (a) ndo esperar na fila
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para utilizagcdo do sistema; (b) haver uma redugdo significativa no tempo para implanta-
cdo do sistema; (c) ter acesso aos recursos de alto desempenho sem um investimento ini-
cial elevado; e (e) possibilitar o uso de recursos especificos para cada aplicacdo, como,
por exemplo, o uso de mdquinas com GPU. O principal objetivo deste minicurso é prover
uma introdu¢do a computagdo de alto desempenho em recursos na nuvem computacional
e demonstrar aos participantes como a nuvem pode ser usada para executar programas
de alto desempenho que fazem uso de tecnologias como GPU e MPI.

3.1. Introducao a HPC e tipos de aplicacoes

Desde a invenc¢@o dos primeiros computadores eletronicos de propdsito geral, na década
de 40, até o inicio dos anos 90, os supercomputadores, utilizados na computacdo de alto
desempenho, ou High Performance Computing (HPC), eram méquinas altamente espe-
cializadas, com processadores vetoriais projetados especificamente para executar rapida-
mente um nicho de aplicagdes cientificas e de engenharia. Com a evolugdo e populariza-
cdo dos processadores destinados a computadores pessoais e estacdes de trabalho, a partir
da década de 90 os supercomputadores passaram a ser projetados como aglomerados de
computadores com processadores de propdsito geral, disponiveis no mercado.

Aglomerados, ou clusters, de computadores sdo sistemas computacionais forma-
dos por computadores organizados em racks, sendo que cada computador possui memoria
propria. Ao longo dos anos surgiram diversas abordagens para facilitar a programacao
deste tipo de sistema, mas a que se tornou mais popular foi a Message Passing Inter-
Jace (MPI), que oferece funcdes para que o programador coordene manualmente o fluxo
de dados entre os processos que executam em paralelo nos diferentes nds de processa-
mento do cluster.

Nos anos 90, o desempenho dos processadores de propdsito geral crescia expo-
nencialmente, dirigido principalmente pelo aumento da frequéncia de operacao dos pro-
cessadores. Entretanto, no inicio dos anos 2000, a industria de semicondutores encontrava
cada vez mais dificuldades para aumentar a frequéncia de operacdo dos processadores e
sinalizou que a maneira de continuar oferecendo processadores com desempenho cada vez
melhor seria através da introdu¢do de multiplos nicleos computacionais em um mesmo
processador, os processadores multi-core. Dessa forma, a partir de 2005, os fabrican-
tes de processadores comecaram a produzir processadores multi-core, sendo que os nu-
cleos computacionais compartilhavam a memoria do computador. Nesta mesma época,
os supercomputadores, que eram baseados em processadores de proposito geral, também
comegaram a fazer uso de processadores multi-core.

Os programas que eram codificados com MPI podiam tirar proveito naturalmente
dos multiplos nicleos computacionais dos supercomputadores através do lancamento de
multiplos processos no mesmo né computacional (um processo para cada nicleo com-
putacional, ou core). No entanto, esta abordagem consome mais memoria e, em alguns
casos, ¢ mais lenta do que as alternativas que fazem uso direto da memoria comparti-
lhada entre os cores e 0 modelo de programagdo para memoria compartilhada OpenMP
se tornou mais popular para a programacao paralela dos multiplos niicleos dentro de cada
computador do cluster. Dessa forma, os programas desenvolvidos para os supercomputa-
dores passaram a fazer uso de MPI para a comunicagao entre os nés do cluster e OpenMP
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para a programagdo paralela dos multiplos nicleos computacionais dentro de um mesmo
no.

Nos anos 2000 também houve uma evolucao significativa no hardware das placas
de processamento grafico, ou GPUs!, que deixaram de ter funcionalidade fixa e passaram
a ser programaveis. Neste mesmo periodo, pesquisadores verificaram que era possivel e
vantajoso utilizar o poder computacional destes dispositivos para realizar processamento
cientifico [Luebke et al. 2004]. Como consequéncia, a inddstria evoluiu o hardware das
GPUs e desenvolveu linguagens e ferramentas para facilitar a programacao destes dis-
positivos para resolver problemas de propdsito geral, dando origem ao termo General
Purpose Graphics Processing Unit (GPGPU) [Owens et al. 2007]. A partir de 2009 as
GPGPUs passaram a ser integradas nos supercomputadores para serem utilizadas como
aceleradores de codigo. Em resposta a este movimento, a Intel desenvolveu o Xeon PHI,
um acelerador em hardware feito para competir com as GPGPUs.

As GPGPUs possuem um hardware bem diferente dos processadores multi-core
e no inicio ndo era possivel converter automaticamente programas em C, C++ ou Fortran
para serem executados de forma eficiente nas GPGPUs, dessa forma, novas linguagens
de programacdo surgiram. Uma das primeiras linguagens foi o CUDA, da NVidia, no
entanto, outras abordagens como OpenCL [Du et al. 2012], OpenACC e OpenMP 4.0
surgiram ao longo do tempo. Neste novo ecossistema, os supercomputadores passaram a
ser programados com MPI + X, onde X pode ser uma composi¢do de OpenMP, CUDA,
OpenCL, etc. A Figura 3.1 ilustra a evolucao dos supercomputadores ao longo dos anos,
incluindo os dispositivos computacionais e suas respectivas tecnologias de programacao.

Programacao

Aceleradores CUDA, OpenCL, OpenACC ...

Multicores | Multicores OpenMP, pthreads, TBB ...

Multiplos | Multiplos Multiplos
Nos Nos Nos

Processadores
Vetoriais

MPL, PVM, ...
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Figura 3.1: Evoluc¢ado dos supercomputadores ao longo dos anos, incluindo os dispositivos
computacionais e suas respectivas tecnologias de programacao.

As aplicagdes que demandam processamento de alto desempenho podem ser clas-
sificadas em “aplicacdes fortemente acopladas” e “aplicacdes fracamente acopladas”, des-
critas a seguir.

3.1.1. Aplicacoes fortemente acopladas vs fracamente acopladas

A evolugao dos supercomputadores foi dirigida principalmente por aplicagdes caracteri-
zadas como “fortemente acopladas”, ou Tightly-Coupled Application (TC-A), que exi-
gem uma rede de interconexdo de alto desempenho. Muitas destas aplicagdes imple-

ldo inglés: Graphic Processing Unit.
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mentam algoritmos projetados com o modelo de programacao Bulk Synchronous Paral-
lel (BSP) [Valiant 1990], que trabalha em rodadas intercaladas de a) computacao isolada
nos nds computacionais e b) troca de informagdes entre os nds, como ilustrado na Fi-
gura 3.2. Neste modelo de programacdo, o algoritmo faz uso de barreiras de sincroniza-
cdo para fazer com que o programa aguarde até que todos os nés terminem uma rodada
antes de iniciar a préxima.

~ comu- ~ comu- ~
computagao . computagao . computagao
nicagao nicagao

Processo 1 J--
Processo 2 }-oo

Processo 3 | RRREES - |-
Processo 4 |- |- -

A T~ " >

I
\/ )
Barreiras de
sincronizagao
Figura 3.2: Execuc¢do de aplicacdes fortemente acopladas em rodadas de computacgdo e
comunicacao.

Note que uma rede de interconexao lenta poderia fazer com que o tempo gasto nas
rodadas de comunicacao de aplicagdes fortemente acopladas (TC-A) aumentasse demasi-
adamente o tempo de execucdo da aplicacdo. Como consequéncia, os clusters de HPC sao
geralmente compostos por computadores de alto desempenho conectados por uma rede
especializada de alto desempenho, com o padrdo InfiniBand, por exemplo. A biblioteca
de programac¢do MPI oferece suporte a sincroniza¢do e comunicagao entre 0S processos
de aplicagcdes que executam em clusters de HPC e tem sido amplamente utilizada para
codificacdo de aplica¢cdes fortemente acopladas.

Existem diversos tipos de problemas que demandam um alto poder computacional
mas que podem ser paralelizados sem que haja muita comunicagdo entre os diferentes nos
de computacdo. Estes problemas, também conhecidos como “embaracosamente para-
lelos”, permitem a implementacdo de aplicacdes “fracamente acopladas”, ou Loosely-
Coupled Application (LC-A), que sdo facilmente paralelizdveis e podem ser executadas de
forma eficaz em aglomerados de computadores conectados por uma rede de interconexao
comum, sem garantias de desempenho.

Por ndo precisarem de comunicacdo de alto desempenho, as aplicacdes fracamente
acopladas (LC-A) também podem ser executadas em federacdes de clusters e estacdes
de trabalhos conectados através da Internet. Este tipo de computagdo, que pode fazer
uso de sistemas ociosos e geograficamente dispersos, é conhecido como computacao
em grade?. Este modelo de computacdo paralela se tornou amplamente conhecido por
aplicagdes de computacdo voluntdria famosas como o projeto SETI@home, que faz uso

2do inglés: grid computing.
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de computadores ociosos® para processar dados em busca de inteligéncia extraterrestre.

Na computacdo em grade o sistema computacional pode aumentar ou diminuir de
tamanho dinamicamente, durante a execucao das aplicacdes. Dessa forma, € importante
que as aplicagdes desenvolvidas para este tipo de sistema sejam tolerantes a falhas, para
que a falha ou remocao de n6s do sistema nao cause falha ou interrompa a aplicagdo como
um todo. Também € importante que as aplica¢des sejam capazes de fazer uso de novos
recursos computacionais, integrados ao sistema apds a aplicacao ter sido iniciada.

