ORDENACAO EM MEMORIA
SECUNDARIA E BULKLOADING

Apos estudar este capitulo, vocé devera ser capaz de:
» Definir e usar os seguintes conceitos no contexto de ordenacio externa:

O Série (O Recarga de buffer [ Buffers de entrada e de saida
O Intercalacdo binaria O Insercdo massiva O Passagem de intercalacéo
O Descarga de buffer [ Bulkloading 3 Intercalacdo multiplice

Explicar por que a maioria dos algoritmos usados em meméria interna nao sao adequados para
ordenacdo em memoria externa

Avaliar o desempenho de um algoritmo de ordenacédo externa

Explicar por que nem sempre é possivel efetuar intercalacdo numa unica passagem quando se
usa intercalagao multiplice

Determinar o tamanho do maior arquivo que pode ser ordenado usando intercalacdo multiplice
Explicar o papel desempenhado por um heap em intercalagcdo multiplice

Expressar as vantagens que intercalacdo multiplice apresenta com respeito a intercalacdo bi-
ndria

Implementar os algoritmos de intercalacdo binaria e de intercalagao multiplice

Descrever o processo de criacdo de arvore B+ usando insercdo massiva

Identificar o formato de uma arvore B+ criada por meio de inser¢ao massiva

VYVYY VYVYY VYV VY

Justificar o uso de bulkloading em detrimento do método ordindrio de criacdo de arvores B+
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0 CariTULO 11, todos os algoritmos examinados requerem que a tabela a ser ordenada esteja intei-

ramente em memdria principal. Existem, entretanto, aplicacoes nas quais as tabelas sao grandes de-

mais e ndo podem ser contidas em memdria interna. Este capitulo discute algoritmos de ordenagao

externa claborados para lidar com volumes de dados muito grandes que devem residir em meméria
secunddria relativamente lenta (usualmente, um HD). Este capitulo lida com situagdes nas quais deseja-se or-
denar um arquivo sem ter que manté-lo integralmente em meméria principal.

Quando dados estao armazenados em memoria secunddria, algoritmos que sdo eficientes em meméria principal
podem nio ser eficientes se o custo temporal do algoritmo é expresso como o nimero de operacoes de entrada
e saida (v. Capitulo 6). O que norteia ordenagao externa é minimizacio de acesso @ meméoria secunddria, visto
que ler um bloco em disco leva cerca de um milhao de vezes mais tempo do que acessar um item em RAM (v.
Capitulo 1). Portanto algoritmos de ordenagio em memoria externa sio elaborados para minimizar o nimero
de operagoes de entrada e saida.

A maioria dos algoritmos de ordenagao externa é baseada em MERGESORT. Eles tipicamente dividem um ar-
quivo de dados grande em virios arquivos ordenados menores denominados séries. Essas séries sao produzidas
transferindo-se repetidamente uma por¢io do arquivo de dados para a memoria principal, ordenando-a com
um algoritmo de ordenagao para meméria principal (p. ex., QUICKSORT) e escrevendo os dados ordenados num
arquivo em memoria secunddria. Depois de as séries ordenadas serem geradas, um algoritmo de intercalagao ¢
usado para combinar arquivos ordenados menores em arquivos ordenados maiores. A abordagem mais simples
(v. Secao 12.2) consiste em intercalar arquivos ordenados dois a dois consecutivamente até obter apenas um
grande arquivo ordenado. Entretanto a melhor abordagem ¢é usar um algoritmo de intercalagao multiplice (v.
Secao 12.4) que pode intercalar vdrias séries mais curtas a0 mesmo tempo.

Além de ordenacio externa, este capitulo discute na Se¢ao 12.6 um processo de construgao de drvores B+ a par-
tir de um grande conjunto de registros armazenados em arquivo. Esse processo, denominado inser¢ao massiva
(bulkloading, em inglés), consiste na inser¢do de uma grande quantidade de registros ordenados numa 4rvore
B+ por meio de uma tnica operagio.

12.1 Conceitos Basicos

Ordenagao externa tipicamente usa uma abordagem hibrida de ordenagao por intercalacio (v. Se¢ao 11.3.2).
Esse tipo de ordenagio externa consiste em duas fases: (1) ordenacio e (2) intercalagio. Na fase de ordena-
¢a0, parte dos registros sao lidos (i.e., armazenados em meméria principal), ordenados usando algum método
de ordenagio visto no Capitulo 11 e escritos num arquivo tempordrio. Esse processo ¢ repetido até que todos
os registros do arquivo a ser ordenado sejam processados. Na fase de intercalagdo, os arquivos ordenados sao
combinados num unico arquivo maior. Nessa fase de intercalacio, cada par de arquivos resultante da fase de
ordenagio ¢ intercalado de modo semelhante aquele mostrado na Se¢ao 11.3.2, resultando num novo arqui-
vo ordenado. Essa etapa ¢ repetida até restar apenas um arquivo, que representa o arquivo original ordenado.

No contexto de ordenagao externa, um conjunto de registros ordenados é denominado série. Num algoritmo
de intercalagao bindria (v. Se¢ao 12.2), as séries sdo intercaladas duas a duas. Um algoritmo de intercalagao
multiplice (v. Se¢ao 12.4), por outro lado, intercala mais de duas séries de cada vez. De fato, o modo como a
intercalagdo é efetuada ¢ a principal diferenca entre os métodos de ordenagao externa estudados neste capitulo.
Uma passagem de intercalagdo ¢ uma operacio na qual duas ou mais séries sio completamente intercaladas
e ddo origem a uma nova série.

Na discussdo sobre ordenagio em memoria secunddria a ser apresentada neste capitulo, serdo utilizados os pa-
rAmetros e respectivas interpretagdes apresentados na Tabela 6-3 vista no Capitulo 6.
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12.2 Intercala¢io Binaria
12.2.1 Descrigao

Suponha que E representa o arquivo que armazena os registros que precisam ser ordenados e S representa um
arquivo vazio. O algoritmo de intercalagio bindria em memdria secunddria é dividido em duas fases princi-
pais. A Fase 1, mostrada na Figura 12-1, ¢ responsdvel pela produgio de séries iniciais. Ao final da Fase 1,
tem-se, no arquivo S, [N/M] séries de M registros, sendo N o nimero total de registros e M o niimero médximo
de registros que cabem em memoéria principal. Contudo a tltima série pode ser mais curta. Por exemplo, se
N =50000e¢ M = 1500, o nimero de séries serd [50000/1500] = 34, sendo que 33 séries terdo 1500 registros
e a Ultima delas terd 500 registros.

ALGORITMO CRIASERIES
ENTRADA: Arquivo E contendo os registros que serdo ordenados
ENTRADA: Arquivo S contendo as séries criadas
1. Repita os seguintes passos até que o final do arquivo E seja atingido:
1.1 Leia os préximos M registros do arquivo £ em meméria principal

1.2 Ordene-os em meméria principal usando um algoritmo de ordenagao usado em meméria
principal (v. Capitulo 11)

1.3 Escreva os registros ordenados ao final do arquivo §

Ficura 12-1: ALGoriTMO DE CRIACAO DE SERIES

O algoritmo mostrado na Figura 122 representa a Fase 2 encarregada da intercalagao dessas séries. A cada
passo desse algoritmo, o nimero de séries é dividido por dois e o algoritmo para quando resta apenas uma série.

ALGORITMO INTERCALACAOBINARIA
ENTRADA: Arquivo E contendo as séries que serdo intercaladas
SaipA: Arquivo S contendo os registros ordenados
1. Enquanto houver mais de uma série no arquivo E, faga:
1.1 Esvazie o arquivo S
1.2 Se restar apenas uma série no arquivo E, copie-a para o final do arquivo S
1.3 Caso contrério:
1.3.1 Intercale as préximas duas séries do arquivo £ numa série
1.3.2 Escreva a série resultante da intercalacio ao final do arquivo S
1.4 Faca com que o arquivo S passe a ser 0 arquivo £

1.5 Faga com que o arquivo E passe a ser o arquivo S

2. Garanta que arquivo S seja o arquivo que contém o resultado

FIGURA 12-2: ALGORITMO DE INTERCALAGAO BINARIA

O ultimo passo do algoritmo INTERCALACAOBINARIA ¢ necessdrio devido a frequente troca de papéis dos arquivos
envolvidos no processo. Quer dizer, ora o arquivo E serve como entrada ora ele serve como saida e o mesmo
ocorre com o arquivo S, como ilustra a Figura 12-3.



652 | Capitulo 12 — Ordenacdao em Meméria Secundaria e Bulkloading

—t 1 I 1 1 |— 1 1 1
t + t+ t t %

Intercalagdo Intercalagdo Intercalagdo Troca de arquivos
l ] | I e g ] |
| I | )
Intercalacao Copia Troca de arquivos
l ] |— > | |
Intercalacao Troca de arquivos

Arquivo ordenado

FiGURA 12-3: TrocA DE PAPEIs DE ARQUIVOS EM INTERCALACAO BINARIA

Qualquer implementagio per si do algoritmo de intercalagio bindria apresentado na Figura 12-2 estd fadada
a ineficiéncia devido ao fato de ele requerer acesso direto aos registros que constituem as séries que estao sen-
do intercaladas. Assim uma abordagem bem melhor para esse algoritmo mantém trés arrays de tamanho B em
memoria principal (i.e., armazenando um bloco de disco cada). Os primeiros dois arrays, B, e B, sio buffers
(de entrada) para blocos de disco lidos da primeira e da segunda séries. O terceiro array é um buffer de saida.
Esse algoritmo funciona como MERGESORT em meméria principal, intercalando os arrays B, e B, e resultando
no array B,. Se o final de B, ou B, for atingido, o préximo bloco da série correspondente ¢ lido e armazenado
em memoria principal. Também, tdo logo o array B se torne repleto, ele ¢ escrito no arquivo de saida. A Figura
124 ilustra essa intercalagio de blocos em memoria principal.

Buffer de
’ I:I\ -
1 —— e
Buffers de 3
P, Menor entre
entrada T B,[p,]JeB,p,] : B,
B, p"f

P,
FiGURA 12-4: INTERCALACAO BINARIA EM IMEMORIA PRINCIPAL
12.2.2 Implementacao

A fungido CriaSeriesMS() I¢ os registros de um arquivo a ser ordenado e cria séries usando a fungao gsort()
da biblioteca padrao de C (v. Capitulo 11 do Volume 1). A funcio CriaSeriesMS() retorna o nimero de
séries criadas e seus pardmetros sio:

B nomeE (entrada) — nome do arquivo que origina as séries
B nomeS (entrada) — nome do arquivo que armazenard as séries

int CriaSeriesMS(const char *nomeE, const char *nomeS)

{
tRegistroMEC *registros; /* Ponteiro para um array que armazena */
/* uma série em memdéria principal *x/
int nRegistros, /* Numero de registros numa série */
nSeries = 03 /* Numero de séries */
FILE *streamS, /* Stream associado ao arquivo que armazenara as séries */

*streamE; /* Stream associado ao arquivo original */



12.2 Intercalacao Binaria | 653

/* Aloca espaco para o array. Um array deste */

/* tamanho ndo pode ser alocado na pilha /]
registros = calloc(MAX_REGISTROS, TAM_REG);
ASSEGURA( registros, "Buffer nao foi alocado" )3

/* Tenta criar o arquivo que contera as séries */
streamS = AbreArquivo(nomeS, "wb");

/* Tenta abrir o arquivo original */
streamE = AbreArquivo(NOME_ARQUIVO_BIN, "rb");

/* Lé o arquivo a ser ordenado e cria as séries */
while (1) {
/* Lé os registros da série corrente */
nRegistros = fread( registros, TAM_REG, MAX_REGISTROS, streamE );

/* Verifica se ocorreu erro de leitura */
ASSEGURA( !ferror(streamE), "Erro de leitura em arquivo" );

/* Encerra o lago se nenhum registro foi lido */
if (!nRegistros)
break;

/* Ordena os registros lidos */
gsort(registros, nRegistros, TAM_REG, Comparalnts2);

/* Escreve a série corrente no arquivo */
fwrite(registros, TAM_REG, nRegistros, streamS);

/* Verifica se ocorreu erro de escrita */
ASSEGURA( !ferror(streamS), "Erro de escrita em arquivo de series" );

++nSeries; /* Atualiza o numero de séries */

}

FechaArquivo(streamS, nomeS)3; /* Fecha os arquivos */
FechaArquivo(streamE, nomeE)

free(registros); /* Libera o espago ocupado pelo array */

return nSeries;

}
A funcio CriaSeriesMS() usa as macros MAX_REGISTROS e TAM_REG definidas como:

/* Numero maximo de registros que (hipoteticamente) cabe em meméria principal */
#define MAX_REGISTROS 80000

#define TAM_REG sizeof (tRegistroMEC) /* Tamanho de um registro */
A constante MAX_REGISTROS representa, supostamente, em niimero de registros, a capacidade da memoria prin-
cipal disponivel para execugio do programa de ordenagio. O tipo tRegistroMEC ¢ definido no Apéndice A.
A func¢io IntercalaBinMS() efetua intercalagio bindria de séries armazenadas num arquivo e seus parime-
tros sao:

B nomeE (entrada) — nome do arquivo que inicialmente contém as séries que serdo intercaladas

B nomeS (entrada) — nome do arquivo que inicialmente conterd o resultado de intercalagio das séries

do primeiro arquivo
B nSeries (entrada) — ndmero inicial de séries
B tamSerie (entrada) — tamanho (nimero de registros) méximo de cada série inicial

A fungio IntercalaBinMS() retorna o nome do arquivo que contém o resultado da intercalagio (v. adiante).
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const char *IntercalaBinMS( const char *nomeE, const char *nomeS,
int nSeries, int tamSerie )
{
FILE *streamS, /* Stream associado ao arquivo que contém */
/* o resultado de concatenacdo de séries */
*streamE; /* Stream associado ao arquivo que contém */

