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  چكيده
سـازي    هاي متنوعي از مرتب     به همين جهت الگوريتم   . باشد  سازي يكي از مسائل كاربردي در بسياري از علوم مهندسي مي            مرتب

 ي سـلول  ي اتوماتا ي جديد برا  يساز  در اين مقاله دو الگوريتم مرتب     . هاي مختلف گزارش شده است      هاي متفاوت و پيچيدگي     با ديدگاه 
، يگي از نـوع همـسا     ي خط ي سلول ي اتوماتا يتم گزارش شده برا   يسه با تنها الگور   يتم در مقا  ين دو الگور  يا.  است شنهاد شده ي پ يحط

 ي بـه حافظـه اضـاف      يازي استفاده شده در آن ن     ي سلول ين ساختار اتوماتا  ي برخوردار است، همچن   ين متفاوت ي و قوان  يگيشعاع همسا 
 برخـوردار  ي کـوچکتر يگي از همـسا  م گـزارش شـده    تيالگـور تنهـا   سه با   يدر مقا شده    ي معرف يها  تميالگور.  ندارد يساز   مرتب يبرا
  .باشند ي ميساز  مرتبي برايازمند محاسبات کمتري نوباشند  يم

  ، پردازش موازي، اتوماتاي سلوليسازي مرتب الگوريتمهاي: كلمات كليدي
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Abstract 
Sorting is on of the major tasks in  engineering science and for this reason variety of sorting algorithms for 
different computational models with different time complexities are reported in the literatures. In this paper 
we propose two sorting algorithms for one dimensional cellular automata. The proposed algorithms have 
lower radius and lower time complexity comparing to the only reported sorting algorithm.   
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  مقدمه ‐۱
 بـوده كـه رفتـارش بـر         يار سلول  بر ساخت  ي مبتن ي سلولي، مدل  ياتوماتا

هـر سـلول بـر اسـاس اطلاعـات      . باشـد  ياساس ارتباط محلي استوار م ـ   
 حاکم  يقوانين محل . کند  ي، اطلاعات موجود در خود را پردازش م       يمحل

 توجه به با  را   در هر مرحله، وضعيت جديد هر سلول         ي سلول يبر اتوماتا 
تنوع و سـادگي    . [1] مي آورد هاي مجاور سلول بدست       ت همسايه يوضع

تاي سلولي، امكان استفاده در علوم مختلفي مانند، فيزيك،           کارکرد اتوما 
 يارتباط محل . ساخته است   رياضي، كامپيوتر و حتي بيولوژيك را فراهم        

ن يق قـوان  ي ـ اطلاعـات از طر    ي، پردازش محل ـ  يگيق تعامل همسا  ياز طر 
رت هـا بـه صـو        سـلول  ي اطلاعات در تمام   ي حاکم، پردازش مواز   يمحل

 يهـا    بودن پردازش اطلاعات موجب گسترش اتوماتـا       يعيهمزمان و توز  
 شـده   يقـات ي و تحق  يسـاز   هي، شب ي مختلف کاربرد  يها  نهي در زم  يسلول
ه مانند مـسائل    ين، حل مسائل پا   ي از موارد مورد توجه محقق     يکي. است

 توسط  يره اعداد تصادف  يد زنج ي اعداد و تول   يساز  مرتبط به گراف، مرتب   
  .باشد ي ميسلول ياتوماتا

هـاي    ها يكـي از مـسائل مـورد توجـه در كـاربرد              سازي داده   مرتب
ها، مـسائل پايگـاه داده،        متنوعي چون پردازش تصاوير، محاسبات گراف     



هـاي    تـوان الگـوريتم     مي. باشد  گيري و از اين دست مي       هاي اندازه   كاربرد
وازي هـاي م ـ  هاي ترتيبـي و الگـوريتم      سازي را به دوسته الگوريتم      مرتب

گاه نحوه حـل مـسئله و مـوارد           هاي موازي از ديد     الگوريتم. تقسيم نمود 
رياضي و    هاي    هاي بر مبناي مدل     مورد استفاده آن به دو دسته الگوريتم      

هـاي   الگوريتم. شوند يم سازي تقسيم   هاي وابسته به بستر پياده      الگوريتم
 ـ       از دسته الگوريتم   SIMDهاي    بر مبناي ماشين   ه بـستر   هـاي وابـسته ب

هـا عمومـاً آرايـه يـك بعـدي از             در اين الگـوريتم   . باشند  سازي مي   پياده
اي را بـا    عنصر دادهn ، ١ها از طريق الگوريتم انتقال زوج و فرد پردازنده

اي ديگـر از   دسـته . نماينـد   پردازنده مقايـسه و مرتـب مـي        nاستفاده از   
 و   MIMDهـاي مـوازي       هاي وابسته به بستر بر اساس ماشـين         الگوريتم

ــب  ــوريتم مرت ــاي الگ ــر مبن ــي٢ســازي ســريع ب ــسياري از . باشــند  م ب
 ٤سازي تركيبي   ، مرتب ٣سازي انتخابي   هاي ترتيبي مانند مرتب     الگوريتم

سازي سريع بـا راهكارهـاي متنـاظر بـا پـردازش مـوازي، در                 و يا مرتب  
 .[9-3]اند  هاي موازي مورد استفاده قرار گرفته سيستم

