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سـازي يكـي از مـسائل كـاربردي در بـسياري از علـوم                 مرتـب : دهيچك
سـازي    هاي متنوعي از مرتب     به همين جهت الگوريتم   . باشد  مهندسي مي 

در . هاي مختلف گـزارش شـده اسـت          متفاوت و پيچيدگي   هاي  با ديدگاه 
طـي  خسازي جديد بـراي اتوماتـاي سـلولي           اين مقاله دو الگوريتم مرتب    

اين دو الگوريتم در مقايسه با تنها الگوريتم گـزارش          . پيشنهاد شده است  
شده براي اتوماتاي سلولي خطي از نوع همـسايگي، شـعاع همـسايگي و              

اسـت، همچنـين سـاختار اتوماتـاي سـلولي          قوانين متفـاوتي برخـوردار      
. سـازي نـدارد     استفاده شده در آن نيازي به حافظه اضـافي بـراي مرتـب            

 از  م گـزارش شـده    الگـوريت تنهـا   شده در مقايسه بـا        هاي معرفي   الگوريتم
 نيازمنـد محاسـبات كمتـري       وباشند    همسايگي كوچكتري برخوردار مي   

  .باشند سازي مي براي مرتب

، پردازش موازي، اتوماتاي    سازي   مرتب هايالگوريتم :يدي كل يها  واژه
  .سلولي

  مقدمه - 1
اتوماتاي سلولي، مدلي مبتني بر ساختار سـلولي بـوده كـه رفتـارش بـر                

هر سلول بر اساس اطلاعات محلي،      . باشد  اساس ارتباط محلي استوار مي    
قـوانين محلـي حـاكم بـر        . كنـد   اطلاعات موجود در خود را پردازش مي      

 توجـه بـه   بـا   را  لي در هر مرحله، وضعيت جديد هر سـلول          اتوماتاي سلو 
تنـوع و سـادگي   . [1] مي آوردهاي مجاور سلول بدست   وضعيت همسايه 

تاي سلولي، امكان استفاده در علوم مختلفي مانند، فيزيـك،            كاركرد اتوما 
ارتباط محلـي   . ساخته است   رياضي، كامپيوتر و حتي بيولوژيك را فراهم        

ايگي، پـردازش محلـي اطلاعـات از طريـق قـوانين            از طريق تعامل همس   
هـا بـه صـورت        محلي حاكم، پردازش موازي اطلاعات در تمـامي سـلول         

هـاي    همزمان و توزيعي بودن پردازش اطلاعات موجب گـسترش اتوماتـا          
سـازي و تحقيقـاتي شـده         هاي مختلف كاربردي، شـبيه      سلولي در زمينه  

سائل پايه ماننـد مـسائل      يكي از موارد مورد توجه محققين، حل م       . است
سازي اعداد و توليد زنجيره اعداد تصادفي توسـط           مرتبط به گراف، مرتب   

  .باشد اتوماتاي سلولي مي
هـاي    هـا يكـي از مـسائل مـورد توجـه در كـاربرد               سازي داده   مرتب

هـا، مـسائل پايگـاه داده،         متنوعي چون پردازش تصاوير، محاسبات گراف     

هـاي   تـوان الگـوريتم   مـي . باشد ين دست ميگيري و از ا هاي اندازه   كاربرد
هـاي مـوازي      هاي ترتيبـي و الگـوريتم       سازي را به دوسته الگوريتم      مرتب

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

هـاي    الگوريتم. شوند  مي  سازي تقسيم     ر پياده هاي وابسته به بست     الگوريتم
هـاي وابـسته بـه بـستر           از دسته الگـوريتم    SIMDهاي    بر مبناي ماشين  

هـا عمومـاً آرايـه يـك بعـدي از             در ايـن الگـوريتم    . باشند  سازي مي   پياده
اي را بـا    عنـصر داده n ، 1ها از طريق الگوريتم انتقال زوج و فرد پردازنده

اي ديگـر از      دسـته . نماينـد   ه مقايـسه و مرتـب مـي        پردازند nاستفاده از   
 و  بر    MIMDهاي موازي     هاي وابسته به بستر بر اساس ماشين        الگوريتم

