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Ordenacao externa:
Selecao por substituicao e intercalacao
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Ordenacao Externa

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. Também conhecido como mergeSort externo 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 sobre o

arquivo.

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

(a) Run formation phase

Memory

Cuidado: esse bloco nao é

output buffer
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(b) Merge phase

Lee, Joonhee et al. “External Mergesort for Flash-Based Solid State

| | ,: ) P Drives.” IEEE Transactions on Computers 65 (2016): 1518-1527.




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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Principais abordagens gerais de
ordenacao externa

* Intercalacao balanceada
* Selecao por substituicao

* Intercalacao Polifasica
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Intercalacao Balanceada de Varios Caminhos

e Fase de criacao dos segmentos ordenados (corridas).

fita 1:
fita 2:
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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: fital: INT ACO ADE
1. O primeiro registro de cada fita € lido. fita2: CER ABL A N
2. Retire o registro contendo a menor chave. fita3: AAL ACN_
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: 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.

Proxima 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

in) _‘i_}ﬂ,‘f[ﬂ_l
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fital: INT ACO ADE
fita2: 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 Gin G-
1

fita de saida
fita 4: AACEILNRT
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Aula da hoje

* Intercalacao balanceada
* Selecao por substituicao

* Intercalacao Polifasica
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D& para diminuir o nuUmero de passadas?

Lembrando que ha duas fases na ordenacao externa: geracao
das corridas iniciais (ordenadas) e intercalacao

Numero de passos de intercalagao P(N) = teto(log, teto(N/M)),
sendo teto(N/M) o numero de corridas iniciais

Se diminuirmos o numero de corridas (gerando corridas
& mais longas), podemos diminuir o nimero de passos...
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Implementacao por meio de Selecao por Substituicao

e A implementacao do metodo de intercalacao balanceada pode ser
realizada utilizando filas de prioridades.

e As duas fases do metodo podem ser implementadas de forma
eficiente e elegante.

e Operacoes basicas para formar corridas ordenadas:
— Obter o menor dentre os registros presentes na memaoria interna.

— Substitui-lo pelo proximo registro da fita de entrada.
e Estrutura ideal para implementar as operacoes: heap.

e Operacao de substituicao:
— Retirar o menor item da fila de prioridades.

— Colocar um novo item no seu lugar.

ap¥a
XU

— Reconstituir a propriedade do heap.
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Ordenacao do tipo
Selecao por Substituicao

Geracao das corridas iniciais: (conseguiremos gerar corridas
Iniciais maiores que m !l usando um heap de tamanho m...) - m
sendo o tamanho da memaria disponivel
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Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
préximo item do arquivo
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Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
proximo item do arquivo

i o TR O - T o =T N« I o N o = SO O o =

Sai l, entra E



Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
proximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o que saiu:
. Marque-o como membro da proxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual
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Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
proximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o que saiu:
. Marque-o como membro da proxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual

s¥an

heap

Entra
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Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
proximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o que saiu:
. Marque-o como membro da proxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual

Entra
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Sai l, entra E
Sai N, entra R
Sai R, entra C



Algoritmo: Exemplo: m = 3
1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
proximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o0 que saiu:
. Marque-o como membro da préxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual
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Algoritmo: Exemplo: m = 3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
proximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o0 que saiu:
. Marque-o como membro da préxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual

4. Se um item marcado for para o topo da fila de prioridades
entao:

. A corrida atual é encerrada

. Uma nova corrida ordenada é iniciada

Entra

Efy A O a0 EN®0RDE

Sai |, entra E

Sai N, entra R
Sai R, entraC
Sai T, entra A

Corrida atual: INRT



Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
préximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o0 que saiu:
. Marque-o como membro da proxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual

4. Se um item marcado for para o topo da fila de prioridades
entao:

. A corrida atual é encerrada

. Uma nova corrida ordenada € iniciada
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Sal T, entra A
Nova corrida:
sai A, entra L



Algoritmo: Exemplo: m =3 Entra 1 2 3 _
E I N T Sal |, entra E
1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila i ; i ? Sai N, entra R
de prioridades A T E* C* Sai R, entraC
5> Substitui tem da fila de prioridad | fl ‘16 E f Sai T, entra A
. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo : tooEr L .
e : P P c e oA e Nova corrida:
proximo item do arquivo W e a4 e sai A entra L
yd - - ’7 - O .4 .4 C
3. Se esse proximo item é menor do que o0 que saiu: B A o0 cC
A B ) C
. Marque-o como membro da proxima corrida i f g j i
Trate-o como maior que todos os itens da oL s
corrida atual E A+ N* C*
A c*  N* E*
4. Se um item marcado for para o topo da fila de prioridades f f ; :
entao: ' A b A
. ; A o
. A corrida atual é encerrada D
. Uma nova corrida ordenada € iniciada
<V e Primeira passada sobre o arquivo exemplo.
AVauY
':;g% e Os asteriscos indicam quais chaves pertencem a blocos diferentes.
EACH




