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Posters de médiation scientifique III :
Réseaux de Tri

Nicolas Nisse* **

Université Cote d’Azur, Inria, CNRS, 13S, France

Abstract. Ces posters font partie d’une série de posters que nous présentons lors de divers interven-
tions de médiation (vulgarisation) scientifique (Féte de la Science, intervention dans des écoles, etc.).
Nous essayons d’y présenter des bases théoriques (mathématiques) de l'algorithmique (Un algorithme
est une suite finie et non ambigué d’opérations ou d’instructions permettant de résoudre un probléme
ou d’obtenir un résultat) et structures de données (comment “coder” un nombre, une image, etc.)..
Ici, nous présentons une fagon (un algorithme) de trier des éléments (par exemple, des nombres) grace
aux réseaux de tri. Pour les plus curieux d’entre vous, nous décrivons brievement certains constituants
élémentaires d’un ordinateur et comment ceux-ci permettent de faire des calculs (comment ils peuvent
étre assemblés pour trier).

Ces posters sont accessibles dés 1’école primaire (exceptée, peut-étre, la partie relative a architecture
des ordinateurs).

* nicolas.nisse@inria.fr
** Merci & Frédéric Havet, Dorian Mazauric et les autres membres de 1’équipe COATT pour leur aide et leurs conseils.
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t comment le faire
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RESEAUX de TRI

Regle du jeu : Six joueurs (de tailles différentes) se présentent a I'entrée (DEPART) du

resead. lls progressent (de bas en haut) de cercle blanc en cercle blanc (qu'on appelera un trieur)
en suivant la regle simple suivante : lorsque 2 joueurs sont dans un cercle, le plus grand suit le
chemin bleu et le plus petit suit le chemin rouge (interdit d’avancer tant qu'on n'est pas deux dans

un cercle).
Pour commencer, chaque joueur fait un pas en avant (fleches jaunes) pour atteindre un premier

cercle blanc.
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Réseau de Tri pour 6 €léements
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0) Les joueurs sont au depart
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DEPART

1) Premieres comparaisons
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4) Et encore...
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5) Et encore...

ARRIVEE

g | 6e:
/5 \-4
, g 8
o T
¢ =2 }&g
LZS

DEPART

OO0 O0OO

2) Deuxiemes comparaisons
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DEPART

6) Et finalement...

3) Encore des comparaisons...

Que s’est il passé ? Les joueurs sont TRIES par ordre CROISSANT de taille !! ©

(Du plus petit au plus grand)
Cela fonctionne-t-il quel que soit I'ordre initial ? OUI !l (essayez)

Comment faire (simple modification des régles) pour trier dans 'ordre DECROISSANT ?
(Du plus grand au plus petit)
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Pourauoi/Comment TRIE

Quand ? Vous triez (ou utilisez des choses triées) tout le temps ! (sl, Si...)

comment trier ? Q 842 € V| 14:30 - 17:35*1 = 21h 05 min 2 escales
. . . o . — . 1 - H
Al Images Shopping  Videos  News  More Seftings  Tools 843 € & 14:30 - 21:50" 25 h 20 min 1 escale

,000 results (0.41 seconds) 979 €

%_‘

Comment trier les déchets ? - Cedre
www.cedre.info » Comprendre le recyclage ¥ Translate this page 826 €
Trier ses déchets n'est pas sorcier ! La majorité d'entre eux sont a déposer dans 3 sortes de bacs ou

i i ne rentre pas dedans, ily ...

eeeeeeee
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972 €

Comment trier ses déchets ménagers ?
https://www.montremoicomment.com/.../comment-trier-ses-dechets... ¥ Translate this page
Réduire la pollution en favorisant le recyclage I n des enjeux de ociétés. Pour cela, ce guide 1029 €

lle les principes de base, les consignes générales

eeeeeeee
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1034 €

Le gmde du tri | Eco- Emballages

www.ecoemballages.fr/gra dpr/t t/Igddt v Translate this

Comment trier vos déchets, papier, alumlnlum r, briques, plastique ? Découvrez le guide du 1046 €
i
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Vos outils - Le petit geste aux grands effets - Le tri des emballages
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dictionnaire moteurs de recherche partir en voyage ? mettre de l'ordre ? jouer

Pourquol ? Permet de trouver PLUS RAPIDEMENT !!

