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RESUMO

A multijungao espacial é uma consulta importante em bancos de dados espaciais, que tem
sido amplamente utilizada em muitas aplicagoes cientificas. Por ser intensiva em dados e
em computacao, ela geralmente é processada em sistemas distribuidos, onde cada maquina
é responsavel pelo processamento de um fragmento de consulta. O fragmento de consulta
é um par de particoes de dados alinhadas por um predicado espacial, que chamaremos
de tarefa. Para que essas tarefas sejam processadas, elas devem ser escalonadas e, nesse
cenario, o objetivo principal é executar esse escalonamento de forma que a carga da
consulta seja distribuida igualmente entre as maquinas, minimizando assim o makespan,
ou seja, o tempo total de execugao. Além disso, o processamento de uma tarefa exige que
as particoes de dados sejam transferidas para a maquina na qual a tarefa foi escalonada,
ocasionando um custo de comunicacao, que também deve ser minimizado. No entanto, se a
particao de dados ja estiver na maquina, nenhum custo de comunicagao é incorrido. Para
esse problema de escalonamento, dois modelos de programacao linear foram propostos
recentemente: o modelo FM, que considera o cenario descrito acima, e o modelo SM, que
pressupoe que o custo da comunicagao sera incorrido toda vez que uma tarefa for processada
em uma maquina. Para o modelo SM, foram desenvolvidos algoritmos que encontram
solugoes viaveis aproximadas. O objetivo deste trabalho foi propor um algoritmo guloso
para o escalonamento de multijungoes espaciais usando o modelo FM. O algoritmo guloso
proposto, chamado EBCVDMC, usa o célculo do coeficiente de variacao da dispersao das
tarefas para calcular o quanto a distribuicao das tarefas esta desbalanceada. As solugoes
encontradas pelo algoritmo foram melhores que as encontradas por um método de relaxacao
linear (LP) em 68 das 80 instancias avaliadas. Comparado a um método de relaxacao
lagrangiana (LR) para o SM, o método se mostrou competitivo em relagdo ao valor étimo
e encontrou melhores solugoes para 4 instancias. Por ser um algoritmo de complexidade
O(nm?), sendo n a quantidade de tarefas e m o nimero de maquinas, o EBCVDMC
podera ser usado em instancias de multijuncao para as quais o tempo de execucao restrinja

o tempo de escalonamento da consulta.

Palavras-chaves: Dados FEspaciais; Processamento Distribuido; Escalonamento; Algo-

ritmo guloso.



ABSTRACT

A multiway spatial is an important query in spatial databases, which has been widely
used in many scientific applications. Because it is both data and computation-intensive, it
may be processed in distributed systems, where each machine is responsible for processing
a query fragment. The query fragment is a pair of data partitions aligned by a spatial
predicate, which we will term as a task. For these tasks to be processed, they must be
scheduled in such a way that the query load is evenly distributed across the machines,
thus minimizing the makespan, or in other words, the total runtime. Moreover, processing
a task requires data partitions to be transferred to the machine on which the task was
scheduled, incurring a communication cost, which must also be minimized. However, if
the data partition is already on the machine, no communication costs will be incurred.
For this task-assignment problem, two models seek to solve it, the FM model, which
considers the scenario described above, and the SM model, which assumes that the cost
of communication will be incurred every time a task is processed in a machine. For the
SM model, algorithms have been developed that find approximate feasible solutions. This
work had as its object of study the effectiveness of the algorithms for multiway spatial
scheduling. We proposed a greedy algorithm, called EBCVDMC, which uses the coefficient
of variation to measure the dispersion of tasks load and to calculate how unbalanced
the task distribution is. The solutions found by the algorithm were better than the ones
provided by a standard linear relaxation (LP) method in 68 of 80 evaluated instances.
Compared to a method based on Lagrangian Relaxation (LR), our algorithm provided
competitive solutions in general and found better ones for 4 instances. As EBCVDMC
complexity is O(nm?), where n is the number of tasks and m the number of machines, it
can be used in small multiway spatial query instances for which runtime constrains query

scheduling time.

Key-words: Spatial Data; Distributed Processing; Scheduling; Greedy Algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgo (objeto de estudo e problema)

Nos bancos de dados espaciais, a multijuncao espacial é uma importante consulta
e seu crescimento tem sido impulsionado por aplicagoes cientificas emergentes como na
geografia (ex., encontrar espécies de animais que vivem em areas de preservagao ambiental
que foram destruidas por queimadas) (OLIVEIRA; COSTA; RODRIGUES, 2015), na
construcao de placas de circuito interno (ex., encontrar circuitos légicos que formam uma
configuragao topolégica especifica) (MAMOULIS; PAPADIAS, 2001) e no diagndstico
assistido por imagem (ex., analisar imagens tomograficas de pacientes para verificar a
regressao ou nao de um céncer), e estas aplicagoes estdo cada vez mais intensivas em dados
e em computagio (AJI; WANG; SALTZ, 2012).

A multijuncao espacial possibilita responder perguntas complexas, como, por
exemplo, cruzando simultaneamente trés ou mais datasets (CUNHA et al., 2015), além
de encontrar elementos correlacionados alinhados por um predicado espacial. O seu
processamento demanda uma quantidade consideravel de recursos computacionais, por
este motivo, pesquisas tém se concentrado na elaboracao de novos métodos e técnicas para
possibilitar o processamento eficiente da multijuncao espacial em sistemas distribuidos
(OLIVEIRA et al., 2013).

Ainda, em um sistema distribuido, cada maquina ou servidor é responsavel por
processar um fragmento de consulta, que iremos denominar como sendo uma tarefa
constituida por um par de parti¢oes de dados de dois ou mais datasets alinhados por
um predicado espacial. Nessa atribuicao, ou escalonamento, é estabelecido o custo de
comunicac¢ao e o balanceamento de carga da consulta da multijuncao espacial. Aqui iremos

utilizar o termo méaquina como sinénimo de um servidor em um sistema distribuido.

O objetivo principal do escalonamento é realizar o escalonamento das tarefas de
tal maneira que a carga de consulta seja uniformemente distribuida entre as maquinas e o
custo de comunicacao incorrido seja minimizado. Porém, estes sao objetivos conflitantes
no sentido de que para obter um balanceamento na execucao da consulta incorremos em
custo extra para transferir as particoes de dados para maquinas ociosas. Assim sendo,
que caracterizamos detalhadamente no decorrer deste texto, ainda nao ha uma resposta
definitiva na literatura e ha a necessidade de formulacdo de modelos que representem com
maior grau de fidelidade este problema, e além disso, algoritmos que deem a solugao para
esses modelos (OLIVEIRA, 2017).

Ha diferentes formas de como a multijuncao espacial pode ser processada, chamadas
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planos de execugao, e a quantidade de planos nao é linear quanto a quantidade de datasets
e, por isso, ¢ empregado um otimizador de consultas heuristico com a finalidade de escolher
um bom plano de execugao que reduza o consumo de recursos computacionais e o tempo de
resposta da consulta. Para alcancgar este objetivo é levado em consideracao os metadados
das partigoes de dados e o volume de comunicagao entre os servidores em um sistema
distribuido. Além disso, por exercer um impacto significativo no tempo de resposta dos
algoritmos, o particionamento dos dados e a comunicagao entre os servidores, em um
sistema distribuido, é levado em consideracao pelo otimizador de consultas (OLIVEIRA;
COSTA; RODRIGUES, 2015).

A finalidade priméaria da fase de selecdo do plano de execuc¢ao de um otimizador
de consulta ¢ a selecdo do plano que sera usado para executar a consulta, levando em
consideracao o conjunto de planos possiveis e o custo de cada um. Ja que a quantidade
de planos é exponencial em relacao ao nimero de datasets, o tempo para selecionar um
plano dever ser considerado da perspectiva do tempo total de execucao da consulta e da
taxa de transferéncia do sistema, sendo esta uma fase critica do otimizador de consultas

que ha no escalonamento do plano de consulta, ou seja, no algoritmo de selecao do plano
(OLIVEIRA, 2017).

Além de selecionar um bom plano de execucgdao, em um sistema distribuido o
otimizador de consultas deve especificar em qual servidor ou méaquina o fragmento da
consulta devera ser executada. Por conseguinte, esta decisao implica que devera também ser
especificado de onde a particao de dados devera ser copiada, observando que as parti¢oes
de dados sao distribuidas a priori (OLIVEIRA, 2017). Um bom escalonamento faz com
que as maquinas fiquem ocupadas na mesma quantidade de tempo (execugao balanceada)

e que haja a menor quantidade de transferéncia de dados possivel entre as mesmas.

Na tese de Oliveira (2017), definiram-se dois modelos para este problema de otimi-
zagao: o modelo FM e SM. O modelo FM busca minimizar tanto o custo de processamento
quanto o de comunicagao. O modelo SM é uma simplificacdo do modelo FM e para ele
foram definidos algoritmos de otimizagao combinatéria. Contudo, estes ignoram o fato
de que a particdo de dados nao deve ser transferida de forma redundante pela rede,
assumindo que ela serd copiada todas as vezes em que for usada na maquina. Devido a
esta simplificacao do modelo SM, uma desvantagem é que ha uma perda de oportunidades
na reducao do custo de comunicacao em detrimento da melhora do custo de carga de
consulta. Vale destacar que uma solugao para o modelo SM é uma solucao viavel para o
modelo FM sem contudo ser uma solucao 6tima (OLIVEIRA, 2017).