Algoritmo: Exemplo: m =3

1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila
de prioridades

2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo
préximo item do arquivo

3. Se esse proximo item € menor do que o0 que saiu:
. Marque-o como membro da proxima corrida

. Trate-o como maior que todos os itens da
corrida atual

4. Se um item marcado for para o topo da fila de prioridades
entao:

. A corrida atual é encerrada

. Uma nova corrida ordenada é iniciada

Entra

i o TR O - T o =T N« I o N o = SO O o =

loesflzmasslpranss/sman|yo=~p
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Sai |, entra E
Sai N, entra R
Sai R, entraC
Sai T, entra A
Nova corrida:
sal A, entra L

5 corridas ao invés de 8

e Primeira passada sobre o arquivo exemplo.

e Os asteriscos indicam quais chaves pertencem a blocos diferentes.




Algoritmo: Exemplo: m =3 Entra 1 2 3
E |1l ~N T Sai l, entra E
1. Inserir m elementos do arquivo original de entrada na fila *z ; i ? Sai N, entra R
de prioridades a Llrl E* c* Sai R, entraC
. : : . L jar E* c” Sai T, entra A
2. Substituir o menor item da fila de prioridades pelo A |cp o BT LY Nova corrida:
Ve . . - C E‘l‘ A La— .
proximo item do arquivo P D sai A, entra L
7} A A C
3. Se esse proximo item é menor do que o0 que saiu: B |a o ¢
A B o o
. Marque-o como membro da proxima corrida i f g i:
«  Trate-o como maior que todos os itens da P R
corrida atual E |ar N+ C*
Lembrando de refazer o heap! A | g n~N* E* 5 corridas ao invés de 8
4. Se um item marcado for para o topo da fila de prioridades f f ; j
entao: M= Db a4
A D
. A corrida atual € encerrada B
. Uma nova corrida ordenada € iniciada
s Voltando a pensar em fitas: cada corrida gerada vai para uma das f fitas de intercalacéo

A (uma mesma fita pode conter varias corridas)
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fita 1: INRT  AACEN heap

Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD N

Selecdo por Substituicdo [as "

Fases de Intercalacao:

Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da atual corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f (<= m)

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

"" * Imprima na fita de saida o item k substituido



fita 1: INRT  AACEN heap

Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD

Selecdo por Substituicdo [faaa

Fases de Intercalacao:

> >
O>M

Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

"" * Imprima na fita de saida o item k substituido



- . fital: NRT  AACEN oo
Ordenacdo do tipo  |fm2AcEL  A4p 123
Selecdo por Substituicao |fas ax - ° )

Fases de Intercalacao:

Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

"" * Imprima na fita de saida o item k substituido



- . fital: NRT  AACEN oo

Ordenacdo do tipo  |fm2AcEL  A4p 123
Selecdo por SubstituiCao |fas ara o )
B C

Fases de Intercalacao:

Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter

um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

Substitua o0 menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo proximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

* Imprima na fita de saida o item k substituido



- . fital: NRT  AACEN eap
Ordenacdo do tipo  |faz AcEL 44D 2 3

Selec&o por SUbSHtUICAO | s aris

Fases de Intercalacao:

OW>>>kF
OO0 >

Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

Substitua o0 menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo proximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

* Imprima na fita de saida o item k substituido
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- . fital: NRT  AACEN eap
Ordenacdo do tipo  |faz AcEL 44D 2 3

Selecdo por SubstituiCa0 |f g arase

Fases de Intercalacao:

OO >
OO0 >

Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter

um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

Substitua o0 menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo proximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

* Imprima na fita de saida o item k substituido
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Ordenacao do tipo
Selecao por Substituicao
Fases de Intercalacao:

Algoritmo:

fita 1: INRT
fita 2: ACEL
fita 3: AABCLO
fita 4: AAABCC

AACEN
AAD

moOoOw>>>rkr

heap
2 3

OO0 >

L
L

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)

1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da

ap¥a»
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* Imprima na fita de saida o item k substituido

mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!