/* séries que serdo concatenadas i3/
int ns = nSeries, /* Numero corrente de séries */
ts = tamSerie; /* Tamanho maximo de cada série */
int il, i2; /* Indices de duas séries que serdo qintercaladas */

const char *aux;

while (ns > 1) {
/* Tenta abrir o arquivo contendo as séries que serdo intercaladas */
streamE = AbreArquivo(nomeE, "rb");

/* Tenta criar o arquivo que contera as séries resultantes */
streamS = AbreArquivo(nomeS, "wb");

il = 03 /* Indice dinicial da primeira série */
i2 = 13 /* Indice inicial da segunda série */

/* As séries sdo indexadas de 0 a ns - 1. */
/* Portanto o maior valor de i2 é ns - 1. */
while (i2 < ns) {
/* Intercala as duas séries correntes */
IntercalaDuasSeriesMS(streamE, streamS, il, i2, ts);

il += 23 /* Passa para as proximas séries */
i2 += 23

/* Se o numero corrente de séries for impar, resta */
/* copiar a Ultima série para o arquivo resultante */
if (i1 < ns) {
/* Verificacao de consisténcia */
ASSEGURA(ns%2, "0 numero de series deveria ser +impar");
ASSEGURA(il1 == ns - 1, "Deveria ser a ultima serie");

/* Move apontador para o primeiro byte a ser copiado */

/* e copia a ultima série para o arquivo resultante */
MoveApontador( streamE, (long)il*ts*TAM_REG, SEEK_SET );
CopiaRestoArquivo(streamE, streamS, 0);

}

FechaArquivo(streamE, nomeE)3; /* Fecha os arquivos */
FechaArquivo(streamS, nomeS)

ns = ns/2 + ns%2; /* 0 numero de séries foi reduzido a metade */

/* 0 nimero maximo de registros de cada série dobra de tamanho, */
/* sendo que o numero de registros da ultima série pode ser menor */
ts *= 23

aux = nomeE; /* Troca os papéis dos arquivos */
nomeE = nomeS;
nomeS = aux;

}

return nomeE; /* Retorna o nome do arquivo que contém o resultado */
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Na fungao IntercalaBinMS(), os nomes associados aos arquivos de entrada e saida mudam durante sua exe-
cugio (i.e., eles trocam de papéis, como mostra a Figura 12-3). Assim, ao final da operagio, o resultado po-
de estar armazenado no arquivo representado pelo primeiro ou pelo segundo parAmetro dessa funcdo. Essa ¢
a razdo pela qual ela retorna o nome do arquivo que contém o resultado, mas ¢ ficil alterd-la de modo que o
resultado seja sempre armazenado no segundo parimetro.

A funcio IntercalaDuasSeriesMS(), chamada por IntercalaBinMS(), intercala duas séries armazenadas
num arquivo e armazena o resultado noutro arquivo, de acordo com o que foi ilustrado na Figura 12—4. Os
pardmetros de IntercalabDuasSeriesMS() sio:

B streamE (entrada) — stream associado ao arquivo que contém as séries

B streamsS (entrada) — stream associado ao arquivo que conterd o resultado da intercalagao
B sl (entrada) — indice da primeira série

B 1s2 (entrada) — indice da segunda série

B tamSerie (entrada) — tamanho mdximo de uma série

static void IntercalaDuasSeriesMS( FILE *streamE, FILE *streamS,
long isl, long is2, int tamSerie )
{
tRegistroMEC *bufl, *buf2, /* Buffers de entrada */
*bufs; /* Buffer de saida */
int irl = 0, /* Indice do préximo registro a ser lido no buffer 1 */
ir2 = 0, /* Indice do préximo registro a ser lido no buffer 2 */
irs = 0, /* Indice do préximo registro a */
/* ser escrito no buffer de saida */
tamBuffer, /* Tamanho de um buffer */
nl, n2, /* Numeros de registros nos buffers associados */
/* respectivamente as séries 1 e 2 */
restol = tamSerie,/* Registros restantes na série 1 */
resto2 = tamSerie;/* Registros restantes na série 2 */
long posl, /* Posicao de leitura de um byte da série 1 */
pos2; /* Posicao de leitura de um byte da série 2 */

/* A primeira série deve preceder a segunda série */
ASSEGURA(isl < 1is2, "Indice da la serie e' maior do que indice da 2a");

/* Divide a meméria supostamente disponivel pelos trés buffers */
tamBuffer = MAX_REGISTROS/3;

/* Aloca espaco para cada buffer */
bufl calloc(tamBuffer, TAM_REG)
buf2 calloc(tamBuffer, TAM_REG)
bufS = calloc(tamBuffer, TAM_REG)
ASSEGURA( bufl && buf2 && bufS, "Pelo menos um buffer nao foi alocado" );

/* Calcula a posicao do primeiro byte de cada série */
posl = isl*tamSerie*TAM_REG;
pos2 = is2*tamSerie*TAM_REG;

/* Efetua os primeiros carregamentos de buffers */
nl = CarregaBufferMS(streamE, bufi, MIN(tamBuffer, restol), &posl)}
n2 = CarregaBufferMS(streamE, buf2, MIN(tamBuffer, resto2), &pos2)3

/* Calcula o numero de registros restantes em cada série */
restol -= nl1j
resto2 -= n2;

/* Intercala as duas séries */
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while (1) {
/* Se o buffer de saida estiver cheio descarrega-o para o arquivo de saida */
if (dirs >= tamBuffer) {
fwrite(bufS, TAM_REG, tamBuffer, streamS);
ASSEGURA( ! ferror(streamS), "Erro de escrita");

irs = 03 /* Buffer ficou novinho em folha */

/* Verifica se o buffer 1 esta esgotado */
if (dirl >= n1) {
/* Se ainda houver registros na série 1, recarrega esse buffer. */
/* Caso contrario, o processamento dessa série esta concluido &/
if (restol > 0) {
/* Ainda ha registros da série 1 em arquivo */
nl = CarregaBufferMS( streamE, bufl, MIN(tamBuffer, restol), &posl );
irl = 03
restol -= nl;
} else {
/* */
/* Nao ha mais registros na série 1. Copia o restante da */
/* segunda série para o arquivo de saida e encerra o lago. */
/* */
/* Primeiro, copia os registros que se encontram no buffer de */
/* saida e depois copia aqueles que se encontram no buffer 2 */
fwrite(bufS, TAM_REG, irs, streamS);
fwrite(buf2 + ir2, TAM_REG, n2 - ir2, streamS);
ASSEGURA( ! ferror(streamS), "Erro de escrita");

/* Se houver registros da série 2 restantes no */
/* arquivo, copia-os para o arquivo de saida &
if (resto2 > 0) {
MoveApontador (streamE, pos2, SEEK_SET)j
CopiaRestoArquivo(streamE, streamS, (long) resto2*TAM_REG);
}

break}

/* Verifica se o buffer 2 esta esgotado */
if (ir2 >= n2) {
/* Se ainda houver registros na série 2, recarrega esse buffer. */
/* Caso contrario, o processamento da série 2 esta concluido. &/
if (resto2 > 0) {
/* Talvez, ainda haja registros da série 2 em arquivo, mas o */
/* nimero inicial de registros dessa série pode ter sido menor */
n2 = CarregaBufferMS(streamE, buf2, MIN(tamBuffer, resto2), &pos2);

ir2 = 03
resto2 = n2 ? resto2 - n2 : 0;

} else {
/* */
/* Nao ha mais registros na série 2. Copia o restante da */
/* série 1 para o arquivo de saida e encerra o lago. *x/
/* */

/* Primeiro, copia os registros que se encontram no buffer de */
/* saida e depois copia aqueles que se encontram no buffer 1 */
fwrite(bufS, TAM_REG, irs, streamS);
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fwrite(bufl + irl, TAM_REG, nl - 1irl, streamS);
ASSEGURA( ! ferror(streamS), "Erro de escrita");

/* Se houver registros da série 1 restantes no */
/* arquivo, copia-os para o arquivo de saida &y
if (restol > 0) {
MoveApontador (streamE, posl, SEEK_SET)j
CopiaRestoArquivo( streamE, streamS, (long) restol*TAM_REG );

}
breaks
}
}
/* O teste a seguir é necessario, pois a série 2 pode */
/* ser a ultima do arquivo e seu tamanho 1inicial pode */
/* ser menor do que o tamanho das demais séries &3/
if (n2 > 0)
/* Copia o menor dos dois registros correntes nos */
/* buffers de entrada 1 e 2 para o buffer de saida */
bufS[irs++] = ComparaInts2(bufl + irl, buf2 + ir2) < 0 ? bufl[irl++]
¢ buf2[ir2++];
}
free(bufl); /* Libera os buffers */
free(buf2);
free(bufs) ;

}

A funcido IntercalaDuasSeriesMS() considera que as séries s3o indexadas de 0 a ns — I, em que ns é o nimero
de séries. Em cada série, os registros sao indexados de 0 a ts — /, sendo £s o nimero médximo de registros numa
série, como ilustra a Figura 12-5. De fato, todas as séries, com a possivel excecdo da tltima série, tém exata-
mente £ registros. A fungéo ComparaInts2() utilizada por CriaSeriesMS() e IntercalaDuasSeriesMS()
compara duas chaves inteiras de registros do tipo tRegistroMEC e ¢ relativamente fécil de implementar.

ts registros ts registros ts registros < tsregistros
ir—bo 1 ..ots-1l0 1 .ects-1l0 1 eeots-1]l 0 1 ... 1
is ——>o I 1 I I ns - 1 I

LEGENDA
» ts: niimero maximo de registros
»is: indice de registro
» ns: nimero de séries
»is: indice de série

FiGura 12-5: ReLAcAo ENTRE INDICE DE REGISTRO E INDICE DE SERIE

A fungio CarregaBufferMs() preenche o contetido de um buffer com registros ordenados lidos do arquivo
que contém as séries. Essa fungdo retorna o nimero de registros lidos e seus parimetros sao:

B stream (entrada) — stream associado ao arquivo que contém os registros ordenados
B buffer (entrada) — o buffer que serd preenchido

B maxRegs (entrada) — nimero mdximo de registros que serao lidos

|

*pos (entrada/saida) — posi¢io da préxima leitura no arquivo
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static int CarregaBufferMS(FILE *stream, tRegistroMEC *buffer, int maxRegs, long *pos)
{

int nRegistros; /* Numero de registros lidos */

/* Move o apontador de posicdo para o local de leitura */
MoveApontador (stream, *pos, SEEK_SET);

/* Lé os registros no arquivo */
nRegistros = fread(buffer, TAM_REG, maxRegs, stream);
ASSEGURA( ! ferror(stream), "Erro de leitura");

*pos = ObtemApontador(stream); /* Obtém a posicdo da proxima leitura */

return nRegistros;

}

A fungio CopiaRestoArquivo() chamada por IntercalabDuasSeriesMS() ¢é semelhante 4 fungio
CopiaArquivo() definida na Se¢ao 2.15.2. Uma diferenca entre elas é que a fungao utilizada aqui copia um
arquivo para outro a partir da posi¢do em que se encontram seus apontadores de posi¢ao. Além disso, funcio
CopiaRestoArquivo() permite limitar o niimero de bytes copiados. As fungoes AbreArquivo () e FechaArquivo()
chamadas pelas fungdes exibidas acima foram discutidas na Se¢ao 2.3. As funcoes MoveApontador () e
ObtemApontador () chamadas pelas fungdes IntercalaBinMS() e IntercalaDuasSeriesMS() foram defi-
nidas na Segao 2.11.2.

O leitor encontrard o c6digo completo do programa de intercalagio bindria no site dedicado ao livro na internet.
Além disso, nesse site, aparecem duas implementacoes alternativas de ordenagao de arquivos por intercalagao
bindria. A tnica diferenga entre a primeira implementagao alternativa e aquela apresentada aqui ¢ que a fun-
¢ao IntercalaDuasSeriesMS() da implementagio alternativa nao usa buffers (i.e., ela segue rigorosamente
o algoritmo da Figura 12-2). O uso de buffers faz com que a implementagio explorada acima seja bem mais
eficiente do que essa implementagao alternativa, como mostra a Tabela 12-1.

IMPLEMENTACAO
ALTERNATIVA 2

IMPLEMENTACAO
ALTERNATIVA 1

IMPLEMENTACAO
CORRENTE

B Fase1 | Fase2 | Fase1 | Fase2 | Fase1 | Fase2
600.000 8 3,00s | 2,00s | 3,00s | 33,0s | 3,00s | 26,0s
1.200.000 15 800s | 6,00s | 800s | 1,48m | 9,00s | 1,13 m
2.400.000 30 14,00s | 1,12 m | 14,00 s | 3,58 m | 20,00 s | 3,02 m
4.800.000 60 28,00s | 4,08m | 28,00s | 8,90m | 37,00 s | 6,97 m
9.565.483 | 120 | 58,00s| 8,75m | 58,005 |20,28m | 1,23 m | 16,17 m

TABELA 12-1: IMPLEMENTACOES ALTERNATIVAS DE INTERCALACAO BINARIA DE ARQUIVOS

Na segunda implementagao alternativa, cada série criada é armazenada num arquivo préprio. Essa implemen-
tagao ¢ relativamente mais ficil de entender do que aquela apresentada acima, mas ela nao segue os algoritmos
apresentados na Figura 121 e na Figura 12-2. Examinando a Tabela 12-1, note que a implementagao exibi-
da acima apresenta uma ligeira vantagem com relagio a essa segunda implementagao alternativa, pois, além do
uso de buffers, suas séries sio armazenadas num mesmo arquivo. Por outro lado, essa segunda implementagio
alternativa leva uma sensivel vantagem com relagdo a primeira implementagao alternativa. Isso ocorre porque,
apesar do dnus envolvido na criagdo e remocio de virios arquivos, durante a fase de intercalacio, a segunda
implementacio alternativa 1€ os registros usando um padrao de acesso sequencial. A primeira implementacio
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alternativa, por sua vez, efetua esse processamento usando um padrao de acesso direto, que, como foi visto no
Capitulo 1 (v. Segao 1.1.3), ¢ bem mais lento do que acesso sequencial.

