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6.1

Files a priorité



Application boursiere

 Nous nous concentrerons sur la vente d’'un seul titre,
Akamai Technologies, fondée en 1998 par des
professeurs et des étudiants du MXU{ employées20
milliards de dollars en capital actipn

 Les investisseurs font desmmandegyui
comprennent trois itemsation, prix, quantité), ou
actionest un OuU unevente prix est le pire prix
gue vous étes prét a débourser (achat) ou a accepter
(vente), eguantité est le nombre d’actions

« A I'équilibre, toutes les commandes d’achai ()
ont des prix plus bas que toutes les commandes de
ventes demande}p

* Unecote de niveau tlonne l'offre la plus haute et la
demande la plus basse (telles que fournies par les s$it
financiers populaires et les courtiersesbrokers

 Unecote de niveau @donne toutes les offres et les
demandes pour certains seuils de prix (Island ECN st
le Web et cotes pour agents professionriedsi€rg)

e Unetransactionsurvient lorsqu’une nouvelle
commande peut étre jJumelée a une ou plusieurs
commandes existantes, ce qui résulte en une série |d
transactions deuppression

* Les commandes peuvent éfrenuléesa tout moment.
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Structures de données pour le
marche boursier

* Pour chaque titre, nous conservons deux structure:
la premiere pour les offres et la seconde pour les
demandes

* Les opérations qui doivent étre supportees:

Action Structure Offre
faire une |. . .,
commande Insert(prix,quantité)

obtenir une
cote de min()
niveau 1
effectuer la .
. removeMin)
transaction

N

annuler | removécommande

e Ces structures de donnees sont appéléesa
priorité.
 Les files a priorité de la bourse NASDAQ supportent

en moyenne un volume de transaction quotidien de
milliard d’actions (50 milliards de dollars)
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Clés et relations d’ordre total

« Unefile a priorité(Priority Queug classe ses
élements pacle avec une relatiod’ordre total

o Clés:
- Chaque élément a sa propre clé
- Les clés ne sont pas necessairement uniques

e Relation d’ordre total
- Dénotée pax
- Reflexive:k <k
- Antisymeétrique: sik; <k, etk, < kq, alorsky <k,
- Transitive: siky <k, etk, < ks, alorsk; < k3

« Unefile a prioritésupporte ces méthodes
fondamentales sur des paires clé-element:
- min()
- insertltem(k, e)
- removeMin()
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Tri par file a priorité

« Unefile a prioritéP peut étre utilisée pour trier une
séquencs

- en inséerant les eléments ddansP avec une suite
d’opérationsnsertitem(e, €)

- en retirant les elements &een ordre croissant et
en les remettant dasavec une suite d’opération:
removeMin()

Algorithm PriorityQueueSorf P):

Entrée: Séquenc& contenanh éléments, avec une
relation d’ordre total, et une file a prioriequi
compare les clés avec cette méme relation

Sortie: Séquenc&triée a l'aide de la relation d’ordre
total

while !'SisEmpty() do
e — SremoveFirst()
P.insertitem(e, €)

while P is not emptydo
e — PremoveMin()
SinsertLast(€)

D
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Le TAD File a priorité

* Une file a priorité” supporte les méthodes
suivantes:

size():
Retourne le nombre d’éléments déhs
ISEmpty():
Vérifie siP est vide
Insertltemk,e):
Insere un nouvel élémeatvec sa cl&
dansP

minElement():
Retourne (mais ne retire pas) un éléme
deP a la plus petite clé; une erreur
survient siP est vide

minKey():
Retourne la plus petite clé &eune
erreur survient 9P est vide

removeMin():
Retire et retourne un élementida la
plus petite cle; une erreur survienPsi
est vide.
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Comparateurs

« Patron de conceptiolcomparato)

|14

« La forme la plus genérale et la plus reutilisable de
file a priorité utilise des objets appeles
comparateurs.

e Les comparateurs sont externes aux clés a compat
et permettent de comparer deux objets.

* Quand la file a priorité a besoin de comparer deux
clés, elle utilise le comparateur qui lui a éte fourni.

