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يكي از زمينه هاي مهم و جالب علم كامپيوتر، مرتب سازي  :چكيده

ي براي انجام آن ابداع شده است و بهمين دليل الگوريتمهاي متعدد

در اين مقاله يك الگوريتم مرتب سازي موازي براي اتوماتاي . است

هر سلول اتوماتا شامل يكي از عناصري . سلولي دوبعدي ارايه شده است

قوانين اتوماتاي سلولي به نحوي طراحي شده . است كه بايد مرتب شود

بصورت صعودي و در پايان سطرهاي فرد و ستونهاي اتوماتا اند كه 

سطرهاي زوج بصورت نزولي و در نتيجه كل اتوماتا بصورت مارپيچي 

 و محلي بوده و ايده اصلي آن الگوريتم پيشنهادي ساده . تب شودمر

  .جابجايي مقادير سلولهاي همسايه مي باشد

  

  اتوماتاي سلولي، مرتب سازي، الگوريتمهاي موازي :كلمات كليدي

  

  مقدمه- 1

ها يكي از زمينه هاي مهم و جالب علم كامپيوتر مي ي داده سازمرتب 

مرتب سازي داده ها نقش مهمي در حل مسايل در زمينه هاي . باشد

از .  تصاوير داردپردازشي و محاسباتمختلف از قبيل گرافها، هندسه 

اينرو براي ماشينهاي موازي مختلف الگوريتمهاي متداولي براي مرتب 

  و براي آرايه يك بعدي SIMDنهاي در ماشي. سازي طراحي شده است

 عنصر  n انتقال زوج و فرد مطرح شده است كه از پردازنده ها الگوريتم

 مرحله مقايسه و جابجايي مرتب n پردازنده در nداده اي را با استفاده از 

  Thompson-kungعلاوه بر آن مي توان به الگوريتم ادغام . مي نمايد

  . [18]اشاره نمود

ريتمهاي موازي گزارش شده براي مرتب سازي مش بر مبناي اكثر الگو

 Bitonic   سازيمرتب و الگوريتم Batcherالگوريتمهاي ادغام زوج و فرد 

 و براي مرتب Batcher  [2]توسط اين دو الگوريتم .  استوار مي باشد

سازي داده ها در يك شبكه تك منظوره از پردازنده ها ارايه شده و 

ب سازي در مدلهاي مختلف پردازش موازي مي مبنايي براي مرت

 يك الگوريتم سريع را بر روي مش Kung و  Thompson  .[1,16]باشد

الگوريتم مرتب . ديس گذاري مارپيچي مطرح نموده اندندو بعدي با ا

  n(o( سازي آنها كه بر مبناي الگوريتم زوج و فرد مي باشد نياز به

 