12.2.3 Analise

Na anilise de um algoritmo baseado em entrada e saida, leva-se em conta a quantidade de operagdes de acesso
a memoria secunddria que sao efetuadas, sendo que a unidade de acesso é o bloco. Assim o custo temporal de
um algoritmo de ordenacio externa é estimado pelo nimero de operagoes de entrada e saida efetuadas durante
o processo de ordenagio. Isso significa que eliminar uma dnica dessas operacoes pode melhorar significativa-
mente o desempenho de tal algoritmo. Como se supde que o custo temporal de um método de ordenacio ex-
terna ¢ dominado por entrada e saida, pode-se estimar o custo temporal de um método de ordenagio externa
multiplicando-se o nimero de acessos 8 memoria secunddria pelo tempo requerido para ler e escrever um bloco.
De modo semelhante ao que ocorre com busca em memoria secunddria (v. Capitulo 6), supoe-se que ordenar
dados em meméria principal ¢ desprezivel em face a esse nimero de acessos.

Teorema 12.1: O custo de transferéncia do algoritmo de intercalagio bindria é 0(n-log (n/m)).

Prova: A Fase 1 do algoritmo de intercalagio bindria (v. Figura 12-1) 1¢ todos os blocos de um arquivo E e
escreve a mesma quantidade de blocos num arquivo S. Assim 2n operagdes de entrada e saida sio efe-
tuadas, em que 7 é o niimero de blocos de disco no arquivo inicial. Numa itera¢io do lago principal da
Fase 2 (v. Figura 12-2), blocos de todas as séries no arquivo E sao lidos e essa mesma quantidade de
blocos € escrita no arquivo S. Novamente, 2n [i.e., 6(n)] operagdes de entrada ou saida sio efetuadas.
Nessa fase, cada iteragao reduz o nimero de séries pela metade. Como comega-se com [N/M| = [n/m]
séries e termina-se com uma tnica série, ha log, (n/m) iteragoes, cada uma das quais executando 6(n)
operagoes de entrada e saida. Somando os custos da Fase 1 e da Fase 2, obtém-se o custo temporal to-

tal O(n-log,(n/m)). [

12.3 Intercalacao Multiplice de Arrays

12.3.1 Descricao do Problema

A compreensio da préxima técnica de ordenagio externa a ser discutida e de sua andlise serdo bastante facilita-
das se o leitor estudar previamente o problema a ser descrito na presente se¢io. Esse problema ¢é relativamente
trivial e consiste em ordenar £ arrays, sendo que cada um dos quais contém 7 elementos ji ordenados. O resul-
tado da ordenacio deve ser armazenado em outro array.

Uma solug¢do dbvia para esse problema seria armazenar os elementos dos arrays no array que conterd os itens
ordenados e, entdo, ordend-los usando um método de ordenacio com o melhor custo temporal possivel, que,
em geral, é O(n-k-log n'k), como foi visto no Capitulo 11. Mas essa é uma abordagem ingénua que nio leva
em consideragdo o fato de os k arrays ja estarem ordenados.

Uma abordagem melhor para o problema em questio consiste em intercalar os k arrays contendo 7 elemen-
tos ordenados usando um heap de minimo (v. Capitulo 10). Usando essa abordagem, pode-se mostrar que o
custo da ordenagio cai para O(n-k-log k), que, a primeira vista, parece ser um ganho irrelevante com relagio a
abordagem ingénua, mas que, de fato, ndo o é, quando essa mesma abordagem ¢ usada em ordenacio externa,
como serd visto na proxima se¢ao.

12.3.2 Algoritmo

Precisamente, a técnica de intercalacao multiplice de arrays por intermédio de heap consiste dos passos apre-
sentados na Figura 12-6.



660 | Capitulo 12 — Ordenacdao em Meméria Secundaria e Bulkloading

ALGORITMO INTERCALACAOMULTiPLICEDEARRAYS

ENTRADA: £ arrays ordenados, cada um dos quais com tamanho n
SAiDA: Um array de tamanho 7k contendo os elementos dos k arrays de entrada
1. Aloque um array com capacidade suficiente para conter o resultado (i.e., com tamanho igual a nk)
2. Crie um heap de minimo de tamanho igual a k
3. Insira o primeiro elemento de cada array no heap
4. Enquanto os k arrays nio estiverem exauridos, faga o seguinte:

4.1 Obtenha o menor elemento do heap (que se encontra em sua raiz)

4.2 Armazene esse elemento no array que conterd o resultado

4.3 Se ainda houver algum elemento a ser considerado no array ao qual a raiz do heap perten-
cia, substitua-a pelo préximo elemento desse array

4.4 Caso contrdrio, substitua a raiz do heap por seu tltimo elemento

4.5 Reorganize o heap de modo que ele continue satisfazendo sua propriedade de ordenagao

FiGURA 12-6: ALGORITMO DE INTERCALAGAO MuLTIPLICE DE ARRAYS

12.3.3 Implementacao

A implementagao do algoritmo descrito na Figura 12—6 serd apresentada adiante. As seguintes definigoes de
tipos serao utilizadas:

typedef 1int tElemArray; /* Tipo de cada elemento dos arrays */

/* Tipo de né de um heap */
typedef struct {
tElemArray elemento; /* Elemento do array */
int i3 /* Indice do elemento em seu array */
int iArray; /* Indice do array ao qual o elemento pertence */
} tNoHeapIM_Arr;

/* Tipo que representa um heap */
typedef struct {
tNoHeapIM_Arr *+itens; /* Array de elementos */
int nItens; /* Numero de elementos do heap */
} tHeapIM_Arr;

/* Tipo de ponteiro para funcdo de comparacdao que compara elementos do array */
typedef 1int (*tFCompara) (const void *, const void *);

A fungéo IniciaHeapIM_Arr () inicia um heap € usa como parametros:
B *heap (saida) — heap que serd iniciado
B nElementos (entrada) — nimero de elementos do heap

Essa fungao retorna seu primeiro parimetro.

tHeapIM_Arr *IniciaHeapIM_Arr (tHeapIM_Arr *heap, int nElementos)
{

heap->nItens = nElementos;
heap->itens = calloc(nElementos, sizeof(tNoHeapIM_Arr))3;

ASSEGURA (heap->itens, "Impossivel alocar heap");

return heap;
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A fungao ObtemMinimoIM_Arr () retorna o menor elemento de um heap de minimo e seu tnico parimetro é
um ponteiro para o heap.

tNoHeapIM_Arr ObtemMinimoIM_Arr (const tHeapIM_Arr *heap)
{

return heap->itens[0]; /* O menor elemento de um heap de minimo se acha na raiz */

}

A fun¢io SubstituiMinimoIM_Arr () substitui o menor elemento de um heap de minimo e tem como
pardmetros:

B heap (entrada e saida) — ponteiro para o heap que terd seu menor elemento substituido
B tem (entrada) — ponteiro para o conteido do elemento que substituird o menor elemento do heap

B Compara (entrada) — ponteiro para uma fun¢io que compara dois elementos de array armazenados
no heap

void SubstituiMinimoIM_Arr (tHeapIM_Arr *heap, const tNoHeapIM_Arr *item, tFCompara Compara)

{

heap->itens[0] = *item; /* Efetua a substituicdo */

/* Talvez a substituicdo da raiz faca com que o heap */
/* deixe de satisfazer sua propriedade de ordenacdao */
OrdenaHeapIM_Arr (heap, 0, Compara);
}

A fungao OrdenaHeapIM_Arr (), chamada por SubstituiMinimo(), restaura a propriedade de ordenacio de
um heap de minimo apds ele ter sido alterado. Essa fun¢ao é semelhante a funcio OrdenaHeap () definida na
Secio 10.2.4.

A fungio ReduzHeapIM_Arr () reduz o tamanho de um heap e retorna seu dltimo elemento. O dnico parime-
tro (de entrada e saida) dessa fun¢io é um ponteiro para o heap.

tNoHeapIM_Arr ReduzHeapIM_Arr (tHeapIM_Arr *heap)
{

return heap->itens[--heap->nItens];

}

A fungao IntercalaNArrays () intercala k arrays ordenados de 7 elementos cada usando um heap de minimo
e tem como parametros:
B ar[][] (entrada) — os arrays ordenados

Bk (entrada) — o ntimero de arrays ordenados

Essa fungio retorna o endereco do array que contém o resultado da intercalagao

tElemArray *IntercalaNArrays(tElemArray ar[][N_ELEMENTOS], int k)
{

tElemArray *resultado;

tHeapIM_Arr heap;

int i3

tNoHeapIM_Arr raiz;

/* Aloca espago para o array que contera o resultado */
resultado = calloc(N_ELEMENTOS*k, sizeof(tElemArray));
ASSEGURA (resultado, "Impossivel alocar array");

IniciaHeapIM_Arr (&heap, k)3 /* Inicia o heap */

/* Associa o primeiro elemento de cada array a um né do heap */
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for (i = 05 i < k; 1i++) {
heap.itens[i].elemento = ar[i][0];
heap.itens[i].1 = 03
heap.itens[i].iArray = 1i;

/* Ordena o heap */
for (i = (k - 1)/23 i >= 03 --1)
OrdenaHeapIM_Arr (&heap, i, Comparalnts);
/* Obtém o menor elemento do heap e o substitui pelo préoximo elemento */
/* do array que o contém até que todos os arrays estejam esgotados */
for (i = 03 1 < N_ELEMENTOS*k; ++i) {
raiz = ObtemMinimoIM_Arr(&heap); /* Obtém o menor valor armazenado no heap */
/* Armazena o menor valor no array que */

/* contera o resultado da intercalagao */
resultado[i] = raiz.elemento;

/* 0 elemento que substituira a raiz pertence ao mesmo array ao */
/* qual pertence raiz, a ndo ser que esse array esteja esgotado */
if (++raiz.i < N_ELEMENTOS)
/* Substitui a raiz por um novo elemento */
/* do array ao qual ela pertencia *x/
raiz.elemento = ar[raiz.iArray][raiz.i];
else
/* Os elementos desse array estdo esgotados. A nova raiz sera o i3/
/* ultimo elemento do heap, que passara a ter um elemento a menos */
raiz = ReduzHeapIM_Arr (&heap);

/* Substitui a raiz do heap pelo novo elemento */
SubstituiMinimoIM_Arr (&heap, &raiz, Comparalnts);

}

return resultado; /* Retorna o array resultante da intercalagido */

}

12.3.4 Analise

Teorema 12.2: O custo temporal do algoritmo de intercalagao multiplice de arrays é O(n-k-log k).

Prova: Examinando-se o algoritmo apresentado na Se¢ao 12.4.1, nota-se que seu custo temporal corresponde
ao custo temporal de seu Passo 4, que é um lago executado nk vezes, que ¢ igual ao niimero de ele-
mentos nos k arrays. Por outro lado, o custo do corpo desse lago é determinado pelo Passo 4.4, que,
conforme foi visto na Se¢ao 10.2.5, ¢ O(log k). Logo o custo temporal do algoritmo é O(n-k-log k). m

12.4 Intercalacao Multiplice de Arquivos
12.4.1 Descricao

Para tornar o algoritmo de intercalagio bindria mais eficiente, deve-se notar que, enquanto se usa toda a memo-
ria principal disponivel na Fase 1, apenas trés de cada m blocos de meméria principal disponivel sio usados na
Fase 2. E facil ver que alocar arrays maiores B » B, e B, nio altera o numero de operagoes de entrada ou saida
disponiveis. Em vez disso, mais séries precisam ser intercaladas ao mesmo tempo.

Um algoritmo de intercalagao multiplice (ou de miltiplas vias) recebe como entrada vérios arquivos ordena-
dos e intercala-os num tdnico arquivo ordenado usando, tipicamente, um nimero de vias de intercalagio bem
maior do que dois. Além disso, a ideia que norteia intercalacdo multiplice é a mesma que norteia intercalagio
bindria. Entretanto, em vez de usar dois arrays de entrada de B elementos, usam-se [N/M] arrays de entrada,
cada um deles com B elementos. Cada array corresponde a uma série nao concluida (ou ativa).
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Inicialmente, todas as séries estao ativas e cada array tem um ponteiro! para seu primeiro elemento que ainda nao
foi levado em consideragio. A Figura 12-7 mostra como ocorre intercalagdo multiplice em meméria principal.

Buffer de
( B, saida

P1T \ IMenort — B,
Buffers de < B / semen p“T
PA

entrada

\ B
n
P4
FiGURA 12-7: INTERCALACAO MuLTipLICE EM IMEMORIA PRINCIPAL

Uma intercala¢ido multiplice permite que os arquivos em memoria secunddria sejam intercalados com um menor
nimero de operagées de entrada ou saida do que numa intercalagio bindria. Se houver seis séries que precisam
ser intercaladas, uma intercalacdo bindria usaria trés intercalagdes, em oposi¢ao a uma tnica passagem de in-
tercalacdo séxtupla. Essa redugio de passagens de intercalagao ¢ importante considerando a grande quantidade
de dados que estd usualmente sendo ordenada, permitindo maior rapidez a0 mesmo tempo que também reduz
a quantidade de acessos & memoria secunddria.

A intercalagiao multiplice é levada a efeito seguindo o algoritmo da Figura 12-8.