 Ainsi, une file a priorité peut étre suffisamment
generale pour contenir n'importe quel objet.

* Le TAD Comparateur inclut:
- IsLessTharg, b)
- IsLessThanOrEqualTa()
- IsequalTog, b)
- IsGreaterTharg,b)
- IsGreaterThanOrEqualTa)
- IsComparable)
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Réalisation avec seguence
non-triee

» Essayons de réaliser une file a priorité avec une
séquence non-triée

* Les éléments dBsont composes dela cle, et de,
I'élément.

* Nous pouvons realisansertltem()en utilisant
iInsertLast()sur les séquences. Le temps d’exécutipt
sera alor©(1).

OO

» Cependant, comme nous inserons toujours a la fin,
sans tenir compte de la valeur de la cle, notre
séquence n’est pas ordonnee.
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Réalisation avec seguence
non-triee (suite)

 Ainsi, pour les méthodes telleanElement()
minKey(), etremoveMin() nous devonszgarder
tous les elementde S La complexité du pire des
cas esO(n).

V. Vi Y V.

« Sommaire des performances

Insertltem O(1)
minKey, minElement O(n)
removeMin O(n)
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Réalisation avec seguence triee

e Une autre réalisation possible utilise une sequénce

triée par ordre croissant de clés.

 minElement() minKey(), etremoveMin()

deviennent alor®(1)

e Cependant, pour realisesertitem() nous devons
maintenant parcourir la séguence enttans le
pire des casAinsi, insertltem()s’exécute en un

tempsO(n)

V. Vi V. Vi VR

« Sommaire des performances

Insertlitem O(n)
minKey, minElement O(1)
removeMin O(1)
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Réalisation avec seguence triee
(suite)

public class SequenceSimplePriorityQueue
iImplements SimplePriorityQueue {

//[Implementation of a priority queue
using a sorted sequence

protected Sequence seqg = new NodeSequence();
protected Comparator comp;

/[ auxiliary methods

protected Object key (Position pos) {
return ((Item)pos.element()).key();
} I/ note casting here

protected Object element (Position pos) {
return ((Item)pos.element()).element();
} /Il casting here too

// methods of the SimplePriorityQueue ADT

public SequenceSimplePriorityQueue (Comparator c) {
comp = ¢; }

public int size () {return seq.size(); }

...Suite a la page suivante..
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Réalisation avec seguence triee
(suite)

public void insertitem (Object k, Object e) throws
InvalidKeyException {

if (!comp.isComparable(k)) {
throw new InvalidKeyException("The key is not valid");

else {

if (seq.isEmpty()) {
/lif the sequence is empty, this is the
seq.insertFirst(new Item(k,e));//first item

else { //check if it fits right at the end
if (comp.isGreaterThan(k,key(seq.last()))) {
seqg.insertAfter(seg.last(),new Item(k,e));

else {
/lwe have to find the right place for k.
Position curr = seq.first();

while (comp.isGreaterThan(k,key(curr))) {
curr = seq.after(curr);

seq.insertBefore(curr,new Item(k,e));

}
}

...Suite a la page suivante..
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Réalisation avec seguence triee
(suite)

public Object minElement () throws
EmptyContainerException {

If (seq.iIsEmpty()) {
throw new EmptyContainerException("The priority
gueue is empty");

}
else {

return element(seq.first());
}

public boolean isEmpty () {
return seq.isEmpty();
}

}
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Tri par sélection

 Le tri par sélection est une variation du tri par file g
priorité (PriorityQueueSontqui utilise une
séquence non-triepour realiser la file a priorite

* Phase 1l'insertion d’un item danP estO(1)

* Phase 2le retrait d’un item d® prend un temps
proportionnel au nombre d’éléments présents Ban

Séguencé File a prioritéP

Entrée (7,4,8,2,5, 3,9) ()
Phase 1:

(@ 4,8,2,5,3,9) (7)

(b) (8, 2,5,3,9) (7,4)

9) 0 (7.4,8,2,5,39)
Phase 2:

(a) (2) (7,4,8,5,3,9

(b) (2,3) (7,4,8,5, %

(c) (2, 3,4) (7,8,5,9

(d) (2, 3, 4,5 (7,8,9

(e)) (2,3,4,57) (8,9

M (2, 3,4,5,78) (9)

(9) (2,3,4,5,7,89) 0
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Tri par sélection (suite)

« Comme vous pouvez le constater, la phase 2 est
goulot d’étranglement. La premiere opération
removeMin esO(n), la second®(n-1), et ainsi de
suite jusqu’a la derniere, qui €3{1).