هاي بر مبناي     سازي، الگوريتم   هاي مرتب   وريتماي ديگر از الگ     دسته
 بوده  [2] ٦هاي تپنده    و آرايه  ٥هاي رياضي مانند اتوماتاهاي سلولي      مدل

ــستر پيــاده  اگرچــه . باشــند ســازي مــي كــه منفــك شــده از مفهــوم ب
هاي مختلف پـردازش      هاي رياضي از ديدگاه     هاي بر مبناي مدل     الگوريتم

 بـر اسـاس قـوانين حـاكم بـر           انـد، بـا ايـن وجـود         موازي حاصـل شـده    
 .باشند محيطشان، قابليت تبديل شدن به يكديگر را دارا مي

، محيط حاكم بـر     يهاي مبتني بر اتوماتاي سلولي خط       در الگوريتم 
هاي سلولي و قوانين       اتوماتاي سلولي، همسايگي   يها  سازي، سلول   مرتب

بــر روي . باشــند هــاي اتوماتــاي ســلولي مــي محلــي حــاكم بــر ســلول
، كار زيادي صورت نگرفتـه      يسازي از ديدگاه اتوماتاي سلولي خط       بمرت

سازي بر پايه اتوماتاي سلولي توسط گورديلـو و لونـا        و معروفترين مرتب  
  .[10]پيشنهاد شده است

 هـر   يگان مـورد بررس ـ   يلونا تعداد همسا  _در الگوريتم اول گورديلو   
 مـورد   گانيلونـا تعـداد همـسا     _سلول سه و در الگـوريتم دوم گورديلـو        

هـا در     سـازي آرايـه      مرتـب  يبـرا . باشد  ي هر سلول، پنج سلول م     يبررس
 ي و نوشـتن يازمند سه حافظه خواندنيلونا هر سلول ن_الگوريتم گورديلو 

گـر شـامل   ي و دو حافظه دي از آنها در بردارنده مقدار عدد      يکيبوده که   
 بـه سـمت چـپ و راسـت          ي مقـدار عـدد    يي جابجـا  يهـا   کنترل کننده 

 عـدم   ي بـرا  يين جابجـا  يـي کننده ها عـلاوه بـر تع        ن کنترل يا. باشند  يم
هـا در    تمين الگـور  يدر ا . ها در نظر گرفته شده است       ر سلول يتصادم مقاد 

گر بر اسـاس قـانون حـاکم        يکدي دو سلول اتوماتا با      يهر مرحله، محتوا  
هـا،   تمين الگـور ي ايين بر اساس ساختار جابجايهمچن. شوند  يض م يتعو
ک سلول بـه سـمت چـپ و راسـت           ي ي محتوا ييجاک مرحله، جاب  يدر  

ه بـر اسـاس     ي دو سـلول همـسا     ي شده و در مرحله دوم، محتـوا       يبررس
جـا    ، جابـه  يي انجام شده و مقدار دو حافظه کنترل کننده جابجا         يبررس

  . شوند يم
 ي اتوماتاي سلولي خط ـ   يسازي برا   در اين مقاله دو الگوريتم مرتب     

 دو  يريتم پيـشنهادي اول دارا    هـر سـلول در الگـو      . پيشنهاد شده است  

ــداد    ــشنهادي دوم تع ــوريتم پي ــوده و در الگ همــسايه ســمت راســت ب
الگـوريتم دوم بـا دو نـوع        . باشـد   همسايگان هر سلول برابـر چهـار مـي        

دو . سـازي شـده اسـت       همسايگي متقارن و همسايگي نامتقـارن پيـاده       
ــا الگــوري مــشابهي زمــانيدگيــچي، پيشنهاديــتم پيالگــور  يهــا تمي ب

ن ي و قـوان يگي، شـعاع همـسا  يگياز نوع همـسا    يلونا دارند، ول  _رديلوگو
 ين در ساختار اسـتفاده شـده بـرا        يهمچن. باشند  ي برخوردار م  يمتفاوت
ر ي مقـاد ييجـا   کنتـرل جابـه  ي بـرا ي به حافظه اضـاف يازي ن يساز  مرتب
سه بـا   ي ـ در مقا  يشنهادي پ يها  تميالگور. ه وجود ندارد  ي همسا يها  سلول
. باشـند   ي برخوردار م  ي کوچکتر يگيلونا از همسا  _گورديلو يها  تميالگور

 يبررس ـلونا، _گورديلو يها  تمي بر خلاف الگور   ي پشنهاد يها  تميدر الگور 
ه بر اساس قانون حاکم بر      ي همسا يها  ر سلول ي مقاد يي و جابجا  ييجابجا
ازمنـد دو مرحلـه     يک مرحله صورت گرفته و ن     ي تنها در    ي سلول ياتوماتا

ش سـرعت  ي موجـب افـزا  يـي ک مرحلـه اجرا ي ـحـذف  . باشـد  يمجزا نم 
  .شود ي ميساز تم مرتبيالگور

 اتوماتاي  ۲در بخش   .     ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است      
ابتــدا الگــوريتم  ۳در بخــش . ســلولي بــه اختــصار شــرح داده ميــشود

 پيـشنهادي معرفـي       سـپس دو الگـوريتم     ولونـا   _سـازي گورديلـو     مرتب
 .تيجه گيري ميباشد ن۴ بخش .شوند مي