ALGORITMO INTERCALACAOMULTIPLICEDEARQUIVOS
ENTRADA: Séries contendo registros ordenados
SAiDA: Arquivo contendo todos os registros das séries ordenados
1. Preencha os buffers de entrada com blocos de registros de suas respectivas séries
2. Enquanto houver buffer de entrada ativo, faca o seguinte:
2.1 Encontre o menor registro que se encontra nos buffers de entrada
2.2 Mova esse registro para a primeira posi¢ao disponivel no buffer de saida
2.3 Se o buffer de saida estiver cheio:
2.3.1 Escreva o contetido do buffer de saida no arquivo resultante
2.3.2 Reinicie o buffer de saida
2.4 Se o buffer de entrada do qual o menor registro foi obtido ficar vazio:
2.4.1 Seainda houver bloco disponivel na série correspondente, preencha esse buffer de
entrada com o préximo bloco de registros
2.4.2 Caso contrério, se nio houver bloco disponivel na série correspondente, considere
desativado esse buffer de entrada
3. Se houver registros remanescentes no buffer de saida, escreva o contetdo desse buffer no ar-
quivo resultante

FiGurAa 12-8: ALGORITMO DE INTERCALAGAO MuLTiPLICE DE ARQUIVOS

[11 No presente contexto, ponteiro é uma variavel que armazena um indice de array.
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12.4.2 Exemplo

Considere um exemplo ficticio de ordenagio externa por intercalagdo multiplice no qual deseja-se ordenar um
arquivo contendo 24 registros, mas apenas 8 deles cabem inteiramente na meméria principal disponivel®. Os
passos seguidos para ordenacdo desse arquivo serdo descritos abaixo.
1. Sio lidos & registros do arquivo em meméria principal. Em seguida, esses registros sio ordenados por
algum método convencional de ordenagao visto no Capitulo 11, tal como QUICKSORT.
2. Os registros ordenados no passo anterior constituem a primeira série do processo. Essa série é escrita
num novo arquivo em disco. A Figura 12-9 mostra o resultado dos dois primeiros passos. A despeito
de essa figura parecer mostrar que em memdria principal hd dois arrays, de fato, em qualquer instante,

hd apenas um array.

Memédria Principal Capacidade: 8 registros
Ordenacao
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Ficura 12-9: ExXempLo DE INTERCALACAO MuLTipLICE: ORDENACAO DE SERIE

3. OsPassos 1 ¢ 2 sio repetidos até que todos os registros estejam ordenados em novos arquivos de 8§ regis-
tros. Como hd 24 registros, haverd 3 novos arquivos ordenados (séries), como mostra a Figura 12-10.
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Ficura 12-10: ExempLo DE INTERCALACAO MuLTipPLICE: ARQUIVOS CONTENDO AS SERIES

[2] Nao esqueca que esse é um exemplo ficticio que ndo tem nenhum compromisso com as dimensdes envolvidas. Portanto ndo tente ima-
ginar uma situacao real correspondente a esse exemplo. Em vez disso, concentre-se em entender o funcionamento do processo, que é real.
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4. Para efetuar a intercalagio das séries, sio alocados 4 arrays em meméria principal. Trés desses arrays sao
buffers de entrada enquanto o outro array ¢ um buffer de saida. Cada buffer de entrada estd associado
a uma série armazenada em arquivo. Por sua vez, o buffer de saida estard associado a um novo arqui-
vo que conterd o resultado da intercalagdo dessas séries. A Figura 12—11 mostra os buffers de entrada
El, E2 ¢ E3 ¢ o buffer de saida S. Como, por hipétese, a capacidade total da meméria principal é de
8 registros, cada buffer tem capacidade para conter apenas dois registros.
Memodria Principal Capacidade: 8 registros

Buffers de buffer de
entrada Dj E2 s Dj} saida
o 1

Ficura 12-11: ExempLo DE INTERCALAGAO MuLrtipLICE: BUFFERS DE ENTRADA E SAIDA
5. Os primeiros dois registros de cada série sao lidos e armazenados no respectivo buffer de entrada asso-
ciado 4 série. A Figura 12-12 ilustra a situa¢io ap6s a execugao desse passo. Note que acima de cada
buffer existe uma seta para baixo. Cada uma dessas setas representa a posi¢io do elemento ativo cor-
rente do respectivo buffer. O menor elemento ativo corrente nos buffers de entrada é aquele que serd
escrito na posi¢ao do elemento ativo corrente do buffer de saida. Cada seta para baixo que aparece
sobre uma série na Figura 12-12 indica a posi¢ao do apontador de arquivo dessa série.
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Ficura 12-12: ExempLo DE INTERCALAGAO MuLrtipPLICE: LEITURA DE REGISTROS DE SERIES

6. Efetua-se uma intercalagio de trés vias e armazena-se o resultado no buffer de saida. A Figura 12-13
ilustra a intercalacio dos registros contendo as chaves 4, / e 13. Nesse caso, como a menor chave é /,

o registro que contém essa chave é copiado para o buffer de saida.
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Ficura 12-13: ExempLo DE INTERCALAGAO MuLTipLICE: INTERCALAGCAO DE TRES REGISTROS
7. Sempre que um elemento de um buffer de entrada é copiado para o buffer de saida, o indicador de
elemento ativo desse buffer é incrementado, e 0 mesmo ocorre com o indicador de elemento ativo do
buffer de saida (v. Figura 12-13). Quando o indicador de um buffer de entrada ultrapassa o limite do
buffer (array), ele é considerado um buffer de entrada vazio, visto que ele nao possui mais nenhum
elemento ativo. Por outro lado, quando o indicador do buffer de saida ultrapassa o limite desse buffer,

ele é considerado repleto, pois todas as suas posigoes ji foram preenchidas. Sempre que o buffer de saida
se torna repleto, ele é escrito no arquivo que conterd o resultado da intercalagao, como mostra a Figura

b
12-14. Como no presente exemplo essa é a primeira escrita efetuada apds o buffer se tornar repleto,
um novo arquivo ¢ criado. Apés a descarga do buffer de saida em arquivo, seu indicador de elemento
ativo volta para o inicio do buffer, de modo que ele é considerado vazio novamente (v. Figura 12-15).
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Ficura 12-14: ExempLo DE INTERCALACAO MuLTipPLICE: EScRITA DE NOVA SERIE

8. Sempre que qualquer buffer de entrada ficar vazio, ele serd preenchido com os préximos registros de
sua série de entrada associada até que nao haja mais dados disponiveis nessa série. Na Figura 12-15,
os registros com chaves 3 e 9 da segunda série de entrada foram lidos e usados para recarregar o buffer

de entrada E2 associado a essa série.
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Ficura 12-15: ExempLo DE INTERCALAGAO MuLrtipLICE: RECARGA DE BUFFER DE ENTRADA
9. A Figura 12-16 mostra a proxima descarga do buffer de saida apds duas intercalacoes de registros.
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A partir deste ponto, a histéria se repetird e espera-se que o leitor tenha adquirido cabedal suficiente para com-
pleto entendimento do exemplo. Ao final desse exemplo, todas as séries terdo sido intercaladas e esses arquivos
podem ser removidos do disco. A série de saida, por outro lado, conterd o arquivo original ordenado.

O exemplo acima ilustra uma ordenagao de dois passos: (1) ordenagio (i.e., criagio das séries ordenadas de
entrada) e (2) intercalacio, como ocorre com intercalacio bindria. Note, contudo, que, aqui, houve uma tnica
passagem de intercalagio multipla em trés vias. Se intercalagio bindria tivesse sido usada, seriam necessdrias
duas passagens de intercalacio. O ganho nesse exemplo foi pequeno, mas, na prética, ¢ comum ocorrerem vé-
rias intercalagoes simultineas e nao apenas trés como foi o caso nesse exemplo.

A titulo de comparacio, considere uma intercalagio de seis séries ordenadas. Numa intercalagao bindria have-
ria 5 passagens [v. Figura 12-17 (a)], enquanto numa intercalagao multiplice haveria apenas uma passagem
[v. Figura 12-17 (b)].

passagem

Arquivo Passagem X
ordenado \inica Arquivo
ordenado
(a) Intercalacao Binaria (b) Intercala¢ao Multiplice

FiGURA 12-17: PAssAGENS DE INTERCALACAO BINARIA E MULTIPLICE

Existe uma limita¢do para intercalagio numa tnica passagem. Isto é, quando o niimero de séries cresce muito,
divide-se o espago disponivel em memoria principal num nimero maior de buffers de tamanhos cada vez me-
nores, de modo que um nimero maior de leituras menores precisa ser feito. Assim, por exemplo, ordenar 50
GiB usando 100 MiB de RAM com uma tnica passagem de intercalacio nio ¢ eficiente, pois os acessos a disco
requeridos para preencher os buffers de entrada com dados de cada uma das 500 séries de 200 KiB de cada vez
consome muito tempo. Agora usando-se duas passagens de intercalagio, resolve-se o problema.

12.4.3 Implementacao

A implementagio de intercalagao multiplice usa os seguintes tipos:

/* Tipo de variavel que contém informacao sobre uma série */
typedef struct {

long pos; /* Posicao da proxima leitura */
tRegistroMEC *buffer; /* Buffer associado a série */
int nRegs; /* Numero de registros que se encontram no buffer */
int resto; /* Numero de registros da série */
/* que restam em arquivo */

} tSerieMs;

/* Tipo de né de um heap */
typedef struct {
tRegistroMEC *elemento; /* Ponteiro para um registro de uma série */
int ir; /* Indice do registro em seu buffer */
int is; /* Indice da série a qual o registro pertence */
} tNoHeapIM_Arq;
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/* Tipo de um heap */
typedef struct {
tNoHeapIM_Arq *itens; /* Array de elementos do heap & /]
int nItens; /* Numero de elementos do array */
} tHeapIM_Arq;

O tipo tRegistroMEC usado nas defini¢oes acima é definido no Apéndice A. Além desses tipos, usa-se ainda
nesta implementacio o tipo tFCompara definido na Segao 12.3.3.

A implementac¢do da Fase 1 de intercalagio multiplice ¢ idéntica aquela que cria as séries iniciais da intercala-
¢ao bindria vista na Se¢ao 12.2.2. Por sua vez, a Fase 2 de intercalacdo multiplice é implementada pela funcao
IntercalaMultiArq() cujos parametros sio:

B nomeE (entrada) — nome do arquivo que contém as séries

B nomeS (entrada) — nome do arquivo resultante da intercalagao
B nSeries (entrada) — o nimero de séries que serdo intercaladas
| |

tamSerie (entrada) — tamanho mdximo de uma série

void IntercalaMultiArq(const char *nomeE, const char *nomeS, int nSeries, int tamSerie)

{

tSerieMs *seriesj /* Ponteiro para um array contendo */

/* informacdes sobre as séries x/
int tamBuffer; /* Tamanho de um buffer de entrada ou saida */
FILE *streamS, /* Stream associado ao arquivo que */

/* contera os registros ordenados */
*streamE; /* Stream associado ao arquivo que contém as séries */
tHeapIM_Arq heap; /* Heap usado na ordenacdao dos elementos */
/* dos buffers de entrada */
int i,
ibs = 0, /* Indice no qual o préximo registro */
/* do buffer de saida sera armazenado */
iHeap = 03 /* Indice de um elemento do heap */
tNoHeapIM_Arq raiz; /* Uma raiz do heap */
tRegistroMEC *bufferS; /* Apontara para o buffer de saida */

tamBuffer = MAX_REGISTROS/(nSeries + 1)3 /* Calcula o tamanho de cada buffer */

/* 0 tamanho de um buffer nao pode ser zero */
ASSEGURA (tamBuffer, "0 tamanho de cada buffer e' zero");

/* Aloca espago para o buffer de saida */
bufferS = calloc(tamBuffer, TAM_REG);
ASSEGURA (bufferS, "Impossivel alocar buffer de saida");

IniciaHeapIM_Arq(&heap, nSeries); /* Inicia o heap */

/* Tenta abrir o arquivo contendo as séries que serdo intercaladas */
streamE = AbreArquivo(nomeE, "rb");

/* Aloca um array que contém informag¢ées sobre as séries */
series = calloc(nSeries, sizeof(tSerieMS));
ASSEGURA (series, "Impossivel alocar array de series");

/* Aloca espaco para cada buffer de entrada, preenche cada um */
/* com o conteudo inicial de sua respectiva série e associa o */
/* primeiro registro de cada buffer a um n6é do heap /]
for (i = 03 i < nSeries; ++i) {
/* Aloca espaco para o buffer de entrada corrente */
series[i].buffer = calloc(tamBuffer, TAM_REG);
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ASSEGURA( series[i].buffer, "Impossivel alocar um buffer de entrada" );

/* Obtém a posigdo do primeiro byte da série */
series[i].pos = i*tamSerie*TAM_REG;

/* Preenche o conteudo do buffer de entrada corrente */
series[i].nRegs = CarregaBufferMS( streamE, series[i].buffer,
tamBuffer, &series[i].pos );

/* Obtém o numero de registros restantes na série */
series[i].resto = tamSerie - series[i].nRegs;

/* Associa dados do primeiro registro do buffer corrente a um né do heap */
heap.itens[iHeap].elemento = series[i].buffer;/* Endereco do registro */
heap.itens[iHeap].ir 0; /* Seu indice no buffer */
heap.itens[iHeap].1is i3 /* Indice de sua série */

++iHeap; /* Passa para o proéximo elemento do heap */

/* Ordena o heap */
for (i = (nSeries - 1)/23 i >= 03 --1)
OrdenaHeapIM_Arq(&heap, i, ComparaInts2);

/* Abre o arquivo que contera o resultado da ordenagao */
streamS = AbreArquivo(nomeS, "wb");

/* Obtém o menor elemento do heap e o substitui pelo préoximo elemento */

/* da série que o contém até que todas as séries estejam esgotadas &
while (!SeriesEstaoVaziasMS(series, nSeries, &heap)) {

raiz = ObtemMinimoIM_Arq(&heap); /* Obtém o menor valor armazenado no heap */

/* Verifica se o buffer de saida esta repleto */
if (ibs > tamBuffer - 1) {
/* 0 buffer de saida esta repleto e é necessario */
/* descarrega-lo no stream que contém o resultado */
fwrite( bufferS, TAM_REG, tamBuffer, streamS );
ASSEGURA( ! ferror(streamS), "Erro de escrita 1");

ibs = 03 /* Reinicia o buffer de saida */

/* Armazena o menor valor do heap no buffer */
/* que contera o resultado da intercalagao */
bufferS[ibs++] = *raiz.elemento;

