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Resumen

El desarrollo de la investigacion cientifica en los tltimos anos ha ido de la mano
con el avance de las nuevas tecnologias y también de los recursos informéaticos. Esto
ha generado un beneficio en la investigacion cientifica y modelos numéricos, estos
ultimos siendo cada vez mas representativos y de mayor resolucion. Debido a esto se
requiere de un mayor poder computacional, el cual es abordado por la computacion
de alto rendimiento (HPC),computacion en grilla, con super-computadores y
cluster, utilizando técnicas de paralelizacion, optimizando software y programas.
Con la mercantilizacion, necesidad de acceder de estos recursos informéticos e
internet, nace el servicio de la Nube, que ofrece plataformas, infraestructura
y diferentes herramientas hechas a la medida del usuario, cuyo un modelo de
negocio es el pago por uso. Esto elimina la necesidad de actualizar los equipos
constantemente y también abre oportunidad de acceder a diferentes recursos
informéaticos de forma mas flexible y escalable. En este trabajo, se exploraron
nuevas opciones de desarrollos que pueden ser aplicadas al modelo numérico del
océano Coastal and Regional Ocean COmmunity model (CROCO) en la nube.
Se realizaron pruebas en el proveedor Microsoft Azure, utilizando el servicio de
pago por uso para una maquina virtua(MV) de las series Fs_v2 con 4 vCPU. Se
lleva a cabo una simulacién con caracteristicas realistas, estimando el tiempo de
calculo, también se realiza un escalamiento y paralelizacion, utilizando diferentes
distribuciones para estimar eficiencia y Speedup. Como resultado se detalla el
procedimiento para realizar esta implementacion y se obtiene una mayor eficiencia
para subgrillas distribuciones del dominio de paralelizaciéon en direccién meridional
para el caso de esta simulacidon. Se plantean otras alternativas en desarrollo
enfocadas en el computo de alto rendimiento, experiencias, se realiza estimaciones
de costos a simulacion a 20 afos, se compara con el NLHPC, se platean alternativas
HPC para aplicaciones futuras y opciones para generar una disminuciéon en los
costes en la nube. Concluyendo que la alternativa aplicada es accesible para
usuarios nuevos en la nube pero presenta costes que es necesario comparar con
infraestructura local o propia para saber si son 6ptimos para su eleccion y el como

obtener financiamiento en el caso de necesitar este servicio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Computacién en la ciencia

En las ultimas décadas, la ciencia computacional ha tenido un crecimiento de
forma exponencial, lo que ha permitido un avance en el desarrollo cientifico,
basado en simulaciones de fenémenos muchos mas complejos, todo este avance
cientifico ha sido denominado parte del e-science, que segiin ( )E

“Es la aplicacion de la tecnologia informdtica a la realizacion de la investigacion
cientifica moderna, incluida la preparacion, la experimentacion, la recogida de
datos, la difusion de los resultados y el almacenamiento y la accesibilidad a largo
plazo de todos los materiales generados a través del proceso cientifico”.

Debido a la importancia de esto ultimo, se han mercantilizado los recursos
informaticos, produciendo un aumento de datos procedente de instrumentos mas
accesibles y soluciones en modelaciones numéricas més estables, que han cambiado
el paradigma en la ciencia ( , ).Por lo que la e-science es un método
cientifico transformador que ha ayudado la interaccién y el compartimiento de
datos y conocimientos cientificos dentro de la misma comunidad.

Conforme se avanza en la investigacion y se generan modelos numéricos
méas complejos, necesitamos un poder computacional mayor con mayores
requerimientos y en algunos casos un almacenamiento para la generacién o
muestra de datos, sobretodo cuando la méaquina propia no tiene el poder

computacional necesario( , ).
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1.2. Soluciones para mayor poder computacional

Una de las soluciones més empleadas son los clisters, este tipo de computaciéon se
centra en el trabajo de computadoras independientes que juntas realizan tareas
en una misma area geografica conectadas por una red de alta velocidad, aunque
estos presentan costes bastante elevados( , ).

Otro ejemplo es la computacion en malla (grid computing), esta esta tecnologia
posibilita el desarrollo de la computacion distribuida a gran escala. Permitiendo
acceder a recursos de computacion y datos en todo el mundo, siendo computadores
conectadas en una red de area amplia (WAN) y geograficamente dispersas.(

, ) Aunque esta presenta algunos problemas, como la latencia,asociados a
la distribucién geogréafica, especialmente si se involucra una transferencia de datos
o una comunicacion de la ejecucion de una tarea que requiera una comunicaciéon
con una conexion estable ( ) ).

Otra opcién que surge para programas o softwares que requieran gran poder
computacional es la computaciéon de alto rendimiento o High Permormance
Computing(HPC), este aprovecha la tecnologia y poder de las supercomputadoras
o grupo de computadoras para resolver problemas de computaciéon masiva,
ayudando a procesar grandes cantidades de datos o procesos mas complejos de
manera mas rapida, en comparaciéon a una computadora estandar, ya que se
utilizan todos los recursos o procesadores disponibles para completar muchos
trabajos a la vez.

Un enfoque relevante en la computacion de alto rendimiento es la resolucion
de tareas de forma paralela, utilizando multiples procesadores o nodos para la
ejecucion. Pero el nimero de procesadores no es el unico factor que influye dentro
de los trabajos de HPC, necesitamos discos rapidos, memoria de alta velocidad
(RAM), una baja latencia (en el caso de clister) y también en algunos casos
procesamiento de graficos(GPU)( : ).

Con este tipo de soluciones podemos generar un clister HPC formado por un
nodo principal y varios nodos de computaciéon. El nodo es principal encargado
de organizar y designar tareas y los demas de ejecutar los trabajos designados.
Actualmente, este tipo de cluster son utilizados en diferentes sectores, como el
aeoroespacial, las ciencias de la vida, finanzas, energia, etc( , ).
No todo es positivo con la computacion HPC. Uno de los mayores desafios

con los sistemas clister HPC es que son bastantes costosos, requieren tiempo,
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planificaciéon y la necesidad de un conocimiento avanzado de informatica, y de no
contar con esto mencionado con anterioridad, se debe contratar a un equipo o
profesional capacitado para este tarea( , ).

Ademas, los cluster presentan problemas complejos en cuanto a las aplicaciones o
programas que se quiera desarrollar, esto debido a la configuracion de los clisters
es especifica, y limitada al personalizar el hardware y software. Estas dificultades
se pueden resumir en que el clister esta disenado para ejecutar un tipo especifico
de tarea de computacion con los requisitos hardware y software de las aplicaciones
o programas, lo que requiere reconfigurar el entorno del sistema, donde no siempre
se puede configurar de manera facil o rapida( , ).

Otro aspecto a tener en consideracion es la vida tutil que puede un claster, algunos
estudios como ( ) estiman una vida ttil de aproximadamente de
5 anos, aunque esto varia de acuerdo al mantenimiento, diseno, nivel de uso,
componentes utilizados y sujeto a la obsolescencia( , ).

Por 1ultimo, el clister HPC designa tareas mediante programadores de gestiéon por
batch shoulders(lotes) que reciben las solicitudes de los usuarios para ejecutar
trabajos, que se ponen en cola. En momentos los grandes clisters incurren
en gastos innecesarios cuando no hay una buena gestion, generando un gran

desprecio de recursos y una baja calidad de servicio( , ).

Una alternativa més actual es el computo en la nube. La nube surge debido
debido al aumento de la mercantilizacién de recursos y el auge de internet, este
objetivo se basa reducir el coste de la informatica, aumentar la fiabilidad y
aumentar la flexibilidad transformando los ordenadores de algo que compramos y
manejamos nosotros mismos a una responsabilidad gestionada por un tercero.
Esta soluciéon comparte objetivos y conceptos con la computacion en malla, donde
podemos senalar que la nube ha evolucionado a partir de esta y la considera
como columna vertebral e infraestructura de apoyo. La evolucién ha sido el
resultado de un cambio de enfoque de una infraestructura que ofrece recursos
de almacenamiento y computacionales, a una basada en la economia, ofreciendo

recursos mas abstractos y escalables( , ).
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1.3. Coémputo en la Nube

La historia del término Cloud o "Nube"surgi6é en las décadas de 1950 y 1960 por
John McCarthy, y en los anos 90 se convierte en una realidad gracias a internet.
Salesforce.com introdujo el concepto de "Software as a Service"(SaaS) en 1999,
mientras que Amazon lanz6 Amazon Web Services (AWS) en 2002, y Google creo
Google Docs en 2006, llevando el concepto de la nube al piblico en general. En
ese mismo afio, Amazon lanzo Elastic Computing Cloud (EC2), permitiendo
a las empresas alquilar computadoras para ejecutar aplicaciones a través de la
web.( : ).

El término de computo en la nube o los servicios de computo de la nube responde
a una necesidad de acceso a diferentes recursos informaticos, la virtualizacion ,
el recambio de la utilizacion de los computadores en red y esto hoy en dia nos
encontramos en nuestro diario vivir. Existe diversas plataformas ofrecen un sinfin
de herramientas para la realizacion trabajos y gestiones para nuestra vida diaria,
de los més conocidos y consolidados, Microsoft Azure, Google Cloud y Amazon
Web Services(AWS). Con este tipo de servicio podemos acceder a un conjunto
compartido de recursos informaticos configurables y virtualizados, como pueden
ser redes de servidores, almacenamientos, software y servicios, todos alojados en
centros fisicos y permitido tener un acceso omnipresente por medio de la red. El
beneficio que se puede obtener al tener un acceso de forma més inmediata puede
influir directamente en el trabajo o investigaciéon en las comunidades cientifica,
sobretodo si tenemos un gran ntimero de tareas en nuestras méaquinas o clister,
que al final del dia solo irdn agregando a la fila( , ).

Las principales ventajas de estos servicios son el pago solo por el uso de recursos,
la flexibilidad a la hora de solicitar recursos (ya sea un aumento o disminucion de
estos), la eliminacion de la necesidad de llevar a cabo tareas de mantenimiento en
equipos o cambio de estos, la seguridad de tener recursos fiables, no generacion
de cola de espera (como suele suceder en clusters HPC), un coste acorde al uso,
una respuesta rapida a problemas que necesiten una solucién mas inmediata,
escalabilidad y privacion de recursos y una flexibilidad para brindar diferentes
entornos para programas o softwares ( , ). Pudiendo ser este
servicio un buen apoyo al desarrollo de la investigacion cientifica, modelacion
numérica y utilizacion de aplicaciones o modelos en los cuales sean mas eficientes

utilizando computaciéon de alto rendimiento.
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La definiciéon de computo en la nube, es basicamente almacenar y acceder a los
datos y programas de internet en lugar de un disco duro de nuestro ordenador. El
término nube es una metafora que solemos representar a internet como nube. En
esta hacemos el uso de hardware y software donde podemos ofrecer servicios (
Gmail de Google, por ejemplo)( , ).
Este es un modelo que permite el acceso ubicuo y comodo a la red bajo demanda
a un conjunto compartido de recursos informaticos configurables (por ejemplo,
redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser
rapidamente aprovisionados y liberados con un minimo esfuerzo de gestion o de
interaccion con el proveedor de servicios a través de la virtualizacion( ,
). Contamos con proveedores de los servicios de la nube, que podemos ver
como vendedores que proporcionan al cliente recursos y servicios de computacion
segin el modelo de negocio del cliente.
Se tienen diferentes tipos de definiciones de nube, clasificadas de la siguiente

formay( : ):

Nube privada: Dirigida para trabajar con solo una organizacién o negocio

en especifico.

Nube piblica; Son dedicada para un fécil acceso y proveen infraestructura

y servicios para el publico y cualquier organizacion.

Nube comunitaria: Servicio e infraestructura dirigido para una

organizacion de un interés similar.

Nube hibrida: Es una combinacién entre la nube privada y una publica.

Y se pude clasificar en 3 los servicios que nos ofrece la nube(
» Software as a Service (SaaS): Software como un servicio, corresponde a
alojar un programa informético en una plataforma en la nube para evitar
instalaciones innecesarias. También permite una interfaz de esta aplicacion

que puede estar dirigida al cliente mediante un navegador web(un ejemplo

de esto puede ser Gmail).

» Platform as a Service (PaaS): La plataforma como servicios trata de

un proveedor de servicios en la nube ofrece, ejecuta y mantiene tanto el
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software del sistema (es decir, el sistema operativo), este incluye el diseno

desarrollo y alojamiento de aplicaciones.

» Infrastructure as a Service (IaaS): La infraestructura como servicio
comprende proporcionar un conjunto de recursos informéaticos virtualizados
como la CPU, la memoria, el sistema operativo y software de aplicacion, etc.

Osea, maquinas virtuales(MVs) y almacenamiento.

En los tltimos anos se ha producido una migracion drastica de aplicaciones y
servicios a la nube( ) ), ya que como mencionamos anteriormente
cuenta con diferentes beneficios, externalizando recursos informaticos para el
usuario. También debido a la virtualizacion de los recursos se han podido gestionar
entornos HPC en la nube, denominados cloud HPC, que alejado de los entornos
HPC tradicionales, los usuarios pueden ajustar rapidamente sus reservas de
recursos, mediante un mecanismo conocido como elasticidad, debido al tamano

de las plataformas gestionadas por los grandes proveedores de computo de la
nube( : ).

1.4. Microsoft Azure

Como mencionamos al principio existen diferentes proveedores servicios en la
nube, pero para el fin de este trabajo se trabajara con Microsoft Azure, de los
servicios mas populares actualmente. Esta seleccion es debido a que en el desarrollo
previo a la creacion del proyecto de habilitacion se trabajo creando instancias y
desarrollando las simulaciones mayoritariamente en este entorno. Este servicio
tiene un gran soporte, una seccion donde podemos generar auto aprendizaje y
diferentes servicios que van desde almacenamientos, MVs, clusters Kubernetes,
etc. Todos alojados en centros ubicados en diferentes regiones del Mundo.

Dependiendo de la eleccion de nuestro servicio, podemos realizar nuestro
presupuesto aproximado seleccionando diferentes servicios a la vez, esto se puede
realizar mediante una calculadora de precios que contiene la pagina de Microsoft

Azure(https://azure.microsoft.com/es-es/pricing/calculator/)
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Su presupuesto

Virtual Machines D213 (2 ¥CPU, 8 GB de RAM) x 730 Horas (Pago @ Poradelantado;

debanda 000Uss

Virtual Machines

Si costo inicial 0,00Uss.

<] [u ] [ ] [estenc v Costomensual  85,41Uss

Soporte

000uss

Opciones de ahorro o) MOSTRARPREC

Costo inicial estimado 000US§

Coste mensual estimado 8541 US$

85,41Uss

Figura 1.4.1: Ejemplo de presupuesto para una Instancia de maquina virtual en
Microsoft. Azure.

Por ejemplo, para las maquinas virtuales se considera la region donde sera montada
nuestra maquina virtual(MV),el sistema operativo, la clasificacion de la instancia,
tipo, espacio y tipo de disco, si tenemos transacciones de almacenamiento, ancho
de banda y también la transferencia de datos de salida, ya que no considera cobro
por datos de entrada (hasta la fecha). Ahora también considerar un soporte por
parte de Microsoft y tendriamos un valor estimado con un coste inicial y mensual.

Estas opciones dependeran del servicio seleccionado o si es mas de uno.

1.5. Modelo numérico del océano

En lo que respecta a modelacién del océano, existen variados modelos oceénicos
que en los que uno puede desarrollar simulaciones de circulacién, marea, oleaje,
etc. Estos modelos juegan un papel muy importante para ayudarnos a comprender
y predecir la dindmica del océano( , ).En lo que respecta a la
comunidad cientifica nacional, la mayoria de las modelaciones numéricas del
océano utilizadas para realizar trabajos de investigaciones es el modelo Regional
Ocean Modeling System(ROMS).
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(]
- Frecuencia de Modelos de la Costa Chilena

ROMS FVCOM POM EFDC FUNDY NEMO PE MOHID HYCOM MIKE3 CSIRO

Modelo

Figura 1.5.1: Frecuencia de uso de modelos del océano en investigaciones por la
comunidad cientifica chilena.(Imagen facilitada por Andrés Sepulveda)

Por lo que a la hora de seleccionar un modelo numérico del océano para
utilizarlo en la nube es necesario entender el contexto nacional de los trabajos
realizados, esto con el fin de generar un alineamiento con el desarrollo de
investigaciones y generar material de utilidad para el uso de una nueva
herramienta como lo es el computo de la nube. Con esta idea, se selecciona el
modelo numeérico Coastal and Regional Ocean COmmunity model (CROCO), que
esta construido en ROMS AGRIF y el nicleo no hidrostéatico de SNH(CROCO),

2020), el cual es utilizado en diferentes investigaciones de la comunidad tales como:

= CHONOS: Oceanographic information website for Chilean Patagonia(Reche
et al., 2021).
= Subsurface Mesoscale Eddy Generation in the Ocean off Central Chile

(Contreras et al., 2019) .