  

 ي سلولياتوماتا ‐۲
اتوماتاي سلولي مدلي رياضـي اسـت كـه در آن چنـدين مؤلفـه سـاده                 
براساس يك رابطه معين با يكـديگر همكـاري نمـوده و توانـايي ايجـاد                

اتوماتاي سلولي از يك شـبكه مـنظم سـلولي          . الگوهاي پيچيده را دارند   
 مقدار مختلـف اختيـار      r<1تواند  تشكيل شده كه در آن هر سلول مي       

هاي گسسته و بطور همزمـان        هاي اتوماتاي سلولي در زمان      سلول. نمايد
شوند كه در آن مقدار هر         بهنگام مي  Φو بر طبق يك قانون محلي بنام      

 .شود هاي همسايه تعيين مي ر سلولسلول براساس مقادي
هـاي    رهاي مـورد بررسـي بـه دسـته        اتوماتاي سلولي براساس معيا   

 براساس معيار بعد شبكه، اتوماتاي سـلولي بـه          .گردد  مختلف تقسيم مي  
اتوماتاي سلولي  يك بعدي، دوبعدي و غيـره تقـسيم شـده و براسـاس                

)1(به اتوماتاي سلولي دودوئـي  rمقدار =r    و اتوماتـاي سـلولي چنـد 
ــس  ــداره تق ــيمق ــود  يم م ــلولي   .[1]ش ــاي س ــك  dاتومات ــدي ي  بع

),,,(چندتايي Φ= NZCA d φاست به طوريكه  :  

• dZ     يك شبكه از d ‐اين . باشد هاي مرتب از اعداد صحيح مي     تايي
 .تواند يك شبكه متناهي، نيمه متناهي يا نامتناهي باشد شبكه مي

• },,1{ mL=φاستها   يك مجموعه متناهي از حالت. 

• },,{ 1 mxxN L=  ،dZxi ، يك زيـر مجموعـه متنـاهي از         ∋
dZ  بـردار همـسايگي،   . شـود   بوده كه بردار همسايگي خوانده مي

 در شـبكه سـلولي     uموقعيت نسبي همـسايگان بـراي هـر سـلول           
 .شود  مشخص مي)۱(توسط رابطه 



                                    (1)},...,1|{)( mixuuN i =+= 
  :كند  دو شرط زير را ارضا ميuN)(تابع

                                              (2))(uNuZu d ∈⇒∈∀ 
)()(, uNvvNuZvu d ∈∧∈⇒∈∀  

• φφ →Φ m:          قانون محلي اتوماتاي سلولي بوده که به سه دسته 

 .شود  تقسيم مي٩گرا بيروني  و كلي٨راگ ، كلي٧قانون عام
niبراي (iدر اتوماتاي سلولي يك بعدي مقدار سلول   در  )1≥≥

 محاسـبه   )۳(شـود، طبـق رابطـه          نـشان داده مـي     tai)( كه بـا   tزمان  
  :گردد مي

)۳(                         )](),(),([)1( 11 tatatata iiii +−Φ=+  
هـا بـستگي     فقـط بـه مقـدار  همـسايه    Φاگرقانون  ق،در رابطه فو

 تـابعي از مجمـوع مقـادير        Φعـام و اگـر قـانون        داشته باشد آنرا قانون     
نامند و      مي گرا  ي باشد آنرا قانون کل    مركزيهاي همسايه يك سلول       سلول

     :شود    بيان مي)۴(طبق رابطه 
)۴(                    )]()()([)1( 11 tatatata iiii +− ++Φ=+   
هاي همـسايه      صورتي كه قانون تابعي از مجموع مقادير سلول        در  

 ـ يگـرا   يو مقدار سلول مركزي باشد آنرا قانون کل        گوينـد و      مـي  ي بيرون
  .شود   نشان داده مي)۵(بصورت رابطه 

) ۵(                       )]()(),([)1( 11 tatatata iiii +− +Φ=+  
تـوان، سيــستم   بـر اسـاس تعـاريف فـوق اتوماتــاي سـلولي را مـي      

اي دانست كه از عناصر پردازشي همـسان بـسيار            اسباتي توزيع شده  مح
هـاي    اي شكل گرفته كه از تعامل بين اين عناصر ساده، بروز رفتار             ساده

در ايــن سيــستم محاســباتي، قــوانين . باشــد پــذير مــي پيچيــده امكــان
  .شوند محاسباتي بر اساس همسايگي و به صورت محلي تعريف مي

تاي سـلولي از ديـد يـك ماشـين محاسـباتي          در اين مقاله به اتوما    
سـازي مـورد اسـتفاده        عمومي نگريسته شده كه براي حل مسئله مرتب       

اي   براي حل مسائل محاسباتي نياز به سـاختمان داده        . قرار گرفته است  
شامل ورودي، خروجي و يك رويـه بـراي تبـديل ورودي بـه خروجـي                

ر اتوماتـاي   مراحـل پـردازش و تبـديل ورودي بـه خروجـي د            . باشد  مي
. شـود   هاي اتوماتاي سلولي پياده سـازي مـي         سلولي توسط انتقال حالت   

هرچند در تعريف اتوماتاي سلولي استاندارد حافظه منظور نشده اسـت،           
گر عمومي را     ولي اگر اتوماتاي سلولي بخواهد نقش يك ماشين محاسبه        