نها روش  آيه و تحليلزبر مبناي تج. و جابجايي داردمرحله مقايسه 

انديس گذاري سطري براي مرتب سازي مبتني برادغام زوج و فرد موثر 

چندبعدي  نها را مي توان بسادگي براي ماتريسهايآالگوريتم . نمي باشد

 يك الگوريتم كارا مطرح Hirschberg و Kummarبعدها . نيز تعميم داد

nنمودند كه 
 با انديس گذاري سطري  عنصر را در يك مش دو بعدي2

n((logo((جابجايي و در  مرحله  o)n(در 
 مرحله مقايسه و بر 2

  .[10]مبناي الگوريتم ادغام زوج و فرد مرتب مي نمايد

ه اي مرتب سازي براي آرايه هاي تپنده نيز پيشنهاد شدهالگوريتم

 عنصر  nالگوريتم مرتب سازي انتخابي كه در حالت ترتيبي  .  [12]است

nرا با 
 عنصر را با استفاده n مقايسه مرتب مي كند، در حالت تپنده  2

در صورت بار شدن داده ها در سلولهاي (مرحله  2n  سلول تپنده در nاز 

دن داده ها از يك طرف  شوارددر صورت ( مرحله 3nو يا در ) تپنده

الگوريتم مرتب سازي حبابي با استفاده از آرايه . مرتب مي نمايد) سلولها

 عنصر را با nهاي تپنده به الگوريتم انتقال زوج و فرد تبديل شده و 

اطلاعات . [12] مرحله مرتب مي نمايد n سلول تپنده در  nاستفاده از 

  [1,9,11,16]مي توان دراي مرتب سازي را هبيشتر در مورد الگوريتم

  . يافت

 كار زيادي انجام نشده CAدر مورد الگوريتمهاي مرتب سازي براي 

 Lunaو   Gordillo منصوب به CAتنها الگوريتم گزارش شده براي .است

 nاين الگوريتم  .  يك بعدي طراحي شده استCAمي باشد كه براي 

3n2 سلول در  nعنصر را با استفاده از     . [7] مرحله مرتب مي نمايد−

 CAدر اين مقاله يك الگوريتم موازي براي مرتب سازي اعداد در يك 

ايده الگوريتم . دوبعدي با انديس گذاري مارپيچي ارايه مي شود

ساختار . پيشنهادي بسيار ساده و بر مبناي جابجايي هاي محلي است

اراي حافظه اندكي مي مورد استفاده نيز ساده بوده و هر سلول آن د

ساختار يكساني بوده و بصورت همزمان و تمامي سلولها داراي . باشد

در . موازي در گامهاي گسسته از زمان كار يكساني را انجام مي دهند

 مفاهيم مطرح در مورد اتوماتاي سلولي تشريح مي 2ادامه در بخش 

 نظير  الگوريتم پيشنهادي ما با ذكر جزيياتي3شود و سپس در بخش 

نحوه سازماندهي سلولها، ساختار هر سلول و نحوه پايان محاسبات شرح 

  .داده مي شود و در نهايت صحت درستي الگوريتم اثبات مي شود
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 (CA) اتوماتاي سلولي-2