A otimizagao desse escalonamento é uma extensao do problema de escalonamento
com custo de maquinas nao relacionadas (the unrelated parallel machines scheduling
problem with costs) e é um problema NP-hard. Logo, a existéncia de um algoritmo de

tempo polinomial para o FM é bem remota. Foi investigado por Oliveira (2017) o quao
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rapido e o quao bem o 6timo para o modelo FM pode ser aproximado explorando métodos
que resolvessem sua versao simplificada (SM). Para isso, foi aplicado exaustivamente
algoritmo de branch-and-bound e foi observado pelo autor que algumas vezes houve
diferencas significativas entre os dois escalonamentos. Portanto, isso implica que ha espago
para melhorar ainda mais o processo de escalonamento conforme afirmado pelo autor.
Deste modo, o desenvolvimento de métodos aproximados para resolver o modelo FM

devem ser considerados.

Portanto, o tema deste trabalho é o escalonamento da multijuncao espacial em
cluster de computadores, sendo o objeto de estudo a efetividade dos algoritmos para

escalonamento de multijunc¢des espaciais.

1.2 Objetivo do Trabalho

A existéncia de um algoritmo em tempo polinomial para o FM é bem remota,
e ¢é sabido que o método guloso nao é eficiente quando comparado com os métodos de
otimizagoes tradicionais. Porém, este projeto buscou propor um método que consiga um

bom desempenho em termo de execucao e resultados heuristicos aceitaveis.

Com base na motivacao apresentada na Secao 1.1, o objetivo geral deste trabalho
foi propor um algoritmo com o paradigma guloso para escalonamento de multijun¢oes
espaciais empregando o modelo FM. Para atingir este objetivo tem-se os seguintes objetivos

especificos:

e Estudar o modelo SM e FM;
e Identificar as propriedades do problema que podem ser explorados de forma gulosa;
e Propor um algoritmo guloso para o modelo FM;

e Realizar um estudo comparativo entre o novo algoritmo proposto e os existentes

para o modelo SM.

1.3 Contribuicao do Trabalho

A principal contribui¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo
guloso para o modelo FM. O algoritmo proposto possui complexidade O(nm?), o que
o torna um bom candidato para escalonar instancias de multijuncao que possuem um
tempo de execugao pequeno, o qual restringe o tempo disponivel para o escalonamento da

consulta.
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1.4 Organizacdo da Monografia

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, descritos resumidamente a seguir:
O segundo capitulo aborda conceitos fundamentais para entendimento do trabalho. O
terceiro capitulo apresenta os trabalhos relacionados. O quarto capitulo apresenta os dois
algoritmos que foram desenvolvidos. O quinto capitulo apresenta os resultados que foram
obtidos e também discorre sobre eles. Ja no sexto capitulo, é apresentado as conclusoes

finais e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos introdutérios para uma melhor
compreensao desta monografia. Assim sendo, as proximas se¢oes abordarao uma breve
introducao sobre dados espaciais, sistema de informacao geografica, consultas espaciais,

processamento distribuido de jun¢ao espacial e o modelo FM.

2.2 Dados Espaciais

Os dados espaciais referem-se aos objetos geogréaficos do mundo real de interesse,
como ruas, prédios, lagos e paises, e suas respectivas localizagoes. Estes objetos possuem
certos atributos de interesse, como por exemplo: nome, nimero de histérias, profundidade,
ou populacdo (CAMPBELL, 2012). Além disso, estes dados podem ser representados
espacialmente, ou seja, de forma grafica, e estes constituem-se em imagens, mapas tematicos
ou planos de informagoes. Para tais tipos de dados a estrutura basica pode ser vetorial ou
matricial (FITZ, 2008).

A estrutura matricial, ilustrada na Figura 1, é composta por linhas e colunas de
pixels de tamanhos iguais interconectados para formar uma superficie plana e utilizados
para formar pontos, linhas, areas, redes e superficies. Ao empregar este tipo de estrutura
deve-se tomar cuidado ao determinar a resolucao da mesma, pois ao utilizar uma resolugao
excessivamente grosseira de pixel resultara em perda de informagoes, contudo, usando uma
resolucao excessivamente boa resultara no aumento significativo do tamanho dos arquivos
e, por conseguinte, nos requisitos de processamento do computador para exibicao e analise
(CAMPBELL, 2012).

o

Figura 1 — Estrutura de dados matricial. Retirado de (CAMPBELL, 2012)

Em contraste a estrutura matricial ha a vetorial, ilustrada na Figura 2. Neste
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modelo, o espago nao é quantificado em uma grade discreta de células como na estrutura
anterior. A estrutura de dados vetoriais usam pontos e seus pares X, Y associados para
representar os vértices de caracteristicas espaciais. Diferentemente da estrutura matricial,
o modelo vetorial tende a representar melhor a realidade devido a precisao dos pontos,
linhas e poligonos. Além disso, esta estrutura tende a ser mais compacta, logo, o tamanho
dos aquivos sao tipicamente menores do que comparados com a estrutura matricial
(CAMPBELL, 2012). Neste projeto a estrutura de dados espacial considerada seréd a

vetorial.

Figura 2 — Estrutura de dados vetorial. Retirado de (CAMPBELL, 2012)

Independente da estrutura de dados espacial, seja matricial ou vetorial, ela deve esta
vinculada a dados ditos tradicionais, dados alfanuméricos. Em um Sistema de informagao
geografica (SIG), em geral, é preferivel o uso de estrutura vetorial para a conexao desses
dados (FITZ, 2008). Na proxima secao serda abordado acerca do SIG e sua relagdo com

dados espaciais.

2.3 Sistema de Informacao Geografica

Para CAMPBELL (2012), consiste em um tipo especial de programa capaz de
armazenar, editar, processar, apresentar dados geograficos e informagoes como mapas.
Além disso, o SIG é composto por um sistema de gerenciamento de banco de dados capaz

de manipular e integrar dois tipos de dados: dados espaciais e dados de atributos.

O SIG é mais que uma ferramenta cartogréafica para a producao de mapas, uma vez
que é capaz de armazenar, recuperar e combinar os dados para criar uma nova representagao
do espaco geografico, possibilitando assim analises geograficas e a execugao de simulacoes
de forma a ajudar usudrios especialistas a organizar seu trabalho em varias areas. Como
por exemplo, na administracao piblica, redes de transporte, aplicacoes militares e em
sistemas de informagdo ambiental (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2002).
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As informagoes geoespaciais correspondentes a um topico especifico sao organizadas
em um tema e este é similar a uma relagao definida em um banco de dados relacional.
Os rios, cidades e paises sao exemplos de temas. Um tema é uma colecao de objetos
geograficos que correspondem a uma entidade do mundo real contendo uma descricao
constituida por atributos descritivos, por exemplo, o nome e a populacao de um pais, e um

componente espacial do qual pode englobar tanto a geometria quanto a topologia desta
entidade (CAMPBELL, 2012).

A representagao da geometria e da topologia requer uma modelagem poderosa a
nivel de tema ou objeto, o que leva a modelos de dados espaciais. Geralmente, os tipos
basicos de dados em um modelo de dados espaciais sdo: ponto (objeto zero-dimensional),
linha (unidimensional) e regido (objeto 2D). Por exemplo, o objeto espacial associado
a um rio ¢ uma linha, enquanto que o objeto associado a uma cidade é uma regiao
(poligono). Uma terceira, e até mesmo uma quarta, dimensao pode ser introduzida se levar
em consideragao o volume ou o tempo (CAMPBELL, 2012).

Em geral os SIGs separam os dados em camadas de informagoes, ou temas, denomi-
nadas de layers e estas camadas podem ser livremente manipuladas gerando informacoes
adicionais as preexistentes. O procedimento mais importante para um SIG é a capacidade
de executar a sobreposi¢ao de camadas de dados espaciais, conhecida como overlay (FITZ,
2008), que é o processo de formar um novo mapa a partir da sobreposigao de dois ou mais
mapas tematicos diferentes da mesma area (CAMPBELL, 2012).

O principio da organizacao dos dados em um SIG ¢é a camada de informacao que ¢é
uma representacao tanto de areas discretas quanto continuas, ou de uma colegao de objetos
do mesmo tipo. Usualmente, os dados sdo organizados de forma a manter os elementos
similares em um tnico layer, por exemplo, todos os pontos telefonicos ficariam em um
layer, e todas as linhas rodoviarias em outro. Uma camada de informacao contém tanto

dados espaciais quanto dados de atributos que descrevem a area ou os objetos no layer
(HUISMAN; BY, 2009).

A parte mais essencial de um SIG é a sua funcao de andlise espacial, como por
exemplo, operadores que usam dados espaciais para obter uma nova informacgao. As
consultas espaciais desempenham um papel importante nesta fungao. Elas processam os
dados espaciais e de atributos em um banco de dados espacial para obter informacoes a
partir deles (HUISMAN; BY, 2009).

2.4 Consultas espaciais

A andlise espacial é o componente fundamental de um SIG que permite um estudo
profundo das propriedades topoldgicas e geométricas de um ou mais dataset. A exibigao

seletiva e a recuperacao de informagoes compode partes essenciais de qualquer sistema de
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informacoes geograficas. As consultas espaciais estdao inseridas neste contexto, uma vez que

com elas é possivel responder questoes colocadas ao banco de dados (CAMPBELL, 2012).

