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Resumo

Este relatério apresenta e discute critcamente as diferentes taxonomias de
heterogeneidade presentes na literatura, visando com isso propor uma nhova
taxonomia, mais compacta e abrangente. Existem na literatura diversas taxonomias,
entretanto, a maioria delas nao se adequa quando se leva em consideragao o grau
de heterogeneidade presente em um sistema computacional distribuido. E mostrado
ainda neste relatdrio que as taxonomias existentes ndo englobam todos os conceitos
necessdrios para a correta classificagdo de um sistema, e quando isso ocorre essa
taxonomia se torna t4o compilexa e confusa que inviabiliza a classificagdo do
sistema. Uma nova taxonomia é entdo proposta de modo a tornar a classificagdo
mais concisa e coerente fazendo uso ndo somente das taxonomias previamente
apresentadas na literatura, mas também de novos conceitos como o grau de
heterogeneidade.
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1. Introdugao

Computagdo heterogénea é definida como uma forma especial de
computagdo paralela distribuida, computagdo essa que executa utilizando um
numero de computadores auténomos diferentes (inclusive em modo de execugéo) e

interconectados.

Os diversos tipos de aplicagdes geralmente requerem diferentes tipos de
computacao. Da mesma forma diferentes sub-tarefas de uma aplicagao podem ter
diferentes requisitos computacionais que resultam em diferentes necessidades de
capacidades de maquinas. Isso faz com que o uso de sistemas computacionais
distribuidos heterogéneos seja cada vez mais necessario quando se quer obter um

melhor desempenho.

Com o surgimento desses sistemas computacionais distribuidos
heterogéneos, aparecem também as diferentes composigdes desses sistemas, tanto
em nivel configuracional quanto em nivel arquitetural. Com o intuito de organizar
essas composigées: modo de execugdo, modelo de maquina, caracteristicas de
aplicagdes, mapeamento das aplicagbes e o grau de heterogeneidade, surgem as
taxonomias de heterogeneidade.

Essas taxonomias derivam e baseiam-se ndao somente em classificagbes de
arquitetura como as de Flynn (Flynn, 1996) e Duncan (Duncan, 1990), mas também
em classificagdes de escalonamento como a de Casavant e Kuhl (Casavant & Kuhl,
1988) entre outros e sao detalhadas na préxima sec¢do. Na seg¢ao 3 defini uma nova
taxionomia para a classificagao de ambientes heterogéneos e a secédo 4 apresenta

as consideragdes finais.

2. Taxonomias de Heterogeneidade

Varias taxonomias existentes na literatura buscam organizar as propostas
apresentadas para a computagao heterogénea. Entretanto, em todas as taxonomias
apresentadas, a Unica heterogeneidade que é levada em consideragdo é a
heterogeneidade arquitetural. Exemplificando essas taxonomias tém-se:

1. (Watson et al, 1996) propuseram uma classifica¢gédo que divide os sistemas em:
sistemas computacionais heterogéneos  mixed-machine e  sistemas
computacionais heterogéneos mixed-mode. Sistemas mixed-machine sao
conjuntos de maquinas heterogéneas independentes, interligadas por uma rede
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de alta velocidade, a fim de funcionar como um metacomputador. Por outro lado,
sistemas mixed-mode referem-se a um sistema de processamento paralelo
simples, cujos processadores sdo capazes de executar em modos de paralelismo
sincrono SIMD (Single Instructions Multiple Data) ou assincrono MIMD (Multiple
Instructions Multiple Data), podendo até mesmo chavear entre esses dois modos
em nivel de instrucdo. Desse modo, sistemas computacionais mixed-machine
denotam heterogeneidade espacial enquanto que os sistemas computacionais

mixed-mode denotam heterogeneidade temporal.

