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Resumo. Para suprir a demanda de recursos computacionais em sistemas de
processamento de alto desempenho contempordneos, é comum o escalonamento
horizontal de componentes. Em contrapartida, cada novo componente é um po-
tencial ponto de falha, fazendo essencial o emprego de técnicas de tolerdncia a
falhas. Nesse contexto, a biblioteca de tolerdncia a falhas DelLIA foi desenvol-
vida em C++ com capacidades de detecgdo e recuperacdo de falhas. Neste tra-
balho propomos estender as capacidades da DelIA para Python e Julia através
das interfaces DeLIAP e DelIAJ e divulgamos resultados preliminares de seu
uso para um programa de imageamento sismico em Julia com cdlculo do custo
adicional mediano (1,4%) e relato de implementagao.

1. Introducao

A crescente complexidade de novos problemas promove a necessidade de cada vez mais
recursos computacionais. Hoje em dia, sistemas computacionais para Processamento de
Alto Desempenho (PAD) sdo sistemas distribuidos, evoluindo em desempenho e quantia
de maquinas para atender a demanda de programas paralelos [Silva et al. 2022]. Esta
natureza distribuida chama, per se, por precaugdes no desenvolvimento e execucdo de
tais programas, seja para assegurar-se da corretude, operacionalidade e disponibilidade
da aplicag@o, ou minimizar possiveis perdas. Cada componente discreto de um sistema
¢ suscetivel a falhas, que, independentemente da origem, podem causar disrup¢des na
sua ocorréncia. Junto a maior severidade de falhas em PAD, dado o inerentemente maior
volume de trabalho possivel de se perder; e o aumento do risco de falhas pelo uso massivo
de nés computacionais, onde cada n6é € um potencial ponto Unico de falha em aplicacdes
sem as devidas precaucdes, o emprego de técnicas de tolerancia a falhas € imperativo.

Para facilitar a integracdo de tais técnicas, a biblioteca de confiabilidade para
aplicacoes iterativas DelLIA (do inglés Dependability Library for Iterative Applicati-
ons) foi proposta com capacidades de detec¢dao de interrupcao e recuperacdo de falhas
[Santana et al. 2024]. Aqui, propde-se estender as suas funcionalidades para Python (De-
LIAP) e Julia (DeLIAJ), linguagens bem estabelecidas em computacao cientifica em geral



que, para além da maior facilidade de uso e prototipagem, nao dispdem da mesma gama
de solugdes de tolerancia a falhas que as linguagens mais convencionais a PAD possuem.

Pondo em perspectiva, as solu¢des desvinculadas a modelos de paralelizacdo que
atuem a nivel de aplicacao em Python estdo na forma de versdes especializadas para os
frameworks da aplicacdo ao qual sdo desenvolvidas, como detec¢do de falhas em anélise
de genomas na XGAP[Gorla et al. 2021] e salvamento de parametros em bibliotecas de
aprendizado profundo; enquanto que, para Julia, o mais proximo de alternativas encontra-
das foram as capacidades de integracao de solugdes proprias em modelos de paralelizagao.

Diante disso, as interfaces facilitam a inclusao de tolerancia a falhas em aplicagdes
gerais de PAD, sem dependéncia do protocolo de paralelismo ou framework da aplicagdo;
enquanto dispdem de capacidades de salvamento, deteccdo de sinais de terminacao e mo-
nitoramento por batimento que nao sdo encontradas em uma unica biblioteca mesmo em
C/C++ [Santana et al. 2024].

Para validar a eficdcia da solugdo proposta, aplicamos a interface em Julia em uma
base de c6digos no método de inversao de onda completa da forma de onda 4D (FWI 4D,
do inglés Full Waveform Inversion 4D), utilizada internamente no grupo de pesquisa do
projeto “Novas metodologias computacionalmente escaldveis para sismica 4D orientado
ao alvo em reservatérios do pré-sal”’[Carvalho et al. 2021]. Foram feitas analises do custo
computacional introduzido pela inclusdo da biblioteca e relato da implementacao.

Ap6s mencdo minima da teoria, separamos a metodologia para abordar como
foi feito o experimento de custo computacional e a implementacdo das interfaces nas
linguagens-alvo. Os resultados e discussdo ocupam a secdo seguinte da mesma forma.

1.1. Embasamento Teorico

Apesar da ampla teoria e modelagem de diversos tipos de falha e seus comportamentos,
convém a brevidade abordar somente o modelo principal ao qual a DeLIA lida: o modelo
fail-stop, que representa a interrup¢ao completa da execu¢ao do componente faltoso da
aplicag@o na ocorréncia da falha, evitando interacdo com o resto do sistema, que detecta
a falha na componente independentemente.

Como um todo, tolerancia a falha designa-se a capacidade de um sistema conti-
nuar operando adequadamente apesar da ocorréncia de falhas, podendo ser dividida (em
concepgdes mais gerais) em deteccdo e recuperacao de erros, confinamento, e tratamento
da falha[Weber 2003]. A DeLIA abrange a deteccao e recuperacdo de erros, enquanto que
o confinamento € pressuposto no modelo fail-stop e o tratamento da falha é feito a parte,
dependendo da natureza da falha e do conhecimento de sua causa.

