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RESUMO

O crescimento exponencial da demanda por recursos computacionais nas ultimas trés décadas,
impulsionado especialmente pela inteligéncia artificial, tem tornado critica a necessidade de
otimizacdo em ambientes de computagdo de alto desempenho (HPC). Este trabalho analisa a
eficiéncia de mecanismos de tolerancia a falhas em aplicacdes HPC executadas em instancias
spot de provedores de nuvem, com foco na biblioteca DeLIA (Dependability Library for
Iterative Applications). O estudo propde uma transi¢cao do paradigma de polling, atualmente
implementado no DeLIA, para uma arquitetura baseada em publish-subscribe para deteccao de
eventos de terminagdo de instancias. A abordagem atual utiliza consultas periddicas a cada 5
segundos aos metadados da instancia, gerando aproximadamente 8.640 requisicdoes HTTP
desnecessarias em uma execucao de 12 horas. A solu¢do proposta implementa um endpoint
HTTP que recebe notificagdes proativas dos provedores de nuvem através de seus
gerenciadores de eventos (AWS EventBridge, Azure Event Grid, Google Cloud Pub/Sub),
eliminando consultas redundantes e reduzindo significativamente o overhead computacional.
A arquitetura event-driven mantém compatibilidade com multiplos provedores de nuvem
através de uma interface agndstica baseada em requisicdes POST. Os resultados esperados
incluem maior eficiéncia no uso de recursos, menor laténcia de resposta na deteccao de
terminacdes € melhor escalabilidade para aplicagdes HPC em ambientes de nuvem,

contribuindo para o desenvolvimento de sistemas mais sustentaveis e economicamente viaveis.

Palavras-chave: Computagdo de Alto Desempenho. Tolerancia a Falhas. Publish-Subscribe.

Instancias Spot. Otimizacdo Computacional.

ABSTRACT

The exponential growth in demand for computing resources over the last three decades, driven
by artificial intelligence, has made optimization in high-performance computing (HPC)
environments critical. This work analyzes the efficiency of fault tolerance mechanisms in HPC
applications running on cloud providers’ spot instances, focusing on the DeLIA (Dependability
Library for Iterative Applications) library. The study proposes a transition from the polling
paradigm, currently implemented in DeLIA, to a publish-subscribe based architecture for
detecting instance termination events. The current approach uses periodic queries every 5
seconds to the instance metadata, generating approximately 8,640 unnecessary HTTP requests

in a 12-hour execution. The proposed solution implements an HTTP endpoint that receives
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proactive notifications from cloud providers through their event managers (AWS EventBridge,
Azure Event Grid, Google Cloud Pub/Sub), eliminating redundant queries and significantly
reducing computation overhead. The event-driven architecture maintains compatibility with
multiple cloud providers through an agnostic interface based on POST requests. Expected
results include greater resource efficiency, lower response latency in termination detection, and
improved scalability for HPC applications in cloud environments, contributing to the

development of more sustainable and economically viable systems.

Keywords: High-Performance Computing. Fault Tolerance. Publish-Subscribe. Spot Instances.

Computational Optimization.
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1. INTRODUCAO

Quando observamos o passado recente e¢ a evolucdo da utilizagdo de recursos
computacionais, identificamos uma curva de crescimento que aumentou exponencialmente nas
ultimas trés décadas. O avango tecnoldgico trouxe consigo uma demanda crescente por
processamento, armazenamento e transmissdo de dados — uma demanda que, muitas vezes,
nao percebemos no cotidiano. Por exemplo, quando assistimos a um video via celular, podemos
consumir até¢ 100 vezes mais energia (do que gastamos em nosso aparelho) no "invisivel": o
caminho que o dado percorre até chegar até nos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY
(IEA), 2024).

Seja em atividades mundanas como assistir a programas em streaming, navegar em lojas
online no notebook ou fazer videochamadas, até tarefas altamente demandantes de recursos
como pesquisas cientificas em ambientes de alto desempenho (High-Performance Computing
— HPC) e treinamentos de grandes modelos de inteligéncia artificial, a quantidade de energia e

capacidade computacional necessaria continua crescendo.