به هر . شبكه منظم از ماشينهاي با حالت محدود را در نظر بگيريديك 

ين سلولها طبق هر كدام از ا. يك از اين ماشينها، سلول مي گوييم

الگوي ثابت و يكساني با بعضي از سلولهاي مجاور خويش در ارتباط 

. اين ارتباط محلي بوده و براي تمامي سلولها يكسان مي باشد. هستند

ن در ارتباط هستند، مجموعه آل و تمام سلولهايي كه با وخود سل

هر سلول در هرلحظه از زمان مي . همسايگان سلول را تشكيل مي دهند

. تواند يكي از حالتهاي موجود در مجموعه حالت را اختيار نمايد

در هر لحظه از . مجموعه حالت براي تمامي سلولها يكسان مي باشد

يير غزمان حالت تمامي سلولها بصورت همزمان و بر اساس يك قانون ت

اين قانون خود تابعي از حالتهاي همسايگان سلول بوده و . مي كند

ظه از زمان، حالت بعدي هر سلول به حالت فعلي بنابراين در هر لح

اين شبكه از يك پيكربندي اوليه . تمامي همسايگانش بستگي دارد

شروع بكار كرده، در هر مرحله زماني با اعمال قانون به تمامي سلولها 

پيكربندي بهنگام شده و با گذشت زمان شبكه يك رفتار پيچيده و 

  .جالب از خود توليد مي نمايد

 نسبت به ديگر شبكه هاي CAوجه به توضيحات فوق، وجه تمايز با ت

محلي بودن ارتباطات بين ساده بودن ساختار، : اتوماتايي عبارت است از

سلولها، برقراري الگوي ارتباطي يكسان براي تمامي سلولها، بهنگام 

سازي همزمان سلولها، بهنگام سازي سلولها توسط قانون يكسان و توليد 

با توجه به اين . الب و پيچيده از سلولها و قوانين سادهرفتارهاي ج

 به عنوان ساختاري موازي، محلي و CAخصوصيات در اكثر مستندات از 

يكسان نام برده شده است كه براحتي مي تواند رفتارهايي را كه داراي 

 در  CAامروزه.  [6,13,19,22]اين سه ويژگي هستند، شبيه سازي نمايد

ي از جمله توليد الگوهاي تصادفي، نظريه محاسبات، زمينه هاي متعدد

لسازي سيستم هاي فيزيكي و بيولوژيكي و محاسبات كاربردي مورد دم

  0[5,7,13,17,19,20,22]تاستفاده قرار گرفته اس

.  دو بعدي استCA  هايي كه امروزه متداول مي باشد، CA يك نمونه از

يكي از نكات . ار دانددر اين ساختار سلولها در يك شبكه دو بعدي قر

دو نوع همسايگي مهم در اين .  نوع همسايگي مي باشدCAمهم در اين 

در .  Moore و همسايگي von Neumannساختار عبارتند از همسايگي 

  براي هر سلول هشت سلول همسايه و در همسايگي Mooreهمسايگي 

von Neumannدر هر دو.  چهار سلول همسايه در نظر گرفته مي شود 

. همسايگي سلول قرار گرفته در مركز همسايگي بهنگام مي شود

Packard  تمامي خصوصيات CA[15] دوبعدي را بررسي نموده است.   

 يك CAتا كنون با استفاده از روشهاي مختلفي اثبات شده است كه 

ولي در عمل از اين مدل اغلب . [3,4]شدبامدل محاسباتي عمومي مي 

ي فيزيكي پويا استفاده شده و اين مدل بيش براي شبيه سازي پديده ها

از آنكه مورد توجه دانشمندان علوم كامپيوتر قرار گيرد، توجه 

 مشغول نموده خودپژوهشگران ساير علوم مانند فيزيك و بيولوژي را به 

نها تكامل تدريجي پديده هاي فيزيكي را با استفاده از قوانين آ. است

CA در صورتي كه طبق . مي نمايند بصورت گام به گام شبيه سازي

تعريف يك مدل محاسباتي مكانيزمي براي توصيف تكامل تدريجي 

 بلكه ساختاري است كه براي انجام محاسبات بر ،پديده ها نمي باشد

  .روي داده هاي ورودي بكار مي رود

 از ديد يك ماشين محاسباتي عمومي نگريسته شده CAدر اين مقاله به 

براي حل .  ارايه شده استCA يك مساله توسط و الگوريتمي براي حل

اين ساختمان . مسايل محاسباتي به يك ساختمان داده نياز مي باشد

 داده شامل ورودي،خروجي و يك رويه براي تبديل ورودي به خروجي

 توسط CAمراحل پردازش و تبديل ورودي به خروجي در . مي باشد

 CAچند در تعريف هر .   پياده سازي مي شودCAانتقال حالتهاي 

 خواسته باشد نقش CAاستاندارد، حافظه منظور نشده است ولي اگر 

يك ماشين محاسبه گر عمومي را بازي كند، هر سلول اتوماتا نياز به 

تعدادي حافظه براي نگهداري مقادير ورودي و خروجي داشته و 

همچنين اتوماتا بايد قابليت خواندن مقادير ورودي و قابليت نوشتن 

تعريف ارايه شده در زير . حافظه را داشته باشد) به-از(ادير خروجي مق

 در نظر گرفته شده است، اصلاح CAكه در اين مقاله بعنوان تعريف 

 تايي 7يك  CAدر اين تعريف . مي باشد [7]شده تعريف اتوماتاي ميلي 

}بصورت  }λδ∆Σ ,,,,v,d,Qمي باشد كه در آن :  

Q :  كه هر سلول مي تواند اختيار كندمجموعه حالاتي است.  

d : اگر . ابعاد فضاي سلولي را مشخص مي نمايدd=2 باشد در اين 

  . دو بعدي خواهيم داشتCAصورت يك 

V :  براي هر سلولx در CA آرايه ، V  مشخص كنندهk+1 

   .همسايه اي مي باشد كه بصورت مستقيم با سلول در ارتباطند

Σ :فباي ورودي الCAمي باشد .  

