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" RESUMO

Este trabalho apresenta a teoria para construgdao de um sis
tema de ordenacdo externa em um sO disco magnético, visando minimi
zar o tempo total de ordenacgdo. Este sistema leva em consideracio o
tamanho da memdria interna disponivel, os tempos de movimentacio do
brago, de transferéncia de dados para/ do disco e o tamanho do ar

quivo a . .ser ordenado.

Esta teoria para discos setorizados mostrou que apenas ame
moria interna disponivel e o produto do tempo de movimentagdo do bra
go pela razao de -transferéncia s3o fatores importantes na minimiza -

cao do tempo total de ordenacao.

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

Alguns algoritmos foram implementados no B6700.
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" ABSTRACT

A theory for building a extern sort system in only one mag
netic disk is presented. This theory has the objetive of minimizing
the total sort time. This system into account the available inter-
nal 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 internal memory size and the product of the
seek time by the transfer ratio are the important factors in the

minimization of the total sort time.

This system was implemented and tested on PDP11/10 computer

and algorithms were implemented on B6700.
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I - INTRODUCAO

A eficiente utilizacao do computador para ordenagao de
grandes quantidades de dados & um passo importante para se obter
uma minimizacdo no tempo de processamento de uma aplicagdo cientifi

ca ou de um problema comercial.

Os varios métodos de ordenagao sao classificados em méto -
dos internos e métodos externos. O método interno & aquele que po-
de ser aplicado para quantidades de dados que possam estar inteira-
mente contidos em memdria interna. O método externo trata com quan
tidades de dados que nao possam estar inteiramente em memdria inter
na, utilizando entao memdoria externa (fitas, disco, tambores, etc.)

durante a fase de ordenagao.

A escolha do método de ordenacao deve levar em conta  va-
rios parametros que possam afetar a performance da ordenagao. Exis
tem situagdes em que o mais primitivo método de ordenagao  podera
'ser adequado, porque os tempos da ordenacao poderao ser  sobrepos-
tos ou ser tao pequeno gque nao se torna importante. J3 em outros
casos, o tipo do dado, as saidas requeridas, a natureza do disposi=’
tivo, a memdria interna disponivel, etc. sdo consideragoes envolvi-

das na escolha do método.

A crescente redugao dos custos dos minicomputadores e dos
dispositivos de memdria externa (disco de cabega movel) 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 construgao de
um sistema de ordenagao externa em um sO disco visando minimizar o

tempo total da ordenacao de um arguivo sequencial levando em consi-
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deracdo o tamanho da memdria interna disponivel, os tempos de movi-

mentagao de brago, de transferéncia de dados para/do disco e o tama

nho do arquivo a ser ordenado.

A aplicacgao desta teoria a discos setorizados mostrou  que
apenas a memdoria interna disponivel e o produto do tempo de movimen
tagao do brago pela razao de transferéncia sdo fatores importantes
na minimizacdao do tempo total de ordenacao. 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.



IT - TEORIA

2.1 Definicgoes

2.1.1 Ordenacao e Intercalacao

Dado um conjunto (arquivo) A com n registros:

A=1{ry, To, «uu, rn}

Seja Ki um campo do registro r,, que chamaremos de chave. Ki per -

tence ao conjunto K das chaves possiveis. Suporemos que K & linear

mente ordenado através das relagOes £ e 2.

- Ordenacao & o pfocesso de encontrar uma permutacao p(i),p(2),...,
p(n) dos registros, a qual coloque a chave que define o campo pa-

ra a ordenagao em ordem ascendente:

K £ K £ ... £ K ou em ordem
p(1) p(2) p(n), descendente:
K ... > K A
Xp(1) > ®p(2) * > %p(n)
Consideremos . t subconjuntos ordenados de A segundo uma determina-
da ordem:
A, = ’ 7 e eey .
P = AT, ) Ty e o1 (n1)
Bz = 1ry (1) Tp, ()" 7t Tpy(ny)?
1
1
¥
1
L]
Onde:
n +n, + ... + n, =n e pi(l), pi(2)’ ceay pi(ni)

uma permutagdo de n, registros.



- Intercalagao & o processo de intercalar os t subconjuntos de tal
forma que se obtenha um s0 conjunto ordenadc. Os subconjuntos Ai’
1 € 1 € t chamaremos de corridas. Nos métodos de intercalagdo nem
sempre & possivel ou eficiente intercalar todos os t subconjuntos
de:uma sO vez. Desta forma, os subconjuntos serao intercalados em
grupos de p, onde p chamaremos de ordem de intercalagido, necessi-

tando também de novas passagens sobre o arquivo que chamaremos de

passos.

2.1.2 oOrdenacao Interna e Externa

Se a memdoria interna disponivel para os registros na orde=-
nacao for suficiente para alocar os n registros do arquivo A, o pro
cesso de ordenagéo sera todo feito em memdria interna, neste caso

teremos uma ordenag¢do interna (Fig. 1).

Ordenagao Arquivo
Interna rdenado

Ordenacao Interna
Figura 1

Casc a memdria interna disponivel para registros nao for suficien-
te para alocar os n registros,a ordenagéo constara de duas etapas ,
sendo que a primeira criard subarquivos ordenados (corridas),que se-

rao armazenados em dispositivos de memoria externa e em uma etapa



- 5 =

posterior fard a intercalagao dos subarquivos (corridas), obtendo
um sb arquivo ordenado. Este procedimento chamaremos de ordenagao

externa (Fig. 2).

ubarquivo
ordenado
@iggi;i Ordenagao X
interna LR | — Intercala
! cao
ubarquivo
+ \ordenado

Ordenacao Externa
Figura 2

2.2 Definicd3o do Problema de Ordenagao Externa com um Disco

Ao contrario da ordénagéo interna, onde a necessidade & es
crever Otimas rotinas que minimizem o tempo de CPU, para a ordena -
cdo externa tem-se a necessidade de escrever Otimas frotinas que mi-
nimizem n3o sd o tempo de CPU, mas também, os tempos de entrada/sai
da do dispositivo utilizado como memdria auxiliar. Como estamos con
siderando o disco como tal dispositivo, os seguintes tempos serao

considerados:

~ tempo de movimento de braco ("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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cao do bloco dentro da trilha e que corresponde ao tempo decorri-
do entre posicionamento de brago na trilha escolhida e a chegada
do bloco sob a cabeg¢a de leitura/gravacgao;
- tempo de transferéncia: tempo de rotagao enguanto o dado passa
sobre a cabega de leitura/gravacgao.
O tempo total de ordenagdo serd quase todo dominado pelos tempos de
entrada e saida, dentre estes o tempo que deve ser considerado se-
riamente & o tempo de irmovimento do brago,isto porque, em se tratan
do de um s0 disco, estando o brago posicionado em uma corrida, para
a leitura ou gravagao de dados de outra corrida haverda um desloca-
mento de algumas trilhas. Outro fato importante & de nao se poder

sobrepor operagdes de entrada e saida.

Um sistema com miltiplas unidades, com "drives" indepen -
dentes, poderd utilizar um processo de distribuigéo de corridas em
unidadees distintas, de modo que o tempo de movimento de braco de

uma corrida para outra seja completamente eliminado.

Das varias fases de um sistema de ordenag3o externa as

principais sao:

- fase de criagdo das corridas;

- fase de intercalagao.

A meta deste sistema serd de balancear o tempo da fase de criagao
das corridas e o tempo de intercalacao de tal forma que minimizem o
tempo total de ordenagao. Esta meta nao & alcangada apenas conside
rando um algoritmo que otimize a fase de criagdo das corridas ou a
fase de intercalagéo, isto porgque, existe um grande relacionamento

entre elas.

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

das deve estar baseada nos seguintes itens:



- numero de corridas produzidas;
- tamanho das corridas;
ja que estes serao responsaveis para a definicdo do nimero de pas -

SOs necessarios para a intercalagao.

O proposito da fase de intercalagao & a obtengao do niime-
ro de passos e a ordem de intercalagao em cada passo, gue minimize
o tempo total de intercalagdo. Trés parametros do sistema s3o fun-
damentais para esta minimizagdo: a memdoria disponivel para armaze -
nar registros do arquivo, o tempo médio de movimento de braco e a
razao nominal de transferéncia do disco. Surpreendentemente, o ta-
manho do arquivo tem importancia apenas marginal, como sera visto a
seguir, sendo utilizado para obter uma estimativa do tempo médio de
movimento de brago através de uma aproximagdo linear. A técnica u-
tilizada para intercalar os arquivos é derivada da intercala¢do Ba-
lanceada para fitas magnéticas. Técnicas como Polifasica e Cascata
que sao mais eficientes que a Balanceada para fitas magnéticas, ndo
seriam uma boa maneira de intercalar as corridas no disco. Necessi
tariam de areas separadas simulando as fitas e isto acarretaria em
maior movimento de brago e as ordens de intercalagao ficariam res -

tritas a quantidade destas areas.

Com estes aspectos sera possivel entdo, a comparacdo e ob-

tencao de métodos que acoplados atinjam os objetivos desejados.

2.3 Fase de Criagao das Corridas

A idéia basica nesta fase & a utilizacdo de um algoritmo
que minimize o tempo de CPU e o tempo de entrada e saida do sistema
de ordenagao. Como o tempo de entrada e saida & muito superior ao
tempo de CPU, serad melhor entdo a escolha de um algoritmo que gaste

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



saida.

Uma diminuigdo no nimero de corridas formado nesta fase |,
provavelmente acarretard uma redugdo no nimero de passos de interca
lagao. Um passo a menos na fase de intercalacdo significa a dimi -
nuicao de tempo de trasferéncia equivalente & leitura e gravacgdo de

todo o arquivo, e de inimeros movimentos de braco.
2.3.1 Caracteristicas do Método

Dos varios metodos existentes de ordenagao interna, como
por exemplo "Replacement Selection", "Binary Insertion", "Sifting",
"Internal Merge" (l), o que mais se adapta as caracteristicas do

problema &€ o "Replacement Selection".

Varias propriedades tornam este método atrativo:

- o método de selegao de um registro & uniforme, desta ma-
neira o tempo gasto pode ser razoavelmente fixado. Permitindo, as-—
sim, uma analise do tamanho das areas de entrada e saida para a fa-

se de criagao das corridas.

- o nimero de comparagoes para a selecdo de um registro &
no maximo 1 +[logzﬁl onde P & o numero de registros com os respecti

vos apontadores que podem ser armazenados em memdria interna.

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

de da total ordenagao somente nesta fase.