Consultas espaciais sao as operagoes fundamentais empregadas na analise espacial
que ¢ a manipulagao de dados espaciais com o propésito de adicionar valor ao mesmo, ou

seja, apoiando decisoes ou até mesmo revelando informagdes que nao estavam aparentes. O
trés tipos importantes de consultas espaciais sao (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2002):

e Window query: E uma selecdo aplicada a um tnico dataset possuindo como resultado

um conjunto de objetos que sobrepoe uma dada regiao, geralmente retangular;

e Spatial Join: Uma operagao de sobreposigao (overlay) aplicado a dois datasets. Neste
tipo de consulta espacial, o objeto espacial de um dataset é joined com um outro
objeto de outro dataset se suas geometrias satisfazem a um predicado espacial, tal

como a interseccao; e

o Multiway Spatial Join: E um Spatial Join que envolve um ntmero arbitrario de

datasets com cada par de datasets possuindo um predicado espacial particular.

Dado dois datasets de objetos multidimensionais no espaco Euclidiano, uma juncao
espacial encontra todos os pares de objetos que satisfazem uma dada relagdao entre os
objetos que envolvem os valores de seus componentes espaciais, como a intersec¢ao. Por
exemplo, uma juncao espacial responde perguntas como encontrar todas as areas rurais
que estao abaixo do nivel do mar, dado um mapa de elevacao e um mapa de uso da terra
(JACOX; SAMET, 2007).

Formalmente a juncao espacial pode ser definida como segue: dado dois datasets
R e S e um predicado de jungao espacial 6 (por exemplo: proximidade, sobreposigao,
intersecgdo) encontre todos os pares de objetos (r,s) onde r € R e s € S no qual o
predicado 6 é satisfeito para todo (r,s). Podem haver mais de dois datasets na relagao

(multijuncao espacial) ou somente um e os datasets podem ter mais do que duas dimensoes

(JACOX; SAMET, 2007).

Uma jungao espacial responde uma questao aplicando um algoritmo geométrico
para a verificagao do predicado espacial em cada par de atributos espaciais e para uma
jungao espacial ha varias opgoes de predicados espaciais. A seguir, serao descritos alguns
deles (CAMPBELL, 2012):

e Interseccao: Seleciona todos as caracteristicas na camada de destino que compartilham
uma localidade comum com a camada de origem e permite que camadas de ponto,

linhas ou poligonos sejam usadas como as camadas de origem e destino;
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e Estao dentro de um distancia: Neste tipo de consulta é especificado uma valor para
a distancia que é usado para armazenar em buffer a camada de origem. Todas as
caracteristicas que intersecta este buffer é destacado na camada de destino. Esta
consulta permite que a camada de pontos, linhas ou poligonos sejam ambos a camada

de origem e destino;

e Completamente contém: Esta técnica de consulta espacial retorna todas as caracte-
risticas que estao completamente contidas e que nao possua os limites coincidentes
na camada de origem. Esta consulta permite pontos, linhas e poligonos como sendo
a camada de origem, mas somente poligonos podem ser usados como a camada de

destino.

e Completamente dentro: Seleciona todas as caracteristicas na camada de destino em
que a extensao espacial inteira ocorre dentro da geometria da camada de origem.
Esta consulta permite que pontos, linhas, ou poligonos sejam a camada de destino,

porém somente poligonos podem ser usados como a camada de origem.

e Tenha seu centro em: Seleciona as caracteristicas de destino cujo centro ou centroide,
estao localizadas dentro do limite do conjunto de dados da caracteristica de origem

permitindo tanto a origem quanto o destino serem ambos pontos, linhas ou poligonos.

A multijuncao espacial (Multiway Spatial Join) é um tipo de jungao espacial, porém,
com um numero arbitrario de datasets. Um exemplo de consulta de multijuncao espacial
é: "Encontre todas as espécies de animais que vivem em dreas de preservacao que foram
danificadas pelo fogo na margem de um rio’. Para este tipo de questao seriam utilizadas
quatro datasets combinados para computar o resultado para esta consulta, sendo eles:

animais, dreas de preservagao, propagagao de fogo e rios (OLIVEIRA, 2017).

A computagao de tarefas espaciais como a jungao espacial sdo intensivas tanto em
dados quanto em computacao (PURI; PAUDEL; PRASAD, 2018) e uma vez que h& uma
maior disponibilidade de dados espaciais em larga escala, muitos algoritmos para processar

a jungao espacial de forma paralela ou distribuida foram propostos (OLIVEIRA, 2017).

2.5 Processamento Distribuido de Juncao espacial

Tecnologias como satélites, dispositivos médicos e dispositivos habilitados para GPS
tem possibilitado o aumento na producao de dados espaciais. Por exemplo, os arquivos de
dados de satélites da National Aeronautics and Space Administration (NASA) ultrapassou
500 TB e continua crescendo (PURI; PAUDEL; PRASAD, 2018).

Algumas aplicacoes incluem simulacao de incéndios florestais ou furacdes, e, para

tal, a juncdo espacial se faz necessaria para prever areas afetadas e resgatar abrigos.
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Estes tipos de aplicagoes exigem o aproveitamento de técnicas de computacao de forma

a aproveitar bem os recursos computacionais para produzir resultados em tempo real

(PRASAD et al., 2017).

Por ser intensiva em dados e em computacao, mais e mais pessoas buscam utilizar
do processamento distribuido ou paralelo para o processamento da consulta de juncao
espacial (YU; WU; SARWAT, 2015) com o objetivo de acelerar o processamento das
consultas espaciais, ou seja, distribuindo a carga da consulta uniformemente entre os
servidores (OLIVEIRA, 2017). Neste contexto hé alguns trabalhos como Hadoop-GIS,
SpatialHadoop, Sphinx e MSJS, porém, como discutido em Oliveira (2017), este sistemas

possuem alguns problemas, sendo alguns deles respectivamente:

e 0 otimizador de consultas é baseado em regras e nao em custos;

e da suporte somente a jungao espacial simples e nao ha uma estratégia para processar

a multijuncao espacial;

e embora tenha um plano de execugao distribuido antes da execucao da consulta, tem

como objetivo reduzir o custo de comunicagao no cluster;

e nao ha uma estratégia para determinar os custos da consulta.

Geralmente o processamento de uma multijun¢do espacial é significativamente mais
complexo do que o processamento de uma juncao espacial pois ela pode ser executada de
muitas maneiras diferentes, chamadas de planos de execugao. Com isso, surgiram propostas
de otimizadores de consulta baseado em custo para selecionar um bom plano de execucao

para uma consulta com base nos seus custos computacionais (OLIVEIRA, 2017).

O otimizador de consultas pode ser baseado em regras ou baseado em custo. O
otimizador baseado em regras usa uma regra fixa para selecionar um bom plano de execucao,
embora seja simples e rapido para selecionar o plano, é menos flexivel no que diz respeito
a adicdo de novos algoritmos de juncao. Além disso, este otimizador tém sensibilidade
limitada as propriedades do conjunto de dados que nao foram consideradas em seu design
(FORNARI; COMBA; IOCHPE, 2007).

Em contraste, o otimizador baseado em custo estima um custo para cada plano
de execugao, tendo como base as propriedades do dataset, assim como o custo de E/S
e Central Processing Unit (CPU) dos algoritmos de junc¢ao. Evidentemente é necessario
estimar o custo de muitos planos de execucao, além de precisar coletar os metadados dos

datasets a priori (OLIVEIRA, 2017).

A maioria dos algoritmos para processar a juncao espacial de forma paralela ou
distribuida utiliza a estratégia de particionamento de dados para dividir os objetos dos

datasets em grupos, chamados de partigoes de dados ou células (OLIVEIRA, 2017).
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Tendo em vista que os dados espaciais nao sao uniformes por natureza, a transferén-
cia de dados ¢ de dificil otimizagao, e quando distribuidos pelo cluster geram partigoes de
tamanhos nao uniformes. Isso complica o processamento pois particoes de dados de tama-
nhos diferentes também possuem tempos diferentes de processamento, além do problema
de transferéncia (PURI; PAUDEL; PRASAD, 2018).

Neste contexto, o processamento distribuido da juncao espacial deve escalonar
as partigoes de dados para a maquina na qual serdo processadas e este pode ser visto
como um problema de atribui¢ao de tarefas onde busca-se escalond-las a um conjunto de
servidores em um sistema distribuido. Cada tarefa é constituida por um par de parti¢oes
de dados que estao alinhadas a um predicado espacial para uma jun¢ao ou multijuncao
espacial (OLIVEIRA, 2017).

O objetivo principal do escalonamento é alocar as tarefas de forma que a carga
da consulta seja distribuida uniformemente entre os servidores e o custo de comunicagao
incorrido seja minimizado (OLIVEIRA, 2017). Porém, como ja dito, os dados espaciais
nao sao uniformes por natureza e naturalmente as particoes de dados também nao sao

uniformes.

2.6 Modelo FM

Na tese de Oliveira (2017) foi definido o modelo FM. No modelo FM é levado em
consideracao o custo de comunicacao incorrido ao transferir uma partigdo de dados de
uma maquina, onde ela esta localizada, para a maquina na qual ela foi escalonada para
ser processada, sendo que nenhum custo de comunicacao é incorrido caso a particao de

dados for processada na maquina em que ela esteja localizada.