- . fital: NRT  AACEN eap
Ordenacdo do tipo  |faz AcEL 44D 2 3

Selec&o por SUbSLItUICAO |4 aaascar

Fases de Intercalacao:

L
L

L L
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter

um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

mOOm>>>rr
OO0 >

Algoritmo:

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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* Imprima na fita de saida o item k substituido



- . fital: NRT  AACEN neap

Ordenagao do tipo fita 2: ACEL ~ AAD e
Selecdo por Substituicdo |fa3abeto 2 e
B C

Fases de Intercalacio: g C )

Algoritmo: E ! LL

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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* Imprima na fita de saida o item k substituido



- . fital: NRT  AACEN eap

Ordenagao do tipo fita 2: ACEL ~ AAD A
Selecdo por Substituicdo |fa¥abeo ) e
B C

Fases de Intercalacao: g C L

Algoritmo: = ] LL

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite. ..
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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" s * Imprima na fita de saida o item k substituido
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~ . fita 1. NRT AACEN 1

Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD :

~ N fita 3: AABCLO A
Selecao por SUbStitUICA0 |fia 4 arascceis A
B

Fases de Intercalacao: g
Algoritmo: E
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite -

precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)

1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

apVa
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EACH
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Substitua o0 menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo proximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!

Imprima na fita de saida o item k substituido

heap

- OO0
o

O



~ . fita 1. T AACEN 1

Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD :

~ N fita 3: AABCLO A
Selecao por SUbStitUICA0 |fia 4 arascceis A
B

Fases de Intercalacao: g
Algoritmo: E
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite -
precisamente, da primeira corrida de cada fita) o

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD :

~ N fita 3: AABCLO A
Selecao por SUbStItUICAO |fia 4 asasccEiLLNG A
B

Fases de Intercalacao: g
Algoritmo: E
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite -
precisamente, da primeira corrida de cada fita) o

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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~ . fita 1. AACEN 1

Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD :

~ N fita 3: AABCLO A
Selecao por SUbStItUICAO |fia 4 asasccEiLLNG A
B

Fases de Intercalacao: g
Algoritmo: E
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite -
precisamente, da primeira corrida de cada fita) o

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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~ . fita 1. AACEN 1

Ordenacao do tipo fita 2: ACEL  AAD :

~ N fita 3: AABCLO A
Selecao por SUbStItUICAO |fia 4 asasccEiLLNG A
B

Fases de Intercalacao: g
Algoritmo: E
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite -
precisamente, da primeira corrida de cada fita) o

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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~ . fita 1: AACEN 1

Ordenacao do tipo fita 2: AAD :

~ PR fita 3: A
Selecao por SUbStItUICAO |fia 4 aassccELLNG A
B

Fases de Intercalacao: g
Algoritmo: E
|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou L
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fite -
precisamente, da primeira corrida de cada fita) o

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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* Imprima na fita de saida o item k substituido
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~ . fita 1:
Ordenacdo do tipo  |fiaz aap

SeleCA0 por SUbSLItUICAO |fia s ArABCCEILLNORT AMAACD

Fases de Intercalacao:
Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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* Imprima na fita de saida o item k substituido
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~ . fita 1: AAAACDEN
Ordenacdo do tipo  |fia2

~ - fita 3:
Selecdo por SubstituiGaO | fia 4 asascceninorT

Fases de Intercalacao:
Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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~ : fita 1: AAAACDEN
Orden acao do tipo fita 2: AAAAAAABCCCDEEILLNNORT

~ - fita 3:
Selecdo por SubstituiGaO | fia 4 asascceninorT

Fases de Intercalacao:
Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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~ : fita 1:
Ordenac;ao do tipo fita 2 AAAAAAABCCCDEEILLNNORT

Selecdo por Substituicao |fas

Fases de Intercalacao:
Algoritmo:

|deia: Ha f fitas para intercalar, cada uma com no maximo C corridas. Vou manter
um heap de tamanho maximo f, contendo o menor elemento de cada fita (mais
precisamente, da primeira corrida de cada fita)

Para cada conjunto de i-ésimas corridas das fitas (i=1, ..., C)
1. Monte uma fila de prioridades de tamanho f

2. Enquanto ndo estiver vazia:

* Substitua o menor item k (do topo da fila de prioridades) pelo préximo item da
mesma corrida da mesma fita do item k (se houver) Lembrando de refazer o heap!
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Ordenacao do tipo
Selecao por Substituicao

Vantagens:

— numero de comparacdes para achar o menor item (fase de intercalacéo)
* Intercalacdo balanceada de f caminhos: f-1
*  Selecao por substituicéo:

- log, f (usando heap binario)