- Cada registro sera movido somente duas vezes, todas as

demais movimentagoes sao de chaves e enderecgos.

-0 tamanho médio das corridas e da ordem de 2P, para dados

randomicos (1,2).

- Como podera ser observado em 2.3.2, a disposigdo dos re-
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gistros no arquivo inicial é que determinard o tamanho das corridas
e consequentemente o nimero destas. Este fato €, as vezes, apontado
como desvantagem do método, ja que um conhecimento "a priori" do na
mero de corridas facilitara a organizagao da memdria disponivel pa-
ra esta fase. Varios processos de intercalagao tem a necessidade de

que o tamanho das corridas sejam fixos.

Alguns dos outros métodos podem apresentar um nimero menor
de comparagoes de registros, mas em termos de nimero de corridas for
madas o "Replacement Selection" possui as vantagens descritas ante-
riormente e que um algoritmo que gera um tamanho de corrida constan

te nao apresenta.
2.3.2 Técnica de Formacao das Corridas

0 processo de formacao das corridas pelo algoritmo de "Re-
placement Selection" utiliza a estrutura de arvore binaria (Fig.3),

perfeitamente balanceada.

0 {154
1(154)170
2({170)275 3 {154)426
4 {170)908 5(275)897 6 (4261603 7 (1541504
908 170 897 275 | 1603 426 | {154 504
0 1 2 3 4 5 6 7

Arvore Binaria

Figura 3
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2

23 + 1. Para os nds cujos descendentes sao as folhas, temos: um nd

Um nd na posigdo j tem como antecedentet%J e como descendentes 2j e

j tem as folhas 2j - P e 2j - P + 1 como descendentes. Neste esque
ma, as folhas representam os registros e os ndOs internos apontado -
res. Para a obtengao do registro de menor chave (se a ordenagado for
ascendente) o procedimento & o seqguinte: pares de chaves de regis-
tros adjacentes sdao comparadas. O registro de menbr chave de um par
terd sua chave comparada com a de outro registro de menor chave de
um par adjacente (outro nivel da arvore). Este processo segue a é£
vore de baixo para cima até :se obter o registro de,ﬁenor chave. Es
te registro & colocado na area de saida e um novo registro da Aarea
de entrada toma o seu lugar. O ramo da arovre onde foi colocado o
novo registro terd todos os ponteiros atualizados. Uma corrida ter
mina quando todos os registros em membéria interna tenham chaves que
sejam menores que a do Ultimo registro transferido para a area de
saida. Nas comparagoes efetuadas somente ponteiros s3o atualizados
(nds internos), nenhuma movimentagéo de registro & necessaria. Uma
modificagao neste procedimento foi apresentada por W.D. Frazer e C.
K. Wong (1), para aumentar o tamanho das corridas: se a chave do no
Vo registro que deverd ocupar uma posigdo na arvore for menor <que
a chave do {iltimo registro que saiu,este novo registro nao deve ocu
par a posigdo na arvore e sim em uma area externa que comporta P'
registros. Com isto o proximo registro da fila de entrada tera a
chance de pertencer a corrida que estd se formando. Este processo
continua até que a area de tamanho P' esteja cheia, os seus regis-
tros serdo utilizados como entrada para a formagdo da proxima corri
da. Com esta modificagao o tamanho das corridas, com dados randdmi

cos, @ aproximadamente eP, onde e =~ 2.718 e se P = P',



- 11 -
2.4 Obtengdo dos Pardmetros para Intercalagao

Tratando-se de disco como memdria externa e nao fita magné
tica, a intercalagao torna-se um tanto diferente porque todas as
corridas sdo igualmente acessiveis, permitindo intercalagdo de qual
quer ordem, removendo-se assim o limite que se faz necessario com a

utilizacao de fitas magnéticas como memdria externa.
Levando-se em consideracdo que:

- o0 tempo de transferéncia & reduzido pelo aumento da or-
dem de intercalagao;

- o0 tempo de acesso ao disco (tempo de rotagéo + tempo de
movimento de brago) & acrescido pelo aumento da ordem de intercala
¢ao, pois o tamanho das dreas para entrada e saida s3o diminuidos ,
o problema entao & escolher uma ordem de intercalagdo Stima para que
estas duas caracteristicas sejam balanceadas, e contrariamente ao
que se esperava a ordem Otima, em geral, n3do serd a mais alta ordem
possivel. Seria desejavel determinar uma simples férmula ou um sim
ples algoritmo que calcule o numero de passos e a ordem de interca-
lagao em cada passo. Varios métodos apresentam uma solugdo para o
problema, dentre éles:

~ Algoritmo de arvore Otima (1)

- Algoritmo de N. A. Black (3)

- Modelos Heuristicos (4)

O algoritmo de N. A. Black trata o problema de uma forma simples e
obtem uma boa aproximagao da solugdao Stima, inclusive uma extensao
deste métodos foi utilizada no modelo heuristico citado acima. Nes
te modelo a intercalacao & feita em P passos, utilizando  somente

duas oﬁdeﬁs de intercalagdo,d e d-1. No primeiro passo g intercala

gOes serao feitas com a ordem d e r intercalagdes com a ordem d-1.
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Para P:§ passos a intercalagdao & feita com a ordem d-1 e para os
S-1 passos restantes ordem d. A diferenca basica para o método de
N.A. Black estd no fato de utilizar no primeiro passo as duas or-
dens de intercalacao, com isto ganhando em movimento de braco neste
passo. Por esta caracteristica supoe-se que o tamanho das corridas
iniciais sejam aproximadamente iguais. Isto porque se fossem de ta
manhos bem diferentes o tempo de movimento do brago seria variavel
no primeiro passo, trazendo assim certas dificuldades na obtengao
dos parametros d, ¢, p, r, e s. Este modelo apresentou uma diferen
ca de 1% do otimo. O algoritmo apresentado por N.A. Black tem as
seguintes caracteristicas:

- cada passo sera feito segundo uma certa ordem de interca
lacao:

- todos os registros participarao da intercalagdo em cada
passo:

= no maximo, duas ordens de intercalagdo P e P-1 serdo uti
lizadas. Uma justificacdo sobre a otimilidade desta escolha se en-

contra no artigo de Black (3).

Estas caracteristicas d3o uma forma particular para o caso geral,on
de somente parte das corridas poderiam ser intercaladas em um deter
minado passo. Desta maneira, certos registros participam infrequen
temente da intercalagao. A simplicidade do método oferece certas

vantagens:
- facilidade de programacao;
- facilidade de controle dos arquivos;

- possibilidade de recomegar a intercalacao em um certo

passo, se alguma interrupgcao ocorrer.

Considerando as caracteristicas do método, o tempo total de interca
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lacdo serd dado pela soma dos tempos de intercalagao. em cada passo.
Torna-se ficil obter uma fOrmula que expresse este tempo, ja que to

dos os registros participam em cada passo da.intercalagao.

2.5 Tempo Total de Ordenagdo Externa

Considerando:
I. - tamanho do. arquivo de registros.
1l - tamanho do registro em palavras.
S - nGmero de corridas.
M - memdria interna disponivel, em palavras.
V -~ nimero de passos.
Pj - ordem de intercalagao no passo j

b ~-tamanho da area de entrada ‘e saida em palavras (fase ou criagao
das corridas
bej—tamanho da area de entrada em palévras (fase de intercalacgao)
onde bej = i_rb%l—-"
L3
bsj—tamanho d; drea de salda em palavras (fase de intercalagao),
onde bSj =M - Pj b4 bej
B - inverso da razao de transferencia em ms/palavra
A - tempo .médio de movimento de brago mais o tempo de meia revolu-
cdo em ms/area de entrada e saida.
Uma observagao a ser feita aqui & gue o tempo de movimento de brago
depende do tamanho do arquivo, e como veremos mais adiante na aloca
cao dos arquivos em disco, este sera aproximadamente o tempo que o
bragco gastaria para atravessar o nimero de cilindros correspondentes

ao tamanho do arquivo inicial.

O tempo total de ordenacao sera dado pela soma dos tempos

CPU e .de entrada e saida. O tempo predominante 'na - ordenagao to-
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tal & o de entrada e saida, cuja ordem de grandeza & bastante supe
rior & ordem de grandeza do tempo de CPU. O tempo de CPU & mais a-
centuado na fase de criagao das corridas. Tempos relativos & aloca
cao de arquivos e processamento dos algoritmos para obtencao de pa-
rametros nao serao considerados, uma vez que n3o sdo passiveis de
minimizagdo. O tempo total da fase de criacido de corridas serad da-

do aproximadamente por:

A.L.1

CT = KiL log (R B) 4 2.m 4 2. (B.L.1. 4 =) (D)

onde:

- Ki;.L.log (M—:IELE) representa a parcela relativa ao tempo gasto
em comparagdes no algoritmo de "Replacement Selection", sendo
K; uma constante de proporcionalidade que depende dos tamanhos
das chaves e seus tipos.

- Tm representa o tempo de CPU gasto em movimentacoes de regis-
tros da area de entrada para a area de trabalho e dai 3 Area de
saida, sendo portanto duas movimentagdes por registro. Este tem
po & proporcional ao tamanho do arquivo.

- B.L.l representa o tempo gasto em transferencia de todo o ar-

quivo do disco para a meméria interna ou vice-versa.

A.L.1l
b

representa O tempo gasto para posicionamento da cabeca
de leitura/gravagao (movimentagao do brago + tempo de es
pera pelo setor), para todo o arquivo.

Os tempos B.L.1 e A'E'l sdao multiplicados por dois, ja que todo o

arquivo & lido e gravado uma vez nesta fase.

As seguintes modificagoes foram feitas no algoritmo de N.
A. Black para a obtencao dos pardmetros de intercalacao:

) . _ . LT .
- O numero de corridas sera aproximadamente 51 = 2.5) e nao




L.1,

M 14
- considerar os tempos de leitura e gravagao e nao somente o tem

po de leitura.

Uma aproximacdo do tempo total de intercalagao serd dada por:

v , 1 1
TTI = g~ {Kz'Pj + Tm + 2.B.L.1 +.A.L.1 (B_s+ B—Z} (I1)
J= €] SJ
onde:
b .= —n e b .=M-~-P, . Db _,comos P. satisfazendo
ej Pj + 1 s7 J ej J
P;.P; ... P > S, sendo S o niimero de corridas

Kz-Pj - & o tempo relativo 3s comparacOes que dependem da ordem de
intercalacao em um dado passo j.
T, = & o tempo de CPU gasto em movimentagao de todos os registros'
da arquivo que serao movimentados uma vez em cada passo.