هـاي    بسياري از الگـوريتم   . باشند   مي 2سازي سريع   مبناي الگوريتم مرتب  
ــا 4ســازي تركيبــي ، مرتــب3ســازي انتخــابي ترتيبــي ماننــد مرتــب  و ي

ــا راهكارهــاي مت  مرتــب ــوازي، در  ســازي ســريع ب ــردازش م ــا پ ــاظر ب ن
 .[9-3]اند  هاي موازي مورد استفاده قرار گرفته سيستم

هاي بر مبنـاي      سازي، الگوريتم   هاي مرتب   اي ديگر از الگوريتم     دسته
 بـوده  [2] 6هاي تپنـده   و آرايه 5هاي رياضي مانند اتوماتاهاي سلولي      مدل

هاي    الگوريتم اگرچه. باشند  سازي مي   كه منفك شده از مفهوم بستر پياده      
هاي مختلف پردازش موازي حاصـل        هاي رياضي از ديدگاه     بر مبناي مدل  

اند، با اين وجود بر اساس قوانين حاكم بر محيطشان، قابليت تبديل              شده
 .باشند شدن به يكديگر را دارا مي

هاي مبتني بر اتوماتاي سلولي خطي، محيط حـاكم بـر             در الگوريتم 
هاي سلولي و قـوانين       تاي سلولي، همسايگي  هاي اتوما   سازي، سلول   مرتب

سازي   بر روي مرتب  . باشند  هاي اتوماتاي سلولي مي     محلي حاكم بر سلول   
از ديدگاه اتوماتاي سلولي خطي، كار زيادي صورت نگرفته و معروفترين           

سازي بر پايه اتوماتاي سلولي توسط گورديلو و لونا پيـشنهاد شـده            مرتب
  .[10]است

لونا تعداد همـسايگان مـورد بررسـي هـر      _گورديلودر الگوريتم اول    
 تعداد همسايگان مورد بررسي     لونا_سلول سه و در الگوريتم دوم گورديلو      

هـا در الگـوريتم    سـازي آرايـه   براي مرتـب . باشد  هر سلول، پنج سلول مي    
لونا هر سلول نيازمند سه حافظه خواندني و نوشتني بـوده كـه             _گورديلو

 مقدار عددي و دو حافظـه ديگـر شـامل كنتـرل            يكي از آنها در بردارنده    
ايـن  . باشند  هاي جابجايي مقدار عددي به سمت چپ و راست مي           كننده
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كننده ها علاوه بـر تعيـين جابجـايي بـراي عـدم تـصادم مقـادير                   كنترل
هـا در هـر مرحلـه،         در ايـن الگـوريتم    . ها در نظر گرفته شده است       سلول

 اسـاس قـانون حـاكم تعـويض         محتواي دو سلول اتوماتا بـا يكـديگر بـر         
هـا، در يـك       همچنين بر اساس ساختار جابجايي اين الگـوريتم       . شوند  مي

مرحله، جابجايي محتواي يك سلول به سمت چپ و راست بررسي شده            
و در مرحله دوم، محتواي دو سلول همسايه بر اساس بررسي انجام شده             

  . دشون جا مي و مقدار دو حافظه كنترل كننده جابجايي، جابه
سازي براي اتوماتاي سـلولي خطـي         در اين مقاله دو الگوريتم مرتب     

هـر سـلول در الگـوريتم پيـشنهادي اول داراي دو            . پيشنهاد شده اسـت   
ــداد     ــشنهادي دوم تع ــوريتم پي ــوده و در الگ ــمت راســت ب ــسايه س هم

الگـوريتم دوم بـا دو نـوع        . باشـد   همسايگان هر سـلول برابـر چهـار مـي         
دو . سـازي شـده اسـت       ايگي نامتقـارن پيـاده    همسايگي متقارن و همـس    

ــوريتم   ــا الگ ــشابهي ب ــاني م ــدگي زم ــشنهادي، پيچي ــوريتم پي ــاي  الگ ه
لونا دارند، ولي از نوع همـسايگي، شـعاع همـسايگي و قـوانين              _گورديلو