= The impact of spring-neap tidal-stream cycles in tidal energy assessments in
the Chilean Inland Sea (Artal ot al, 2019).

= A novel approach to assess the hydrodynamic effects of a salmon farm in
a Patagonian channel: coupling between regional ocean modeling and high

resolution les simulation (Herrera of al., 2018).
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El modelo ocednico CROCO( , ) es un modelo realista, que estéa
basado en la aproximacion de Boussinesq, momento hidrostéatico y balance de
masas, conservacion de traza la ecuacion de esta para el agua de mar(no lineal)
y parametriza procesos de transporte de sub-grilla. Su integraciéon temporal se
realiza con una descomposicion de los campos 3D en barotrépicos (promediados
en profundidad) y baroclinicos (residuales) para facilitar facilitar el calculo de la
fuerza de gradiente de presion( : ).
Ademés CROCO contiene una toolbox llamada CROCO_TOOLS( ,
) que nos permite generar archivos de entrada con herramientas en Matlab para
el modelo. El requerimientos de espacio basico para la instalacion de CROCO y
CROCO_TOQOLS es menos de 500 MB, también dependiendo de la configuracion
regional de este modelo se recomienda un espacio de 18 GB en el disco de
almacenamiento de nuestra maquina( ) ). Otros requerimientos

que este necesita son( ) )

» Un compilador de C

Libreria de Fortran

Libreria de Netedf

Libreria MPI(en el caso de correr el modelo en paralelo)

Por lo que es posible instalar estos requerimientos facilmente en una méaquina con
imagen de Linux. Dependiendo del tipo de simulaciéon que uno quiera realizar,
puede variar estos requerimiento, sobretodo para simulaciones més realistas.

El modelo cuenta con diferentes modulos para poder abarcar diferentes ambitos
de la modelacion numérica del océano, desde un moédulo no hidro-estatico,
incorporacion de mareas, modulos biogeoquimicos, moédulo de sedimentos. También
el modelo permite realizar anidados online (one-way y two-way) u offline, también
nos permite la opciéon de agregar rios . Por tltimo, realizar liberacion de particulas
de manera online y offline. CROCO también cuenta con la opcién de realizar
acoplamientos con otros modelos, tales como WW3, WRF y Meso-NH( ,

).

Otra caracteristica con la que cuenta CROCO es la capacidad de paralelizar la
simulacién, lo que permite optimizar el tiempo de computo. Con esto podemos
estimar el rendimiento de nuestra simulaciéon dependiendo de nuestros procesadores

o nodos que tengamos a disponibilidad y de esta misma forma ir escalando con el
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fin de optimizar el tiempo de célculo. Para la realizacion de esta paralelizacion,
CROCO nos permite su uso tanto en arquitecturas de ordenadores paralelos de
memoria compartida o distribuida. Donde podemos asignar multiples sub-dominios
a cada procesador para optimizar el uso de la memoria caché del procesador. Esto
permite el escalamiento que mencionamos anteriormente. Tenemos dos alternativas:
MPI(memoria distribuida) y OpenMP (memoria compartida), aunque no el uso de

ambas opciones al mismo tiempo(paralelizacion hibrida)( ) ).

1.6. Experiencias en la nube

Como el avance del computo en la nube es inminente y cada vez mas accesible,
es necesario poder realizar un analisis y factibilidad de utilizar las herramientas
de computo de la nube, ya sean MVs, cluster, almacenamiento, etc. Asi mismo,
es necesario tener conocimiento de la experiencia de diferentes investigadores o
instituciones para la utilizacion de la nube en modelos numéricos del océano.

A pesar de la relevancia del tema, pocos estudios se han enfocado en el desempeno
de modelos numéricos del océano en la nube, la mayoria realizando de evaluaciones
para modelos atmosféricos.

Un estudio para un modelo numérico del océano es realizado por ( )
el cual utiliza ROMS en los servicios de AWS, evaluando el desempeno de dos
instancias diferentes para una simulacion paralelizada con diferentes distribuciones,
calculando el precio monetarios del periodo de adaptaciéon de las diferentes
simulaciones. Concluyendo la carencia de sentido que tiene el estudio si es que no
se llega a comparar con un equipo propio.

En otro estudio de mayor complejidad, ( ) evaluaron el rendimiento
de contenedores con ROMS 3.6 en cluster en la nube ptblica y privada. Basado el
la reproductibilidad y portabilidad que brinda Kubernetes, esto se ejecuta en un
cluster de AWS utilizando con MPI para paralelizar, con MV conectados mediante
InfiniBand. Los resultados obtenidos sugieren una buena reproducibilidad de un
modelo numérico del océano. Este enfoque abre una posibilidad de implementar
este servicio de manera mas sencilla incluso para un uso de HPC.

La utilizacion de contenedores de ROMS también se aplica en ( ),
donde se realiza una comparativa para simulaciones entre clister Kubernetes,
cluster HPC y VM HPC. Utilizando servicios de nube para el cluster Kubernetes

alojados en Quan-Cloud de Shandong Computer Science Center2 ubicada en
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China.

Un ejemplo més actual de la utilizacion de la nube es Coastal Modeling Cloud
Sandboz ( , ), un entorno que proporciona
un marco para desarrollar, modificar y ejecutar modelos enfocados en el prondstico
en entornos de la nube utilizando AWS, Terraform y CloudFlow, para el desarrollo
de cuatro modelos ROMS, SCHISM, ADCIRC y FVCOM. Este entorno es
desarrollado por Integrated Ocean Observing System(IOOS) perteneciente a la
Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica es una agencia
cientifica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos (NOAA), enfocada
en el desarrollo de nuevas herramientas y pronosticos para la generacion de
informacion sobre los océanos, las costas y los grandes lagos, esto haciendo uso de
la nube y herramientas que permiten solicitar infraestructura a través de codigos.
Otros problemas que han sido afrontados con la herramienta que ofrecen la nube,
es el manejo de datos a gran escala y la creacion de repositorios. Realiza una una
implementacion experimental de JupyterHub, Dask y XArray en Google Container
Engine (GKE) para apoyar el analisis de datos atmosféricos y oceanograficos en
grandes conjuntos de datos( , ). Este proyecto es financiado
por NSF' Earth Cube, perteneciente al gobierno de Estados Unidos.

Existen también proyectos como LiveOcean( , ), este es destinado
a ayudar a la mitigacion de la acidificaron de los océanos en la industria de mariscos
en el noreste del Pacifico de los Estados Unidos, donde utilizan el resultado de
un modelo acoplado(Roms, WRF y SWAN) que se ejecuta un un clister propio
para generar una salida de pronodstico de 72 horas en una pagina WEB alojada
en la nube Microsoft Azure. Esto para afrontar el principal desafio que es el la

cantidad de datos generados y la plataforma de acceso abierta a un publico general.

Por parte del area de modelos numeéricos atmosféricos, tenemos diferentes
estudios también relacionados al rendimiento del coémputo de la nube, pero
enfocado en su mayoria al area de pronostico.

( ) realizan pruebas y muestran la factibilidad del uso de WRF
en entornos de la Nube de Amazon(AWS) con la utilizacion de Amazon Elastic
Compute Cloud(EC2) generando un clusters para pronosticos con un valor del
rango de 40 a 75 USD para un pronoéstico de 48 horas, donde el articulo fue
principalmente financiado por la NASA.

( ) compara un hardware propio con los recursos proporcionados
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por los servicios de computo de Google Cloud Plataform(GCP) y obtienen una
respuesta de viabilidad econémica, este estudio financiado principalmente por BC
Hydro, Mitacs y Natural Science and Engineering Research Council of Canada
(NSERC).

( ) utiliza los servicios de AWS EC2 para ejecutar el modelo
climatico global CESM ( , ) para evaluar el rendimiento comparado
con un servicio de clister HPC local, teniendo resultados rentables y escalables
para la comparacion, estudio financiado por U.S. Department of Energy.

( ) utiliza los servicios de AWS donde se ejecuta el modelo
3D global GEOS-Chem de quimica atmosférica almacenado en un contenedor
Singularity para cluster, obteniendo una buena accesibilidad para el modelo, pero
encontrando problemas de latencia para aplicaciones MPI y que los costes son
acorde al usuario. Este proyecto financiado por la NASA Farth Science Division.

( ) explora formas de reducir los costos de la nube para la
predicciéon numérica del tiempo en tiempo real con WRF, y una de las formas es
la compresion de archivos resultantes por cobros para la salida de los datos, esta
evaluacion en GCP. Estudio también financiado por BC Hydro, Mitacs y NSERC
También dentro de la comunidad de Microsoft Azure existe informacion para
correr modelos como WRF, articulos como el de ( )(empleado de
Microsoft en Microsoft Tech Community), realiza pruebas de WRF v4 en MV
HPC, especificamente HBv2, lineas de HPC de Azure. Corriendo una simulacion

del huracan Maria para resoluciéon de 1 km, utilizando OpenMP y MPI.

En base a lo expuesto es necesario analizar y generar méas contenido que permita
evaluar, desde una perspectiva monetaria y de rendimiento de manera general, el
uso de la nube en la implementaciéon de modelos numéricos del océano, incluyendo
la implementacion diferentes herramientas a utilizar. También considerando que
actualmente se han realizado mayoritariamente estudios sobre la evaluaciéon de
servicios de nube para la ejecucion de modelos numéricos en el adrea de pronosticos
para la atmosfera, es una buena oportunidad para evaluar la aplicacion de esta

tecnologia en el ambito de los modelos numéricos del océano.
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Capitulo 2

Objetivos

Objetivo General

Estudiar la implementacion de un modelo numérico del océano en un servicio de

computo en la nube.
Objetivos Especificos

1. Realizar simulacion de caracteristicas reales en el servicio de computo en la

nube.

2. Detallar el procedimiento para implementar, evaluar desempeno, costes de

la aplicaciéon del modelo numérico en la nube.

3. Comparar el procedimiento con otras alterativas de coémputo de alto

rendimiento.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Seleccion

Primeramente, se utilizara un proveedor recursos de la nube Microsft Azure ( a
pesar que se realiza una cotizacion previa, Anexo A7.1), se utilizara el servicio
de Méquina Virtuales, donde se seleccionara la MV maéas adecuada para realizar
la instalacion, para luego detallar desde el proceso de creacion de la MV, la

instalacion de CROCO y finalmente la ejecucion de la simulacion.

3.2. Azure

A pesar de que de los costes asociados, ventajas y desventajas al momento de
seleccionar un proveedor, lo mas importante es tener un respaldo de experiencia
propia y la oportunidad de tener un asesoramiento al momento de utilizar este
tipo de servicio, ya que al ser usuarios nuevos no se tiene conocimiento de cobros
asociados y tipos de servicios que se ajusten a nuestro trabajo en la nube. Teniendo
en consideracion lo mencionado previamente, se realizaran pruebas con el proveedor
de recursos de la nube Microsoft Azure, debido a la experiencia en trabajos previos
con las plataformas de Microsoft.

Para la creacién de una MV en Azure solo tenemos que tener una cuenta creada
en Azure. Para crear una cuenta debemos ingresar a la pagina principal de
Azure (https://azure.microsoft.com/es-es/free/free-account-faq/) y seguir los pasos
indicado en el anexo A2. También se hara uso del periodo de prueba gratuito de

Azure de 30 dias, en el cual nos proporciona 200 USD para poder realizar pruebas,
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con un limite de 4 vCPU para utilizar en MV.

3.2.1. Eleccion MV

Dentro de lo variado que puede ser las opciones para nosotros adquirir una
maquina virtual, tenemos opciones muy béasicas hasta opciones de computo de
alto rendimiento (HPC). Para este trabajo estarfamos centrados en el calculo de
las variables de salida del modelo, por lo que tendremos que seleccionar una MV
dedicada a optimizar los procesos. Azure brinda una clasificacion de las MVs(se
pueden ver clasificaciones en el Anexo A1) donde se puede seleccionar segtn el

uso destinado. Como se puede ver en la figura 3.2.1.

SO/Software Categorfa Serie de VM: Regién
‘ CentOS o Ubuntu Linux V| Todo V‘ ‘ Todo v ‘ ‘ East US v
Moneda: Mostrar los precios por: Modelo de precios y comparacion: (D

Estados Unidos: délar ($) USD v| ‘ Mes v‘ Plan de ahorro (1 y 3 afios) v ‘

Mostrando 89 serie de méquinas virtuales aplicables.

Serie Bs

Las instancias de la serie Bs son maquinas virtuales econdmicas que ofrecen una opcién de bajo costo para cargas de trabajo que, normalmente, se ejecutan con un rendimiento de
CPU de linea base de bajo a moderado, pero que, a veces, necesitan un rendimiento de CPU mucho mas alto cuando la demanda aumenta. Estas cargas de trabajo no necesitan usar
toda la CPU siempre, sino que en algunas ocasiones tienen que aumentar el rendimiento para completar algunas tareas rapidamente. Muchas aplicaciones, como los servidores de
desarrollo y pruebas, los servidores web con poco trafico, las bases de datos pequefias, los servidores para pruebas de concepto, los servidores de compilacion y los repositorios de
codigo, calzan con este modelo.

Instancia Nticleos RAM Almacenamiento  Pago por uso plan de ahorro de  plan de ahorro Al contado Agregar a
temporal 1afio de 3 afio estimacion
Bils 1 05GiB 4Gig $3,7960/mes $2,5550/mes $1,7082/mes =
~32% savings ~54% savings
B1s 1 1Gi8 4Gis $7,5920/mes $5,1100/mes $3,4237/mes -
~32% savings ~54% savings

Figura 3.2.1: Pagina de Microsoft Azure donde se estima el valor de la clasificacion
de las instancias

Se utilizara las opciones de proceso/computo optimizado que ofrece Azure son las
series F(Fsv2 y FX). Se selecciona para las series Fsv2 destinadas para proceso
y cargas de trabajo de procesamiento vectorial en operaciones de punto flotante
simple y doble. Donde cuenta con procesadores Intel®) Xeon®) Platinum 8272CL
( Cascade Lake) de segunda generacion y procesadores Intel@®) Xeon®) Platinum
8168 (Skylake). Cuenta con una velocidad de reloj Turbo sostenida de 3,4GHz y
una frecuencia turbo méxima de un solo niicleo de 4,3G H z. Para caracteristicas

generales ver Tabla 3.2.1.
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Standard
F2s v24

Standard | 4 8 32 8
F4s v2
Standard | 8 16 64 16
F8s v2
Standard | 16 32 128 32
F16s v2
Standard | 32 64 256 32
F32s v2
Standard | 48 96 384 32
F48s v2
Standard | 64 128 512 32
F64s v2
Standard | 72 144 576 32
F72s v22,
3

Cuadro 3.2.1: Maquinas virtuales de la serie Fsv2 y sus caracteristicas generales.

De esta se seleccionara la de tamano Standard F4s v2, ya que es el limite

méaximo de vCPU permitido para la prueba gratuita de Microsoft Azure.

3.3. Eficiencia y Speedup

Para poder analizar el desempeno de CROCO en la nube, se realizara un
escalamiento de nucleos, esto para estimar la eficiencia y Speedup, que nos
ayudaran a evaluar el desempenio de nuestra simulacion(4.2.2).