B.L.1l - & o tempo de transferéncia disco/memdria, que corresponde a

uma leitura ou a uma gravagao de todo o arquivo em cada pas

so.
1 1
A.L.1 ‘(5_~+ B—) - corresponde ao tempo gasto para posicionamento de
e =3y ~ -~

cabegca de leitura/gravagao em relacao as areas de
entrada e saida.

Considerando:

Tm ~ M - 2.b s,
D = > B.L.1 ' K; = Ky.L.log (——jf-——) e K, (J) = KZ-Pjr o tempo

total esperado de ordenacdo serda estimado por: TO = TCT + TTI

E(TO) = K; + (1 + 2.D).2.B.L.1 + 2. 'b' + Z {Kz(j) +
j=1
+ (1 +D).2.B.L.1 + A.L.1 (& + p-) (ITT)
ej s3i

com Pi.P2 ...vPV > E(8) onde,
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_ L.l P - . _
E(S) = STl = 2.p]  © © numero esperado de corridas a serem gera
das.
Definindo TO = =——2—  teremos:
n 2.B.L.1 .

- v
E(TO)=L+1+2D+£+¥‘{K2(.) + +D)+G(—1——Jf-i)-)}
n 2.B.L.1 i b . _ '2.B.L.1 ' "o .

J=1 ej b _.
sJ
| jook f
TC, TI
= B .
onde G = 5B e:

TC, - tempo de criacao das corridas normalizado;

TI - tempo de intercalagao normalizado.

O objetivo do sistema de ordenagao & minimizar E(Ton)‘ A minimiza-
¢do estard dividida em duas partes: a primeira serd de encontrar um
valor para b que minimize E(Ton), usando para isto o numero espera
do de corridas. A segunda serd de encontrar as ordens de intercala
cdo e o nimero de passos. que minimize TIn,,desta vez levando em con

sideragdao o numero exato de corridas geradas na primeira fase.

O algoritmo abaixo escolhe o nimero de passos e a interca
lagdo em cada passo tal que o tempo total de intercalagao seja mini
mizado. Considerando S o numero de corridas, P a ordem de interca-
lagao e V o nﬁmero de passos, temos: ALGORITMO 1 (N. A. Black).

1 - Para cada V, 1 VK r(logzs)-[
1.1 Calcule o menor P t.g Pv“>S

1.2 Calcule o maior r, 0K r <V t.g

P(V—r) r

. (P-i)" > 8
2 - Obtenha V, P e r gue dé o menor tempo normalizado. de intercala-

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

calacdo sera feita da seguinte maneira:
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1 - Execute r passos com a ordem de intercalagao P-1

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

2.6 Sistema de Ordenagao Externa em Um Disco

Além das fases de criacdo das corridas e obtencao dos para
metros para a intercalagéo, que constituem as principais fases de
um sistema de ordenacao externa, ha necessidade de outras fases que
completardao o sistema. A estrutura basica do nosso sistema de orde

nacao externa & apresentada na Figura 4.

‘ INICIO ’

9

Verificagao
Parametros
do usuario

Gerencia de
memoria
interna

h

Alocagao
de
Arquivos
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AREA E/S it
FASE CRIAGCEO
CORRIDAS

CRIACAO
DAS
CORRIDAS

ESCOLHA PARA
METROS ~PARA
INTERCALAGAQ

INTERCALACAO

=D

Estrutura Bisica do Bistema de Ordenagao Externa

Figura 4
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2.6.1 Verificacao dos Parfmetros do Usuario

Nesta fase uma critica dos parametros do usuidrio & feita

para verificacao de suas validades.
2.6.2 Geréncia de Memdria Interna

A memdria interna, sendo um dos fatores de maior importan
cia em um sistema de ordenagao externa, seu indice de aproveitamen
to deve ser o melhor possivel. Isto somente se consegue com uma

boa interface com o sistema operacional que estd sendo utilizado.
2.6.3 Alocagao de Arquivos

Com a escolha.do método de N. A. Black para a fase de in
tercalagao, se faz necessdrio a alocagdo em trés arquivos.

-~ Arquivo de entrada

- Arquivo de saida

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

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

2.6.4 Criagao das Corridas

Comé ficou claro, a minimizagao do tempo total de ordena
gao externa nao depende somente de escolher de um algoritmo que mi
nimize a fase de criagao das corridas e de um algoritmo que minimi
ze a fase de intercalacdo. A memdria interna disponivel nesta fase
€ dividida em espagco para areas de entrada e saida e area para ar-
mazenar registros para ordenacao. Um problema importante neste pon
to @ a escolha do tamanho b das areas de entrada da fase de criacOes de corri-
das. Uma alteracdo em b, estaremos alterando a memoria disponivel para regis-

tros, desta forma modificando o nlmero de corridas que consequentemente al
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terard a intercalagao. Devemos estimar b de tal modo que os tempos

TC e TI sejam balanceados e nos déem o menor TO. Para isto o nime-

L o1

ro esperado de corridas E(S) sera dado por: S = 3.5y PAara arqui

vos randOmicos. Uma caracteristica importante aqui & o fato de que
mesmo nao sendo necessdria a fase de intercalacdo, o tempo de cria-
¢ao das corridas sera minimizado. Considerando bjpe o tamanho mini .
mo da area de entrada e saida e bgyp 0 tamanho maximo, o seguinteal
goritmo nos fornecera o valor estimado de b.

ALGORITMO 2

1l - Para cada b, binf < b< bsup

1.1 Faga E(S) = 2. (M - 2.D)

1.2 Para cada V, 1< V £ [logz E(S)] = Vv,

1.2.1 Calcule o menor P t.g. PV > E(S)

1.2.2 Calcule o maior r, o<r< 'V

t.q. 2T (p - 1)T s E(S)

1.2.3 Calcule TO, como fungao de b e ¥.e dado por (IV).

1.3 Calcule TOn(b, Vyip) = min TOp (b,¥), 1< V< Vo

2 - Calcule TOp (b mins Vmin) = min TOp (b,Vpin),bing< b < ‘bsup

O valor bpyin sera utilizado como o tamanho para as areas de

entrada e salida da fase de criacdo das corridas.

A medida que as corridas forem sendo formadas serao dis -
persas na primeira parte do arquivo de trabalho seqﬁencialmente co-
mo mostra a Fig. 5. Concorrentemente serd formada uma tabela com
dados sobre as corridas que serao utilizadas na fase de intercala -

cao.



Arquivo
de
trabalho
Corrida:;l a
Corrida 2 17 area
L
1
~ 1
Arquivo Criagao Corrida S
Inicial das [~ """ c----
Corridas 2§ Zrea

Dispersao das corridas

Figura 5

- 2.6.5 Obtencdao dos Parametros da Intercalagdo

Com o nimero exato S das corridas formadas, a obtengdo dos
parametros V, P e r que definirao a fase de intercalagao sao esco -
lhidos de tal forma que o tempo TI seja minimizado de acordo com o

Algoritmo 1, apresentado 2.4.

2.6.6 Intercalagao

O gerenciamento das areas de entrada e saida e do arquivo

de trabalho s3ao as caracteristicas principais desta fase.

Seja Si o nimero de corridas no passo Vi' Pi a ordem de in
tercalagao para este passo e M a memdria interna disponivel em pala
vras.

A Area de memdria interna disponivel serd dividida em P, +1
sub~areas de tamanho 5—%—1 para Pi areas que serao consideradas co-

- 1 ' M -
mo areas de entrada e uma de tamanho M - Pi.|j§~—:—IJ que sera
i

considerada como area de saida. Um estudo foi feito por
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E. Ferguson, S. J. Waters e Ewings Walker (1), baseado no fato que
se fazendo o tamanho da area de saida diferente do tamanho da Aarea
de entrada, obtem=se uma minimizagao no tempo de movimento de braco,
como por exemplo: considerando a ordem de intercalacgdo 4, M memdria
disponivel e Lo tamanho de cada corrida em caracteres; teremos: pa

ra uma intercalagcdao desta ordem, se tomarmos B = M/5 como area de
‘ L

. O .
entrada e salida teriamos necessidade de —§ Mmovimentos de braco para
L
2

cada area de entrada e 4.5 para a area de saida, totalizando !

8.L 40.L
o _ o

5 = M movimentos de brago para a intercalagdao. Ao passo

que se utilizarmos as areas de entrada de ‘tamanho M/6 e a de sailda
. 6.Lo 3.Lo 36.Lo
M/3 seriam necessarios 4 . M + 4. M = }‘M ~ Desta forma es-

te método & melhor para alocar as areas de entrada e de saida.

O agrupamento das corridas em cada passo & como mostra a

figura 6.

Corrida ficticia

-----

L] O N O Y

Intercalagdo para S211, V=3, P=3,e r=2

Figura 6
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Observemos que se P;j nao divide Sj a Gltima intercalacdc do passo Vi
serd da ordem de Sj mod Pj. Outra observacao & o fato de utilizar
a drea de entrada de uma corrida que terminou como extensao de ou-
tra area de entrada ou saida. As novas corridas que estao sendo for
madas em cada passo Vi serao gravadas em uma das &Areas do arquivode
trabalho, com excegao do Gltimo passo que serd gravado diretamente

no arquivo da saida do usuario. O procedimento & como mostra a Figu

ra 7.

Arquivo de trabalho
Arquivo de entrada Area 1 Area 2

77

Crlagao Passo 1

W

Passo 2

7

: Passo V-1

Arquivo de saida

/7
~__7

Gltimo passo

Gravacao das Corridas em cada Basso

Figura 7

O algoritmo para obtencdo das menores ou maiores chaves, dependendo

do sentido da ordenacao, pode ser um de comparagao sequencial, ja
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gque as ordens de intercalagao em geral nao ultrapassam oito.
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FIT - IMPLEMENTACAO

A implementagao de um modelo tedrico depende das caracte-
risticas de "hardware" e "software" do computador utilizado. Nesta
fase surgem alternativas para melhoria do modelo, bem como a possi-

bilidade para. testa-lo com dados reais.
3.1 Caracteristicas do Computador

O computador utilizado na implementacao foi o PDP 11 /10
do Nlcleo de Computagao Eletrdnica da Universidade Federal do Rio

de Janeiro.

O sistema computacional & o DOS/BATCH monoprogramavel. O-
cupa uma area residente de memdoria interna de 4 K palavras de 16

"bits".
3.1.1 Disco

O disco utilizado & o RK@5. Contem duas faces e suas tri
lhas sao divididas em setores ou blocos. O enderecamento & feito a
nivel de setor.