Quando retornamos ao primeiro computador eletronico, o ENIAC, construido na
Universidade de Pennsylvania em 1945, este consumia aproximadamente 150kW — na época,
a mesma quantidade de energia que 100 dormitérios utilizavam para se manter operantes
(BRITANNICA, 2008). Hoje, podemos observar uma grande mudanca nessa escala: data
centers modernos operam com demandas energéticas da ordem de megawatts
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA), 2024), e a rede global de computadores e

dispositivos ja representa uma parcela significativa do consumo energético mundial.

A propor¢do de energia consumida por computacdo — inferior a 2% em 2000 —
ultrapassou 6% em 2012 e pode chegar a 20% até¢ 2025 (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY (IEA), 2012). Na era da inteligéncia artificial, a exigéncia por poder de
processamento intensificou-se: desde 2010, o “compute” necessario para treinar modelos dobra

a cada seis meses (JAIME SEVILLE, 2022).

Esse cenario de crescimento acelerado no consumo de recursos computacionais, aliado
a complexidade crescente das aplicagdes modernas, torna evidente a necessidade de solugdes

mais eficientes e resilientes, especialmente em ambientes de alto desempenho.
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1.1. Contexto

Nesse contexto, buscamos, nesta pesquisa, realizar uma analise bibliografica de
aplicagdes com alto custo computacional que contam com resisténcia a falhas (em esséncia ou
adi¢ao de bibliotecas complementares) para compreender pontos de otimizacdo e melhoria de

eficiéncia no uso de recursos computacionais.

Para o desenvolvimento deste estudo, analisamos o Mamute (FERNANDES et al.,
2025), um software que oferece métodos geofisicos baseados na equagdo de onda acustica.
Devido ao seu alto custo computacional, aplicagdes geofisicas sdo geralmente projetadas para
execucao em grandes sistemas de computacao. Por isso, essas aplicacdes devem implementar
diversas técnicas de alto desempenho para melhor utilizar os recursos computacionais. Uma
dessas técnicas utiliza mecanismos de tolerancia a falhas, incorporados por meio da biblioteca

DeLIA.

Em sua aplicagdo, o DeLIA oferece alguns mecanismos importantes de tolerancia a
falhas, como: (i) monitoramento regular do estado da aplicagdo para detectar falhas e/ou
disponibilidade (heartbeat); (i1) monitoramento de sinais de finalizagdo e/ou término abrupto
da aplicagdo; (ii1) mecanismo de armazenamento (local e global) do estado da aplicagao; (iv)
técnicas de replicagdo do estado da aplicagdo; e (v) mecanismo de reinicio da aplicagdo a partir

de um estado estavel (rollback).

O DeLIA, dentre outras aplicabilidades, foi desenvolvido para lidar com cenarios
preemptivos, capturando o sinal de terminacdo e desencadeando um processo de salvamento de
dados locais. Atualmente, a captura desse sinal dentro do DeLIA, para esse cenario especifico,
¢ realizada por um mecanismo de polling. A cada 5 segundos, as informacdes do metadado da
maquina virtual sdo buscadas para verificar se o atributo “instance-action” foi alterado para
“terminate”, indicando que uma instancia preemptiva serd terminada em menos de 2 minutos

(AWS, 2025).

1.2. Computa¢do em Nuvem, instancias Spor na AWS e seus desafios

Quando pensamos em melhor uso de recursos computacionais, a computacdo em nuvem
geralmente surge como uma das primeiras op¢oes. Quando pensamos mais especificamente em

HPC, percebemos como uma alternativa muito vidvel a computagdo em nuvem, permitindo a
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execucdo de tarefas cientificas e experimentos que exigem alto poder de processamento

(CORDEIRO et al, 2023).

Diferente das infraestruturas tradicionais, a nuvem possibilita a alocagdo dindmica de
recursos, oferecendo flexibilidade e escalabilidade sob um modelo de pagamento conforme o
uso (SAMPAIO; BARBOSA, 2020). Nesse cenario, a AWS disponibiliza instancias
denominadas spot que permitem acessar recursos ociosos a um custo reduzido, embora sem
garantia de disponibilidade, pois podem ser interrompidas a qualquer momento com um aviso

prévio minimo.