El escalamiento hace referencia a como se comporta un programa paralelo(que
utiliza més de un procesador para ejecutar un trabajo) al aumentar el
nimero de procesadores. Donde se dice que un sistema es escalable para un
determinado rango de procesadores [1...n], si la eficiencia E(n) del sistema se
mantiene constante y en todo momento por encima de un factor 0.5, donde
la eficiencia varia entre 1 y % . Normalmente todos los sistemas tienen un
determinado ntiimero de procesadores a partir del cual la eficiencia empieza
a disminuir de forma mas o menos brusca. Un sistema es maéas escalable que

otro si este nimero de procesadores, a partir del cual la eficiencia disminuye,
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es menor que el otro ( , ). Aunque cabe destacar que el limite
por el cual se considere eficiente dependeré netamente del entorno a trabajar

y nuestros objetivos, el valor bajo 0.5 puede ser considera no eficiente en otros casos.

El escalamiento o speedup(S(n)), donde n es el nimero de procesadores) nos
indica la ganancia que obtenemos mediante la paralelizacion. Este es obtenido
entre el tiempo de ejecucion de nuestro programa de manera secuencial (uso de

un solo ntcleo) y el tiempo de ejecucion al ir aumentado los nucleos( ,

):

Tori ina
Speedup = S(n) = 2t (3.3.1)

Tmejora
Y la eficiencia del sistema(FE(n)) se define como la porcion util del trabajo total

realizado por n procesadores y la podemos obtener de la siguiente forma:
E(n)=——= (3.3.2)

Esto sera realiza realizado con el fin también de abaratar costes con un resultado
de simulaciéon en el menor tiempo, esto teniendo en cuenta que a mayor el poder
de la MV mayor es el costo, pero podriamos hacer uso de esta en un menor tiempo,
frente a una de menor potencia y coste, pero que se usa en un mayor tiempo,
considerando que se hace un cobro por uso.

Estimando la eficiencia y speedup puede obtener un gréafico similar a la figura
4.2.3.

Grafica Speedup y Eficiencia

@ Speedup @ Eficiencia

Speedup

4 6 8 10 12 14 16

Cores

Figura 3.3.1: Ejemplo de grafica escalamiento con Speedup vs eficiencia para un
programay( ) ).
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3.4. Paralelizacion en CROCO

Como se menciona en la introduccion, CROCO tiene dos opciones a disposicion
para generar una paralelizacion, OpenMP para memoria compartida y MPI para
memoria distribuida, sin la posibilidad de utilizar este de forma Hibrida(Como se
utiliza en modelos como WRF). Se ofrece una descripcion de ambas alternativas,

también donde configurar estas opciones:

= OpenMP: Es una API que cubre la paralelizacion dirigida por el usuario, en
la que el programador especifica explicitamente las acciones a tomar por el
compilador y el sistema en tiempo de ejecucion para ejecutar el programa en
paralelo( , ).Este se configura en el archivo cppdefs.h

y su division de célculo se realiza de la siguiente forma:

Total domain \ Sub domain

Figura 3.4.1: Descripcion grafica de reparticion de calculo para dominio de un
modelo utilizando OpenMP( , ).
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luego tendremos que modificar el param.h

#elif defined OPENMP

parameter (NPP=28)

# ifdef AUTOTILING
common/distrib/NSUB_X, NSUB_E
# else

parameter (NSUB_X=2, NSUB_E=14)
# endif

Listing 3.1: Secciéon de param.h para condiciones si se define OpenMP.

donde NPP es ntimero de niicleos, NSUB X es el niimero de divisiones
en la direccion XI, NSUB _E es el numero de hilos en direcciéon ETA y
NSUB_ X x NSUB _E tiene que ser un multiplo de NPP (la mayoria
de las veces, establecemos NPP = NSUB X x NSUB_E). Este tipo
de paralelizacion esta dedicada a un ordenador que presenta diferentes
nucleos de calculo conectado a un solo banco de memoria RAM(memoria

compartida)( : ).

» Message passing paradigm(MPI): es una interfaz para maquinas
paralelas con memoria distribuida y se ha utilizado ampliamente en sistemas
de computacion paralela y distribuidaf( , ). Este puede ser
definido en el archivo cppdefs.h. Donde sigue una distribucién similar de
descomposicion por grillas del dominio(figura 3.4.1). Esto lo podemos ajustar

en el archivo param.h de la siguiente forma:

#ifdef MPI

integer NP_XI, NP_ETA, NNODES

parameter (NP_XI=7, NP_ETA=4, NNODES=NP_XI*NP_ETA)
parameter (NPP=1)

parameter (NSUB_X=1, NSUB_E=1)

Listing 3.2: Seccién de param.h para condiciones si se define MPI.
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Donde NNODES es ntimero de niicleos, NP XTI es el nimero de baldosas
en la direccion XI, NP ETA es el nimero de hilos en direccion ETA
y NNODES=NP XI x NP _ ETA, excepto cuando se utiliza
MPI NOLAND, NNP=1 y NSUB X - NSUB ETA, ntmero de

sub-dominios(casi siempre =1)( : ).

Una vez seleccionada una de las dos opciones, solo nos queda compilar el modelo,
como para cualquier cambio que se realice en cppdes.f o param.h.

Para este caso, ya que se utilizard un MV para la realizacion de la prueba(que
es un equipo de memoria compartida) se utilizara OpenMP. Con este tipo de
paralelizacion se realizara las distribuciones de nuestro dominio posibles con 4
vCPUson: 1 x1,1x2,2x1,1x4,4x1y2x2.
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3.5. Dominio y detalles de simulacién

Para visualizar un desempeno més se realizard una simulaciéon realista para un

caso en especifico de un mes en CROCO, para el dominio siguiente:

Dominio de simulacion

18°N e _aea

15°N : 4000

12°N 3000
9°N | 2000
6°N 1000

Figura 3.5.1: Dominio a utilizar para la simulacion realista en la nube.

De las siguientes caracteristicas:

419x149x42

1/13°~9[km]|
900]3]
1 dia (96 pasos)

1.3 GB c/u

Cuadro 3.5.1: Caracteristicas generales de simulacion realista a implementar en
la nube.

Se utilizara la version de CROCO 1.2.1, no se haréd uso de CROCO _TOOLS en la
MYV de Azure.los Archivos de entrada serian generados en la MV LiveCROCO con
las herramientas de CROCO_TOOLS en méquina propia, para luego ser subida

a la MV del servicio de nube.

Profundidad[m]
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Creacién de una Maquina Virtual

4.1.1. Azure

Para la creaciéon de una maquina virtual en Azure tenemos que tener una cuenta
creada en azure.Para crear una cuenta solo queda ingresar a la pagina principal
de Azure ( https://azure.microsoft.com/es-es/free/free-account-faq/) y seguir los
pasos en el caso de no tener una (Anexo A2).

Una vez creada la cuenta, se generara una suscripcion asociada. Esta suscripcion es
parte de los recursos de Azure, los cuales tiene cuatro niveles de organizacion, esto
se puede ver en al Figura 4.1.1. Este tipo de jerarquia se utiliza para generar flujos
de trabajos més claros, sobretodo para empresas o instituciones que requieran
una infraestructura en la nube mucho mayor, pero sirve para administrar nuestros
recursos y pagos. Ahora bien, dentro del grupo de administracion, tenemos lo que
denominamos suscripciones, su principal funciéon es generar los cargos del uso de
los servicios de Microsoft Azure, la cual estdn asociados a una tarjeta de crédito o

débito.


 https://azure.microsoft.com/es-es/free/free-account-faq/
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[ﬂ] Management

groups

Subscriptions

© @@
]

| ﬁ <H-*> T. @ é:{:‘; Resources

Figura 4.1.1: Jerarquizacion y organizacion de recursos en Azure.

El cobro puede variar para las MVs ya que Azure ofrece 3 tipos de formas de pago:
= Pago Por uso: el cobro se realiza por solo lo utilizado.

» Instancias reservadas(solo 1 y 3 anos): se reserva la MV /Mvs por un
periodo de 1 o 3 anos, asociado a un descuento respecto al precio de pago

por uso.

= Spot: Instancias més econémicas ya que estan sujetas a ser detenidas.

En el caso de la suscripcion gratuita solo se descontara del saldo de 200 USD,
una vez pasado los periodos no se seguira cobrando, solo se tiene que actualizar

nuestros datos si es que queremos seguir utilizando el servicio.
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4.1.2. Creacion de MV (guia de inicio rapido)

Para la creaciéon de una MV, solo necesitamos ingresar al portal de Azure.
Primeramente tenemos que acceder al servicio de Azure Maquinas Virtuales.
Una vez seleccionada este recurso se abrira una pagina del recurso donde se puede
visualizar las MV creadas y nos permite crear una. Luego seleccionamos Crear y

luego Maquina virtual de Azure.

nicio

Maquinas virtuales = - X

> Cambiar al modo clasico  (5) Reservas ~ 83 Administrar vista ~s () Actualizar %5 Abrir consulta

camp | Suscripcién es igual a todo Tipo s igual a todo. Grupo de recursos es igual a todo X Ubicacién esigual atedo Xy Agregar filtro

Mostrando de 0 a ragistros. Sin agrupar v | [ =2 vista delista v

Nombre T Tipo 71 Suscripeion T4 Grupo de recursos T4 Ubicacion T4 Estado 7L Sistema operativo T, Tamano Ty, Direccién IP ¢

PN ,
u Maquina virtual de Azure
Crear una méaquina virtual hospedada por Azure

Maquina virtual de Azure con configuracién
preestablecida

o No hay maquinas virtuales para mostrar
Il Méquina virtual de Azure Arc

nueva miquina virtual d Imaquina virtual que ejecuta Linux o Windows. Seleccione una imagen de Marketplace o use una imagen
nueva maquina virtual d

personalizada propia

Magquina virtual de Azure VMware Solution

maquina virtual de VMware hospedada Mas informacidn acerca de Windows Vi

Mas informacion sobre Linux Virtual Machines

Figura 4.1.2: Ventana de accesos a los recursos de Maquinas Virtuales en Portal
Azure.

Se desplegara una pagina donde podemos configurar los aspectos basicos de
nuestra MV. Estos consideran en primera parte, los detalles del proyecto,
donde se solicita la suscripcion y el grupo de recursos (en caso de no tener creado

se puede realizar en la misma seccion):



4.1. Creacién de una Maquina Virtual 25

Crear una maquina virtual

Datos bdsicos || Discos  Redes  Administracion Monitoring Opciones avanzadas Etiquetas Revisar y crear

Cree una maquina virtual que ejecuta Linux o Windows. Seleccione una imagen de Azure Marketplace o use una imagen
personalizada propia. Complete la pestafia Conceptos bésicos y, después, use Revisar y crear para aprovisionar una méaquina
virtual con pardmetros predeterminados o bien revise cada una de las pestaiias para personalizar la configuracion.

Mas informacién o

0 Es posible que esta suscripcién no sea apta para implementar maquinas virtuales de ciertos tamafios en determinadas regiones.

Detalles del proyecto

Seleccione la suscripcién para administrar recursos implementados y los costes. Use los grupos de recursos como carpetas para
organizar y administrar todos los recursos.

Suscripcion * () Azure for Students v
I
Grupo de recursos * (O (Nuevo) Grupo de recursos ~
Crear nuevo

Figura 4.1.3: Seccién de asignacion de suscripcion y grupo de recursos de la MV
en Azure.

Ahora también se solicita los detalles de la instancia donde tenemos;
Nombre de la maquina; Region, esta puede influir en la latencia de
conexion, disponibilidad de series de MV y costes de salida de datos; Opciones
de disponibilidad, relacionada a redundancia de infraestructura; Tipo de
seguridad, relacionada a ciberseguridad; Imagen, esta es el sistema operativo
seleccionado; Arquitectura; Ejecucion de Azure Spot con descuento,
donde estaremos sujetos a la pérdida de infraestructura; Tamano, seleccion de
tipo de serie de MV, numero de vCPU y cantidad de memoria RAM(Mas detalles

de series en el Anexo Al).
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Detalles de instancia

Nombre de maquina virtual * @

Regidn * (O
I

Opciones de disponibilidad ©

Tipo de seguridad ©

Imagen * @
I

Arquitectura de VM ©
Ejecucion de Azure Spot con descuento
O]

Tamafio * @O

(Europe) Switzerland North A
Mo se requiere redundancia de la infraestructura s
Maquinas virtuales de inicio seguro v

Configurar caracteristicas de seguridad

[&] Ubuntu Server 20.04 LTS - x64 Gen2 v
Ver todas las imdgenes | Configurar la generacién de maquinas virtuales
() Ame4
(®) x64

[

Standard_B1s - 1 vcpu, 1 GiB de memoria (9,64 US$/mes) v

Ver todos los tamarios

Figura 4.1.4: Designacion de detalles de la instancia para la creacion de MV

Azure.

Luego en la seccion Cuenta de administrador configuramos el tipo de

autenticacion, puede ser mediante clave publica SSH o Contrasena, dependiendo

de lo seleccionado también tenemos que crear el nombre de Usuario.

Cuenta de administrador

Tipo de autenticacién ©
I

Nombre de usuario * ©
Origen de clave publica SSH

Nombre de par de claves *

(®) Clave publica SSH
O Contrasena
0 Ahora, Azure genera automaticamente un par de claves SSH y le permite

almacenarlo para usarlo en el futuro. Es una forma rapida, sencilla y segura de
conectarse a la maquina virtual.

azureuser v |
Generar un par de claves nuevo v |

Figura 4.1.5: Seccién de opciones de autenticacion de una MV en Azure.

Finalmente, solo queda configurar las Reglas de puerto de entrada, que son

permitir puertos de entrada a la MV que en este caso se selecciona el 22 para

conexién con protocolo SSH.
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Reglas de puerto de entrada

Seleccione los puertos de red de méaquina virtual que son accesibles desde la red Internet pablica. Puede especificar acceso de
red mas limitado o granular en la pestafia Red.

Puertos de entrada publicos * (O 'Q Ninguno

(®) Permitir los puertos seleccionados

Seleccionar puertos de entrada * | SSH (22) A%

A\ Esto permitira que todas las direcciones IP accedan a la méaquina virtual.
Esto solo se recomienda para las pruebas. Use los controles avanzados de la
pestafia Redes a fin de crear reglas para limitar el trafico entrante a las
direcciones IP conocidas.

Figura 4.1.6: Seccion de ajustes de liberacion de puertos de redes.

Otras opciones necesarias también son anadir Discos,Redes, Administracion,
Monitoreo, Opciones Avanzadas y Etiquetas. Para la creacion rapida de una
MYV solo basta configurar los Datos béasicos, pero también podemos agregar un
Disco de almacenamiento en caso de ser necesario, esto en la opcion de Discos. Con
todo configurado vamos a, Revisar y Crear, donde Obtendremos un resumen

con todas las configuraciones seleccionadas y un aproximado del valor que tendréa

el uso de nuestra MV.

Datos basicos Discos Redes Administracion Manitoring Opciones avanzadas Etiquetas Revisar y crear

@ &l costo que se indica a continuacién es una estimacién y no el precio final. Use Calculadora de precios para todas sus
necesidades de precios.

Price

1 X Standard B1s
by Microsoft
Terms of use | Privacy policy

Subscription credits apply @

0,0120 USD/hr
Pricing for other VM sizes

TERMS
By clicking "Crear”, | (a) agree to the legal terms and privacy statement(s) associated with the Marketplace offering(s) listed

above; (b) authorize Microsoft to bill my current payment method for the fees associated with the offering(s), with the same
billing frequency as my Azure subscription; and (c) agree that Microsoft may share my contact, usage and transactional

% < Anterior Siguiente > Descargar una plantilla para la automatizacién

Figura 4.1.7: Resumen de costos para MV de Azure, paso anterior a la creacion.
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Ahora Azure crea los recursos necesarios como el disco de almacenamiento, una
interfaz de red,la direccién IP y finalmente nuestra MV. Donde tenemos que

esperar a la creacion de estos y dirigirnos al nuestro recurso luego de ser creado.