* Le temps total nécessaire a la phase 2 est:

O(n+(n=-1)+...+2+1)=0

L 110
1]

n
Zi
=1

e Et comme:

» Le temps d’exécution de la phase 2 est dofre).

Ainsi, la complexité temporelle de l'algorithme est

o(n?).
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Tri par insertion

 Le tri par insertion résulte de l'utilisation d’'un tri pa
file a priorité ou la file est réalisée av@guence
triée.

Ségquencd File a prioritéP

Entrée (7,4,8,2,5, 3,9) ()
Phase 1:

(@) 4,8,2,5,3,9) (7)

(b) (8, 2,5,3,9) (4, 7)

(c) (2,5, 3,9 (4, 7,8)

(d) (5, 3,9) (2,4,7,8)

(e) (3, 9) (2,4,5,7, 8)

(f) (9) (2,3,4,5,7, 8)

(9) () (2,3,4,5,7, 89
Phase 2:

(a) (2) (3,4,5,7,8,9)

(b) (2,3) (4,5,7,8,9)

(9) (2,3,4,5,7, 89 0
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Tri par insertion (suite)

* Nous améliorons ainsi la phase 2, qui@@st).

e Cependant, la phase 1 devient maintenant le goulo
d’étranglement. Le premieérsertitem estO(1), le
secondO(2), jusgu’au dernier qui lui e§)(n), pour
un temps d’exécution tot&(n?)

 Le tri par sélection et le tri par insertion ont tous
deux un temps d’exécutidd(n?)

 Le tri par sélection vebujours executer un nombre
d’opérations proportionnelrf, peu importe la
séquence d’entrée

* Le temps d’exécution du tri par insertion varie selor
la séquence d’entrée

e Aucune n’est une bonne méthode de tri, sauf pour
les petites séquences

* Nous cherchons encore la file a priorité ultime...

Files a priorité 6.17



Le tri

« Maintenant que vous avez une certaine connaissan
du tri, parlons-en un peu plus a fond

 Le tri est essentiel parce qu’urexhercheefficace
dans une base de données ne peut étre faite que si
enregistrements sont tries.

« Certains estiment qu’environ 20% du temps de
calcul planétaire est dédie au tri

* Nous observerons qu’il existe un compromis entre
“simplicite” etefficacitedes algorithmes de tri:

 Les tris élémentaires vus jusqu’ici, qui etaient
simples a comprendre et a réaliser, ont un temps
d’exécutionO(n®) (inutilisables pour de grand$

o || existe des algorithmes plus sophistiq@{a logn)

W

« Comparaison de clesomparons-nous la clé entierg
ou seulement une partie de la clé?

* Espace requidri a méme la structurar{-place)
versus l'utilisation de structures auxiliaires

 Stabilité:un algorithme de trstableconserve
I'ordre relatif des clés égales.
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TAS

e Tas Heap

* Propriétes des tas

e Tri Heap-Sort

« Construction ascendante de tBsttom-Up

* Repéreursl(ocator Design Pattem
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Tas

e Untas(heap est un arbre binaifE qui emmagasine
une collection de clés (ou paires clé-éelement)
comme nceuds internes et qui satisfait aux deux
propriétés suivantes:

- Proprieté d’'ordre:clé(parentk clé(enfant)

- Propriété structurelle tous les niveaux sont
pleins, excepte le dernier, ce dernier étant
cependant plein a gauchaxlfre binaire complet
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Exemples de non-tas

* le dernier niveau n’est pas plein a gauche

(15 (9
1) @ @ @

(74 (20

e clé(parent)> clé(enfant)