همچنين در سـاختار اسـتفاده شـده بـراي          . باشند  متفاوتي برخوردار مي  
جـايي مقـادير      ل جابـه  سازي نيازي به حافظه اضـافي بـراي كنتـر           مرتب
هاي پيـشنهادي در مقايـسه بـا          الگوريتم. هاي همسايه وجود ندارد     سلول

. باشـند   لونا از همسايگي كوچكتري برخوردار مـي      _هاي گورديلو   الگوريتم
لونا، بررسـي   _هاي گورديلو   هاي پشنهادي بر خلاف الگوريتم      در الگوريتم 

ساس قانون حاكم بـر     هاي همسايه بر ا     جابجايي و جابجايي مقادير سلول    
اتوماتاي سلولي تنها در يك مرحله صورت گرفتـه و نيازمنـد دو مرحلـه               

حـذف يـك مرحلـه اجرايـي موجـب افـزايش سـرعت              . باشـد   مجزا نمي 
  .شود سازي مي الگوريتم مرتب

 2در بخــش . ادامـه مقالـه بـدين صـورت سـازماندهي شـده اسـت       
ابتدا الگـوريتم    3 در بخش . اتوماتاي سلولي به اختصار شرح داده ميشود      

 پيـشنهادي معرفـي       سـپس دو الگـوريتم     ولونـا   _سـازي گورديلـو     مرتب
 .باشد  نتيجه گيري مي4 بخش .شوند مي

 اتوماتاي سلولي - 2
اتوماتاي سلولي مـدلي رياضـي اسـت كـه در آن چنـدين مؤلفـه سـاده                  
براساس يك رابطه معين بـا يكـديگر همكـاري نمـوده و توانـايي ايجـاد                 

اتوماتاي سلولي از يـك شـبكه مـنظم سـلولي           . را دارند الگوهاي پيچيده   
 مقـدار مختلـف اختيـار      تواند  تشكيل شده كه در آن هر سلول مي       

هاي گسسته و بطور همزمان و      هاي اتوماتاي سلولي در زمان      سلول. نمايد
 در آن مقـدار هـر   شوند كـه   بهنگام ميΦبر طبق يك قانون محلي بنام 
 .شود هاي همسايه تعيين مي سلول براساس مقادير سلول

1>r

هـاي    اتوماتاي سلولي براساس معيارهـاي مـورد بررسـي بـه دسـته            
 براساس معيار بعد شبكه، اتوماتاي سـلولي بـه          .گردد  مختلف تقسيم مي  

اتوماتاي سلولي  يك بعدي، دوبعـدي و غيـره تقـسيم شـده و براسـاس                 
 و اتوماتـاي سـلولي چنـد    به اتوماتاي سـلولي دودوئـي   مقدار

ــي   ــسيم م ــداره تق ــود  مق ــلولي   .[1]ش ــاي س ــك  dاتومات ــدي ي  بع
  :  است به طوريكهچندتايي
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 قانون محلي اتوماتاي سلولي بوده كه به سه دسـته
 .شود  تقسيم مي9گرا بيروني  و كلي8گرا ، كلي7قانون عام

 در  )1بـراي  (iدر اتوماتاي سلولي يك بعدي مقدار سلول 
 محاسـبه   )3(طـه   شـود، طبـق راب       نـشان داده مـي      كـه بـا    tزمان  
  :گردد مي

n

)3(                         a  
ها بستگي داشته   فقط به مقدار  همسايهΦاگرقانون  در رابطه فوق،

هـاي     تابعي از مجموع مقـادير سـلول       Φعام و اگر قانون     باشد آنرا قانون    
  طبـق    نامنـد و     مـي  گـرا    باشد آنرا قانون كلـي     مركزيهمسايه يك سلول    

     :شود    بيان مي)4(رابطه 
)4(                       
هاي همسايه و     در صورتي كه قانون تابعي از مجموع مقادير سلول          

گوينـد و     گـراي بيرونـي مـي       مقدار سلول مركزي باشد آنـرا قـانون كلـي         
  .شود   نشان داده مي)5(بصورت رابطه 