O custo de processamento é definido baseado na quantidade de tempo de processa-
mento necessario para realizar a tarefa. Além disso é considerada uma carga residual para a
maquina, que surge da execucao de uma consulta anterior ou alguma outra particularidade
do sistema. Neste contexto, o modelo busca minimizar tanto o custo de processamento

quanto o custo de comunicacao.

Formalmente, dado dois datasets A e B utilizados em uma multijuncao espacial, e
sejap = |A| e ¢ = | B|, e m o niimero de maquinas, onde m < min(p, q), o conjunto de jobs J
a serem processados é composto de pares de objetos {a, b}, onde a € A,;b € B,J C A x B,
en = |J| e para cada job j € J possui um peso associado, w; € Z, que especifica o
custo de processamento. Para cada a e b h4d um custo associado, ¢;, € Z" e ¢y € ZT,
respectivamente, o qual especifica o custo de comunicagao quando o job é processado na
maquina i, 1 <7 < m. Além disso, cada maquina possui uma carga residual que reduz a
sua capacidade de processamento denotada no modelo por u;, e o pardametro f indica a

énfase desejada do quao equilibrado deve ser o escalonamento.
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O modelo possui trés conjuntos de variaveis de decisao binarias:

e 7, = 1, se a for processada na maquina ¢, do contrario ;,, =0,V a € A,i =1,...,m;
e y;, = 1, se b for processada na méaquina ¢, do contrario y; =0, Vb e B,i =1,...,m;
e 7;; = 1, se o job for processado na maquina ¢, do contrdrio z;; =0,V j € J,i =

1,...,m.

Além disso, seja xo uma variavel de decisdo que representa o tempo de conclusao
do ultimo job processado por qualquer maquina, por exemplo, o makespan. O modelo FM

¢ definido a seguir nas equagoes FM.1 até FM.6:

m p q
Zpy = Min fro+ ) (Z Ciallia + Y 5ib§ib> ) (FM.1)
i=1 \a=1 b=1
Sujeito a: Y x; =1, Vield (FM.2)
=1
ijxij+ui Sfl}o, 1= 1,...,’)’)’2 (FM3>
JjeJ
xij—@iago, ‘v’jz{a,b}EJ,izl,...,m (FM4)
xij—gibﬁ(), Vj:{a,b}GJ,i:L...,m (FM5>
[L’ij, giaa gib € {0, 1} VJ = {(Z,b} € J, Z = 1, oo, (FMG)

A funcao FM.1 representa o objetivo de minimizar o tempo de processamento e a
soma dos custos de comunicacao. A familia de restrigoes em FM.2 expressa o requisito
de que apenas um job deve ser processado em exatamente uma maquina. A familia
de restricoes em FM.3 é o conjunto de inequacoes logicas que surge da necessidade de
minimizar o tempo de processamento. J& a familia de restricoes em FM.4 e FM.5 é um
conjunto de inequacgoes logicas que indicam se uma particao de dados é ou nao processada
por uma maquina especifica. A familia de restricoes em FM.6 representa as restrigoes
usuais de integralidade, ou seja, indicando se um job é ou nao processado por uma macquina

(wij), e se uma particido de dados é ou nao usada por uma maquina (Jiq, Yip)-

Este problema é uma extensao do problema de escalonamento de maquinas paralelas
nao relacionadas com custos e este é um problema NP-Hard. Portanto, a menos que N=NP,
a existéncia de um algoritmo de tempo polinomial para resolver FM é remota. Além disso,
ainda nao foi apresentado uma solugao para o modelo FM, contudo foi apresentado uma

simplificagao para o mesmo.

Com intuito de simplificar o modelo FM, (OLIVEIRA, 2017) propds o modelo

SM que ignora o fato de que a particao de dados nao deve ser transferida de maneira
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redundante pela rede, assumindo que ela sempre sera copiada toda vez em que for usada

no servidor.

A desvantagem do modelo SM é que o escalonamento resultante pode gerar perda
de oportunidades para reduzir o custo geral da comunicacao, devido a concentracao de

tarefas envolvendo a mesma particdo em um determinado servidor.

Foi aplicado exaustivamente, sempre que foi possivel, ao modelo FM algoritmos de
branch-and-bound com intuito de comparar cada escalonamento do modelo SM quando
considerada uma instancia do modelo FM. Além disso, Oliveira (2017) descreve um exemplo
de um caso real de uma consulta que pode ter uma redugao de cerca de 20% do custo de
comunicacao utilizando-se o modelo FM ao invés do modelo SM para escalonar a mesma.
Posto isto, chegou-se a conclusao de que ha espaco para melhorar ainda mais o processo

de escalonamento.

2.7 Algoritmos Gulosos

O paradigma guloso ¢ tido, na ciéncia da computacao, como uma técnica de projeto
de algoritmo aplicada a problemas de otimizagao. Nesta técnica, a construcao da solucao
para o problema ocorre em uma sequencia de passos, cada um expandindo uma solugao

parcial obtida até entdo, até que uma solu¢ao completa seja construida (LEVITIN, 2012).

A esséncia desta técnica consiste no fato de que as decisoes tomadas localmente
devem respeitar as restricoes do problema, serem a melhor escolha dentre todas as outras
na etapa atual e uma vez tomadas nao podem ser desfeitas. Para alguns problemas, esta
sequencia de decisoes locais resultam em solugoes 6timas. Para outros, no entanto, este
nao € o caso. Mesmo assim, para tais problemas, um algoritmo guloso ainda tem valor se

hé interesse em solugoes aproximadas (LEVITIN, 2012).

Na tese de Oliveira (2017) a estratégia gulosa foi utilizada com dois propésitos:
comparar o desempenho dos métodos combinatoérios, LP e LR, com o desempenho de um
método mais simples e para usa-lo quando o limite de tempo imposto a otimizagao de
consultas for critico, por exemplo, para consultas com pequeno tempo de execugao. Porém,
a estratégia gulosa proposta foi para o método SM, enquanto que as estratégias que aqui

sao propostas resolvem o modelo FM.
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3 TRABALHOS RELACIONADOQOS

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos mais relacionados ao escalonamento de
tarefas em sistemas distribuidos. Os critérios de levantamento bibliografico sao descritos na
Secao 3.2, os trabalhos sao discutidos na Secao 3.3 e uma tabela comparativa é apresentada

na Secao 3.4, ilustrando as diferencas comparadas com esta proposta.

3.2 Critérios de busca

Por serem problemas bem caracterizados e estudados na literatura, e que apesar
de nao tratarem especificamente de dados espaciais ou sistemas distribuidos, abordam o
escalonamento de tarefas em maquinas nao relacionados de forma geral, e, por esse motivo,
foi escolhido como trabalhos relacionados o problema UPMS e UPMS-C.

Além disso, o trabalho Efficient processing of multiway spatial join queries in
distributed systems foi selecionado pelo fato de que os resultados foram comparados com os
obtidos por este trabalho. O ultimo trabalho escolhido se deve a fato de que ele também

busca escalonar o processamento de dados espaciais, porém, utilizando hiper-grafo.

3.3 Trabalhos analisados

3.3.1 An optimal rounding gives a better approximation for scheduling unrela-
ted machines (T1)

O problema UPMS;, ¢é definido como sendo: dado um conjunto 7' de tarefas, um
conjunto M de méquinas, e para cadat € T ei € M, py € ZT o tempo para processar a

tarefa ¢ na maquina 7, escalone as tarefas de forma a minimizar o makespan, ou seja, o
tempo total de execugao (VAZIRANI, 2001).

Shchepin e Vakhania (2005) apresentam algoritmo aproximado para o problema
UPMS. Na abordagem empregada, a taxa de desempenho do escalonamento é a razao
entre o makespan gerado pelo escalonamento e o makespan ideal. Um algoritmo com a
taxa de desempenho no pior caso d ¢ chamado de algoritmo d-aproximacao. Neste sentido,
Shchepin e Vakhania (2005) apresentam um algoritmo (2 — 1/m)-aproximagao, onde m é
a quantidade de maquinas, e provaram que esta é a melhor taxa de aproximacao para esta

abordagem.
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O modelo FM se difere deste trabalho no sentido que ele busca minimizar os custos
na funcao objetivo e também o makespan. Além disso, sao adicionadas restrigoes para

computar o custo total, restricoes FM.4 e FM.5.

3.3.2 A FPTAS for approximating the unrelated parallel machines scheduling
problem with costs (T2)

Neste trabalho os autores Angel, Bampis e Kononov (2001) propéem um algoritmo
aproximado para resolver o problema UPMS-C onde um conjunto de n tarefas devem
ser processadas em m maquinas e cada tarefa deve ser processada somente para uma
maquina. Neste cendrio, processar a tarefa j na méaquina ¢ requer um tempo p;; > 0 além
de um custo ¢;;. O objetivo é encontrar um escalonamento de forma que se obtenha um

balanceamento entre o makespan e o custo total.

Embora haja uma certa similaridade deste problema com o modelo FM, em relagao
a fungao objetivo, eles sao diferentes, pois o FM apresenta restri¢coes adicionais FM.4 e
FM.5 que sao necessarias para calcular o custo total, usando cada particao de dados que

compoe uma tarefa.