بازي كند اولاٌ هر سـلول نيـاز بـه تعـدادي حافظـه داشـته و همچنـين           
 .ايستي قابليت نوشتن مقادير خروجي در حافظه را داشته باشدب

سازي اعداد با اتوماتاي   مرتبيها الگوريتم ‐۳
  يسلولي خط

لونا شرح داده خواهـد  _سازي گورديلو در اين بخش ابتدا الگوريتم مرتب   
 .شوند  پيشنهادي معرفي مي شد، سپس دو الگوريتم

  لونا_ مرتب سازي گورديلو الگوريتم ‐۱‐۳
 يب اتوماتـاي سـلولي بـا اتوماتـا        ي ـلونا با ترک  _لوي گورد يها  تميردر الگو 

جاد شده که هر سلول آن مجهـز بـه سـه            ي ا يگر  ، ماشين محاسبه  يليم
خانه حافظه بوده و همچنين قابليت نوشتن مقادير خروجي در حافظـه            

  .باشد ير ميامکان پذ
سازي اول، از نوع  همسايگي استفاده شده در الگوريتم مرتب

در اين الگوريتم، . باشد  مي)۱(ک همانند شكل ي با شعاع متقارن
 بوده كه در )۲( همانند شكل q1 وq0سازي داراي دو مرحله مرتب

 . قرار دارندq0هاي اتوماتاي سلولي در مرحله ابتدا تمامي سلول
  

  
  .لونا_تم اول گورديلويهمسايگي در الگور): ۱(شكل

 
، مقدار هر سلول با مقدار دو q1  به مرحلهq0در انتقال از مرحله

اش مقايسه شده و در صورتي كه مقدار سلول مركـزي از              سلول همسايه 
 آن را به سمت راست      مقدار سلول همسايه سمت راستش بزرگتر باشد،      

خود و در صورتي كه مقدارش از مقدار سلول همـسايه  سـمت چـپش                
بنابر ايـن يـك     . دهد  كوچكتر باشد، آن را به سمت چپ خود انتقال مي         

تواند، در يك زمان مقدارش را هم با همسايه سـمت راسـت و    سلول مي 
هم با همسايه سمت چپش جابجا نمايد، كه در اين صـورت تـصادم رخ               

  .دهد مي
 

  
  لونا_لويمراحل اجرايي الگوريتم گورد): ۲(شكل

  

تـوان جلـوگيري       مـي   با اعمال كنترل در جابجايي، از بروز تـصادم        
هـاي سـد كننـده     براي اين منظور در هر سلول دو حافظه بـا نـام    . نمود

بـا ايـن روش، هـر سـلولي كـه           . شـود   راست و چپ در نظر گرفتـه مـي        
سلول همسايه سمت راستش باشـد،        ارش كوچكتر يا مساوي مقدار      مقد

مقدار سد كننـده سـمت راسـت خـود را برابـر يـك و در صـورتي كـه                     
مقدارش كوچكتر از مقدار همسايه سمت چپش  و كوچكتر از همـسايه             

. دهـد  راستش باشد، مقدار سد كننده چپ خود را برابـر يـك قـرار مـي               
 محاسـبه   )۷( و   )۶(ايـه روابـط     مقادير سد كننـده راسـت و چـپ بـر پ           

  .شوند مي

)۶(                                              
Otherswise
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Sدر رابطه فوق  r
iسد كننده راست و S l

iو سد كننده چپ xi  بيـانگر 

  .باشند ام مي‐iمقدار سلول مركزي 

q0 q1 

i-1 i i+1 



گيري براي جابجايي بر اسـاس مقـدار سـد كننـده چـپ و                تصميم
اگر سد كننده چـپ سـلول و سـد كننـده راسـت            . شود  راست انجام مي  

سلول همسايه سمت چپ سلول برابر يك باشد، مقـدار همـسايه چـپ              
شود و در صـورتي كـه مقـدار سـد             ميسلول جايگزين مقدار اين سلول      

كننده راست سلول و مقدار سد كننده چپ سلول همسايه سمت راست            
سلول، برابر يك باشد، مقدار سلول سمت راست جـايگزين ايـن سـلول              

عمليات فـوق طبـق     . افتد  شده و در غير اين صورت جابجايي اتفاق نمي        
  . پذيرد  صورت مي)۸(رابطه 
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                       (۸) 

 يسـاز    سـاده  ين و کم ـ  يگزيجا) ۸( در رابطه    )۷( و   )۶(اگر روابط   
 هـر سـلول     )۹(بر اسـاس رابطـه      . ديآ  ي بدست م  )۹(رد، رابطه   يانجام گ 

 يازمنـد بررس ـ  ياش ن   هي مقدار خود با مقدار سلول همـسا       يي جابجا يبرا
دو ک سـلول سـمت چـپ و         ي(ه خود   ي خود با سه سلول همسا     يمحتوا

  .باشد يم) سلول سمت راست
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Otherwise

xixixixiif
xixixixiif

xi

xi

xi
xi )1&1(

)21&1(

1
1

   (۹) 

ک متقارن  يتم شعاع   ين الگور يف شده در ا   ي تعر يگينکه همسا يبا ا 
 q0 وq1 يـي ل دو مرحله اجراي به دليباشد ول يه ميو شامل دو همسا   