Suas caracteristicas sao:

- Capacidade 1.228.800 palavras

- Organizacgao 2 faces
200 trilhas / face
12 setores / trilha
256 palavras/ setor

- Tempos transferéncia 33ms / setor
meia revolugao 20 ms
velocidade de rotagao 1500 RPM

Posicionamento na trilha:

- Movimento de uma trilha 10 ms



- Méedia 50 ms

— Maximo 85 ms

O sistema operacional suporta dois tipos de arquivos - em

disco:

- Contiguo: os setores sao alocados adjacentes
- Nao contiguo: os setores nao sao alocados adjacentes ,

tendo-se a necessidade de apontadores.
3.1.2 Linguagem Utilizada

A linguagem de programacao utilizada foi o MACRO ASSEMBLER,
a menos de alguns programas em ALGOL rodados no BURROUGHS B.6700 pa

ra geragao de tabelas.

Foi necessaria a construcdo de subrotinas de multiplica -
¢do e divisdo de nlmeros inteiros, j& que estas instrucdes nao fa-
zem parte do conjunto de instrugoes da linguagem ASSEMBLER. As sub
rotinas de ponto flutuante nao éstéo implementadas neste computa-

dor.
Existem trés niveis de entrada e saida nesta linguagem:

READ / WRITE
RECORD / BLOCK

TRAN

- READ / WRITE: A leitura e gravag¢ao sao feitas sequenci-
almente, de cada registro. A transferencia, tanto na leitura como
na gravagao, passa na area de entrada e saida do sistema operaqio -
nal, para posterior transferéncia para a area de entrada e saida do
.usuério no caso de leitura e para o disco, no caso de gravagéo.

- RECORD / BLOCK: Este nivel s0 & permitido para argqui -

vos contiguos. Os registros ou blocos sao numerados logicamente de
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0 a n-1, onde n & o nimero de registros ou blocos do arquivo. Para
o RECORD, a trasnferéncia de um registro, nos dois sentidos de memé
rai/disco, & feita diretamente para ou da area de entrada e saida do
usuario, enquanto que o BLOCK, a transferéncia de um bloco & feita
diretamente para ou da area de entrada e saida do sistema operacio-
nal. No caso de BLOCK h3 necessidade da transferéncia entre a area
do usuario e do sistema, se isto for conveniente. Dado o nlmero 15

gico de um registro ou bloco ‘0o acesso & direto.

- TRAN: Transfere um numero de palavras comeg¢ando numa fron
teira de setor estipulado pelo usuario e & o mais rapido dos niveis .
Para esta transferéncia tem-se necessidade de dois enderegos absolu
tos.

- Enderego absoluto do bloco do disco onde iniciard a trans

feréncia.

- Enderego absoluto de memdria interna.

A transferéncia & feita diretamente entre o disco e a a-
rea de entrada e saida do usudrio. A gravagdo neste nivel & bastan
te perigosa, pois a estrutura do dispositivo & ignorada, uma veque
o sistema n3o testa se os enderecos dos blocos pertencem ao arquivo
gue se guer ter acesso. 56 pode ser utilizado para arquivos conti-
guos. Muitos dos programas auxiliares do sistema operacional utili
zam este nivel. Este nivel foi o iescolhido para. implementagdo do
sistema de ordenagao externa, ji& que & o mais rapido na transferén-
cia, nao limita o nimero de palavras a transferir e & feito direta-

mente entre o disco e a area do usuirio.

Varios testes foram feitos com TRAN para a verificagdo de

aspectos importantes para o sistema de ordenacdo, dentre eles:

- Se na leitura ou gravagdo de varios setores, tempo de
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rotacao & perdido de um setor para outro. Verificou-se que este tem

po nao & perdido.

- Se na passagem de uma trilha para outra, dentro do mes-

mo cilindro, uma rotagao & perdida. Nao se perde esta rotacdo.

- Se na gravagao de arquivos contiguos, onde o tamanho do
setor nao & multiplo 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 & par-
ticionado (Fig. 8), para a utilizacao de toda a area do disco, pois
considerando o caso onde o tamanho do registro fosse 130 palavras,

guase metade do setor estaria perdida.

Setor Setor

Registro X

| S
Registro
particionado

Particionamento de Registro
Figura 8
Ha dois pontos negativos neste tipo de utilizagao. O pri
meiro & em relagao ao tempo perdido para a leitura da parte X (Fig.8)
duas vezes, ja que nas operagGeé de leitura e gravagao de uma gquan-
tidade de palavras iniciam na fronteira de um setor. Dependendo do
tamanho do registro este tempo & razodvel. O segundo & a dificulda

de de programacao para controle do registro particionado.

3.2 Caracteristicas do Sistema Implantado
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Como o enderegamento das operagdes de entrada e saida & a
nivel de setor, foi necessario utilizd-%o como unidade de trabalhoe
nao a palavra como descrito no modelo tedrico. Deste fato e de ou-
tros que descreveremos nos proximos iItens, o que obtemos foi uma a-

proximacao do modelo tedrico.

3.2.1 Verificagao dos Parémefros do Usuario e Possibili-

dade de Ordenagao.

Uma critica dos parametros fornecidos pelo usuario & fei-
ta para testes de validades de limitacgoes. Caso todos os parémézos
estejam coerentes, um estudo & feito 3 parte deste para verifica -
cao da possibilidade de ordenacao ém termos de area disponivel no

disco e memoria interna.

3.2.2. Alocagao de Arquivos

Todos os arquivos alocados sao contiguos. Tem-se a neces

sidade de trés que descreveremos abaixo:

- Arquivo de trabalho: este arquivo deve suportar duas
vezes o arquivo inicial. O controle da divisao deste arquivo em
dois fica a cargo do sistema de ordenagao externa, evitando assim a
alocagao de dois arquivos distintos, o gue acarretaria em mais movi

mentos de braco.

- Arquivo de informagoes das corridas: o tamanho deste ar
guivo & estimado no inicio, j3 que podemos estimar o nlimero de cor-
ridas. Neste arquivo constard as seguintes informagoes:

- enderego da corrida no disco

- nimero de registros das corridas.

O endereco da corrida no disco & dado peio endereco do se

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



da dentro do setor.

- Arquivo para saida: este arquivo serd opcional, ja gque
- - . . . . - - . .
a salda podera ser no arquivo inicial que & alocado pelo usuario(vi

de manual de utilizacao).

Ao final da ordenagao o arquivo de trabalho e o de infor-
magoes sobre as corridas serao removidos.

3.2.3 Geréncia de Memdria

A estrutura de memoria interna mantida pelo sistema opera

cional & como mostra a Fig. 9.

XXX
Programa do Usuario
Pilha
Area livre
Sistema Operacional
residente
0

Estrutura da Membria Interna

Figura 9
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Existem duas possibilidades de utilizacdo de memdria dis-

ponivel para a ordenacgao:

- Area reservada dentro do prdoprio programa (Fig. 10)
- Area de memdria livre que estd sobre o controle do sis-

tema operacional (Fig. 11)

Na primeira possibilidade tem-se a vantagem de protegao to
tal da area, pois estd alocada para o programa. Mas, em compensa -
¢do nao estariamos utilizando de fato toda é memdria disponivel num
dado momento. Isto porque dentro da area livre (Fig. 11) o sistema
operacional possui uma area transiente, que & utilizada conforme a
chamada de certas rotinas do sistema operacional para o programa do
usudrio. Ainda mais quando houvesse expansao de memdéria do computa

dor a area reservada dentro do programa teria que ser atualizada.

XXX
Area disponivel para ordenacao
Programa de
Ordenacao
Pilha
Area Transiente
Sistema operacional
residente
0

Area de Trabalho dentro do Brograma de Ordenacao
Figura 10



- 32 -

A segunda possibilidade foi utilizada na implementagéo.Um
levantamento das instrugaes do sistema de ordenacao externa que a-
carretam o carregamento de subrotinas do sistema operacional e 0
comportamento da area utilizada pela pilha, foi feito para o contro
le da area livre como area de trabalho para a ordenagdo. Com estas
informacoes mais:

- endereco de carga do programa de ordenacgao

- endereco da Gltima palavra utilizada pelo sistema opera

cional residente

pode-se prever a area disponivel.

Programa de ordenhacao

BArea disponivel para
 ordenacao ’

—— i S N i — vy m— o o—— o ——— a—

Possiveis alteracoes

Sistema operacional
residente

Area de Prabalho fora do programa
Figura 11
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3.2.4 Areas de Entrada e Saida

Como foi visto anteriormente, dependendo do tamanho do re~
gistro pode ocorrer particionamento no final do setor. Por este mo
tivo, o tamanho das areas de entrada e saida, tanto para a fase de
criacao das corridas como para a fase de intercalacdo, ficou na de-
pendencia desta caracteristica. Foi considerado entao dois tipos de
areas de entrada e saida:

- Areas de tamanho de um nimero exato de setores. Isto quan
do o tamanho do setor & miltiplo do tamanho do registro;

- Area do tamanho de um nimero exato de setores mais o tama-
nho de um registro. Isto quando o tamanho do setor nao & miltiplo
do tamanho do registro. Na transferéncia do disco para esta area,
a parte final do Gltimo registro serd lida duas vezes, uma Vvez que
o0 inicio de uma leitura ou gravagao & a nivel de setor. Uma outra
inconveniéncia & que na gravacao desta area somente um nimero exato
de setores serad transferido e o restante do ltimo registro devera
ser movido para o inicio da area pafa ser transferido na proxima gra

vagao.

3.2.5 Criacao das Corridas

3.2.5.1 Obtengdo do tamanho das areas de entrada

e saida

A teoria descrita no Capitulo II usa como unidade a pala -
vra. Nas implementacgoes dos algoritmos foi necessario a utilizagao
do setor como unidade, isto porque, nao seria capaz o acesso a in-
formagOes: se os tamanhos das areas de entradas e saida fossem meno-
res que um setor, ou também que n3o fossem miltiplo de setor. As
implementacdes dos algoritmos em outro computador & devido a nao e-

xisténcia das rotinas de ponto flutuante no PDP1l/10 utilizado.
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O programa 1 em ALGOL anexo foi utlizado para a obtencao
do valor otimo de bpipn, € uma implementagao do algoritmo 2 do Capi-
tuloII. Na foérmula do tempo total de ordenagado (TO_) nao se consi-
derou o tempo gasto em comparac¢des, j& que este tempo & muito parti
cular das caracteristicas das chaves a serem utilizadas na ordena =

cao. A unidade utilizada & o setor.

