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Processamento cosseqguencial

Processamento coordenado e seguencial de uma ou mais
listas (no intuito de formar uma lista Unica)

Exemplo: obtencao da interseccao ou uniao de listas
ordenadas

Array 1| 10 |15 | 22 | 80
Input{:

Array 2 | 5 10|11 | 22| 70 | 90

Output:
Union :5 10 11 15 22 70 80 90

Intersection :10 22



Processamento cosseqguencial

* Etapas:
* Inicializacao (abrir arquivos, inicializar variaveis)
* Sincronizacéo (como avancar em cada lista)
* Condicoes de fim de lista (o que fazer)
* Reconhecimento de erros (houve duplicacbes? Elementos fora de

ordem?)
Array 1| 10 |15 | 22 | 80
Input~|:
Array 2 | 5 10|11 | 22| 70 | 90
27 Output:
& Union :5 10 11 15 22 70 80 90
A Intersection :10 22
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Processamento cosseqguencial

Base para a ordenacdo externa

Maximizar a manipulacdo em memaoria para minimizar o
numero de acessos ao disco



Ordenacao externa

Obijetivo: ordenar um arquivo muito grande, gue nao cabe
Inteiro na memoaria

O gue fazer: ordenar pedacos desse arquivo (em memoaria), e
depois combinar os pedacos



Projeio de Algoritmos — Cap.4 Ordenacdo — Segao 4.2

Ordenacao Externa

e A ordenacao externa consiste em ordenar arquivos de tamanho maior
que a memaoria interna disponivel.

e Os metodos de ordenacao externa sao muito diferentes dos de
ordenacao interna.

e Na ordenacao externa os algoritmos devem diminuir o numero de

acesso as unidades de memoria externa. Por isso fitas sdo

. . 3 . muitas vezes
e Nas memorias externas, os dados ficam em um arquivo sequencial. usadas para essa

tarefa!
e Apenas um registro pode ser acessado em um dado momento. Essa e

uma restricao forte se comparada com as possibilidades de acesso
em um vetor.

e | 0ogo, os metodos de ordenacao interna sao inadequados para
ordenacao externa.

e [ecnicas de ordenacao diferentes devem ser utilizadas.

Slide do livro do Ziviani — cap 4



Ordenacao Externa

Fatores que determinam as diferencas das téecnicas de ordenacao externa:
1. Custo para acessar um item e algumas ordens de grandeza maior.

2. O custo principal na ordenacao externa e relacionado a transferencia
de dados entre a memoria interna e externa.

3. Existem restricoes severas de acesso aos dados.

4. O desenvolvimento de metodos de ordenacao externa € muito
dependente do estado atual da tecnologia.

5. A variedade de tipos de unidades de memoria externa torna os
metodos dependentes de varios parametros.

6. Assim, apenas metodos gerais serao apresentados.
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Ordenacao Externa

Cuidado: esse bloco nao é
e O método mais importante é o de ordenacao por intercalacéo. 0 bloco do disco — um

e Intercalar significa combinar dois ou mais blocos ordenados em um ‘I:nelhor teI’IT’]’O Sera
tnico bloco ordenado. (lembram do mergeSort?) segmento

e A intercalacao e utilizada como uma operacao auxiliar na ordenacao.

e Estrategia geral dos metodos de ordenacao externa:

1. Quebre o arquivo em blocos do tamanho da memdria interna
disponivel.

Ordene cada bloco nha memoaria interna.

Intercale os blocos ordenados, fazendo varias pa
arquivo.

4. A cada passada sao blocos ordenados cada vez maiores,
ateé que todo o arquivo esteja ordena

(a) Run formation phase

memeny C_Disk >

output buffer

Store
Result
. Run
‘v‘::: Input Buffer
H
‘3&9&& Sld d I d Z . . 4
by ide do lIvro do Zivianl — ca .
EACH P Lee, Joonhee et al. “External Mergesort for Flash-Based Solid State
| | ,: ) P Drives.” IEEE Transactions on Computers 65 (2016): 1518-1527.