ــا ــه يبرمبن ــسا)۹( رابط ــتفاده يگي، هم ــورد اس ــرا  م ــلول ب ــر س  ي ه
  .باشد ي م)۳(، سه سلول همانند شکل يساز مرتب

  

  
   .لونا_تم اول گورديلوي در الگوريهمسايگي واقع): ۳(شكل

  

 و  q1 به q0يابد كه چرخه انتقال     اين الگوريتم هنگامي خاتمه مي    

q1 به q0،32 −n   32 در کمتـر از    يا  هياگر آرا .  مرتبه تكرار شود −n 

 ـيک کنتـرل ب   ي ـاز بـه    ي ـمرحله مرتب شود، ن     ي توقـف اجـرا    ي بـرا  يرون
 ي سد کننده برا   يها  توان از حافظه    ين صورت م  يدر ا . باشد  يتم م يالگور

 يا چ حافظـه سـد کننـده   ي اگر ه ـيبه عبارت. ستفاده نمودکنترل توقف ا  
بـا راهکـار    . ابـد يان  ي ـتوانـد پا    ي م ـ يساز  ات مرتب يک نشده باشد، عمل   ي

32ي زمـان يدگيچيط پين شراي در بدتر يساز  ، مرتب يرونينظارت ب  −n 
 بـا   ]۱۰‐۱[سـازي صـعودي اعـداد         ، مرتب )۱(در جدول   . خواهد داشت 

 .لونا نشان داده شده است_ترتيب نزولي با الگوريتم اول گورديلو
 

  .لونا_، الگوريتم گورديلو]۱۰‐۱[سازي اعداد  مرتب: )۱(جدول
N. ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 
۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۱ ۲ 
۲ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۱ ۳ ۲ 
۳ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۱ ۴ ۲ ۳ 

۴ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۱ ۵ ۲ ۴ ۳ 
۵ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۱ ۶ ۲ ۵ ۳ ۴ 
۶ ۱۰ ۹ ۸ ۱ ۷ ۲ ۶ ۳ ۵ ۴ 
۷ ۱۰ ۹ ۱ ۸ ۲ ۷ ۳ ۶ ۴ ۵ 
۸ ۱۰ ۱ ۹ ۲ ۸ ۳ ۷ ۴ ۶ 5 

۹ ۱ ۱۰ ۲ ۹ ۳ ۸ ۴ ۷ ۵ ۶ 
۱۰ ۱ ۲ ۱۰ ۳ ۹ ۴ ۸ ۵ ۷ ۶ 
۱۱ ۱ ۲ ۳ ۱۰ ۴ ۹ ۵ ۸ ۹ ۷ 
۱۲ ۱ ۲ ۳ ۴ ۱۰ ۵ ۹ ۶ ۸ ۷ 
۱۳ ۱  ۲  ۳ ۴ ۵ ۱۰ ۶ ۹ ۷ ۸ 
۱۴ ۱  ۲  ۳ ۴ ۵ ۶ ۱۰ ۷ ۹ ۸ 
۱۵ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۱۰ ۸ ۹ 
۱۶ ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۱۰  ۹  
۱۷ ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  

 
 ـ يک آرا ي يين جابجا ياول لونـا،  _لـو ي اول گورد   تمي در الگـور   يه نزول
تم دوم  يدر الگـور  . باشـد   يه خـود م ـ   ين عدد با همسا   ي کوچکتر ييجابجا
ن ي بزرگتـر  يي چپ و راست، جابجا    يها  لونا با بهبود سد کننده    _لويگورد

 يگيهمسا. ر شده استيپذ  امکانيين جابجايوله خود در ايعدد با همسا  
 دو سـلول سـمت      يعن ـيتم با شـعاع متقـارن       ين الگور يف شده در ا   يتعر

ن وجـود بـا توجـه بـه دو          ي ـبـا ا  . باشد  يراست و دو سلول سمت چپ م      
 يه مورد استفاده هر سـلول بـرا       ي تعداد سلول همسا   q0 و q1ت  يوضع

سه سـلول سـمت راسـت و دو سـلول سـمت             (، پنج سلول    يساز  رتبم
 .باشد ي م)۴(همانند شکل ) چپ

  

  
  .لونا_تم دوم گورديلوي در الگوريهمسايگي واقع): ۴(شكل

  

ط متناسـب   ين شـرا  ي در بـدتر   ي زمـان  يدگي ـچيتم پ ين الگـور  يدر ا 

⎡با ⎤22/3 −nباشد ي م . 

   پيشنهادييسازي حط  مرتب هاي ريتمالگو ‐۲‐۳
سازي پيشنهادي جديد با اسـتفاده  از           مرتب  در اين قسمت دو الگوريتم    

هـا نحـوه      تميدر ايـن الگـور    . شـوند    معرفـي مـي    ياتوماتاي سلولي خط ـ  
 هـر    باشد، به عبارتي جابجايي بر اسـاس مقايـسه          جابجايي از راست مي   

  .دريگ ي سمت راست آن صورت ميها سلول و سلول

  ي خطي سلولي با اتوماتاسازي  مرتب اول الگوريتم ‐۱‐۲‐ ۳

 همسايگي برابر دو و به صورت نامتقـارن تعريـف شـده              در اين الگوريتم  
iهمسايه هر سلول  . است

 
 i+1شامل، اولين همـسايه سـمت راسـت        

دومـين   (i+2ه سمت راسـت   و دومين  همساي   ) i−1همسايه چپ (
توان همسايگي را از چـپ و يـا از    مي. باشد آن مي ) i−2همسايه چپ 

