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Este trabalho apresenta a teoria para construção de um sis - 
tema de ordenação externa em um só disco magnético, visando minimi - 
zar o tempo total de ordenação. Este sistema leva em consideraçãoo 

tamanho da memória interna disponível, os tempos de movimentaçãodo 

braço, de transferência de dados para/ do disco e o tamanho do ar - 

quivo a ser ordenado. 

Esta teoria para discos setorizados mostrou que apenas arw - 

mória interna disponxvel e o produto do tempo de movimentação dobra - 
ço pela razão de transferência são fatores importantes na minimiza - 
ção do tempo total de ordenação. 

O sistema foi implementado e testado no computador PDP11/10. 

Alguns algoritmos foram implementados no B6700. 



A theory for building a extern sort system in only onemg - 
netic disk is presented. This theory has the objetive o£ minimizing 

the total sort time. This system into account the available inter- 

na1 memory size, the seek time, the data transfer time and the file 

size to be sort. 

This theory for sectors structured magnectics disks shown 

that only the available interna1 memory size and the product ofthe 

seek time by the transfer ratio are the important tactors in the 

minimization of the total sort time. 

This system was implemented and tested on PDPll/lOcomputer 

and algorithms were implemented on B6700. 
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A eficiente utilização do computador para ordenação de 

grandes quantidades de dados é um passo importante para se obter 

uma minimização no tempo de processamento de uma aplicação cientifi 

ca ou de um problema comercial. 

Os vários métodos de ordenação são classificados em méto - 
dos internos e métodos externos. O método interno é aquele que po- 

de ser aplicado para quantidades de dados que possam estar inteira- 

mente contidos em memória interna. O método externo trata com quan - 
tidades de dados que não possam estar inteiramente em memória inter - 

na, utilizando então memória externa (fitas, disco, tambores, etc.) 

durante a fase de ordenação. 

A escolha do método de ordenação deve levar em conta vá- 

rios parâmetros que possam afetar a performance da ordenação. Exis - 

tem situações em que o mais primitivo método de ordenação poderá 

ser adequado, porque os tempos da ordenação poderão ser sobrepos- 

tos ou ser tão pequeno que não se torna importante. ~á em outros 

casos, o tipo do dado, as saídas requeridas, a natureza do disposi- 

tivo, a memória interna disponível, etc. são considerações envolvi- 

das na escolha do método. 

A crescente redução dos custos dos minicomputadores e dos 

dispositivos de memória externa (disco de cabeça móvel) fez com que 

pequenos sistemas baseados em um minicomputador com uma unidade de 

disco se tornassem cada vez mais comuns. 

O presente trabalho apresenta a teoria para construção de 

um sistema de ordenação externa em um só disco visando minimizar o 

tempo total da ordenação de um arquivo sequencial levando em consi- 



- 2 -  

deração o tamanho da memória interna disponível, os tempos de movi- 

mentação de braço, de transferência de dados para/do disco e o tama - 
nho do arquivo a ser ordenado. 

A aplicação desta teoria a discos setorizados mostrou que 

apenas a memória interna disponível e o produto do tempo de movimen - 
tação do braço pela razão de transferência são fatores importantes 

na minimização do tempo total de ordenação. Esta teoria pode ser 

facilmente estendida a um sistema com dois discos. 

O sistema foi implementado e testado no minicomputador ' 
PDP11/10 do NCE da UFRJ. 



I1 - TEORIA 

2 . 1 . 1  ordenação e ~ n t e r c a l a ç ã o  

Dado um conjunto (arquivo)  A com n r e g i s t r o s :  

Se ja  K um campo do r e g i s t r o  r que chamaremos de chave. Ki pe r  - 
i i ' 

tence  ao conjunto K das chaves poss íve i s .  Suporemos que K é l i n e a r  - 

mente ordenado a t r a v é s  das r e l ações  d e 2. 

- ordenação é o processo de encont rar  uma permutação p ( i  ) 'p  ( 2  ) r . . . r 
p ( n )  dos r e g i s t r o s ,  a qua l  coloque a chave que de f ine  o campo pa- 

r a  a ordenação em ordem ascendente: 

K 
p ( 1 )  < p ( 2 )  

... < K ou em ordem 
, descendente : 

Consideremos t subconjuntos ordenados de A segundo uma determina- 

da ordem: 

Onde : 

uma permutação de ni r e g i s t r o s .  



- ~ntercalação é o processo de intercalar os t subconjuntos de tal 

forma que se obtenha um só conjunto ordenado. Os subconjuntos Ai, 

4 i 6 t chamaremos de corridas. Nos métodos de intercalação nen 

sempre é possível ou eficiente intercalar todos os t subconjuntos 

de uma só vez. Desta forma, os subconjuntos serão intercalados em 

grupos de p, onde p chamaremos de ordem de intercalação, necessi- 

tando também de novas passagens sobre o arquivo que chamaremos de 

passos. 

2.1.2 Ordenação Interna e Externa 

Se a memória interna disponível para os registros na orde- 

nação for suficiente para alocar os n registros do arquivo A, o pro - 
cesso de ordenação será todo feito em memória interna, neste caso 

teremos uma ordenação interna (Fig. 1). 

Ordenação Interna 

Figura 1 

* 

Caso a memória interna disponível para registros não for suficien- 

te para alocar os n registros,a ordenação constará de duas etapas , 

sendo que a primeira criará subarquivos ordenados (corridas),que se- 

rão armazenados em dispositivos de memória externa e em uma etapa 

f 

ordenação 
Interna 

a 



posterior fará a intercalação dos subarquivos (corridas), obtendo 

um só arquivo ordenado. Este procedimento chamaremos de ordenação 

externa (Fig. 2). 

Ordenação Externa 

Figura 2 

ordenado 

2.2 ~efinição do Problema de ordenação Externa com um Disco 

NÃ0 

Ao contrário da ordenação interna, onde a necessidade é es - 

crever Ótimas rotinas que minimizem o tempo de CPU, para a ordena - 

~ ã o  externa tem-se a necessidade de escrever Ótimas rotinas que mi- 

nimizem não só o tempo de CPU, mas também, os tempos de entrada/sai - 

da do dispositivo utilizado como memória auxiliar. Como estamos con - 
siderando o disco como tal dispositivo, os seguintes tempos serão 

considerados: 

~rdenação I 
I 

interna I -,Intercala - 
ção 

ordenado 

- tempo de movimento de braço ("seek"): tempo para a escolha de um 

cilindro ; 

- tempo de "switch": tempo para a, escolha de outra trilha dentro 

do cilindro; 

- tempo de espera ("latency time") : tempo de espera para a obten- 
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ção do bloco dentro da trilha e que corresponde ao tempo decorri- 

do entre posicionamento de braço na trilha escolhida e a chegada 

do bloco sob a cabeça de leitura/gravação; 

- tempo de transferência: tempo de rotação enquanto o dado passa 

sobre a cabeça de leitura/gravação. 

O tempo total de ordenação será quase todo dominado pelos tempos de 

entrada e saída, dentre estes o tempo que deve ser considerado se- 

riamente é o tempo de movimento do braçotisto porque, em se tratan - 
do de um só disco, estando o braço posicionado em uma corrida, para 

a leitura ou gravação de dados de outra corrida haverá m desloca- 

mento de algumas trilhas. Outro fato importante é de não se poder 

sobrepor operações de entrada e saída. 

Um sistema com múltiplas unidades, com "drives" indepen - 
dentes, poderá utilizar um processo de distribuição de corridas em 

unidadees distintas, de modo que o tempo de movimento de braço de 

uma corrida para outra seja completamente eliminado. 

Das várias fases de um sistema de ordenação externa as 

principais são: 

- fase de criação das corridas; 
- fase de intercalação. 

A meta deste sistema serã de balance ar o tempo da £as e de criac$ío 

das corridas e o tempo de intercalação de tal forma que minimizem o 

tempo total de ordenação. Esta meta não é alcançada apenas conside - 

rando um algoritmo que otimize a fase de criação das corridas ou a 

fase de intercalação, isto porque, existe um grande relacionamento 

entre elas. 

A escolha do algoritmo para a fase de criação das corri- 

das deve estar baseada nos seguintes itens: 



- número de corridas produzidas; 
- tamanho das corridas; 
já que estes serão responsáveis para a definição do número de pas - 
sos necessários para a intercalação. 

O propósito da fase de intercalação é a obtenção do nÚme- 

ro de passos e a ordem de intercalação em cada passo, que minimize 

o tempo total de intercalação. Três parhetros do sistema são fun- 

damentais para esta minimização: a memória disponível para armaze - 
nar registros do arquivo, o tempo médio de movimento de braço e a 

razão nominal de transferência do disco. Surpreendentemente, o ta- 

manho do arquivo tem importância apenas marginal, como será visto a 

seguir, sendo utilizado para obter uma estimativa do tempo médio de 

movimento de braço através de uma aproximação linear. A técnica u- 

tilizada para intercalar os arquivos é derivada da intercalação Ba- 

lanceada para fitas magnéticas. ~écnicas como Polifasica e Cascata 

que são mais eficientes que a Balanceada para fitas magnéticas, não 

seriam uma boa maneira de intercalar as corridas no disco. Necessi - 
tariam de áreas separadas simulando as fitas e isto acarretaria em 

maior movimento de braço e as ordens de intercalação ficariam res - 
tritas a quantidade destas áreas. 

Com estes aspectos será possível então, a comparação e ob- 

tenção de métodos que acoplados atinjam os objetivos desejados. 

2 . 3  Fase de criação das Corridas 

A idéia básica nesta fase é a utilização de um algoritmo 

que minimize o tempo de CPU e o tempo de entrada e saída do sistema 

de ordenação. Como o tempo de entrada e saida é muito superior ao 

tempo de CPU, será melhor então a escolha de um algoritmo que gaste 

um pouco mais com tempo de CPU, mas que minimize tempo de entrada e 



Uma diminuição no nhero de corridas formado nesta fase , 
provavelmente acarretará uma redução no número de passos de interca - 

lação. Um passo a menos na fase de intercalação significa a dimi - 

nuição de tempo de trasferência equivalente 5 leitura e gravação de 

todo o arquivo, e de inúmeros movimentos de braço. 