(b) Merge phase



Ordenacao Externa

e Os algoritmos para ordenacao externa devem reduzir o numero de
passadas sobre o arquivo.

e Uma boa medida de complexidade de um algoritmo de ordenacao por
intercalacao € o numero de vezes que um item € lido ou escrito na
memoria auxiliar.

e Os bons méetodos de ordenacao geralmente envolvem no total menos
do que dez passadas sobre o arquivo.

(a) Run formation phase

memeny C_Disk >

output buffer

Store
Result

Run

Input Buffer

(b) Merge phase

Lee, Joonhee et al. “External Mergesort for Flash-Based Solid State
Drives.” IEEE Transactions on Computers 65 (2016): 1518-1527.
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Ordenacao externa:
historico das fitas...

* Por um bom tempo as fitas magnéticas eram o dispositivo comum para
memoria secundaria, e portanto utilizadas para a ordenacéo externa

* Até hoje, mesmo que discos sejam usados para a ordenacao, pensar
em ordenacao usando fitas € uma boa abstracédo para o entendimento
dos algoritmos de ordenacao externa:

. H& um conjunto de fitas de entrada com dados a serem ordenados
(intercalados)

*  Ha um conjunto de fitas de saida que recebem o resultado da
intercalacao

>,
K]

Pense nessas fitas como sendo cada uma delas um disco com acesso sequencial...
(se nao tiver o nr de discos necessarios, trechos sequenciais desse disco)
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Principais abordagens gerais de
ordenacao externa

Intercalacao balanceada

Intercalacao usando Selecao por substituicao

Intercalacao Polifasica

AV Y,

Ny, 2
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Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Considere um arquivo armazenado em uma fita de entrada:

INTERCALACAOBALANCEADA

o Considere que cada letra &€ um registro
e Objetivo:

— Ordenar os 22 registros e coloca-los em uma fita de saida.
e Os registros sao lidos um apos o outro.

e Considere uma memoria interna com capacidade para para trés
registros.

e Considere que esteja disponivel seis unidades de fita magnetica.
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Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de criacao dos segmentos ordenados (corridas).

fita 1:
fita 2:

NT CcCoO AD
CFER

faae_hiy
RN

e

N NN

INTIERCALAICAOBALANC|EA DA

e Memoria disponivel

o Ordena e joga de forma balanceada pelas f fitas (metade das
fitas disponiveis inicialmente) — cada vez coloco em uma fita



Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:

Slide do livro do Ziviani — cap 4

fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4:
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4:
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fita 1: BNT

ACO

fita2: CER ABL

fita3: AAL

ACN

ADE

fitad: A
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4: AA
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4: AAC
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4: AACE
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4: AACE]
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL__ACN

ADE

fita 4: AACEIL
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL__ACN

ADE

fita 4: AACEILN
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER_ABL
fita3: AAL__ACN

ADE

fita 4: AACEILNR
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:
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fital: INT ACO
fita2: CER ABL
fita3: AAL__ACN

ADE

fita 4: AACEILNRT
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:

1.

O primeiro registro de cada fita € lido.

2. Retire o registro contendo a menor chave.
3.
4

. Leia um novo registro da fita de onde o registro retirado &

Armazene-o em uma fita de saida.

proveniente.

5. Ao ler o terceiro registro de uma corrida sua fita fica inativa.

6. A fita é reativada quando o terceiro registro das outras fitas forem

apVa
AV
o ey,
41‘ .
Va'Anay

<V, v»

EACH

lidos.
Neste instante 1 corrida » de nove registros ordenados foi formado
na fita de saida. (por que nove?)

Repita o processo para as corridas restantes.
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fital: INT ACO
fita2:. CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4: AACEILNRT
fita 5:
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada: Lital: INT ACO ADE
1. O primeiro registro de cada fita € lido. fita2: CER ABL A

. Retire o registro contendo a menor chave. fita3: AAL ACN

2
3. Armazene-o em uma fita de saida.
4

. Leia um novo registro da fita de onde o registro retirado e fita 4: AACEILNRT
proveniente. fita 5:
5. Ao ler o terceiro registro de uma corrida sua fita fica inativa. fita 6:

6. A fita é reativada quando o terceiro registro das outras fitas forem

lidos.
7. Neste instante 1 corrida » de nove registros ordenados foi formado
na fita de saida.9 = 3 (fitas) * 3 (tamanho de cada segmento, nesta primeira passada = tam da memoria disponivel)

8. Repita o processo para as corridas restantes.

apVar
AV, A
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Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:

1.