 از سمت راست همانند شكل      يراست تعريف نمود كه در ادامه همسايگ      
 . در نظر گرفته شده است)۵(

i-1 i i+1 i+2  i-2 i+3  

i-1 i i+1 i+2  



  

  
 .همسايگي نامتقارن دوسازي با  مرتب): ۵(شكل

  

) چـپ ( هر سلول با دو همسايه سـمت راسـت           )۵(بر اساس شكل    
ام، بـر   ‐ i+1ام و سـلول     ‐ iخود در تعامل بوده و جابجـايي بـين سـلول            

در ابتـدا هـر سـلول محتـواي         . افتد  اساس محتواي همسايگي اتفاق مي    
خود را  با سلول سمت راست خود مقايسه نموده و در نتيجـه محتـواي       

ن سلول بزرگتر يا كوچكتر از سلول همسايه سمت راست خود خواهد            اي
iبه عبارتي در يك همسايگي، يك مقايـسه بـين محتـواي سـلول       . بود

 
 اتفــاق i+2 و i+1 و يــك مقايــسه بــين محتــواي ســلولi+1و

 نتايج اين دو مقايسه انتقال و يا عدم انتقال بين محتـواي دو       از. افتد  مي
iسلول

 
  .گردد  مشخص ميi+1و

 شامل  يش خاص ي، از روش نما   يگيان قانون حاکم بر همسا    ي ب يبرا
ش، نتايج مقايسات صورت    ين نحوه نما  يدر ا . ميينما  يت استفاده م  يدو ب 

 همسايگي با دو بيـت كـه هـر بيـت بيـانگر يـك مقايـسه                  گرفته در هر  
اين نحـوه نمـايش مقايـسات بـه صـورت           . شود  يباشد، نشان داده م     مي
اي تنها براي نشان دادن قـانون حـاکم بـر همـسايگي               هاي مقايسه   بيت

بـراي نمونـه اگـر      . انـد    اتوماتاي سلولي در نظـر گرفتـه شـده         يها  سلول
iمحتواي سلول 

 
 باشـد، مقـدار يـك در        i+1بزرگتر از محتواي سلول   

. گـردد   غير اين صورت مقدار صفر براي بيـت سـمت چـپ منظـور مـي               
 i+1هاي  محتواي بيت سمت راست نيز از مقايسه بين محتواي سلول         

 از  i بـراي سـلول    سـازي در ايـن روش       مرتـب . آيـد    بدست مي  i+2و
  :نمايد قوانين ساده محلي زير طبعيت مي

 و  ،  اي به صورت      هاي مقايسه   در بيت  •

 .گيرد  هيچ جابجايي صورت نمييا 

  باعـث جابجـايي      اي به صـورت     هاي مقايسه   بيت •
  .شوند  ميi+1 و سلولiمحتواي سلول

هرگاه طبق قوانين حاكم بر اتوماتاي سلولي، شرط جابجايي سلول          
نمايـد، ارضـاء      اي طبعيت مي    هاي مقايسه   مورد بررسي كه از  قانون بيت      

ض يي سـلول سـمت راسـت  آن تعـو          شود، محتـواي سـلول بـا محتـوا        
  .شود مي

  الگوريتم پيشنهادي اول ‐۲‐۲‐ ۳

در . شـود   ير انجام م  يسازي درالگوريتم پيشنهادي اول به صورت ز        مرتب
 i+1 و دو سـلول    i+1 و iابتدا در هر همسايگي محتواي دو سـلول       

جابجايي بين  ). اي  هاي مقايسه   محاسبه بيت (شوند     مقايسه مي  i+2و
  بزرگتر   iدهد كه محتواي سلول      تنها هنگامي رخ مي    i+1 و iسلول

ــواي ســلول ــواي ســلولi+1از محت ــوده و محت  كــوچكتر از i+1 ب
 باشـد؛ در غيـر ايـن صـورت جابجـايي صـورت              i+2محتواي سـلول  

تم اول ي در الگـور i+1  وiجابجـايي محتـواي دو سـلول     . پـذيرد   نمي
  .است  نشان داده شده)۱۰(توسط رابطه 

}{

)}1,({)2( 1)1(

nothingelse

xixiswapxixixixiif ++<+∧+>
  

)۱۰(  

 نمـايش   ix+1 بـا  i+1 و سـلول   ix با iه فوق محتواي سلول   در را بط  
  .باشد  جابجايي محتواي دو سلول ميي، براswapتابع . داده شده است

ترتيـب  (رايط   عنصري در بدترين ش ـ    nدر اين الگوريتم يك آرايه    
32در  ) نزولي اعداد  −n     در . شـود   مـي   مرحله به صورت صعودي مرتب

 در بدترين شـرايط بـا الگـوريتم         ]۱۰‐۱[سازي اعداد     ، مرتب )۲(جدول  
  .پيشنهادي اول نشان داده شده است