2.3.1 características do ~étodo 

Dos vários métodos existentes de ordenação inberna, como 

por exemplo "Replacement Selection", "Binary Insertion", "Sifting", 

"Interna1 Merge" (l), o que mais se adapta 2s caracteristicas do 

problema é o "Replacement Selection". 

várias propriedades tornam este método atrativo: 

- o método de seleção de um registro é uniforme, desta ma- 

neira o tempo gasto pode ser razoavelmente fixado. Permitindo, as- 

sim, uma análise do tamanho das áreas de entrada e sarda para a fa- 

se de criação das corridas. 

r - o número de comparações para a seleção de um registro e 

no máximo 1 +rlog2~l onde P é o número de registros com os respecti - 
vos apontadores que podem ser armazenados em memória interna. 

- Se o arquivo estiver quase ordenado tem-se a possibilida - 

de da total ordenação somente nesta fase. 

- Cada registro será movido somente duas vezes, todas as 

demais movimentações são de chaves e endereços, 

- O  tamanho médio das corridas é da ordem de 2P, para dados 

randõmicos (1,2 ) . 
- Como poderá ser observado em 2.3.2, a disposição dos re- 



g i s t r o s  no arquivo i n i c i a l  é que determinará o tamanho das c o r r i d a s  

e consequentemente o nknero d e s t a s .  E s t e  f a t o  é, 5s vezes,  apontado 

como desvantagem do método, já que um conhecimento "a p r i o r i "  do nú 

mero de c o r r i d a s  f a c i l i t a r á  a organkzação da memória d isponíve l  pa- 

ra esta fase .  v á r i o s  processos de  i n t e r c a l a ç ã o  t e m  a necessidade de 

que o tamanho das c o r r i d a s  sejam f ixos .  

Alguns dos ou t ros  métodos podem apresen ta r  um número menor 

de  comparações de  r e g i s t r o s ,  mas e m  termos de número de c o r r i d a s f o r  - 
madas o "Replacement Se lec t ion"  possui  a s  vantagens d e s c r i t a s  ante- 

r iormente e que um algori tmo que gera  um tamanho de c o r r i d a  consta: 

t e  não apresenta .  

2.3.2 ~ é c n i c a  de  ~ o r m a ç ã o  das Corridas 

O processo de formação das c o r r i d a s  pe lo  algori tmo de "Re- 

placement Se lec t ion"  u t i l i z a  a e s t r u t u r a  de árvore  b i n á r i a  (F ig .3 ) ,  

perfei tamente balanceada. 

Árvore ~ i n á r i a  

Figura 3 



Um nó na posição j tem como antecedente e como descendentes 2j e 

2j + 1. Para os nós cujos descendentes são as folhas, temos: um nÕ 

j tem as folhas 2j - P e 2j - P + 1 como descendentes. Neste esque - 

ma, as folhas representam os registros e os nós internos apontado - 

res. Para a obtenção do registro de menor chave (se a ordenação for 

ascendente) o procedimento é o seguinte: pares de chaves de regis- 

tros adjacentes são comparadas. O registro de menor chave de umpar 

terá sua chave comparada com a de outro registro de menor chave de 

um par adjacente (outro nível da árvore). Este processo segue a ár - 
, 

vore de baixo para cima até se obter o registro de menor chave. Es - 
te registro é colocado na área de saída e um novo registro da área 

de entrada toma o seu lugar. O ramo da árovre onde foi colocado o 

novo registro terá todos os ponteiros atualizados. Uma corrida ter - 

mina quando todos os registros em memória interna tenham chaves que 

sejam menores que a do último registro transferido para a área de 

sarda. Nas comparações efetuadas somente ponteiros são atualizados 

(nós internos), nenhuma movimentação de registro é necessária. Uma 

modificação neste procedimento foi apresentada por W.D. Frazer e C. 

K.  Wong (I), para aumentar o tamanho das corridas: se a chave do no - 
vo registro que deverá ocupar uma posição na árvore for menor que 

a chave do Último registro que saiu,este novo registro não deve ocu - 
par a posição na árvore e sim em uma área externa que comporta P' 

registros. Com isto o próximo registro da fila de entrada terá a 

chance de pertencer à corrida que está se formando. Este processo 

continua até que a área de tamanho P' esteja cheia, os seus regis- 

tros serão utilizados como entrada para a formação da prõxima corri - 
da. Com esta modificação o tamanho das corridas, com dados randomi - 

tos, é aproximadamente eP, onde e 2.718 e se P = P'. 



2.4 obtenção dos ~arâmetros para ~ntercalação 

Tratando-se de disco como memória externa e não fita magné - 

tica, a intercalação torna-se um tanto diferente porque todas as 

corridas são igualmente acessiveis, permitindo intercalação de qual - 
quer ordem, removendo-se assim o limite que se faz necessário com a 

utilização de fitas magnéticas como memória externa. 

Levando-se em consideração que: 

- o tempo de transferência é reduzido pelo aumento da or- 

dem de intercalação; 

- o tempo de acesso ao disco (tempo de rotação + tempo de 

movimento de braço) é acrescido pelo aumento da ordem de intercala - 
ção, pois o tamanho das áreas para entrada e saida são diminyidos , 

o problema então é escolher uma ordem de intercalação Ótima para que 

estas duas caracteristicas sejam balanceadas, e contrariamente ao 

que se esperava a ordem Ótima, em geral, não será a mais alta ordem 

possivel. Seria desejável determinar uma simples fórmula ou um sim 

ples algoritmo que calcule o número de passos e a ordem de interca- 

lação em cada passo. vários métodos apresentam uma solução para o 

problema, dentre eles: 

- Algoritmo de árvore Ótima (1) 
- Algoritmo de N. A. Black (3) 
- Modelos ~euristicos ( 4 )  

O algoritmo de N. A. Black trata o problema de uma forma simples e 

obtem uma boa aproximação da solução Ótima, inclusive uma extensão 

deste métodos foi utilizada no modelo heurístico citado acima. Nes - 
te modelo a intercalação 6 feita em P passos, utilizando somente 

duas ordens de intercalação,d e d-1. No primeiro passo q intercala - 
ções serão feitas com a ordem d e r intercalações com a ordem d-1. 
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Para ~ 1 5  passos a intercalação é feita com a ordem d-1 e para os 

S-1 passos restantes ordem d. A diferença básica para o método de 

N.A. Black está no fato de utilizar no primeiro passo as duas or- 

dens de intercalaqão, com isto ganhando em movimento de braço neste 

passo. Por esta característica supõe-se que o tamanho das corridas 

iniciais sejam aproximadamente iguais. Isto porque se fossem de ta - 

manhos bem diferentes o tempo de movimento do braço seria variável 

no primeiro passo, trazendo assim certas dificuldades na obtenção 

dos parâmetros d, q, p, r, e S. Este modelo apresentou uma diferen - 
ça de 1% do Õtimo. O algoritmo apresentado por N.A. Black tem as 

seguintes características: 

- cada passo será feito segundo uma certa ordem de interca - 
lação; 

- todos os registros participarão da intercalação em cada 

passo; 

- no-máximo, duas ordens de intercalação P e P-1 serão uti - 
lizadas. Uma justificação sobre a otimilidade desta escolha se en- 

contra no artigo de Black ( 3 ) .  

Estas caracteristicas dão uma forma particular para o caso gera1,on - 
de somente parte das corridas poderiam ser intercaladas em um deter - 

minado passo. Desta maneira, certos registros participam infrequen 

temente da intercalação. A simplicidade do método oferece certas 

vantagens: 

- facilidade de programação; 
- facilidade de controle dos arquivos; 
- possibilidade de recomeçar a intercalação em um certo 

passo, se alguma interrupção ocorrer. 

Considerando as caracteristicas do método, o tempo total de interca - 
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lação será dado pela soma dos tempos de intercalação em cada passo. 

Torna-.se fácil obter uma fÓrmuLa que expresse este tempo, já que to - 

dos os registros participam em cada passo da intercalação. 

2.5 Tempo Total de ~rdenaçgo Externa 

Considerando: 

L - tamanho do arquivo de registros. 
1 - tamanho do registro em palavras. 
S - número de corridas. 
M - memória interna disponivel, em palavras. 
V - número de passos. 
P - ordem de intercalação no passo j 
j 

b ---tamanho da ãrea de entrada e saída em palavras 

das corridas 

(fase ou criação 

be j 
-tamanho da área de entrada em palavras (fase de intercalação) 

b -tamanho da ãrea de saída em palavras (fase de intercalação), 
4 

ondeb = M - P  x b  
s j j ej 

B - inverso da razão de transferencia em ms/palavra 
A - tempo médio de movimento de braço mais o tempo de meia revolu- 

ção em ms/área de entrada e saída. 

Uma observação a ser feita aqui é que o tempo de movimento de braço 

depende do tamanho do arquivo, e como veremos mais adiante na aloca - 

ção dos arquivos em disco, este será aproximadamente o tempo que o 

braqo gastaria para atravessar o número de cilindros correspondentes 

ao tamanho do arquivo inicial. 

O tempo total de ordenação será dado pela soma dos tempos 

CPU e de entrada e saída. O tempo predominante na ordenáção to- 



tal é o de entrada e sazda, cuja ordem de grandeza é bastante supe - 
rior à ordem de grandeza do tempo de CPU. O tempo de CPU é mais a- 

centuado na fase de criação das corridas. Tempos relativos 5 aloca - 

ção de arquivos e processamento dos algoritmos para obtenção de pa- 

râmetros não serão considerados, uma vez que não são passíveis de 

minimização. O tempo total da fase de criação de corridas será da- 

do aproximadamente por: 

TCT = KIL log (M 2.b) C 2.Tm+ 2.(B.L.1. + A O b  L*1 ) (I) 

onde : 

- K1.L.log ( - 2*b) representa a parcela relativa ao tempo gasto 1 

em comparações no algoritmo de "Replacement ~election" , sendo 

K, uma constante de proporcionalidade que depende dos tamanhos 

das chaves e seus tipos. 