Cy CreateVm-canonical.0001-com-ubuntu-server-focal-2-20230402233224 | Informacion general = x

mplementacion

0 Buscar © cancelar d Descargar () Actualizar
% Informacién general

== La implementacion esta en curso

% Entradas
B Nombre de implementacion: CreateVm-canonical.0001-com-ubunt, Hora de inicio: 2/4/2023, 23:33:50
3= salidas R Suscripeion: Az 1d. de correlacion: cc88950d-ad51-4975-845a-5bb4e80 Q
\ plantil Grupo de recursos: CrocoMaquinas
antilla

@ Se completd la implementacion
~ Detalles de implementacién

structura.
Nombre de implementacidn: CreateVm-canonical 0001-com-ubunt... Hora de inicio: 2/4/202 50
Suscripcion: Id. de correlacién: cc88 151-4975-845a-5bbde d >
Recurso Tipe Grupo de recy quinas
. ft
No hay ningun resultado.  Detalles de implementacion
~ Pasos siguientes
Enviar comentarios Configurar el apagado automiic
iados

& Cuéntenos su experiencia con la implementaciér

seden ayudar

bure y ser la

@Ml

Figura 4.1.8: Seccion de de implementacion de recurso de MV.

Una vez ya creada nuestra MV, Azure nos proporciona una ventana con un
resumen de esta, con todas las configuraciones solicitadas y también la direccion
IP de la MV. Dentro del despliegue de informaciéon general tenemos diferentes
opciones de las cuales podemos destacar: el cambio el tamanio de nuestra MV (ya
sea aumentando o disminuyendo), agregar discos de almacenamiento y opciones
de conexion a través de protocolos de conexion o también a través de la consola

de Azure.

Inicio » CreateVm-canonical.0001-com

£ CloudCROCOO01

Miquina virtual

ibuntu-server-focal-2-20230402233224 | Informacion general

E 4 X

¢ & Conectar < Reiniciar [] Detener & Captura [i] Eliminar () Actualizar [l Abrir en dispositivos méviles &7 Comentarios [B CLI/ PS
B Informacién general
A Informacion esencial Vista JSON
& Registro de actividad
) : CrocoMaguinas Sistema operativo  : Linux (ubuntu 20.04)

Ay Control de accesa (IAM)

En ejecucion Standard B1s (1 vepu. 1 GiB de memoria)
@ Etiquetas East US
£ Diagnosticar y solucionar scripcion (mover) ent

problemas

d5663¢14-4c3e-4¢52-b24a-edcbde0d166b Nombre DNS Sin configurar
Configuracién

Haga clic aqui para agregar etiquetas
B Redes
Propiedades  Supervision  Funcionalidades (7)  Recomendaciones  Tutoriales
i

KB Maquina virtual B Redes
Mombre CloudCROCO0T Direccién IP publica 20.169.248.72 ( Interfaz de red cloudcrocoD1248 )
© Microsoft Defender for Cloud Estado de m to Direccién IP pablica (IPv6)
% Recomendaciones de Advisor Linux {ubuntu 20.04) L IP privada 10005
- . . canonical Direccién IP privada (IPv6)
=] Extensiones + aplicaciones
) Oferta 0001-com-ubuntu-server-focal F fefault
@ Entrega continua
Plan 20_04-Its-gen2

& Nicnanihilidad u aeraladn -

Figura 4.1.9: Seccion de

informacion general de una MV en portal de Azure.
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4.1.3. Instalacion de CROCO

Para poder instalar CROCO, como se menciona en la seccién 5, se necesita librerias
de Fortran, Netcdf, MPI y compilador de C. Todo esto se puede instalar directo
de la terminal, o también podemos utilizar el siguiente coédigo que no facilitaré la
instalacion de todas las librerfas y también la descarga de CROCO desde la pagina
web. No sera necesario descargar CROCO _TOOLS ya que no necesitaremos
generar archivos de entrada, ya que estos se generaron en una maquina propia. El

tiempo de instalacion para la MV F4s v2 es de 104 segundos.

#!/bin/bash

apt-get update -y

apt-get upgrade -y

apt-get install gfortran -y
apt-get install make -y

apt-get install libopenmpi-dev -y
apt-get install 1ibhdf5-openmpi-dev -y
apt-get install libnetcdf -dev -y
apt-get install libnetcdff -dev -y
apt-get install bc -y

apt-get install git -y

apt-get install curl -y

apt-get install netcdf-bin -y
apt-get install nco -y

apt-get install unzip -y

apt-get install wget -y

apt-get install sudo -y

apt-get clean -y

wget https://data-croco.ifremer.fr/CODE_ARCHIVE

/croco-vl1.2.1.tar.gz

gzip
tar

-xvf croco-v1.2.1.tar

rm croco-v1.2.1.tar

Listing 4.1: Instalacion de librerias necesarias y descarga de CROCO.

-d croco-vl1.2.1.tar.gz
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4.1.4. Opciones de conexién

Para poder conectarnos a nuestra maquina tenemos que tener abierto o habilitado
un puerto de entrada a la MV. Por defecto y generalmente viene activado el
puerto 22 para protocolo SSH. Secure SHell es un protocolo que permite crear
conexiones seguras entre dos ordenadores, donde la maquina del cliente inicia una
conexion con la maquina del servidor mediante una sesion cifrada, imposibilitando
que alguien pueda obtener una contrasena o cualquier otro tipo de informacion

que se envie por la red( , ). Tenemos las siguientes alternativas:

1. Claves SSH:Servicio de Azure donde se designan claves .pem para diferentes
grupos de recursos. Se asignar la suscripcion y el grupo de recursos. También
tenemos que anadir los detalles de la instancia, donde seleccionamos la
Region, el nombre del par de claves, y tenemos la opcién de que Azure nos
genere una clave o se podemos cargar la de nosotros. Esta opcién también
se puede realizan un vez nosotros creemos nuestra maquina. Teniendo
descargado nuestro .pem solo nos aseguramos que tengamos el permiso

de lectura para nuestro usuario. Esto se realiza de la siguiente forma:

chmod 400 <keyname>.pem

Y tenemos que ejecutar el comando en nuestro terminal para conectarnos:

ssh -i <ruta de acceso de clave privada> Usuario@IP_MV

2. Contrasena: Generamos una contrasena para nuestra MV al momento de

crearla y nos podemos conectar con el siguiente comando:

ssh usuario@IP_MV

Se nos preguntara la contrasena y luego nos conectamos.

3. Generar propia clave:Podemos utilizar nuestra maquina y en la consola
ejecutamos ssh-keygen, que nos generara una clave publica, la que

tendremos que asociar esta al momento de crear nuestra MV.

También al abrir el puerto 22 tenemos la opciéon de subir archivos a través
del protocolo SFTP. Esto lo podemos realizar una vez tengamos configurada
las opciones ssh, abrimos la terminal en la ubicacién de la méquina donde se

encuentren los archivos que se requieran subir y ejecutamos el siguiente comando:
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sftp usuario@IP_MV
Una vez conectado, solo ejecutamos el comando put seguido del nombre del
archivo, como la siguiente forma:

put Nombredelarchivo

4.1.5. Almacenamiento en la Nube: Discos

Azure ofrece un servicio llamado Discos, los discos son volumenes de
almacenamiento de nivel de bloque que administra Azure y que se usan con Azure
Virtual Machine. Podemos considerarlo como un disco fisico en un servidor, pero

no hay que olvidar que esta virtualizado. Opciones de Discos de almacenamiento

en Azure:
SSD SSD HDD
Premium | estadndar | estandar
Tipo de disco | SSD SSD HDD
Escenario Cargas de | Servidores | Copia de
trabajo web, seguridad,
delicadas aplicaciones | no critico,
de empresariales acceso
produccién | poco poco
y utilizadas y | frecuente
rendimiento | desarrollo
y pruebas
Tamano 32 767 GiB | 32 767 GiB | 32 767 GiB
maximo  del
disco
Rendimiento | 900 MB/s | 750 MB/s | 500 MB/s
max.
IOPS max. 20.000 6.000 2 000-3000

Cuadro 4.1.1: Disco de almacenamiento disponible para utilizar en una MV con
SO para Microsoft Azure( : ).

El rendimiento de los discos se mide en IOPS y estas son las operaciones de
entrada y salida por segundo, cada disco tiene diferentes capacidades, como

también las MV tienen limites asociados.
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4.1.6. Instantaneas

Una de las herramientas ttiles al momento ya de tener nuestra MV configurada
y realizar réplicas de esta, es generar instantaneas. Esta es una copia completa
de solo lectura de un disco duro virtual (VHD). Puede usar una instantanea
como copia de seguridad de un momento determinado o para ayudar a solucionar
problemas de la MV. Puede tomar una instantanea del sistema operativo o de los
discos duros virtuales( : ).

Para realizar una instantdnea debemos contar con una MV ya funcionando, y
también un disco donde almacenar esta instantanea. Para esto Azure cuenta con
un servicio denominado Instantaneas, donde podemos realizar una instantanea

a nuestra MV.

Crear instantanea

Datos basicos  Cifrado  Redes  Opciones avanzadas Etiguetas Revisar y crear

Una instantanea es una copia de solo lectura de una unidad de disco dure virtual (VHD). Puede tomar una instantanea de un
WHD de disco de dates o de un sistema operativo para usaria como copia de seguridad o bien para solucionar problemas de las
maguinas virtuales (VW)

‘ormacidn sobre las instantdneas en Azure

Detalles del proyecto

Zeleccione |2 suscripcien para administrar recursos implementados y los costes. Use los grupos de recursos como carpetas parz
organizar y administrar todes los recursos.,

Suscripcien * (@ | Azure subscription 1 (V3 |

Grupo de recursos * (@ | ~ |

Crear nuevo

Detalles de instancia

Mombre ¥ | |
Region * @ | (us) Esstus |
Tipo de instantdnea * © @:l Completa: haga una copia completa de solo lectura del disco seleccionado.

O Incremental: haga una copia parcial del disco basada en la diferencia con la

lltima instantanea para shorrar costos de almacenamisnto.

Tipa de origen O | Disco ~ |
Suscripcidn de origen (D | Azure subscription 1 e |
Disco de origen * O | CrocoCloud_OsDisk_1_ea08584bad4d41179942a21d1c480b77 ~ |

Tipo de seguridad @

Generacion de VM (@

Arquitectura de VM (O

Tipo de almacenamiento * (D) Con redundancia de zona (almacenamiento con redundancia de zona) ~

Siguiente: Cifrado >

Figura 4.1.10: Ejemplo de detalles bésicos al crear una instantédnea en Microsoft
Azure.
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Rellenando los detalles del proyecto (Suscripcion y grupo de recursos), detalles
de la instancia: Nombre; Region; tipo de instantanea, completa o incremental;
tipo de origen, disco o instantanea; suscripcion de origen; disco de origen; tipo de
almacenamiento, HDD, SSD o con redundancia de zona. Los precios se cobran

por GB de base mas tiempo de almacenamiento.

4.1.7. Azure CLI

Azure CLI es una herramienta de linea de comandos multiplataforma util para
conectarse a Azure y ejecutar comandos administrativos en recursos desde Azure
desde la terminal.

Para la instalacion de esto, el equipo de CLI de Azure mantienen un scipt para
ejecutar todos los comandos de instalacién en un solo paso. Este script se descarga

y permite instalar la CLI.

curl -sL https://aka.ms/InstallAzureCLIDeb | sudo bash

Una vez iinstalado solo basta ejecutar el siguiente comando para iniciar sesion:

az login

Se despliega una ventana en el navegador predeterminado de la maquina, donde
hay que ingresar con nuestra cuenta de Azure. Una vez listo podremos empezar a

ocupar Azure CLI.

4.1.8. Creaciéon de Mv y entorno con Azure CLI

Primero, creamos un grupo de recursos desde la consola de la siguiente forma:

az group create --name recursodegrupo --location eastus

Designando el nombre y la locacion del grupo. Ahora podemos crear una MV con

el siguiente comando:

az vm create \
--resource-group recursodegrupo \
--name nombre \
--image UbuntulTS \
--public-ip-sku Standard \

--admin-username usuario
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Donde podemos seleccionar el nombre de nuestro grupo de recurso, nombre de
la MV, imagen a utilizar, tipo de ip y nombre de usuario del administrador.
Esperamos unos minutos a que se cree el recurso. Obteniendo una salida donde
nos mostrara detalles de la MV creada y el estado running. También con Azure

CLI podemos generar un claster basico como se ve en el Anexo A7

4.2. Pruebas Micrsoft Azure

4.2.1. MV F4s v2

La maquina virtual tiene sistema operativo Linux Ubuntu 20.04, su ubicacion
es en Fast US, también para la compilacion se utiliza gfortran(version 9.4.0). El
coste de este es de 0.16 USD /hr, todo para una configuracién basica de una MV
que cuenta con 4 vCPU, 8 GiB de RAM y un disco SSD estandar de 30 GiB.

Timepo de calculo para MV F4s_v2 Azure
T

b ——Mejor Tiempo
\ X 1x1
1x2
180 - 2x1 M

1x4
X 4x1
X 2x2

Tiempo de calculo [s]
=
o
T

=y

N

o
T

100 -

80 :

vCPU

Figura 4.2.1: Tiempo en calculo para simulacion de 1 dia en MV F4s v2 de
Azure.

En la figura 4.2.1 se tiene un tiempo de 194,7[s| para 1 vCPU. Ahora vemos una
disminucion a la hora de utilizar 2 nucleos, siendo una diferencia de 18,2[s] y
14,7[s]. Se obtiene un menor tiempo para el uso de 4 vCPU con un tiempo de
93,5[s]. Notamos que el menor tiempo se cumple para las divisiones en la direccion
eta. Para el tinico caso de distribucion isométrica, no llega a ser menor el tiempo

de calculo por 2[s] por sobre el tiempo menor.
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Speedup para MV F4s_v2 Azure
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Figura 4.2.2: Speed-up para simulacion de 1 dia en MV F4s v2 de Azure.

Para la estimacion de Speed-up en la figura 4.2.2, se obtiene lo esperado, donde
vemos que los resultados de 2 vCPU el tiempo es de 1.09 y 1.07, un valor
bastante bajo. También notamos un aumento del Speed-up, siendo el mayor para la
distribuciéon 1 x 4. Tenemos el mismo comportamiento que para el grafico anterior,

pero siendo los valores de Speed-up mas altos para la que tenga mayor distribucion

en eta.
1 Eficiencia para MV F4s_v2 Azure
T
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Figura 4.2.3: Eficiencia para simulacion de 1 dia en MV F4s v2 de Azure.
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Para la estimacion de eficiencia, tenemos que entre més cercano al valor a 1
y dependiendo del caso, se estima el valor por sobre 0.5 para que el proceso
sea considerado eficiente para la cantidad de procesadores utilizados para la
paralelizacion. Ahora en cuanto a los valores obtenidos de eficiencia, y considerando
un valor de 0.5 como minimo de eficiencia, tenemos que solo una prueba deja de ser
eficiente para la paralelizacion, que en este caso es la distribucion 4 x 1. También
se ve que los valores més altos de eficiencia son lo que cuentan con méas divisiones
en direccion eta. Para este caso con 4 nicleos distribuidos isométricamente(2 x 2)
o en direccion eta siguen siendo eficientes. Se obtienen los resultados de relacion

inversa entre Speed-up y eficiencia, estos se puede observar en la figura 4.2.4.

Eficiencia y Speedup para MV F4s_v2 Azure

1
2
0.95 -
-11.9
0.9
1.8
0.85
117
© = o
3 0.8 16 8
-]
(]

50751 115 8
b )
0.7 1.4
0.65 - 11.3
0.6 —41.2

14
0.55 -
! 1
1 2 4

vCPU

Figura 4.2.4: Relacion entre eficiencia y Speed-up para simulacion de 1 dia en
MV F4s_v2 de Azure.
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4.2.2. Costo

Para la realizacion de las pruebas solo se hizo uso de 0.39 USD del crédito gratuito.
Este valor considera la instalacion de CROCO(con requisitos de paquetes), la
subida de nuestros archivos iniciales y también la realizacion de otras pruebas (
MV D4as v4 de azure seccion AG), aunque no incluye valores de descarga de
los archivos de salida. Podemos ver en la figura 4.2.5, que 0.28 USD son costes
de almacenamiento, 0.06 USD de costes de redes virtuales y 0.05 por las MV.
Esta informacion se obtiene con el servicio de Administracién de costos +

facturacion.