  
  .سازي اعداد با الگوريتم پيشنهادي اول مرتب): ۲(جدول

N. ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 
۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۱ ۲ 
۲ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۱ ۳ ۲ 
۳ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۱ ۴ ۲ ۳ 
۴ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۱ ۵ ۲ ۴ ۳ 
۵ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۱ ۶ ۲ ۵ ۳ ۴ 
۶ ۱۰ ۹ ۸ ۱ ۷ ۲ ۶ ۳ ۵ ۴ 
۷ ۱۰ ۹ ۱ ۸ ۲ ۷ ۳ ۶ ۴ ۵ 
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۹ ۱ ۱۰ ۲ ۹ ۳ ۸ ۴ ۷ ۵ ۶ 
۱۰ ۱ ۲ ۱۰ ۳ ۹ ۴ ۸ ۵ ۷ ۶ 
۱۱ ۱ ۲ ۳ ۱۰ ۴ ۹ ۵ ۸ ۹ ۷ 
۱۲ ۱ ۲ ۳ ۴ ۱۰ ۵ ۹ ۶ ۸ ۷ 
۱۳ ۱  ۲  ۳ ۴ ۵ ۱۰ ۶ ۹ ۷ ۸ 
۱۴ ۱  ۲  ۳ ۴ ۵ ۶ ۱۰ ۷ ۹ ۸ 
۱۵ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۱۰ ۸ ۹ 
۱۶ ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۱۰  ۹  
۱۷ ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  

سـازي الگـوريتم در بـدترين و          اگر بخواهيم تعـداد مراحـل مرتـب       
صر موجود در آرايـه تغييـر       بهترين شرايط يكسان نباشد و بر اساس عنا       

تم ي الگـور  ي خاتمه دادن بـه اجـرا      ي برا يرونيک ناظر ب  ينمايد، نيازمند   
ه مرتب شـده    ي رخ ندهد، آرا   يچ سلول ين ه ي ب ييهرگاه جابجا . ميباش  يم

  .ابديتواند حاتمه  يتم ميو الگور

   پيشنهادي دوميسازي خط  مرتب الگوريتم ‐۳‐۲‐ ۳

تم ي الگوريگيمسا دوم با گسترش شعاع هيشنهاديتم پيالگور
اين الگوريتم با دو نوع همسايگي . جاد شده استي اول ايشنهاديپ

 همسايگي با شعاع دو  سازي اول در پياده. سازي شده است مختلف پياده
، همسايگي iبه عبارتي براي هر سلول. باشد و به صورت متقارن مي

 i−1 و دو همسايه چپi+2 وi+1شامل دو همسايه راست
 همسايگي با شعاع دو و به صورت  سازي دوم در پياده. باشد ي مi−2و
، همسايگي شامل سه iبه عبارتي براي هر سلول. باشد متقارن مي نا

۱ ۰

۰ ۰

۱ ۱ 

۰ ۱

i i+1 i+2 



 i−1 و يك همسايه چپi+3 وi ،2+i+1همسايه راست 
 نشان داده )۶(هاي اين روش در شكل  همسايگي. تعريف شده است

 .اند شده
  

  
 .سازي با شعاع همسايگي دو متقارن و نامتقارن مرتب):  ۶(شكل

  

سازي با همسايگي متقارن، هر سلول با دو همسايه سمت            ر پياده د
راست و دو همسايه سمت چپ خود در تعامل بوده و بر اساس محتواي              

همچنـين  . افتـد   ام اتفاق مي  ‐ i+1ام و سلول      ‐iآنها جابجايي بين سلول     
سازي با همسايگي نامتقارن هر سلول بـا سـه همـسايه سـمت                در پياده 

 سـمت چـپ خـود در تعامـل بـوده و بـر اسـاس                 راست و يك همسايه   
. افتـد   ام اتفـاق مـي    ‐ i+1ام و سلول      ‐iمحتواي آنها جابجايي بين سلول      

هر سلول محتواي خود را تنها با سلول سمت راست خود مقايسه نموده             
و در نتيجه محتواي سلول مذكور يا بزرگتـر از سـلول همـسايه سـمت                

بر اساس اين مقايسات امكان . راست خود خواهد بود و يا كوچكتر از آن   
. شـود   ام بررسـي مـي    ‐ i+1ام و سـلول       ‐iجابجايي محتـواي دو سـلول       

 متقارن از قـوانين     يگي در همسا  iسازي در اين روش براي سلول       مرتب
  :نمايد ساده محلي زير طبعيت مي

 ، بــه صــورت  يا سهيــ مقايهــا تيــدر ب •

 هــيچ جابجــايي   و 
 .گيرد صورت نمي

ــب • ــا تيـ ــ مقايهـ ــورت يا سهيـ ــه صـ  و  بـ

ــايي محتـــواي ســـلول   و i باعـــث جابجـ
 .وندش  ميi+1سلول

. باشـد   يسه م ي مقا ي مهم نبودن محتوا   ي به معنا  xن فوق   يدر قوان 
هرگاه طبق قوانين فوق، شـرط جابجـايي سـلول مـورد بررسـي كـه از                  

نمايد، ارضاء شود، محتواي سـلول    اي طبعيت مي    هاي مقايسه   قانون بيت 
 .شود ض ميي با محتواي سلول سمت راست  آن تعويمرکز