Un ordinateur passe egalement son temps a trier des choses (hombres, mots, images...)...
Pour cela, il existe de nombreux algorithmes (= méthode systematique expliquable”™ a un ordinateur)
qui comparent ces choses deux-a-deux.

Pour aller plus vite, il faut faire des comparaisons simultanees (parallelisme). C'est ce que permettent
les reseaux de tri ! (utilisés, par exemple, dans certaines cartes graphiques des ordinateurs)

Comment ? Les réseaux de tri permettent de trier autant de nombres que I’on veut !
Mais ¢ca demande de la place (hombre de trieurs) et du temps (« hauteur » du réseau) ...

Essayons de trier 8 nombres. @ @ ‘ @ ‘ @ ‘ ‘

Combien de fois faut il parcourir (répeter) le

« morceau » de reseau ci-dessous pour les trier ?
(Essayez !!)

(D0
oleoleole @@0@0@

OOOQOOO0 'xt’
Voyons (illustration a droite) ce qui . . . .
se passe si on le repete 2 fois.

Réponse : | | SJne!JT 8¢ 1I0s ‘slo} 7 J9)9dal 9| ]{19{ ” @ @ @ @

Adapter le reseau ci-dessus permet (en le repetant) DEPART
de trier autant de nombres que I’'on veut.

Rar e>.<emple, .répéter . . . .

cinq fois (45 trieurs) le

reseau de droite permet . . . ‘ .
de trier 10 nombres.
OO0 O0O0OO

Cependant, on peut faire mieux !!!

c' est-a-dire utiliser
MOINS de trieurs, MOINS d’etapes !!

¥ ,
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Construire un «PETIT» réseau de tri

@ Essayons de trier 4 elements ! @ @ @ @

DEPART

Minimum Maximum Minimum Maximum
de Aet B de Aet B de C et D de C et D
min(A,B) Max(A,B) min(C,D) Max(C,D)

Intuitivement, on compare
d’une part A et B, et d’autre

part C et D. ®.@ @

DEPART

L'expérience montre que I'on est tente de comparer la fleche bleue de gauche (Max(A,B)) et celle rouge
de droite (Min(C,D)). Pourtant, on peut faire mieux (construire un réseau de tri avec moins de trieurs)

Comparer les deux plus petits (fleches rouges) permet . 5% 0) @
de déterminer « le plus petit des plus petits », donc le
plus petit de tous. .
min(A,B)
Max(A,B) Max(C,D)
@ De méme, comparer min(G\D)

les deux plus grands
min(A,B,¢,D) Max(A,B,C.D)  (fleches bleues) . .
permet de
. determiner « le plus
grand des plus
| (c.D) grands », donc le @ @ @
min

plus grand de tous. DEPART

. ARIVEE

DEPART

@ Il ne reste qu’a comparer
les 2 derniers éléments.

Comparer 4 éléments
necessite au plus 5
trieurs.

(essayez de faire mieux, @ @ @

l.e., d’utiliser moins de d—
trieurs...)
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Quelgues réseaux de tri optimaux

Pour trier jusqu'a 16 nombres, on connait des reseaux de tri optimaux (utilisant le moins de trieurs)
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Pour trier 8 eléments, le réseau ci-dessus a droite (avec 19 trieurs) est optimal (on ne peut pas faire moins).
Pour trier 10 elements, le réseau ci-dessus a gauche (avec 29 trieurs) est optimal.

Pour trier 16 elements, il faut 60 trieurs ! (on ne sait que c'est optimal que depuis 2017 )

Pour plus que 16 elements, on ne connait pas le plus petit reseau de tri
(pour trier 17 elements il faut au moins 60 trieurs et au plus 71)

[D.E. Knuth. The Art of Computer Programming, Vol. lll: Sorting and Searching. Addison-Wesley, 1973.]
[D.Bundala, M.Codish, L. Cruz-Filipe,P.Schneider-Kamp, J. Zavodny. Optimal-depth Sorting Networks, https://arxiv.org/abs/1412.5302, 2017]
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Et un ordinateur, (1/2)
Il compare comment « en vrai » ?