3.3.3 Hypergraph+: An improved hypergraph-based task-scheduling algorithm

for massive spatial data processing on master-slave platforms (T3)

Cheng et al. (2016) propoem um algoritmo baseado em hiper-grafo para esca-
lonamento de tarefas para o processamento de dados espaciais massivo em plataforma
mestre/escravo. Neste contexto, uma tarefa para ser executada depende de um subconjunto
de arquivos. O conjunto de arquivos esta inicialmente armazenado em um servidor mestre,
ou seja, se uma tarefa precisar de um arquivo e este nao esta no servidor escravo ao qual
ela foi escalonada, entao, este arquivo devera ser requisitado do servidor mestre, além

disso, dado uma arquivo, este pode ser compartilhado entre varias tarefas.

Um hiper-grafo H = (V, N) é definido como sendo um conjunto de vértices V e um
conjunto de hiper-arestas N que conecta os vértices. Cada hiper-aresta é um subconjunto
nao vazio de vértices. Nesse cenario, os vértices representam as tarefas e as arestas
representam os arquivos. Uma hiper-aresta conectada a alguns vértices significa que estes
vértices compartilham este arquivo. Os vértices possuem pesos que indicam o tempo
necessario para processa-lo e as hiper-arestas possuem um pesos equivalente ao tamanho
do arquivo, indicando o custo de comunicac¢ao. O tempo estimado para o processamento de

uma tarefa é a soma do peso da hiper-aresta e o tempo necessario para processar a tarefa.

A estratégia utilizada é a criacdo de particdes a partir do hiper-grafo, o que

naturalmente resultarda em particoes ligadas por hiper-arestas. Nessa circunstancia, o
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objetivo do particionamento é minimizar a quantidade de cortes necessarios para separar

estas particoes. Apoés feito as partigoes, elas serao escalonadas para os servidores escravos.

No cenario descrito, este trabalho é similar ao modelo FM no que diz respeito
a utilizagdo de arquivos que podem ser vistos como sendo as parti¢oes que compoem a
tarefa. O fato dos arquivos serem compartilhados na maquina também demonstra esta
similaridade, porém a forma como é computada o custo é diferente, enquanto no FM tem
restrigdes necessarias para calcular o custo, o Hypergraph+ néao as possuem mas emprega
o particionamento do grafo de forma a minimizar o custo total de comunicagao. Outra
diferenca é que o Hypergraph+ calcula o tempo para processar a tarefa como sendo o
tempo para processa-la mais o tempo para transferir os arquivos que a tarefa precisa para

ser processada.

3.3.4 Efficient Processing of Multiway Spatial Join Queries in Distributed
Systems (T4)

A tese de Oliveira (2017) propoe o modelo FM que modela o escalonamento de
fragmentos de consultas de multijun¢ao espacial. Como o modelo se trata de um problema

NP-Hard, o autor cria um modelo simplificado para o FM, denominado de modelo SM.

Neste cenario, uma tarefa é um par de particao de dados alinhado a um predicado
espacial. O modelo FM leva em consideracao o fato de que uma particao de dados sera
copiada uma tunica vez para cada maquina na qual ela serd processada e nenhum custo de
comunicacao é incorrido se ela é processada na maquina na qual ela ja se encontra. A sua
simplificacdo, ou seja, o modelo SM, assume que sera copiada cada vez que for usada em
uma tarefa, mesmo que as tarefas distintas que a empregam sejam alocadas na mesma

maquina.

Uma solucao viavel para o modelo SM é também uma solucao factivel para o
modelo FM, com a diferenca de que o modelo FM leva em consideracao de que a particao
de dados nao deve ser transferida de forma redundante pela rede (OLIVEIRA, 2017).

Neste contexto foram desenvolvidos algoritmos que resolvessem o modelo SM e,
conforme demonstrado pelo autor, ha espago para melhorar ainda mais o processo de
escalonamento, visto que, houve diferencas significativas entre os resultados para o SM
e para o modelo FM, sendo que para obtencao dos resultados para o modelo FM foi

empregado algoritmo de branch-and-bound.

3.4 Resumo Comparativo

A partir da leitura dos trabalhos relacionados foi possivel notar algumas diferencas

neles em relagio a este trabalho como pode ser observado na Tabela 1. Os critérios de
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diferenciagao sao:

e (1: Formaliza o problema em um modelo de programacao linear
e (C2: Paradigma do algoritmo para escalonamento é guloso

e (C3: Considera o custo de makespan e de comunicacao

O primeiro critério foi escolhido pois, o modelo de programacao linear é constituida
por uma funcao objetiva, onde buscamos minimiza-la ou maximiza-la, sujeita a um
conjunto de restrigoes expressadas como inequagoes lineares, e nesse cenario, o problema
que buscamos resolver é melhor expressado por este modelo, por exemplo, a restricao de
que uma tarefa somente pode ser processada por uma maquina. J& o segundo critério
foi escolhido pelo fato de que neste trabalho buscamos resolver o problema utilizando o
paradigma guloso. Por fim, o terceiro critério se deve ao fato de o problema que buscamos

resolver tem como objetivo minimizar o makespan e o custo de comunicagao.

Tabela 1 — Comparativo entre trabalhos.

Trabalhos Model? de‘ Algoritmo Guloso Makesp an e
Programacao Linear Comunica¢ao

UPMS (T1) Sim Nio Nio

UPMS-C (T2) Sim Nao Nao

Hypergraph+ (T3) Nao Sim Sim

LP (T4) Sim Nao Sim

LR (T4) Sim Nao Sim

Essa proposta Sim Sim Sim
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4 ALGORITMOS GULOSOS PARA O MO-
DELO FM

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os dois algoritmos gulosos desenvolvidos para o
escalonamento de tarefas. Na Segao 4.2 sdao apresentadas duas estratégias gulosas. Na
Secao 4.3 é apresentado o algoritmo EBCVD. Ja na Secao 4.4 é apresentado o algoritmo
EBCVDMC. E por tltimo, na secao 4.5, é apresentado o algoritmo utilizado para calcular

o coeficiente de variacao.

4.2 Estratégias gulosas para o modelo FM

A forma como as tarefas sao distribuidas pelo cluster influencia o quanto sera o
makespan, por exemplo, se colocarmos todas as tarefas em uma tinica maquina teremos um
makespan alto, todavia, teremos um custo de comunicagao baixo, pois, particoes repetidas
seriam copiadas uma tnica vez. Existe ainda mais uma situacao, se escalonarmos as tarefas
somente pela perspectiva de tornar o makespan o menor possivel, o escalonamento resultara
em um custo de comunicagao elevado, o inverso disso também é verdadeiro. A Figura 3

ilustra este comportamento, onde a linha tracejada indica o valor do makespan.

Custo de Processamento Custo de Comunicagdo Custo de Processamento Custo de Comunicagao
cl1 2 C3 Cca c5 C6 Cl c2 Cc3 c4 C5 C6
— e —
— -] ~—
5050 | Wes e ulce e
Total = 14 - Total = 6
|| —
- - ca c6
s
Cl - -
. c2 c3 cz c3
M M M M
1 3
(a) Escalonamento com o menor makespan, linha (b) Escalonamento com o menor custo de comu-
azul nicacao, mas com makespan, linha vermelha,

alto

Figura 3 — Ilustragao de dois escalonamentos sob perspectivas diferentes. Em a) as decisoes
tomadas levaram a um makespan menor, ja em b) as decisoes tomadas levaram
a um menor custo de comunicacao.

Refletindo sobre o comportamento ilustrado na Figura 3, surgiu a primeira estraté-

gia, que, busca tomar decisoes, em cada passo do algoritmo, que tornem a distribuicao
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das tarefas balanceadas ao passo que o custo de comunicacao também fique balanceado.
Para isso, foi utilizado o coeficiente de variacdo que nos dé a qualidade da distribuicao
das tarefas, onde quanto mais préximo de zero melhor o balanceamento. Desse modo, o
desbalanceamento resulta na soma do coeficiente de variacao da carga de processamento e

do custo de comunicagao.

Assim sendo, o coeficiente de variagao para a carga de processamento é definido
como sendo a razao entre o desvio padrao e a média da mesma. O mesmo processo é
aplicado para o custo de comunicacao. Neste cenario, em cada etapa o algoritmo calcula o
desbalanceamento gerado ao escalonar uma tarefa para uma maquina k. A maquina que

gerar o menor desbalanceamento é escolhida para processar a tarefa.

Na Figura 4 é ilustrado uma das etapas do algoritmo. Onde, a coluna esquerda de
cada maquina define a carga total de processamento e a coluna direita define a carga de
comunicagao incorrido na maquina. Na figura 4b podemos ver que houve aumento na carga
de processamento da maquina M; mas, isso nao ocorreu para o custo de comunicacao
haja visto que, neste cenario foi assumido que as duas parti¢oes para processar a tarefa na
maquina M; ja se encontrava la, ou seja, processar a tarefa nesta maquina nao resulta em
custo de comunicacao. Por fim, na figura 4c processar a tarefa na maquina My resultard

aumento tanto na carga de consulta quanto na carga de comunicacao.

Na Tabela 2 é apresentado o valor do desbalanceamento para cada maquina para a
etapa ilustrada na Figura 4. Neste cenario, a maquina Mj3 foi a escolhida para processar
a tarefa desta etapa pois esta escolha levara a um menor desbalanceamento dos custos

envolvidos.

M, My, Ms; M,
CUyij 0,89 0,38 0,29 0,53
CVcij 0,43 048 0,20 0,61
unbalance 1,32 0,86 0,49 1,14

Tabela 2 — Valores do coeficiente de variacao da carga de processamento e do custo de
comunicacao, respectivamente, cv,,; € cv.;, e de desbalanceametno, unbalance,
para cada maquina. Onde, a maquina que gera o menor desbalanceamento é
escolhida.