3.1.2. Aplicacoes com acesso intensivo a dados

Aplicagdes com acesso intensivo a dados fazem acesso a arquivos de dados intensiva-
mente durante a execucao. Para este tipo de aplicacdo, € importante que o sistema compu-
tacional tenha mecanismos de alto desempenho para acesso aos arquivos. Caso contrario,
o tempo de execugdo total da aplicagc@o poderia ser afetado significativamente pelo atraso
no acesso aos dados. As seguintes abordagens podem ser utilizadas para permitir o acesso
com alto desempenho a arquivos:

1. Armazenamento dos arquivos em um sistema de arquivos centralizado e comparti-
lhado. Neste caso, os arquivos sdo armazenados em um subsistema especializado e,
a medida que os nds computacionais tentam acessar os arquivos, o conteido destes
é transferido pela rede.

2. Armazenamento dos arquivos em um sistema de arquivos distribuido e comparti-
lhado. Neste caso, os arquivos s@o armazenados de forma distribuida nos proprios
nés computacionais. A medida que os processos que executam nos nés computaci-
onais tentam acessar os arquivos, os dados sdo lidos da unidade de armazenamento
local (caso haja uma cépia do arquivo na maquina) ou transferidos de outro né
computacional pela rede. A replicacdo parcial ou total de arquivos € comum nesta
abordagem.

3. Armazenamento de cOpias dos arquivos na unidade de armazenamento local do
n6 computacional. Neste caso, os dados devem ser copiados para as unidades de
armazenamento dos nds computacionais antes da computacdo ser iniciada.

A primeira e a segunda abordagem sdo transparentes para o usudrio, ja que o
mesmo acessa 0s arquivos como se eles existissem no né computacional onde o processo é
executado, mas elas colocam mais pressio na rede de comunicagdo do sistema, ja que esta
¢ utilizada para transmitir o contetido dos arquivos a medida que eles sao lidos. A terceira
abordagem, por outro lado, ndo utiliza a rede do sistema para transferéncia de arquivos
durante a execucao da tarefa e pode oferecer maior paralelismo, no entanto, o usudrio
deve coordenar a copia dos dados de entrada (saida) para os (dos) nés computacionais do
sistema.

A intensidade com que a aplicac@o acessa os dados € inversamente proporcional
a “intensidade operacional” da aplicacdo, que corresponde ao nimero de operagdes re-
alizadas para cada byte de dados lido. Quanto maior a “intensidade operacional”, mais

3 A ativacdo do protetor de tela do computador do usudrio é muitas vezes usada como gatilho para indicar
que o sistema esta ocioso.
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tempo o sistema passa processando e menos tempo acessando dados dos arquivos. Dessa
forma, a intensidade de acesso aos dados ndo estd ligada diretamente ao tamanho do dado
de entrada. Observe, por exemplo, que uma aplicacdo que acessa dados grandes (p.ex.
dados com terabytes ou petabytes) mas tem alta intensidade operacional nao faz acesso
intensivo aos dados.

Aplicagdes com baixa intensidade operacional, que fazem poucas operacdes de
processamento para cada byte lido do arquivo, sdo sensiveis ao desempenho do subsistema
de leitura e escrita de arquivos. Aplicac¢des de Big Data, que fazem busca e mineracdao em
grandes volumes de dados, sao exemplos de aplicagdes com baixa intensidade operacional
pois acessam um volume muito grande de dados e a quantidade de operacdes realizadas
por byte lido € pequena. Este tipo de aplicagdo € comumente acelerado com sistemas que
mantém os dados armazenados de forma distribuida, em multiplos nés de processamento,
e movem o codigo para execucdo nos nds distribuidos. O sistema Hadoop € um exemplo
de sistema que processa dados com esta abordagem.

3.1.3. Consideracoes sobre o desempenho de aplicacoes de alto desempenho

O desempenho de uma aplicagado de alto desempenho depende das caracteristicas da apli-
cacdo e do sistema computacional que serd utilizado para a execucdo desta. Caracteris-
ticas como o numero de nicleos computacionais, a frequéncia de operacao da CPU, a
quantidade de vias nas unidades vetoriais, o tamanho das caches do processador, a vazao
e a laténcia da memdria principal, dos dispositivos de armazenamento secunddrios e da
rede de interconexdo e até mesmo as caracteristicas de aceleradores em hardware (p.ex.
GPUs) podem afetar o desempenho de uma aplicacdo de alto desempenho. Entretanto,
geralmente ¢ um subconjunto pequeno destas caracteristicas (muitas vezes apenas uma)
que causa o maior impacto no desempenho da aplicacdo e este subconjunto depende das
caracteristicas da aplicacdo. Por exemplo, como discutido anteriormente, o desempenho
de aplicacoes fortemente acopladas pode ser fortemente afetado pelo desempenho da rede
de interconexao.

Entender como a aplicacdo interage com os diferentes recursos do sistema compu-
tacional, identificar os principais gargalos (limitantes de desempenho) e otimizar o c6digo
para o sistema em questdo é geralmente uma tarefa que demanda bastante conhecimento
da aplicacao e do sistema computacional. Esse processo pode envolver o desenvolvimento
de modelos de desempenho, a realizacdo de experimentos de desempenho e a modifica-
cdo do cdédigo da aplicacdo. Dessa forma adequar uma aplicacdo a um cluster de alto
desempenho pode ser um desafio a parte.

Apesar do processo de otimizacdo de aplicagdes para clusters especificos estar
fora do escopo deste minicurso, podemos fazer as seguintes consideracdes gerais:

e Aplicacdes fortemente acopladas geralmente dependem de um bom desempenho da
rede de interconexdo. Dessa forma, a execucao deste tipo de aplicacdo em sistemas
com uma rede de interconexio de alto desempenho pode ser mais vantajosa. E
importante notar que, em alguns casos, a rede s6 se torna o gargalo do sistema
quando o nimero de nés computacionais utilizados para a computacdo € muito
grande. Dessa forma, aplicacdes fortemente acopladas também podem funcionar
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bem em sistemas com redes de interconexao simples quando a quantidade de nds
computacionais ndo for muito grande.

e Aplicacdes fracamente acopladas geralmente ndo dependem muito do desempenho
da rede de interconexdo. Nestes casos, é mais vantajoso investir em outros tipos
de recursos computacionais, como CPUs, memdria e/ou dispositivos de armazena-
mento secundarios de alto desempenho.

e Aplicacdes programadas com MPI podem tirar proveito de sistemas com multiplos
noés e de nés com multiplos nicleos computacionais, ou multi-core. Para isso, basta
executar um processo por nucleo computacional, ou core. Neste cendrio, hd apli-
cagdes que atingem melhor desempenho em sistemas com muitos nés com poucos
nicleos computacionais e outras que executam de forma mais rdpida em poucos
ndés com muitos nicleos computacionais. Vale a pena realizar testes para determi-
nar qual é a melhor estratégia para a aplicacdo de interesse.

e Aplicacdes com baixa intensidade operacional colocam mais pressdao no sistema
de entrada e saida. Nestes casos, € importante otimizar 0 acesso aos arquivos; por
exemplo, através da replicacdo destes nos dispositivos de armazenamento local dos
nds computacionais. A aquisicdo de dispositivos de armazenamento secundarios
com melhor desempenho, como Flash Drives, pode melhorar ainda mais o desem-
penho nestes casos.

e Aplicagdes CPU-bound, que dependem mais do desempenho da CPU do que dos
outros componentes do sistema, geralmente podem ser aceleradas significativa-
mente com o uso de aceleradores em hardware, como GPUs. No entanto, para isso,
a aplicacdo deve ter sido codificada para fazer uso destes recursos com linguagens
como CUDA ou OpenCL, por exemplo.

3.2. Computaciao na Nuvem
3.2.1. Definicao e modelos de negdcios

De acordo com a defini¢cdo do NIST [Mell and Grance 2011], computa¢cdo na Nuvem € um
modelo para permitir acesso ubiquo, conveniente e sob demanda via rede a um conjunto
de recursos computacionais configurdveis (p. ex: redes de computadores, servidores,
armazenamento, aplicacdes, e servicos) que possam ser provisionados e descartados rapi-
damente e com pouco esfor¢o de gerenciamento ou interacdo com o provedor de servigo.
Este modelo é composto por cinco caracteristicas essenciais:

e Autosservi¢o sob demanda: O cliente pode provisionar ou descartar recursos de
computagdo, como armazenamento e processamento, sob demanda sem a necessi-
dade de interagir com humanos durante o processo;

e Acesso amplo pela rede: O servico deve estar disponivel para uso através da rede
de computadores por mecanismos padronizados;

e Pool de recursos: Os recursos computacionais do provedor devem atender a mul-
tiplos clientes, com diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidos e re-atribuidos
dinamicamente para os clientes sob demanda;
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e Elasticidade rapida: Recursos devem ser provisionados e descartados de forma
elédstica e rdpida, e até automaticamente em alguns casos, para permitir um ajuste
dindmico a demanda de servico. Este tipo de caracteristica permite que clientes
adequem os recursos computacionais a sua necessidade ao longo do tempo. A Fi-
gura 3.3 ilustra como a elasticidade rapida pode trazer beneficios como reducio de
custo ou aumento da qualidade de servico. A Figura 3.3a representa um cenério
onde o sistema foi dimensionado para suprir a demanda de pico e nos momentos
onde a demanda ndo € alta o recurso computacional € subutilizado, representado
pela drea escura. A Figura 3.3b ilustra as situagdes onde as projecoes iniciais de
demanda de recursos foram infladas e o sistema adquirido passa a ser sempre su-
butilizado. A Figura 3.3c ilustra o caso oposto, onde o sistema € subdimensionado.
Neste caso, os usudrios t€ém uma qualidade de servico inferior durante os periodos
de alta demanda, o que pode causar atrasos ou mesmo decréscimo na produtividade.
Um sistema com elasticidade rdpida € ilustrado na Figura 3.3d, onde a quantidade
de recursos € ajustada rapidamente para se adequar a demanda do cliente;

e Servicos mensurdveis: Os servicos oferecidos pelo provedor devem ser mensurd-
veis, de forma a permitir o monitoramento e controle automédtico do uso dos recur-
SOS.