Embora essa classificagdo seja concisa e simples, efetuando duas
diferenciagbes de sistemas (quanto a organizagdo principalmente), as duas
abordagens simplesmente diferenciam maquinas puramente paralelas de
sistemas de maquinas sem processamento intrinsecamente paralelo, nao
efetuando uma diferenciagédo quanto a presenga ou ndao de conjuntos mais ou
menos heterogéneos.

(Ekemecic, Tartaja & Milutinovic, 1996) por sua vez propuseram uma
classificagdo que visa estender a classificagdo de Watson. Essa classificagdo é
chamada de EM® (EMMM= execution mode, machine model) e classifica os
sistemas computacionais em duas dire¢des ortogonais: modo de execugdo e

modelo da maquina.

O modo de execugdo (execution-mode) é caracterizado pelo tipo de
paralelismo encontrado na arquitetura (por exemplo, MIMD ou SIMD). A
heterogeneidade estruturada nesse modo pode ser organizada tanto em
espacial, quando os modos de execugdao sdo diferenciados por unidades de
hardware, quanto em temporal, quando alterna os modos de execugéo atraves

de instrugbes de maquina.

O modelo da maquina (machine-model) define as diferengas entre a
arquitetura e o desempenho da maquina. Por exemplo, uma estagao de trabalho
e um computador pessoal possuem diferentes arquiteturas. Além disso, duas
maquinas com a mesma arquitetura, mas com relégios (clocks) e/ou quantidades
de memdria principal diferentes produzem desempenhos desiguais e também
sdo considerados com diferentes modelos de maquina. A heterogeneidade

baseada em modelos de maquina é naturalmente espacial.

A Figura 1 apresenta o esquema grafico dessa taxonomia.
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Figura 1 - Taxonomia EMMM e suas subdivisGes
Os sistemas computacionais heterogéneos sao enquadrados dentro dessa
taxonomia contando-se o numero de modos de execugdao (Execution-Modes —
EM) e o nimero de modelos de maquinas (Machine-Models — MM). Desse modo,
sd0 quatro as subdivisdes da taxonomia EM>:

e SESM (Single Execution Single Mode)

e SEMM (Single Execution Multiple Mode)

e MESM (Multiple Execution Single Mode)

e MEMM (Multiple Execution Multiple Mode)

Dentro da subdivisao SESM enquadram-se bem os sistemas totalmente
homogéneos, enquanto que na SEMM podem-se observar os sistemas
compostos de diferentes arquiteturas (ou diferentes clocks) com o0 mesmo modo

de execucgéo.

Ambas as subdivisbes SEMM e MEMM sdo compostos de modelos de
maquinas distintos, entretanto somente a subdivisso MEMM inclui diferentes
modelos de maquinas e diferentes modos de execugao.

A subdivisao MESM é a que corresponde aos sistemas com multiplos
modos de execugao, entretanto mesmo modelos de maquinas, abordando assim
somente a heterogeneidade temporal, uma vez que sistemas compostos de
diferentes arquiteturas enquadram-se dentro da subdivisao MEMM.

A classificacdo EM® subdivide-se em quatro classes e também leva em
consideragdo o modo de execugdo e o tipo de arquitetura do sistema
computacional em questdo. Entretanto, essa taxonomia ndo leva em
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consideragéo as caracteristicas das aplicagées que serdo executadas bem como
a forma com que essas aplicagdes serdo mapeadas nos processadores.

(Eshaghian, 1996) propéem uma taxonomia que agrupa os sistemas
computacionais em:

o Sistemas Computacionais Heterogéneos (SCH)
e Redes Computacionais Heterogéneas (RCH)

A classe (SCH) subdivide-se em: sistemas computacionais heterogéneos
multimodes e sistemas computacionais heterogéneos mixed-modes. Os sistemas
multimodes podem executar simultaneamente em modo SIMD ou MIMD e
exibem uma heterogeneidade espacial em uma Unica maquina. Ja os sistemas
mixed-mode efetuam o chaveamento entre os modos SIMD e MIMD, exibindo
dessa maneira uma heterogeneidade temporal em uma unica maquina.