Service name

$0.28
Virtual Network
$0.06

Machines

$0.05
Bandwidth
$0.00

Figura 4.2.5: Analisis de costos asociados a los servicios de Microsoft Azure para
las pruebas realizadas.
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Capitulo 5
Discusion

5.1. MYV Microsoft Azure

La implementacion de una MV puede ser una buena solucién si es que se requiere
de recursos informéticos de manera rapida. El aprovisionamiento de una MV,
teniendo ya una cuenta de Azure puede tomar unos minutos, este tiempo se
puede simplificar si es que utilizamos Azure CLI, utilizando cddigos previamente
preparados para una solicitud de MV, automatizando el proceso. También se
pueden realizar instantaneas de MV donde nosotros tengamos la configuracion de
nuestro modelo ya realizada, reduciendo atin mas el tiempo de implementacion de
CROCO.

Se ha realizado con éxito la simulacion realista y se observa que hay un rendimiento
mejorado al aumentar los ntcleos de calculo para paralelizacion con una division
del dominio en la direccion eta. Este resultado es inesperado, ya que generalmente
se espera que haya un mayor tiempo de comunicacién entre las subgrillas cuando
hay intersecciones més grandes, esto debido al mayor tamano en la direcciéon
latitudinal del dominio. Sin embargo, en este caso para una mayor cantidad de
divisiones en direccién eta se obtiene un mejor rendimiento, incluso en comparacion
a la distribucion isométrica (2 x 2).

Al momento de utilizar 4vCPU, la distribucién 2 x 2 y 1 x 4 estan por sobre el
umbral de 0.5 pero por una minima diferencia (0,008 y 0,02 respectivamente),
mientras que la distribucion 4 deja de ser eficiente, lo que podria dar un indicio
que para este tipo de simulacién donde no se utiliza ningtn tipo de médulo extra

y solo se graban las variables de CROCO por defecto de forma horaria, no es
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necesario una mayor cantidad de vCPU, aunque esto desde el punto de vista de
la eficiencia. Otro podria ser el caso donde deja de ser eficiente la cantidad de
nicleos, pero el tiempo de simulacién es menor, lo que podria implicar un menor
gasto.

Otro punto importante a destacar es que al calcular la eficiencia se ve afectada
por el tiempo requerido de grabado de los resultados. Si se desea a medir la
eficiencia de forma mas precisa con el objetivo obtener el rendimiento real de la
MYV, se pueden realizar pruebas sin el grabado de resultados. En el anexo A5
se presenta un ejemplo en GCP en el cual se obtienen valores de eficiencia muy
elevados para 4vCPU de esta misma simulaciéon. Aunque en la préctica, este tipo
de analisis es totalmente tedrico, ya que el objetivo principal es obtener resultados
de la simulacién. Debido a esto se pueden considerar las siguientes opciones para

mejorar la eficiencia:

= Aumentar el intervalo de tiempo entre los pasos de guardado: Esto implica
una reduccion de la sobrecarga de escritura del disco, disminuyendo el tiempo

de céalculo.

= Mejorar el rendimiento del disco: Como se menciona en los resultados sobre
los discos, estos miden su rendimiento en IOPS, por lo que tendriamos que

evaluar el desempeno del disco que se esta utilizando.

5.1.1. Costos

En relacion al costo de las pruebas tenemos que considerar qué a pesar de ser
muy bajo, se tenia un conocimiento ya de como poder instalar el modelo en
un maquina, esto mediante el codigo para la instalacion de CROCQO. También
se realizaron los archivos iniciales en maquina propia, lo que reduce bastante
los costes. Por lo que el realizar este tipo de pruebas (considerando la MV de
4vCPU solamente) es bastante econémico. Especialmente si se utiliza el crédito
de prueba de 200 USD, es una buena alternativa para realizar pruebas y adquirir
experiencia.

Otro factor que reduce los costes es que no se realiza descarga de los archivos
resultantes, por lo que no se genera un gasto de transferencia de datos. Si es
que se hubiese realizado la descarga, esta cuenta con un tamano de 1,3 GB, no

considera un gasto, debido a que el limite de transferencia de datos es de 100

GB/mes.
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5.1.2. Estimacion

Considerando que el tiempo de calculo y el grabado de las salidas tiene un
crecimiento lineal, podemos realizar una aproximaciéon de manera gruesa para
una simulacion climatolégica. Supongamos que se quisiese calcular 20 anos de
simulacion, solo guardando las variables que vienen por defecto para CROCO con

una salida horaria. Solo nos queda estimar un valor de tiempo de calculo.

1x1 194.7 394.8 66.7
1x2 176.5 357.9 60.8
2x1 180.5 366 61.8
1x4 93.7 190.0 32.1
4x1 106 214.9 36.3
2x2 95.8 194.2 32.8

Cuadro 5.1.1: Costo y tiempo de calculo para una simulaciéon de 20 afos
F4s,24vC PU.

Ahora también podemos suponer el rendimiento de para una maquina Fsv2 de
2vCPU que tiene un coste de 0.08 USD/hr

1x1 194.7 394.8 33.1
1x2 176.5 357.9 30
2x1 180.5 366 30.7

Cuadro 5.1.2: Costo y tiempo de calculo para una simulacion de 20 anos Fsv2
2vCPU

Si bien se tiene un precio similar a los resultados utilizando 4vCPU, la diferencia
entre el tiempo de célculo entre 2 a 4 vCPU para la distribuciéon de menor tiempo
es de 167 horas y costo de 2.1 USD, costo bastante bajo para la gran cantidad de

tiempo ahorrado.
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También podemos realizar una comparacion de una prueba con otro tipo de MV,
D4s_v2 que tiene un costo de 0.875 USD /hora(Detalles de la prueba en Anexo

AG). Realizando el mismo ejercicio:

Distribucién | Tiempo dia [s] | Tiempo 20 anos [hrs] | Costo simulacion (USD)
1x1 115.2 233.6 51.3
1x2 104.7 212.3 46.7
2x1 115 233.2 51.3
1x4 57 115.5 254
4x1 68.8 139.5 30.6
2x2 63.6 128.9 28.3

Cuadro 5.1.3: Costo y tiempo de célculo para una simulacion de 20 anos D4as_ v4
4vCPU

Si comparamos la distribuciéon con el desempeno de las MVs, notamos que para el
caso de 1 x 4 de la serie D4as v4 logra un mejor desempeno con una diferencia
de tiempo 75.5 hrs. y de coste de 6.7 USD con respecto a la serie Fsv2 . Ahora si
bien analizamos la diferencia de valores de la eficiencia es de 0.01, ambos por
encima del umbral 0.5, por lo que en este caso serfa més conveniente utilizar una
serie de MV més costosa pero para un menor tiempo y valor total.

Ahora también tenemos que considerar que esta es una aproximacion de forma
muy gruesa. Podria no ser preciso a la hora de extrapolar a otro tipo de
simulaciones, esta presenta una resolucion alto, no se realiza la aplicacion de
ningin otro moédulo de CROCO o acople de otro modelo. Si consideramos estos
factores, esto puede aumentar el gasto, como por ejemplo, algunos modulos
aumentan el tiempo de compilacién, aunque para esto se podrian generar pruebas
probando otro tipo de compilador més eficiente y reducir el tiempo. Por dltimo
también considerar los archivos de salida pueden generar otro gasto de salida por
transferencia de datos no contemplado si es que terminan siendo archivos muy

pesados.
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5.2. Alternativas para reducir costes

Una alternativa también que se implementa para generar un ahorro, es arrendar
spot. Machines tal como lo hace ( ), que utiliza estas MV que
son propensas a ser detenidas en AWS(EC2) para la implementacion del modelo
numérico WRF. Un tipo de MV que utilizo es la ¢in.18zlarge (36 nicleos) cuyo
coste fue 1,17 USD por hora para el ano 2020, siendo que el valor para la misma
MV por uso es de 3.88 USD por hora, donde a pesar de seleccionar este tipo
de MV no tuvieron problemas de detencion. Para el caso de Azure , también
cuenta la opciéon de spot, donde el valor por eso horario seria 0.0341 USD para
la maquina la cual se realizaron pruebas(Fs4 v2), aproximadamente un 79 % de
ahorro respecto al servicio que se utilizo.

Este tipo de MV que acepta interrupciones también fue evaluada por

( ) para modelo numérico WRF en el proveedor de servicios de nube GCP,
donde prueba un método para que la simulacién se reinicie automéaticamente
desde su ultimo archivo creado si es que se detiene la MV, presentando algunas
complicaciones pero sin comprometer el resultado de simulacién. Sumado a esto
se estudian diferentes configuraciones del modelo, analisis de rendimiento de
compiladores, reducir la frecuencia de guardado de salidas y también la compresion
de archivos de salida para la reduccién de costes, esto tltimo en relacién de
postprocesamiento realizados en GCP (en casos donde no se requieran las salidas
completas) lo que podria ser una solucion en el caso tener salidas con un peso

mayor a 100 GB en un mes, por lo menos en Azure.

5.3. NLHPC

En nuestro pais contamos con un servicio importante a la hora de solicitar
recursos computacionales para el avance de la investigacion cientifica, este
es el Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento (también
conocido como NLHPC), este brindando infraestructura a la comunidad cientifica,
universidades e instituciones publicas y privadas, este cuenta con dos clusters,
cuyas caracteristicas y funcionamiento se pueden revisar en el Anexo A3 .

Se puede solicitar una cuenta a través de la pagina del NLHPC, donde nos piden
datos generales, propuestas, escalamiento de nuestra aplicacion, etc. Aunque

principalmente se evaltia la calidad de la propuesta, el curriculo del investigador,
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experiencia en HPC y aportes monetarios. Este tltimo punto pide ser justificado
y que tenga relacion con el tiempo de calculo que se utilizaré, por lo que podemos
decir que en si el servicio no es gratuito del todo, ya que influye en el método de
evaluacion para solicitud de cuenta, lo que no quiere decir que no sera aprobada
una solicitud sin un aporte monetario.

Un problema que se visualizé al momento de investigar y utilizar los servicios de
NLHPC es la gran solicitud que tiene este servicio y que puede generar problemas
si es que necesitamos respuesta inmediata por parte del clister, es mas, al momento
de escribir este documento, no hay nodos libres en el clister de Leftraru y 4 nodos

en Guacolda.

Iniciar sesion

Estado del cluster indicadores de los aspectos mas relevantes del cluste
& Guacolda cPU @ Memoria @ Estado del clister & Leftraru cPU QD Memoria
| [ [ [ | I N I
N O I O I N O O B B
T

I

N N O e

4 Nodos libres

Nodos down ©  Nodos mantencion o Cores reservados 4359/5128 (85%)

Memoria usada 4.027B/21.23TB
I

No hay Nodos libres

438 Tareas ejecutandose
Nodos down ©  Nodos mantencién (0]

Figura 5.3.1: Estado de la pagina https://dashboard.nlhpc.cl/ para el dia 8 de
junio del ano 2023.

Este tipo de caso puede ser recurrente, sobretodo si consideramos que el NLHPC
es utilizada por gran parte de la comunidad cientifica a nivel nacional. Por
ejemplo, uno de los pocos graficos que se encuentran disponibles por parte del
NLHPC del uso de CPU de Guacolda para el afno 2019 en la figura 5.3.2, en esta
vemos un porcentaje de uso bastante alto, aunque no esta al 100 %. Esto puede
ser un problema, por ejemplo, si nosotros ejecutamos una tarea y necesitamos 4
nicleos para ejecutar una tarea, pero solo tenemos 2 nodos disponibles, nuestra
tarea seguird en la cola, a pesar de tener recursos disponibles. Otro caso, puede
suceder es la falta de memoria RAM para nuestra tarea, aunque existan nodos

libres.
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Figura 5.3.2: Representacion grafica del porcentaje de la carga de CPU de
Guacolda, del 2019( ) ).

Bajo esta misma linea, podemos decir que los servicios de la nube a pesar de ser
de pago pueden tener una respuesta mucho mas rapida, comparado con el servicio
que presta el NLHPC, que si consideramos que se solicita el aporte monetario,
este también seria de pago. También tenemos evaluar los recursos que realmente
nosotros necesitemos al momento de realizar una simulacién, por lo que hacer
pruebas de speedup y eficiencia es fundamental. Debemos considerar los recursos
que necesitemos y esto dependera de que tan compleja es nuestra simulacion y
también que tan rapido necesitemos los resultados.

Si nuestra eleccion es utilizar la nube debemos tener una nocién basica o
asesoramiento de los recursos de la nube, esto puede ser primordial a la hora de
querer generar una rapida aplicacion de nuestro modelo, porque en el caso de no
tener nociones bésicas, puede ser complicado implementar y entender desde el
cobro hasta los diferentes servicios a utilizar.

Otro punto a considerar es el NLHPC proporciona infraestructura a diferentes
cursos a nivel pais y también continuamente cuenta con eventos, charlas y cursos
introductorios/avanzados para usuarios del NLHPC, lo que genera un aporte para
el aprendizaje para utilizar herramientas HPC, ademas del soporte que brindan.
Por otro lado, el mundo de la nube es bastante amplio y puede llegar a ser

abrumador la cantidad de servicios que uno se puede encontrar y saber seleccionar
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cual funciona de mejor manera acorde a las necesidades que se tienen como usuario.
Para el caso de Azure, podemos realizar cursos en linea dependiendo del topico
que no interese, lo cual ayuda a entender més la arquitectura, infraestructura y
servicios de la Nube, sumado también que existe una comunidad Global. Y en
el caso de si necesita y se cuenta con los recursos econémicos, se puede realizar
asesoramiento, solicitando en la pagina de Azure los cuales cuentan con empresas
asociadas en Chile disponibles para realizar este trabajo.

Por lo que la principal diferencia que podemos notar es mas que nada los recursos
econ6émicos que pueden influenciar a la hora de seleccionar un servicio, sobre
todo si se es estudiante y no se tienen los recursos econémicos para realizar una

simulacion, los recursos del NLHPC pueden ser una buena alternativa.

5.4. Experiencias en implementacién del modelo y

futuras alternativas

En esta seccion se discutirdn posibles aplicaciones futuras y opciones que podrian
desarrollarse o poner a prueba y ver la factibilidad ya sea en costes, desempeno o

facilidad de aplicacion.

5.4.1. Experiencias con Kubernetes

En los servicios de la nube también podemos encontrar otras alternativas para
utilizar modelos numéricos del océano que utilizan computo de alto rendimiento,
esto es a través de Kubernetes. Un ejemplo de esto es el trabajo de
( ), en el cual se ejecuta el modelo ROMS utilizando MPI bajo la arquitectura
computacional basada en contenedores y clister Kubernetes.
El desarrollo de contenedores puede llegar a facilitar la implementacion de
aplicaciones con un diseno mas ligero donde se utiliza el kernel de un sistema
operativo para implementar un contenedor que contendra una aplicacién ahorrando
costos computacionales. Este tipo de aplicaciones pueden ser dirigidas a el
desarrollo de aplicaciones y paginas web también puede ser utilizado en softwares
de modelaciéon numeérica ya sea del océano o atmosférico. Bajo esta propuesta
( ) utilizan un claster orquestado a través de Kubernetes que

proporciona una escalabilidad y administracion de contenedores sencilla para un
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modelo numérico.

Por lo general para la implementacién en un entorno exportable de algin software
(que para este caso puede ser un modelo numérico como lo es CROCO) se
implementan en MV con su imagen respectiva (un ejemplo de imagenes para MV
es LiveCROCO (Sepulveda, 2022)). Ahora una MV proporciona al usuario un
sistema operativo completo para trabajar, donde el usuario puede usar varios
programas de aplicacion alojados en ella. Pese a esto, la virtualizacion es como
una capa adicional entre el sistema operativo y el usuario(Coldberg, 1971).

Los contenedores también utilizan la virtualizaciéon, pero diferenciandose en
algunos aspectos, requieren menor cantidad de recursos y es bastante ligero.
Estos contenedores comparten el mismo kernel que el host, donde casi todos los
componentes (software y hardware) se comparten entre las aplicaciones y el sistema
operativo del host, donde el contenedor generalmente es un paquete que incluye
varias aplicaciones, como también dependencias asociadas con estas aplicaciones.
Asi mismo también se ve como una aplicacion portatil en la computacion para
la nube u otro equipo, y estos caen dentro de la categoria de PaaS(Yadav et al|

2019). En la figura 5.4.1 se ejemplifica la diferencia.