Em suma, estas caracteristicas permitem que a Nuvem ofereca acesso sob de-
manda, conveniente e ubiquo a seus servi¢os de forma que a quantidade de recursos possa
ser incrementada ou reduzida rapidamente com pouco esfor¢co de gerenciamento e ne-
nhuma intera¢do humana com o provedor de servigos.

3.2.1.1. Modelos de servico e implantacao

Os servicos oferecidos em uma Nuvem Computacional sdo classificados em trés modelos
principais [Mell and Grance 2011, Puthal et al. 2015]:

e Software como Servigo, ou Software as a Service (SaaS): neste modelo o servico
oferecido é um software que é executado pelo provedor da Nuvem. Gmail, Google
Drive e Bing sao exemplos de aplicacdes que empregam o modelo Software como
Servigo.

e Plataforma como Servico, ou Platform as a Service (PaaS): neste modelo o servico
oferecido € uma plataforma de software base para o desenvolvimento ou instalacao
de aplicagdes pelo cliente. Neste modelo, a maior parte da pilha de software, como
o sistema operacional e as bibliotecas de software, € gerenciada pelo provedor e o
cliente ndo tem que se preocupar com atividades como atualiza¢cdes das bibliotecas
e do sistema operacional. O Google App Engine* é um exemplo de plataforma
COmo servico.

e Infraestrutura como Servigo, ou Infrastructure as a Service (1aaS): neste modelo de
servico o cliente recebe a infraestrutura bruta, como mdquinas virtuais e espagos

‘http://code.google.com/appengine
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Figura 3.3: Cendrios de provisionamento de recursos. A drea escura representa recursos
nao utilizados ou sub-provisionados. Figuras (a), (b) e (c) mostram casos onde ndo ha
elasticidade, fazendo com que os recursos sejam sub ou superdimensionados. A Figura
(d) mostra um caso onde € possivel realocar recursos ao longo do tempo de acordo com a
demanda real.

para armazenamento, e € responsavel pela instalacdo e gerenciamento da pilha de
software que serd executada no sistema. Este modelo € geralmente mais flexivel e
possui um custo de uso menor, entretanto, os custos associados ao gerenciamento
da pilha de software do sistema ficam a cargo do cliente.

A Figura 3.4 compara a responsabilidade do gerenciamento dos recursos em um
cluster privado e nos diferentes modelos de servicos na Nuvem Computacional. Note que
no cluster privado a responsabilidade de gerenciamento dos recursos (incluindo software
e hardware) € integralmente do usudrio (proprietario) enquanto que no modelo Infraes-
trutura como Servico na Nuvem Computacional o usudrio é responsavel por gerenciar
apenas parte do software (Sistema Operacional - S.O., Runtime, Dados e Aplicacdes).
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Figura 3.4: Gerenciamento de recursos em um cluster privado e nos diferentes modelos
de servico na nuvem.

As nuvens computacionais também podem ser classificadas com relagdo ao mode-
lo de implantagd@o. No modelo de implantacdo “Privado”, a Nuvem construida sobre uma
infraestrutura privada e € acessada exclusivamente pelos proprietarios da infraestrutura.
Uma empresa grande com diversos setores que fazem uso de recursos computacionais
pode fazer uso do modelo “Privado” de Nuvem Computacional para o compartilhamento
dos recursos computacionais entre os diferentes setores. No modelo “Puablico”, os ser-
vicos sdo oferecidos ao publico em geral e tipicamente cobrado com base nas métricas
de uso. A Amazon AWS’ e a Microsoft Azure ® sio exemplos de nuvens piiblicas que
cobram em func¢do do uso. No modelo de implantac¢do “Hibrido” ha a jun¢do de nuvens
privadas com nuvens publicas de forma que a Nuvem privada possa ter seus recursos
computacionais ampliados em momentos de maior demanda a partir da contratacdo de
recursos da Nuvem publica.

Historicamente, a nuvem computacional tem sido usada amplamente para apli-
cacdes web, onde sites se aproveitam da alta disponibilidade e dos mecanismos de auto
dimensionamento, que provedores de nuvem fornecem, para manter os sistemas operantes
e com cargas de trabalho distribuida entre diversos nds de computacido. Nos primordios,
as tecnologias de emulacdo de maquina virtual ndo eram tdo eficientes e a rede de in-
tercomunicacao entre os nds era rapida para aplicagdes da Internet, mas ndo o suficiente
para aplicacdes de alto desempenho. Com os avancos nas tecnologias de virtualizagdo e
as vantagens da nuvem computacional, aplicacdes de alto desempenho, que ndo requerem
uma rede de alta velocidade, comegaram a tirar proveito do uso de recursos da nuvem

Shttp://aws.amazon.com/
®http://www.microsoft.com/windowsazure/
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computacional. Do outro lado, com a demanda, os provedores destes servicos passaram a
disponibilizar infraestruturas de rede de alta velocidade - como InfiniBand.

3.2.2. Consideracoes de custo e desempenho na Nuvem Computacional

Como discutido na Se¢do 3.1.3, adequar uma aplicacdo a um cluster de alto desempenho
pode ser um desafio a parte. Entretanto, o modelo de servigco da Nuvem Computacional
permite que o usudrio realize o processo inverso, ou seja, adeque o cluster as necessidades
da aplicacdo. Neste contexto, em vez do usudrio tentar adequar a aplica¢do para executar
de forma eficaz no cluster, o usudrio pode testar a aplicacdo em diferentes configuracdes
de maquinas virtuais na Nuvem Computacional e escolher o “cluster” que melhor satisfaz
as necessidades da aplicacao.

No modelo de Infraestrutura como Servicgo, ou Infrastructure as a Service (1aaS),
o cliente geralmente possui a disposi¢do uma ampla gama de tipos de maquinas virtuais
para contratar. Cada tipo possui caracteristicas de recursos (p. ex.: tipo e nimero de
nicleos computacionais, quantidade de memoria, etc) e custos diferentes. Sendo que o
custo pode variar de poucos centavos até dezenas de dolares por hora de uso. Dessa
forma, é muito importante que o usudrio escolha méaquinas apropriadas para a aplicagao
que deseja executar. As principais varidveis que afetam o custo das maquinas virtuais sio:

e O modelo do processador;
e A quantidade de nicleos (cores) do processador;
e A quantidade de memoéria RAM;

e A quantidade e o modelo dos aceleradores (p.ex. GPUs e FPGAs);

Para a escolha do tipo de mdquina virtual com o melhor custo-beneficio, o usuario
deve analisar as caracteristicas da aplicac@o de interesse. Por exemplo, analisar se a apli-
cacdo foi codificada para tirar proveito de multiplos nicleos computacionais ou de GPUs.
Note que executar uma aplicacdo que ndo foi codificada para usar GPUs em uma mé-
quina virtual que possui GPUs ndo oferecerd melhor desempenho enquanto que o custo
serd maior. Alternativamente, em vez de analisar a aplicacdo, o usudrio pode simples-
mente “testar” o desempenho da aplicacdo em diferentes configuragdes e selecionar a
configuracdo que oferece o melhor custo-beneficio.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, o desempenho do sistema de
armazenamento e o desempenho da rede (ambos contratados pelo cliente), também afetam
o custo do processamento. Em particular, o desempenho da rede era uma das caracteris-
ticas que dificultavam bastante a execugdo de aplicagdes de alto desempenho na Nuvem
Computacional. De fato, ha alguns anos atras, quando os provedores publicos de servigo
de Nuvem Computacional estavam se consolidando, era dificil utilizar servicos da Nuvem
Computacional para computagdo de alto desempenho com aplicacdes fortemente acopla-
das por causa da laténcia da rede. Naquela época, diversos estudos indicavam que as
tecnologias de virtualizagdo afetavam significativamente a laténcia de comunicagdo entre
as maquinas virtuais [He et al. 2010, Mag 2011, Gupta et al. 2013]. O relatério desen-
volvido pela Magellan [Mag 2011], por exemplo, apontava que a Nuvem Computacional
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poderia ser até 50 vezes mais lenta para um determinado tipo de padrdo de comunicacao
e que as aplicagdes mais penalizadas eram aquelas que dependiam de baixa laténcia de
rede (fortemente acopladas) enquanto que aplicacdes que dependiam de vazao da rede,
mas nao muito da laténcia (poucas trocas de mensagens grandes), ndo eram tao afetadas.