—  Caorridas iniciais de tamanho médio 2*m => numero menor de passadas
sobre o arquivo para ordena-lo (intercalacoes)

Vantajoso quando f € grande (maior ou igual a 8)



Consideracoes Praticas

e As operacoes de entrada e saida de dados devem ser implementadas
eficientemente.

e Deve-se procurar realizar a leitura, a escrita e o processamento
iInterno dos dados de forma simultanea.

e Os computadores de maior porte possuem uma ou mais unidades
independentes para processamento de entrada e saida.

e Assim, pode-se realizar processamento e operacoes de E/S
simultaneamente.
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Consideracoes Praticas

e Técnica para obter superposicao de E/S e processamento interno:
— Utilize 2 f areas de entrada e 2f de saida. (ou 2f + 2, como o desenho abaixo)

— Para cada unidade de entrada ou saida, utiliza-se duas areas de

armazenamento:
1. Uma para uso do processador central Vantagem; ?
2. Outra para uso do processador de entrada ou saida.
— Para entrada, o processador central usa uma das duas areas Desvantagem: ?

enquanto a unidade de entrada esta preenchendo a outra area.

— Depois a utilizacao das areas e invertida entre o processador de
entrada e o processador central.

— Para saida, a mesma tecnica e utilizada.

————
- ; —————

b
block size

EACH B main memory buffers, k-way merge



Consideracoes Praticas

e Técnica para obter superposicao de E/S e processamento interno:
— Utilize 2 f areas de entrada e 2f de saida. (ou2f+ 2, como o desenho abaixo)

— Para cada unidade de entrada ou saida, utiliza-se duas areas de

armazenamento:
1. Uma para uso do processador central Vantagem: processa
2. Outra para uso do processador de entrada ou saida. mais répido
— Para entrada, o processador central usa uma das duas areas
enquanto a unidade de entrada esta preenchendo a outra area. Desvantagem: diminui
— Depois a utilizacao das areas e invertida entre o processador de f => aumenta o nr de
entrada e o processador central. Passos de intercalacao

— Para saida, a mesma tecnica e utilizada.

—
————
- ; —————

b
block size

EACH B main memory buffers, k-way merge



Consideracoes Praticas

e Escolha da ordem de intercalacao f:

Para fitas magneticas:
« f deve ser igual ao numero de unidades de fita disponiveis

menos um.
* A fase de intercalacao usa f fitas de entrada e uma fita de saida.
+ O numero de fitas de entrada deve ser no minimo dois.

Para discos magneticos:
+ O mesmo raciocinio acima e valido.
+« O acesso sequencial € mais eficiente.

Sedegwick (1988) sugere considerar f grande o suficiente para
completar a ordenacao em poucos passos.

Porem, a melhor escolha para f depende de varios parametros
relacionados com o sistema de computacao disponivel.



Principais abordagens gerais de
ordenacao externa

* Intercalacao balanceada
* Intercalacao usando Selecao por substituicao

* Intercalacao Polifasica
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Intercalacao Polifasica

e Problema com a intercalacao balanceada de varios caminhos:

Necessita de um grande numero de fitas.

Faz varias leituras e escritas entre as fitas envolvidas.

Para uma intercalacao balanceada de f caminhos sao necessarias
2 [ fitas.

Alternativamente, pode-se copiar o arquivo quase todo de uma
unica fita de saida para f fitas de entrada.

Isso reduz o numero de fitas para f + 1.

Poréem, ha um custo de uma copia adicional do arquivo.

e Solucao:

eV,
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Intercalacao polifasica. (para otimizar o uso das fitas)



nao bqlanceada

Intercalacao Polifasica \

e As corridas ordenadas sao distribuidas de forma desigual entre as fitas
disponiveis.

e Uma fita € deixada livre. (fard o papel de fita de saida)

e Em seqguida, a intercalacao de corridas ordenadas é executada ate que
uma das fitas esvazie. (que se tornara a nova fita de saida)

e Neste ponto, a antiga fita de saida troca de papel com a fita de
entrada.