  . مي باشدCAالفباي خروجي : ∆

δ : تابع انتقال است كه بفرمQ)Q(: 1kn →Σ×δ  مي +

 حالت هر سلول به حالت و مقادير ،بر اساس تابع انتقال. باشد

لي حافظه اي ورودي تمامي همسايگان اين سلول در مرحله فع

 تعداد حافظه هاي ورودي و خروجي هر سلول مي n . بستگي دارد

  .باشد

λ :  رابطه مبدل است كه زيرمجموعه متناهي از

n1kn )Q( ∆×Σ× حافظه خروجي اين مبدل مقدار هر .  مي باشد+

سلول را با توجه به حالت و مقادير حافظه اي ورودي همسايگانش 

 در همان حافظه هايي CAدر اين جا هر سلول . ي سازدمشخص م

  . مي باشدΣ=∆نها مي خواند و در نتيجه آمي نويسد كه از 

   دوبعدي و بصورت مارپيچيCA مرتب سازي بر روي - 3

در اين قسمت، يك الگوريتم موازي براي مرتب نمودن اعداد در يك 

CA دو بعدي nn  سلولها در يك شبكه  CAدر اين .  ارايه مي شود×

دو بعدي رديف شده اند و نوع همسايگي بكار گرفته شده، همسايگي 

von Neumannاگر سلول قرار گرفته در سطر .  مي باشدi  و ستون  j   



1j,icنمايش دهيم در اين صورت همسايه سمت چپ j,icرا با  − ،

1j,icهمسايه سمت راست  j,1ic، همسايه بالا + و همسايه پايين −

j,1ic در اين الگوريتم هر سلول مي تواند مقدار خود را فقط . مي باشد+

هنگامي كه بيش از يك . با يكي از سلولهاي همسايه خود جابجا نمايد

اي جابجايي با مقدار يك سلول را داشته باشد، سلول همسايه تقاض

در اين حالت محدوديتي از نوع محدوديتهاي سد . تصادم پيش مي ايد

كننده به هر سلول نسبت داده مي شود و با توجه به آن تصميم گرفته 

مي شود كه يك سلول با كدام همسايه خود عمل جابجايي را انجام 

 .دهد

ان به كار خويش خاتمه دهندكه اين تمامي سلولها بايد بصورت همزم

در روش اول از يك كانال . خاتمه مي تواند به سه روش انجام گيرد

 متصل مي باشد، استفاده CAخارجي سراسري كه به تمامي سلولهاي 

مي شود و هر سلول در صورتي كه عمل جابجايي انجام دهد مقدار 

 با استفاده از .پرچم مخصوصي را در اين كانال برابر يك قرار مي دهد

 هنگامي متوف مي شود كه تمامي CAاين كانال سراسري ارتباطي 

سلولها به حالت مناسب خويش رسيده باشند يعني هيچ گونه جابجايي 

بديهي است كه اين . انجام نگرفته باشد و مقدار پرچم برابر صفر باشد

اطي  شبكه ارتبCAزيرا در .  همخواني نداردCAايده با قوانين حاكم بر 

بصورت منظم و محلي بوده و هر سلول اجازه دارد كه فقط با همسايگان 

  .خويش ارتباط برقرار نمايد

مه الگوريتم، مستقل از داده هاي ورودي مي تدر روش دوم زمان خا

ان اجراي الگوريتم را بدست آورده و در اين روش بدترين زم. باشد

 بدترين زمان با سپس به سلولها اجازه داده مي شود كه به اندازه

. سلولهاي همسايه عمل جابجايي را انجام داده و سپس متوقف شوند

واضح است كه در مورد اكثر داده هاي ورودي زمان اجراي الگوريتم 

 بدترين حالت بوده و و داده ها زودتر مرتب مي شوند، بنابراين  ازكمتر

ه عيب سلولها مجبورند كه مقايسه هاي تكراري و اضافي انجام دهندك

در الگوريتم پيشنهادي بدترين حالت پيچيدگي . اين روش مي باشد

n(o(الگوريتم از مرتبه تعداد پردازنده ها يعني 
 اين  بوده و در نتيجه2

  . روش مناسبي براي خاتمه دادن به الگوريتم نمي باشدروش،

تم در هر روش سوم بر اين اساس است كه شرايط خاتمه دادن به الگوري

الگوريتم هنگامي خاتمه مي يابد كه هيچ . مرحله از الگوريتم تست شود

 عمل جابجايي را انجام نداده باشد و اگر حتي يكي از CAسلولي در 

سلولها عمل جابجايي را انجام دهد، اين موضوع را به تمامي سلولها 

در اين . امه دهند همگي سلولها به اجراي الگوريتم اد واطلاع مي دهد

روش نحوه اطلاع دادن بصورت محلي و مبتني بر خصوصيات حاكم بر 

CAپياده سازي اين روش مستلزم اضافه نمودن عناصر .  مي باشد

حافظه اي به هر سلول مي باشد كه در در قسمت بعد به شرح آن 

به الگوريتم از روش  براي خاتمه دادن مقالهدر اين . خواهيم پرداخت

  .تفاده شده استسوم اس

  