Atualmente, o servi¢go de rede na Nuvem Computacional melhorou e os principais
provedores de servico ja oferecem opcoes especializadas para melhorar o desempenho de
aplicagdes de alto desempenho. Por exemplo, a AWS oferece o Elastic Network Adap-
ter (ENA) [Barr 2016, AWS 2018], um servi¢o de rede que pode ser configurado para
trabalhar com 10 ou 25 Gbps. A Azure oferece o servico RDMA (Remote Direct Me-
mory Access)[Karmarkar 2015, Azure 2018], que implementa uma rede Infiniband com
desempenho de 32 Gbit/s Estes servigcos mostram que os provedores estdo oferecendo
servicos cada vez mais compativeis com as demandas de aplica¢des fortemente acopladas
e a tendéncia € que a Nuvem Computacional podera ser utilizada para qualquer tipo de
aplicacdo de alto desempenho.

Estes sdo aspectos importantes que devem ser levados em consideracao pelo usué-
rio quando estiver contratando servicos na Nuvem Computacional para a execucdo de
aplicacdes de alto desempenho.

3.3. Executando aplicacoes de HPC na nuvem

Nesta se¢do iniciaremos a parte pratica do minicurso, entrando em contato com um pro-
vedor de nuvem, inicializando e explorando a utilizacdo de sua infraestrutura no modelo
laaS. Atualmente os dois principais fornecedores de servicos de Nuvem Computacional
sdo a Microsoft, com a plataforma Azure, ¢ a Amazon com a plataforma Amazon Web
Services (AWS). O conceito de uso de ambas plataformas é semelhante em muitos as-
pectos € uma no¢ao do uso em uma delas pode guiar para o uso na outra. Dessa forma,
concentraremos as atividades praticas deste minicurso apenas na AWS. Ressalta-se que o
processo de escolha do melhor tipo de servico (incluindo tipos de médquina virtual) para
cada aplicagdo ndo faz parte do escopo deste minicurso.

3.3.1. Fluxo de trabalho no modelo IaaS

Para se executar aplicacdes em mdaquinas virtuais na Nuvem Computacional, o usudrio
deve realizar uma sequéncia de passos. Estas atividades estdo representadas na Figura 3.5
e incluem:

1. Criar uma conta no website do provedor de servico na Nuvem Computacional;

2. Selecionar a imagem de maquina virtual para ser instanciada. A imagem é um
arquivo que contém o sistema operacional e pacotes de software. Geralmente os
provedores oferecem diversas opcdes de imagens, incluindo imagens com o S.O.
Linux e o S.O. Windows. Além disso, algumas dessas imagens possuem software
pré-instalado. Nestes casos, o provedor pode cobrar a mais pelo uso da imagem em
func¢do do conjunto de software instalados;

3. Selecionar o tipo de maquina virtual que executard a imagem escolhida no passo
anterior. O tipo de méquina virtual define os recursos em hardware, incluindo o
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nimero de ndcleos computacionais, a quantidade de memoria, as interfaces de rede,
os aceleradores (e.g. GPUs), entre outros;

4. Configurar as interfaces de rede, chaves de acesso, usudrios, efc;
5. Ligar a maquina virtual, ou VM’;

6. Conectar-se e utilizar a VM com software de acesso remoto, por exemplo, secure
shell (SSH) ou Remote Desktop;

7. Desconectar e desligar a VM;

8. Destruir a VM.

1. Criar ?qnla | 2. Selecionar L, 3-‘ Selecionar _, |4 Configurar 5. Ligar 6-Usar | | 7-Desligar |__| 8- Destruir |}
de usudrio ! |imagem de VM tipo de VM VM VM VM VM VM

Figura 3.5: Diagrama do fluxo de trabalho no modelo IaaS.

3.3.2. Passos na AWS

3.3.2.1. Criando uma conta no provedor

Como descrito na Se¢do 3.3.1, o primeiro passo para a execucdo de codigo € a criagdo
de uma conta de usudrio no website do provedor de servico na Nuvem Computacional.
Como este processo pode diferir significativamente para cada provedor, nao detalharemos
0 mesmo aqui.

3.3.2.2. Selecionando um imagem na AWS

Para selecionar uma imagem de VM na AWS, o primeiro passo é acessar os servigos EC23
no menu do provedor, como indicado na Figura 3.6.

Ap06s acessar o servico EC2, vocé deve acessar a opcao “Launch Instance” para
dar inicio ao processo de selecdo de imagem e tipo de VM, como indicado na Figura 3.7.

Uma vez que a op¢ao “Launch Instance” foi acessada, o provedor mostrard uma
lista de imagens (chamadas AMIs® na AWS) com diferentes configuracdes de sistemas
operacionais e softwares, como ilustrado na Figura 3.8.

Selecione a imagem denominada “Deep Learning AMI (Ubuntu)” na versdo
mais recente. A imagem na versdo 13 possui o sistema operacional Linux Ubuntu na
versdo 16.04 LTS e os drivers de CUDA e OpenCL para GPUs NVidia previamente ins-
talados.

"do inglés: Virtual Machine
8do inglés: Elastic Cloud Computing.
%do inglés: Amazon Machine Images.
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awg Services ~  Resource Groups ~ *
History |
EC2 )

0Of Compute
Console Home {“} P
Billing Lightsail 2
Support Elastic Container Service
EKS

IAM Lambda
VPC Batch

Create Instance

Elastic Beanstalk

Figura 3.6: Selecdo do servico EC2.

To start using Amazon EC2 you will want to launch a virtual server, known as an Amazon EG2 instance.

Figura 3.7: Cria¢do de maquina virtual.

Quick Start
My AMIs
AWS Marketplace

Community AMIs

| Free tier only (i

Amazon Linux

Fres tier aligible

Amazon Linux

Fres tier aligible

D

Red Hat

Fres tier aligible

- )
SUSE Linux

Amazon Linux 2 AMI (HVM), SSD Volume Type - ami-04681a1dbd79675a5

Amazon Linux 2 comes with five years support. It provides Linux kernel 4.14 tuned for optimal performance

on Amazen EC2, systemd 219, GCC 7.3, Glibe 2,26, Binutils 2.29.1, and the latest software packages
through extras.

Root device type: ebs Virtualization type: hvm ENA Enabled: Yes

Amazon Linux AMI 2018.03.0 (HVM), SSD Volume Type - ami-0ff8a9150777{867

The Amazon Linux AM| is an EBS-backed, AWS-supported image. The default image includes AWS
command line toels, Pythen, Ruby, Perl, and Java. The repositories include Docker, PHP, MySQL,
PostgreSQL, and other packages.

Root device type: ebs Virtualization type: hvm ENA Enabled: Yes

Red Hat Enterprise Linux 7.5 (HVM), SSD Volume Type - ami-6871a115
Red Hat Enterprise Linux version 7.5 (HVM), EBS General Purpose (S3D) Volume Type

Root device type: ebs Virtualization type: hvm ENA Enabled: Yes

SUSE Linux Enterprise Server 12 SP3 (HVM), SSD Volume Type - ami-3c062943

SUSE Linux Enterprise Server 12 Service Pack 3 (HVM), EBS General Purpese (SSD) Volume Type. Public

Cloud, Advanced Systems Management, Web and Scripting, and Legacy modules enabled.

Root device type: ebs  Virtualization type: hvm  ENA Enabled: Yes

Figura 3.8: Lista de imagens (AMIs) disponiveis.

3.3.2.3. Selecionando um tipo de VM na AWS

ApOs selecionar a imagem, o provedor exibird uma tela com multiplas op¢des onde voce
podera selecionar o tipo de mdquina virtual que deseja instanciar, como mostrado na

Figura 3.9

Selecione o tipo de maquina virtual intitulada “p2.xlarge”, que possui uma GPU
NVidia K80, e clique no botao “Next: Configure Instance Details” para prosseguir para
a etapa de configuragdo da VM. (NOTA: cuidado para nao clicar em ‘“Review and

Launch”, pois pretendemos configurar a VM antes)

1to 35 of 35 AMIs

i

B4-bit

i

B4-bit

i

B4-bit

i
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Step 2: Choose an Instance Type

Amazon EC2 provides a wide selection of instance types optimized to fit different use cases. Instances are virtual servers that can run applications.
They have varying combinations of CPU, memory, storage, and networking capacity, and give you the flexibility to choose the appropriate mix of
resources for your applications. Learn more about instance types and how they can meet your computing needs.

Filter by:

All instance types v Current generation ~  Show/Hide Columns

Currently selected: t2.micro (Variable ECUs, 1 vCPUs, 2.5 GHz, Intel Xeon Family, 1 GiB memory, EBS only)

EBS- ]
; vCPUs Memory Instance Storage . Network
Family - Type s i —~ Optimized ~ Y| Sug
(D] (GiB) (GB) i) . Performance i/
- - Available (i) - |
General purpose t2.nano 1 0.5 EBS only - Low to Moderate
[} General purpose LR 1 EBS only - Low to Moderate
Free tier eligible
General purpose 12.small 1 2 EBS only - Low to Moderate
General purpose 12.medium 2 4 EBS only - Low to Moderate

Figura 3.9: Lista de tipos de mdquinas virtuais disponiveis.

3.3.2.4. Configurando a VM selecionada

Ap0s selecionar o tipo de mdquina virtual, o provedor mostrard um conjunto de telas com
parametros para configuracdo da maquina virtual. A Figura 3.10 mostra a primeira tela
deste conjunto.

Step 3: Configure Instance Details
Configure the instance to suit your requirements. You can launch multiple instances from the same AMI, request Spot instances to take advantage of the
lower pricing, assign an access management role to the instance, and more.