O primeiro registro de cada fita € lido.

2. Retire o registro contendo a menor chave.
3.
4

. Leia um novo registro da fita de onde o registro retirado &

Armazene-o em uma fita de saida.

proveniente.

5. Ao ler o terceiro registro de uma corrida sua fita fica inativa.

6. A fita é reativada quando o terceiro registro das outras fitas forem

apVa
AV
o ey,
41‘ .
Va'Anay

<V, v»

EACH

lidos.
Neste instante 1 corrida » de nove registros ordenados foi formado
na fita de saida.

Repita o processo para as corridas restantes.
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fital: INT ACO
fita2:. CER ABL
fita3: AAL ACN

ADE

fita 4: AACEILNRT
fita5: A
fita 6:




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada: fital: INT ACO ADE
1. O primeiro registro de cada fita € lido. fita2: CER ABL A

. Retire o registro contendo a menor chave. fita3: AAL ACN_

2
3. Armazene-o em uma fita de saida.
4

. Leia um novo registro da fita de onde o registro retirado & fita 4: AACEILNRT
proveniente. fita 5: AAABCCLNO
5. Ao ler o terceiro registro de uma corrida sua fita fica inativa. fita 6:

6. A fita é reativada quando o terceiro registro das outras fitas forem

lidos.
7. Neste instante 1 corrida » de nove registros ordenados foi formado
na fita de saida.

8. Repita o processo para as corridas restantes.

apVa
AV
o ey,
41‘ .
Va'Anay

<V, v»

EACH
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Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada: Lital: INT ACO ADE
1. O primeiro registro de cada fita € lido. fita2: CER ABL A

. Retire o registro contendo a menor chave. fita3: AAL ACN_

2
3. Armazene-o em uma fita de saida.
4

. Leia um novo registro da fita de onde o registro retirado e fita 4: AACEILNRT
proveniente. fita 5: AAABCCLNO
5. Ao ler o terceiro registro de uma corrida sua fita fica inativa. fita 6: AADE

6. A fita é reativada quando o terceiro registro das outras fitas forem

lidos.
7. Neste instante 1 corrida » de nove registros ordenados foi formado
na fita de saida.

8. Repita o processo para as corridas restantes.

E ai, o que fazemos?

sy : L
U —
oz Slide do livro do Ziviani — cap 4
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Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de intercalacao - Primeira passada:

1.

O primeiro registro de cada fita € lido.

2. Retire o registro contendo a menor chave.
3.
4. Leia um novo registro da fita de onde o registro retirado €

Armazene-o em uma fita de saida.

proveniente.

5. Ao ler o terceiro registro de uma corrida sua fita fica inativa.

6. A fita é reativada quando o terceiro registro das outras fitas forem

apVar
AV, A
oW AV,
v,

KA
<V, v»

PN/

EACH

lidos.
Neste instante 1 corrida » de nove registros ordenados foi formado

na fita de saida.
Repita o processo para as corridas restantes.

fita 1:
fita 2:
fita 3:

fita 4: AACEILNRT

fita 5: AAABCCLNO
fita 6: AADE

Préoxima passada faz o mesmo, mas agora usando fitas 4 a 6 como entrada e as
fitas 1 a 3 como saida, e assim sucessivamente até gerar uma unica corrida

Slide do livro do Ziviani — cap 4




Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Quantas passadas sao necessarias para ordenar um arquivo de
tamanho arbitrario?

— Seja n, o numero de registros do arquivo.

— Suponha que cabem m registros na memoria interna.

— A primeira etapa produz n/m corridas ordenadas.

— Seja P(n) o numero de passadas para a fase de intercalacao.

— Seja f o numero de fitas utilizadas em cada passada.

P(n) :ﬁ}gf‘:%ﬂ“

No exemplo acima, n=22, m=3 e f=3 temos:

P(n) —HU%S‘E:_E;?_‘l 2.