Apesar das vantagens econdmicas, a volatilidade das instancias spot representa um
desafio para aplicacdes que exigem alta disponibilidade, tornando essencial o desenvolvimento
de mecanismos de tolerancia a falhas (SANTANA et al., 2024). Projetar ambientes resilientes
para HPC em nuvem requer estratégias eficientes que garantam a continuidade das operagdes,

mesmo diante de interrupgdes inesperadas (TANENBAUM; VAN STEEN, 2007).

1.3. Desafios da Tolerancia a Falhas em HPC

Projetar ambientes resilientes em nuvem ¢ um grande desafio, pois dada a complexidade
da arquitetura, falhas sdo inevitaveis, foi percebido que um sistema com 100.000 processadores
experienciavam falha a cada poucos minutos (ENGELMANN AND GEIST, 2005), tal nivel de
complexidade requer o desenvolvimento de estratégias sofisticadas e eficientes que garantam a
continuidade das operagdes computacionais, mesmo diante de interrupgdes inesperadas e
potencialmente frequentes (TANENBAUM; VAN STEEN, 2007). Essas estratégias devem
considerar ndo apenas a deteccdo rapida e confiavel de falhas, mas também mecanismos
eficazes de recuperacdo, redistribuicdo de cargas de trabalho e preservacdo do estado da

aplicagao.

1.4. A Biblioteca DeLL1IA

Neste contexto de necessidades especificas surge o DeLIA (Dependability Library for
Iterative Applications), uma biblioteca especializada que implementa mecanismos abrangentes
de confiabilidade para aplicagdes iterativas. Esta biblioteca foi especificamente projetada para
programas que utilizam infraestruturas de HPC e que exigem sincronizagdo rigorosa de dados

entre todos os processos participantes da computacao distribuida.
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A biblioteca DeLIA oferece funcionalidades criticas para a manuten¢do da integridade
computacional, incluindo o armazenamento sistematico do estado global da aplicacdo a cada
iteracdo do algoritmo. Para garantir essa funcionalidade, a DeLLIA implementa mecanismos de
checkpointing (criagdo de pontos de verificagdo) e rollback (retorno a estados anteriores em
bom estado) tanto do estado global da aplicagdo quanto do estado local de cada processo

individual participante da computagdo distribuida.

1.5. Deteccao de Interrupgoes por Poolling

Para viabilizar esses mecanismos de protecao, a biblioteca DeLLIA incorpora sistemas
de deteccdo de interrupg¢des e falhas que sdo fundamentais para o seu funcionamento.
Especificamente no contexto do uso de instincias spot na AWS, a versdo atual da DeLIA
implementa a detecc¢ao de interrupgao de instancias por meio de uma técnica conhecida como
polling, uma abordagem que consiste na consulta perioddica e regular aos metadados da instancia

para verificar se foi emitido um sinal de terminagao (SANTANA et al., 2024).

1.6. Proposta de Melhoria

Embora funcione bem, a abordagem atual de polling apresenta limitagdes significativas
em termos de eficiéncia de recursos, escalabilidade e laténcia de resposta. Assim, este trabalho
apresenta uma versao alternativa e potencialmente superior para detectar as notificagdes das
provedoras de cloud sobre o aviso de encerramento das instancias spot, utilizando uma

arquitetura baseada no paradigma publish-subscribe.

1.7. Objetivos do Trabalho

Com a implementac¢do desta nova arquitetura, espera-se avaliar se esta versdo oferece
maior eficiéncia computacional e menor sobrecarga de recursos de sistema. Adicionalmente,
objetiva-se aumentar significativamente a escalabilidade de uso de instdncias spot por
aplicagoes HPC sem sobrecarregar o ambiente de nuvem com consultas desnecessarias e
repetitivas sobre o status de encerramento das instancias (VAN DE VYVERE; COLPAERT;
VERBORGH, 2020; TANENBAUM; VAN STEEN, 2007).
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2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Ap0s intensa analise em toda a arquitetura, decidimos utilizar o DeLIA, como caso de
teste para esse estudo. O DeLIA ¢ uma biblioteca que combina preservagdo de dados,
capacidade de failover e detec¢do de interrupgdo utilizada para adicionar resiliéncia para
aplicagdes que utilizam recursos computacionais intensivamente, como aplica¢des de alto

desempenho.