Number of instances (7) 1 Launch into Auto Scaling Group (i)

Purchasing option | | ) _IRequest Spot instances

Network (i) vpc-dd94f4as | default_vpc (defaut) 3 C Create new VPG

Subnet | No preference (default subnet in any Availability Zon 3 Create new subnet

“r

Aute-assign Public IP | . ) Use subnet setting (Enable)

Placement group | | ) _|Add instance to placement group.

IAM role (i) None 3] C Create new IAM role

>

Shutdown behavior (i) Stop

Enable termination protection

Monitoring

EBS-optimized instance (i)

Tenancy (i)

| Protect against accidental termination

_|Enable CloudWatch detailed monitoring
Additional charges apply.

“|Launch as EBS-optimized instance
Additional charges apply.

Shared - Run a shared hardware instance

Additional charges will apply for dedicated tenancy.

Figura 3.10: Configuracio de detalhes da instincia.

Para nosso experimento, vocé ndo precisard mudar os paradmetros desta primeira
tela, que devem se parecer com os da Figura 3.10. Neste ponto, vocé deve clicar em “Next:
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Add Storage” (este botdo foi omitido da Figura 3.10) para configurarmos o dispositivo de
armazenamento da maquina virtual.

A tela seguinte, intitulada “Add Storage” permite que o usudrio selecione e confi-
gure os dispositivos de armazenamento da VM. Para nossos experimentos, utilizaremos o
dispositivo padrdo, como ilustrado na Figura 3.11. Para prosseguirmos com a configura-
¢do selecione a op¢ao “Next: Add Tags™.

Step 4: Add Storage

Your instance will be launched with the following storage device settings. You can attach additional EBS volumes and instance store volumes to your
instance, or edit the settings of the root volume. You can also attach additional EBS volumes after launching an instance, but not instance store volumes.
Learn more about storage options in Amazon EC2,

Volume Davice Size Throughput Delete on
Type i Snapshot (i (GiB) Volume Type (i 10PS (i (MB fs? i Termination Encrypted (i
i i i
snap- ca
Root fdev/sdal 030808799¢d9332b 75 General Purpose £ 5 225/3000 N/A a Mot Encrypted

Add New Volume

Figura 3.11: Configuracao de armazenamento.

Em muitas situacdes é util vocé atribuir Tags (etiquetas) as maquinas virtuais.
Nesta atividade, voc€ criard uma 7Tag que nos ajudard a identificar os usudrios das ma-
quinas virtuais durante o minicurso. Para isso, escreva “Student” na caixa “Key” e o seu
nome (e.g. Edson) na caixa “Value”, como indicado na Figura 3.12. Por fim, clique em
“Next: Configure Security Group” para avangar para a proxima tela de configuragao.

Step 5: Add Tags

A tag consists of a case-sensitive key-value pair. For example, you could define a tag with key = Name and value = Webserver.
A copy of a tag can be applied to volumes, instances or both.

Tags will be applied to all instances and volumes. Learn more about tagging your Amazen EC2 resources.

Key (127 characters maximumj) Value (255 characters maximum) Ins_tances Vo!umes

I I
Student Edson ] ] [x]
Add another tag (Up to 50 tags maximum)

Figura 3.12: Defini¢do de rétulos.

Na tela “Configure Security Group”, vocé terd a oportunidade de configurar regras
de acesso a maquina, como mostrado na Figura 3.13. Por padrao, o protocolo SSH ja esta
habilitado na porta 22. Para nossos experimentos, ndo hd necessidade de modificar estas
configuracdes. Dessa forma, basta clicar em “Review and Launch” para exibir um resumo
geral das configuracdes.

A tela intitulada “Review Instance Launch” mostra um resumo das configuragdes,
como ilustrado na Figura 3.14. Vocé pode revisar as op¢des selecionadas e, por fim,
iniciar a execu¢do da mdquina virtual clicando no botdo “Launch”.
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Step 6: Configure Security Group
A security group is a set of firewall rules that control the traffic for your instance. On this page, you can add rules to allow specific traffic to reach your instance. For
example, if you want to set up a web server and allow Internet traffic to reach your instance, add rules that allow unrestricted access to the HTTP and HTTPS ports.
You can create a new security group or select from an existing one below. Learn more about Amazon EC2 security groups.

Assign a security group: = Create a new security group

Select an existing security group

Security group name: launch-wizard-2
Description: launch-wizard-2 created 2018-08-23T10:19:48.834-03:00
Tvpe (i Protocol (i Port Range (i Source (i Description (i
S8H H TCP 22 Custom % 0.0.0.0/0 e.g. SSH for Admin Desktop [ %]
Add Rule

Figura 3.13: Configuracdo das regras de acesso a rede.

Step 7: Review Instance Launch

Please review your instance launch details. You can go back to edit changes for each section. Click Launch to assign a key pair to your instance and

v AMI Details Edit AMI
@ Deep Learning AMI (Ubuntu) Version 12.0 - ami-d1c9cdae

Sl Comes with latest binaries of deep learning frameworks pre-installed in separate virtual environments: MXNet, TensorFlow,
VWl Caffe, Caffe2, PyTorch, Keras, Chainer, Theano and CNTK. Fully-configured with NVidia CUDA, cuDNN and NCCL as well as
Intel MKL-DNMN

Root Device Type: ebs  Virtualization type: hvm

~ Instance Type Edit instance type

Instance Type ECUs vCPUs Memory (GiB) Instance Storage (GB) EBS-Optimized Available Network Performance

p2.xlarge 11.75 4 61 EBS only Yes High
~ Security Groups Edit security groups
Security group name launch-wizard-2
Description launch-wizard-2 created 2018-08-23T10:24:04.974-03:00
Type (i Protocol (i Port Range (i Source (i Description (i
SSH TCP 22 0.0.0.0/0

Cancel Previous

Figura 3.14: Resumo das configuragdes selecionadas.

3.3.2.5. Ligando a VM

Ao clicar em “Launch”, antes de iniciar a maquina virtual, o provedor solicitard que vocé
forneca a chave de acesso. Esta chave é importante para garantir que apenas vocé tenha
acesso a esta mdquina. Caso vocé ndo tenha uma chave, vocé pode criar selecionando a
opcao “Create a new key pair” e digitando um nome para a sua nova chave, como indicado
na Figura 3.15. Apds dar um nome a nova chave, vocé deve realizar o “download” desta
chave para o seu computador clicando em “Download Key Pair’. Dica: evite o uso de
caracteres especiais como nome de chave.

Ap6s realizar o download da chave, clique em “Launch Instances” para iniciar a
maquina virtual. Neste momento, a mdquina virtual serd iniciada e o provedor exibira
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Select an existing key pair or create a new key pair X

A key pair consists of a public key that AWS stores, and a private key file that you store. Together,
they allow you to connect to your instance securely. For Windows AMIs, the private key file is required
to obtain the password used to log into your instance. For Linux AMIs, the private key file allows you to
securely SSH into your instance.

Note: The selected key pair will be added to the set of keys authorized for this instance. Learn more
about removing existing key pairs from a public AMI.

ar

Create a new key pair
Key pair name
Edson.Borin key|

Download Key Pair

You have to download the private key file {*.pem file) before you can continue. Store
it in a secure and accessible location. You will not be able to download the file
again after it's created.

Cancel | Ls

Figura 3.15: Defini¢do da chave de acesso para a maquina virtual.

uma tela com informag¢des sobre o processo, como mostrado na Figura 3.16. Por fins
de seguranca, esta € a tinica oportunidade que vocé terd para realizar o download desta
chave.

Launch Status

@ Your instances are now launching
The following instance launches have been initiated: i-011f4d4b3abd5ecaf  View launch log

€  Get notified of estimated charges
Create billing alerts to get an email notification when estimated charges on your AWS bill exceed an
amount you define (for example, If you exceed the free usage tier).

How to connect to your instances

Your instances are launching, and it may take a few minutes until they are in the running state, when they will be
ready for you to use. Usage hours on your new instances will start immediately and continue to accrue until you stop
or terminate your instances.

Click View Instances to monitor your instances' status. Once your instances are in the running state, you can
connect to them from the Instances screen. Find out how to connect to your instances.

Figura 3.16: Informagdes da mdquina virtual em criagao.

Note que enquanto o sistema operacional estiver sendo iniciado (processo de
boot), a maquina ainda ndo é acessivel. Vocé pode clicar em “View Instances” para vi-
sualizar a mdquina virtual criada e seu estado. Apds o campo “Status Checks” exibir 2/2
checks, a maquina virtual estard pronta para o acesso remoto.
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3.3.2.6. Acessando e utilizando a VM remotamente

A tela “Instances”, exibida apds vocé clicar em “View Instances” no passo anterior, tam-
bém pode ser acessada pelo menu “Instances”, a esquerda do Dashboard exibido apds
a escolha do servigo EC2. Para se conectar remotamente a uma instancia, selecione a
instancia e clique em “Connect”’, como indicado na Figura 3.17

(ETN WS | Connect | Actions v Ao & ©

Q Filter by tags and attributes or search by keyword Q 1to1of1
@ Name Instance ID Instance Type Availability Zone Instance State -]
[ ] i-011f4d4b3abdSecaf p2 xlarge us-east-1c @ running ¢

Figura 3.17: Instancias criadas.