) 5(                       a  
تــوان، سيــستم  بــر اســاس تعــاريف فــوق اتوماتــاي ســلولي را مــي

اي دانست كه از عناصر پردازشـي همـسان بـسيار             محاسباتي توزيع شده  
هـاي    اي شكل گرفته كه از تعامل بين اين عناصر ساده، بروز رفتـار              ساده

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

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

اي   براي حل مسائل محاسباتي نياز بـه سـاختمان داده         . قرار گرفته است  
وجي و يـك رويـه بـراي تبـديل ورودي بـه خروجـي               شامل ورودي، خر  

مراحل پردازش و تبديل ورودي به خروجي در اتوماتاي سلولي          . باشد  مي
هرچند در  . شود  هاي اتوماتاي سلولي پياده سازي مي       توسط انتقال حالت  

تعريف اتوماتاي سلولي استاندارد حافظه منظور نـشده اسـت، ولـي اگـر              



گـر عمـومي را بـازي          ماشين محاسـبه   اتوماتاي سلولي بخواهد نقش يك    
كند اولاٌ هر سلول نياز به تعـدادي حافظـه داشـته و همچنـين بايـستي                 

 .قابليت نوشتن مقادير خروجي در حافظه را داشته باشد

سازي اعداد با اتوماتاي  هاي مرتب الگوريتم - 3
  سلولي خطي

 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 -3-1
لونا بـا تركيـب اتوماتـاي سـلولي بـا اتوماتـاي         _هاي گورديلو   در الگوريتم 

گري ايجاد شده كه هـر سـلول آن مجهـز بـه سـه         محاسبه ماشينميلي،  
حافظـه  خانه حافظه بوده و همچنين قابليت نوشتن مقادير خروجـي در            

  .باشد امكان پذير مي
ســازي اول، از نــوع  همــسايگي اســتفاده شــده در الگــوريتم مرتــب

در ايـن الگـوريتم،    . باشـد    مـي  )1(متقارن با شـعاع يـك هماننـد شـكل           
 بـوده كـه در   )2( هماننـد شـكل    وسازي داراي دو مرحله    مرتب

 . قرار دارندqاي اتوماتاي سلولي در مرحلهه ابتدا تمامي سلول
q
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Otherswise
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  .لونا_همسايگي در الگوريتم اول گورديلو): 1(شكل

 
، مقدار هر سلول با مقدار دو   به مرحلهqدر انتقال از مرحله

 مقايسه شده و در صورتي كه مقدار سـلول مركـزي از         اش  سلول همسايه 
مقدار سلول همسايه سمت راستش بزرگتر باشد، آن را به سمت راسـت             
خود و در صورتي كه مقدارش از مقدار سـلول همـسايه  سـمت چـپش                 

بنـابر ايـن يـك      . دهد  كوچكتر باشد، آن را به سمت چپ خود انتقال مي         
 هم با همسايه سـمت راسـت و         تواند، در يك زمان مقدارش را       سلول مي 

هم با همسايه سمت چپش جابجا نمايد، كه در ايـن صـورت تـصادم رخ        
  .دهد مي

0

 

  
  لونا_مراحل اجرايي الگوريتم گورديلو): 2(شكل

  
تـوان جلـوگيري       مـي   با اعمال كنترل در جابجايي، از بـروز تـصادم         

هـاي سـد كننـده        و حافظه بـا نـام     براي اين منظور در هر سلول د      . نمود
با اين روش، هر سلولي كه مقدارش  . شود  راست و چپ در نظر گرفته مي      

سلول همسايه سمت راستش باشد، مقدار سـد          كوچكتر يا مساوي مقدار     
كننده سمت راست خود را برابر يك و در صورتي كه مقدارش كـوچكتر              

تش باشـد،   از مقدار همسايه سمت چـپش  و كـوچكتر از همـسايه راس ـ             
مقادير سـد كننـده     . دهد  مقدار سد كننده چپ خود را برابر يك قرار مي         