APPS
BINS/LIBS
GUEST OS

VM Virtualization Container Virtualization

Figura 5.4.1: Comparaciéon de de arquitectura conceptual de MV vy
contenedores(Jung ot al., 2021).

Kubernetes es una plataforma de codigo abierto para la organizaciéon en
contenedores que automatiza muchos de los procesos manuales involucrados en
la implementacion, la gestion y el ajuste de las aplicaciones que se alojan en
ellos(ICubernetes-Documentacion, 2021). Esta cuenta con el control y gestion

de unidades bésicas denominadas pods ubicadas en cada nodo, donde se alojan
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los contenedores, y esto permite la comunicaciéon entre cada nodo utilizando
los componentes de la red, también un escalamiento dependiendo del caso.
Kubernetes también administra automéaticamente la deteccién de servicios,
incorpora equilibrio de carga, realiza un seguimiento de la asignacién de recursos
y los escala en funcion del uso de la capacidad de proceso( , ).

Toda esta administracion se realiza con la herramienta kubectl que despliega los
recursos. El despliegue se realiza con un archivo denominado YAML, que un
lenguaje de serializacion de datos legible por humanos que se usa cominmente
para archivos de configuracion y en aplicaciones donde se almacenan o transmiten
datos. También otro punto a destacar, que se puede desarrollar un contenedor
con Docker por ejemplo y registrarla en almacenadores piblicas, para luego ser
desplegadas mediante Kubernetes ( , ).

Primero se necesita una imagen que contenga una imagen de un sistema operativo
y paquetes necesarios para ejecutar nuestro modelo, en el caso de nosotros puede
ser CROCO. Un trabajo similar es el que realiza ( )(ver detalles de
un contenedor de CROCO en el Anexo A4.1).

Para el desarrollo de nuestro cluster de Kubernetes podemos utilizar diferentes
proveedores de nube, que la mayoria cuenta con servicios que ofrecen clasters
que ya tienen implementado Kubernetes, y estos pueden ser ajustados a los
requerimientos que nosotros queramos utilizar. También tenemos la opcién de
nosotros poder implementar Kubernetes a un clister privado o también generado
en al Nube.

Luego de tener esto resuelto se, se necesita utilizar un tipo de controlador llamado
StatefulSet, este es encargado de la distribucién de contenedores a los nodos a
través de unidades llamadas pods ( ). Se utiliza
StatefulSet para implementar los contenedores de modelado numérico oceanico
ya que este tiene opciones para trabajar con computo de alto rendimiento. Este
también contiene informaciéon de la distribucion del contenedor, réplicas, nimero
de contenedores, imagen del repositorio, puertos del contenedor, etc (Aclarar que
existen otro tipo de controladores). Esto permite un escenario factible para la
realizacion de pruebas, también un cambio intuitivo dependiendo del cambio de

entorno en el que se trabaja.
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Figura 5.4.2: Ejemplo de organizacion y distribucion de la infraestructura de un
cluster de Kubernetes con un nodo Maestro y las réplicas de trabajadores(

) )'

5.4.2. Implementaciéon

Primero, se realiza la construcciéon de un entorno en el claster sin la necesidad de
configuracion de un entorno MPI adicional en el claster de Kubernetes, aportando
a la portabilidad. También tenemos que utilizar una red de superposicién definido
por el software que residen en la red fisica e implementa varios complementos de
controladores de la red para distintos propoésitos, para la comunicacion entre pods.
Luego declaramos el volumen de almacenamiento para el acceso a varios pods (que
tenga permisos de lectura y escritura). Para finalmente implementar Statefulset
en varios nodos de servidores, ajustando la imagen y la cantidad de pods segin
sea el caso (podemos ver un ejemplo de la implementacion en la seccion A4.2 o en
el trabajo de ( ).

Después de implementar los pods en varios nodos, se puede comprobar su estado

en los clisters. También tenemos que cada pod tiene una direcciéon IP en la red




5.4. Experiencias en implementacién del modelo y futuras alternativas 49

de superposicion privada sobre la direccion IP del nodo(ver ejemplo de la Figura
5.4.4) . Esta se utiliza para ejecutar el comando mpirun, una vez tengamos todo

listo y ejecutemos en comando una vez en el interior del contenedor.

onsBkbs-rons-naster: $ cat Jetc/hosts

001 bcalhst Worker Node#1 Worker Node#2
\ — —
1011 Kbs-rons-naster
0 ol €3
f The following lines are desirable for 1Pub capable hosts 3 3 .
1p6-localhost ip6-loopback g ag
0 ipb-lacalnet 0ll2a o122 7]
ip6-ncastprefiy 3 ol e 3 o |E
pb-al Inodes Ta | |e ~a [|8
G- 2|8 a8
168.122.49 kbs-rons-naster
.' 168.122.157 kBs-rons-vorker{L ——— ——
%‘Eglh A ks rogsknorkeiﬂ? ; - 10244231 1024412 :
onskbs-rons-naster:™$ kubect] get pods -n rons-kds -o wide :
W OV S RS G D E | Overlay Network (Flannel) 10.44.0.1/16 |
ons-ssh-statefulset-0 1/1 Ruming 0 10 | 10.266.2.3 | kBs-rons-worker0? 192.168.122.49 192.168.122.157 192.168.122.24
sh-statefulset-1 171 Rumning 0 100 | 10.264.1.2 | Kbs-roms-workerf! .
s sttt o | Physical Network 192 168.122.1/24
(a) Network configuration of pods (b) Network conceptual diagram

Figura 5.4.3: Ejemplo de configuracion de la redes para los péd y su ip, (a)
configuracion y obtencion de los pods en un espacio de trabajo (b) Diagrama de
configuracion de red para los pods en la red del cluster de Kuberentes( ,

).

La implementacion de un cluster Kubernetes es bastante rapida si es que
consideramos que dentro de los proveedores de nube existe la posibilidad y
capacidad de montar un clister ya con Kubernetes(GGP, Microsoft Azure,
AWS;, etc). Se trata de implementar este codigo a modo de ensayo con GGP. El
principal problema que surgi6é fue debido a que no todas las plataformas de la
nube permiten que las réplicas de los pods compartan un volumen para escritura y
lectura, por lo que no se puede realizar mas de una réplica con StatefulSet, siendo
imposible utilizar mas de un nodo y MPI. Para ese tipo de pruebas se utiliz6 una
imagen del repositorio de Docker realizada por ( ), en el cual se
realiz6 una prueba con 1 solo pod y en un solo nodo. Realizando la simulacion
por defecto que es el caso Benguela, aunque no se dio mayor relevancia ya que
seria similar a realzar pruebas en una MV pero con capas extras. Siendo un
punto importante a considerar a la hora de aplicar c6digos de esta manera, tener
conocimiento en topicos de informatica que se relacionan con la arquitectura de

redes.
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También es importante considerar la conexiéon entre los contenedores, donde al
igual que en los claster convecionales podemos implementar InfiniBand para
reducir latencia como también configuraciéon acceso remoto directo a memoria
(RDMA) para reducir aun més esta. La ventaja de un claster de Kubernetes ante
un claster tradicional (al igual que todo los recursos de la nube) es la posibilidad
de escalamiento de forma maés rapida.

A pesar de que este tipo de soluciones se enfocan en acercar y simplificar el
trabajo de la comunidad de geocientificos, puede llegar a ser un poco complicado,
ya que se utilizan herramientas como Kubernetes que estan mayoritariamente
destinadas a la implementacion de aplicaciones y péaginas web. Para geocientificos
sin conocimiento en arquitectura de redes o servicios en la nube, implementar MV

es una opciéon mas accesible como primeros pasos.

5.4.3. Cluster en Azure

La generacion de un claster en Azure o cualquier proveedor de la nube puede
llegar a ser un poco complicado sobretodo si no tenemos conocimientos especificos
en el mundo de la informatica y arquitectura de redes (ya sea local o en la nube).
Para esto Azure contiene alguno de sus servicios como Azure CycleCloud, que
permite orquestar y administrar claster para aplicaciones HPC. También la
misma comunidad de Azure ha desarrollado plantillas que permiten el desarrollo
de aplicaciones HPC, tales como Slurm, PBSPro, LSF, Grid Engine y HT-Condor.
CycleCloud es el producto hermana para Azure Batch, que nos permite también
ejecutar aplicaciones de forma paralela.
Una forma més simple también podemos generar cluster para la ejecucion de
aplicaciones con MPI, uno de los trabajos introductorios para para esto es de
( ), que propone un ejercicio para la generacion de un cluster de
prueba(se puede revisar parte de este en Anexo A7). Para la implementacion
de este propone utilizar un entorno PPG (descrito en la metodologia) para la
disminucion de la latencia. También utiliza la conectividad entre host a través de
SSH con las Keys generadas en cada nodo. Ocupa la herramienta clush, esta es
un programa para ejecutar comandos en paralelo en un claster y para recopilar
resultados de estos, cumpliendo la utilidad de copiar archivos y carpetas en los

diferentes nodos a seleccionar, este también nos sirve para la creaciéon de un


https://learn.microsoft.com/es-es/azure/cyclecloud/download-cluster-templates?view=cyclecloud-8
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sistema de red de archivos compartidos utilizando NFS, aunque esto puede no ser
escalable( : ).

Este tipo de trabajo puede ser un buen ejercicio de aprendizaje para entender
como generar un clister y ejecutar ejemplo de cédigo con MPI. Aunque también
hay que entender que para CROCO y simulaciones mas realistas se necesite
una implementacion mas avanzada y mas automatizada. En ese sentido una la
creacion de una MV es un nivel bastante sencillo de aplicar, pero la creaciéon de un

cluster puede generar complicaciones, sobretodo si queremos hacerlo manualmente.

5.4.4. Implementaciéon de modelo IooS

Basado en una Sandbox , el modelo Coastal Modeling Cloud Sandbox proporciona
un entorno virtual aislado en la nube donde se pueden ejecutar modelos costeros
regionales. Este aprovecha entornos HPC de la nube, administrados a través de

Terraform y el proveedor de servicios de la nube AWS.

5.4.4.1. ;Qué es Terraform?

Terraform es una herramienta de orquestacion de codigo abierto que es desarrollado
por la empresa HashiCorp. Esta herramienta de codificacion declarativa permite
a los desarrolladores la configuracion para describir una infraestructura desea
sea en la nube( Amazon Web Services (AWS), Azure, Google Cloud Platform
(GCP), Kubernetes, Helm, GitHub, Splunk, DataDog y muchos mas) o a nivel
local, para ejecutar una aplicacion, esta configuracion se llama HCL(HashiCorp
Configuration Language). Entonces como finalidad tiene el poder aprovisionar y
administrar infraestructura de manera mas eficiente y segura, y en este caso la
podemos denominar infraestructura como codigo( : ).

Bajo este contexto, entendemos si es que necesitamos una buena administracion, y
queremos tener un buen flujo de trabajo, orquestando de buena forma los recursos
en la nube para el desarrollo de un modelo que requiera HPC, Terraform es la
herramienta ideal. Este tipo de herramientas es conocida como insfraestructura

como codigo.
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5.4.4.2. Instalacion de Coastal Modeling CloudSandbox

Para la implementacion del Coastal Modeling CloudSandbox se utiliza AWS. Para
la conexion a las maquinas se utilizan las llaves SSH de AWS y todos los archivos
de configuracién se encuentran presentes en el repositorio Github del proyecto.
Para la implementacion de los modelos se ocupa el coédigo de fuente NOSES 3.5
y que pretenden integrar modelos como ROMS,SCHIMS,ADCIRC y FVCOM.
Instalado todo lo necesario solo nos queda utilizar nos quedaria por implementar la
API CloudFlow, donde tenemos que adaptar nuestros requisitos para la utilizacion
de esta API a lo solicitado de recursos de AWS y configuraciones del modelo.
También se tienen herramientas para el postprocesamiento de las salidas. Esta

API esta distribuida de la siguiente forma:

root Recursos de Python3 cloudflow
| _cloudflow
| cluster Cluster clase base abstracia e implementaciones
configs archivos de configuracién del clidster (JSON)
| _job Job clase base abstracta e implementaciones
jobs ficheros de configuracidn de jobs (JSON)
templates plantillas de namelist de entrada del modelo
Ocean
| notebooks
| _plotting Graficos y rutinas mp4
| services Interfaces e implementaciones agnésticas de la
nube, por ejemplo, 53
| tests Pruebas warias
| utils Diversas funciones de uttilidad, por ejemplo,
getTiling(totalCores), ndate(), etc
| workflows Flujos de trabajo y tareas de flujo de trabajo
scripts Scripts BASH para diversas tareas

| docs
| terraform
| README.md

Figura 5.4.4: Distribucion de los recursos de Coastal Modeling CloudSandbox en
un digrama de arbol.

Ahora, considerando que este modelo estda en desarrollo y que también que
se generara una comunidad al rededor de este proyecto, puede ser una buena
alternativa para el desarrollo de modelos en la nube, integrando la infraestructura
bajo la aplicaciéon de herramientas como Terraform, lo que también puede ayudar
a mejorar flujos de trabajos, sumado también que contiene herramienta para
el post procesamiento de los resultados. Se puede considerar que es una buena
oportunidad para implementar el modelo numérico del océano como lo es CROCO.
Ayudando a generar la administracion de recursos mas avanzadas, en comparacion
a solo solicitar una MV. Sin embargo, este tiene un grado mayor de complejidad

para un geocientifico que recién se introduce a los servicios de la nube.
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Capitulo 6
Conclusion

El trabajo desarrollado nos hace entender de la importancia de los recursos
informéticos y como estos ayudan al avance y procesos de la ciencia y modelacion,
esto no solo como maquinas o supercomputadores, sino también de la difusién de
resultados, recogida de datos, almacenamiento y accesibilidad del conocimiento,
conocido como e-science.

El acceso, mercantilizacion, acceso computadores, soluciones para obtener a un
mayor poder computacional, clusters, computacion en malla, el computo de alto
rendimiento y la paralelizacion de programas. Todas soluciones permiten obtener
un rendimiento mas 6ptimo para nuestros modelos, cada dia mas complejos.

La nube como una nueva alternativa para acceso de recursos informaticos, suma a
otras soluciones como son los cluster, virtualizacion, computo de alto rendimiento
y variadas herramientas suman una variada gama de herramientas que pueden ser
aprovechadas por el mundo de la modelacién. Sin la necesidad de adquirir una
maquina o supercomputador ni la mantencion de estos, siendo un entorno mucho
més flexible y escalable.

Se evidencia que para la investigacion de aplicacion de modelos numéricos del
océano en la nube, no es tan amplia como si lo existe en el area de modelacion
numérica de la atmosfera, principalmente asociada al pronostico. A pesar de
esta brecha que existe en la investigacion, se puede llegar a adaptar de manera
generalizada.

La implementaciéon de una MV es bastante rapida cuando se tiene interiorizado
los conceptos y se utilizan herramientas como Azure CLI. Lo que puede llegar a

complicar la implementaciéon es no entender los conceptos de informatica o redes
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siendo nuevo en el mundo de la nube. Aunque existe gran cantidad material para
este caso, lo que permitié para este trabajo implementar de buena forma la MV y
realizar nuestra simulacion realista, cumpliendo con el objetivo especifico 1.
Ahora, si se quiere realizar una simulacién es importante realizar pruebas de
rendimiento y asesorarse en el correcto uso de la plataforma que se desea ocupar.
Para el caso de crear una MV en la nube para implementar CROCO solo es
necesario lo que se detalla en la guia de inicio rapido de los resultados.

En cuanto a las pruebas realizadas en este trabajo no se genera un gran gasto,
siendo de 0.39 USD solo para las pruebas. Esto debido a que se realiza solo para un
solo dia, no se aplica ningtin otro modulo, también no se utiliza MV con una gran
cantidad de vCPU y no realiza transferencia de datos para descarga de resultado.
Todo esto podria haber aumentado el precio por hora del uso de las M'Vs.