Ap0s clicar em “Connect”, o website exibird uma tela com instru¢des de conexao,
como mostrado na Figura 13. Observe neste exemplo, que a op¢do padrdo é “A stan-
dalone SSH client”, que pode ser o programa ssh em linha de comando disponivel nas
distribui¢des Linux e no sistema OSX, ou o programa PuTTY, comumente utilizado nos
sistemas Windows.

Caso voce esteja usando o Linux ou o OSX, vocé deve ajustar as permissoes do
arquivo de chaves que vocé obteve nos passos anteriores (Veja os passos 2 e 3 na Fi-
gura 3.18). Uma vez que vocé ajustou as permissdes, basta acessar a maquina virtual com
o comando sugerido. No caso abaixo foi o comando:

ssh —-i "Edson.Borin key.pem" ubuntu@ec2-34-227-227-217.compute...

Connect To Your Instance X

1 would like to connect with & a standalone SSH client (1
A Java SSH Client directly from my browser {Java required) (i
To access your instance:

1. Open an SSH client. (find out how to connect using PUTTY)

2. Locate your private key file (Edson.Borin key.pem). The wizard automatically detects the key you used to
launch the instance.

3. Your key must not be publicly viewable for SSH to work. Use this command if needed:
chmod 48@ Edson.Borin key.pem
4. Connect to your instance using its Public DNS:
ec2-34-227-227-217 . compute-1. amazonaws . com
Example:
ssh -1 "Edson.Borin key.pem" ubuntu@ec2-34-227-227-217.compute-1.amazonaws.com

Please note that in most cases the userame above will be correct, however please ensure that you read
your AMI usage instructions to ensure that the AMI owner has not changed the default AMI username.

If you need any assistance connecting to your instance, please see our connection documentation.

Figura 3.18: Instru¢des de conexdo com a maquina.
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Os préximos acessos a esta maquina virtual podem ser realizados repetindo-se
este passo. Neste ponto, vocé pode instalar ou utilizar o seu soffware na maquina virtual.

3.3.2.7. Desligando a VM

Enquanto a miquina virtual estiver ligada, o provedor cobrard pelo servigo. Isso acontece
mesmo que vocé€ ndo esteja executando programas dentro da méaquina virtual. Por isso,
sempre que finalizar o trabalho, € importante desligar a maquina virtual. Para isso, vocé
pode ir na tela “Instances”, selecionar a mdquina virtual de interesse, clicar em “Actions”
e selecionar as opcoes “Instance State” e “Stop”, como ilustrado na Figura 3.19.

(BT RN =L R Al Connect || Actions

Q Filter by tags and attributes or searc!

[ ] Name Instance 1D Launch More Like This
. Instance State »
[ ] i-011f4ddb3abd] e T o
Image »
»
»

Networking

CloudWatch Monitoring

Figura 3.19: Interrup¢do da méaquina virtual.

Uma vez que a maquina virtual foi desligada, o provedor cobra apenas pelo espaco
de armazenamento necessdrio para armazenar o disco da maquina virtual. Observe, que
vocé pode religar a maquina virtual posteriormente que seus dados e programas instalados
estardo preservados.

3.3.2.8. Destruindo a VM

Quando a méaquina virtual ndo tem mais utilidade, é importante destrui-la para que o
armazenamento da mesma ndo gere custos. Este processo € muito similar ao processo
descrito na Se¢do 3.3.2.7 (“Desligando a VM”). Neste caso, basta vocé selecionar a opg¢ao
“Terminate” em vez de “Stop”. Ainda ndo destrua esta maquina virtual, a utilizaremos
para os demais passos. Note que, uma vez destruida, o conteido da mdquina virtual nao
pode ser recuperado.

3.3.3. Estudo de caso 1: Executando a aplicacaio CMP em maquinas com GPU

Neste estudo de caso, executaremos uma aplicagdo que faz uso de GPUs em uma méquina
virtual. Inicialmente, vocé deve selecionar a imagem e o tipo de mdquina virtual, confi-
gurar, ligar e acessar remotamente a maquina virtual, como descrito na Se¢do 3.3.2. Para
este experimento utilizaremos a imagem intitulada “Deep Learning AMI (Ubuntu)” na
versao mais recente e o tipo de maquina virtual “p2.xlarge”.
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3.3.3.1. Transferindo e compilando a aplicacao CMP

Apo6s acessar a maquina virtual, fagca clone do repositério “GPU Seismic Processing”
usando o comando:

git clone https://github.com/hpg-cepetro/IPDPS-CRS-CMP-code.git

Este repositério contém codigo de duas aplicagdes de processamento sismico
que funcionam com OpenMP, OpenACC, CUDA e OpenCL [Gimenes et al. 2018]. Es-
tas aplicacdes foram desenvolvidas por pesquisadores do High Performance Geophysics
lab (HPG), que se localiza no Centro de Estudos de Petr6leo (CEPETRO) da Univer-
sidade Estadual de Campinas (Unicamp). Neste minicurso nds executaremos a versao
OpenCL/OpenMP da aplicacdo CMP na GPU/CPU.

Utilizaremos um dado de entrada chamado “‘simple-synthetic”, produzido pelos
pesquisadores do HPG para a validacdo de métodos de processamento sismico. O dado
pode ser copiado com o seguinte comando:

wget www.lc.unicamp.br/~edson/minicurso-hpc/simple-synthetic.su

ApO6s copiar o repositério, vocé deve compilar a aplicacdo. Em nossos experi-
mentos utilizaremos o compilador GCC, disponivel na imagem de VM selecionada. Para
compilar a aplicacdo, primeiro vocé deve entrar no diretério que contém a implementagao
do CMP em OpenCL utilizando o comando:

cd ~/IPDPS-CRS—-CMP-code/CMP/OpenCL/

Depois, voceé deve criar um subdiretorio intitulado “bin”, entrar neste diretdrio,
realizar a configuragdo do sistema de build e disparar a compilacdo com os seguintes
comandos:

mkdir bin
cd bin
cmake ../
make -3

3.3.3.2. Executando a aplicacao CMP

Para manter o diretdrio organizado, criaremos um subdiretdrio intitulado “results” e
executaremos a aplicagdo a partir deste local. Para isso, execute os seguintes comandos:

mkdir ../results
cd ../results
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A aplicacdo CMP, a ser utilizada em nossos experimentos, requer um conjunto de
parametros de entrada para configurar o processamento. Estes parametros informam pro-
priedades do dado de entrada e definem o espago de busca do problema a ser resolvido pela
ferramenta. Caso seja de interesse, o artigo de Gimenes e outros [Gimenes et al. 2018]
apresenta mais detalhes sobre o funcionamento e a implementagdo desta ferramenta. Em
nossos experimentos utilizaremos o dado simple-synthetic. sucom os parametros
listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros de execucdo da aplicagio CMP com o dado
simple-synthetic.su.

Parametro | Valor
—aph | 600
-c0 | 1.98e-7
-cl | 1.77e-6
-d |1
-1 | simple-synthetic.su
-nc | 300
-tau | 0.002
-v |3

Para executar a ferramenta CMP com os pardmetros listados na Tabela 3.1 execute
o seguinte comando:

time ../bin/cmp-ocl2 —aph 600 —-c0 1.98e-7 -cl 1.77e-6 —-d 1 \
-i ~/simple-synthetic.su -nc 15 -tau 0.002 -v 3

Note que o caractere ‘\’ é um caractere especial para escapar a quebra de linha e
nao precisa ser digitado se o comando estiver em apenas uma linha.

O comando t ime mede o tempo de execugdo da ferramenta e o reporta no termi-
nal como indicado abaixo:

real Oml.753s
user Om0.928s
SysS Om0.524s

Além do tempo reportado pela ferramenta t ime, vocé observard que o program
CMP reporta outras métricas de desempenho a respeito do principal ponto da aplicagdo,
como indicado abaixo:

[INFO]: ~/IPDPS-CRS-CMP-code/CMP/OpenCL/src/main.cpp:281:
Total Execution Time: 0.981616:

Giga—-Semblances—-Trace/s: 7.646577:

Kernel Execution Time: 0.912309:

Kernel Giga-Semblances—-Trace/s: 8.227475
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Podemos comparar essa implementacdo com a sua versao OpenMP executada na
CPU da méaquina. O processo de compilagdo e execugdo € similar, a diferenca é que a
execugdo € feita sem o uso do pardmetro ‘~d’, que determina o dispositivo OpenCL.

cd ~/IPDPS-CRS—-CMP-code/CMP/OpenMP/

mkdir bin

cd bin

cmake ../

make -3

mkdir ../results

cd ../results

time ../bin/cmp-omp2 —-aph 600 -c0 1.98e-7 —-cl 1.77e-6 \
-1 ~/simple-synthetic.su -nc 15 -tau 0.002 -v 3

3.3.3.3. Desligando a maquina virtual da aplicacao CMP

Ap6s realizar este experimento e antes de ir para o proximo estudo de caso, desligue a
madquina virtual, conforme apresentado na subsecao 3.3.2.7.

3.3.4. Estudo de caso 2: Executando o NPB em miiltiplas VMs com MPI

Neste estudo de caso, serd descrito o processo de criacdo de uma mdaquina virtual, sua
configuracdo para execucdo de um benchmark paralelo, a generalizacdo desta imagem e
a execucao deste tal benchmark em um cluster na Nuvem Computacional composto por
multiplas VMs. O benchmark é o NAS Parallel Benchmarks (NPB) [Bailey et al. 1991],
composto por um conjunto de programas paralelos. Nosso foco serd a utilizacdo de sua
versao MPL

Neste estudo de caso, teremos dois nds: um né Mestre/Trabalhador e o outro né
somente como Trabalhador. A Figura 3.20 apresenta o diagrama do experimento na AWS
e serd detalhado nas préximas subsecoes.