Portanto, a primeira estratégia tem como escolha gulosa selecionar a maquina para
processar uma dada tarefa de forma que esta escolha resulte no menor desbalanceamento
possivel, ou, em outras palavras, distribuir a carga das consultas o mais igual possivel mas

também balancear o custo de comunicagao incorrido ao selecionar estas maquinas.

A estratégia anterior proporciona a minimizagdo do makespan e o balanceamento
do custo de comunicacao. Porém, o objetivo é minimizar ambos. Com isso, surge a segunda

estratégia, onde ainda utiliza o coeficiente de variacao da carga de processamento para
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(a) Solugdo anterior encontrada (b) Solucdo caso a tarefa seja escalo-
nada para M;
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Figura 4 — Illustracao da estratégia gulosa para o modelo FM. A coluna de cor cinza
escuro representa a carga total de processamento e a coluna de cor cinza claro
representa a carga de comunicacao incorrida.

calcular o desbalanceamento dos custos envolvidos. Todavia, o cdlculo do coeficiente
de variagdo do custo de comunicacao sera calculado de forma diferente e, somente se,
ao selecionar uma maquina, que houver um incremento no makespan. Caso nao haja
incremento no makespan usamos o custo de comunicacao incorrido normalizado, ou seja, a
razao entre o custo de comunicacao incorrido e o maior custo de comunicagao possivel

para a tarefa.

O coeficiente de variagdo da comunicagao nao serd baseado somente no valor
da comunicacao, mais também no valor do custo de processar a tarefa. Desse modo, o
coeficiente de variagao sera da soma do custo de comunicacao com o custo de processar
a tarefa. Uma vez que este coeficiente s6 serd utilizado quando houver incremento no
makespan, ele sera alto, diminuindo a chance da maquina ser escolhida para processar a
tarefa. Na situacao em que processar a tarefa em qualquer maquina gere o aumento do

makespan, teremos o balanceamento do custo de comunicag¢ao no cluster.
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Assim sendo, a segunda estratégia tem a mesma escolha gulosa do primeira estra-
tégia, com a diferenca de buscar colocar a tarefa para processar onde ¢é incorrido o menor
custo de comunicagao, que corresponde a particao que se encontra na maquina selecionada.

Para estas duas estratégias foram propostos dois algoritmos que as implementam.

Além disso, antes de iniciar as etapas do algoritmo, em ambas estratégias, as tarefas
sao ordenadas em ordem decrescente, onde para cada tarefa é atribuido um valor conforme

a seguinte equacao:

v; = f*w; +mazxc; (4.1)

Onde, f é um parametro que indica a énfase desejada do quao equilibrado deve
ser o escalonamento, w; é o custo de processar a tarefa j e ¢;; ¢ o custo de comunicacao

incorrido para processar a tarefa 7 na maquina .

4.3 Escalonamento baseado no coeficiente de variacao da distribui-
cao

O Algoritmo 1 implementa a primeira estratégia discutida na Se¢ao 4.2, chamado
de escalonamento baseado no coeficiente de variacao da distribuicao ou pela sigla EBCVD.
De modo geral, o algoritmo itera sobre o vetor de tarefas ordenadas pelo gama e calcula o
coeficiente de variacao da carga de processamento no cluster caso a tarefa seja escalonada
para a maquina k, assim como o de comunicagao, e em seguida os soma. Essa soma nos da
uma ideia do quanto esta desbalanceada a distribuicao das tarefas pelo cluster, nesse caso

sera escolhida a maquina k, para processar a tarefa, que gere o menor desbalanceamento.

O loop da linha 7 ¢ utilizado para iterar sobre o vetor gamma_ vector que contém
as tarefas ordenadas em ordem decrescente do seu valor gamma calculado pela equacao
4.1. Os itens do vetor, gamma_vector, nos da a informacao de qual tarefa estamos
interessados escalonar. As variaveis lowest _unbalancey, e lowest _unbalance representam,
respectivamente, o indice da méquina, cuja a tarefa sendo escalonada para ela gera o menor
desbalanceamento, e o valor do desbalanceamento neste cendrio. A varidvel total ca cb;;
representa o valor do custo de comunicacao resultante da escolha e w;; é o valor do custo
para processar a tarefa. O vetor pairs é uma variavel global cujo itens sao uma estrutura
de dados que possuem a informacao dos indices das parti¢oes envolvidas no processamento

da tarefa 7.

O segundo loop, na linha 15, tem como fungao calcular o desbalanceamento para a
méquina k caso a tarefa seja escalonada para ela. A varidvel ¢;; guarda a informagao do
custo de comunicacao para a tarefa ij ser processada na maquina k. As duas condicionais

seguintes estabelecem o fato de que uma particao que se encontra na maquina em que
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Algoritmo 1 Escalonamento baseado no coeficiente de variagao da distribuicao

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:

function EBCVD(n,m, ca, cb, schedule)

\\ gamma_ vector é um vetor com as tarefas ordenadas conforme Equagao 4.1
\\ machine_load e communication, sao vetores inicializados com zero.
\\ localyaik e localybik sdo matrizes inicializadas com zero.

for : + 1,n do
ij « gamma_ vector[i|.ij
lowest _unbalance;, + —1
lowest unbalance <+ 0o
total ca_cb;; < 0.0
wij < fxwiglij]
job < pairslij]

for k < 1,m do
Cij < 0.0

if localyaik[k][job.i] = 0 then
Cij < Cij + calk][job.i]
end if

if localybik|k][job.j] = 0 then
¢ij  ¢ij + cblk][job.j]
end if

CUyij $— CALC__COEFFICIENT _VARIATION(m, machine load, k, w;;)
CUgij ¢~ CALC__COEFFICIENT _VARIATION(m, communication, k, ¢;;)
unbalance < cvyi; + CVej

if unbalance < lowest unbalance then
lowest__unbalance;, + k
lowest unbalance <+ unbalance
total _ca_ cbij < ¢4
end if
end for

k < lowest _unbalancey
localyaik[k][job.i] < 1
localybik[k][job.j] + 1

schedulelk][ij] < 1

machine_load[k] <— machine_load[k] 4+ w;;

communication[k] <— communication[k] + total _ca_ cb;;
end for

45: end function
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a tarefa for escalonada nao gera custo de comunicacao. Na linha 18 a primeira condicao
s6 soma o custo de comunicac¢ao para transferir a célula do dataset A caso esta nao se
encontra na maquina k, igualmente acontece na linha 22, porém para a particao do dataset
B. Logo, as matrizes localyaik e localybik indicam se uma célula do dataset A ou B,
respectivamente, ja se encontra na maquina, onde as linhas indicam a méaquina e as colunas

a célula.

Nas linhas 26 e 27 sao calculados os coeficientes de variacao para as cargas de
processamento e de comunicacao no cluster. Na linha 28 estes coeficientes sao somados e
o resultado mostra o desbalanceado que esta no cluster em termo das cargas envolvidas
no processamento das tarefas. Na linha 30 verificamos se o desbalanceamento causado
ao selecionar a tarefa para ser processada na maquina k£ é o menor até entao, em caso
afirmativo, esta serd a maquina escolhida. A iteragdao termina ao fazer estas etapas em

todas a maquinas.

Nas linhas 38 e 39 atualizamos as matrizes localyaik e localybik que significa que
as parti¢coes envolvidas naquela tarefa foram transferidas para a maquina k, logo, na
proxima vez estas partigoes nao incorrerao em custos adicionais de comunicac¢ao. Na linha
41 é feita uma atualizagdo na matriz schedule, nela, os indices das linhas representam as
maquinas k e os indices das colunas representam as tarefas ij, e esta atualizacao diz que a
tarefa 17 foi escalonada para a méquina k, setando o valor para 1. Nas linhas 42 e 43 sao
atualizadas as cargas de processamento e de comunicacao para a maquina escolhida. Ao
término da execugao do algoritmo, a matriz schedule estard preenchida com a informacao

dos escalonamentos das tarefas.

Em sua esséncia o algoritmo busca escalonar as tarefas de forma que o coeficiente
de variacao fique o mais préximo possivel de zero, o que significa que a distribuicao das
tarefas no cluster estd mais homogéneas. Devido a esta propriedade do coeficiente de
variacdo que foi escolhida para a tomada de decisdo. Com intuito de tentar melhorar
ainda mais os resultados o Algoritmo 2 foi criado com algumas alteragoes em relacao ao

Algoritmo 1.

4.4 Escalonamento baseado no coeficiente de variacao com comu-
nicacao minima

O Algoritmo 2, referenciado como EBCCM, implementa a segunda estratégia
discutida na Secao 4.2. A diferenca encontrada neste algoritmo em relagdo ao anterior
¢é que antes de comecar a calcular o desbalanceamento, é encontrado o maior custo de
comunicagao possivel, dentro do lago de repeticao iniciado na linha 14, para a tarefa. Este
custo sera utilizado para normalizar o custo de comunicacao, que é calculado pela razao

entre o custo de processar a tarefa na maquina k£ e o maior custo de comunicagao possivel
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para a tarefa.