O programa foi rodado variando o tamanho da memdria inter-
na disponivel em setores e para cada variacao na memoria interna foi
feita uma variagdao no tamanho do arguivo em setores. A cada tama -
nho de arquivo foi associado um valor de A, ja que A varia com es-

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

A = tempo de meia revolucgao + vV, + K.nc

O tempo de meia revolugao para este disco € da ordem de 20ms. Vo
representa o tempo gasto para a inicializacao do movimento de braco
(l0ms). K sera dado pela divis3ao do tempo maximo de movimento de
braco menos Vo, pelo numero total de cilindros do disco. nc repren
ta o nimero de cilindros que o arquivo inicial ocuparad. Varios '
testes foram feitos para apurar o valor real de A. O valor de K

deu aproximadamente 0.8 engquanto que utilizando os valores nominais

dados pelo fabricante, teriamos aproximadamente 0.4.

O valor de B foi estimado em 4ms, considerando que para a
transferencia de um setor existem palavras para "gaps" e que quan
do a transferencia for de mais de um setor gue nao estejam no mesmo

cilindro, existe um tempo de movimento de brago e revolugao.

0 valor de D foi calculado a partir dos tempos das instru-
¢cOes utilizadas para transferéncia de palavras na memdria. Conside

rando gque estamos trabalhando com o setor como unidade temos:



Tts representa o tempo gasto para transferir um setor em memdria e
e aproximadamente 4ms. Desta forma D & aproximadamente 0.5.

Um estudo sobre os resultados obtidos deste programa AGOL,
possibilitou-nos a obter uma tabela dos bmin por tamanho de memoria,

enquanto gque o normal seria obtermos valores de bmin relativos aos
tamanhos dos arquivos correspondentes a cada tamanho de memdria. A
tabela 1 apresenta o resultado reduzido, onde associado a cada va-

lor de bmin temos a maior diferenca percentual. Esta diferenca re-

presenta o tempo perdido em usarmos um outro valor para bmiﬁ‘ dife-

rente do calculado pelo programa, para um certo tamanho de arquivo.
Como por'exemplo na tabela l-a, temos o que foi calculado pelo pro-
grama. Os tempos assinalados representam o tempo minimo e sua colu=:
na identifica o tamanho de bmi . Somente para arquivos de 4 seto-
res bpin sera igual a 4. Para obtermos a tabela reduzida transforma
mos este valor para 3. Obtivemos assim uma diferenca percentual de
17.5. Esta diferenca apresenta-se grande apenas para arquivos peque

nos. Uma vez que serap ordehnadas sem. & utilizacao™ da fase -de in-

tercalagao, a tendéncia sera de utilizar o maximo para o tamanho das
areas de entrada e saida, para minimizar o tempo de ordenagéo. Pa-
ra arquivos maiores a diferenca nao chega a 10% do tempo total de

ordenacao. A pesquisa nesta tabela & feita sequencialmente, e o va-

lor encontrado sera utilizado para tamanho de area de entrada e da
area de saida.

3.2.5.2 Controle de memdria interna e final de corridas
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a memoria disponivel para a ordenagdo serd sb

a figura 12. A area reservada para

dados das

endereco das corridas no disco e a quantidade

corrida. A cada espago reservado para registw

reservado para os guatro apontadores que sao

necessarios, para a implementacdo do algoritmo "Replecement Se-

lection". Dois destes apontadores poderiam ser calculados a medida

gue fossem solicitados, nao sendo preciso espaco para estes (1).

Dados corridas

Area de

entrada

Area de

Saida

Registro

—— d— e
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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 Gltima alternativa & que foi utilizada na implementacdo.
3.2.6 Obtencao dos Parametros para a Intercalacao

0 programa 2 em ALGOL anexo foi utilizado para a obtencgao
dos parametros para a intercalagao, & uma implementacaoc do algorit-
mo 1 do Capitulo II. Como no programa 1 em ALGOL nao foi considera
do o tempo gasto em comparacoes. Os valores estimados para A, B e
D sao os mesmo utilizados para o programa l. Foi feita uma varia -
¢30 na memdria interna disponivel em setores e para cada variacao de
memdria variou-se o niimero de corridas formadas. A tabela 2 apre -
senta os resultados obtidos. As colunas relativas a diferenga per-
centual mostra a maior diferenca obtida para a troca de certos nime
ros de passos. 1Isto porque entre dois limites de nimeros de corri-
das havia pontos onde o nimero de passos hao era coerente com os de
mais, tendo portanto, a necessidade de uma transformag¢do 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 numero de pas-
sos calculados seria 4, e para uniformizarmos o intervalo de 65 a
160 corridas para trés passos, transformamos todos os nimeros de pas
sos iguais a 4. Para esta transformacao a méior diferenga percentu
al obtida foi de 3.9. Os tempos assinalados representam O0s tempos

minimos para a fase de intercalagdo. Os espacos onde nao ha tempo
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especificado & porgue com estes niimeros de passos nao & possivel a
intercalagdo. O programa de ordenacgao utiliza uma tabela como a ta

bela 2, a menos das colunas das diferencas percentuais.

O seguinte algoritmo & utilizado para a pesquisa na tabela:
Considerando S o nimero de corridas geradas, M a memdria disponivel
em setores, T a tabela e V o numero em que sera feita a intercala -
cao.

1. j=1

2. Se S<TMij entao V=j e pare.

3. Incremente j e va para 2.

Este algoritmo nao & completo, pois a memoria disponivel M depende

do nimero de passos V por causa da necessidade de se reservar um re
gistro para cada area de entrada e saida quando o tamanho do setor
nado e maltiplo do tamanho do registro. Um algoritmo que leve isto

em consideracdao serd apresentado em seguida.

Com a obtengao do nimero V de passos que serd feita a in-
tercalacdo, resta saber a ordem de intercalagao em cada passo. Es-
tas ordens serao obtidas da tabela 3 que & simplesmente uma tabela
de multiplicacao ordenada em ordem crescente de produtos. A tabela
apresentada € para no maximo quatro passos. ’Considerando Tj a sub-
tabela.correspondente ao numero de passos j e Sj o campo de cada en
trada da subtabela Tj contendo o produto das ordens de intercalagao
de cada entrada, o seguinte procedimento & utilizado para a obten -

cdo- das ordens de intercalagao.

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

lha a subtabela TV'

2 - Escolha a primeira entrada desta subtabela satisfazen-

do szs,'onde S & o numero de corridas geradas. As or
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dens de intercalagao relativas a esta entrada serdo u-

tilizadas.

Do fato das areas de entrada e saldaterem que usar o tama-
nho de um registro a mais, quando o tamanho do setor nao for mﬁlti
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 "bytesg"
S - numero de corridas
Prax ~ maior ordem de intercalagao em um passo Vi
MS - memdria disponivel em setores
M - membria disponivel em "bytes"
N - nimero de areas do tamanho de um registro que sobrou
quando a memdria foi dividida em setores.
NM -~ nova memoOria disponivel em setores

V - nimero de passos

NV - novo nimero de passos.

Pl: - Entra com MS na tabela 2 e retira V.

P2: Se V=1 entao:
P2.1l: Calcule A = LM -+ 1) 512-l + 1

1
P2.2: Se A»{S + 1) va para FIM, senao P3

Senao P4
P3: Faca V=2

P4: Calcule Pmax

P5: P+ l<n va para FIM =~
Imax

senao P =P + 1 -n
max max

P6: NM = MS - |Tmax © *
512
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P7: Entre com NM na tabela 2 e retire o novo nimero de passos NV
P8: Se NV<V va para P10

P9: Se NV>4 faga NV=4 e va para FIM, senao FIM.

P10: Faca V=NV e va para P4

FIM: Fagca a intercalacd@o em NV passos

3.2.7 Divisao da Memdria Interna Disponivel na Fase de

Intercalagao

A membria interna disponivel na fase de intercalacdo es-
tard dividida em uma &rea para armazenar informacdes das corridas,
varias areas de entrada e uma area de saida. Considerando P, a or-
dem de intercalagao no passo V., eMa memoria interna disponivel em
setores teremos:

_ _ M
Pi areas de entrada de tamanho EN—[:Tﬁzf:-TT

~ Uma area de saida de tamanho SA=M - EN x Pi

Como o setor & a unidade utilizada em geral o tamanho da area de en

trada serd diferente do tamanho da area de saida. Por exemplo:

Para M = 30 setores de memdria disponivel para a ordenagdo e a or -
dem de intercalagao igual a 3 teriamos EN = 7 e SA = 9. Ao invés
deste método da divisao poderiamos ter utilizado como valor de EN o

. ~ -1 1 - .
minimo da fungao: F(EN) = = + M = pEns onde P e a ordem de in
tercalagao. Estudando o comportamento desta fungdo, o minimo & ob-

: - _ M = _
tido no ponto EN = 5—;—vﬁ-para os EN tal que F(EN) 0. Como nao po
demos trabalhar com valores de EN que nao sejam inteiros e como a
funcao & unimodal pode-se provar que o inteiro EN que satisfaz a con-
digao 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



- 41 -

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 divisao, onde o valor de EN encontrado foi
7. O programa 3 em ALGOL anexo gerou os valores minimos de EN que
pode ser colocado em forma reduzida como mostra a tabela 4. O que
se pode notar do resultado, & que em raras vezes o valor de EN pelo
método da divisao deu diferente dos dois inteiros proximos do ponto
de minimo de F e neste caso estariamos incorrendo em uma diferenca de menos
de 10% para o valor de F no ponto 6timo. O seguinte procedimento encon
traria o valor de EN: sejaﬁEija tabela 4, d a ordem de intercalagdo ,
M a memOria disponivel e 1, o numero de colunas da linha i.
l-PFPagcai=d4d-1

2 - j=1

3 - Se M<Eij entao EN = j e FIM

4 - J=j + 1

5 - Se j>1; entao ERRO

6 - Va para 3.
3.2.8 Algoritmo para a Intercalagao de Registros

Para a escolha da menor ou maior chave para a intercalacao,
o algoritmo descrito abaixo satisfaz as exigéncias, uma vez que, em
geral as ordens de intercalagdo sao menores gue oito.
ALGORITMO 4

Seja P; a ordem de intercalagao

.El: Compare as Pi chaves sequencialmente e encontre as duas
menores (maiores)

E2: Mova para a area de salda o registro relativo a menor (mai
or)'das duas chaves escolhidas

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



nor - (maior) chave

E4: Se for menor (maior) mova este registro para a area de
saida e v@ para E3. Caso contririo ES5.