/* 0 elemento que substituira a raiz pertence */
/* a mesma série a qual pertencia a raiz 5]
if (++raiz.ir < series[raiz.is].nRegs) {
/* Obtém o proximo elemento da série a qual a raiz pertencia */
raiz.elemento = &series[raiz.is].buffer[raiz.ir];
} else { /* Esse buffer esta esgotado */
/* Tenta renovar o buffer de entrada */
series[raiz.is].nRegs = CarregaBufferMS(streamE, series[raiz.is].buffer,
MIN(tamBuffer, series[raiz.is].resto),
&series[raiz.is].pos);

/* Calcula o restante da série em arquivo */
series[raiz.is].resto = series[raiz.is].nRegs
series[raiz.is].resto - series[raiz.is].nRegs
H

e oy |
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/* Se o buffer foi renovado, obtém os dados do seu primeiro registro */
if (series[raiz.is].nRegs > 0) {
raiz.elemento = series[raiz.is].buffer;
raiz.ir = 03
} else {
/* 0 buffer nao foi renovado porque todos os registros de sua série */
/* ja foram consumidos. A nova raiz sera o ultimo elemento do heap, */
/* que passara a ter um elemento a menos. & /]

/* Teste de consisténcia */
ASSEGURA(!series[raiz.is].resto, "Nao deveria haver mais registros");

raiz = ReduzHeapIM_Arq(&heap); /* O heap tera um elemento a menos */

/* Substitui a raiz do heap pelo novo elemento e reordena o heap */
SubstituiMinimoIM_Arq(&heap, &raiz, Comparalnts2);

/* Verifica se restam registros no buffer de saida */
if (ibs > 0) {
/* Escreve os registros restantes no stream que contém o resultado */
fwrite( bufferS, TAM_REG, ibs, streamS );
ASSEGURA( ! ferror(streamS), "Erro de escrita 2");

/* Libera os buffers de entrada */
for (i = 03 1 < nSeries; ++1)
free(series[i].buffer);

free(series); /* Libera array com informagées sobre as séries */
free(bufferS); /* Libera o buffer de saida */

FechaArquivo(streamE, nomeE); /* Fecha os arquivos */
FechaArquivo(streamS, nomeS)

}

A fungio IntercalaMultiArq() chama as fun¢oes CarregaBufferMs(), discutida na Segao 12.2.2, e
SeriesEstaoVaziasMS(). Essa tltima fun¢io verifica se todos os registros ji foram processados e seus para-
metros sio:

B series (entrada) — lista indexada contendo informagoes sobre as séries
B nSeries (entrada) — ntmero de séries

B *heap (entrada) — o heap usado na intercalacio

A fungio SeriesEstaoVaziasMS() retorna 1, se os registros ji foram todos processados, ou @, em caso contrdrio.

static int SeriesEstaoVaziasMS(tSerieMS *series, int nSeries, tHeapIM_Arq *heap)

{
int 13
for (i = 05 i < nSeries; ++1)
if (series[i].nRegs > 0 && series[i].resto > 0)
return 03

return HeapVazioIM_Arq(heap) ? 1 : 03
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12.4.4 Analise

A Tabela 12-2 mostra dados comparativos de desempenhos das implementagées de intercalagoes bindria e mul-
tiplice apresentadas acima. Essa tabela leva em consideragao apenas a Fase 2 de cada respectiva implementagao,
que ¢ aquela que efetivamente efetua as intercalagoes. Note como, em termos de tempo de processamento, a
intercala¢do multiplice é de fato bem mais eficiente do que a intercalagao bindria.

# ReGISTROS | # SERIES | INTERCALACAO BINARIA | INTERCALACAO MuULTIPLICE

600.000 8 2,00 s 1,00 s
1.200.000 15 6,00 s 1,00 s
2.400.000 30 1,12 m 8,00s
4.800.000 60 4,08 m 36,00 s
9.565.483 | 120 8,75 m 2,73 m

TABELA 12-2: INTERCALAGAO BINARIA VERSUS INTERCALAGAO MuULTIPLICE
Teorema 12.3: O custo de transferéncia do algoritmo de intercalagio multiplice ¢ O(n).

Prova: A Fase 2 do algoritmo de intercalagio multiplice descrito na Figura 12—-8 executa 6(n) operagoes de
entrada ou saida e esse é o custo temporal do algoritmo inteiro. ]

O algoritmo de intercalagio multiplice tem uma limitagao: ele ndo pode ordenar arquivos arbitrariamente
grandes. Ou seja, se a Fase 1 do algoritmo produzir um nimero demasiadamente grande de séries, nao serd
possivel intercalar todas elas de uma vez na Fase 2. Isso ocorre porque cada série requer um buffer de entrada
e, além disso, um buffer de saida também ¢é requerido. Idealmente, o tamanho de cada um desses buffers deve
ser, pelo menos, igual ao tamanho de um bloco de disco. Logo, supondo que o tamanho de um bloco seja B,
o nimero de séries seja s e o tamanho de um buffer seja tb, deve-se ter:

M M
>B=ns<—-—1 Formula 12-1
ns+1 B

th=

Como ns = [N/M]| > N/M, tem-se que o tamanho mdximo de um arquivo que pode ser ordenado pelo algo-
ritmo da Figura 12-8 ¢ dado por:

N M M M’

—<ms<——1=N<——M~— Férmula 12-2
M B B B

Uma maneira 6bvia de estender o algoritmo de intercalagio multiplice de duas fases para suportar arquivos
de qualquer tamanho ¢ fazer virias iteracoes na Fase 2 do algoritmo, em vez de apenas uma. Isto é, usa-se o
algoritmo de intercalacdo em meméria secundéria descrito na Figura 12—2, mas, em vez de usar intercalacio
bindria, usa-se intercalagao multiplice (como foi descrito nesta segao) para intercalar M/B — I séries. Entao,
ap6s cada iteragdo do lago principal da Fase 2, o nimero de séries é reduzido de M/B — 1.

A Fase 1 executa 0(n) operagoes de entrada ou saida, e 0 mesmo ocorre com cada iteragao do lago principal da
Fase 2. Depois da Fase 1, inicia-se com [N/M| = [n/m] séries, cada iteragao do lago principal da Fase 2 reduz
de m — I o ntimero de séries e encerra-se quando se tem apenas uma série. Assim hd log _ (n/m) iteragoes do
laco principal da Fase 2. Consequentemente o custo temporal total do algoritmo é:

O(n-log, (n/m)) = O(n-log n — n-log m) = O(nlogmn —n) = O(n-log, n



12.5 Limite Inferior para Ordenacdo em Memdéria Secundaria | 673

Outra abordagem similar para ordenagio de arquivos arbitrariamente grandes consiste em utilizar um nimero
de fases (ou passos) maior do que dois. Por exemplo, suponha que sejam produzidas tantas séries na Fase 1, que
nao se pode alocar pelo menos um bloco para cada série na Fase 2. Entéo, primeiro, produzem-se séries muito
maiores usando a intercalagao multiplice de duas fases descrita na Figura 12—8. Nesse caso, cada série produ-
zida terd comprimento mdximo M X M/B. Na Fase 3, intercalam-se essas séries, sendo que o nimero mdximo
de séries que podem ser processadas nessa fase é M/B, cada uma delas com tamanho M?/B. Assim, usando um
algoritmo com trés passos, arquivos de tamanho M?/B? bytes podem ser ordenados.

Em geral, pode-se ordenar um arquivo de tamanho N em p passos quando o valor de N ¢ dado por:
N = M/Br-!

Aplicando-se log, em ambos os lados dessa tiltima equagio, obtém-se uma estimativa para o niimero de passos
necessarios p:

log, N = p-log, M — (p — 1)-log, B = p = log, N/ log, M = log, N
Assim o custo de transferéncia é O(N-log,, N).

Como exemplo, uma intercala¢do multiplice usando 0,5 MiB de RAM e tamanho de bloco de 4 KiB ¢ capaz
de conter /28 blocos em meméria principal de uma vez. Isso permitiria que /27 séries fossem intercaladas num
tnico passo. Um arquivo com tamanho igual a /28 MiB poderia ser ordenado em dois passos: um para cons-
truir as séries iniciais e outro para intercald-las. Por outro lado, um arquivo com /6 GiB poderia ser ordenado
em apenas trés passos. (Como exercicio, verifique a validade dessas afirmagoes.)

12.5 Limite Inferior para Ordenacao em Memoria Secundaria

O Teorema 12.4 define o limite inferior para qualquer algoritmo de ordenagio externa.

Teorema 12.4: Ordenar 7 registros armazenados em meméria secunddria requer pelo menos:

n log(n/B)

B log(M /B)

transferéncias de bloco, em que M é o tamanho da meméria interna e B é o tamanho de um
bloco.

Prova: Se for possivel executar o processo de intercalacao usando apenas O(n/B) transferéncias de disco, entao
para valores suficientemente grandes de 7, o niimero total de transferéncias executadas por esse algo-
ritmo satisfaz a seguinte relacio de recorréncia:

T(n) =d-T(n/d) + c-n/B

para alguma constante ¢ > / e sendo d = M/B — 1. Pode-se encerrar a recursio quando n < B, pois,
nesse ponto, pode-se executar uma Unica transferéncia de bloco, obter todos os itens que se encontram
em memoria principal e, entdo, ordenar o conjunto com um algoritmo eficiente para memdria interna.
Assim o caso base da relacio de recorréncia é:

T(m) =1sen/B<1

O resultado dessa relagao de recorréncia, cuja resolugao estd além do escopo deste livro, implica que

T(n) ¢ O((n/B) log,(n/B)), que é:
Q((n/B) log(n/B)/ log M/B) [ |
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A razao M/B ¢ o numero de blocos de meméria secunddria que podem caber em meméria interna (v. Tabela
6-3). Assim o Teorema 12.4 diz que o melhor desempenho que se pode obter para ordenagao externa equivale
aquele obtido acessando todos os dados de entrada, o que consome §(n/B) transferéncias, pelo menos um na-
mero logaritmico de vezes, em que a base desse logaritmo é o nimero de blocos que cabe em meméria interna.

12.6 Insercdo Massiva em Arvores B+ (Bulkloading)
12.6.1 Conceito

Frequentemente, tem-se um grande conjunto de registros e deseja-se construir uma drvore B+ para indexd-los.
Evidentemente, pode-se comegar com uma drvore B+ vazia e inserir um registro de cada vez usando algoritmo
de insercdo em drvores B+ descrito na Figura 6-37. Entretanto essa abordagem nao ¢ eficiente, pois, inserindo
um par chave/indice de cada vez na drvore, é bem provivel que cada folha acessada numa inser¢ao esteja num
bloco diferente no arquivo que contém a drvore, o que pode requerer uma operaco de leitura para cada inser-
¢ao. Como provavelmente essa folha nio permanecerd em meméria cache, uma operagao de escrita via acesso
direto poderd ser requerida para atualizd-la antes da leitura da préxima folha. Desse modo uma operacio de
leitura e outra de escrita por meio de acesso direto podem ser necessdrias para a inser¢ao de cada chave. Por
exemplo, se um arquivo contém 10 milhoes de registros e cada operagao de leitura ou escrita via acesso direto
leva cerca de 10 milissegundos, a construcio de uma drvore B+ inserindo chaves individualmente poderia de-
morar mais de 27 horas.

Insercao massiva (bulk loading ou bulkloading, em inglés) é o processo de inser¢io numa tabela de busca de
uma grande quantidade de chaves numa tinica operacio. Esse termo ¢é usado principalmente quando a tabela
de busca ¢ implementada usando drvores B+, pois, para tais implementagdes, existem algoritmos especificos.
Muitos sistemas de gerenciamento de bancos de dados implementam inser¢io massiva para reduzir o custo de
criacdo de indices.

Em resumo, o mecanismo de inser¢do massiva para criacdo de uma drvore B+ consiste em trés passos:

1. Criagao de um arquivo tempordrio contendo os pares chave/indice que serdo inseridos nas folhas da
arvore B+

2. Ordenagio desse arquivo usando a chave de cada par como chave de ordenacio

3. Construcgao da drvore B+

Como o segundo passo de inser¢ao massiva é a ordenagio do arquivo contendo os pares chave/indice que se-
rdo inseridos numa 4rvore, esse tema foi adiado para este capitulo, em vez de ter sido discutido no Capitulo 6.

Usando bulkloading na constru¢io de uma drvore B+, cada folha precisa ser escrita apenas uma vez. Além disso,
nenhum né, interno ou folha, precisa ser lido no arquivo que contém a drvore. Portanto muitas chaves podem
ser inseridas numa 4rvore B+ ao custo de apenas uma operacao de escrita. Suponha, por exemplo, que cada folha
de uma drvore B+ contém 200 pares chave/indice e que o niimero total desses pares é /0 milhées. Entdo haverd
50.000 folhas que poderio ser escritas sequencialmente, o que é bem mais rdpido do que via acesso direto (v.
Se¢io 1.1.3). Considerando que uma operagio de acesso sequencial a um bloco de disco leva / milissegundo
(em vez de 10 ms para acesso direto), a escrita das folhas consumiria cerca de 50 segundos. Suponha ainda que
os nos internos tém grau 200. Como quase todos os nds internos sao preenchidos pela metade (v. adiante) e a
primeira chave de cada folha aparece no indice (exceto aquela mais a esquerda — v. Se¢ao 6.5.4), o nimero
de nés internos neste exemplo serd aproximadamente 500 (50.000/100), o que requer cerca de 0,5 segundo de
operagdes de escrita via acesso sequencial para armazenar esses nés internos em arquivo. Concluindo, o tempo
consumido na construgio da drvore B+ desse exemplo usando bulkloading seria aproximadamente 50 segundos.
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12.6.2 Algoritmos

Como foi visto acima, a primeira fase de inser¢ao massiva ¢ relativamente trivial, pois consiste apenas em ler o
arquivo de registros e obter os pares chave/indice que serdo inseridos nas folhas da drvore B+. A segunda etapa
dessa implementagio ¢ a ordenagdo do arquivo de pares que serd usado na constru¢ao da drvore. Essa operagao
pode ser efetuada de modo eficiente usando a técnica de intercalacdo multiplice descrita na Segao 12.4. Resta
a ser discutida a terceira etapa, o que serd feito a seguir.