  .شوند  محاسبه مي)7( و )6(راست و چپ بر پايه روابط 

)6(                                                

)7(                                   

  سـد كننـده چـپ و        و راست سد كننده    در رابطه فوق  
  .باشند ام مي-iبيانگر مقدار سلول مركزي 

rl
i

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

سلول همسايه سمت چپ سلول برابر يك باشـد، مقـدار همـسايه چـپ               
شـود و در صـورتي كـه مقـدار سـد       سلول جايگزين مقدار اين سلول مي   

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

عمليـات فـوق طبـق      . افتد  جايي اتفاق نمي  شده و در غير اين صورت جاب      
  . پذيرد  صورت مي)8(رابطه 
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i+1 i-1 i

سـازي    جـايگزين و كمـي سـاده      ) 8( در رابطه    )7( و   )6(اگر روابط
 هر سلول براي    )9(بر اساس رابطه    . آيد   بدست مي  )9(انجام گيرد، رابطه    

اش نيازمند بررسي محتـواي       مقدار سلول همسايه  جابجايي مقدار خود با     
يك سلول سمت چپ و دو سلول سمت        (خود با سه سلول همسايه خود       

  .باشد مي) راست
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xixixixiif
xixixixiif
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xi
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   (9) 

با اينكه همسايگي تعريف شده در اين الگوريتم شعاع يك متقـارن            
 q و باشد ولي به دليل دو مرحله اجرايـي           و شامل دو همسايه مي    

سازي،   ، همسايگي مورد استفاده هر سلول براي مرتب       )9( رابطهبرمبناي  
  .باشد  مي)3(سه سلول همانند شكل 

q1

  

  
): 3(شكل

q0 q 1

   .لونا_همسايگي واقعي در الگوريتم اول گورديلو
i-1 i+2  i i+1

  
 و   بـه  يابد كه چرخه انتقال    اين الگوريتم هنگامي خاتمه مي    

q به q،   2اي در كمتـر از      اگر آرايـه  .  مرتبه تكرار شود 
قف اجراي الگوريتم مرحله مرتب شود، نياز به يك كنترل بيروني براي تو     

01

3− 0



هاي سد كننـده بـراي كنتـرل       توان از حافظه    در اين صورت مي   . باشد  مي
اي يك نـشده      به عبارتي اگر هيچ حافظه سد كننده      . توقف استفاده نمود  

با راهكار نظـارت بيرونـي،     . تواند پايان يابد    سازي مي   باشد، عمليات مرتب  
.  خواهـد داشـت    سازي در بدترين شرايط پيچيدگي زماني       مرتب

 بـا ترتيـب نزولـي بـا         ]10-1[سازي صعودي اعداد      ، مرتب )1(در جدول   
پيچيـدگي زمـاني ايـن     .لونا نشان داده شده است   _الگوريتم اول گورديلو  

 .باشد  ميالگوريتم در بدترين شرايط متناسب با

32 −n

⎡ ⎤22/ −n3

q0

1+
−2
−

1+
2+i

1

 
  .لونا_، الگوريتم گورديلو]10-1[سازي اعداد  مرتب: )1(جدول

N. 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
1 10 9 8 7 6 5 4 3 1 2 
2 10 9 8 7 6 5 4 1 3 2 
3 10 9 8 7 6 5 1 4 2 3 
4 10 9 8 7 6 1 5 2 4 3 
5 10 9 8 7 1 6 2 5 3 4 
6 10 9 8 1 7 2 6 3 5 4 
7 10 9 1 8 2 7 3 6 4 5 
8 10 1 9 2 8 3 7 4 6 5 

9 1 10 2 9 3 8 4 7 5 6 
10 1 2 10 3 9 4 8 5 7 6 
11 1 2 3 10 4 9 5 8 9 7 
12 1 2 3 4 10 5 9 6 8 7 
13 1  2  3 4 5 10 6 9 7 8 
14 1  2  3 4 5 6 10 7 9 8 
15 1 2 3 4 5 6 7 10 8 9 
16 1  2  3  4  5  6  7  8  10  9  
17 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