— Assim:

P

o

L]

waw
<
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fital: INT ACO ADE
fita22 CER ABL A

Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos fita3: AAL ACN_

e No exemplo foram utilizadas 2f fitas para uma fita 4: AACEILNRT AAABCCLNO AADE

intercalacao-de- f-caminhos.

e E possivel usar apenas f + 1 fitas:
— Encaminhe todas as corridas intercaladas para uma unica fita de saida.
— Redistribuia as corridas entre as fitas de onde elas foram lidas.
— O custo envolvido € uma passada a mais em cada Iintercalacao.

e No caso do exemplo de 22 registros, apenas quatro fitas seriam
suficientes:

— A intercalacao das corridas a partir das fitas 1, 2 e 3 seria toda

dirigida para a fita 4. fita 1: AAABCCLNO
— Ao final, asegunda e a terceira corridas ordenadas de nove registros fita 2: AADE

seriam transferidas de volta para as fitas 1 e 2 , e afita 3 usada como fita 3
1

fita de saida
fita 4: AACEILNRT

= Qual a vantagem?

EACH

e



fital: INT ACO ADE
fita22 CER ABL A_

Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos fita3: AAL ACN_

e No exemplo foram utilizadas 2f fitas para uma fita 4: AACEILNRT AAABCCLNO AADE

intercalacao-de- f-caminhos.

e E possivel usar apenas f + 1 fitas:
— Encaminhe todas as corridas intercaladas para uma unica fita de saida.
— Redistribuia as corridas entre as fitas de onde elas foram lidas.

— O custo envolvido € uma passada a mais em cada Iintercalacao.

e No caso do exemplo de 22 registros, apenas quatro fitas seriam
suficientes:

— A intercalacao das corridas a partir das fitas 1, 2 e 3 seria toda

dirigida para a fita 4. fita 1: AAABCCLNO
— Ao final, asegunda e a terceira corridas ordenadas de nove registros fita 2: AADE

seriam transferidas de volta para as fitas 1 e 2 , e afita 3 usada como fita 3
|

fita de saida
fita 4: AACEILNRT

% Qual a vantagem? Aumento o nr de fitas de entrada (que é a base do log, por isso ao
w5>" todo devo ter menos passadas)
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Ordenacao externa em disco

Na ordenacéao externa em fita, tenho f+1 fitas distintas — cada
uma sendo lida sequencialmente

Na ordenacao externa em disco:

poderia semelhantemente utilizar f+1 discos, cada um deles
sendo lido sequencialmente

ou se nao tiver varios discos (pelo menos nao tantos quantos eu
desejaria para um dado f), “simular essas f fitas” em f cilindros
distintos

®* O problema é que para ler de cilindros distintos tenho que fazer um

novo seek, entdo melhor ja trazer e processar pelo menos todo o
bloco (e ndo apenas um registro)



Ordenacao externa em disco

Tamanhos considerados:
* N:tamanho do arquivo original EM NUMERO DE BLOCOS

* M: Tamanho da memodria interna disponivel para a ordenag¢ao EM
NUMERO DE BLOCOS

apVa
AVauY
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Intercalacao em f vias

Na verdade, apenas

Intercala f corridas de cada V um trecho da corrida |

| 1///» corrida 1 : I
| ' > corrida 2 s: | .
OUTPUT >
- 1] . / . |
——— \‘|corrida f e
Disk Main mem ffer » Disk

No maximo, f=?



Intercalacao em f vias

Na verdade, apenas
um trecho da corrida |

Intercala f corridas de cada vez ol
(no minimo um

bloco)
= > | ___s|corrida 1 >
O+ | |
INEEEEEEEE =corrida2§: L |
OUTPUT >

EEEEEEEEEE N = = = / . .

o -
— \‘|corr1daf

Disk Main mem ffer s Disk

No maximo, f = M-1 (M = numero de blocos da memoaria disponivel, 1
bloco sera utilizado para saida — resultado da intercalacao)



Intercalacao em f vias

Na verdade, apenas

* Intercala f corridas de cadaV um trecho da corrida

< —> . < >
| 1///» corrida 1 | |
' ' > corrida 2 kﬁ | '
OUTPUT >
| . . . N [ ] ] / [ . . ]
—_— \‘| corrida f T
Disk Main mem ffer » Disk

* Para simplificar os calculos: memaoria disponivel tem M + 1 blocos, |V
«. Sendo usados para as f vias.