No loop que itera sobre as maquinas para decidir em qual delas a tarefa sera proces-
sada, foram feitas as seguintes modificagoes: na linha 46 é calculado o quanto o makespan
sera incrementado, onde um valor maior que zero significa que havera incremento, do
contrario nao havera. O desbalanceamento é entao iniciado com o coeficiente de variacao
da carga de processamento. Se houver um incremento no makespan, entao o desbalancea-
mento serd somando ao coeficiente de variagao da soma do custo de processamento e de
comunicac¢ao. Do contrario, o desbalanceamento sera somado ao custo de comunicagao

normalizado.

Da linha 64 a 69 sao feitas atualizacoes nas variaveis de controle, ja explicado no
Algoritmo 1, o importante a ser notado é que agora nao temos um vetor com a carga
de comunicagao para cada maquina, mas, sim um vetor que descreve a carga para cada

maquina da soma do custo de processamento e de comunica¢ao denominado de cv,.
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Algoritmo 2 Escalonamento baseado no coeficiente de variacdo com comunica¢ao minima
function EBCCM (n, m, ca, cb, schedule)

gamma_ vector <~ CALC__GAMMA__1J__ARRAY(n,m, ca, cb)

ij < gama_vector[i].ij
lowest _unbalancey, +— —1
lowest _unbalance <+ 0o

1:
2
3
4:
5: for i <+ 1,n do
6:
7
8
9 total _ca_cb;j < 0.0

10: Wij f = ij[Z]]

11: largest _ca_cb_sum < —o0

12: job < pairslij]

13:

14: for k < 1,m do

15: cij < 0.0

16:

17: if localyaik|k][job.i] = 0 then
18: Cij < Cij + calk][job.i]

19: end if

20:

21: if localybik[k][job.j] = 0 then
22: Cij < Cyj + Cb[k] [jOb]]

23: end if

24:

25: if ¢;; > largest _ca_cb_sum then
26: largest _ca_cb_sum < c¢;;
27: end if

28: end for

29:

30: if largest _ca_cb_sum = 0.0 then
31: largest _ca_cb_sum < 1

32: end if

33:
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Algoritmo 3 EBCCM: Continuagao

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:

for k< 1,m do
Cij < 0.0

if localyaik[k][job.i] = 0 then
Cij < ¢ij + calk][job.i]
end if

if localybik[k][job.j] = 0 then
Cij < Cij + Cb[k?] [jOb]]
end if

wij cv <= CALC__COEFFICIENT VARIATION(m, machine load, k,w;;)
mkspaninc <— machine_load[k] + w;; — makespan
unbalance < wij_ cv

if mkspaninc > 0 then

CW;j 4= Cjj + Wij

unbalance < unbalance+ CALC__ COEFFICIENT _VARIATION(m, cv,, k, cw;;)
else

unbalance < unbalance + ¢;;/largest _ca_cb_sum

end if

if unbalance < lowest__unbalance then
lowest _unbalancey, + k
lowest _unbalance <+ unbalance
total _ca_ cbij < c;j
end if
end for

k < lowest unbalancey,
localyaik[k][job.i] + 1
localybik[k][job.j] < 1
schedule[k][ij] < 1

machine_load[k] < machine load[k] + w;;
cv, [k] < cv k] + total ca_ cbij + wy;

if machine_load[k] > makespan then
makespan < machine__load[k]

end if
end for

75: end function
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4.5 Calculo do coeficiente de variacio

Os Algoritmos 1 e 2 utilizaram o Algoritmo 4 para calcular o novo coeficiente
de variacao, caso a maquina k seja selecionada para processar uma tarefa. Onde, m ¢é
quantidade de maquinas, que compoe o cluster, data é um vetor com os valores de interesse
atualizados, por exemplo, a carga de processamento de cada maquina, e incrementy é o
numero da maquina que talvez serd escolhida e tncrement é o valor que serd incrementado
caso a maquina seja escolhida, por exemplo, se a maquina for escolhida, entao, a sua carga

de processamento sera incrementado.

Algoritmo 4 Caélculo do Coeficiente de Variagao

function CALC__COEFFICIENT__VARIATION(m, data, incrementy, increment)

1:

2:

3 sum < 0.0

4 mean <— 0.0

5: variance < 0.0

6 data__incremented < data[incrementy] + increment
7

8

9

for k < 1,m do
if increment;,, = k then

10: sum < sum + data__incremented

11: else

12: sum — sum + data[k]

13: end if

14: end for

15:

16: mean $— sum/m

17:

18: for k <+ 1,m do

19: if increment;, = k then

20: variance < variance + pow(data__incremented — mean, 2)
21: else

22: variance < variance + pow(data[k] — mean, 2)
23: end if

24: end for

25:

26: standard__deviation < sqrt(variance/m)

27: coef ficient_variation < standard_ deviation/mean
28:

29: return coef ficient_variation

30: end function
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5 AVALIACAO E RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados a avaliagao dos algoritmos desenvolvidos e os

resultados obtidos.

5.2 Procedimentos Metodologicos

Nesta secao, serao descritos os dados e as consultas de jungao espacial que foram
utilizadas para realizar a experimentacao e também como foi conduzida a andlise dos

dados provenientes dos experimentos realizados.

5.2.1 Materiais utilizados

Com intuito de conduzir a avaliagdo, os datasets especificados nas Tabelas 3 e
4 foram escolhidos para serem utilizados no experimento. Para avaliar os algoritmos
desenvolvidos neste trabalho foram utilizadas as consultas de juncao espacial descritas na
Tabela 5. Esta tabela mostra os detalhes das consultas de C a Cyg, os datasets envolvidos

e quantidade de tarefas necessarias para computar a consulta.

Por exemplo, a consulta C; envolve os datasets, descritos na tabela 3, A e H e
resulta em 8.082 tarefas para processa-la. Além disso, nas duas tltimas colunas da tabela

sao apresentados os tamanhos dos dois datasets envolvidos na consulta.

Tabela 3 — Datasets brasileiros - IBGE e LAPIG

Arquivo SHP

Nome Abrev.  Tipo Cardinalidade Tamanho (MB)
Alertas de incéndio A Poligonos 32.578 11,2
Hidrografia H Linhas 226.963 64,5
Estradas R Linhas 51.646 15,2
Municipios C Poligonos 5.564 38,8
Vegetacao \Y Poligonos 2.140 4.7

O escalonamento serd realizado para m maquinas tal que m € {4, 8, 16, 32} resul-
tando em um total de 80 escalonamento para os algoritmos que foram desenvolvidos neste
trabalho. A maquina na qual os experimentos foram executados possui uma configuracao
com 4 GB de RAM e um processador Intel Core i5-3330 CPU 3.00GHz x 4. Além disso,
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Tabela 4 — Datasets mundiais - DCW

Arquivo SHP

Nome Abrev.  Tipo Cardinalidade Tamanho (MB)
Rios RI Linhas 943.638 243,2
Trilhos RA Linhas 194.261 28,7
Hidrografia Interior ~ HI Poligonos 338.860 136,7
Contorno de elevagao EC Linhas 703.574 5725
Cultivo CR Poligonos 123.746 69,3

Tabela 5 — Jungoes espaciais escalonadas no experimento.

Nome  Consulta N. Tarefas (Jobs) Tam. do dataset A Tam. do dataset B

Ch A H 14.754 8.082 1.696
Cy A< R 11.644 8.082 620
Cs A C 8.702 8.082 33
Cy AV 8.444 8.082 15
Cs H><R 16.582 7.125 2.293
Cs Hra O 9.209 7.587 103
Cy HxV 8.631 7.755 36
Cs R C 2.968 2.139 105
Cy RV 2.578 2.160 36
Cho CraV 244 114 37
Cn RI > RA 17.122 5.572 4.632
Cha RI< HI 35.182 10.285 8.808
Ci3 RI > EC 33.340 10.019 8.056
Ca RIxCR 18.860 6.630 4.115
Cis RA> HI 15.666 4.612 4.796
Cie RA EC 15.140 4.588 4.422
Ci7 RACR 12.173 4.209 3.211
Cis HI EC 29.750 8.477 7.940
Cho HI=<CR 16.634 9.577 4.060
Cao EC < CR 15.886 5.106 3.934

foi obtido com Oliveira (2017) o cédigo fonte dos métodos LR e LP e nesse cédigo foram

implementados os algoritmos EBCVD e EBCVDMC.

5.2.2 Avaliacdo

Na tese de Oliveira (2017) foi calculado o limite inferior Z%,, para o valor 6timo
Zjy com intuito de verificar a performance dos escalonamentos gerados pelo modelo SM
em comparagao com o modelo FM. O célculo da distancia (gap) entre a solu¢ao 6tima
para o modelo SM e o FM é realizada pela formula (Z£,, — Z%,,)/Z%,,, onde o sinal +

indica o método usado para escalonar.

Uma vez que tenha os resultados dos métodos citados e o valor para Z%,, neste
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projeto, apods realizados os escalonamentos, foram calculadas as distancias para os algorit-
mos que foram propostos nesta monografia. A partir desses resultados foram feitas analises

para verificarmos como os algoritmos se sairam comparados aos existentes.

5.3 Resultado do experimento

Nesta se¢do fazemos uma comparacao entre as distancias dos resultados obtidos
pelos algoritmos desenvolvidos neste trabalho e os algoritmos propostos em Oliveira (2017),
na Figura 5 ¢ mostrado para cada algoritmo o gap que ha entre a solugdao encontrada pelo
método em relagao ao limite inferior para o modelo FM. Para melhorar a visualizacao,
limitamos a escala do gap em 100% e algumas instancias nao foram mostradas adequa-
damente (Ex. (7). Uma listagem completa dos valores obtidos e que foram usados para

gerar o grafico esta disponivel na Tabela A, Apéndice A.