  الگوريتم پيشنهادي - 1- 3

هاي محلي استوار است  اساس كار الگوريتم پيشنهادي بر جابجايي

يعني هر سلول مقدار خويش را مي تواند فقط با مقدار سلولهاي 

به منظور انتخاب همسايه مطلوب و جلوگيري . همسايه اش مبادله نمايد

 نگهداري محدوديتهاي سد از تصادم، هر سلول نياز به چند پرچم براي

براي هر همسايه به يك محدوديت سد كننده نياز است و . كننده دارد

لذا هر سلول به چهار حافظه براي نگهداري محدوديتهاي سد كننده نياز 

  .دارد

ابتدا محدوديتهاي سد كننده با مقايسه مقادير سلولهاي همسايه 

نده متناظر محاسبه شده و سپس در صورتي كه دو محدوديت سدكن

  .مقدار يك داشته باشند، مقادير دو سلول با هم جابجا مي شود

هاي ستوني، ابتدا هر سلول با انجام مقايسه هايي  اييبراي انجام جابج

بين مقدار خود و همسايه هاي بالا و پايينش، مقدار محدوديتهاي سد 

 كننده بالايي و پاييني خويش را محاسبه كرده و اگر مقدار محدوديت

سدكننده بالايي سلول و مقدار محدوديت سد كننده پاييني همسايه 

بالايي سلول هر دو يك باشد، دو سلول مقدار خويش را باهم جابجا مي 

براي انجام جابجايي هاي سطري نيز، ابتدا هر سلول با انجام . نمايند

مقايسه هايي بين مقدار خود و مقدار همسايه چپ و راستش، مقدار 

 سد كننده چپ و راست خويش را محاسبه نموده و اگر محدوديتهاي

مقدار محدوديت سد كننده چپ سلول  و مقدار محدوديت سدكننده 

 دو سلول مقدار ،راست همسايه سمت چپ سلول هر دو يك باشند

روش جابجايي مشابه حالت . خويش را با يكديگر جابجا مي نمايند

تا آنجا ادامه مي ني اين جابجايي هاي سطري و ستو. ستوني مي باشد

  . بصورت مارپيچي مرتب شودCAيابد تا مجموعه عناصر در 

بر اساس روش انديس گذاري مارپيچي سطرهاي فرد بصورت صعودي و 

سطرهاي زوج بصورت نزولي مرتب مي شوند و لذا نحوه محاسبه 

محاسبه محدوديتهاي سد كننده سلولهاي چپ و راست سلولهاي 

بهمين دليل هر سلول بايد . م فرق مي كندسطرهاي زوج و فرد با ه

 دانسته و با توجه به آن قانون مورد نظر را اجرا CAمحل خود را در 

 CAدر .   هيبريد استفاده مي كنيمCAبراي حل اين مشكل از . نمايد

در اين جا از دو دسته سلولهاي . چند نوع سلول مي توان داشتهيبريد 

odd و evenلهاي سلو.  استفاده شده استodd در سطرهاي فرد و 

  . در سطرهاي زوج قرار مي گيرندevenسلولهاي 

 هر سلول مقدار خود را با ،براي محاسبه محدوديتهاي سد كننده

سلولهاي همسايه مقايسه نموده و سپس قانون يكساني را اجرا مي نمايد 