(Y A

—

—
Mestre/Trabalhador

I
Roteador

—

Trabalhador
_ Sub-rede privada VPC (172.31.0.0/24)

Internet

\_ VPC (172.31.0.0/16)

Figura 3.20: Diagrama do experimento na AWS.
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3.3.4.1. Configurando uma maquina para geraciao de imagem

Para a etapa de configuracdo, uma méaquina simples € suficiente. Para este experimento
utilizaremos a imagem intitulada “Ubuntu Server 16.04 LTS” e o tipo de maquina virtual
“t2.micro”.

Na proxima etapa, em “Advanced Details”, na se¢ao “user data” pode ser confi-
gurado um script a ser executado em sua primeira inicializa¢do, onde pacotes necessarios
podem ser instalados ou atualizados. Selecione a opcdo “As fext” e cole as seguintes
linhas de comando:

#!/bin/bash

sudo apt-get update

sudo apt—get install -y wget make gcc libgfortran3 \
sysstat libibnetdisc-dev openmpi-bin libopenmpi-dev \
libhdf5-openmpi-dev gfortran build-essential git

Nenhuma outra configuracio especial é necessaria nesta esta etapa. Dessa forma,
avance para a proxima etapa clicando no botdo “Next: Add Storage” e entdo avance no-
vamente clicando em “Next: Add Tags”. Defina os rétulos assim como anteriormente
e conclua a inicializacdo da maquina. Como uma chave de acesso ja foi criada na Se-
¢do 3.3.2.5, ao lancar a maquina, vocé pode reutilizar esta mesma chave.

3.3.4.2. Configurando a chave RSA

Ap0s a criagdo da mdquina o acesso pode ser feito por SSH, conforme descrito nas opgdes
do botdo conectar. A fim de permitir o acesso por SSH livre entre as mdquinas, pode-se
criar uma chave de RSA e compartilhd-la entre as demais maquinas. Para tanto, podemos
criar a chave utilizando o seguinte comando na méquina virtual criada.

ssh-keygen

Vocé ndo precisa preencher nenhum dos campos solicitados, basta prosseguir pres-
sionando a tecla Enter.

Como esta serd uma imagem base para todas as maquinas virtuais podemos liberar
0 acesso dela para ela mesma utilizando o comando:

cat ~/.ssh/id_rsa.pub >> ~/.ssh/authorized_keys

3.3.4.3. Transferindo, compilando e executando o NPB
Para testes de aplicacdes MPI utilizaremos o benchmark paralelo NAS. A primeira etapa

¢ a transferéncia e a descompressdo do benchmark na maquina virtual. Estas sdo feitas
utilizando as seguintes linhas de comando:
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wget https://www.nas.nasa.gov/assets/npb/NPB3.3.1.tar.gz
tar —-zxf NPB3.3.l.tar.gz
cd NPB3.3.1/NPB3.3-MPI/

Os benchmarks serdo compilados utilizando um arquivo de descri¢do da suite lo-
calizado no diretério “config”. Uma cépia do modelo pode ser feita usando o comando:

cp config/make.def.template config/make.def

As duas unicas alteracdes que serdo feitas neste arquivo sdo: a) a troca do compi-
lador Fortran para o mpif90 e b) a troca do compilador C para o mpicc. Estas alteracdes
podem ser realizadas com os seguintes comandos:

cat config/make.def.template | \
sed "s/MPIF77 = £77/MPIF77 = mpif90/g" | \
sed "s/MPICC = cc/MPICC = mpicc/g" > config/make.def

A suite de aplicativos a ser compilada também € definida em um arquivo de con-
figuracdo no mesmo diretério. Uma cOpia do femplate pode ser feita usando o comando:

cp config/suite.def.template config/suite.def

Cada linha deste arquivo descreve uma das opgdes de compilagdo, combinando
tamanhos de execu¢do (A, B, C e D), com os benchmarks e a quantidade de processos
que serdo lancados durante a execugdo. Altere o arquivo copiado para gerar executdveis
para multiplos tamanhos de entrada de todas as aplicagdes com 4 processos. Um editor
de texto pode ser utilizado (p.ex. vim ou nano) para editar o arquivo. Alternativamente,
vocé pode executar o script seguinte para realizar esta edi¢ao:

np=4
for bench in bt cg ep ft is lu mg sp; do
for size in A B C; do
echo "S$bench Ssize Snp" >> config/suite.def

done
done

A compilagdo pode ser feita utilizando-se o comando:
make suite

Para um teste simples de execug¢do, execute o comando:
mpirun -n 1 bin/cg.S.1

Um relatério da execugdo deve ser exibido no terminal, incluindo informagdes
como tempo de execugdo e checagem de erros.
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3.3.4.4. Criando a imagem base

Uma vez com tudo configurado, estd mdquina serd utilizada como base para a criacao
de futuras médquinas virtuais. Para isso, selecione a mdquina virtual e escolha a op¢ao
“Actions”, “Image”, “Create Image”, conforme a Figura 3.21.

Launch Instance ~ Connect  Actions

Connect

Q) Filter by tags and attributes or searc

a Name . Launch More Like This

owner ~ pi Instance Type ~ Availability Zone

Instance State
Instance Settings

3

] Jeferson mi 5
Image 3
»

»

c  t2.micro us-east-1b

Networking
CloudWatch Monitoring

Figura 3.21: Criacdo de AMI.

Na janela de criacdo, preencha o campo “Image name” com o nome da imagem
desejado e o campo “Image Description” com uma pequena descri¢do de sua AMI, con-
forme apresentado na Figura 3.22. Logo apds esta etapa, a instdncia que estava em uso ja
pode ser desalocada (Teminate).

Create Image X
Instance ID (| i-011f4d4b3abd5ecaf
Image name [ MPI_NAS
Image description (j Jeferson Image
No reboot (|

Instance Volumes

Volume Size Delete on

Devi Throughput E d
Type VIC®  Snapshot (i (GiB) | Volume Type (i IOPS (i [M;l;}g ': Tarmination | o™
i i i
Root Idev/sdal  onab- 8 General Purpose £5|  100/3000 N/A v Not Encrypted
030808799¢df9332b

Add New Volume

Total size of EBS Volumes: 8 GiB
When you create an EBS image, an EBS snapshot will also be created for each of the above volumes.

[Pl Create Image

Figura 3.22: Detalhes da criacdo da AMI.

3.3.4.5. Configurando a rede de interconexao

Para a distribui¢do da aplicacdo MPI, todas as méquinas virtuais da rede devem ter livre
acesso entre elas. Tal liberagdo € feita através dos Security Groups. A configuracao pode
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ser feita na parte de “Security Groups” do Dashboard EC2. Entdo criamos um novo grupo
clicando no botao “Create Security Group™.

Na criagdo de um grupo, solicite a libera¢ao apenas da porta 22 a partir de qualquer
lugar, conforme ilustrado na Figura 3.23. Se atente a VPC que usara para criar o Create
Security Group, a mesma VPC deve ser selecionada no momento da criacdo da maquina.

Create Security Group x
Security group name [ mpi_group
Description Internal traffic and external SSH allowed
VPC (| vpc-dd94fdat | default_vpc (default) 5

Security group rules:

Inbound Outbound

Type (i Protocol (i Port Range (i Source i Description (i
SSH H TCP 22 Anywhere ¥| 0.0.0.0/0, ::/0 e.g. SSH for Admin Deskto
Add Rule

Figura 3.23: Criagcao de um Security Group.

Com o “Security Group” criado, selecione o grupo, no botdo “Actions” e clique m
“Edite inbound rules”, como mostrado na Figura 3.24.

Actions -~

Delete Security Group
Add/Edit Tags
Copy to new

Edit inbound rules
Edit outbound rules

- TS SETA T M e el

Figura 3.24: Menu de edicao das regras do Security Group.

Agora vocé deve criar uma regra para liberar todas as portas entre as maquinas
que pertencentes a aquele “Security Group”. Selecione “Add Rule”, preencha os campos
conforme ilustrado na Figura 3.25. Enquanto vocé estiver digitando o nome do seu “Se-
curity Group”, aparecerd uma caixa de texto com o identificador, apenas clique na caixa
e o campo se preencherd. Em seguida, salve as alteracdes clicando no botao “Save”

Edit inbound rules X
Type (i Protocol | i Port Range (i Source i Description i
SSH 3 TCP 22 Custom ¥/ 0.0.0.0/0 e.g. SSH for Admin Desktop Q
Al traffic B All 0 - 65535 Custom ¥ )| mpi e.g. SSH for Admin Desktop [x]

Add Rule 5g-03ca70eac56c72143 - mpl_group

NOTE: Any edits made on existing rules will result in the edited rule being deleted and a new rule created with the new details. This will cause traffic that depends
on that rule to be dropped for a very brief period of time until the new rule can be created.
Cancel m

Figura 3.25: Edi¢do de regras do Security Group.
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3.3.4.6. Selecionando e configurando multiplas instincias

Agora, criaremos duas VMs do tipo “MS5.1arge” para executar o benchmark NAS de forma
paralela. Inicie o processo de criagdo de uma Mdaquina Virtual e, para selecionar uma AMI
criada por vocé, escolha no menu lateral a opcao “My AMIs”, conforme a Figura 3.26.
Para a criacdo de um cluster(Cluster Placement Group), utilizaremos maquinas virtuais
otimizadas para Computagdo, do tipo C5. Os outros tipos de maquinas virtuais que podem
ser utilizadas para o cluster sao:

e Propodsito Geral: M4, M5, M5d;
e Otimizada para Computacdo: C3, C4, C5, C5d, cc2.8xlarge;
e Otimizada para Memoria: crl.8xlarge, R3, R4, RS, R5d, X1, Xle, z1d;
e Otimizada para Armazenamento:: D2, H1, hs1.8xlarge, 12, I3, i3.metal;
e Accelerated computing: F1, G2, G3, P2, P3.
Step 1: Choose an Amazon Machine Image (AMI) Gancetand Bt

An AMI is a template that contains the software configuration (operating system, application server, and applications) required to launch your instance. You can select
an AMI provided by AWS, our user community, or the AWS Marketplace; or you can select one of your own AMIs.