- Tm representa o tempo de CPU gasto em movimentações de regis- 

tros da área de entrada para a área de trabalho e dai à área de 

saída, sendo portanto duas movimentações por registro. Este tem - 
po é proporcional ao tamanho do arquivo. 

- B.L.1 representa o tempo gasto em transferência de todo o ar- 

quivo' do disco para a memória interna ou vice-versa. 

- representa o tempo gasto para posicionamento da cabeça 
b 

de leitura/gravação (movimentaqão do braço + tempo de es - 

pera pelo setor), para todo o arquivo. 

são multiplicados por dois, já que todo o Os tempos B.L.l e 

arquivo é lido e gravado uma vez nesta fase. 

As seguintes modificações foram feitas no algoritmo de N. 

A. Black para a obtençãó dos parâmetros de intercalação: 

- O número de corridas será aproximadamente 
L.l 

2. (M - 2.b) e não 



- considerar os tempos de leitura e gravação e não somente o tem - 
po de leitura. 

Uma aproximação do tempo total de intercalação será dada por: 

v 1 1 
TTI = 1 {K2.P. + Tm + 2.B.L.1 +,A.L.l (- + - ) I  

3 b -. (11) 
j=l bej sj 

onde : 

e j e b = M - P  . b ,comosP 
= + sj j e3 j satisfazendo 

P1.P2 ... Pv S ,  sendo S o número de corridas 

K2.P - é o tempo relativo 2s comparações que dependem da ordem de 
j 

intercalação em um dado passo j. 

Tm - é o tempo de CPU gasto em movimentação de todos os registros' 

dá arquivo que serão movimentados uma vez em cada passo. 

B.L.l - é o tempo de transferência disco/mem6ria, que corresponde a 

uma leitura ou a uma gravação de todo o arquivo em cada pas - 

SO. 

1 1 
A.L.l ' (b + b-! - corresponde ao tempo gasto para posicionamentode 

ej SI 
cabeça de leitura/gravação em relação 2s &eas de 

entrada e saída. 

'Considerando : 
rn 
1- m A M - 2.b) h 

D = 2.B.L.1 , K1 = K-1.L.log ( 1 e K2(j) = K2.P., 1 o tempo 

total esperado de ordenação será estimado por: TO = TCT + TTI 

com Pl .Pz . . .*.Pv >, E ( S )  onde, 



L . l  
E(,S) = 2. [M - 2.b) é o numero esperado de corridas a serem gera- 

das. 

TO Definindo TOn = 2.B.L.1 teremos: 

A onde G = - 
2.B 

e: 

TCn - tempo de criação das corridas normalizado; 

T1n - tempo de intercalação normalizado. 

O objetivo do sistema de ordenação é minimizar E(TOn). A minimiza- 

ção estará dividida em duas partes: a primeira será de encontrarum 

valor para b que minimize E(TOn), usando para isto o número espera - 
do de corridas. A segunda será de encontrar as ordens de intercala - 

ção e o número de passos que minimize TIn, desta vez levando emcon - 

sideração o nhero exato de corridas geradas na primeira fase. 

O algoritmo abaixo escolhe o número de passos e a interca - 

lação em cada passo tal que o tempo total de intercalação seja mini - 

mizado. Considerando S o número de corridas, P a ordem de interca- 

lação e V o número de passos, temos: ALGORITMO 1 (N. A. Black). 

Para cada V, 1 6 V 4 r(log2s)J 
v 1.1 Calcule o menor P t.q P >S 

1.2 Calcule o maior r, O 4 r < V t.q 

r P ( ~ - ~ )  . (P-i) ,,S 

Obtenha V, P e r sue dê o menor tempo normalizado de intercala- 

ção (TIn), discutido acima. Com a obtenção de V, P e r a inter- 

calação será feita da seguinte maneira: 



1 - Execute r passos com a ordem de intercalação P-1 

2 - Execute V-r  passos com a ordem de intercalação P 

2.6 Sistema de ordenação Externa e m  Um Disco 

~ l é m  das fases de criação das corridas e obtenção dos par2 - 

metros para a intercalação, que constituem as pr incipais  fases de 

um sistema de ordenação externa, há necessidade de outras fases  que 

completarão o sistema. A es t rutura  básica do nosso sistema de orde - 
nação externa é apresentada na Figura 4 .  

I N I C I O  0 
parâmetros 
do usuário 



CORRIDAS 

r 4 

CRIAçÃo 
DAS 

CORRIDAS 
1 

ESCOLHA P 

Estrutura Gsica do Bistema de ordenação Externa 

Figwra 4 



2.6.1 verificação dos ~arâmetros do usuário 

Nesta fase uma crítica dos parâmetros do usuário é feita 

para verificacão de suas validades. 

2.6.2 Gerência de ~emÕria Interna 

A memória interna, sendo um dos fatores de maior importân - 
tia em um sistema de ordenação externa, seu índice de aproveitamen - 

to deve ser o melhor possível. Isto somente se consegue com uma 

boa interface com o sistema operacional que está sendo utilizado. 

2.6.3 ~locaqão de Arquivos 

Com a escolha do método de N. A. Black para a fase dei; 

tercalação, se faz necessário a aloca~ão em três arquivos. 

- Arquivo de entrada 
- Arquivo de saída 
- Arquivo de trabalho 

O arquivo de trabalho tem duas vezes o tamanho do arquivo de entra - 

da, pode-se ter a opcão do arquivo de saida ser o mesmo de entrada. 

2.6.4 criação das Corridas 

Como ficou claro, a minimização do tempo total de ordena - 

ção externa não depende somente de escolher de um algoritmo que mi - 

nimize a fase de criação das corridas e de um algoritmo que minimi - 

ze a fase de intercalacão. A memõria interna disponível nesta fase 

é dividida em espaço para áreas de entrada e saída e área para ar- 

mazenar registros para ordenação. Um problema importante neste pon - 

to é a escolha do tamanho b das áreas de entrada da fase de criações de corri- 

das. Urna alteração em b, estarerros alterando a &ria dispmlvel para regi s- 

tros, desta f o m  mdificando o número de corridas que consequentemente al - 



terará a intercalação. Devemos estimar b de tal modo que os tempos 

TC e TI sejam balanceados e nos dêem o menor TO. Para isto o núme- 

ro esperado de corridas E (S) será dado por: L S 1  - 

2. (M - 2.b) para arqui - 

vos randomicos. Uma característica importante aqui é o fato de que 

mesmo não sendo necessária a fase de intercalação, o tempo de cria- 

ção das corridas será minimizado. Considerando binf. o tamanho míni - 
mo da área de entrada e saída e bsup o tamanho máximo, o seguinteal - 
goritmo nos fornecerá o valor estimado de b. 

ALGORITMO 2 

1 - Para cada b, binf ( b ( bsup 

1.2 Para cada V, I - V L riog2 E (S)T = Vmax 

1.2.1 Calcule o menor P t.q. pV - > E(S)  

1.2.2 Calcule o maior r, o (r <_ V 

t.q. P('-~) . (P - 1 )r 2 E ( s )  

1.2.3 Calcule TOh como função de b e V , e  dado por (IV). 

O valor bmin será utilizado como o tamanho para as áreas de 

entrada e safdá da fase de criação das corridas. 

A medida que as corridas forem sendo formadas serão dis - 
persas na primeira parte do arquivo de trabalho sequencialmente co- 

mo mostra a Fig. 5. Concorrentemente será formada uma tabela com 

dados sobre as corridas que serão utilizadas na fase de intercala - 
ção. 



Arquivo 
de 

trabalho 

I Corrida J corrida 2 I i? áxea 

2: área 

~ispersão das corridas 

Figura 5 

I 
I 
I 

Corrida - -- Z 

2.6.5 obtenção dos ~arâmetros da ~ntercalação 

i 

criação 
das 

Corridas 
1 

Com o número exato S das corridas formadas, a obtenção dos 

parâmetros V, P e r que definirão a fase de intercalação são esc0 - 
lhidos de tal forma que o tempo TI seja minimizado de acordo com o 

Algoritmo 1, apresentado 2.4. 

O gerenciamento das áreas de entrada e saída e do arquivo 

de trabalho são as características principais desta fase. 

Seja Si O nhero de corridas no passo V Pi a ordem de in i' - 
tercalação para este passo e M a memória interna disponível em pala - 

vras. 

A área de memória interna disponível será dividida emPi+l 

sub-áreas de tamanho l]Para Pi áreas que serão consideradas co- 

mo áreas de entrada e uma de tamanho M - Pi. será 

considerada como área de saída. Um estudo foi feito Por 



E. Ferguson, S. J. Waters e Ewings Walker (l), baseado no fato que 

se fazendo o tamanho da área de saída diferente do tamanho da área 

de entrada, obtem-se uma minimização no tempo de movimento de braço, 

como por exemplo: considerando a ordem de intercalação 4, M memória 

disponível e L tamanho de cada corrida em caracteres,: teremos: pg O 

ra uma intercalação desta ordem, se tomarmos B = M/5 como área de 
L 

entrada e saída teríamos necessidade de movimentos de braço para 
7 

L 
cada área de entrada e 4.+ para a área de saída, totalizando I 

8.L0 40.L0 - - -  
B M movimentos de braço para a intercalação. Ao passo 

que se utilizarmos as áreas de entrada de tamanho M/6 e a de saída 
6 .Lo 3.L0 - 36 .Lo M/3 seriam necessários 4 A - M + 4 . - -  M M Desta forma es- 

te método é melhor para alocar as áreas de entrada e de saída. 

O agrupamento das corridas em cada passo é como mostra a 

figura 6. 