Intercalacao em f vias (f <= M)

Fase de ordenacao (quanto maiores as corridas iniciais, melhor!):
Ié M blocos de cada vez (lota a memoria) e ordena formando uma corrida

- ceil(N/M) corridas

Posso usar qualquer algoritmo de ordenacé&o interna?

_——| corrida 1

|
| . k:
corrida d OIITPIIT

;
/,,

Disk Main-memeory buffers




Intercalacao em f vias (f <= M)

Fase de ordenacao (quanto maiores as corridas iniciais, melhor!):

Ié M blocos de cada vez (lota a memoria) e ordena formando uma corrida

- ceil(N/M) corridas

Obs: necessario usar um algoritmo de ordenacéao interna que
ordene in loco (sem usar vetor auxiliar)

_——| corrida 1

\ 4

|

' corrida ﬂkt ,
J'\ = OUTPII

L m ® m

| | | |
corrida f

Disk Main memory-buffers




Intercalacao em f vias (f <= M)

* Fase de ordenacao (quanto maiores as corridas iniciais, melhor!):

* |é M blocos de cada vez (lota a memadria) e ordena formando uma corrida

* - ceil(N/M) corridas Obs: necesséario usar um algoritmo de ordenacéao interna que
ordene in loco (sem usar vetor auxiliar)

* Fase de intercalacéo:

* M blocos de memodria precisam ser divididos para as f corridas - cada via contera M/f blocos (ou seja, 1/f da
corrida) — cada via devera ser lida f vezes

« Cada passo (passada sobre todo o arquivo): Apenas f seeks se cada corrida estivesse em um disco
* Leitura: necessarios f *f acessos ao disco (f vias f vezes cada, sendo cada vez uma leitura sequencial de um bloco)
* CPU: Cada intercalagdo O(M) - O(N) no total

* Escrita: N/b seeks (b = nimero de blocos do buffer de resultado)
*  Nrde passos (incluindo geracéo inicial) = 1+ P(N) = 1+ceil(log, ceil (N/M))

_——| corrida 1

|
| corrida ﬂkﬁ QUTPIIT
. I_l_l_lJl\ /

\ 4

47V —] - ]
M : corrida f ]
EACH Disk L Main memory buffers— Disk

e ?



Intercalacao em f vias (f <= M)

Fase de ordenacao (quanto maiores as corridas iniciais, melhor!):

Ié M blocos de cada vez (lota a memoria) e ordena formando uma corrida

* - ceil(N/M) corridas Obs: necesséario usar um algoritmo de ordenacéao interna que
. . ordene in loco (sem usar vetor auxiliar)
* Fase de intercalacéo:

M blocos de memédria precisam ser divididos para as f corridas — cada via conterd M/f blocos (ou seja, 1/f da
corrida) — cada via devera ser lida f vezes

Cada passo (passada Sobrw);/, Apenas f seeks se cada corrida estivesse em um disco

* Leitura: necessarios f *f acessos ao disco (f vias f vezes cada, sendo cada vez uma leitura sequencial de um bloco)
* CPU: Cada intercalagdo O(M) - O(N) no total

Escrita: N/b seeks (b = nimero de blocos do buffer de resultado)

Nr de passos (incluindo gerag&o inicial) = 1+ P(N) = 1+ceil(log, ceil (N/M))
Aumentar o f diminui o nr de passos mas aumenta o
nr de seeks de leituras

* f=M - ndo ha leitura sequencial da corrida se ela [ — | corrida 1
nao estiver em um disco dedicado a ela [ ] > . dkk
*  Custo = 2*N*(1+P(N)) seeks l\ corrida OIITPIIT
Jleitura e escrita de cada bloco P(N)+1 vezes) /
:":‘; Cx = 1 — S
" s corrida f

EACH Disk L Main memory buffers— Disk
e



Exemplo: nr de passos P(N) de
iIntercalacoes em f vias para M = f+1 blocos

N f=2 f=4 f=8 f=16 |f=128 |[f=256
100 4 3 2 1 1
1,000 10 5 4 3 2 2
10,000 13 7 5 4 2 2
100,000 17 9 §) 5 3 3
1,000,000 20 10 7 5 3 3
10,000,000 23 12 8 o6 4 3
100,000,000 26 14 9 7 4 4
s 1,000,000,000| 30 15 10 8 5 4
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