Tas
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Hauteur d’'un tas

Un tasT qui emmagasing clés a une hauteur
h =og(n + 1)J qui estO(log n)

en>1+2+4+. . +22+1=21_1+1=91

en<l+2+4+.. +9l=0"_1
0 (4)

(5) (6)
h-2 (15 (9) (7) (20
h-1 ® @ W 0 W 6 @ @

h OOoO0Oo0co ooooooco
e Ainsi 2"l<n<2-1

* En calculant le logarithme, nous obtenons
log(n+ 1)<h<logn+ 1, et dont = og(n+1)L]
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Insertion dans un tas

La clé a insérer eét

(23 19 @ (8
29 (@1 W@ 0 o C

HE g o g gdd
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Insertion dans un tas (suite)

Ajoutez la clé a l@rochaine position disponible
dans le tas.

B ® @ @
H @ BG @ oc

1 O OO0 0O O0OOoog go

Commencez maintenant la procéeduggheap
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Procédure Upheap

ordonnées

# @@ e o

3
< 7

2 0 @®
# @B we @O ¢

O oo oo O .

 Echangezgwayp les clés parent-enfant non-
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Suite deUpheap

3
4 (7

21 10 (8
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Fin de Upheap

N O

22 (2813 (19025 (9 O O
Y dhdy dodh de

* Upheapse termine quand la nouvelle clé est
plus grande que la clé de son pamntjuand
le haut du tas est atteint.

o (#échanges total< (h— 1), qui estO(log n)

Tas 6.27




Suppression dans un tas
RemoveMin()

3
\
(O

2 @@ (W(F @

» La suppression de la clé racine laisse un trou
* Nous devons reparer le tas

* Premierement, remplacez le trou par la toute
derniere clé du tas

* Ensuite, appliquez la procédubewnheap
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Procédure Downheap

Downheapcompare le parent avec son enfant le
plus petit. Si cet enfant est plus petit que le pa-
rent, alors on les échange I'un pour l'autre.

Tas 6.29




Suite deDownheap

22 2813 195 0 0 C
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Suite deDownheap(2)

4
10 6

21 @ (7)) (8

d o g b o
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Fin de Downheap

(4
(10 (8

(21 19 () (8
22 (9@ @WE o ot

 Downheapse termine quand la clé est plus
grande que les clés de ses deux enfaunts
guand le bas du tas est atteint.

o ( #echanges total< (h - 1), qui estO(log n)
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Réalisation d’un tas

public class HeapPriorityQueue implements PriorityQueue
{
BinaryTree T,

Position last:
Comparator comparator;

-
(= (S
heap last
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Réalisation d’un tas (suite)

e Deux facons de trouver la position d’insertion
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Réalisation par vecteur {/ector)

e Les mises a jour dans I'arbre sous-jacent ne
surviennent seulement qu’au “dernier élément”.

« Un tas peut étre représenté par un vecteoton,
ou le nceud au rana:

- 'enfant de gauche au ranget

- 'enfant de droite au rang 2 1
1

 Les feuilles n’ont pas a étre emmagasinées.

 L'insertion et la suppression de clés dans le tas
correspondent respectivemeniisertLast et a
removeLast dans le vecteur.
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Tri Heap-Sort

e Toutes les méthodes d’un tas s’exécutent en un
temps logarithmique, ou mieux.

e Si nous realisons le tHriorityQueueSoravec un
tas comme file a priorité;sertitem etremoveMin
prennent alor®(log k) chacun, ok est le nombre
d’éléments dans le tas a un moment donne.

* Nous avons toujours au plafléments dans le tas,
alors le pire des cas en terme de complexité pour|c
méthodes e<d(log n).

e Chaque phase prend dodf log n), et le temps
d’exécution de l'algorithme est aussi@é log n).

e Ce tri est connu sous le nom laeap-sort

e Letemps d’exécutio®(n log n) d’'un tri heap-sort
est bien meilleur que le temps d’exécutiafm?)
d’un tri a bulle, par sélection, ou par insertion.