Corrida f icticia -, 
I 

I 

~ntercalação para S-11, V=3, P=3 ,,e r=2 

Figura 6 
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Observemos que se Pi não divide Si a Gltima intercalação do passovi 

será da ordem de Si mod Pi. Outra observação é o fato de utilizar 

a área de entrada de uma corrida que terminou como extensão de ou- 

tra área de entrada ou saída. As novas corridas que estão sendofor - 

madas em cada passo Vi serão gravadas em uma das áreas do arquivode 

trabalho, com exceção do Último passo que será gravado diretamente 

no arquivo da saida do usuário. O procedimento é como mostra a Figu - 

ra 7. 

Arquivo de trabalho 

Arsuivo de entrada área 1 área 2 

criação das Passo 1 
corridas 

Passo V-1 
I Arauivo de saída 

Ú l t i m  passo 

Gravação das Corridas em cada @asso 

Figura 7 

O algoritmo para obtenção das menores ou maiores chaves, dependendo 

do sentido da ordenação, pode ser um de comparação sequencial, já 
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que as ordens de intercalação em geral não ultrapassam oito. 



A implementação de um modelo teórico depende das caracte- 

rísticas de "hardware" e "software" do computador utilizado. Nesta 

fase surgem alternativas para melhoria do modelo, bem como a possi- 

bilidade parz testá-lo com dados reais. 

3.1 características do Computador 

O computador utilizado na implementação foi o PDP 11/10 

do Núcleo de computação ~letronica da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro. 

O sistema computacional é o DOS/BATCH monoprogramável. 0- 

cupa uma área residente de memória interna de 4 K palavras de 16 

"bits" . 
8.1.1 Disco 

O disco utilizado é o RK@~. Contem duas faces e suas tri - 

lhas são divididas em setores ou blocos. O endereçamento é feito a 

nível de setor. 

Suas características são: 

- Capacidade 1.228.800 palavras 

- organização 2 faces 

200 trilhas / face 
12 setores / trilha 
256 palavras/ setor 

- Tempos transferência 33ms / setor 
meia revolução 20 ms 

velocidade de rotação 1500 RPM 

Posicionamento na trilha: 

- Movimento de uma trilha 10 ms 



O sistema operacional suporta dois tipos de arquivos em 

disco: 

- Contíguo: os setores são alocados adjacentes 

- ~ ã o  contíguo: os setores não são alocados adjacentes , 

tendo-se a necessidade de apontadores. 

3.1.2 Zinguagem Utilizada 

A linguagem de programação utilizada foi o MACROASSEMBL;ER, 

a menos de alguns programas em ALGOL rodados no BURROUGHS B.6700 pa - 

ra geração de tabelas. 

Foi necessária a construção de subrotinas de multiplica - 

ção e divisão de números inteiros, já que estas instruções não fa- 

zem parte do conjunto de instruções da linguagem ASSEMBLER. As sub - 

rotinas de ponto flutuante não estão implementadas neste computa- 

dor. 

Existem três níveis de entrada e saída nesta linguagem: 

READ / WRITE 

RECORD / BLOCK 

TRAN 

- READ / WRITE: A leitura e gravação são feitas sequenci- 

almente, de cada registro. A transferência, tanto na leitura como 

na gravação, passa na área de entrada e saída do sistema operacio - 

nal, para posterior transferência para a área de entrada e saida do 

usuário no caso de leitura e para o disco, no caso de gravação. 

- RECORD / BLOCK: Este nível só é permitido para arqui - 

vos contíguos. Os registros ou blocos são numerados logicamentede 



O a n-1, onde n 6 o número de registros ou blocos do arquivo. Para 

o RECORD, a trasnferência de um registro, nos dois sentidos de memÕ - 

rai/disco, é feita diretamente para ou da área de entrada e saída do 

usuário, enquanto que o BLOCK, a transferência de um bloco é feita 

diretamente para ou da área de entrada e saída do sistema operacio- 

nal. No caso de BLOCK há necessidade da transferência entre a área 

do usuário e do sistema, se isto for conveniente. Dado o número 16 - 
gico de um registro ou bloco o acesso 6 direto. 

- TRAN: Transfere um número de palavras começando numa fron - 
teira de setor estipulado pelo usuário e é o mais rápido dos níveis. 

Para esta transferência tem-se necessidade de dois endereços absolu - 

tos. 

- Endereço absoluto do bloco do disco onde iniciará a trans- 
f erência. 

- Endereço absoluto de memória interna. 
- 

A transferência 6. feita diretamente entre o disco e a a- 

rea de entrada e saída do usuário. A gravação neste nível é bastan 

te perigosa, pois a estrutura do dispositivo é ignorada, uma vez que 

o sistema não testa se os endereços dos blocos pertencem ao arquivo 

que se quer ter acesso. só pode ser utilizado para arquivos conti- 

guos. Muitos dos programas auxiliares do sistema operacional utili - 
zam este nível. Este nivel foi o 8escslh5do para implementação do 

sistema de ordenação externa, já que é o mais rápido na transferên- 

cia, não limita o número de palavras a transferir e é feito direta- 

mente entre 01 disco e a área do usuário. 

vários testes foram feitos com TRAN para a verificação de 

aspectos importantes para o sistema de ordenação, dentre eles: 

- Se na leitura ou gravação de vários setores, tempo de 



rotaçã.o é perdido de um setor para outro. Verificou-se que este tem - 

po não é perdido. 

- Se na passagem de uma triLha para outra, dentro do mes- 
mo cilindro, uma rotação é perdida. N ~ O  se perde esta rotação. 

- Se na gravação de arquivos contíguos, onde o tamanho do 
setor não é múltiplo do tamanho do registro, o sistema operacional 

particiona o registro ou inicia em um novo setor (testes com a lin- 

guagem FORTRAN também foram feitos). Neste caso, o registro é par- 

ticionado (Fig. 8 ) ,  para a utilização de toda a área do disco, pois 

considerando o caso onde o tamanho do registro fosse 130 palavras, 

quase metade do setor estaria perdida. 

Setor Setor 
I I 

- 
Registro 

particionado 

Registro 

Particionamento de Registro 

Figura 8 

X 

~á dois pontos negativos neste tipo de utilização. O pri - 

* 

meiro é em relação ao tempo perdido para a leitura da parte X (Fig.8) 

duas vezes, já que nas operações de leitura e gravação de uma quan- 

tidade de palavras iniciam na fronteira de um setor. Dependendo do 

tamanho do registro este tempo é razoável. O segundo é a dificulda - 

de de programação para controle do registro particionado. 

3.2 características do Sistema Implantado 
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Como o endereçamento das operações de entrada e saida a 

nível de setor, foi necessário utilizá-Jo como unidade de trabalhoe 

não a palavra como descrito no modelo teórico. Deste fato e de ou- 

tros que descreveremos nos próximos itens, o que obtemos foi uma a- 

proximação do modelo teórico. 

3.2.1 verificação dos ~arâmetros do usuário e Possibili- 

dade de ordenação. 

Uma critica dos parâmetros fornecidos pelo usuário é fei- 

ta para testes de validades de limitações. Caso todos os parâmetros 

estejam coerentes, um estudo é feito à parte deste para verifica - 
ção da possibilidade de ordenação em termos de área disponivel no 

disco e memória interna. 

31 2.2 -  locação de Arquivos 

Todos os arquivos alocados são contlguos. Tem-se a neces - 

sidade de três que descreveremos abaixo: 

- Arquivo de trabalho: este arquivo deve suportar duas 

vezes o arquivo inicial. O controle da divisão deste arquivo em 

dois fica a cargo do sistema de ordenação externa, evitando assim a 

alocação de dois arquivos distintos, o que acarretaria em mais movi - 

mentos de braço. 

- Arquivo de informações das corridas: o tamanho destear - 

quivo é estimado no inicio, já que podemos estimar o número de cor- 

ridas. Neste arquivo constará as seguintes informações: 

- endereço de corrida no disco 
- número de registros das corridas. 

O endereço da corrida no disco é dado pelo endereço do se - 

tor onde a corrida inicia e o "byte" indicativo do inicio da corri- 



da dentro do setor. 

- Arquivo para saída: este arquivo será opcional, já que 

a saída poderá ser no arquivo inicial que é alocado pelo usuário(vi - 

de manual de utilização). 

Ao final da ordenação o arquivo de trabalho e o de infor- 

mações sobre as corridas serão removidos. 

A estrutura de memõria interna mantida pelo sistema opera - 

cional é como mostra a Fiq. 9. 

Programa do usuário 

Ares livre 

Sistema Operaciona1 
residente 

Estrutura da ~ 6 r i a  Interna 

Figura 9 
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Existem duas possibilidades de utilização de memória dis- 

ponível para a ordenação: 

- Área reservada dentro do próprio programa (Fig. 10) 
- Área de memória livre que está sobre o controle do sis- 

tema operacional (Fig. 11) 

Na primeira possibilidade tem-se a vantagem de proteção tp - 

tal da área, pois está alocada para o programa. Mas, em compensa - 

ção não estariamos utilizando de fato toda a memória disponivel num 

dado momento. Isto porque dentro da área livre (Fig. 11) o sistema 

operacional possui uma área transiente, que é utilizada conforme a 

chamada de certas rotinas do sistema operacional para o programa do 

usuário. Ainda mais quando houvesse expansão de memória do computa - 

dor a área reservada dentro do programa teria que ser atualizada, 

.&ea disponível para ordenação 

Pilha - - - - -  - -  - - - -  - - - -  
kea Transiente 

Sistema operacional 
residente 

&ea de Trabalho dentro do programa de Ordenaçao 

Figura 10 
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A segunda possibilidade foi utilizada na implementação.~m 

levantamento das instruções do sistema de ordenação externa que a- 

carretam o carregamento de subrotinas do sistema operacional e O 

comportamento da área utilizada pela pilha, foi feito para o contro - 

le da ãrea livre como ãrea de trabalho para a ordenação. Com estas 

informações mais: 

- endereço de carga do programa de ordenação 
- endereço da última palavra utilizada pelo sistema opera - 
cional residente 

pode-se prever a área disponível. 