  نهادي دوم پيش مراحل اجراي الگوريتم ‐۴‐۲‐ ۳

. شـود   ير انجام م  يسازي درالگوريتم پيشنهادي دوم به صورت ز           مرتب
گر مقايسه يکديدر ابتدا در هر همسايگي محتواي هر دو سلول مجاور با    

 i+1 و iجابجايي بين سـلول   ). اي  هاي مقايسه   محاسبه بيت (شود    مي
 براي همسايگي   )۱۲( همسايگي متقارن، و رابطه       براي )۱۱(طبق رابطه   

  . نمايد نامتقارن تغيير مي
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 نمـايش  ix+1 بـا i+1 و سـلول  ix بـا  iدر رابطه فوق محتواي سلول    
 و  i جابجـايي محتـواي دو سـلول         ي، بـرا  swapتـابع   . داده شده است  

1+iباشد  ي م.  
سـازي الگـوريتم در بـدترين و          اگر بخواهيم تعـداد مراحـل مرتـب       

د در آرايـه تغييـر      يكسان نباشد و بر اساس عناصر موجو      بهترين شرايط   
 ـينمايد، همانند الگوريتم پيشنهادي اول نيازمند افزودن نظـارت ب            يرون

 يک حافظه مشترک بـرا    يتواند شامل     ي م يرونين نشارت ب  يا. باشيم  مي
ش بـا سـلول     ين نحو که هر سلول اگـر محتـوا        يها باشد؛ به ا     تمام سلول 

 .ک قرار دهدين حافظه مقدار يش جابجا شود، در ايکنار
ترتيـب  ( عنصري در بدترين شـرايط       n اين الگوريتم يك آرايه    در

⎡ در) نزولـي اعـداد   ⎤22/3 −n     مرحلـه بـه ترتيـب صـعودي مرتـب   
سازي الگـوريتم پيـشنهادي دوم بـا هـر دو      تعداد مراحل مرتب. شود  مي

ط يكـسان   در بـدترين شـراي    ) همسايگي متقارن و نامتقارن   (سازي    پياده
هـايي    سازي اعداد آرايه    باشد، ولي در حالت كلي تعداد مراحل مرتب         مي

. باشـد   سازي يكسان نمـي     كه در بدترين شرايط نيستند، با اين دو پياده        
هاي مختلف    سازي در آرايه    به عبارتي تعداد مراحل اجرايي اين دو پياده       

 در  ]۱۰‐۱[سـازي اعـداد       ، مرتـب  )۳(در جدول   . تواند متفاوت باشد    مي
  .بدترين شرايط با الگوريتم پيشنهادي دوم نشان داده شده است

  
سازي اعداد با الگوريتم پيشنهادي دوم، اتوماتاي  مرتب): ۳(جدول

  )چهار همسايه(نامتقارن  / سلولي با شعاع همسايگي دو متقارن
N. ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 
۱ ۹ ۱۰ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۱ ۲ 
۲ ۹  ۸  ۱۰  ۷  ۶  ۵  ۴  ۱  ۳  ۲  
۳ ۸  ۹  ۷  ۱۰  ۶  ۵  ۱  ۴  ۲  ۳  
۴ ۸  ۷  ۹  ۶  ۱۰  ۱  ۵  ۲  ۴  ۳  
۵ ۷  ۸  ۶  ۹  ۱  ۱۰  ۲  ۵  ۳  ۴  
۶ ۷  ۶  ۸  ۱  ۹  ۲  ۱۰  ۳  ۵  ۴  
۷ ۶  ۷  ۱  ۸  ۲  ۹  ۳  ۱۰  ۴  ۵  
۸ ۶  ۱  ۷  ۲  ۸  ۳  ۹  ۴  ۱۰  ۵  
۹ ۱  ۶  ۲  ۷  ۳  ۸  ۴  ۹  ۵  ۱۰  
۱۰ ۱  ۲  ۶  ۳  ۷  ۴  ۸  ۵  ۹  ۱۰  
۱۱ ۱  ۲  ۳  ۶  ۴  ۷  ۵  ۸  ۹  ۱۰  
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۱۲  ۱  ۲  ۳  ۴  ۶  ۵  ۷  ۸  ۹  ۱۰  
۱۳ ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  

   گيريجهينت ‐۴
 ي خط ـ ي سـلول  ي اتوماتـا  ي بـرا  يسـاز   در اين مقاله دو الگوريتم مرتـب      

ــ گردپيــشنهاد ــراي  . دي  در  يســاز  مرتــبتعــدا مراحــل مــورد نيــاز ب
الگوريتمهاي پيـشنهادي حـدودا بـه نـصف تعـداد مراحـل مـورد نيـاز                 

 ـاونا كه تنها الگوريتم مرتب سازي گزارش شده         _الگوريتم گورديلو  راي ب
هـر دو    همـسايگي    شـعاع   . كمتر ميباشد ميرسد  اتوماتاي سلولي خطي    

‐لـو ي گورد تميالگـور همـسايگي  سه با شعاع ي در مقا يشنهاديتم پ يالگور
 مقـدار دو  يي جابجـا ياز بـرا ي محاسبات مورد نو بهمين دليللونا کمتر  

هـاي    الگـوريتم ن استفاده شـده در      ين قوان يهمچن. باشد  يسلول کمتر م  
هـاي    تر از قوانين معرفي شده توسـط الگـوريتم           ساده بمراتب پيشنهادي

  .باشد لونيا مي‐گورديلو
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