Da mesma forma, a classe (RCH) subdivide-se em redes computacionais
heterogéneas multimachine e redes computacionais heterogéneas mixed-
machine. As redes multimachine caracterizam-se por sistemas computacionais
distribuidos homogéneos, enquanto que as redes mixed-machine sao compostas
por sistemas computacionais distribuidos heterogéneos.

Essa classificacao divide os sistemas somente pelas caracteristicas das
maquinas (se sdo homogéneas ou heterogéneas) e pelo tipo de processamento
que essas maquinas executam. Apesar de efetuar essa divisdao, existem redes
computacionais que podem ser homogéneas em termos arquiteturais e
configuracionais. Mais uma vez ndo existe a preocupagdo com as caracteristicas
das aplicagbes nem com a forma de mapeamento dessas aplicagdes ao conjunto

de processadores existentes, deixando a classificagdo, em termos, incompleta.

(Kafil & Ahmad, 1997) definiram uma outra taxonomia que leva em conta os
diversos tipos de algoritmos que buscam o mapeamento de tarefas em
processadores. Essa taxonomia classifica hierarquicamente, em um primeiro
nivel, os algoritmos em étimos e sub-6timos. Os algoritmos 6timos, por sua vez,
podem ser ainda classificados como restritivos ou néo restritivos. Algoritmos



restritivos proporcionam 6timas solugdes em tempo polinomial’ restringindo-se a
estrutura do programa, ao processador ou a ambos. Solugdes nao restritivas, por
outro lado, consideram o problema de modo geral e proporcionam solugbes
otimas, mas nao em tempo polinomial.

Os algoritmos sub-6timos podem ser classificados como aproximativos ou
heuristicos. Os aproximativos utilizam o mesmo modelo do algoritmo 6timo, mas
almejam boas solugdes ao invés de procurar por todo o conjunto de solugdes a
solugdo 6tima. As aproximagdes heuristicas utilizam parametros especiais que
afetam indiretamente o sistema. A Figura 2 apresenta de forma grafica a

taxonomia em questao.
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Figura 2 - Uma classificagédo para algoritmos de alocagao de tarefas
Em contraposicdo as demais classificagbes apresentadas anteriormente,
essa taxonomia aborda basicamente as estratégias de mapeamento, deixando
de lado a arquitetura e caracteristicas intrinsecas as aplica¢gdes, que devem ser
levadas em consideragdo juntamente com as estratégias de mapeamento.

5. (Braun et al., 1998) propuseram uma nova taxonomia que visava contemplar nao
somente as diferengas arquiteturais das maquinas, mas também as heuristicas

! Tempo polinomial: De acordo com Ibaraki (1988), comumente um problema € dito ser facil se existe
um algoritmo com complexidade de tempo O(N") para uma constante k, onde N é o tamanho do problema.



de mapeamento de subtarefas as maquinas heterogéneas. A essa nova
taxonomia foi dado o nome de Purdue Heterogeneous Computing Taxonomy.

A taxonomia de Purdue, assim como as anteriormente mencionadas,
constitui uma extensdo e modificagdo da primeira taxonomia apresentada. Essa
taxonomia subdivide-se em trés categorias:

2- modelo de caracterizagdo das aplicagdes;
22 - modelo de caracterizagdo da plataforma;
2 - caracterizagado da estratégia de mapeamento.

A taxonomia de Purdue utiliza uma organizagao plana, distinguindo-se das
demais que apresentam uma organizagdo hierarquica e, sendo assim, para a
caracterizagdo das aplicagbes definem-se as seguintes caracteristicas:

e Tamanho da aplicagao;

e Tipo da aplicagao;

e Padrbes de comunicagao;

e Disponibilidade de dados;

¢ Finalizagbes;

¢ Modelo de tempo de execugao;

e Heterogeneidade das meta-tarefas;
e Mdltiplas versoes;

e Prioridades;

¢ Requisitos de qualidade de servico;
e Heterogeneidade das sub-tarefas;
e Profile da tarefa;

e Distribuicdo temporal.