بهمبن دليل سلولهاي مرزي به علت نداشتن يكي از همسايه ها با 

براي برطرف كردن اين مشكل در چهار طرف .  مي شوندمشكل مواجه

CAدر صورتي كه .  از تعدادي سلول اضافي استفاده مي شودCA داراي 

2n 4 سلول باشد بهnبراي اينكه در اجراي .  سلول اضافي نياز است

هر يك از سلولهاي اضافي برابر يك الگوريتم خللي پيش نيايد مقدار 

سيار بزرگ و مقادير تمام محدوديتهاي سدكننده آنها برابر صفر عدد ب



در اين مقاله هر جا صحبت از سلول به ميان . در نظر گرفته مي شود

مي آيد منظور سلولهاي اصلي مي باشد مگر آنكه واژه سلولهاي اضافي 

  .بصورت صريح قيد شده باشد

ن اشاره شد، آبراي خاتمه دادن به الگوريتم از روش سوم كه قبلا به 

يعني الگوريتم هنگامي خاتمه مي يابد كه هيچ سلولي . استفاده مي شود

در صورتي كه يك سلول مقدار خود را با . عمل جابجايي انجام ندهد

مقدار سلول ديگري جابجا نمايد، بايد اين عمل را به تمام سلولها اطلاع 

جايي انجام دهد تا از اين طريق تمام سلولها حتي آنهايي كه عمل جاب

هر سلول داراي دو وظيفه اساسي مي . نداده اند به كار خود ادامه دهند

باشد، يكي انجام عمل جابجايي و ديگري اطلاع عمل جابجايي به تمامي 

الگوريتم داراي فاز پس .  ادامه دادن به اجراي الگوريتمسلولها به منظور

 كه فاز مقايسه مقايسه و جابجايي و فاز تست خاتمه الگوريتم مي باشد

و جابجايي شامل انجام يك مرحله جابجايي هاي سطري و ستوني بين 

سلولها بوده و فاز تست خاتمه الگوريتم شامل اطلاع دادن عمل 

گيري در مورد ادامه الگوريتم مي جابجايي به تمامي سلولها و تصميم 

تست بعد از انجام هر فاز مقايسه و جابجايي، الگوريتم وارد فاز . باشد

  .خاتمه الگوريتم مي شود

به منظور پياده سازي فاز تست براي هر سلول يك حافظه بنام 

continueدر هر فاز مقايسه و جابجايي اگر . در نظر گرفته شده است

 خود را برابر يك  continueسلولي جابجايي انجام دهد، مقدار حافظه 

قدار را به قرار مي دهد و در فاز تست خاتمه الگوريتم سلول اين م

در مرحله اول از فاز .  سلولهاي ديگر انتقال مي دهدcontinueحافظه 

 چهار همسايه سلول continueك به حافظه تست خاتمه، اين مقدار ي

منتقل شده و در مرحله دوم هر يك از اين همسايه ها اين مقدار را به 

ي همسايه هاي ديگر خود منتقل نموده و بدين ترتيب در مراحل متوال

زماني، اين مقدار بصورت حركت گسترشي لوزي شكل به تمامي 

 نمودن مقادير ORاين كار بوسيله .  انتقال مي يابدCAسلولهاي 

continueهمسايه ها با يكديگر انجام مي گيرد .  