Na Figura 5 ha quatro graficos, cada um para um nimero de maquinas m, onde
m € {4,8,16,32} . H4 quatro simbolos, cada um indicando um método e seu gap para cada
consulta. Em geral, o método que apresentou o menor gap foi o LR. O método EBCVD
foi, em geral, o que apresentou o maior gap. Percebe-se ainda que, em geral, a medida em
que m aumenta, o gap do método LP também aumenta. A Tabela 6 evidencia melhor este
comportamento que também foi observado no trabalho de (OLIVEIRA, 2017) e que ocorre

devido ao maior nimero de tarefas escalonadas de forma fracionada pela relaxacao linear.

Dos dois métodos propostos neste trabalho, o melhor foi o EBCVDMC. O interes-
sante a ser notado é que, em geral, a medida em que m aumenta o seu gap diminui, ao
contrario do LP, como é mostrado na Tabela 6, o que vale ressaltar ainda, que o método
EBCVDMUC se saiu melhor em 68 instancias comparado ao método LP. A média variou
de 15, 75%, com m = 4, para 7,22%, com m = 32. Neste cenério, o método EBCVDMC
se sai melhor que o método LP a medida em que m aumenta. Em comparacao ao LR, o
EBCVDMUC se saiu melhor em quatro instancias, sendo elas a consulta C1; para m = 4,

Ch1 param = 8, C; e Cy para m = 32.

Podemos notar ainda que a medida em que m aumenta os resultados do metodo
EBCVDMC se aproximam dos resultados do método LR. Para investigar este compor-
tamento foi calculado a média e o desvio padrao das diferencas entre os gaps dos dois
métodos para cada m € {4,8,16,32}. O resultado, apresentado na Tabela 7, evidencia
esta reducao para algumas instancias. A média da diferenca entre os dois métodos varia
de 10,72%, com m = 4, para 5,00%, com m = 32. Porém, o desvio padrao alto indica que

a reducao nao ¢ a mesma para todas as instancias.
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Figura 5 — Gap entre cada escalonamento realizado por EBCVD, EBCVDMC, LP, e LR.

Tabela 6 — Média e desvio padrao das distancias dos resultados em relagao ao limite inferior
para o modelo FM.

, Média para m Desvio padrao para m
Método I 8 16 32 1 s 16 32
LR 256 1,60 1,44 1,30 993 7,68 6,21 1,91
LP 18,90 17,36 24,28 22,33 19,50 8,75 37,99 16,88
EBCVD 42,85 42,47 43,81 31,06 31,95 28,60 30,36 32,44
EBCVDMC 15,75 10,08 7,78 7,22 6,08 6,79 14,02 3,92

Tabela 7 — Média e desvio padrao da diferenca entre os gaps dos métodos EBCVDMC e
LR.

Média para m Desvio padrao para m
4 8 16 32 4 8 16 32

10,72 &,13 5,90 5,00 10,85 7,93 7,05 15,08
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

Neste trabalho, estudou-se os modelos FM e SM para escalonamento de tarefas de
multijuncao espacial e propos-se um novo algoritmo guloso, chamado EBCVDMC, capaz

de encontrar solugoes viaveis para o modelo FM.

O algoritmo proposto possui complexidade polinomial O(nm?), sendo n a quanti-
dade tarefas e m o niimero de maquinas, e foi comparado com outros métodos baseados

em técnicas de otimizagdo combinatoria, como Relaxacao Linear (LP) e Lagrangiana (LR).

Comparado ao método LP, o algoritmo proposto produziu melhores solu¢oes para
68 das 80 instancias avaliadas. Comparado ao método LR, o algoritmo apresentou solugoes
competitivas em relacdo ao valor 6timo, sendo 4 delas melhores. O LR, mesmo sendo

aplicado ao SM, se mostrou superior, apesar de ter uma complexidade maior.

De forma geral, devido a sua complexidade, o método EBCVDMC é um candidato
para escalonar instancias de consultas com baixo tempo de execucao, onde o tempo de

escalonamento também precisa ser pequeno para ser vantajoso.

Como trabalho futuro, é interessante explorar técnicas mais sofisticadas de cons-
trucao de algoritmos gulosos. Uma delas poderia ser a utilizagdo de grafos. Com um grafo
pode-se representar a caracteristica das tarefas e o compartilhamento de dados, e com isso,
explorar algoritmos de pontes e cortes em grafos para reduzir o custo de comunicagao e

makespan.
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Tabela 8 — Resultado dos gap para cada consulta e valor de m € {4,8,16,32}. A ultima

coluna indica a diferenga entre o gap do EBCVDMC e LR, onde valores

negativos indicam que o metodo EBCVDMC foi melhor o que o metodo LR.

Consulta m LR LP EBCVD EBCVDMC EBCVDMC - LR
1 4 3,66 1437 37,60 18,76 15,10
2 4 682 10,73 33,50 16,78 9,97
3 40,02 984 3,39 5,25 5,23
4 4 062 1941 2,18 9,10 8,48
5 4 791 230 53,62 31,46 23,55
6 4 3,06 4,32 12,55 10,34 7,28
7 4 637 23,26 11,43 13,86 7,48
8 4 137 10,04 17,23 7,26 5,89
9 4 4,18 12,53 12,90 10,65 6,47
10 4 6,92 983 33,70 23,38 16,46
11 4 4597 38,78 152,42 17,58 -28.39
12 4 414 1840 64,96 28,71 24,58
13 4 205 1628 43,96 21,62 19,56
14 4 137 2051 45,53 19,53 18,16
15 4 1,79 20,86 5528 16,57 14,78
16 4 046 2650 49,03 7,51 7,05
17 4 033 2523 4644 7,31 6,98
18 4 151 2205 4254 16,85 15,34
19 4094 2361 43,16 12,85 11,91
20 4 345 20,16 45,16 14,93 11,48
1 8 203 16,75 46,06 14,49 12,46
2 8 446 1530 39,69 13,11 8,65
3 8 0,25 16,67 1,77 12,26 12,01
4 8 0,00 100,67 2,33 9,88 9,79
5 8 516 4,18 51,28 21,43 16,27
6 8 158 2491 14,96 8,94 7,36
7 8 404 17,73 9,87 9,05 5,01
8 8 0,70 1723 20,98 6,09 5,39
9 8 181 1745 16,59 8,35 6,54
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Consulta m LR LP EBCVD EBCVDMC EBCVD - EBCVDMC
10 8 343 2533 27,14 16,63 13,20
11 8 3558 32,66 142,56 12,47 23,11
12 8 162 1355 6221 15,90 14,28
13 8 120 1187 44,15 12,12 10,92
14 8 095 16,18 4586 10,80 9,85
15 8 168 1472 48,32 10,29 8,61
16 8 033 2482 46,31 5,00 4,67
17 8 024 20,34 43,66 4,70 4,46
18 8 121 20,05 4051 8,36 7,66
19 8 061 20,14 4145 6,66 6,05
20 8 205 17,28 4348 8,40 6,35
1 16 291 26,73 49,53 18,90 15,99
2 16 3,01 2245 55,96 13,66 10,65
3 16 047 49,01 9,10 33,76 33,28
4 16 0,33 3220 1741 10,15 9,82
5 16 481 10,75 59,85 19,06 14,25
6 16 1,58 26,01 15,41 6,65 5,07
7 16 4,62 2586 11,72 6,99 2,37
8 16 0,77 22,69 2823 5,88 5,11
9 16 2,66 54,64 13,59 7,72 5,06
10 16 3,50 87,97 29,09 14,64 11,14
11 16 12,11 28,63 155,48 12,24 0,13
12 16 1,30 2997 67,55 11,40 10,10
13 16 0,79 16,16 48,28 8,87 8,08
14 16 098 1579 43,19 7,58 6,60
15 16 1,83 3592 45098 7,83 6,00
16 16 0,32 17,18 49,02 4,18 3,36
17 16 024 1828 4255 6,05 5,81
18 16 0,58 17,23 4442 5,96 5,38
19 16 085 1568 39,60 5,62 4,77
20 16 1,77 14,20 44,75 5,76 3,99
1 32 2253 3186 @ 42,82 18,75 3,79
2 32 18,14 26,88 55,73 12,67 5,47
3 32 087 12023 22,02 62,81 61,04
4 320,78 152,02 31,59 38,92 38,15
5 32 348 1789 55,60 14,87 11,38
6 32 1,62 14,12 16,38 5,33 3,71
7 32 240 58,82 5,72 5,04 2,64
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Consulta m LR LP EBCVD EBCVDMC EBCVD - EBCVDMC
8 32 1,32 3870 30,52 7,19 5,38
9 32 3,08 7081 14,92 9,75 6,67
10 32 528 1,07 34,12 17,71 12,42
11 32 593 2733 133,29 11,27 5,33
12 32 1,06 1645 52,07 7.82 6,76
13 32 044 1447 44,32 5,79 5,35
14 32 1,04 1642 25,03 5,71 4,67
15 32 1,28 1504 30,09 7,25 5,97
16 32 078 1937 2243 4,50 3,72
17 32030 2720 13,07 4,12 3,82
18 32 046 2529 37,33 4,85 4,39
19 32092 1509 13,17 5,18 4,26
20 32 1.8% 16,93 39,00 4,95 3,06
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