Seguindo a mesma linha, a caracterizagéo da plataforma da-se também
por uma taxonomia plana, e as caracteristicas sdo dadas por:

e Benchmarks analiticos;

¢ Tempo de comunicagao;



e Send/receive concorrentes;

e Rede de interconexao;

e Arquitetura da maquina;

e Heterogeneidade da maquina;

e Numero de conexao;

e Numero de maquina;

e Sobreposigdo de comunicagdo/computagao;
e Controle do sistema;

e Compatibilidade de tarefas.

A terceira categoria define as caracteristicas utilizadas para descrever as
estratégias de mapeamento:

e Suporte ao modelo de aplicagao;
e Tempo de comunicagao;

e Controle de localizagéo;

e Precocidade de acesso;

o Dependénéias;

e Duplicagéao;

o Estatico/dindmico;

e Localizagao de execugao;

e Tempo de execugao;

e Tolerancia a falhas;

e Retorno;

e Funcgao objetivo;

e Suporte ao modelo de plataforma;
e Preempgao;

e Re-mapeamento.



Em contrapartida as demais taxonomias que sdo consideradas hierarquicas, a
taxonomia de Pardue apresenta-se de forma plana. O objetivo dessa taxonomia é
sanar as falhas apresentadas pelas taxonomias anteriores, abordando
caracteristicas tanto das aplicagdes quanto da plataforma e das estratégias de
mapeamento. Entretanto, apesar de mostrar-se mais completa que as
taxonomias anteriores, essa taxonomia ndo é tdo clara, nem mesmo concisa, e
deixa a desejar no cerne da diferenciagdo entre sistemas homogéneos e
heterogéneos.

Sendo assim, as taxonomias apresentadas anteriormente sdo as encontradas
na literatura aberta e buscam classificar e organizar adequadamente os diversos
sistemas existentes. Maiores detalhes podem ser encontrados em (Ekemecic,
Tartaja & Milutinovic, 1996) (Kafil & Ahmad, 1997) (Braun et al., 1998) (Khokhar et.
al., 1993) (Ambrosious et. al., 1996) (El-Rewini, 1995) (Freund & Conwell, 1990).

De modo geral, o que se apresenta na literatura sao taxonomias que quando
concisas e de facil entendimento ndo contemplam todas as caracteristicas presentes
no contexto da computagao heterogénea, e quando mais completas tornam-se
demasiadamente complexas dificultando a organizagdo das novas idéias.

Em todas as classificagdes apresentadas a unica heterogeneidade que é
levada em consideragdo € a arquitetural. Entretanto, estudos realizados e
apresentados demonstram que além da heterogeneidade arquitetural, um sistema
computacional distribuido heterogéneo pode apresentar ainda uma heterogeneidade
configuracional, e principalmente no contexto deste trabalho uma heterogeneidade

temporal ou dinamica.

Por heterogeneidade temporal ou dindmica pode-se compreender que em
determinado instante ou momentos particulares maquinas arquiteturalmente e
configuracionalmente homogéneas tornam-se maquinas temporalmente ou
dinamicamente heterogéneas. Assim, um sistema computacional pode estar ou ndo
estar heterogéneo (Branco et. al., 2003a) (Branco et al., 2003b). Com a visédo dada
pela heterogeneidade temporal passa-se a levar em conta ndao somente a
compatibilidade das maquinas, mas também a capacidade das mesmas.

Partindo dessas premissas, uma nova taxonomia é proposta adequando as
taxonomias existentes para que possam refletir, a partir de entdo, o grau de



heterogeneidade apresentado por um sistema levando inclusive em consideragédo se
o sistema esté ou nao heterogéneo.