O DeLIA tem como objetivo central o tratamento de falhas do tipo fail-stop, que se
caracterizam por interrupcdes abruptas no processamento da aplicagdo. Essas interrupgdes
podem resultar tanto de defeitos de hardware quanto de falhas especificas de software,
provocando o encerramento inesperado da aplicacdo sem a possibilidade de recuperagdo

automatica (HERAULT; ROBERT, 2015).

Para atingir esse objetivo, a biblioteca implementa uma arquitetura robusta baseada em
trés pilares fundamentais: deteccao de interrupgdes, checkpointing e recuperagao por rollback.
O sistema de detecgdo opera através de duas abordagens complementares: monitoramento por
heartbeat e captura de sinais de terminagdo. No monitoramento por heartbeat, um n6 lider atua
como detector de falhas, recebendo mensagens periddicas dos demais ndés em intervalos
configuraveis. Caso ndo receba uma mensagem dentro do tempo maximo esperado, assume que

o no falhou e dispara o processo de salvamento de dados locais em todos os outros nos.

Paralelamente, o DeLLIA monitora sinais de terminag¢do enviados por sistemas em
nuvem. Esses sinais indicam que uma aplica¢do deve ser encerrada por razdes como falhas do
sistema, excesso do tempo alocado ou recuperacdo de recursos em ambientes preemptivos.
Quando detecta esses sinais, a biblioteca imediatamente aciona o mecanismo de preservacao de
dados, garantindo que o progresso da aplicacdo seja mantido mesmo em caso de terminagao

forgada.

O sistema de checkpointing do DeLIA permite que os desenvolvedores definam quais
dados criticos devem ser salvos e com que frequéncia, considerando que o overhead de

salvamento deve ser menor que o tempo de recomputagao.

Além disso, o sistema foi desenvolvido para gerenciar situagdes preemptivas, definidas
como contextos nos quais a execucao da aplicagdo € interrompida sem que haja necessariamente

uma falha subjacente.

Para ambientes preemptivos, como um ambiente de nuvem, o DeLIA realiza polling do

metadado da instancia, utilizando o script apresentado na Figura 1 (AWS, 2025).
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#!/bin/bash

# Your application execution with DelLIA

mpirun -n <N> <YOUR APPLICATION NAME>

TOKEN="curl -s -X PUT "http://169.254.169.254/1latest/api/token" -H "X-aws-ec2-metadata-token-
ttl-seconds: 21600""

sleep 5;

HTTP_CODE=$(curl -H "X-aws-ec2-metadata-token: $TOKEN" -s -w %{http_code} -o /dev/null
http:

[[ "$HTTP_CODE" -eq 401 ]] ; then

echo 'Refreshing Authentication Token'
TOKEN="curl -s -X PUT "http://169.254.169.254/latest/api/token" -H "X-aws-ec2-
metadata-token-ttl-seconds: 30""
elif [[ "$HTTP_CODE" -eq 200 ]] ; then
echo 'Detected interrupt signal’
# Send SIGTERM
killall -s 15 <YOUR APPLICATION NAME>

echo 'Not Interrupted’

Figura 1. Script de pooling, baseado na recomendacao da (AWS, 2025).

Apesar de uma abordagem funcional, buscamos entender se alterar o comportamento da
verificacdo por pooling para publish-subscribe seria interessante para um ambiente de cloud,

buscando adicionar uma cama de orientagao a evento ao DeLIA.

O paradigma de pooling, atualmente implementado no DeLIA, envolve clientes
repetidamente requisitando (poolling) um servidor por atualizacgdes, ¢ como se, ao fazer um
pedido em um aplicativo de delivery, vocé ficasse o tempo todo perguntando no aplicativo “o
pedido chegou?”, € possivel que em algum momento vocé consiga a resposta que deseja, mas

¢ um tanto ineficiente.
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Ja o paradigma de Publish-Subscribe envolve uma abordagem diferente: em vez de o
cliente ficar perguntando constantemente, ele simplesmente "se inscreve" para receber uma
notificacdo quando algo interessante acontecer, como a entrega do pedido. Continuando com a
analogia do delivery, seria como se vocé deixasse seu telefone disponivel e o aplicativo avisasse

quando o pedido chegasse ao endereco de entrega.