Isso elimina a necessidade de redistribuicao do conteldo da fita de saida
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Intercalacao Polifasica

e Exemplo: (posso combinar selecdo por substituicao com intercalacao polifasica)

— Corridas ordenadas obtidas pPor meio de selecao por substituicao:

vl
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EACH

e

fita 1:
fita 2:
fita 3:

— Fita 3 é de saida

INRT ACEL AABCLO
AACEN AAD
N

— Configuracao apos uma intercalacao-de-2-caminhos das fitas 1 e 2

para a fita 3:

fita 1:
fita 2:
fita 3:

AABCL O

Fita 2 ficou vazia

— (entdo se torna a

AACEINNRT AAACDEL

nova fita de saida)



Intercalacao Polifasica

e Exemplo:
— Depois da intercalacao-de-2-caminhos das fitas 1 e 3 para a fita 2:

fita 1: < Fita 1 ficou vazia
(entdo se torna a
nova fita de saida)

fita2: AAAABCCEILNNORT
fita 3: AAACDEL

— Finalmente:

fital: AAAAAAABCCCDEEITLILINNORT
fita 2:
fita 3:

— A intercalacao e realizada em muitas fases.
— As fases nao envolvem todas as corridas.

— Nenhuma copia direta entre fitas e realizada.
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Intercalacao Polifasica

e A implementacao da intercalacao polifasica € simples.

e A parte mais delicada esta na distribuicao inicial das corridas ordenadas
entre as fitas.

e Distribuicao das corridas nas diversas etapas do exemplo:

fita 1 fita 2 | fita 3 Total

3 2 0 5 (fita de saida sublinhada
— de vermelho)
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Intercalacao Polifasica

e A implementacao da intercalacao polifasica € simples.

e A parte mais delicada esta na distribuicao inicial das corridas ordenadas
entre as fitas.

e Distribuicao das corridas nas diversas etapas do exemplo:

fita 1 fita 2 | fita 3 Total

3 2 0 5 (fita de saida sublinhada

— de vermelho)
L 0 2 3
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Intercalacao Polifasica

e A implementacao da intercalacao polifasica € simples.

e A parte mais delicada esta na distribuicao inicial das corridas ordenadas
entre as fitas.

e Distribuicao das corridas nas diversas etapas do exemplo:

fita 1 fita 2 | fita 3 Total

3 2 0 5 (fita de saida sublinhada

— de vermelho)
2 3

1 2

1 O
o) L
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Intercalacao Polifasica

e A implementacao da intercalacao polifasica € simples.

e A parte mais delicada esta na distribuicao inicial das corridas ordenadas
entre as fitas.

e Distribuicao das corridas nas diversas etapas do exemplo:

fita 1 fita 2 | fita 3 Total

3 2 0 5 (fita de saida sublinhada

? de vermelho)

1
O
1

O 3
L 1 2
O O 1




Intercalacao Polifasica

e A implementacao da intercalacao polifasica € simples.

e A parte mais delicada esta na distribuicao inicial das corridas ordenadas
entre as fitas.

e Distribuicao das corridas nas diversas etapas do exemplo:

fita 1 fita 2 | fita 3 | Total
3 2 0 5 (fita de saida sublinhada
— de vermelho)
L o) 2 3
o) 1 1 2
1 O O 1

Estratégia: planejar de baixo para cima:
« Ultima linha: escolha uma fita para ter a corrida final — ela recebe 1 e o restante 0
* A cada linha |, de baixo para cima:
* Considere o maior valor v da linha I;
* Nalinha de cima (I-1), zere a fita que contém o valor v e adicione v ao valores das demais fitas
o7a * Contabilize o total de corridas da linha
=+ Se no final o numero total de corridas calculado for maior que o real,
EACHCOn3|dere a diferenca como corridas “dummy” (que nao interferem na intercalacao)



fita 1 | fita 2 | fita 3 | Total
3 2 0 5
. 0 > 3 (fita de saida sublinhada
— de vermelho)
O 1 1 2
1 O O 1

Estratégia: planejar de baixo para cima:
* | « dltima linha: escolha uma fita para ter a corrida final — ela recebe 1 e o restante 0; total
de corridas « 1
* Enquanto o total da linha | <= nimero de corridas iniciais
* Considere o maior valor v da linha I;
* Na linha de cima (I-1), zere a fita que contém o valor v e adicione v ao valores das
demais fitas
* Contabilize o total de corridas da linha
* I «— I «— l

* Se no final o nimero total de corridas calculado for maior que o real,
considere a diferenca como corridas “dummy” (que nao interferem na intercalacao)
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Exerciclo

Escreva em C a funcao que faz essa distribuicao

Parametros:
* N: numero de corridas iniciais
* F: nimero de dispositivos disponiveis (como as fitas)

* D: numero do dispositivo que deve conter a corrida final
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Moral da Historia...

Fatores importantes para uma rapida ordenacao externa:

Crie as corridas iniciais o mais longas que for possivel

Sobreponha processamento do algoritmo, leitura e escrita o
guanto puder

Use o maximo de memdria possivel

Se possivel, use 0 maior numero de discos que puder para ter
acesso sequencial
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