3. Proposta de uma Nova Taxonomia

Tomando como base o grau de heterogeneidade e a inexisténcia de uma
taxonomia que leve em conta esse grau, propde-se uma nova taxonomia que
envolva néo s6 as caracteristicas mencionadas nas taxonomias ja existentes bem
como a heterogeneidade de um sistema, ndo deixando, entretanto, que a taxonomia
torne-se demasiadamente complexa.

A taxonomia aqui proposta busca utilizar-se dos estudos anteriormente
apresentados na literatura (Ekemecic, Tartaja & Milutinovic, 1996) (Kafil & Ahmad,
1997) (Braun et al., 1998) (Khokhar et. al., 1993) (Ambrosious et. al., 1996) (El-
Rewini, 1995) (Freund & Conwell, 1990) (Flynn, 1996) (Duncan, 1990) (Casavant &
Kuhl, 1988) como base e, estender seus conceitos para que os diversos conjuntos
de sistemas heterogéneos possam ser mensurados e enquadrados de acordo com a
homogeneidade/heterogeneidade que venham a apresentar.

Dessa maneira, os sistemas computacionais podem estar divididos em dois
grandes grupos: Monousuario e Multiusuarios. Sistemas monousuarios constituem
sistemas onde existe apenas um unico computador que pode executar uma ou mais

tarefas computacionais.

De modo similar ao apresentado na taxonomia proposta em (Watson et al,
1996), a maquina que compdem esse sistema monousuario pode ser considerada
mixed-mode ou multimode. Mixed-mode referem-se a um sistema de processamento
paralelo simples, cujos processadores sdao capazes de executar em modos de
paralelismo sincrono SIMD (Single Instructions Multiple Data) ou assincrono MIMD
(Multiple Instructions Multiple Data), enquanto que por Multimode esses modos de
paralelismo podem ser executados simultaneamente. Esses sistemas sdo sempre
considerados homogéneos, uma vez que sao compostos por apenas um elemento

de processamento.

Multiusuarios, por sua vez, compreendem 0s que permitem a presenga de
diversos usuarios conectados ao sistema e sistemas compostos por mais de um
elemento de processamento. Nesse conjunto enquadram-se tanto as maquinas
intrinsecamente paralelas quanto os sistemas compostos por diversas maquinas

interligadas por uma rede de comunicagéao.



Quando as maquinas que compdem o sistema sdo simplesmente
interconectadas por uma rede de comunicagdo elas compdem uma rede de
computadores ou se possuirem um sistema operacional distribuido compdem um
sistema computacional distribuido.

Como os sistemas distribuidos podem ser heterogéneos, caso os sistemas
operacionais também sejam distintos, uma maquina pode interagir de maneira
eficiente com a outra méaquina (como se fosse apenas uma) através de ferramentas
como o PVM (Parallel Virtual Machine) ou o MPI (Message Passing Interface).

Em ambientes de passagem de mensagens, a comunicagao se da através do
envio e recebimento de mensagens através da rede, seguindo regras do protocolo
de comunicagao entre varios processadores que possuem memoria prépria. Juntas,
as primitivas send/receive executam agdes de passagem de mensagens entre um
par de processos (Coulouris et al., 1994). Nesses ambientes, o programador é
responsavel pela sincronizagao dos processos.

A programagao em ambientes de passagem de mensagens se da através do
uso de bibliotecas de comunicagdes que sao extensbes das linguagens
convencionais como o C ou Fortran. Inicialmente essas bibliotecas foram
desenvolvidas para uso com processamento macigamente paralelo (MPP) como
uma tentativa de se padronizar um ambiente para possibilitar a portabilidade entre
os sistemas de varios fabricantes. A idéia era definir um conjunto de fungées
independente da maquina que esta sendo utilizada e implementa-las em varias
plataformas de hardware (Geist et al., 1994; Santana et al., 1997).

Ao contrario do MPP, os sistemas distribuidos fornecem um ambiente
heterogéneo onde podem variar a arquitetura; o formato de dados; a poténcia
computacional; a carga de trabalho em cada maquina e a carga de trabalho nos

meios de comunicagéo.