No contexto técnico, quando uma aplicagdo utiliza publish-subscribe, ela registra seu
interesse em eventos especificos (o0 “subscribe”) junto ao provedor de servigo (no contexto do
DeLIA, o interesse de receber eventos relacionados a terminagao da maquina). Quando esses
eventos ocorrem, o provedor automaticamente envia uma notificagdo para todos os interessados
(o “publish™). Isso elimina a necessidade de consultas repetitivas e desnecessarias, resultando

em menor consumo de recursos computacionais e de rede.

O foco deste projeto foi na andlise de uma solucdo que adicionasse ao funcionamento
do DeLIA uma funcionalidade que pudesse detectar e reagir a notificagdo de encerramento de
instancias spot de forma eficiente, garantindo que os processos em execuc¢ao fossem concluidos
ou migrados sem perdas significativas de dados. Esperando-se alterar o modelo atual de polling
para um modelo mais escaldvel, como o publish-subscribe [TANENBAUM; VAN STEEN,
2007).

Primeiramente, foi estudado o mecanismo de envio do aviso de interrup¢ao de maquinas
preemptivas pela AWS: Dado o amplo espectro de provedores de nuvem, fez-se necessario
compreender as particularidades dos avisos de interrup¢do das maquinas preemptivas, pois cada

provedor possui abordagens distintas, por exemplo:

* na AWS, vocé pode realizar um polling no metadado da instincia para verificar se a
instancia esta para ser terminada, com um tempo de aviso para o término de 2 minutos.
Outra forma de receber o aviso pode ser através da plataforma de eventos da AWS, o

EventBridge;

* no caso da Azure, o tempo de aviso ¢ de 30 segundos e pode ser capturado via metadados
da instancia. A Azure oferece o Azure Event Grid como servi¢o de gerenciamento de

eventos para capturar avisos de terminagao; e

* 1o Google Cloud Platform (GCP), pode haver um aviso de terminacdo, mas sem garantia
de sua disponibilizagdo. O Google Cloud Pub/Sub e o Cloud Eventarc podem ser

utilizados para gerenciar eventos de terminagdo de instancias.
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Dada a compreensao de que existe pelo menos dois modos de receber esse aviso de
terminagdo, € necessario realizar uma comparagdo e entender qual teria um melhor custo-
beneficio: (i) realizar o polling da informagao (i1) utilizar o gerenciador de eventos proprio da
provedora (na AWS ¢ o EventBridge) (iii) utilizar o gerenciador de eventos em conjunto com

0 polling com uma menor frequéncia.

Ao realizar o polling da informacgao, usando o tempo definido no DeLIA de 5 segundos,
além dos recursos da maquina na execucao dos scritps bash, como requisi¢do de rede e ciclos
da CPU, ha o envio de diversas requisicoes HTTP REST mesmo que ndo exista o registro de
terminagdo da instancia. Considerando uma instancia spot que foi utilizada durante 12 horas
antes do aviso de seu término, ha aproximadamente 8.640 (720 requisi¢des por hora * 12 horas)

requisi¢des HTTP REST desnecessarias enviadas a partir da instincia spot.

Ao utilizar um gerenciador de eventos, na AWS temos a op¢ao do EventBridge. O
EventBridge opera de forma assincrona e sob demanda, incluindo dois modos de processar
eventos: event buses, que sdo roteadores que recebem um evento e entregam para 0 ou mais
alvos, e pipes, que realizam integracdes ponta-a-ponta, onde cada pipe recebe eventos de uma
unica fonte de processamento e entrega para um Unico alvo. Event buses e pipes podem ser
utilizados em conjunto, sendo um caso comum a criacdo de um pipe que tenha como alvo um

event bus, este enviando o evento para diversos alvos (AWS, 2025).