Tri Heap-Sort in-place

« N'utilise pas de tas (ou d’autre structure) externe.

« Utilise une représentation par vecteur pour contenil
le tas. Construction ascendartiet(om-uy)...
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Construction ascendante du tas (ﬂ

» construisezr{+ 1)/2 tas a un seul élément (trivial)

-~
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\
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354 5EEL:

e construisez maintenant des tas a trois éléments

- N

1 @ @ @ () () @ @
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Construction ascendante du tas (Zj

» préservez la propriété d'ordre avdmvnheap

~~
l \

- ~
- ~
- ~
- ~

- ~
-~ _ <~ 7

f \ ( \
\_

// \\ // \\
1 @ & @ W () @ @

e formez maintenant des tas a 7 éléments
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Construction ascendante du tas (Bj

1) @ (9 @ W (& @ @
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Construction ascendante du tas (4j

(15 O (74 20
1 @ @ @ W & @ @

Fin!
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Analyse de la construction
ascendante de tas

* Propositionla construction ascendante de tas aveg

clés a un temps d’exécuti@in).

- Insérer ( + 1)/2 noceuds

Insérer ( + 1)/4 nceuds et utiliselownheap
Insérer ( + 1)/8 nceuds et utiliselownheap

analyse visuelle:

* ninsertionsn/2 downheappour un temps
d’exécution total d’ordré(n).

Tas
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Repéreurs (ocator9g

* Des repéreurs peuvent étre utilisés pour suivre les
élements lorsqu’ils sont déplacés dans un contenal

o Un repéreur (patron de conceptionator) suit un
élement specifigue, méme si cet élément change|d
position dans son contenant.

e Le TAD locatorcontient les méthodes
fondamentales suivantes:

- element()retourne I'élément de I'item associé au
locator

- key(): retourne la clé de l'item associé lagator

o A l'aide de repéreurs nous définissons des méthod
additionnelles pour le TAD file a priorité:

- insertk,e): insere k,e) dansP et retourne son
locator

- min(): retourne ldocatorde I'élément a la
plus petite cle

- removel): supprime I'élément alocatorl!

e Dans notre application boursiere, nous retournons
un repéreur qguand une commande est faite. Un
repéreur permet de spécifier sans ambiguité une
commande lors d’'une annulation.
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Positions et Repéreurs

* \ous pourriez étre en train de vous demander quell
est la différence entre repéreurs et positions, et
pourquoi les distinguer.

o || est vrai qu’ils ont des méthodes semblables.

e La différence se situe au niveau de leur utilisation
primaire.

e Lespositionsfont abstraction de la réalisation
specifigue de I'acces aux elements (indices ou
nceuds).

» Lespositionssont définies relativement l'une par
rapport a l'autre (précédent/prochain, pere/enfant).

-

» Lesrepereursurveillent ou se situent les éléments.
Dans la réalisation d’'un TAD pour repereurs, un
repereur conserve typiquement la position courante
de I'element.

\JJ

* Lesrepereurassocient les éléments avec leurs cles
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Positions et Repéreurs au travall

Par exemple, considerez le Service de valet de
stationnement CSI12514 (crée par les AE parce qu
avaient trop de temps libre).

Lorsqu’ils ont démarré leur entreprise, Andre et

Daniel déciderent de créer une structure de donngéc

pour déterminer ou les voitures sont situées.

André suggere gu’ungositionrepresentéespace
de stationnementlans lequel la voiture se trouve.

Cependant Daniel sait bien que les AE se promen
avec les voitures partout sur le campus et qu’elles

seront pas toujours stationnées au méme endroit]

Alors ils decident d'installer urepéreur(un

appareil sans fij dans chaque voiture. Chaque
repereur a un identifiant, qui est inscrit sur le coup
de retour.

Quand un client demande sa voiture, I'AE active |
repéreur, et alors la voiture klaxonne et ses lumie
clignotent! Si la voiture est stationnée, Andre et
Daniel sauront ou la retrouver dans le stationneme
sinon, I’AE conduisant cette voiture saura gu’il es
temps de la rapporter.

e

Ol

<
S

[
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