O algoritmo CRIAARVOREB+, que representa a terceira etapa do mecanismo de inser¢ao massiva para rvores
B+, é apresentado na Figura 12-18.

ALGORITMO CRIAARVOREB+COMBULKLOADING
ENTRADA: Arquivo contendo pares chave/indice ordenados
SAiDA: Arquivo contendo a drvore B+ construida

1. Leia no arquivo ordenado de pares um nimero de pares suficiente para preencher a primeira
folha da drvore mantida em meméria principal (essa folha serd denominada folba esquerda)

2. Escreva essa folha no arquivo da drvore
3. Se o final do arquivo de entrada foi atingido, torne essa folha a raiz da drvore e encerre

4. Crie um n¢ interno (raiz) em memoria principal e faga com que seu primeiro filho aponte
para a primeira folha

5. Crie uma lista indexada para armazenar os nés internos mantidos em meméria principal (do-
ravante denominada lista de nds ativos)

6. Enquanto o final do arquivo de pares nao for atingido, faca o seguinte:

6.1 Efetue uma leitura no arquivo de pares, preencha outra folha da drvore em meméria prin-
cipal (essa folha serd denominada folba direita)

6.2 Acrescente a folha direita ao arquivo da drvore e obtenha sua posi¢ao nesse arquivo
6.3 Faca com que a folha esquerda aponte para a folha direita
6.4 Atualize a folha esquerda no arquivo

6.5 Insira a primeira chave da folha direita juntamente com a posi¢io dessa folha em arquivo
usando o algoritmo INSEREACIMAEMARVOREB+

6.6 Faca com que a folha esquerda passe a ser a folha direita

7. Atualize no arquivo da drvore todos os nés ativos

Ficura 12-18: ALGoRrITMO DE INsErcAo Massiva EM ArRvore B+

O algoritmo INSEREACIMAEMARVOREB+ invocado pelo algoritmo CRIAARVOREB+ ¢ apresentado na Figura 12-19.

ALGORITMO INSEREACIMAEMARVOREB+

ENTRADA: Lista de nds ativos, arquivo que contém a drvore, a chave a ser inserida e
seu filho direito

SAiDA: Arquivo contendo a drvore B+
1. Para cada né da lista de nds ativos, faca o seguinte:
1.1 Se o né nao estiver repleto:
1.1.1 Acrescente a chave e seu filho direito ao final do né
1.1.2 Encerre @

FicurA 12-19: ALGoriTMO INseEReACIMAEMARVOREB+ DE BULKLOADING DE ARVORES B+
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ALGORITMO INSEREACIMAEMARVOREB (CONTINUAGAO)
1.2 Caso contrdrio:
1.2.1 Divida o né usando o algoritmo DIVIDENOINTERNOB+
1.2.2 Armazene o né dividido no arquivo
1.2.3 Substitua o né dividido pelo novo né resultante da divisao na lista de nés ativos
2. Crie uma nova raiz tendo como filho esquerdo a antiga raiz (que foi dividida), como filho direito
o novo no resultante da divisdo e como chave aquela que subiu para o préximo nivel superior
3. Acrescente a nova raiz ao final da lista de nés ativos

Ficura 12-19 (ConT.): ALGoriTMo INSEREACIMAEMARVOREB+ DE BULKLOADING DE ARVORES B+

O algoritmo DIvIDENOINTERNOB+ invocado pelo algoritmo INSEREACIMAEMARVOREB+ ¢ semelhante ao algo-
ritmo DIVIDENO para 4rvores B apresentado na Secao 6.4.3.

Note que, quando um né ¢ dividido, nenhuma chave ¢ anexada ao né que deu origem a divisio. Em outras
palavras, essa chave sempre ¢ inserida no novo né resultante dessa divisao (i.e., no né mais a direita de cada
nivel). Isso faz com que a maioria dos nds internos sejam preenchidos apenas pela metade.

12.6.3 Exemplo

Suponha que se tenha um arquivo de registros j4 ordenado. Esta secio apresentard um exemplo (ficticio, como
sempre) de criagdo de uma drvore B+ usando a técnica de inser¢do massiva descrita acima.

Depois de criar a primeira folha, aloca-se um novo né para servir de raiz e faz-se o filho esquerdo desse né
apontar para essa folha. Em seguida, para cada nova folha acrescentada a drvore, inclui-se a menor chave dessa
folha 2 raiz e faz-se o filho direito dessa chave apontar para essa tltima folha. Esse procedimento prossegue até
que a raiz da drvore esteja completa. Nesse caso, a proxima chave a ser inserida nessa raiz causa uma divisao de
nds com a consequente cria¢do de uma nova raiz.

E interessante notar que, como as chaves estdo ordenadas, o né interno esquerdo resultante de uma divisao nao
terd mais chaves acrescidas a ele. Portanto esses nés podem ser definitivamente escritos no arquivo que armazena
a drvore. O mesmo ocorre com folhas que ji foram acrescentadas a drvore, de modo que, durante o processo de
bulkloading, em memdria principal haverd apenas um né para cada nivel da drvore, incluindo a Gltima folha
acrescentada a drvore. Esse fato ¢ mostrado nas figuras dos exemplos a seguir. Nessas figuras, o sombreamento
de alguns nés indica que eles jd foram escritos em arquivo, enquanto os demais nés (um por nivel) permane-
cem (temporariamente) em memdria principal.

A Figura 12-20 mostra a criagdo da primeira folha e do primeiro né interno, que, por enquanto, ¢ a raiz da
drvore. Essa figura corresponde a execugio dos Passos 2 ¢ 4 do algoritmo da Figura 12-18.

il

Arvoreem
construgao

Primeira
folha

Arquivo de registros
ordenados

[ 7+ | 9% |[10+|12+]154|164[17+|20+[224]25+|27+]29[35+[39+|a0+[51+]

FiGura 12-20: ExempLo DE INsErcA0 Massiva Em ArRvores B+ 1
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A Figura 12-21 mostra a criagao da segunda folha que corresponde aos Passos 6.1 a 6.4 do algoritmo da Figura
12-18. Nessa e nas demais figuras desse exemplo os niimeros indicam valores de chaves, sendo que aqueles que
sa0 acompanhados com asterisco indicam que essas chaves estao acompanhadas de seus respectivos registros,
mas apenas as chaves aparecem. Também, dados armazenados em meméria secunddria sao circundados por
um sombreado, ao passo que aqueles que se encontram em memdria principal nao apresentam esse sombreado.

[6=3] - LEGENDA

Raiz
[F=2] \ |Z| Chave
Armazenados em
memoéria principal Registro com chave x
i

— L la =
Armazenado
em arquivo

Arquivo de registros
ordenados

[10+]12+4|15+|16+|174[20+|22+|25+|27+|20+[354|39+[a0+|51+]

Ficura 12-21: ExempLo DE INsercio Massiva Em ARvoRres B+ 2

A Figura 12-22 mostra a criagio da terceira folha seguida da inser¢io de sua primeira chave na raiz da drvore.

[2# [ a* [-{ 7+ [o* [{~[1e*fa2+]|

Arquivo de registros
ordenados

[15+|16%[17+]20+|224|25+|274|294[35+[39+|a0+|514|

FiGURA 12-22: ExempLo DE INsercAo Massiva Em Arvores B+ 3

Na criagao da quarta folha da drvore do presente exemplo, mostrada na Figura 12-23, ocorre uma divisao da raiz
dessa drvore. Note que, nesse instante, hd trés nés armazenados em memdria principal e quatro nés em arquivo.

IEI Nova raiz —>
[F=2]

[2* [ a* [ 7* | o* [r{2e*fa2+fp-{a5+16+]]

Arquivo de registros
ordenados

[17*]20*[22%[25*|27*[29*|35*[39*|a0*|51+|

Ficura 12-23: ExempLo DE INsErcAO Massiva EM Arvores B+ 4
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As demais figuras exibidas a seguir ilustram o complemento do exemplo. Em caso de davida, o leitor é convi-
dado a estudar novamente o Capitulo 6 para dirimi-las.

B

(1 [sfa]]

[2* [ a* [-{7* [ o* [{~{re*[a2*{{~{154{16 4] ~j1 7+204]|

Arquivo de registros
ordenados

[22*[25*[27*[29*[35*|39*[a0*[|51%|

Ficura 12-24: ExempLo DE INsErcio Massiva Em Arvores B+ 5

[6=3] 10[[17
[F=2]

[2* [ a* [-{7* [ o* [p{re*[a2*fi-{a54{16 4|1 7*[20{1~[22+254]]

/\ Registros restantes

[27*]29+[35*[39*|a0*[51%|

Ficura 12-25: ExempLo DE INsErcAo Massiva Em ARvoREs B+ 6

[6=3] 10]
[F=2]

Il Il P 8 | S

/\ Registros restantes

[35*[39*|a0*[51%|

FiGura 12-26: ExempLo DE INsErcAo Massiva em Arvores B+ 7
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Nova raiz

B

2e*H->|22*|25*H->|27*|29*|

| 2% | 4* H—>| 7* | 9* |H1e*|12*H—»|15* 16*H—>|17*

/\ Registros restantes
R

FiGURA 12-27: ExempLo DE INsErcAo Massiva Em Arvores B+ 8

Os dois ultimos registros desse exemplo serdo inseridos sem qualquer divisao de nds, de modo que todos os nds
podem ser armazenados no arquivo que armazena a 4rvore.

12.6.4 Implementacao

Além dos tipos usados na implementagio de drvores B+ (v. Se¢ao 6.5.6), a implementagio de inser¢io massi-
va apresentada nesta se¢do utiliza o seguinte tipo de lista usada para guardar nés ativos durante o processo de

bulkloading.

/* Tipo de variavel usada para armazenar um né e sua posigcao em arquivo */
typedef struct {
tNoBM no3 /* O n6 */

int pos; /* Posicao do né no arquivo que o contém */
} tNoPos;
/* Tipo de lista indexada usada para guardar w /]

/* nos ativos durante o processo de bulkloading */
typedef struct {
tNoPos *nosPos; /* Array contendo nés ativos e suas */
/* respectivas posigcdes em arquivo */
int nNos /* Numero de nés ativos */
int tamArray; /* Tamanho corrente do array */
} tListaNosAtivos;

A fun¢io CriaArvoreBM() insere um conjunto de pares chave/indice ordenados numa drvore B+ usando o
algoritmo descrito na Figura 12-18. Essa funcio tem como pardmetros:

B streamOrd (entrada) — stream associado ao arquivo contendo os pares ordenados
B streamArv (entrada) — stream associado ao arquivo que conterd a drvore
B raiz (saida) — ponteiro para a raiz da drvore em memoria principal
A fungio CriaArvoreBM(), apresentada adiante, assume os seguintes pressupostos:
1. Ela ndo checa se hd chaves repetidas
2. O arquivo que conterd a 4rvore deverd estar aberto num modo que permita escrita

3. Esse arquivo deve estar inicialmente vazio
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static void CriaArvoreBM( FILE *streamOrd, FILE *streamArv, tNoBM *raiz )

{

tChave chaveQSobe; /* Chave a ser inserida num né interno da arvore */
tNoBM folhaEsq, /* Folha esquerda ativa */
folhaDir; /* Folha direita ativa */
int posFolhaEsq, /* Posigcdo no arquivo de 'folhaEsq' */
posFolhaDir, /* Posigcdo no arquivo de 'folhaDir' */
13

tListaNosAtivos nosAtivos; /* Lista de nés ativos */

/* Garante que a leitura de pares comeg¢a no inicio do arquivo que os contém */
MoveApontador (streamOrd, OL, SEEK_SET)j

IniciaNoBM(FOLHA, &folhaEsq); /* Inicia a primeira folha da arvore */

/* Copia pares para a primeira folha */
folhaEsq.conteudo.noFolha.nChaves = fread(folhaEsq.conteudo.noFolha.chaves,
sizeof (tChaveIndice), F, streamOrd);

ASSEGURA( ! ferror (streamOrd), "CriaArvoreBM: erro de leitura");

/* Se o final do arquivo foi atingido, a arvore tera */
/* apenas um n6é, que é a unica folha preenchida 5]
if (feof(streamOrd)) {
/* Torna a folha a raiz da arvore */
*raiz = folhaEsq;

EscreveNoBM(streamArv, 0, raiz); /* Escreve a folha (raiz) no arquivo */

returny /* Servigo concluido */

}
IniciaNoBM(INTERNO, raiz); /* Inicia a raiz da arvore */

/* A raiz da arvore sera o primeiro né do arquivo */
EscreveNoBM(streamArv, 0, raiz);

/* 0 primeiro filho da raiz apontara para a primeira folha */
raiz->conteudo.noInterno.filhos[0] = posFolhaEsq =
AcrescentaNoBM(streamArv, &folhaEsq)}
raiz->conteudo.noInterno.nFilhos = 13}

/* Aloca um array para armazenar os nés internos ativos. */

/* 0 numero magico 5 é uma boa estimativa inicial, ja que */

/* ndo se espera que a arvore tenha altura maior do que 4 */
nosAtivos.tamArray = 53
nosAtivos.nosPos = calloc(nosAtivos.tamArray, sizeof(tNoPos));
ASSEGURA (nosAtivos.nosPos, "CriaArvoreBM(): Impos'sivel alocar lista de nos");