Para deteccao de erros a biblioteca prové deteccao de sinais de terminagao e mo-
nitoramento de batimentos, enquanto que para recuperacdo de erros se usam pontos de
salvamento. Para garantir a consisténcia dos salvamentos a DeLLIA se aproveita da na-
tureza de aplicacOes no modelo Bulk Synchronous Parallel [Valiant 1990], mais especifi-
camente na constitui¢do de sua computacao por etapas globais e locais, onde entre cada
etapa global hd um conjunto de tarefas para ser executado localmente, com possibilidade
de comunicacao entre componentes. Na conclusdo do conjunto de tarefas, sincroniza-se o
estado global da aplicacdo e segue-se a proxima etapa global. Ao fim de uma etapa global
€ possivel de se encaixar um salvamento global, enquanto que, assumindo independéncia



entre nds nas tarefas da etapa local, permite salvamento do estado local.

O FWI 4D, aplicacdo do estudo de caso, € uma técnica de imageamento sismico
usada para monitoramento de reservatdrios, onde através da aplicagdo do FWI a dados
coletados entre um intervalo de tempo é possivel estimar as mudangas no reservatorio
neste intervalo. O FWI por si é um algoritmo iterativo de inversdao de onda completa
baseado na estimativa de um modelo fisico que produza um sismograma proximo do
sismograma obtido experimentalmente para uma entrada conhecida. Devido a massiva
escala de dados usados na pratica, a aplicacdo tem um alto custo computacional nos dias
de hoje, com falhas durante a sua execucdo causando contratempos de semanas a meses.

2. Metodologia

O desenvolvimento das interfaces se deu pelo uso de Cython e CxxWrap para a interope-
rabilidade da biblioteca com Python e Julia; para verificar o comportamento foram feitos
programas paralelos de testes para cada funcionalidade, usando mpi4py e o médulo Dis-
tributed; foram usados Doxygen para documentacao e git para versionamento, com ambas
as interfaces disponiveis no repositério da DeLLIA, de c6digo aberto, no GitLab.

O estudo de caso € da aplicagdo da DeLLIAJ para uma base de codigo ativamente
usada por pesquisadores no supercomputador do Nucleo de Processamento de Alto De-
sempenho (NPAD) da UFRN. Para desenvolvimento e testagem mais ageis, foi desenvol-
vido um cédigo exemplo para FWI 4D em uma carga menor a habitual. Como a com-
plexidade computacional de um salvamento € linear com o tamanho dos dados, podemos
assumir que resultados para tamanhos de problema maiores terdo custo computacional
relativo igual ou menor aos obtidos aqui, dada uma mesma configuracdo. Por motivos
expressos no relato de implementacdo junto aos resultados, foram usadas somente as
capacidades de salvamento global e deteccdo de sinais de terminagdo, com o primeiro
realizando salvamentos a cada iteracao global.

Aquisi¢do e tratamento dos dados levaram 3 dias, com 10 execucdes de 20
iteracdes do algoritmo para um conjunto de 50 amostras com e sem a DeLIA, distribuidos
em 32 nudcleos de um né no NPAD. Dessas execugdes foram extraidos os tempos de
execucdo para calculo do custo computacional mediano relativo e elaboracdo de um
gréifico de box-plot das distribuicdes, similarmente a [Santana et al. 2024].

3. Resultados e Discussao

A aplicacdo do estudo de caso teve funcionamento adequado, mas especificidades na
forma que o paralelismo era empregado na aplicagdo e na atomicidade das funcdes da
base de cddigo restringiram as funcionalidades possiveis de se aproveitar na aplicacao.

Em questido de desempenho, o custo computacional relativo estimado ficou em
torno de 1,4%, com valor absoluto de aproximadamente 174,9448 segundos para os
13441,8312 segundos medianos da execu¢cdo com a biblioteca. Pelo griafico na figura
1 € possivel ver os dois box-plots das amostras em uma mesma escala para comparagao,
onde, pela ordem da escala podem se considerar proximos.

4. Conclusao

A fim de tornar tolerancia a falhas mais acessivel em PAD foram propostas e desenvolvi-
das interfaces da biblioteca DeLLIA para Julia (DeLLIAJ) e Python (DeLIAP), estendendo
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Figura 1. Box-plots das amostras coletadas.

as capacidades da biblioteca base para linguagens mais faceis e ainda bem estabeleci-
das em computacgdo cientifica como um todo. Cada funcionalidade mencionada no artigo
da DeLIA [Santana et al. 2024], exceto onde limitado pelas linguagens-alvo, estdo dis-
poniveis, sendo verificadas por testes automatizados.

Buscou-se validar a eficicia das interfaces para prover tolerdncia a falhas em
aplicacdes PAD através da integracdo da DeLLIAJ em uma base de cddigos de FWI 4D
em Julia. Nos testes, obteve-se um custo computacional mediano relativo de aproxima-
damente 1,4%, favoravel a eficiéncia computacional da interface. Como contraponto, fa-
tores da aplicagdo impossibilitaram o uso de parte das funcionalidades da biblioteca. Por
fim, consideramos as interfaces vidveis para utilizagdo externa, apesar das reconheciveis
limitacdes a serem resolvidas.
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