Rappel : Un ordinateur ne comprend que 2 symboles (binaire) : 1 (signal) et 0 (pas de signal).
Un ordinateur est une combinaison d’interrupteurs (signal/pas de signal)
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John VON NEUMANN (1903-1957) invente l'ordinateur. L'invention du TRANSISTOR (= interrupteur
« commandé ») par J.BARDEEN,W.BRATTAIN,W.SHOCKLEY (Nobel de physique 1956) est une REVOLUTION !!

e o

Operations binaires : Combiner des signaux binaires a et b (qui valent 0 ou 1)

OU NON

Table de veérité

Entree 1 ENTREEIO—'\/\RI/\,—QQI NON (NOT) . -
La sortie vaut 1 si
R X R @ (et seulement si)
Entrée 2 TR 2 hh @ S ’entrée vaut 0
0

Table de vérité Table de vérité “ﬁ
ET (AND) OU (OR) 1

La sortie vaut 1 SORTIE

. I si (et seulement
si (et seulement si) au moins une

si) les 2 entrees des 2 entrées (a
(a ET b) valent 1 OU b) vaut 1

La sortie vaut 1 ENTREE

Avec ces 3 portes (en fait 2 suffisent), on peut tout faire !!

Par exemple, étant donnés deux signaux a et b binaires (0O ou 1) on peut :

Determiner lequel est le plus grand, — _ ‘
ou s'il y a égalité : (a>b ? a<b ? a=b ?) Implicitement, on interprete
- le signal de sortie : 0 = FAUX

1 = VRAI

Comparateur (binaire)

Determiner le minimum et le maximum
(quelle est la « taille » du plus grand/petit ?)

min(a,b
ET> n{@b) >

Max(a,b) >
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Et un ordinateur, (2/2)
Il compare comment « en vrai » ?

Comparer 2 nombres de plusieurs bits est a peine plus complique.

«Habituellement», pour comparer 2 nombres (decimaux), par exemple 20123 et 20115, on
compare d'abord les dizaines de milliers (2 et 2), puis les milliers (O et 0), puis les centaines (1 et 1),
puis les dizaines (ici 2 et 1). On en déduit que le premier nombre est plus grand que le second.

Pour comparer 2 nombres binaires, c'est la «méme chose» !!

Pour 2 nombres binaires, on compare les bits 2 a 2, en partant des bits de poids fort :

0
. bs>as3 Comparateur de.
‘> b3=a3 :
., | | Comparateur > ET\ 2 noml?res de ,
:) bs<as —> - 4 bits : .
) —eeeeee A=a3aZa1aO '
, et '
g
3 ' b2>a2 B=bsb:bibo
2 ‘
> b2=a2 > ET\
Comparateur > -/ ¢
az » b2<a2 IR y
') —> 0
0
. I
, L. B>A?
b1 ¢ - =T
: Comparateur
ait * bi1<a
Lag > | ET ) —
. >

o | bo>ao -
—> bo=ao D >
, | Comparateur

\/

\_/
.

"

. | o o Multiplexeur (binaire)
A droite, un multiplexeur (binaire) pouvant choisir Si x alors s = b

(en fonction du signal binaire x) entre 2 signaux Sinon, s = a
(binaires) a et b.

ET

On peut facilement generaliser a des entréees Jou-S
avec n‘importe quel nombre de bits.

Finalement, pour déterminer les maximum et minimum de 2 entréees Aet B :

o _ Max(A,B)
Multiplexeur Le circuit de gauche est une

»  (n bits) minAB),. | fagcon « d’implémenter »

les trieurs (les « ronds
A (n bits) » Comparateur B=47 blancs » des réseaux de tri)

B (n bits) > (n bits)
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