Um gerenciador de eventos pode aumentar o grau de abstragdo da aplicagdo, pois traz
flexibilidade sobre o tratamento dos eventos de terminacdo de instancia. Além da possibilidade
de emitir um evento indicando a termina¢do da aplicacdo (que eventualmente serd graceful), o
gerenciador de eventos permite acionar outras agdes, como, por exemplo, a possibilidade do

armazenamento de dados.

A solugdo adotada para o prototipo considera o fluxo determinado pela AWS, em que
um evento de término enviado pelo EC2 para uma instancia spot i qualquer sera capturada pelo
EventBridge. Este, por sua vez, notificara a aplicagdo, por meio da arquitetura publish-
subscribe, que ela devera finalizar sua computagao. A aplicagdo captura essa notificagao devido
a nova arquitetura de mensagens proposta para o DeLIA. A Figura 2 mostra as principais
mensagens enviadas na arquitetura da solugdo proposta utilizando os componentes da AWS: o
EC2 cria o evento de terminagdo e o envia ao Event Bridge, que ird notificar a aplicagdo para

iniciar o processo de terminacao (1a) e notifica a maquina spot 4 de seu término (1b.).
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Figura 2. Nova arquitetura proposta usando componentes da AWS.

3. CONCLUSAO

Este projeto investigou a otimizacao de mecanismos de tolerancia a falhas em aplicagdes
de computacio de alto desempenho (HPC) executadas em ambientes de nuvem,
especificamente focando na transicdo do paradigma de poolling para publish-subscribe na
biblioteca DeLIA. O problema de pesquisa centrou-se na identificacdo de ineficiéncias no
modelo atual de deteccdo de terminacdo de instancias spot, que gera overhead computacional
significativo através de consultas repetitivas e desnecessarias aos metadados do provedor de

nuvem.

O objetivo principal foi desenvolver e avaliar uma arquitetura event-driven alternativa
que pudesse reduzir o consumo de recursos computacionais mantendo a eficacia na detecgdo

de eventos de terminacdo, para tal, utilizou-se uma metodologia de anélise bibliografica

A principal contribui¢do desta pesquisa reside na proposta de uma solugdo agnodstica aos
provedores de nuvem que mantém compatibilidade com os principais servigos de
gerenciamento de eventos (AWS EventBridge, Azure Event Grid, Google Cloud Pub/Sub)
através de uma interface HTTP padronizada. Esta abordagem permite que aplicagdes HPC se
beneficiem da otimizagdo proposta independentemente do provedor escolhido, aumentando a

portabilidade e flexibilidade das solugdes.

No entanto, algumas limitacdes devem ser reconhecidas. O estudo focou

especificamente em instancias spot € cendrios preemptivos, ndo abordando outros tipos de
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falhas ou ambientes de HPC tradicionais. Além disso, a validacdo experimental limitou-se ao
contexto da AWS, embora a arquitetura tenha sido projetada para multiplos provedores. A
dependéncia de conectividade de rede para recebimento de eventos também representa um

potencial vulnerabilidade que requer investigagao adicional.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementagao e teste da solucao varios provedores
de nuvem para validar a portabilidade da proposta, além do mais, uma avaliacdo quantitativa
detalhada do impacto na performance de aplicagdes reais, incluindo medi¢gdes de laténcia,
throughput e consumo energético, seria valiosa para confirmar os beneficios tedricos
identificados. Adicionalmente, a investigacao profunda de mecanismos hibridos que combinem
publish-subscribe com polling de baixa frequéncia como fallback poderia aumentar a robustez

da solucao.

Por fim, a aplica¢ao dos principios identificados neste trabalho a outras bibliotecas de
tolerancia a falhas poderia amplificar o impacto das otimizagdes propostas no ecossistema de

HPC,

Essa proposta de solugdo também foi apresentada no ERAD-SP 2025, e publicada sob
titulo “Implementa¢do da técnica de publish-subscribe para detectar uma interrupgdo de
instancias preemptivas” nos Anais da XVI Escola Regional de Alto Desempenho de Sao Paulo

(BISPO; BIANCHINI, 2025).

Os autores agradecem ao MackCloud, Laboratério Multidisciplinar de Computagdo

Cientifica e Nuvem da Universidade Presbiteriana Mackenzie.
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