E5: Mova o0 registro relativo a segunda menor (maior) chave

para a area de saida e va para El

3.3 Minimizando o Tempe de Processamento

A sequéncia de instrugoes para uma operacao de entrada

ou salida sao.as macro instrugoes:

. TRAN

. WAIT

A macro .WAIT & para a espera de complementacdo integral da transfe
réncia de uma operagao de entrada ou salda, 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
nao dependiam dos dados que estariam na area de entrada e saida,com

isto minimizando o tempo de processamento.

Como a rotina de teste de chaves & a mais solicitada no
sistema de ordenacao procuramos diminuir o maximo possivel o nimero
de instrugles. Para isto a partir das informagdes do usuario sobre
as chaves, o sistema de ordenacdo monta uma rotina prdpria para es-
tes tiposg de chaves. 1Isto evita de quando testar, ter gque saber se

a chave é numérica ou: alfanumérica para seguir um procedimento.
3.4 Estrutura de "Overlay"

A independéncia em termos de sequéncia de processamento
das diversas fases do sistema de ordenacao externa, permite a estru

tura de "overlay" descrita abaixo, obtendo-se assim mais memdria in
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zou-se estrutura de "Overlay".

Raiz

!

Verificacao
dados
usuario

;

Criagao
das
corridas

Alocagao
de
argquivos

Geréncia
de
memoria

Obuﬂgao<ks
parametros
inbercalagap

Intercalagao

Estrutura de "Overlay"

Figura 13
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3.3 Manual de Utilizagao

O sistema de ordenacao & independente da linguagem que se.
utiliza. Trabalhara com um "step" do programa do usudric ou com um
anico "step".

Existem certas restrigdes quanto aoc uso do sistema:

- O tamanho maximo do registro & de 256 palavras (1 setor)

- O arquivo de entrada deve estar em disco e gravado sem
formato. Com isto ocupa-se uma menor area do disco, ja que com for
mato ha necessidade de varias palavras de controle.

- O ntmero de chaves para a ordenagao & no maximo de trés,

podendo ser chaves numéricas e alfanuméricas.

Dados para o Sistema

Os dados para a ordenagdo sao lidos da leitora de cartoes
e € necessario somente um cartdo com os seguintes campos (fig. 14):

- Nome do arquivo de entrada: podera ter até dez colunas,
sendo as trés Ultimas para extensao do nome do arquivo;

- nimero de registros do arquivo: nimero aproximado ou
se possivel exato. Poderda ter até 5 colunas.

- tamanho do registro em palavras: como foi limitado em
256 o tamanho maximo, poderd @ utilizar até 3 colunas.

- nimero de chaves para a ordenacdo: o nimero maximo de
chaves foi estipulado em 3 chaves, mas chaveé alfanuméricas e da
mesma ordem de ordenagao poderao ser agrupadas em uma sO chave, bas
ta que o usuario as cologue consecutivamente no registro.

- tipo de chave: consideraremos chaves numéricas e alfa-

numéricas. Chave numérica & quando estiver compactada em uma sO
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palavra. Isto serd indicado com a letra "N" em uma coluna do car-
tao. Chave alfanumérica & quando cada caractere estiver em um "byte".
Serad indicado com a letra "A" em uma coluna do cartao.

- Tamanho da chave: este niimero deverd ser dado em "bytes".
Se for chave numérica o tamanho serid dois, se for alfanumérica pode
ra ter até 512 "bytes”.

- Ordem para ordenagao da chave: indicar com a letra A
para ordem ascendente e com é letra "D" para descendente.

- Marca de final de arquivo: o usudrio terd duas opgoes
para a marca final de arquivo. A primeira serd de dar o inicio da
palavra em seu registro que nunca poderd ser zero. A segunda serd
a de gfavar_um Gltimo registro, tendo em uma de suas palavras um ca
ractere diferente de gqualquer outro utilizado em seus registros nes
ta posigao. Neéte caso o inicio da palavra deverd ser dado em uma

coluna e em outra coluna o caractere diferente.

Todos os campos do cartao de dados serao separados por
virgula e sem espago em branco. Caso haja mais de uma chave, os da

dos relativos a cada uma deverao estar em sequéncia.

(INPUT, OUTPUT, 2000, 32, 2 , 4 , N, 2 , A, 8, A, 6, D, 10
[0)] (@] (0] (0] (0] o

o8] o] >3 > 3
¥ -~ > > ©
s 5§ PEEoen 0% &
3 3 ¢ 3 o ©. B g NS e
(o] C Q C '_I U O © (o) &
E > 0 g 9 © _grg 9
a q g O ) 5 ) § ©
'BRIEERY L
E ‘g ] 'z = H B OHE—l[—lOIEi

Cartao de dados
Figura 14
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O usuario poderd ter a opgao de utilizar o arquivo de en-
trada como arquivo de saida, bastando que os dois nomes dados no car

tdo coincidam, caso contrario serao criados dois arquivos.

Chamada do Sistema de Ordenagao

Como "Step" do Programa do Usuario

O primeiro "step" como mostra a figura representa o
programa do usudrio que gravarda o arquivo no disco. O segundo "step"
apresenta a chamada do sistema de ordenag¢dao que estd catalogado na

biblioteca. Este tipo de utilizagao & uma chamada em "batch".

[Fim de JOB
[ Cartao de dados
(§ RUN SORT ‘-

pd

Programa usuario

Chamada do Programa em "batch"
Figura 15

Como um Onico "Step”
Neste caso o usudrio ja teria o seu arquivo gravado em dis

co. Para a chamada do sistema de ordenacao terad duas opgoes:

- Chamada em "batch" como mostra a sequéncia de cartdes in

dicada na figura 16 na pagina a seguir.



(Cartéo de FIM

[/ Cart3o de dados

/$ RUN SORT

Sistema de ordenacdo como um Unico "step" (batch)

Figura 16

- Chamada pela console, onde na leitora basta ter o car-

t3o de dados. A chamada & dada pelo comando $ RUN SORT.

' Mensagens do Sistema de Ordenacao

-~ Dados sobre o Arquivo

Uma verificacao da validade dos dados sera feita e em ca-

so de erro sera impressa a mensagem: ERRO NO CARTAO DE DADOS.
- Espag¢o em Disco

Caso nao dé para alocar todos os arquivos serid impressa a
mensagem: NAO HA ESPACO EM DISCO. O usuario deverd verificar se
existe algum arquivo que possa ser removido. N3o esquecer que tem

a possibilidade do arquivo de saida ser o mesmo de entrada.

" Exemplos Utilizando FORTRAN

‘= Exemplo 1 -
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A utilizacdo do exemplo abaixo & em "batch" e o sistema
de ordenacdo & um "step". O programa gera 3.000 registros aleatd -

rios de tamanho de 32 palavras.

$ JOB PROG1l
$ RUN. FORTRN

PROGl, LP : < BI : / ON

DIMENSION INT (32)
BYTE FILNAM (10)
C LE NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA
READ (5, 6) FILNAM
6 FORMAT (10Al)
CALL SETFIL (1, FILNAM, IERR, "SY", 0)

DEFINE FILE 1 (3000, 32, U, INDEX)

K =17
INT (2) = K
J =1

C GRAVA O PRIMEIRO REGISTRO
WRITE (1'J) INT
Dol J=2, 3000
K=5%ZK+ 1 - 4096 * IFIX ((5 * K + 1)/4096)
INT (2) =K
C GRAVA 0OS DEMAIS REGISTROS

1 WRITE (1'J) INT

CALL EXIT
END
$ RUN LINK
PROGL1l, LP : < PROGl, FTNLIB/L/E

$ RUN PROGL
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Cartao de dados
$ RUN SORT
Cartao de dados

$ FINISH

O cartao de dados para o programa em FORTRAN terd o nome do arquivo ,
que podera ter até dez colunas, onde trés colunas s3o para a exten-
sao do nome se existir. O cart3do de dados para o programa de orde-—

‘nagao tem os seguintes campos:
INPUT, INPUT, 3000 , 32 , 1, 3, N, 2, A, 10

Neste exemplo o final do argquivo €& detectado verificando a existén-

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", 0)
DEFINE FILE 1 (2000, 64, U, I)
DO 1 I =1, 2000
READ (5, 7) NOME, IFIR, ISALA

7 FORMAT (40A2, 23A2, I5)

WRITE (1'I) NOME, IFIR, ISALA
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IF (NOME (1) - IAsT) 1, 2, 1
1 CONTINUE
2 I =1I-1
cC IMPRIME O NOUMERO DE REGISTROS GRAVADOS
WRITE (6, 11) I
11 FORMAT (I5)
CALL EXIT
END
$ RUN LINK
PROG2, ILP : < PROG2, FTNLIB / L / E
$ RUN PROG2

Cartoes de dados

$ FINISH

Este programa grava I registros. O primeiro cartao de dados contém
o nome do arquivo de entrada, por exemplo INP, os demais cartOes s3o
os registros que serao gravados, sendo que O Gltimo cartao so tera
um asterisco (*) na primeira coluna para indicar final de dados. O

cartao de dados para a ordenagdo contém os seguintes campos:

INnp, oOuUT, 4500, 64, 2, 1, A, 80, A, 127, N, 2, D, 1, *
Estamos supondo I igual a 4500 registros. A chamada do sistema de
ordenagao pode ser feita em "batch", colocando um cartdo com $ RUN
SORT antes do cartao de dados para a ordenagao ou fora do "batch"

dando este comando pela console.
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IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes feitos utilizaram o gerador de numeros aleatd-

rios descritos abaixo para obtengao das chaves.