A pesar de que se realizan pruebas solo con 4 vCPU para la simulacion, con la
paralelizacion con OpenMP se logra visualizar que la simulacion esta al borde del
limite de eficiencia. Respecto a las distribuciones de paralelizacion del dominio, se
obtuvo que en la direccion latitudinal (eta) se obtiene un menor tiempo y mayor
eficiencia, esto con respecto a la direccién meridional (zi) o al caso isométrico.
También notar que se realizdé una grabacion horaria de las simulaciones, esto
aumento6 el tiempo de célculo generando una eficiencia mucho menor, sin embargo,
se proponen soluciones para mejorar la eficiencia en este aspecto.

A pesar de que se seleccion6é una MV de la serie Fs_v2 que para la descripciéon
Optima para operaciones de punto flotante y procesos optimizados, se compara
con los resultados de otras pruebas realizadas (MV Dbas_v4) y se estima que
para la misma simulacion se reduce en tiempo de céalculo y coste con la segunda
MYV, lo que llama la atencién, recomendando realizar pruebas a futuro en otras
series de MV. Con esto tltimo se cumple el objetivo especifico 2.

Se discute el uso de NLHPC y los requerimientos que este pide, concluyendo que
al pedir un aporte tampoco es un servicio totalmente gratuito ya que forma parte
de la evaluaciéon de admision, sumado también otros problemas que se generan por
la gran demanda de los recursos de este clister, pero no deja de ser una opcioén
para estudiantes o investigadores. La nube y MV pueden ser una buena solucién,
para acceder a recursos de una forma mas rapida sin procesos de admision, flexible
y escalable, pero esto dependeré si se cuenta con recursos econémicos.

Se propone y compara con otros servicios que pueden ofrecer la nube. Por ejemplo,

formar un claster en Azure con servicios que el mismo proveedor, concluyendo que



5}

puede ser complejo de aplicar ya que se requiere conocimiento de arquitectura de
redes. También se habla de la aplicacion de Kubernetes, que a pesar de una buena
implementacion, replicable y con posibilidad de utilizar recursos para computo de
alto rendimiento, también requiere de conocimiento de arquitectura de redes y
puede ser un reto aprender conceptos nuevos sobre la implementacion de recursos
a través de esta APIL.

La alternativa que puede llegar a tener un futuro prometedor para la
implementacion de modelos numéricos del océano, es Coastal Modeling
CloudSandboz, que utiliza Terraform y también una propia API, esto simplifica
bastante la aplicaciéon de modelos en la nube y da la oportunidad a desarrollar
incluso claster HPC y diferentes flujos de trabajo, pudiendo aplicar modelos y
también acoplarlos. Proximamente se desarrollard un foro entorno a este modelo,
lo cual serd importante para la interacciéon entre usuarios, soporte y resolucién de
problemas, creacién de conocimiento, retroalimentacion e incluso incorporar otros
modelos como puede ser CROCO.

Con la discusion de diferentes alternativas para computo de alto rendimiento en la
discusion, se cumple con el objetivo especifico 3, proponiendo futuras alternativas
de implementacion y herramientas que prometen un futuro para el desarrollo de
los modelos numéricos del océano o atmosféricos en la Nube.

Este trabajo puede ser considerado como un acercamiento al entorno de la
nube, donde no solo se pueden correr modelos sino también almacenar datos
y generar aplicaciones de paginas WEB que permitan un acceso a datos, ya sean
observacionales, reanélisis o de modelos, como se da el caso de

( ). Donde se ve que los recursos pueden ser implementados de diferentes
formas para el desarrollo de la ciencia en general, esto tltimo cumpliendo con el
objetivo general de este trabajo, viendo diferentes implementaciones del modelo
numérico del océano en no solo con un servicio de nube sino, entendiendo que se
pueden utilizar diferentes servicios y proveedores acordes a nuestras necesidades y
el desarrollo de herramientas.

Finalmente podemos para concluir con una pregunta ( ) Como
se pueden financiar este tipo de herramientas? Por mi parte, creo que pueden ser
financiados por de proyectos del Estado o fondos piiblicos para investigadores.
También pueden ser una buena herramienta para universidades que requieran
poder o infraestructura para sus estudiantes, generando un entorno flexible, con

accesibilidad y capacidad de escalamiento segtin la necesidad sus necesidades.
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Anexo

Al.

MAquinas Virtuales de Azure

Tipo

Tamanos

Descripcion

Uso general

B, Dsv3, Dv3, Dasv4,
Dav4, DSv2, Dv2, Av2,
DC, DCv2, Dpdsvb,
Dpldsvb, Dpsvb,
Dplsvb, Dv4, Dsv4,
Ddv4, Ddsv4, Dvb,
Dsvd, Ddv5, Ddsvb,
Dasvb, Dadsvb

Uso equilibrado de la CPU en proporciéon
de memoria. Ideal para desarrollo y pruebas,
bases de datos pequenas o medianas, y
servidores web de trafico bajo o medio.

Optimizada para | F, Fs, Fsv2, FX Uso elevado de la CPU en proporcion de
proceso memoria. Bueno para servidores web de
trafico medio, aplicaciones de red, procesos
por lotes y servidores de aplicaciones.
Memoria Esv3, Ev3, Easv4,| Memoria alta en proporcion de CPU.
optimizada Eav4, Epdsvb, Epsvb, | Excelente para servidores de bases de datos
Ev4, Esv4, Edv4, | relacionales, memorias caché de capacidad
Edsv4, Evb, Esvb, | media o grande y analisis en memoria.
Edv5, Edsvb, Easvb,
Eadsvb, Mv2, M,
DSv2, Dv2
Almacenamiento | Lsv2, Lsv3, Lasv3 Alto rendimiento de disco y de E/S ideales
optimizado para macrodatos, bases de datos SQL vy
NoSQL, almacenamiento de datos y bases
de datos transaccionales grandes.
GPU NC, NCv2, NCv3,| Maquinas virtuales especializadas especificas
NCasT4 v3, para la representacion de graficos pesados
ND, NDv2, NV,|y la edicion de video, asi como para el
NVv3, NVv4, | entrenamiento e inferencia de modelos (ND)
NDasrA100 v4, con aprendizaje profundo. Estan disponibles
NDm_A100 v4 con uno o varios GPU.
Proceso de alto | HB, HBv2, HBv3,| maquinas virtuales de CPU maéas rapidas
rendimiento HBv4, HC, HX y eficaces con interfaces de red de alto

rendimiento opcionales (RDMA).

Cuadro A1.1: Clasificacion de méquinas virtuales segiin su tipo de uso, tamanos
y pequena descripcion ( ,

)
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A2. Creacién de cuenta de prueba gratis Microsft

Azure

Primero ingresamos a la pagina principal de Azure Microsoft (https://azure.
microsoft.com/es-es/). Donde tenemos la opcion de ingresar desde cero o utilizar

nuestro correo Udec(Ej: xxxxx@udec.cl), como se muestra en la siguiente imagen:

Explore los recursor y [as hesramientas Azure pars ayudarle a adaptarse, optimizar y crecer -

Microsoft Azure

AZUL. INVENTAR CON PROPOSITO.

Sea usted mismo: innove
con sus herramientas
favoritas, en cualquier

B% Microsoft

Iniciar sesion

Continuar a Microsoft Azure

karmea electror

iNo i

entorno
Use las herramientas que elija para crear soluciones que se ejecuten de forma f:%
coherente en todos los entomas, Empiece con los precios de page por uso. No -4
hay ningdn compromiso inicial: cancele en cualquier momento. O pruebe
Azure gratis durante un méximo de 30 dias. ™
¢)

&>

@ opciones de inicio de sesion

Figura A2.1: Sitio web de Microsoft Azure

Luego de esto usted entrara en la pagina de Azure, donde como se ve en la figura
A5.4, el paso 1 es realizar un guia de la pagina(se recomienda realizar ya que
detalla el entorno de trabajo). Para el paso 2 se selecciona la prueba gratuita que

se realizara, esta contiene lo siguiente:
1. 200 USD de crédito para los primeros 30 dias después de registrarse
2. Servicios populares gratuitos por 12 meses

3. 40 servicios por siempre gratis (més informacion en https://azure.microsoft.

com /es-es/free/free-account-faq/)

El paso 3 es luego de dar inicio la prueba gratis, para luego el paso final de
registro, donde se detalla los beneficios y se solicitan algunos datos. Para el caso
del correo institucional no se requiere una tarjeta de crédito, en caso de no usarlo,

obligatoriamente esta es requerida. En resumen, como la siguiente imagen:



https://azure.microsoft.com/es-es/
https://azure.microsoft.com/es-es/
https://azure.microsoft.com/es-es/free/free-account-faq/
https://azure.microsoft.com/es-es/free/free-account-faq/
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Le damos la bienvenida a Azure

. s tare e vrcon ot s i Le damos la bienvenida a Azure

-

Cree soluciones en la nube con
una Cuenta gratuita de AZU re [p— . Creacién de una cuenta de Azure gratuita

Cree, implemente y administre aplicaciones en varias nubes, en
el entorno local y en el perimetro

Pago p

Figura A2.2: Pasos para la creacion de cuenta en Microsoft

Finalmente usted queda registrado en Microsoft Azure.
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A3.

NLHPC

NLHPC cuenta con variados recursos disponibles a los diferentes usuarios que

cuentan con el acceso a sus clusters, como se ve en la tabla A3.2.

Equipos Leftraru - Claster HPE (2014) Guacolda - Cluaster Dell (2019)
Cores 2640 2596
RAM 6308 GB 16.235 GB
48 nodos Dell Power Edge C6420
Nodos 128 nodos HPE ProLiant S1230s 9 nodos Dell PowerEdge R640
4 nodos HPE ProLiant SL250s Gen8
2 nodos Dell PowerEdge R740 con 2
GPu NVDIA Tesla V100
GPU cores No contiene 20.480
TFlops 70 TFlops (rendimiento tedrico) 196 TFlops(rendimiento teorico)
CPUs Intel Xeon E5-2660 v2 Intel Xeon Gold 6152

Cuadro A3.1: Comparacion de ambos clisters que posee el Laboratorio Nacional

de Computacion de Alto Rendimiento actualmente(

, 2022).

Aunque la cifra més general del total de los recursos informéticos, considerando

los dos supercomputadores y actualizada el 2019(

5236 CPU cores
20480 GPU cores
266 TFlops

4 PB de almacenamiento

22 TB RAM

, 2022) :

Este juega una papel relevante ya que las cuentas van dirigidas a la investigacion,

donde se puede realizar una postulacion y de quedar aprobado tendra un usuario

con la duraciéon de un ano, teniendo cuentas de iniciaciéon, con un tope de recursos

( 88 nucleos de computo, 100 gb de espacio de almacenamiento y 50.000 horas

de computo), y también cuentas de investigacion destinadas a una gran cantidad

de recursos de los investigadores donde se requieren diferentes datos y luego una

prueba de escalamiento de la aplicacion.

El sistema del NLHPC sigue el siguiente modelo:
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)

)
\
. -

Nodos

. “‘.f de Gestion
& o) { sl

(-
- {;

W

) () o) (&

Usuarios E! ‘ ‘
N N
Nodos Nodos
Login de Procesamiento
A
Almacenamiento
Figura A3.1: Distribuciéon de los nodos del centro NLHPC ( : ).

El usuario se conecta de manera remota a algin nodo de acceso (balanceados por
carga) a través de protocolo ssh a los servidores, de esta manera en los nodos login
se visualiza el programa, se ve que esta a la espera para ejecutar, luego de esto se
lanza, va un sistema gestor, donde este tiene la capacidad de gestar los diferentes
recursos que estan disponibles y va asignando los trabajos.

De forma mas concreta el NLHPC usa un sistema de programacion de trabajos
y gestion de clister de codigo abierto llamado Slurm, que es tolerante a fallas y
escalable para cluster Linux.

Slurm tiene tres funciones claves. Primero, asigna de acceso exclusivo y/o no
exclusivo a los nodos de computo a los usuarios en el periodo de tiempo que
se ejecuta un trabajo. Segundo, proporciona un marco para iniciar, ejecutar
y monitorear el trabajo (para trabajos paralelos en nodos asignados). Tercero,
gestiona una cola para trabajos solicitados que quedan pendiente.

Dentro de la solicitud hay ciertas caracteristicas claves: el conjunto de recursos
solicitados(numero de nodos, CPUs o ntcleos), cantidad de memoria y tiempo
necesario para que las tareas del usuario completen su trabajo; una particion de
nodo solicitada; la calidad de servicio solicitado; el tipo de cuenta, ya que esta
ultima tiene designada cierta cantidad de recursos. El trabajo requerido es enviado
a una particion particular(donde podemos ver el/los nodo/s ) y bajo la cuenta

que tenemos( : ).
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Dentro del desarrollo de este trabajo se implementaron pruebas con OpenMP. Se
plante6 en un principio comparar el rendimiento de NLHPC pero, generando los
archivos de simulacién necesarios, para esto se utilizé6 un nodo de la particiéon slims
con una cantidad de 20 CPU, memoria de almacenamiento de 46 GB y donde se
utilizan 2000 MB de memoria RAM por CPU. Dentro de la implementacion se
presentaron diferentes problemas, ya que no siempre se designaba el mismo nodo,

se realizaron 3 intentos con diferentes distribuciones, lo que resulté con tiempo

diferentes.
Distribucion | Intento 1[s| | Intento 2[s| | Intento 3[s]
1x1 367 618 379
2 x 2 021 o83 412
4 x4 694 793 402
4 x4 851 766 441
2x8 D78 625 420

Cuadro A3.2: Pruebas realizadas en NLHPC para simulacion de 1 dia.

Se implementa el siguiente codigo:

#!/bin/bash

#SBATCH --job-name=ejemplo
#SBATCH --partition=slims
#SBATCH -n 1

#SBATCH --ntask-per-node=1
#SBATCH --reservation=croco
#SBATCH --mem=2000

ml purge

ml intel/2019b
OMP_NUM_THREADS=1
start=$(date +%s. %N)

srun ./croco croco.in

end=$ (date +%s.%N)

tiempo =$(echo "$end - $start" | bc)

echo $tiempo

La diferencia de tiempo se cree que fue debido a una posible diferencia de

rendimiento en los diferentes nodos.
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A4. Docker y Kubernetes

A4.1. Construccion de Imagen de Docker

Para la construccion de nuestra imagen de Docker para implementarla en
un contenedor es necesario tener nuestro dockerfile, de esta forma podremos
implementarla en algin repositorio publico o generarla en nuestra maquina o
cluster de Kubernetes. Un ejemplo de cémo generar la imgen de CROCO la realiza

( ) de la siguiente forma:

FROM ubuntu:16.04

# FROM debian:10-slim

LABEL maintainer="andres.sepulveda@gmail.com"

# Based on Dockerfiles from

# RSoutelino (http://github.com/metocean/docker -roms-public)

# Solene Le Gac (http://forum.croco-ocean.org/question/708/croco-

RUN apt-get update \

&& apt-get upgrade -y \

&% apt-get install gfortran -y \

&& apt-get install make -y \

&% apt-get install libopenmpi-dev -y \
&% apt-get install libhdfb5-openmpi-dev -y \
&& apt-get install libnetcdf-dev -y \
&% apt-get install libnetcdff-dev -y \
&& apt-get install bc -y \

&% apt-get imnstall git -y \

&% apt-get install curl -y \

&% apt-get install netcdf-bin -y \

&% apt-get install nco -y \

&& apt-get install unzip -y \

&& apt-get install wget -y \

&% apt-get install sudo -y \

&& apt-get install vim -y \

&% apt-get install octave -y \

&% apt-get install octave-octcdf -y \
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&& apt-get clean -y

RUN useradd -m croco && echo "croco:croco" | chpasswd && adduser
RUN mkdir -p /home/croco

RUN chown -R croco:croco /home/croco

USER croco

WORKDIR /home/croco/

RUN wget https://data-croco.ifremer.fr/CODE_ARCHIVE/croco-v1.3.ta:
RUN gzip -d croco-vl1.3.tar.gz