I Programa de ordenafio 

t Pilha 
------C- - - - - - -  

ikea dispnivel para 
ordenação 

Sistema operacional 
residente 

kea de Trabalho*fora do programa 

Figura 11 



3.2.4 Ãreas de Entrada e ~afda 

Como foi visto anteriormente, dependendo do tamanho do re- 

gistro pode ocorrer particionamento no final do setor. Por este mo - 

tivo, o tamanho das áreas de entrada e saida, tanto para a fase de 

criação das corridas como para a fase de intercalação, ficou na de- 

pendência desta caracteristica. Foi considerado então dois tipos de 

áreas de entrada e saída: 

- Areas de tamanho de um número exato de setores. Isto quan - 

do o tamanho do setor é múltiplo do tamanho do registro; 

- Area do tamanho de um número exato de setores mais o tama- 

nho de um registro. Isto quando o tamanho do setor não é múltiplo 

do tamanho do registro. Na transferência do disco para esta área, 

a parte final do último registro será lida duas vezes, uma vez que 

o início de uma leitura ou gravação é a nível de setor. Uma outra 

inconveniência é que na gravação desta área somente um número exato 

de setores será transferido e o restante do Último registro deverá 

ser movido para o inicio da área para ser transferido na próxima gra - 
vação. 

3.2.5 criação das Corridas 

3.2.5.1 obtenção do tamanho das áreas de entrada 

e saída 

A teoria descrita no capitulo I1 usa como unidade a pala - 
vra. Nas implementações dos algoritmos foi necessário a utilização 

do setor como unidade, isto porque, não seria capaz o acesso a in- 

formações, se os tamanhos das áreas de entradas e saida fossem meno- 

res que um setor, ou também que não fossem múltiplo de setor. As 

implementações dos algoritmos em outro computador é devido a não e- 

xistência das rotinas de ponto flutuante no PDPl1/10 utilizado. 



O programa 1 em ALGOL anexo foi utlizado para a obtenção 

do valor ótimo de bmin, é uma implementação do algoritmo 2 do ~api- 

tuloII. Na fórmula do tempo total de ordenação (TO,) não se consi- 

derou o tempo gasto em comparações, já que este tempo é muito parti - 
cular das características das chaves a serem utilizadas na ordena - 
ção. A unidade utilizada é o setor. 

O programa foi rodado variando o tamanho da memória inter- 

na disponível em setores e para cada variação na memória interna foi 

feita uma variação no tamanho do arquivo em setores. A cada tama - 
nho de arquivo foi associado um valor de A, já que A varia com es- 

te tamanho. O valor de A foi tomado a partir de: 

A = tempo de meia revolução + V + K.nc o 

O tempo de meia revolução para este disco é da ordem de 20ms. v. 
representa o tempo gasto para a inicialização do movimento de braço 

(10ms). K será dado pela divisão do tempo máximo de movimento de 

braço menos Vo, pelo n6mero total de cilindros do disco. nc repren - 
ta o número de cilindros que o arquivo inicial ocupará. vários ' 
testes foram feitos para apurar o valor real de A. O valor de K 

deu aproximadamente 0.8 enquanto que utilizando os valores nominais 

dados pelo fabricante, terlamos aproximadamente 0.4. 

O valor de B foi estimado em 4ms, considerando que para a 

transferência de um setor existem palavras para "gaps" e que q u e  

do a transferência for de mais de um setor que não estejam no mesmo 

cilindro, existe um tempo de movimento de braço e revolução. 

O valor de D foi calculado a partir dos tempos das instru- 

ções utilizadas para transferência de palavras na memória. Conside - 

rando que estamos trabalhando com o setor como unidade temos: 



D = T t s  . nc 
2 . B . n c  

T t s  representa  o tempo gas to  para  t r a n s f e r i r  um s e t o r  e m  memória e 

é aproximadamente 4ms .  Desta forma D é aproximadamente 0.5. 

Um estudo sobre os  r e su l t ados  obt idos  d e s t e  p r o g r a m a m ,  

poss ib i l i tou -nas  a o b t e r  uma t a b e l a  dos b,, por tamanho de memória, 

enquanto que o normal s e r i a  obtermos va lo res  de  bmin r e l a t i v o s  aos 

tamanhos dos arquivos correspondentes cada tamanho de  memória. A 

t a b e l a  1 apresenta  o r e su l t ado  reduzido, onde associado a cada va- 

l o r  de bmin temos a maior d i fe rença  percentua l .  Es ta  d i fe rença  re- 

p resen ta  o tempo perdido e m  usarmos um o u t r o  va lo r  para b&~: d i fe -  

r e n t e  do calculado pe lo  programa, para  um c e r t o  tamanho de arquivo. 

Como por  exemplo na t a b e l a  1-a,  temos o que f o i  calculado pe lo  pro- 

grama. O s  tempos ass ina lados  representam o tempo mínimo e sua colu-C; 

na i d e n t i f i c a  o tamanho de bmin. Somente para  arquivos de 4 se to -  

res bmin s e r á  i g u a l  a 4. Para obtermos a t a b e l a  reduzida transforma - 
mos e s t e  va lo r  pa ra  3 ,  Obtivemos a s s i m  uma d i fe rença  pe rcen tua lde  

17.5. Es ta  d i fe rença  apresenta-se grande apenas pa ra  arquivos peque, 

nos. ,Urna vez que .seri$ ordenadas s e m  a u tk l iaação-  da, f a s e  de in-  

t e r c a l a ç ã o ,  a tendência  será de u t i l i z a r  o máximo para  o tamanho das 

á r e a s  de  en t rada  e s a í d a ,  pa ra  minimizar o tempo de ordenação. Pa- 

r a  arquivos maiores a d i fe rença  não chega a 10% do tempo t o t a l  de 

ordenação. A pesquisa n e s t a  t a b e l a  é f e i t a  sequencialmente, e o va- 

l o r  encontrado será u t i l i z a d o  pa ra  tamanho de á r e a  de ent rada  e da 

á r e a  de sa ída .  

3.2.5.2 Controle de memória i n t e r n a  e f i n a l  de co r r idas  
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Nesta f a s e  a memória d isponive l  para  a ordenação se rá  slb - 

d i v i d i d a  como mostra a f i g u r a  1 2 .  A á r e a  reservada para  dados das 

c o r r i d a s ,  armazena o endereço das c o r r i d a s  no d i sco  e a quantidade 

de elementos de cada cor r ida .  A cada espaço reservado para  regis tm 

e s t á  também o espaço reservado para  os  qua t ro  apontadores que são  

necessá r ios ,  pa ra  a implementação do algoritmo "Replecement Se- 

l e c t i o n " .  Dois d e s t e s  apontadores poderiam s e r  calculados a medida 

que fossem s o l i c i t a d o s ,  não sendo p r e c i s o  espaço para  e s t e s  (1). 

apontadores 

Dados c o r r i d a s  I Area de ent rada  I Area de 
s a i d a  I ' Regis t ro  

E s t r u t u r a  da memória i n t e r n a  f a s e  de c r i ação  
das c o r r i d a s  

- - - -  

apontadores 

Figura 1 2  

- - - - -  ! Regis t ro  



O final de corrida pode ser detectado utilizando-se uma 

das alternativas: 

- gravar uma marca de final de corrida; 

- testar a chave de cada registro com a de seu sucessor. Se a 

do sucessor for menor (ou maior, caso a ordem for descendente ) 

indica final de corrida; 

- usar um contador de registro para cada corrida. 

A última alternativa é que foi utilizada na implementação. 

3.2.6 obtenção dos ~arâmetros para a ~ntercalação 

O programa 2 em ALGOL anexo foi utilizado para a obtenção 

dos parãmetros para a intercalação, é uma implementação do algorit- 

mo 1 do capitulo 11. Como no programa 1 em ALGOL não foi considera - 

do o tempo gasto em comparações. Os valores estimados para A, B e 

D são os mesmo utilizados para o programa 1. Foi feita uma varia - 
ção na memória interna disponível em setores e para cada variaçãode 

memória variou-se o número de corridas formadas. A tabela 2 apre - 
senta os resultados obtidos. As colunas relativas à diferença per- 

centual mostra a maior diferença obtida para a troca de certos nkne 

ros de passos. Isto porque entre dois limites de números de corri- 

das havia pontos onde o número de passos não era coerente com os de - 

mais, tendo portanto, a necessidade de uma transformação para uni- 

formizar o intervalo. Como por exemplo, o caso de M = 10 como mos- 

tra a tabela 2-a. Para 81 e de 101 a 108 corridas o número de pas- 

sos calculados seria 4, e para uniformizarmos o intervalo de 65 a 

160 corridas para três passos, transformamos todos os nheros depas - 
sos iguais a 4. Para esta transformação a maior diferença percentu - 
al obtida foi de 3.9. Os tempos assinalados representam os tempos 

mínimos para a fase de intercalação. Os espaços onde não há tempo 



especificado é porque com estes números de passos não é passível a 

intercalação. O programa de ordenação utiliza uma tabela como a ta - 

bela 2, a menos das colunas das diferenças percentuais. 

O seguinte algoritmo é utilizado para a pesquisa na tabela: 

Considerando S o número de corridas geradas, M a memória disponível 

em setores, T a tabela e V o número em que será feita a intercala - 

ção . 

2. Se S<TMig então V=j e pare, 

3. Incremente j e vã para 2. 

Este algoritmo não é completo, pois a memória disponivel M depende 

do número de passos V por causa da necessidade de se reservar um re - 

gistro para cada área de entrada e saída quando o tamanho do setor 

não é múltiplo do tamanho do registro. Um algoritmo que leve isto 

em consideração será apresentado em seguida. 

Com a obtenção do número V de passos que será feita a in- 

tercalação, resta saber a ordem de intercalação em cada passo. Es- 

tas ordens serão obtidas da tabela 3 que 6 simplesmente uma tabela 

de multiplicação ordenada em ordem crescente de produtos. A tabela 

apresentada é para no máximo quatro passos. Considerando T a sub- 
j 

tabela correspondente ao número de passos j e S o campo de cada en 
j - 

trada da subtabela T contendo o produto das ordens de intercalação 
j 

de cada entrada, o seguinte procedimento é utilizado para a obten - 
ção das ordens de intercalação. 