K(1) = 17
DOl 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 ordenagao foi segundo
uma chave numérica (1 palavra). A memOria interna utilizada foi de
10 e 20 setores de 256 palavras. Os resultados obtidos na implemen
tacao estao apresentados na tabela 5. Nesta tabela pode-se obser -

var a importancia da escolha o6tima para b ao contrario de se uti

min
lizar um setor para area de entrada e um para area de saida. Outro
ponto a observar & em relagcao ao decréscimo de tempo devido ao fato
de se aumentar a memoria interna disponivel, onde duplicando-se a
memoria obteve-se um decréscimo em alguns casos em mais de 50% do
tempo. A tabela 6 apresenta os tempos de transferéncia, movimento

de brago e CPU em relagao as fases de ordenagao. Como era de se es
perar o tempo de CPU predominante & na fase de criagao de corridas.
Este tempo e o tempo de movimento de brago se equivalem devido a es

colha Otima para b No caso de se utilizar um setor para tama -

min-®
nho das areas de entrada e saida o tempo mais acentuado nesta fase
seria o de movimento de brago. A tabela 8 apresenta os percentuais
em relagéo ao tempo total de ordenagéo, do tempo de transferéncia ,

movimento de brago e CPU. O tempo predominante de fato € o tempo

de movimento de brago, mas que com um aumento de memdria ja tende
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a equipar-se.com o tempo de CPU. O gréfico 1 apresenta os tempos de
intercalagao. real e estimado. No tempo estimado, em relagio ao tem-
po de CPU, sO se considerou o tempo de movimentagao interna de re-
gistros. O grafico 2. apresenta a-velocidade de ordenagdo.em Kb/segs.
Os tempos estimados foram obtidos & partir da formula IV, mas coﬁ o)
conhecimento exato do nimero de corridas. Os tempos dados na tabela
6 foram discriminados a partir da féormula IV também, a nao serbstx@
pos de CPU que foram tomados como o que faltou para completar o tem
po real obtido. |

CONCLUSAO

Um dos problemas importantes a discutir nesta fase & so
bre a estimativa de G na implementagao do algoritmo 1 (Cap. II).
Veremos o gue uma variagao nesta estimativa acarreta com relagdo ao
tempo intercalagdo, uma vez que a estimativa feita leva em conside-
ragao parametros que nem sempre sabemos;de suas totais - validades
( distdncia percorrida pelo brago, tempo para percorrer ésta‘dig
tdncia, etc). Para isto foram geradas as tabelas 9, 10 e 11 a par-
tir do algoritmo 1 para G fixos 5, 6 e 7 respectivamente. Estes va-
lores. apresentam as variagOes no tempo de movimento de braco (médio)
para‘arQuivos médios (G=5) até para os maiores arquivos gue possam
armazenar no disco (G=7). Os espagos em branco nestas tabelas indicam
a ndo possibilidade de intercalagao do nimero de corridas correspon

dentes no especificado nuimero de passos. Seja M = 15, TARQ = 910 e S =65
onde M & memdria interna disponivel em setores, TARQ tamanho do arquivo em seto-

res S o numero de corridas. Neste exemplo o valor de G que deve aproximar mais do
valor real & 7, e da tabela “correspondente -:a este’. G obtemos como nf1_
mero de passos para a intercalacgao 3.

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

dente, 2 como numero de passos para a intercalacdo. Em termos de tempo de
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intercalagao podemos ver a partir da tabela 1l-a que.diferenga a-
carretaria fazer a intercaiagéo em 2 passos e nao em 3. Os tempos
sublinhados representam o menor tempo indicando o nﬁﬁero de pas -
sos para o valor de S correspondente. Desta forma obtemos uma di
ferenca percentual 2.7 em relagao aos tempos correspondentes a 2
e 3 passos respectivamente, indicando que uma variagdo grande em
G nao dleva a uma diferenca de tempo considerivel. A mesma varia
cao de G (5, 6 e 7) foram aplicadas na implementacdo do algoritmo

2 (Cap. II) para obtengao do b ..+ Os resultados. est3do apresenta-

in
dos na tabela 12 e como se pode observar para as diferentes varia

coes de G os valores de bm'

in sdo identicos, com isto estamos cien

tes que | grandes variacgdes no valor estimado de G nao acarreta

grande diferenca no tempo de ordenacgao.

A maioria das tabelas apresentadas na implementacao
que tem como entrada a memdria interna disponivel foram _ geradas
para diferentes valores de memdoria prevendo uma expansao de memd-
ria interna. Poderia gerar novas tabelas quando houvesse uma ex
pansao de memdria e utilizar tabelas reduzidas para a configura -
cao atual. Com este estudo somos levados a acreditar, que se tem
mais eficiéncia na obtencdo dos pardmetros de ordenacao por meio
de tabelas, ao contrario da obtencao pela execuc¢dao dos algoritmos

no momento da ordenacao.

Um outro ponto importante & a verificagdo se  esta
teoria se aplicar a outros sistemas de computador. Como se pode

notar esta teoria & perfeitamente adaptivel a qualquer computador
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com um disco setorizado ou nao. Pode ser inclusive adaptada a um
sistema que tenha dois discos, com o seguinte procedimento: na 12
fase terémos o arquivo inicial em um disco e um arquivo no outro
disco para armazenamento das corridas. Tanto para um disco como
para o outro nesta fase o brago se moverd sequencialmente . Des
ta forma para cada acesso teriamos somente um tempo para iniciali
zagao de movimento, mais o tempo de espera (meia. revolugao), ja

gque o tempo de mudanga de cilindro estd incluido ' no tempo de trans

feréncia. O tempo total normalizado desta fase (TCn) sera dado
por:
TC_ = + 1 + 2.D + onde
2.B.L.1 b
(A
G, = —— e A, = tempo de meia revolugao
1 5 B 1

Para a fase de intercalacdo teremos o arquivo de trabalho 1 em um
disco e o arquivo de trabalho 2 no outro disco. Para o arquivo que
irad trabalhar como éaida o movimento de brago serad sequencial uti
lizando para este caso o Gl definido acima.

Para o arquivo que ira trabalhar como entrada, o mo-
vimento de brago dependerad dos tamanhos das corridas e da ordemde

intercalacdo. Tem-se entdo a necessidade de estimar A, (tempo mé
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dio de movimento de brago mais meia revolugao) para este fim. O

tempo normalizado de intercalagao seria dado por:

v  R,(3) G G
TI_ = ) 22 s G +D) o+ 2+ 13}, onde

J b. b_.
& 53

As variaveis utilizadas sao as mesmas da formula (IV) a menos de

Gl' Al, G2 e AZ'

Alguns aspectos serao apresentados agora, como su

gestdes para implementacgoes futuras.

A utilizagdo do método de raiz discutido anterior-
mente, para a obtengao do tamanho das areas de entrada e saida pa
ra fase de intercalagdao, trard uma redugdo no tempo de movimento

de braco. Para sua implementagéo basta substituir na formula (IV)

o valor de be =M por b, = M T,
P+1 p+\p

Na apresentacgao tedrica (Cap. II), foi estipulado
uma area de entrada e uma area de salda para a fase de criacgao de
corridas. O fato de que no algoritmo de 'Replecement selection' a

cada registro que é retirado da arvore, um novo registro da entra
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da toma seu lugar, sugere a utilizacgdo de uma s area de entrada

e saida. Considerando o disco setorizado a escolha do tamanho

desta area lnica serd feita pelo algoritmo 2 (Cap. II), apenas

considerando como o nimero esperado de corridas E(S) = L. 1 .
2. (M-b)

O tamanho do registro deverd ser considerado para a definigao

desta area. Supondo em primeiro lugar que o tamanho do setor se

ja um mdltiplo do tamanho do registro deveremos ter:

la - A area reservada para registros e ponteiros de
verd armazenar um nimero de registros malti -

plo do nimero que caibam em um setor.

2a - A area de entrada e saida deveri ser como mos

tra a figura 17.

Setor Setor

Figura 17
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De S a A teremos a area de saida e ou I a N teremos a area de en-
trada. Com o registro e mais a esquerda sempre teremos condigdes
de armazenar o registro que sai da arvore. Supondo agora que o}

tamanho do setor ndo seja miltiplo do tamanho do registro devere-

mos ter:
lb - A area reservada para registros e ponteiros de
verd armazenar um nimero de registros que cai-
bam em uma quantidade exata de setores e se
necessario esta quantidade mais um registro.
2b - A area de entrada e saida deverid ser como mos-
tra a figura 18.
tamanho de um
Registro Registro registro Registro
s 1 A\ /N
J | (
- Setor Setqr ‘
Figura 18

A 3rea para salda serd de S a A e a area de entrada de I a N. E ne

cessario a utilizacao de dois registros a esquerda, devido ao fato
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de que sempre gravamos um numero exato de setores, e o restante
do registro particionadd sera movido para o inicio da area de
saida. Desta forma se tivessemos um sd registro a esquerda e se
na leitura o inicio do primeiro registro estivesse em I, nac ha
veria lugar para o registro que saisse da arvore. A primeira
gravacao nos dois casos discutidos podera ser de um nimero me
nor de setores do que o estipulado para esta area, isto porque
para o preenchimento da arvore pode ter sido necessario varias

leituras e nem todos os registros foram utilizados. As restri -
¢oes de la e lb garante neste caso, que o proximo registro & o
primeiro d¢ um setor. Sem estas restrigoes poderiamos ter a ne-
cessidade de uma nova leitura sem que a area ou saida estivesse
cheia. Com este novo esquema de entrada e saida o tamanho desta
drea serad bem maior, diminuindo o tempo. de ﬁovimento de braco

tanto para a entrada como para saida.
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TARQ

0.5

0.4

0.3

0.2

- 0.1

Real (M=10)
Estimado (M=10)

_«Real (M=20)

Estimado (M=20)

32 63 94 125
TI = tempo da fase intercalagao (segs)
TARQ = tamanho do arquivo em Kb

Grafico 1
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250 TARQ
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7.0}

6.0

5,0}

4.0

-x Real (M=20)

3.0

2.0
Real (M=10)

I.0

32 63 94 125 188 250 TARQ

TO = tempo total de ordenacao real (segs.)
TARQ = tamanho do arquivo

Velocidade de ordenacac em Kb/seg

Grafico 2
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Memébria Diferenca b
(setores) %

10 17.5 3

11 ~17.5 3

12 36.0 3

13 30.5 3

14 41.0 3

15 21,0 4

16 28.0 4

17 28.0 4

18 20.0 5

19 20.0 5

20 13.0 6

21 13.7 6

22 25.5 6

23 25.0 6

24 40.0 7

25 40.0 7

26 52.0 7

57 520 | 7

28 ~60.0 4 8

29 58.0 8

30 - e8.0 | - g

31 8.0 | - g

39 19.0 g

33 e 9.0 - ] g

34 160 g
35 ~1l6.0 9
- 36 12,0 oy 10~
37 ~l1l2.,0 0 10
- 38 ~1l2.0 11
B 12.0 11
40 0 12,0 12

Tabela do bmin

Tabel

al
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M = 10 setores

Setor = 512 bytes

Tamanho do Tamanho de b em setores
arquivo f ‘ 1
(setores) G 1 2 3 4
4 4.0 10.0 6.0 4.7 4.0
8 4.0 10.0 6.0 4.7 7.8
16 4.0 10.0 9.8 8.5 9.5
32 4.0 13.8 10.5 10.2 11.5
64 5.0 18.5 14.8 1l4.3 17.5
128 5.0 21.0 18.8 18.3 20.0
256 5.0 25.0 22.0 20.8 22.5
512 6.0 32.0 27.0 27.0 31.4
1024 7.0 40.0 37.3 36.7 37.4