/* Por enquanto, a raiz corrente é o Unico né ativo */
nosAtivos.nosPos[0].no = *raiz;
nosAtivos.nosPos[0].pos = 0;
nosAtivos.nNos = 1;

IniciaNoBM(FOLHA, &folhaDir); /* Inicia a segunda folha da arvore */

/* Lé os demais pares e acrescenta-os a arvore */
while (1) {
/* Copia pares para a folha direita */
folhaDir.conteudo.noFolha.nChaves = fread(folhaDir.conteudo.noFolha.chaves,
sizeof (tChaveIndice), F, streamOrd);
ASSEGURA( ! ferror(streamOrd), "Erro de leitura em CriaArvoreBM()");
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/* Se nao foi lido nenhum par, encerra o lago */
if (!folhaDir.conteudo.noFolha.nChaves)
break;

/* Acrescenta a folha direita ao arquivo */
/* e obtém sua posicdao nesse arquivo &y
posFolhaDir = AcrescentaNoBM(streamArv, &folhaDir);

/* Efetua o encadeamento das folhas */
folhaEsq.conteudo.noFolha.proximaFolha posFolhaDir;
folhaDir.conteudo.noFolha.proximaFolha = POSICAO_NULA;

/* Atualiza a folha esquerda no arquivo */
EscreveNoBM(streamArv, posFolhaEsq, &folhaEsq);

/* A primeira chave do né da direita serd inserida num né interno */
chaveQSobe = folhaDir.conteudo.noFolha.chaves[0].chave;

/* Insere a chave em algum né interno da arvore */
InsereAcimaBM(&nosAtivos, chaveQSobe, posFolhaDir, streamArv)

/* A folha direita passara a ser a folha esquerda */
folhaEsq = folhaDir;
posFolhaEsq = posFolhaD1ir;

/* A raiz é o ultimo né da lista de nés ativos */
*raiz = nosAtivos.nosPos[nosAtivos.nNos - 1].no;

/* Atualiza no arquivo todos os nés ativos */
for (i = 03 1 < nosAtivos.nNosj ++1)
EscreveNoBM(streamArv, nosAtivos.nosPos[i].pos, &nosAtivos.nosPos[i].no);

free(nosAtivos.nosPos); /* A lista de nés ativos ndo é mais necessaria */

}

A fungio CriaArvoreBM() chama a fungao InsereAcimaBM() que insere a primeira chave de uma folha num
né interno de uma drvore B+ e usa como pardmetros:

B *nosAtivos (entrada/saida) — lista de nds internos ativos (i.e., armazenados em memdria principal)
B chave (entrada) — chave a ser inserida num né do tdltimo nivel de nés internos
B pFilhoDireito (entrada) — posi¢do no arquivo do né que serd filho direito da chave a ser inserida

B streamArvore (entrada) — stream associado ao arquivo que contém a drvore

static void InsereAcimaBM( tListaNosAtivos *nosAtivos, tChave chave,
int pFilhoDireito, FILE *streamArvore )
{
int iChave, /* Indice da chave no né no qual ela sera inserida */
i3
tChave chaveQSobe; /* Chave a ser dinserida um nivel acima */
tNoBM noDireito, /* N6 direito que contera as chaves */
/* superiores de um né dividido *x/
antigaRaiz, /* Antiga raiz, se foi criada uma nova */
novaRaiz; /* Uma nova raiz */

/* A lista ndao pode estar vazia */
ASSEGURA (nosAtivos->nNos > 0, "InsereAcimaBM: lista de nos esta vazia");

for (i = 03 1 < nosAtivos->nNosj ++i) {
/* 0 né corrente deve ser um né interno */
ASSEGURA( nosAtivos->nosPos[i].no.tipoDoNo == INTERNO,
"InsereAcimaBM: No' deveria ser interno" );
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/* A chave a ser 1inserida sera a ultima chave do né */
iChave = nosAtivos->nosPos[i].no.conteudo.noInterno.nFilhos - 1j

/* 0 indice de insercao da chave nao pode ser negativo */
ASSEGURA(iChave >= 0, "InsereAcimaBM: Indice de insercao e' negativo");

/* Se o n6 corrente nao estiver repleto, insere nele */
if (iChave < G - 1) {
/* Efetua a 1insercédo */
nosAtivos->nosPos[i].no.conteudo.noInterno.chaves[iChave] = chave;
nosAtivos->nosPos[i].no.conteudo.noInterno.filhos[iChave+1]=pFilhoDireito;

/* 0 nimero de filhos do né aumentou */
nosAtivos->nosPos[i].no.conteudo.noInterno.nFilhos++;

/* Atualiza o né no arquivo */
EscreveNoBM( streamArvore, nosAtivos->nosPos[i].pos,
&nosAtivos->nosPos[i].no );

return; /* Servigo completo */

/* 0 né corrente é completo e precisa ser dividido */
DivideNoInternoBM( &nosAtivos->nosPos[i].no, iChave, chave,
pFilhoDireito, &noDireito, &chaveQSobe );

/* Atualiza o né dividido no arquivo */
EscreveNoBM(streamArvore, nosAtivos->nosPos[i].pos, &nosAtivos->nosPos[i].no);

/* 0 filho direito da chave que subira para o nivel superior sera o */

/* novo né criado no nivel corrente. Armazena este né no arquivo e */

/* guarda sua posicado neste arquivo. *x/
pFilhoDireito = AcrescentaNoBM(streamArvore, &noDireito)3

/* Substitui na lista de nés ativos o no */

/* que foi dividido pelo novo né direito */
nosAtivos->nosPos[i].no = noDireito;
nosAtivos->nosPos[i].pos = pFilhoDireito;

/**** ****/

/* Neste ponto, sabe-se que o ultimo né divido no laco for era uma raiz *x/
/* completa. Agora cria-se uma nova raiz contendo a chave que subiu tendo */

/* como filho esquerdo o né dividido e como filho direito o novo né *x/
/**** ****/

IniciaNoBM(INTERNO, &novaRaiz); /* Inicia a nova raiz */

novaRaiz.conteudo.noInterno.chaves[0] = chaveQSobe; /* Copia a chave */

/* Lé a antiga raiz em arquivo, pois ela */
/* foi substituida na lista de nés ativos */

LeNoBM(streamArvore, 0, &antigaRaiz);

7

/* 0 filho da esquerda da nova raiz é a antiga raiz que */
/* precisa ser armazenada em outra posicdo no arquivo x/
/* porque a raiz deve sempre ocupar a primeira posigcao */

novaRaiz.conteudo.noInterno.filhos[0] =

AcrescentaNoBM(streamArvore, &antigaRaiz);

/* 0 filho direito da raiz ja foi inserido antes no arquivo e sua */
/* posicdo neste arquivo esta guardada em 'pFilhoDireito' x/

novaRaiz.conteudo.noInterno.filhos[1] = pFilhoDireito;
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/* A nova raiz tem dois filhos */
novaRaiz.conteudo.noInterno.nFilhos = 2;

/* Armazena a raiz da arvore a posicao 0 do arquivo */
EscreveNoBM(streamArvore, 0, &novaRaiz)}

/* Verifica se lista de nés ativos ainda tem espaco */
if (nosAtivos->nNos == nosAtivos->tamArray) {
/* Array esta repleto. Dobra sua capacidade */
nosAtivos->tamArray *= 23
nosAtivos->nosPos = realloc( nosAtivos->nosPos, nosAtivos->
tamArray* sizeof(tNoPos) );
ASSEGURA( nosAtivos->nosPos, "InsereAcimaBM: "
"Impossivel redimensionar lista de nos ativos" );

/* Acrescenta a nova raiz a lista de noés ativos */
nosAtivos->nosPos[nosAtivos->nNos].no = novaRaiz;
nosAtivos->nosPos[nosAtivos->nNos].pos = 03
nosAtivos->nNos++;

12.6.5 Analise

Em resumo, o algoritmo visto na Figura 12-18 apresenta as seguintes vantagens:
B Nio é necessdrio descer a drvore para efetuar insergdes

B Esse algoritmo requer um menor nimero de operagoes de entrada e saida durante a construgio do que
seria 0 caso se as inser¢oes fossem individuais

B Folhas sdo armazenadas sequencialmente (e encadeadas, evidentemente), o que favorece o principio
de localidade de referéncia (v. Capitulo 1)

B Todas as folhas sao completamente preenchidas, com excegao, talvez, da tltima delas, o que faz com
que a drvore assim criada ocupe menos espago

Se os registros j estiverem ordenados, o algoritmo de inser¢ao massiva tem custo de transferéncia de 6(n/B).
Caso contrdrio, esse algoritmo tem o mesmo custo da ordenacio externa, que ¢ 0(n/B 'logB n). Assim, mesmo
que o algoritmo de inser¢io massiva execute uma ordenagdo primeiro, ele ainda ¢ G vezes mais répido do que
inserir chaves individualmente numa drvore B+, sendo G o grau da drvore.

O primeiro passo de bulkloading consiste em ler todos os registros e escrever os pares chave/indice correspon-
dentes em arquivo. O custo desse passo é (R + P), em que R ¢ o ntimero de blocos contendo os registros e
P ¢é 0 ntimero de blocos contendo esses pares. Como foi visto na Se¢ao 12.4.4, o custo de ordenagio usando
intercalagio multiplice ¢ O(n/B-log, n). O custo do terceiro passo ¢ igual ao custo de escrita de todos os nds da
drvore mais o custo de leitura de cada folha.

A tnica desvantagem aparente do método de inser¢ao massiva descrito aqui é que os nés internos tém 50% de
ocupacio, com exce¢do do né mais a direita de cada nivel, que pode ter uma ocupagio maior. Esse indice de
ocupagio estd um pouco acima da média para drvores B e B+ (v. Se¢ao 6.4.8) e isso faz com que uma drvore
B+ criada dessa maneira possa ter uma altura um pouco maior do que poderia ter se ela fosse criada do modo
tradicional.
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12.7 Exemplos de Programacao

12.7.1 (Pseudo-) Ordenacao de Arquivos por Indexacao

Preambulo: Um método antigo de ordenagao de arquivos ¢ denominado ordenagao por indexagao. Usando-
se esse método, leem-se apenas as chaves de ordenagio e emparelha-se cada chave com um indice
que representa a posi¢ao no arquivo do registro que contém a respectiva chave. A vantagem desse
método com relagdo a ordenagao interna é a economia de memoria, pois ordenar uma colegao
de chaves e indices é mais econdmico do que ordenar uma colegao de registros inteiros. Quanto
maior for o tamanho de cada registro em relagdo a chave, maior serd a economia de meméria. A
grande desvantagem ¢ que o arquivo nao ¢é realmente ordenado, de forma que, se outra exibicao
ordenada se fizer necessdria, o processo terd que ser repetido.

A titulo de ilustragdo, suponha que o arquivo Tudor.bin (v. Apéndice A) seja um arquivo tao
grande que justifique o uso do método de ordenagao externa por indexagao. Os registros desse ar-
quivo podem ser indexados de @ até o ndmero de registros menos um, como se vé na Tabela 12-3.

inpICE REeGISTRO

0 Henrique VIII 1029 9.5 9.0
1 Catarina Aragon 1014 5.3 GH5!
2 Ana Bolena 1012 7.8 8.0
3 Joana Seymour 1017 ol 8.7
4 Ana de Cleves 1022 4.5 6.0
5 Catarina Howard 1340 6.0 7.7
6 Catarina Parr 1440 4.0 6.0

TaBeLA 12-3: ReaisTROS INDEXADOS NUM ARQUIVO

Suponha que a chave de ordenagio escolhida seja o campo nome (primeiro campo de cada regis-
tro). Entao o primeiro passo da ordenagio por indexagao consiste em associar cada chave ao seu
respectivo indice, conforme ilustrado na Tabela 12-3.

inDICE CHAVE

0 Henrique VIII

1 Catarina Aragon
2 Ana Bolena

3 Joana Seymour

4 Ana de Cleves

5 Catarina Howard
6 Catarina Parr

TABELA 12-4: ORDENACAO DE ARQUIVOS POR INDEXACAO: PARES DESORDENADOS

Apbés serem ordenados pela chave, esses pares de chaves e indices apresentar-se-iam na ordem
vista na Tabela 12-5.
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inDICE CHAVE

2 Ana Bolena
Ana de Cleves
Catarina Aragon

Catarina Howard

4
1
5
6 Catarina Parr
0] Henrique VIII
S

Joana Seymour

TaBeLA 12-5: ORDENAGAO DE ARQUIVOS POR INDEXAGAO: PARES ORDENADOS

Com esses pares ordenados, sabe-se que o primeiro registro a ser exibido ¢ o de indice 2 (i.e.,
aquele cujo nome é Ana Bolena), depois o de indice 4 (Ana de Cleves), depois o de indice /
(Catarina Aragon) e assim por diante.

Problema: Supondo que o arquivo Tudor.bin seja tdo grande que justifique o uso do método de ordenagao
externa por indexagao, crie um programa que implemente esse método e teste seu funcionamento
com o arquivo mencionado.