RUN tar -xvf croco-vl1.3.tar

RUN rm croco-v1.3.tar

RUN wget https://data-croco.ifremer.fr/CODE_ARCHIVE/croco_tools-v
RUN gzip -d croco_tools-vl1.3.tar.gz

RUN tar -xvf croco_tools-vl1.3.tar

RUN rm croco_tools-vl1.3.tar

#

# All external datasets (8.9GB)

#

WORKDIR /home/croco/croco_tools

RUN wget https://data-croco.ifremer.fr/DATASETS/DATASETS_CROCOTOO!
RUN gzip -d DATASETS_CROCOTOOLS.tar.gz

RUN tar -xvf DATASETS_CROCOTOOLS.tar

RUN rm DATASETS_CROCOTOOLS.tar

RUN mv DATASETS_CROCOTOOLS/=*

RUN rm -rf DATASETS_CROCOTOOLS

WORKDIR /home/croco/

A4.2. Creacidon entorno en clister Kubernetes

Para utilizar Kubernetes y los recursos de nuestro clister de Kubernetes, podemos
utilizar la herramienta kubectl que nos proporciona diferentes opciones para
aplicar, obtener informacion, eliminar recursos, etc. De esta forma, se pondra de
ejemplo los comandos mas ttiles a la hora de querer configurar nuestro claster o
solicitar informacion de estado de nuestros pods, nodos y contenedores. Aqui no
se expondra como realizar un cluster Kubernetes, aunque estos comandos fueron

utilizados a modo de prueba en un cluster Kubernetes de GCP.
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Una vez ya montado nuestro servidor podemos crear un espacio de nombre para

realizar nuestras aplicaciones, para esto se realiza el siguiente comando

kubectl create ns croco

create, no ayuda a crear recursos. ns es el name space y lo que sigue es el nombre
de nuestro ns.
Una vez creado nuestro ns, sera necesario generar nuestro volumen persistente en

donde se almacenaran nuestros datos

kubectl create -f create_pv.yaml

Luego generamos un service account de Kubernetes que permite el uso de los

recursos para Kubernetes dentro del cluster

kubectl create -f create_svc_croco.yaml

Especificamos el volumen persistente para nuestros contenedores creados en pods
mediante StatefulSet:

kubectl create -f create_pvc.yaml

Generamos la réplica de nuestros pods que contienen los contenedores que a su

vez tienen la imagen que nosotros deseamos replicar, en este caso puede realizar

kubectl create -f stateful_croco_ssh_kube.yaml

Una vez creado este archivo podemos obtener el estado de nuestro pod, con esto

podemos ver si se creo(aunque tomara un par de minutos)

kubectl get pods -n croco -o wide

Aunque si ocurren problemas podemos ver el estado de lo que esta sucediendo

con el comando describe, lo aplicamos de la siguiente forma:

kubectl describe pods -n croco

Una vez verificado todo este en correcto funcionamiento, podemos ingresar a

alguno de nuestros pods podemos ingresar a nuestro contenedor

kubectl exec -it croco-ssh-statefulset02-0 --container croco-ssh

Si es solo una prueba para terminar la prueba, podemos eliminar nuestros pods o

recursos con el comando delete de la siguiente manera:
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kubectl delete statefulset croco-ssh-statefulset02 -n croco

A4.3. Archivos YAML

Estos archivos nos sirven para la aprisionar o liberar nuestros recursos en el cluster
de Kubernetes, se expondran algunos ejemplos que requieren de adaptacion segin
el caso basados en ( ), algunos de estos son solicitados y fueron

utilizados en la seccién anterior:

» Persistent Volume: create pv.yaml

apiVersion: vl
kind: PersistentVolume
metadata:

name: pv-prueba

namespace: Croco

labels:

name: pv-prueba
spec:

capacity:

storage: 20Gi

accessModes:

- ReadWriteMany

storageClassName: standard

= Persistent Volume Claim; create pvc.yaml

apiVersion: vl
kind: PersistentVolumeClaim
metadata:
name: pvc-prueba
namespace: Croco
spec:
accessModes:
- ReadWriteMany
resources:
requests:

storage: 10Gi
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storageClass

volumeName :

» StatefulSet

apiVersion
kind: Stateful
metadata:
name: Croco -
namespace: C
labels:
app: croco
spec:
replicas: 1
selector:

matchLabel

Name: standard

pv-prueba

: apps/vl

Set

ssh-statefulset02

roco

-ssh

S:

app: croco-ssh

serviceName:
template:
metadata:
labels:

"croco-ssh"

app: croco-ssh

spec:
containers:
- name: croco-ssh
image: andressepulveda/croco_oceanvl.2.1b

resources:

limits:

cpu:

940m

requests:

cpu:

228m

volumeMounts:

- mountPath: mydisk

name

: pv-prueba

command: ["/bin/sh", "-c"]

args:
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- echo starting;
/usr/sbin/sshd;
sleep 360000;
echo done;
ports:
- containerPort: 22
volumes:
- name: pv-prueba
persistentVolumeClaim:

claimName: pvc-prueba

= ServiceAccount: create svc croco.yaml

apiVersion: vl
kind: ServiceAccount
metadata:

name: sa-Croco

namespace: Croco

A5. Pruebas Google Cloud Plataform

En trabajos previos se realizaron pruebas de rendimiento de CROCO para MV
en GCP, para esto se editan archivos del codigo fuente de CROCO para no
grabar salidas avg y his. Esto se realiza en el sentido para evaluar realmente el
rendimiento de la MV y no verse influenciado por el grabado de las salidas.

A diferencia de Azure, GCP ofrece 300 USD de prueba con un limite de 8 vCPU,
por lo que permite realizar mas pruebas de distribuciéon. Se usa una méaquina de
8vCPU de la serie E para procesos estandar, con 16 GB de RAM y un disco de
almacenamiento HDD de 10 GB. Con un coste de 0.30 USD /hora.
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Figura A5.1: Eficiencia para simulaciéon de 1 dia sin guardado de salida en MV
e2-standard-8 de GCP
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Figura A5.2: Speed-up para simulaciéon de 1 dia sin guardado de salida en MV
e2-standard-8 de GCP
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Figura A5.3: Tiempo de calculo para simulacién de 1 dia sin guardado de salida

en MV e2-standard-8 de GCP

Eficiencia y Speedup para MV en GCP
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Figura A5.4: Eficiencia y Speedup simulaciéon de 1 dia sin guardado de salida en
MV e2-standard-8 de GCP

A6. Pruebas D4as v4

Se realiza la misma prueba con motivo de comparacion utilizando el mismo disco
SSD de la MV de F4s_v2, 4 vCPU y 16 GiB de RAM. Este tiene un costo de
0.875 USD/hora.
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Timepo de calculo para MV D4as_v4 Azure
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Figura A6.1: Tiempo de calculo para simulacion de 1 dia en MV D4as v4 de
Azure.

Speedup para MV D4as_v4 Azure
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Figura A6.2: Speed-up para simulacion de 1 dia en MV D4as _v4 de Azure.
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Eficiencia para MV D4as_v4 Azure
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Figura A6.3: Eficiencia y Speedup para simulacion de 1 dia en MV D4as v4 de
Azure.

Speed-up y eficiencia para MV D4as_v4 Azure
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Figura A6.4: Eficiencia para simulacion de 1 dia en MV D4as_v4 de Azure.

A6.1. Comparaciéon

Se realiza una comparacion de los valores de tiempo de computo, speed-up y

eficiencia entre la serie F4s v2 y D4as_v4.
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Comparacion de tiempo de calculo para MV F4s_v2 y D4as_v4 Azure
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Figura A6.5: Tiempo de computo entre la serie F4s v2 y D4as v4 para 1 dia
de simulacion.

Comparacion speedup para MV F4s_v2 y D4as_v4 Azure
T
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2 ——D4as_v4
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Figura A6.6: Speed-up entre la serie F4s _v2 y D4as v4 para 1 dia de simulacion.
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Comparacion de eficiencia para MV F4s_v2 y D4as_v4 Azure
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Figura A6.7: Eficiencia entre la serie F4s v2 y D4as v4 para 1 dia de simulacion.

AT7. Azure MPI

( ), explica una forma de generar un clister para ejecutar trabajos
MPI de la siguiente manera. Primeramente, se puede crear un archivo para
configurar paquetes necesarios ejecutar nuestro clister (se pueden agregar mas
de los que se ejemplifica), este lo denominaremos cloud-init.txt, este contendra lo

siguiente:

#cloud-config
package_upgrade: true
packages:

- clustershell

- openmpi-bin

- libopenmpi -dev

Creamos un grupo de recursos
az group create --name glocktestrg --location eastus
Creamos un grupo de colocacion de proximidad(Prozimity placement group o ppg).

Esto ayuda a generar una red de burbuja de baja latencia en el caso si queremos

crear mas de una MV o cluster. Se realiza de la siguiente forma:
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az ppg create --name glocktestppg \

--resource-group glocktestrg \

--intent -vm-sizes Standard_DS1_v?2

Luego solicitamos nuestras MVs de la siguiente forma.

az vm create --name clusterej \

--resource-group glocktestrg \
--image UbuntuLTS \

--ppg glocktestppg \
--generate-ssh-keys \

--size Standard_DS1_v2 \
--accelerated -networking true \
--custom-data cloud-init.txt \

--count 2

Donde cada seccién no indicaria lo siguiente: Esto quiere decir:

—name Se designaran nombres numerados como ejemplo clusterejo,

clusterejl, etc.
—image UbuntuLTS: instala Ubuntu en cada maquina virtual.

—generate-ssh-keys: Coloca su clave SSH local en el archivo en todos los

nodos que esta creando /.ssh/id rsa.pubauthorized keys
—size Standard DS1 v2: el tipo de MV DS1_v2

—accelerated-networking true: proporciona una latencia de red ultrabaja
constante a través del hardware programable interno de Azure y tecnologias

como SR-IOV, no tiene un costo adicional.

—custom-data cloud-init.txt: generar datos personalizados que se

generaran al inicio de nuestra MVs.

—count 4: namero de MVs totales

Una vez creado todo, podemos visualizar todo lo creado(recursos) con el siguiente

comando:

az resource list --resource-group glocktestrg -o table
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Arrojando como resultado

ResourceGroup Location Type

oft.
oft.Co

oclusterPublicIP1
rVNET

Figura A7.1: Resultado en consola para la visualizacion de los recursos.

Solo nos queda configurar las Claves SSH respectivas entre maquinas.

A7.1. Cotizacidon

Para todas las empresas que ofrecen servicios en la nube, se realiza una cotizacion
para estimar un aproximado de la utilizacion de solo una méquina virtual
optimizada para procesos, este tipo de instancia esta enfocada en la optimizacion y
eficiencia para aprovechar el méximo rendimiento al recurso. Esta prueba se hace
para estimar un valor de 1 mes de uso continuo(720 horas) con un almacenamiento

de SSD estandar de 120 GB. Para esto se cotiza en la calculadora de precios de

Azure, AWS y GoogleCloud:
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maximo continuio de hasta

3.9GHz

Series Fv2: | Procesadores de 321128 GB SDD | 1247.68
32 vCPU, | generacion Intel® Xeon®) | Standar USD/Mes
64GB  de | Platinum 8370C (Ice Lake),
RAM Intel® Xeon®) Platinum
8272CL (Cascade Lake) o
Intel® Xeon®) Platinum
8168 (Skylake). Presenta
una velocidad de reloj
turbo sostenida de todos los
ntcleos de hasta 3,4 GHz y
una velocidad de reloj turbo
de un solo ntucleo méxima
de 3,7 GHz
AWS Series  ¢b: | Procesadores Intel Xeon | 120 GB SSD 1126.50
36 vCPU, | personalizados de segunda USD /Mes
72 GiB de | generacion con  escala
RAM ajustable (Cascade Lake)
con una frecuencia Turbo
estable en todos los ntcleos
de 3,6 GHz y una frecuencia
Turbo de ntcleo individual
méaxima de 3,9 GHz.
Google Series (C2:| Procesadores escalables | 124 GB SSD PD | 1292.97
Cloud 30vCPU, | Intel® Xeon® de 22 USD/Mes
96GB  de | generacion  que  ofrece
RAM frecuencia turbo de nucleo

Cuadro AT7.1: Cotizaciéon realizada para una maquina virtual con 1 mes
aproximado de uso continuo tres servicios de Nube estimado por el pago por
uso(realizado el 26 de Marzo del 2023).

Los precios pueden actualizarse, ademés hay que tener en consideracion los cambios

de moneda que puede provocar una variacion en el costo final. Para la realizacion

de esta cotizacion se tuvo en cuenta como referencia las series Fsv2 de Azure, que

estan optimizadas para procesamiento y un mejor rendimiento en las cargas de

trabajo de procesamiento vectorial en las operaciones de nimero de punto flotante

de precision individual y doble. Siendo precisas y 6ptimas para cargas de trabajos

de calculo.
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Para las maquinas virtuales de los otros servicios de la nube varian en cuanto
al escalamiento de las MV y su cantidad de vCPU, ambas series son también
optimizadas para procesamiento. Para realizar una comparaciéon aproximada
se escogen procesadores similares teniendo valores aproximados en cuanto a su
frecuencia mayor de los ntucleos, pero no se encuentra en AWS la frecuencia mas
estable.

La serie C2 de GoogleCloud cuentan entre 4 y 60 vCPU, ofrece hasta 240GB de
memoria RAM y 3 TB de almacenamiento local. Tienen un ancho de banda de
red més alto de 50Gbps y 100Gbps. Dentro de las cargas de trabajo ideales para
computacion de alto rendimiento(HPC), optimizan las cargas de trabajo para el
rendimiento de un solo subproceso, en especial con respecto al punto flotante.
En cuanto a la serie de MV de AWS, se tuvo en consideraciéon un procesador
similar(procesador Intel), pero dentro de las optimizadas para procesamiento existe
una mayor gama con procesadores creados por AWS(procesadores Graviton), por
lo se selecciona la linea C5 que también esta considerada para la modelacion
cientifica y el computo de alto rendimiento, pudiendo escalar desde 2vCPU a 96
vCPU y desde 4 GiB hasta 192 GiB de memoria RAM, también para el ancho de
banda varia pero podemos optar hasta 25 Gbps.

Podemos notar que en cuanto a los precios por mes, se encuentran en valores
bastante similares siendo la mas economica AWS y GC la de mayor precio, aunque
tampoco podemos hacer una comparacion tan exacta, ya que como vemos varia
en la cantidad de procesadores(también en el tipo de procesador designado), la
memoria RAM y también en el almacenamiento. Esto sin considerar el soporte ni

los datos de salida que podemos generar.
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A8. Tablas tiempo de calculo, speedup y eficiencia
A8.1. MV F4s v2 Azure

1x1 194.7 1 1

1x2 176.5 0.55 1.09

2x 1 180.5 0.54 1.07

1x4 93.7 0.52 2.07

4x1 106 0.46 1.83

2% 2 95.8 0.5 2.03

Cuadro AS8.1: Valores del tiempo de cémputo, eficiencia, speedup para los
dominios de la simulaciéon de 1 dia realizada en la MV F4s_v2 de Azure.

A8.2. MYV Das v4 Azure

1x1 115.2 1 1
1x2 104.7 0.55 1.1
2x1 115 0.5 1
1x4 57 0.50 2.02
4x1 68.8 0.42 1.67
2x2 63.6 0.45 1.81

Cuadro AS8.2: Valores del tiempo de computo, eficiencia, speedup para los
dominios de la simulaciéon de 1 dia realizada en la MV Das v4 de Azure.
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A8.3. MYV e2-standard-8 GCP

| Dominios | Tiempols] | Eficiencia | Speedup |

1x1 253.44 1 1

1x2 126.9 0.99 1.99
2x1 138.59 0.91 1.82
4x1 82.58 0.76 3.07
1x4 63.43 0.99 3.99
2x2 70.61 0.89 3.59
2x4 58.92 0.53 4.30
4 x2 66.39 0.47 3.81
8x1 77.8 0.40 3.25
1x8 58.13 0.54 4.36

Cuadro AS8.3: Valores del tiempo de cémputo, eficiencia, speedup para los
dominios de la simulacién de 1 dia realizada en la MV e2-standard-8 de GCP.
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