1 - Com o número de passos V obtidos anteriormente, esco- 

lha a subtabela TV. 

2 - Escolha a primeira entrada desta subtabela satisfazen- 
do SVIS, onde S é o número de corridas geradas. As or - 



dens de intercalação relativas a esta entrada serão u- 

tilizadas. 

Do fato das áreas de entrada e saldaterem que usar o tama- 

nho de um registro a mais, quando o tamanho do setor nao for mÚlti - 
plo do tamanho do registro, levou-nos a uma pesquisa nestas tabelas 

como mostra o procedimento abaixo. 

ALGORITMO 3 

Seja 1 - tamanho do registro em "bytes" 
S - número de corridas 

'max - maior ordem de intercalação em um passo Vi 
MS - memória disponível em setores 
M - memória disponivel em "bytes" 
N - número de áreas do tamanho de um registro que sobrou 

quando a memória foi dividida em setores. 

NM - nova memória disponivel em setoaes 
V - numero de passos 
NV - novo número de passos. 

Entra com MS na tabela 2 e retira V. 

Se V=l então: 

P2.1: Calcule A = . 512 1 + 

1 I M -  ( s + l )  

P2.2: Se AhCS + 1) vá para FIM, senão P3 

Faça V=2 

Calcule Pmax 

' P m  + l < n vá para FIM ' 

senão P = P + 1 - n  max max 

NM = MS - k5121 1 



P7: Entre com NM na tabela 2 e retire o novo número de passos NV 

P8: Se NV<V vá para P10 

P9: Se NV>4 faça NV=4 e vá para FIM, senão FIM. 

P10: Faça V=NV e vá para P4 

FIM: Faça a intercalação em NV passos 

3.2.7 ~ivisão da ~emória Interna ~isponível na Fase de 

Intercalação 

A memória interna disponível na fase de intercalação es- 

tará dividida em uma área para armazenar informações das corridas, 

várias áreas de entrada e uma área de saída. Considerando Pi a or- 

dem de intercalação no passo Vi e M a memória interna disponível em 

setores teremos: 

- Pi áreas de entrada de tamanho EN= 

- Uma área de saída de tamanho SA=M - EN x Pi 

Como o setor é a unidade utilizada em geral o tamanho da área de en - 
trada será diferente do tamanho da área de saída. Por exemplo: 

Para M = 30 setores de memória disponível para a ordenação e a or - 
dem de intercalação igual a 3 teríamos EN = 7 e SA = 9. Ao invés 

deste método da divisão poderíamos ter utilizado como valor de EN o 

mhimo da função: F (EN) = - + 1 
EN M - P.ENt onde P é a ordem de in- 

tercalação. Estudando o comportamento desta função, o mínimo é ob- 

tido no ponto EN = +. + para os EN tal que F(EN) O. Como não po- 

demos trabalhar com valores de EN que não sejam inteiros e como a 

função é unimodal pode-se provar que o inteiro EN que satisfaz a mn- 

dição de dar o menor F(EN) seria o maior inteiro menor ou igual a EN 

ou o menor inteiro maior ou igual a EN. No caso do exemplo acima EN se - 

ria igual a 6.34. O maior inteiro menor ou igual a EN seria 6 e o 



menor inteiro maior ou igual a EN seria 7. O utilizado para EN se- 

ria 6 ja que F(6) <F(7). Desta forma este método apresenta uma me- 

lhora sobre o método da divisão, onde o valor de EN encontrado foi 

7. O programa 3 em ALGOL anexo gerou os valores mínimos de EN que 

pode ser colocado em forma reduzida como mostra a tabela 4. O que 

se pode notar do resultado, é que em raras vezes o valor de EN pelo 

método da divisão deu diferente dos dois inteiros próximos do ponto 

de mínimo de F e neste caso estdams incorrendo an uma diferença de menos 

de 10% para o valor de F no ponto Ótimo. O seguinte procedimento encon - 
traria o valor de EN: seja .Eij a tabela 4, d a ordem de intercalação , 

M a memória disponivel e li o nhero de colunas da linha i. 

1 - F a ç a i = d -  1 

3 - Se M<Eij então EN = j e FIM 

4 - j=j + 1 
5 - Se j>l então ERRO i 

6 - vá para 3. 

3.2.8 Algoritmo para a ~ntercalação de Registros 

Para a escolha da menor ou maior chave para a intercalação, 

o algoritmo descrito abaixo satisfaz as exigências, uma vez que, em 

geral as ordens de intercalação são menores que oito. 

ALGORITMO 4 

Seja Pi a ordem de intercalação 

~ l :  Compare as Pi chaves sequencialmente e encontre as duas 

menores (maiores ) 

E2: Mova para a área de saída o registro relativo a menor (mai - 
or) das duas chaves escolhidas 

E3: Teste a chave do novo registro a entrar com a segunda me- 



E4: 

E5: 

ou saída 

n ~ r  , (maior) chave 

Se for menor (maior) mova este registro para a área de 

saída e vá para E3. Caso contrário E5. 

Mova o registro relativo a segunda menor (maior) 

para a área de saída e vá para E1 

3.3 Minimizando o Tempo de Processamenta 

A sequência de instruções para uma operação de 

são-as macro instruções: 

. TRAN 

. WAIT 
A macro .WAIT é para a espera de complementação integral da 

chave 

entrada 

transf - e 

rência de uma operação de entrada ou saída, pois sem esta macro po- 

de-se tentar ter acesso a um dado, sem que este esteja completo. En - 

tre estas duas macros podemos fazer uma série de processamentos que 

não dependiam dos dados que estariam na área de entrada e saída,com 

isto minimizando o tempo de processamento. 

Como a rotina de teste de chaves é a mais solicitada no 

sistema de ordenação procuramos diminuir o máximo possível o número 

de instruções. Para isto a partir das informações do usuário sobre 

as chaves, o sistema de ordenação monta uma rotina própria para es- 

tes tipod de chaves. Isto evita de quando testar, ter que saber se 

a chave é numérica ou alfanumérica para seguir um procedimento. 

3.4 Estrutura de "Overlay" 

A independência em termos de sequência de processamento 

das diversas fases do sistema de ordenação externa, permite a estru - 

tura de "overlay" descrita abaixo, obtendo-se assim mais memória in - 
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terna disponível para as diversas fases. Na implementação não utili - 
ZOU-se estrutura de "Overlay". 

Raiz r, 

Estrutura de "Overlayl' 

Figura 13 



3.3 Manual de utilização 

O sistema de ordenação é independente da linguagem quese 

utiliza. ~rabalhará com um "step" do programa do usuário ou com um 

Único "step" . 
Existem certas restrições quanto ao uso do sistema: 

- O tamanho máximo do registro é de 256 palavras (1 setor) 

- O arquivo de entrada deve estar em disco e gravado sem 
formato. Com isto ocupa-se uma menor área do disco, já que com for - 
mato há necessidade de várias palavras de controle. 

- O número de chaves para a ordenação é no máximo detrês, 

podendo ser chaves numéricas e alfanuméricas. 

Dados Dara o Sistema 

Os dados para a ordenação são lidos da leitora decartões 

e é necessário somente um cartão com os seguintes campos (fig. 14): 

- Nome do arquivo de entrada: podera ter até dez colunas, 
sendo as três Últimas para extensão do nome do arquivo; 

- número de registros do arquivo: número aproximado ou 

se possível exato. poderá ter até 5 colunas. 

- tamanho do registro em palavras: como foi limitado em 

256 o tamanho máximo, poderá utilizar até 3 colunas. 

- nhero de chaves para a ordenação: o número máximo dd 

chaves foi estipulado em 3 chaves, mas chaves alfanuméricas e da 

mesma ordem de ordenação poderão ser agrupadas em uma só chave, bas - 

ta que o usuário as coloque consecutivamente no registro. 

- tipo de chave: consideraremos chaves numéricas e alfa- 
numéricas. Chave numérica é quando estiver compactada em uma só 



palavra. Isto será indicado com a letra "N" em uma coluna do car- 

tão. Chave alfanumérica ê quando cada caractere estiver em um "byte". 

será indicado com a letra "A" em uma coluna do cartão. 

- Tamanho da chave: este número deverá ser dado em "bytes". 

Se for chave numérica o tamanho será dois, se for alfanumérica pode 

rã ter até 512 "bytes". 

- Ordem para ordenação da chave: indicar com a letra "A" 

para ordem ascendente e com a letra "D" para descendente. 

- Marca de final de arquivo: o usuário terá duas opções 

para a marca final de arquivo. A primeira será de dar o início da 

palavra em seu registro que nunca poderá ser zero. A segunda será 

a de gravar um Último registro, tendo em uma de suas palavras um ca - 
ractere diferente de qualquer outro utilizado em seus registros nes - 
ta posição, Neste caso o inicio da palavra deverá ser dado em uma 

coluna e em outra coluna o caractere diferente. 

Todos os campos do cartão de dados serão separados Por 

vírgula e sem espaço em branco. Caso haja mais de uma chave, os da - 

dos relativos a cada uma deverão estar em sequência. 

cartão de dados 

Figura 14 
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O usuár io  poderá t e r  a opção de u t i l i z a r  o arquivo de en- 

t r a d a  como arquivo de s a l d a ,  bastando que os  d o i s  nomes dados nocar  - 

t ã o  coincidam, caso c o n t r á r i o  se rão  c r i ados  d o i s  arquivos.  

Chamada do Sistema de ordenação 

Como li S t e p  Programa do usuár io  

O pr imeiro " s t ep"  como mostra a f i g u r a  r ep resen ta  o 

programa do usuár io  que gravará o arquivo no d isco .  O segundo "step" 

apresenta  a chamada do s is tema de  ordenação que e s t á  catalogado na 

b i b l i o t e c a .  Es te  t i p o  de u t i l i z a ç ã o  6 uma chamada em "batch".  