Solugdo: Para armazenamento de cada par chave/indice, serd utilizada uma estrutura do tipo tParChaveIndice
definido como:
typedef struct {
int 1indice;
char chave[MAX_NOME + 1];
} tParChavelIndice;

O primeiro passo na ordenagio por indexagio ¢é a leitura sequencial das chaves, com o subsequente empare-
lhamento de cada chave com seu indice. Essa missao é cumprida pela funcio ColetaPares() que ¢ cada re-
gistro no arquivo e armazena seu indice e seu campo nome (i.e., a chave de ordenagao) num elemento do tipo
tParChaveIndice de um array. Os parimetros dessa funcio sio:

B stream (entrada) — stream no qual serd feita a leitura

B pares (saida) — array que armazenard os pares chave/indice

B maxPares (entrada) — nimero de elementos do array

A funcio ColetaPares() retorna o nimero de registros lidos, se ndo houver erro, ou um valor negativo em
caso contrdrio. O tipo tAluno usado por essa fungio ¢ definido no Apéndice A.

int ColetaPares(FILE *stream, tParChaveIndice pares[], int maxPares)
{
int i3
tAluno registro;
rewind(stream); /* Move o indicador de posicdo para o inicio do arquivo */

/* Lé cada registro do arquivo e armazena sua chave e seu indice no arquivo */
for (i = 03 i < maxPares; 1i++) {
/* Lé um registro */
fread(&registro, sizeof(registro), 1, stream);

/* Se o final de arquivo for atingido ou ocorrer */

/* algum erro de leitura, encerra o lago 5 /f
if ( feof(stream) || ferror(stream) )

breaks
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/* Armazena o par chave/indice do registro */

/* lido num elemento do array pares[] */
strcpy(pares[i].chave, registro.nome);
pares[i].indice = 13

}

return ferror(stream) ? -1 : 13

}

A préxima tarefa é ordenar a lista de estruturas do tipo tPares. Essa tarefa pode ser efetivada com uma tnica
chamada da fungao gsort() da biblioteca padrao de C. Depois disso, resta apenas exibir os registros do arquivo
em ordem. Essa ¢ a tarefa da fungao ExibeRegistrosOrdenados() definida abaixo e cujos parAmetros sao:

B stream (entrada) — stream bindrio no qual serd feita a leitura de registros
B pares[] (entrada) — array que armazena os pares chave/indice ordenados pela chave

B nElementos (entrada) — ntmero de elementos do array

A funcio ExibeRegistrosOrdenados () retorna zero, se nio houver erro, ou um valor diferente de zero em
caso contrario.

int ExibeRegistrosOrdenados(FILE *stream, const tParChaveIndice pares[], int nElementos)
{
tAluno registro;
int i3
/* Verifica se ha elementos a serem escritos */
if (!nElementos)
return 13 /* Nao ha */

/* Escreve o cabecalho da tabela */
printf( "\n\tNome\t\tMatricula\tNota 1\tNota 2"
"\n\t::::\t\t:::::::::\t::::::\t::::::\n\n" );

/* Acessa cada registro do arquivo na ordem w/f
/* dindicada pela sua posicado no array pares[] */
for (i = 05 1 < nElementosj 1i++) {
/* Move o indicador de posicao do arquivo para */
/* o local calculado utilizando pares[i].indice */
MoveApontador (stream, sizeof(tAluno)*pares[i].indice, SEEK_SET)}

fread(&registro, sizeof(tAluno), 1, stream); /* Lé o registro */

/* Se o final do arquivo foi atingido ou ocorreu erro, encerra o lago */
if (feof(stream) || ferror(stream))
break;

/* Escreve o registro lido com algum embelezamento */

printf( " %-15s\t%6s\t\t %3.1f\t %3.1f\n", registro.nome,
registro.matr, registro.nl, registro.n2 );

/* Se nao ocorreu erro de leitura, o retorno é 03 */
/* caso contrario, o retorno é diferente de 0 wi /]
return ferror(stream)}

}

A fungao main() que completa o programa ¢ relativamente fécil de implementar e o leitor a encontrard no
site dedicado ao livro na internet. Na chamada de gsort() para ordenagio dos pares pode-se usar a fungio
ComparaStr () definida como:
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int ComparaStr(const void *pl, const void *p2)

{
return strcmp(((tParChaveIndice *)pl)->chave, ((tParChaveIndice *)p2)->chave);

}

12.7.2 Testando Ordenacao em Meméria Secundaria

Problema: Escreva uma funcio que verifica se um arquivo estd ordenado em ordem crescente. Suponha que
a chave de ordenacio seja um campo de um tipo, denominado tRegistro, que representa cada
registro do arquivo e que a chave de ordenacio desses registros é um string denominado chave.

Solugao: A funcio TestaOrdenacaoMS(), apresentada a seguir, recebe um stream associado ao arquivo que
se deseja testar e retorna 1, se o arquivo estiver ordenado ou 0, em caso contrario. Note que o stream
recebido como pardmetro por essa fungao deve estar aberto em formato bindrio que permita leitura.

int TestaOrdenacaoMS(FILE *stream)

{
tRegistro registroAtual, registroAnterior;
int teste;

rewind(stream);

/* Lé o primeiro registro do arquivo */
fread(&registroAnterior, sizeof(registroAnterior), 1, stream);
ASSEGURA( !ferror(stream), "Erro de leitura" );

/* Lé os demais registros e testa se eles estdo ordenados */
while (1) {
/* Lé o proximo registro */
fread(&registroAtual, sizeof(registroAtual), 1, stream);
ASSEGURA( !ferror(stream), "Erro de leitura” );

if (feof(stream))
break; /* Leitura acabou */

/* Compara a chave do registro atual */
/* com a chave do registro anterior */
teste = memcmp( registroAtual.chave, registroAnterior.chave, TAM_CHAVE );

/* Verifica se as duas ultimas chaves estdo em ordem crescente */
if (teste < 0)
return 03

/* A chave anterior passa a ser a chave corrente */
memcpy( &registroAnterior, &registroAtual, sizeof(registroAtual) );

/* Se ainda nao houve retorno, o arquivo esta ordenado */
return 13

12.8 Exercicios de Revisao

Conceitos Basicos (Secao 12.1)

1. O que é ordenagio externa?

2. Por que QUICKSORT nio ¢ adequado para ordenacio externa?

3. Como se avalia o desempenho de um algoritmo de ordenagio externa?

4. O que é uma passagem de intercalacio?
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Intercalacdo Binaria (Secao 12.2)

5. (a) Como sao denominadas as duas fases tipicamente usadas em ordenagio externa? (b) Descreva cada
uma delas.

6. Descreva o algoritmo de intercalagio bindria em meméria secunddria.

7. Quais sao as diferencas entre intercalacio bindria em memédria secunddria e o método de ordenagio
MERGESORT estudado no Capitulo 112

8. Qual ¢ a diferenca bésica entre avaliar um algoritmo de ordenagio em meméria principal, como aqueles
vistos no Capitulo 11, e avaliar um algoritmo de ordenac¢io em memoria secunddria?

9. Qual é o custo de uma ordenagao externa por intercalagio bindria?

10. Suponha que se tenha um arquivo ocupa 30.000 blocos em disco e que o tamanho da meméria principal
disponivel corresponda a 6 desses blocos. Se o algoritmo de ordenagio por intercalagio bindria for usado
para ordenar esse arquivo, apresente o nimero de séries que serdo produzidas na segunda passagem de
intercalacdo. (b) Quantas passagens de intercalagio serdo necessdrias para ordenar esse arquivo completa-
mente? (c) Quantas operacoes de entrada ou saida serdo realizadas?

Intercalacao Multiplice de Arrays (Secao 12.3)

11. (a) Descreva o problema de intercalagao multiplice de arrays. (b) Descreva as duas técnicas para resolucao
desse problema que foram discutidas na Se¢ao 12.3.

12. Qual ¢ o papel desempenhado pelo heap na solugao do problema de intercalagao multiplice de arrays?
13. O que intercalagio multiplice de arrays tem a ver com ordenacio externa?
14. Qual ¢ o custo do algoritmo de intercalagao multiplice de arrays apresentado na Segao 12.3?

15. Suponha que os k arrays do problema discutido na Se¢ao 12.3 nao estejam ordenados. (a) Qual é o melhor
custo que se pode obter para que seus dados resultem num outro array ordenado? (b) Usar o algoritmo da
referida segao é compensador?

Intercalagao Multiplice de Arquivos (Se¢ao 12.4)
16. O que ¢ intercalagio multiplice?
17. O que ¢ intercalagio de vias multiplas?
18. Descreva o algoritmo de intercalacdo multiplice.
19. Que vantagens intercalagio multiplice apresenta com respeito a intercalagio bindria?
20. O que ¢ uma série no algoritmo de intercalacio multiplice?
21. Por que a escolha do método de ordenagao utilizado para ordenar séries no algoritmo de intercalagao mul-
tiplice nio ¢ tao importante?
22. Descreva os seguintes conceitos relacionados a intercalacio multiplice:
(a) Buffer de entrada
(b) Buffer de saida
(c) Descarga de buffer
(d) Recarga de buffer
23. (a) O que é um elemento ativo num buffer de entrada? (b) O que é um elemento ativo num buffer de saida?
24. O que ocorre quando o indicador de posigao de um buffer de entrada ultrapassa seu limite?
25. O que ocorre quando o indicador de posi¢io de um buffer de saida ultrapassa seu limite?

26. Por que nem sempre é possivel efetuar intercalagdo numa dnica passagem quando se usa intercalacio
multiplice?



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.
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Apresente diagramas semelhantes aqueles da Se¢ao 12.4.2 que ilustrem o complemento do exemplo apre-
sentado na referida segao.

(a) Por que o algoritmo de ordenagao multiplice nao é capaz de ordenar arquivos arbitrariamente grandes?
(b) Como se determina o tamanho do maior arquivo que pode ser ordenado por esse método?

Suponha que um computador possua 512 MiB de meméria principal disponivel, o tamanho de bloco de
disco seja igual a 8 KiB e que o tamanho de cada registro seja 256 KiB. Determine o niimero médximo de
registros que podem ser ordenados usando ordenagio multiplice.

Determine o tamanho mdximo de um arquivo que pode ser ordenado pelo algoritmo apresentado na Segao
12.4.1 considerando um computador com 1 GiB de meméria principal disponivel (i.e., M = 2%’ bytes) e
um tamanho de bloco de meméria secunddria igual a 4 KiB (i.e., B = 2 bytes).

Suponha que se tenham 70.000.000 registros, cada um dos quais com 200 bytes, constituindo um arquivo
de 2 GB. Esse arquivo é armazenado em disco com blocos de 20 KB, cada um dos quais contendo 100 re-
gistros. O arquivo inteiro ocupa /00.000 blocos (niimero de bytes/tamanho de bloco = 200x107/20x10).
Supondo ainda que haja 700 MB disponiveis em memdria principal e que o tempo de transferéncia médio
por bloco seja 11,5 ms, quanto tempo levard a ordenagao?

Qual é o ndmero mdximo de registros se podem ordenar em dois passos na questao 31?

Suponha que se tenham os seguintes parimetros numa operagio de ordenagio externa: M = 100 MB
= 100.000.000 bytes = 10° bytes, B = 20.000 bytes, R = 100 bytes (nimero de registros). Qual é o nd-

mero mdximo de registros que podem ser ordenados em dois passos?
Quantas séries serdo necessdrias na ordenagao da questao 33?

Suponha que se tenha uma meméria disponivel M = 100 MB = 10°® bytes e blocos com tamanho igual
a 20 KB = 2x10 bytes. Qual é o tamanho médximo de arquivo que se pode ordenar usando trés passos?

Limite Inferior para Ordenacao em Memoria Secundaria (Secao 12.5)

36.

Qual é o menor custo que se pode obter com um algoritmo de ordenagio em memdria secunddria?

Insercao Massiva em Arvores B+ (Bulkloading) (Secao 12.6)

37.
38.

39.
40.
41.

42,
43,

44,

45,

46.

(a) O que ¢ inser¢do massiva? (b) Quando inser¢ao massiva deve ser utilizada?

(a) Quais sao as estruturas de dados propicias para inser¢ao massiva? (b) Por que essas estruturas favorecem
insercio massiva?

Descreva o algoritmo de inser¢ao massiva.

Qual ¢é o percentual de preenchimento de cada folha de uma drvore B+ criada usando bulkloading?

(a) Qual é o percentual de preenchimento de cada né interno de uma drvore B+ criada usando bulkloading
(b) Como esse percentual poderia ser aumentado?

Apresente um algoritmo de inser¢ao massiva (bulkloading) para drvores B.

(a) Qual é o percentual de preenchimento de cada folha de uma drvore B criada usando o algoritmo apre-
sentado como resposta da questao 42? (b) Qual é o percentual de preenchimento de cada né interno de
uma 4rvore B criada usando esse mesmo algoritmo?

Apresente uma representacio grafica que represente uma drvore B+ com grau (G) igual a 5 construida por
intermédio de insercio massiva das chaves 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16. Considere
o nimero médximo de chaves numa folha (F) igual a 5.

Realize a mesma tarefa da questdo 44 considerando agora que as chaves sio inseridas uma a uma na ordem
em que se encontram.

Qual ¢ 0 ndmero méximo de nés mantidos em memdria principal durante uma operagao de inser¢io mas-
siva numa drvore B+?
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47. (a) Por que usando a técnica descrita na Se¢ao 12.6 a maioria dos nds internos é preenchida apenas pela
metade? (b) Qual ¢ a consequéncia desse fato?

48. Desenhe a drvore B+ mais alta possivel que se pode obter com as chaves da questio 44.

49. Como seria a drvore B+ do exemplo discutido na Segao 12.6.3 se os registros fossem inseridos um a um
na ordem em que eles se encontram?

Exemplos de Programacao (Secao 12.7)
50. (a) Descreva o método de ordenacio por indexagido. (b) Quais sao as vantagens e desvantagens desse mé-
todo de ordenacio?

51. Avalie o custo temporal do algoritmo de ordenagao por indexacao.

12.9 Exercicios de Programacao

EP12.1 Reimplemente a fungao IntercalaBinMS() apresentada na Se¢ao 12.2.2 de tal maneira que o ar-
quivo ordenado seja aquele cujo nome é representado pelo segundo pardmetro da fun¢io. Nessa nova
implementacio, a fun¢io nao retorna nada (pois nao é mais necessirio).

EP12.2 Escreva uma fungio que 1é em dois arquivos contendo strings em ordem alfabética e intercala-os crian-
do um terceiro arquivo contendo todos os strings dos dois arquivos originais em ordem alfabética.

EP12.3 Implemente fungdes para insergio massiva de chaves em drvores B semelhantes aquelas apresentadas
na Segao 12.6.