بدترين حالت براي عمل گسترش هنگامي اتفاق مي افتد كه در يكي از 

ر اين صورت اگر تعداد د. عمل جابجايي رخ داده باشدCAگوشه هاي 

مرحله عمل گسترش بايد  2n-3 باشد، به اندازه n برابر CAسطرهاي 

 اين سلول به تمامي سلولها و در نهايت به continueتا مقدار انجام گيرد 

پس از اتمام عمل . سلول قرار گرفته شده در گوشه مقابل منتقل شود

اگر مقدار . است تمامي سلولها با هم برابر continueگسترش مقدار 

continue سلولها برابر صفر باشد، سلولها متوقف شده و در غير اين 

در ساده ترين حالت الگوريتم . صورت دوباره وارد فاز جابجايي مي شوند

در هر فاز مقايسه و جابجايي فقط يك مرحله عمليات جابجايي انجام 

ا كه براي از آنج. گرفته وسپس الگوريتم وارد فاز تست خاتمه مي شود

عمل جابجايي نياز مي  مرحله nمرتب شدن داده هاي ورودي به حداقل 

 بار اجرا شده و با توجه به nباشد، بنابراين فاز تست خاتمه الگوريتم 

 مي باشد nاينكه زمان مورد نياز براي تست خاتمه الگوريتم از مرتبه 

n(o(الگوريتم داراي پيچيدگي از مرتبه 
  . خواهد بود2

چون فاز . به منظور كاراتر نمودن الگوريتم ايده ذيل پيشنهاد مي شود

 مرحله طول مي كشد، پس اگر به ازاي هر 2n-3گوريتم لتست خاتمه ا

2n-3 فاز مقايسه و جابجايي يكبار خاتمه الگوريتم تست شود آنگاه فاز 

 زمان مقايسه و جابجايي با فاز تست خاتمه الگوريتم همزمان شده و

فاز مقايسه  2n-3به عنوان مثال پس از . اجراي الگوريتم كاهش مي يابد

و جابجايي الگوريتم وارد فاز تست خاتمه الگوريتم شده كه اين فاز نيز 

2n-3سپس اگر .  مرحله طول مي كشدCA مرتب شده باشد الگوريتم 

وند  در غير اين صورت دوباره وارد فاز جابجايي شده و ر،خاتمه مي يابد

براي پياده سازي اين ايده .  ادامه مي يابدCAفوق تا هنگام مرتب شدن 

لازم است تا هر سلول يك شمارنده داشته باشد و علاوه بر آن تعداد 

سطرها را در يكي حافظه هاي خود حفظ كند، بدين منظور از 

  . استفاده مي شودCA براي هر سلول size و  counterرجيسترهاي 

م  با توجه به سلولهاي اضافي بكار برده شده، هر دسته از در اين الگوريت

فرض بر . سلولها برنامه يكساني را تا نيل به هدف نهايي اجرا مي نمايند

اين است كه در هنگام شروع اجراي الگوريتم، عناصر ورودي در حافظه 

x سلولها، تعداد سطرها در حافظه size حافظه  سلولها و مقدارصفر در

counter و continueبراي اجراي الگوريتم هر .  سلولها بار شده است

 دوبعدي داراي يك كليد و چهار  رجيستر براي نگهداري CAسلول 

محدوديتهاي سد كننده و سه رجيستر براي فاز تست خاتمه الگوريتم 

الگوريتم هنگامي خاتمه مي يابد كه پس از فاز تست مقدار . مي باشد

continueبر صفر باشد تمامي سلولها برا.  
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براي نشان دادن صحت . در اين بخش صحت الگوريتم اثبات مي شود

  .يه زير بيان مي شودض قتمالگوري

 دوبعدي در صورتي كه سطرهاي فرد صعودي، CAدر يك  : 1قضيه 

 بصورت CAسطرهاي زوج نزولي و ستونها صعودي مرتب باشند، 

  .مارپيچي مرتب است

 به راست و از راست پطبق فرض سطرها بصورت متناوب از چ: رهانب

 مرتبند، بنابراين براي اثبات قضيه كافي است ثابت كنيم تمام پبه چ

 i+1 ام كوچكتر از تمام عناصر موجود در سطر  iعناصر موجود در سطر 

 ام بصورت صعودي مرتب است و  i ابتدا فرض كنيد سطر. مي باشند

اگر ثابت كنيم كوچكترين . رت نزولي مرتب مي باشدبصو  ام i+1سطر 

بزرگتر باشد مي توان  ام  i ام از بزرگترين عضو سطر i+1عضو سطر 

 ام كوچكتر i+1 ام از تمام عناصر سطر  i گفت كه تمام عناصر سطر

 در i+1اثبات اين امر نيز ساده است زيرا كوچكترين عضو سطر . است

 ام نيز در  iو بزرگترين عضو سطر سمت راستترين ستون قرار دارد 

 سمت راستترين ستون قرار دارد و از انجا كه ستونها طبق فرض بصورت

 ام از i+1 مرتب هستند بنابراين كوچكترين عضو سطر صعودي



 ام بصورت نزولي مرتب  iاگر سطر .  ام بزرگتر است iبزرگترين سطر 

جا كه سطرها بطور از ان. باشد به دليل مشابه همين امر اثبات مي شود

متناوب از چپ به راست و از راست به چپ مرتب مي باشند و خود 

 CAستونها نيز از بالا به پايين بصورت صعودي مرتب است، بنابراين كل 

  .بصورت صعودي مرتب است
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در اين مقاله يك الگوريتم موازي براي مرتب نمودن اعداد در يك 

ايده الگوريتم بسيار ساده و بر . ي ارايه شده استدو بعداتوماتاي سلولي 

  . بين سلولهاي همسايه مي باشد محليهاي اساس جابجايي
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