Chamada do Programa em "batch" 

Figura 15 

Como um Único "Step" 

Neste caso o usuár io  já t e r i a  o seu arquivo gravado em dis - 

co. Para a chamada do s i s tema de ordenação t e r á  duas opções: 

- Chamada em "batch" como mostra a sequência de c a r t õ e s  in - 

dicada na f i g u r a  16 na página a segu i r .  



cartão de FIM 

cartão de dados 1 

Sistema de ordenação com um Único "step" (batch) 

Figura 16  

- Chamada p e l a  console ,  onde na l e i t o r a  b a s t a  t e r  o car-  

t ã o  de dados. A chamada é dada pe lo  comando $ RUN SORT. 

Mensagens do Sistema de  ordenação 

- Dados sobre  o Arquivo 

Uma v e r i f i c a ç ã o  da va l idade  dos dados será f e i t a  e em ca- 

so de e r r o  será impressa a mensagem: ERRO NO CARTÃO DE DADOS. 

- Espaço e m  Disco 

Caso não dê  para  a l o c a r  todos o s  arquivos será impressa a 

mensagem: NÃO HÁ ESPAÇO EM DISCO. O usuá r io  deverá v e r i f i c a r  se 

e x i s t e  algum arquivo que possa ser removido. Não esquecer que t e m  

a p o s s i b i l i d a d e  do arquivo de s a í d a  ser o mesmo de  ent rada .  

Exemplos Ut i l izando FORTRAN 

- Exemplo 1 - 



A  u t i l i z ação  do exemplo abaixo é e m  "batch" e o s i s t e m a  

de ordenação 6 u m  "s tep" .  O  p r o g r a m a  gera 3 . 0 0 0  reg is t ros  a leató - 
r i o s  de tamanho de 3 2  palavras. 

$ J O B  P R O G 1  

$ RUN. FORTRN 

P R O G 1 ,  LP : B I  : / ON 

D I M E N S I O N  I N T  ( 3 2 )  

BYTE F I L N A M  ( 1 0 )  

C L E  NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA 

READ ( 5 ,  6 )  F I L N A M  

6  FORMAT ( 1 0 A l )  

CALL S E q F I L  ( 1 ,  F I L N A M ,  I E R R ,  " S Y " ,  O) 

D E F I N E  F I L E  1 ( 3 0 0 0 ,  3 2 ,  U ,  I N D E X )  

K  = 1 7  

I N T  ( 2 )  = K 

J = l  

C GRAVA O  P R I M E I R O  R E G I S T R O  

WRITE ( 1 ' J )  I N T  

DO 1 J = 2 ,  3 0 0 0  

K = 5 * K  + 1 - 4 0 9 6  * I F I X  ( ( 5  * K + 1 ) / 4 0 9 6 )  

I N T  ( 2 )  = K 

C  GRAVA O S  DEMAIS R E G I S T R O S  

1 W R I T E  (1'J) I N T  

CALL E X I T  

END 

$ RUN L I N K  

P R O G ~ ,  LP : < P R O G ~ ,  FTNLIB/L/E 

$ RUN P R O G 1  



cartão de dados 

$ RUN SORT 

Cartão de dados 

$ FINISH 

O cartão de dadospara o programa em FORTRAN terá o nome do arquivo, 

que poderá ter até dez colunas, onde três colunas são para a exten- 

são do nome se existir. O cartão de dados para o programa de orde- 

nação tem os seguintes campos: 

INPUT, INPUT, 3000 , 

Neste exemplo o final do arquivo é detectado verificando a existên- 

cia de zero na palavra iniciando no "byte" dez. 

- Exemplo 2 - 

$ JOB PROG2 

$ RUN FORTRN 

PROG2, LP : < BI : / ON 

DIMENSION NOME (40), IFIR (23) 

BYTE FILNAM (10) 

DATA IAST / * / 
C LE NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA 

READ (5, 6) FILNAM 

6 FORMAT (10Al) 

CALL SETFIL (1, FILNAM, IERR, "SY", O) 

DEFINE FILE 1 (2000, 64, U, I) 

DO 1 I = 1, 2000 

READ (5, 7) NOME, IFIR, ISALA 

7 FORMAT (40A2, 23A2, 15) 

WRITE (1'1) NOME, IFIR, ISALA 



I F  (NOME (1) - IAST) 1, 2 ,  1 

1 CONTINUE 

2 I = I - 1  

C IMPRIMF: O NT~~ERo DE REGISTROS GRAVADOS 

WRITE ( 6 ,  11) I 

11 FORMAT (15) 

CALL EXIT 

END 

$ RUN L I N K  

PROG2, LP : < PROG2, FTNLIB / L / E 

$ RUN PROG2 
1 

c a r t õ e s  de  dados 
I 
I 
I 

$ FINISH 

Es te  programa grava I r e g i s t r o s .  O pr imeiro c a r t ã o  de dados contém 

o nome do arquivo de  en t rada ,  por exemplo INP, os  demais c a r t õ e s  são 

os  r e g i s t r o s  que se rão  gravados, sendo que o Gltimo c a r t ã o  só  t e r á  

um a s t e r i s c o  ( * )  na pr imeira  coluna para  i n d i c a r  f i n a l  de dados. O 

c a r t ã o  de dados para  a ordenação contém os  segu in tes  campos: 

INP, OUT, 4500, 6 4 ,  2 , 1 ,  A, 80, A I  127, N I  2, D ,  1, * 

Estamos supondo I i g u a l  a 4500 r e g i s t r o s .  A chamada do s is tema de 

ordenação pode s e r  f e i t a  e m  "batch",  colocando um c a r t ã o  com $ RUN 

SORT a n t e s  do c a r t ã o  de dados para  a ordenação ou f o r a  do "batch" 

dando este comando pe la  console.  



IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os testes feitos utilizaram o gerador de números aleatõ- 

rios descritos abaixo para obtenção das chaves. 

K(1) = 17 

DO 1 J =  2,M 

A = 5. * K(J - 1) + 1. 
A = A - 4096. * IFIX (A/4096.) 

1 K(J) = A  

Os tamanhos dos registros foram de 32 palavras para al- 

guns arquivos e 40 palavras para outros. A ordenação foi segundo 

uma chave numérica (1 palavra). A memória interna utilizada foi de 

10 e 20 setores de 256 palavras. Os resultados obtidos na implemen - 

tação estão apresentados na tabela 5. Nesta tabela pode-se obser - 
var a importância da escolha Ótima para bmin ao contrário de se uti - 

lizar um setor para área de entrada e um para área de saída. Outro 

ponto a observar é em relação ao decréscimo de tempo devido ao fato 

de se aumentar a memória interna dispon~vel, onde duplicando-se a 

memória obteve-se um decréscimo em alguns casos em mais de 50% do 

tempo. A tabela 6 apresenta os tempos de transferência, movimento 

de braço e CPU em relação as fases de ordenação. Como era de se es 

perar o tempo de CPU predominante é na fase de criação de corridas. 

Este tempo e o tempo de movimento de braço se equivalem devido a es - 

colha Ótima para bmin. No caso de se utilizar um setor para tama - 
nho das áreas de entrada e saída o tempo mais acentuado nesta fase 

seria o de movimento de braço. A tabela 8 apresenta os percentuais 

em relação ao tempo total de ordenação, do tempo de transferência , 

movimento de braço e CPU. O tempo predominante de fato é o tempo 

de movimento de braço, mas que com um aumento de memória já tende 



- 52 - 
a equipar-se .com o tempo de CPU. O gráfico 1 apresenta os tempos de 

intercalação real e estimado. No tempo estimado, em relação ao tem- 

po de CPU, só se considerou o tempo de movimentação interna de re- 

gistros. O gráfico 2 apresenta a.velocidade de ordenação em Kb/segs. . 

Os tempos estimados foram obtidos 2 partir da fórmula IV, mas com o 

conhecimento exato do nÜmero de corridas. Os tempos dados na tabela 

6 foram discriminados a partir da fórmula IV também, a não seros tem - 
pos de CPU que foram tomados como o que faltou para completar o tem_ 

po real obtido. 

CONCLUSÃO 

Um dos problemas importantes a discutir nesta fase é sg 

bre a estimativa de G na implementação do algoritmo 1 (Cap. 11). 

Veremos o que uma variação nesta estimativa acarreta com relação ao 

tempo intercalação, uma vez que a estimativa feita leva em conside- 

ração parâmetros que nem sempre sabemos de suas totais validades 

( distância percorrida pelo braço, tempo para percorrer esta dis - 

tância, etc). Para isto foram geradas as tabelas 9, 10 e 11 ã par- 

tir do algoritmo 1 para G fixos 5, 6 e 7 respectivamente. Estes va- 

lores apresentam as variações no tempo de movimento de braço (médio) 

para arquivos médios (G=5) até para os maiores arquivos que possam 

armazenar no disco (G=7). Os espaços em branco nestas tabelas indicam 

a não possibilidade de intercalação do número de corridas correspon - 
dentes no especificado número de passos. Seja M = 15, TARQ = 910 e S =65 

onde M é memÓria interna disp&vel em setores, TAEQ tamanho do arquivo em seto- 

res S o nkro de corridas. Neste exemplo o valor de G que deve aproximar mais do 

valor real é 7, e da tabela .correspondente a este G obtemos como nú - 
mero de passos para a intercalação 3. 

Caso o valor de G fosse estimado em 5 teríamos da tabela correspon- 

dente, 2 como número de passos para a intercalação. Em terms de tempo de 



i n t e r c a l a ç ã o  podemos v e r  a p a r t i r  da  t a b e l a  11-a que d i fe rença  a- 

c a r r e t a r i a  f a z e r  a i n t e r c a l a ç ã o  em 2 passos e não em 3 .  O s  tempos 

sublinhados representam o menor tempo indicando o número de pas - 

sos  pa ra  o v a l o r  de S correspondente. Desta forma obtemos uma d i  - 

f e rença  percentua l  2 .7  em re lação  aos tempos correspondentes a 2 

e 3 passos respectivamente,  indicando que uma var iação  grande em 

G não (leva a uma d i fe rença  de tempo considerável .  A mesma v a r i a  - 

ção de G (5 ,  6 e 7 )  foram ap l i cadas  na implementação do algori tmo 

2 (Cap. 11) para  obtenção do bmin. O s  r e su l t ados  e s t ã o  apresenta-  

dos na t a b e l a  1 2  e como s e  pode observar  para  a s  d i f e r e n t e s  v a r i a  - 
ções de  G os  va lo res  de bmin são i d e n t i c o s ,  com i s t o  estamos c i e n  - 
t e s  que , grandes var iações  no va lo r  estimado de G não a c a r r e t a  

grande d i fe rença  no tempo de  ordenação. 