Ainda presente dentro deste grupo multiusuario, encontram-se as maquinas
macigamente paralelas.

De modo andlogo ao apresentado na taxonomia proposta por (Ekemecic,
Tartaja & Milutinovic, 1996), os sistemas multiusuarios podem ser Single Machine ou

Mixed-Machine de acordo com as caracteristicas apresentadas pelas maquinas que
irdo compor esses sistemas ou pela diversidade dos elementos de processamento

que apresentam.
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Em Single Machine enquadram-se os sistemas compostos por um Unico
modelo de maquina, enquanto que os sistemas compostos por diferentes modelos
de méaquinas enquadram-se em Mixed-Machine (incluindo-se aqui tanto diferengas
arquiteturais quanto diferencas de clock).

Apls sua classificacdo em termos de especificidade de maquina, esses
podem ainda ser classificados quanto ao tipo de execugao apresentada Mixed-Mode
ou Multi-Mode.

Sistemas que sao classificados como Single Machine e Mixed-Mode podem
ser considerados homogéneos em termos arquiteturais, ao passo que os
classificados como Single Machine e Multi-Mode devem ser classificados como
heterogéneos, também em termos arquiteturais.

De modo analogo os sistemas classificados como Mixed-Machine podem
também ser considerados Mixed-Mode ou Multi-Mode. Uma vez que neste subgrupo
as maquinas distinguem-se no minimo arquiteturalmente, esses sistemas sé&o
considerados heterogéneos em termos arquiteturais.

Entretanto, como mencionado anteriormente, em relagdo ao tempo esses
sistemas podem ser classificados como: homogéneo, virtualmente homogéneo ou
heterogéneo como apresentado na Figura 3.

Essa heterogeneidade, expressada pelo grau de heterogeneidade (Branco et.
al., 2003a), indica a diversidade entre as maquinas que compdem o sistema, mas
ndo somente em termos de arquitetura, mas sim em termos de capacidade de
recursos, uma vez que essas maquinas distam umas das outras em termos nao
somente de quantidade, quanto em caracteristicas arquiteturais, permitindo assim
que os sistemas possam ser enquadrados em um dos trés niveis de

heterogeneidade.

Uma vez definida a heterogeneidade do sistema computacional, pode-se
entdo definir com uma maior flexibilidade o tipo de escalonamento e os parametros

que devem ser utilizados.
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Sistemas Computacionais
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Rede de Sistemas Magquinas
Mixed-Mode  Multi-Mode ComputTdOTeS Distribuidos Paralelas
Single Machine Mixed-Machine
Mixed-Mode  Muilti-Mode Mixed-Mode  Multi-Mode
I I I
Homogéneo Virtualmente  Heterogéneo
Homogéneo

Figura 3 - Taxonomia de heterogeneidade

Tomando como parametro a Computagao Heterogénea definida por Freund
(Freund, 1989) pode-se definir mais precisamente o tipo de analise de codigo a ser
efetuado em termos de particionamento e modularizagdo das tarefas (ou aplicagoes)
a serem mapeadas no sistema.

Quando o sistema for considerado como homogéneo, o particionamento e o
mapeamento fardo uso de técnicas mais simples como o round-robin e 0
particionamento através da indivisibilidade das tarefas. Por outro lado, quando o
sistema for considerado heterogéneo, técnicas de particionamento e modularizagéo
de tarefas mais apurados deveréao ser utilizadas.

Definidos os termos arquiteturais e os modos de execugdo encontrados no
sistema a ser analisado, as estratégias de mapeamento e escalonamento, bem
como as caracteristicas das aplicagdes a serem mapeadas podem ser descritas
segundo apresentado na taxonomia proposta por (Braun et al., 1998). Dessa
maneira, as heuristicas de mapeamento (Kafil & Ahmad, 1997) e a obtenc¢do das

sub-tarefas podem ser melhor escolhidas.
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