Quick Start 1to 10 of 10 AMIs
Search my AMIs X
My AMIs

T A MPI_NAS - ami-010b712b5f3c20412 m

Jef I
eferson Image 4-bit

Community AMIs Root davice type: ebs Virtualization type: hvm Onamar: 245983578475 ENA Enabled: Yas

Figura 3.26: Lista de AMIs customizadas.

Na tela de configuracdo, defina o campo “Number of instances” para 2, assim
podemos criar as duas maquinas com a mesma configuracdo de forma simultinea. Marque
a caixa “Add instance to placement group”, para que as maquinas sejam inicializadas no
mesmo “Placement Group” e possam tirar proveito de uma rede com desempenho melhor.
Um grupo pode ser criado selecionando-se a op¢ao “Add a new placement group” com o
nome definido na caixa de texto abaixo. Assim como apresentado na Figura 3.27.

Ainda nesta etapa, vocé deve selecionar a mesma VPC de seu “Security Group™.
Entdo, avance até a etapa de selecdo do “Security Group” e marque a opg¢ao “Select an
existing security group”. Em seguida, selecione o grupo que vocé criou na Sec¢do 3.3.4.5,
como indicado na Figura 3.27.

Placement group (| # Add instance to placement group.
Placement group name (| Add to existing placement group.
* Add to a new placement group.

my_placement_group

Figura 3.27: Selecao de Placement Group.
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ApOs esta etapa, voce ja pode finalizar a criacdo das maquinas virtuais, utilizando
a sua chave de acesso criada na Sec¢ao 3.3.2.5.

Faca o acesso remoto em uma das maquinas, assim como na Sec¢ao 3.3.2.6. Como
as devidas permissoes ja foram dadas a chave, basta apenas se conectar a maquina da
mesma forma, apenas alterando o endereco. Note que vocé deve usar 0 mesmo usuario
anterior, ubuntu.

Para executar a aplicacdo nas multiplas maquinas, primeiro vocé deve coletar os
enderecos de IP privados das mdquinas. Faca isso selecionando a maquina no Dashboard
EC2 e no menu inferior (na aba “Description” o campo “Private IPs” exibe enderecos
da rede privada). Agora, execute o benchmark substituindo os enderecos coletados nos
campos <IPx>. Note que cada uma das duas maquinas aparece duas vezes na lista, isso
ocorre pois cada n6 de processamento tem dois nicleos:

mpirun -np 4 —--host <IP1>,<IP1>,<IP2>,<IP2> \
NPB3.3.1/NPB3.3-MPI/bin/cg.A.4

Para ndo inserir os enderegos de IP diretamente na linha de comando, vocé poderia
criar um arquivo para armazena-los, indicando a quantidade de nucleos de processamento
de cada no, através do comando:

echo "<IP1> slots=2" > hostfile
echo "<IP2> slots=2" >> hostfile

Assim, é possivel executar a aplicacdo, indicando o arquivo de enderecos recém
criado, usando-se o comando:

mpirun -np 4 —--hostfile hostfile NPB3.3.1/NPB3.3-MPI/bin/cg.A.4

3.3.4.7. Criando o sistema de arquivo compartilhado com o EFS

Quando trabalhamos com sistemas distribuidos, muitas vezes precisamos compartilhar
arquivos entre os nds de processamento. O Elastic File System (EFS) € um servico de
sistema de de arquivos pela rede fornecido pela AWS. Este servi¢o possui a vantagem da
elasticidade, ndo sendo necessario dimensionar o tamanho total a ser utilizado.

Para criar um EFS, no menu superior esquerdo, selecione “Services” e busque pelo
servico EFS, conforme ilustrado na Figura 3.28.

Em seguida, selecione a opcdo “Create File System”, conforme mostrado na
Figura 3.29

Selecione a VPC em que vocé criou o grupo. No destino de montagem, mo-
difique o “Security Group” para utilizar o que foi criado anteriormente, no nosso caso
“mpi_group*, e entdo avance clicando no botdo “Next Step”. Vocé pode deixar o EFS
disponivel apenas na mesma zona em que suas mdquinas estdo executando. Continue a
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Services -~ Resource Groups ~ *

| efs

EFS
Managed File Storage for EC2

Figura 3.28: Selecdo do servico EFS.

Amazon Elastic File System (EFS)

Amazon EFS provides file storage for use with your EC2 instances.

Create file system

Getting started guide

Figura 3.29: Criacao de um Elastic File System.

Configure file system access

An Amazon EFS file system is accessed by EC2 instances running inside one of your VPCs. Instances connect to a file system by using a network interface called a
mount target. Each mount target has an IP address, which we assign automatically or you can specify.

VPC | ypc-ddg94faas - default... | €@

Create mount targets

Instances connect to a file system by using mount targets you create. We recommend creating a mount target in each of your VPC's Availability Zones so that EC2
instances across your VPC can access the file system.

Availability Zone Subnet @ P address (i ] Security groups (i ]

v us-east-1a subnet-bbe700dc (defaulty *|  Automatic || sa-7444283d - defauit x || |
SO-U7a168IctB480D8CT - launch-wizard-4

v us-east-1b subnet-75555a5a (default) - Automatic # o
063f5Eeba - mpi_group

i us-east-1¢c subnet-9bfa28d1 (defauli) - Automatic # sg-0b2ac282766613314 - MySecurityGroup
v us-east-1d subnet-5378f50e (defaull) +|  Automatic +* 8g-0c731cd7159184d5b - launch-wizard-2

sg-Od3cacaf646bdB828 - launch-wizard-6
v us-east-1e subnet-38ecdc07 (default) ~ Automatic +

sg-0f5dc376194ee7B9%e - launch-wizard-7
v us-east-1f subnet-3343163¢ (default) ~ Automatic e

Figura 3.30: Configuracao do Elastic File System.

criacdo do sistema de arquivos adicionando etiquetas como na Secdo 3.3.2.4 e avance até
concluir a criagao do EFS.

Depois de analisar e criar o EFS, certifique-se de que o estado do ciclo de vida do
destino de montagem esteja disponivel, assim como na Figura 3.31.

Ap6s a verificacdo, siga as Instru¢des de montagem no Amazon EC2 clicando em
“Amazon EC2 mount instructions”, conforme apresentado na Figura 3.32.

Os comandos utilizados para instalagdo dos pacotes € montagem foram:
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Availability Mount Life cycle
VPG Zone Subnet IP address target ID Network interface ID Security groups state

us-east-1a subnet-bbe700dc 172.31.9.104 famt- eni- sg-087b9f2e063f56eba - Available
(default) 53aeff1b 0bbf0068/bdc1b2f8 mpi_group

Figura 3.31: Ciclo de vida do EFS.

File system access

DNS name fs-47a00a0c.efs.us-east-1.amazonaws.com @

Amazon EC2 mount instructions
AWS Direct Connect mount instructions

Figura 3.32: Instru¢gdes de montagem do EFS.

sudo apt-get install nfs—-common -y

sudo mkdir ~/efs

sudo mount -t nfs4 -o nfsvers=4.1,rsize=1048576,\
wsize=1048576,hard, timeo=600, retrans=2,noresvport\
fs-—aebf63d7.efs.us-east-2.amazonaws.com:/ ~/efs

Agora vocé pode montar este mesmo EFS em suas duas mdquinas e observar que
que o sistema compartilhado funcionando. Isso pode ser feito criando-se uma conexao
para uma mdquina e executando-se o comando

sudo sh —-c "echo '0Ola mundo’ > ~/efs/meu_arquivo.txt"

Agora, conecte na segunda maquina e, depois de montar o EFS criado, veja o
contetddo do seu arquivo com o seguinte comando:

cat ~/efs/meu_arquivo.txt

3.3.4.8. Desligando as maquinas virtuais com MPI

Ap6s realizar este experimento, desligue as maquinas virtuais, conforme apresentado na
subsec¢do 3.3.2.7.

3.4. Consideracoes finais

Este minicurso apresentou uma introdu¢io aos conceitos de computagdo de alto desem-
penho, uma visdo geral dos servigos oferecidos na Nuvem Computacional e como estes
servicos podem ser utilizados para realizar computacao de alto desempenho. Além disso,
o minicurso apresentou dois casos de uso no provedor de servicos Amazon Web Services
(AWS): o primeiro mostrando a execucdo de uma aplicacdo de alto desempenho em uma
maéaquina virtual com GPU e o segundo executando uma aplicacao paralela com MPI em
um cluster formado por um grupo de maquinas virtuais.
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