E{Ton} como fungao do tamanho do
buffer usado na fase de criagao

de corridas

Tabela l-a



Memoria em | Diferenca |Limite NQ | Diferenca | Limite N | Diferenca | Limite N° | Diferenca | Limite N©
Setores % corridas % corridas 3 corridas 3 corridas
1 passo 2 passos 3 passos 4 passos
10 8 64 3.9 512 750
11 9 81 10.6 312 750
12 10 90 1.1 100 400
13 11 30 0.8 125 500
14 12 30 o 150 625
15 13 42 216 750
16 13 42 216 624
17 14 49 216 400
18 14 [ 49 4.9 343 B ' 750
9 5 R B 1 T 334 —200
50 A S R B ) B — 799
21 ‘ 6 720y 150 1.2 475
22 1.5 15 C720 0.5 80 | 454
3 - 10— gy T.0 N 234
24 B 1 100 7.0 216 400
SE 3 i o0 T R B 350
26 NN 90 0.4 294 ) 0.4 384
27 12 56 1.8 294 ) 0.6 | 369
58 T B e 350
55 - I N S B R ST I 350
36 — T 575 33— 200
) I B S S Sy T VA S ~750
32 14 ) 1.5 1 72 1. 216 312
33 14 B 72 2.2 216 302
34 —Y5 g —5- T A S —300
3E 51— ) A AR R T —90
36 160 ) 5.8 1000 1.7 276 400 .
37 16 | 1.4 100 1.0 269 [ 400 -
38 - 17 E N 1.4 262 400
39 A B R SR L A —~300
40 18 72 1.1 249 1 T "~ 300
Obtengao do Nimero de Passos em Fung@o de M(Memdria disponivel) e

Tabela 2

S (NGmero de corridas)

- 99



Nimero de Nimero de . Tempo total normalizado de 1ntercalagaq

corridas passos 1 pasSo 2 passos 3 passos 4 passos
2 1 3.7
i
L]
8 1 7.5 9.0 11.5
9 2 9.6 9. 12.3 15.5
'
|}
64 2 - 20.6 22.2 23.7
65 3 -— 23.7 23.4 23.8
]
'
80 3 - 2827 25.0 25.3
81 4 - 28.8 26.4 25.4
'
1}
100 3 - - 28.6 29.0
101 4 - - 30.1 - 29.1
i
T .
108 4 - - 31.0 29.9
109 3 - - 31.1 31.8
'
1
160 3 - - 38.1 40.1

Nimero de Passos para M = 10

| Tabela 2=-a
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2 passos 3 passos 4 passos

ordens de nimero de. ordens de nimero de ‘ordens de namro de
intercalacio corridas. j:ntercalagéo corridas " intercalacdo corridas
2 2 4 21 2] 2 8 2 (2 |2 |2 16
2 3 6 21 2] 3 12 2 12 12 13 24
3 3 9 21 3| 3 18 2 12 13 ]3 36
3 4 12 31 31 3 27 2 |3 {13 {3 54
4 4 16 31 31 4 ‘ 36 313 [3 1|3 81
4 5 _ 20 3| 4 4;  48 _ 313 |3 }|4 108
5 5 25 41 4 4; 64 3131414 144
5 6 30 41 415 80 31414 14 192
6 6 36 4 515 100 4 |4 (4 14 | 256
6 | 7 42 515 5' 125 4 |4 1415 320
7 7 49 51 51| 6 1150 4 |4 |15 {5 400
7 8 56 5{ 61 6 | 180 4 |5 |15 15 500
8 8 64 6| 6| 6 | 210 5151515 625
8 9 72 61 6| 7 | 252 551516 750
9 9 81 | 6| 71 7 |297 5516 |6 900
9 (10 90 71 711 7 | 343 516 |6 |6 1080
10 | 10 100 | 71 71 8 {392 6 [ 6 |6 |6 1296
10 ({11 110 7| 8| 8 | 448 6 |6 16 |7 1512
11 | 11 121 81 8| 8 | 512 6 |6 |7 |7 1764
11 | 12 132 8|l 8| 9 [ 576 6 |7 17 |7 2058
12 {12 144 | 8] 91| 9 | 648 707 17 17 2401
13 | 12 156 ' 91 9| 9 [ 729 7 17417 18 2744
13 | 13 169 9 910 | 810 717 18 |8 3136
13 | 14 182 9110 {10 | 900 7 18 {8 |8 3584

Ordens de Imtiercalacdo
Tabela 3 o
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Ordem de _ _ .
intercalagao Memoria disponivel
d M
T
2 6 9 13 16 19 23 26
3 8 13 17 22 27 31 36
4 10 16 22 28 34 40
5 12 19 26 33 40
6 14 22 30 39
7 16 25 35
8 18 29 39
9 20 32
10 22 35
11 24 38
12 26
13 28
14 30
15 ‘ 32

Tabela de tamanhos Otimos de areas de E/S

Tabela 4



Memoria em b Nimero de Tamanho Tamanho Numero de Tampo fase Tempo fase Tempo

Setores : Passos Arquivo Registro Corridas Criacao Intercalagao Total’
Registros  Palavras (seq) (seq) (seq) -

10 3 2 500 32 10 3 5 8
10 3 2 1000 32 16 8 14 22
10 3 2 1500 32 27 11 22 33 °
10 3 2 2000 32 37 16 34 50
10 3 2 3000 32 53 23 59 82
10 3 3 4000 32 71 35 99 134
10 1 1 500 32 5 8 4 12
10 1 2 1000 32 10 16 13 29
10 1 2 1500 32 14 ’ 23 21 44
10 1 2 2000 32 19° 31 31 62
10 1 2 3000 32 27 ' 46 48 94
20 6 1 500 32 5 2 2 4
20 6 1 1000 32 10 5 7 12
20 6 1 1500 32 N 13 21
20 6 2 2000 32 18 10 19 29
20 6 2 3000 32 27" 18 32 50 -
20 6 2 4000 32 36 23 43 66
20 6 1 1000 ° I R 11 17
20 6 2 2000 40 23 13 26 39
20 6 2 3000 40 35 22 44 66

Resultados Experimentais
Tabela 5

0L —




Criagao de corridas Intercalacao

{ i
MemOria em Tamanho Tempo Ade "Tempo de Tempo de Termpo Ade Tempo de Tempo de
Setores Arquivo Transferencia Movimento de CPU Transferencia Movimento de CPU
 (Registros) braco braco

10 500 0.5 1.3 1.2 0.5 3.3 1.2
10 1000 1.0 2.8 4.2 2.0 8.5 3.5
10 1500 1.5 4.4 5.1 3.0 16.2 2.8
10 2000 2.0 6.4 7.6 4.0 23.6 6.4
iO 3000 3.0 10.5 9.5 6.0 40.3 12.7
10 4000 4.0 15.4 - 15.6 12.0 73.6 13.4
20 500 0.5 0.6 0.9. 0.5 1.0 0.5
20 1000 1.0 1.4 2.6 1.0 4.7 1.3
20 1500 1.5 2.2 4.3 1.5 .8 3.7
20 2000 2.0 3.2 4.8 4.0 9.8 5.2
20 3000 3.0 5.2 9.8 6.0 18.3 7.7
2.0 7.7 11.3 8.0 129.0 6.0

20 4000

Tamanho do registro = 64 "bytes"
Tempo em segundos

Resultados Experimentais
Tabela 6

_'[L_



Criagao de corridas Intercalagao
MemOria em Tamanho l Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Setores Arquivo Transferencia movimento de CPU Transferencia Movimento de CPU
pEEEES (Reqistros) o hrade R STEEEE g Traco
10 500 17 43 40 10 66 24
10 1000 12 3 53 4 61 25
10 1500 14 a0 a6 4 24 12
10 2000 12 40 4. 12 70 18
10 3000 13 46 41 R 68 22
10 4000 11 a4 a5 12 24 14
20 500 25 300 45 25 50 - 25
20 1000 20 28 52 14 67 19
20 1500 19 Y 54 11 60 29
20 2000 20 C3p a8 o] 5o 27
20 3000 17 29 54 S 19 57 24
20 4000 17 33 50 19 67 14

Tamanho do registro = 64 "bytes"

Resultados Experimentais

Percentual em relagao do tempo
total de cada fase

Tabela 7
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Tempo Total

Memdoria em Setores Tamanho ; Transferéncia Movimento de brago CPU
Arquivo
(Registros)
10 500 18 57 25
10 1000 14 52 3
10 1500 13 63 24
10 2000 12 ' ‘ 60 28
10 3000 11 ' ' - 62 ’ 27
10 4000 12 ' 66 22
20 500 24 42 34
20 1000 17 ' 51 ' 32
20 1500 14 ’ 47 ' 39
20 2000 21 ' - 45 34
20 3000 18 47 35
20 4000 18 - ' 27

Tamanho do registro = 64 "bytes"
Resultados Experimentais
Percentagem em relagao ao tempo total real

Tabela 8
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Memoria em | Diferenca | Limite N© | Diferenca | Limite N | Diferenga |Limite N9 |Diferenca |[Limite NQ
Setores % Corridas 3 Corridas % Corridas % Corridas
1 passo 2 passos 3 passos 4 passos
10 8 72 2.3 576 901
11 9 81 6.2 729
12 o -~ | - 100 4.7 811 -
13 11 4.4 o0 o 150 730
14 12 4.4 %0 - 4 180 626
15 13 4.4 ENE 252 626
16 13 B 49 o 252 - 501
17 14 49 oy 343 501
18 14 56 1.4 392 1.0 500
15 15 A e S B S A —
20 17 72 449
5T 7 o A T Y
22 3.0 14 81 ' 449
23 10 90 393
24 6.1 18 110 2.8 393
25 6.1 8 110 oy 393
26 11 2y 344
27 12 1.0 121 344
28 12 ' 144 1.0 344
29 13 144 344
30 13 169 295
31 4 169 295
32 12 o —595
33 15 6.6 182 295
32 - o T ~5E3
35 e 1 225 253~ |
36 16 2.1 225 253
37 YA 240 0 253
38 7 240 "} 253
39 17 2.2 253 -
40 1.2 18 253

Obtencao do Numero de Passos em Funcdo de M e S para G fixo igual a 5.0

Tabela 9

_VL_









































































































