A maioria  das  t a b e l a s  apresentadas na implementação 

que t e m  como ent rada  a memória i n t e r n a  d i spon íve l  foram - geradas 

para  d i f e r e n t e s  va lo res  de memória prevendo uma expansão de  memó- 

r i a  i n t e r n a .  Poderia  g e r a r  novas t a b e l a s  quando houvesse uma ex - 
pansão de memória e u t i l i z a r  t a b e l a s  reduzidas para  a configura - 
ção a t u a l .  Com e s t e  es tudo somos levados a a c r e d i t a r ,  que s e  tem 

mais e f i c i ê n c i a  na obtenção dos parâmetros de ordenação por meio 

de t a b e l a s ,  ao c o n t r á r i o  da obtenção pe la  execução dos algoritmos 

no momento da ordenação. 

Um ou t ro  ponto importante é a v e r i f i c a ç ã o  s e  e s t a  

t e o r i a  s e  a p l i c a r  a ou t ros  s i s temas  de computador. Como s e  pode 

no ta r  e s t a  t e o r i a  é perfei tamente adaptável  a qualquer computador 



com um d i sco  se to r i zado  ou não. Pode s e r  i n c l u s i v e  adaptada a um 

sis tema que tenha d o i s  d i s c o s ,  com o segu in te  procedimento: na l? 

f a s e  teremos o arquivo i n i c i a l  em um d i s c o  e um arquivo no ou t ro  

d i sco  para  armazenamento das c o r r i d a s .  Tanto para  um d i s c o  como 

para  o o u t r o  n e s t a  f a s e  o braço s e  moverá sequencialmente . Des 
7 

t a  forma para  cada acesso teríamos somente um tempo para  i n i c i a l i  - 

zação de movimento, m a i s  o tempo de espera  (meka. revolução) , já 

que o tempo de mudança de  c i l i n d r o  e s t á  i n c l u i d o m  no tempo de t rans  - 

f e r ê n c i a .  O tempo t o t a l  normalizado d e s t a  f a s e  (TC,) s e r á  dado 

por : 

onde 

- . :Al - G1 - - e A1 = tempo de meia revolução 
2 .B 

Para a f a s e  de i n t e r c a l a ç ã o  teremas o arquivo de t r aba lho  1 em um 

d i s c o  e o arquivo de t r aba lho  2 no o u t r o  d isco .  Para o arquivoque 

i r á  t r a b a l h a r  como s a í d a  o movimento de  braça será sequencia l  u t i  - 

l izando para e s t e  caso o G1 de f in ido  acima. 

Para o arquivo que i r á  t r a b a l h a r  como en t rada ,  o mo- 

vimento de braço dependerá dos tamanhos das c o r r i d a s  e da  ordemde 

in te rca lação .  Tem-se então  a necessidade de  es t imar  A2 (tempo mé - 



d i o  de movimento de braço mais meia revolução) para  e s t e  fim. O 

tempo normalizado de i n t e r c a l a ç ã o  s e r i a  dado por:  

A s  v a r i á v e i s  u t i l i z a d a s  são a s  mesmas da fórmula ( I V )  a menos de 

Alguns aspectos  s e r ã o  apresentados agora,  como su - 

ges tões  pa ra  implementações f u t u r a s .  

A u t i l i z a ç ã o  do método de r a i z  d i s c u t i d o  a n t e r i o r -  

mente, para  a o b t e n ~ ã o  do tamanho das á reas  de en t rada  e s a í d a  p - 

r a  f a s e  de i n t e r c a l a ç ã o ,  t r a r á  uma redução no tempo de  movimento 

de braço. Para sua implementação b a s t a  s u b s t i t u i r  na fórmula (Iv) 

M M - o v a l o r  de be = - por be - - . 
P+ 1 p+yP' 

Na apresentação t e ó r i c a  (Cap. 11), f o i  e s t i p u l a d o  

uma á r e a  de  en t rada  e uma á r e a  de  s a í d a  para  a f a s e  de c r i a ç ã o  de  

c o r r i d a s .  O f a t o  de que no algori tmo de 'Replecement s e l e c t i o n '  a 

cada r e g i s t r o  que é r e t i r a d o  da árvore ,  um novo r e g i s t r o  da  e n t r a  - 



da toma seu lugar ,  sugere a u t i l i z a ç ã o  de uma s ó  á r e a  de  ent rada  

e saIda .  Considerando o d i s c o  se to r i zado  a escolha do tamanho 

d e s t a  á rea  Única s e r á  f e i t a  pe lo  algori tmo 2 (Cap. I I ) ,  apenas 

L. 1 considerando como o número esperado de c o r r i d a s  E ( S )  = -- . 
2. (M-b )  

O tamanho do r e g i s t r o  deverá s e r  considerado pa ra  a de f in ição  

d e s t a  á rea .  Supondo em primeiro lugar  que o tamanho do s e t o r  s e  - 

ja  um múl t ip lo  do tamanho do r e g i s t r o  deveremos t e r :  

l a  - A área reservada para  r e g i s t r o s  e ponte i ros  de 

verá  armazenar um número de r e g i s t r o s  m ú l t i  - 
p l o  do número que caibam em um s e t o r .  

2 a  - A á r e a  de ent rada  e s a i d a  deverá s e r  como mos 
- 

t r a  a f i g u r a  1 7 .  

tamanho de um 

Registro registro 

Figura 17 
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D e  S a A teremos a á r e a  de s a í d a  e ou I a N teremos a á r e a  de en- 

t r a d a .  Com o r e g i s t r o  e mais a esquerda sempre teremos condições 

de armazenar o r e g i s t r o  que s a i  da árvore.  Supondo agora que O 

tamanho do s e t o r  não s e j a  múl t ip lo  do tamanho do r e g i s t r o  devere- 

mos t e r :  

l b  - A á r e a  reservada para  r e g i s t r o s  e ponte i ros  de - 
verá  armazenar um número de r e g i s t r o s  que c a i -  

bam em uma quantidade e x a t a  de s e t o r e s  e s e  

necessár io  e s t a  quantidade mais um r e g i s t r o .  

2b - A á r e a  de en t rada  e s a i d a  deverá s e r  como mos- 

t r a  a f i g u r a  18. 

Figura 18 
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de que sempre gravamos um número exato  de s e t o r e s ,  e o r e s t a n t e  

do r e g i s t r o  par t ic ionado será movido para  o i n í c i o  da á r e a  de 

sa lda .  Desta forma se tivessemos um s ó  r e g i s t r o  a esquerda e s e  

na l e i t u r a  o i n i c i o  do pr imeiro r e g i s t r o  e s t i v e s s e  em I, não ha - 

v e r i a  luga r  para  o r e g i s t r o  que s a í s s e  d a  árvore.  A pr imeira  

gravação nos d o i s  casos d i s c u t i d o s  poderá s e r  de  um número me - 

nor de s e t o r e s  do que o e s t i p u l a d o  para  e s t a  á r e a ,  i s t o  porque 

para o preenchimento da  árvore pode t e r  s i d o  necessá r io  v á r i a s  

l e i t u r a s  e nem todos os  r e g i s t r o s  foram u t i l i z a d o s .  A s  r e s t r i  - 
ções de l a  e l b  ga ran te  nes te  caso,  que o próximo r e g i s t r o  é o 

primeiro de um s e t o r .  Sem e s t a s  r e s t r i ç õ e s  poderíamos t e r  a ne- 

cessidade de  uma nova l e i t u r a  sem que a á r e a  ou s a í d a  e s t i v e s s e  

cheia .  Com e s t e  novo esquema de ent rada  e s a l d a  o tamanho d e s t a  

á rea  s e r á  bem maior, diminuindo o tempo de movimento de braço 

t a n t o  para  a en t rada  como para  sa ída .  
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Real 

TO = tempo total  de ordenação real  (segs. ) 

TARQ = tamanho do arquivo 

Velocidade de ordenação em Kb/seg 

Gráfico 2 
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M = 10 setores 

Setor = 512 bytes 

'Tamanho do Tamanho de b em setores 
arquivo t i 

(setores) G 1 2 

E{TO ) como função do tamanho do 
n 

bu6fer usado na fase de criação 

de corridas 

Tabela 1-a 



Obtenção do N ~ O  de Passos em F'unção de ~(Ma6ria disponível) e 
S ( N ~ O  de corridas) 

Tabela 2 



Nhero de , Tempo t o t a l  normalizado de intercalação 
1. 

passos 1 passo 2 passos 3 passos 4 passos 
Número de 
corridas 

Número de Passos para M = 1 0  

Tabela 2-a 



2 passos 3 passos 4 passos 

ordens de n k o  de ordens de n k r o  de ordens de n k o  de 

intercalação corridas intercalação corridas intercalação corridas 

Ordens de ~ia.tt@rcal~qão - 
Tabela 3 



Ordem de 
intercala~ão Memória disponível 

a M 
I 1 

Tabela de tamanhos Ótimos de áreas de E/S 

Tabela 4 



Resultados Experimentais 

Tabela 5 



Criação de a r r i d a s  ~ntercalação 

Memória m Tamanho Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de 
Setores Arquivo ~ransferência lbvimento de CPU ~ r a n s f  e r k c i a  p.lovimento de CPU 

i (l3egistros) braço braço 

Tamanho do registro = 64 "bytesl' 

Tempo em segundos 

Pesultados Experimentais 

Tabela 6 
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obtenção do N ~ O  de Passos em  unção de M e S para G fixo igual a 5.0 

Tabela 9 
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Limite N? 
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