 
لونـا،  _ گورديلـو   اول  اولين جابجايي يك آرايـه نزولـي در الگـوريتم         

در الگـوريتم دوم   . باشـد   جابجايي كوچكترين عدد با همـسايه خـود مـي         
هاي چپ و راست، جابجـايي بزرگتـرين          لونا با بهبود سد كننده    _گورديلو

همسايگي . پذير شده است    عدد با همسايه خود در اولين جابجايي امكان       
مت تعريف شده در اين الگوريتم بـا شـعاع متقـارن يعنـي دو سـلول س ـ         

بـا ايـن وجـود بـا توجـه بـه دو             . باشـد   راست و دو سلول سمت چپ مي      
 تعداد سلول همسايه مورد استفاده هر سـلول بـراي            و وضعيت  

) سه سلول سمت راست و دو سلول سمت چپ        (سازي، پنج سلول      مرتب
 .باشد  مي)4(همانند شكل 

q1

  

  
  .لونا_همسايگي واقعي در الگوريتم دوم گورديلو): 4(شكل

  سازي حطي پيشنهادي  مرتب هاي الگوريتم -3-2
سازي پيشنهادي جديد بـا اسـتفاده  از          مرتب  در اين قسمت دو الگوريتم    

هـا نحـوه      در ايـن الگـوريتم    . شـوند   اتوماتاي سـلولي خطـي معرفـي مـي        

 هـر    رتي جابجايي بـر اسـاس مقايـسه       باشد، به عبا    جابجايي از راست مي   
  .گيرد هاي سمت راست آن صورت مي سلول و سلول

   با اتوماتاي سلولي خطيسازي  مرتب اول الگوريتم -3-2-1
 همسايگي برابر دو و به صـورت نامتقـارن تعريـف شـده          در اين الگوريتم  

 iشامل، اولين همـسايه سـمت راسـت          همسايه هر سلول  . است
دومـين   (iو دومين  همسايه سمت راسـت      ) iهمسايه چپ (

توان همسايگي را از چـپ و يـا از            مي. باشد  آن مي ) iهمسايه چپ 
راست تعريف نمود كه در ادامه همسايگي از سمت راست همانند شـكل             

 .نظر گرفته شده است در )5(

i
1
2

+

  

  
 .سازي با همسايگي نامتقارن دو مرتب): 5(شكل

  
) چـپ ( هر سلول با دو همـسايه سـمت راسـت            )5(بر اساس شكل    

ام، بـر   - i+1ام و سـلول     - iخود در تعامل بـوده و جابجـايي بـين سـلول             
 محتواي خود   در ابتدا هر سلول   . افتد  اساس محتواي همسايگي اتفاق مي    

را  با سلول سمت راست خود مقايسه نموده و در نتيجـه محتـواي ايـن                 
. سلول بزرگتر يا كوچكتر از سلول همسايه سمت راست خود خواهد بود           

 iو iبه عبارتي در يك همسايگي، يك مقايسه بين محتواي سلول         
از . افتـد    اتفـاق مـي     و   iلولو يك مقايسه بين محتـواي س ـ      

  .گردد  مشخص ميو iنتايج اين دو مقايسه انتقال و يا عدم انتقـال بـين محتـواي دو سـلول                

1+

+i

+

1+
2

براي بيان قانون حاكم بر همسايگي، از روش نمايش خاصي شـامل            
در اين نحوه نمايش، نتايج مقايسات صـورت        . نماييم  ت استفاده مي  دو بي 

گرفته در هر همسايگي بـا دو بيـت كـه هـر بيـت بيـانگر يـك مقايـسه             
ايـن نحـوه نمـايش مقايـسات بـه صـورت            . شود  باشد، نشان داده مي     مي
اي تنها براي نـشان دادن قـانون حـاكم بـر همـسايگي                هاي مقايسه   بيت

بـراي نمونـه اگـر     . انـد   ي در نظـر گرفتـه شـده       هاي اتوماتاي سـلول     سلول
 باشـد، مقـدار يـك در       iبزرگتر از محتواي سـلول     محتواي سلول 

. گـردد   غير اين صورت مقدار صفر بـراي بيـت سـمت چـپ منظـور مـي                
 iهـاي   محتواي بيت سمت راست نيز از مقايسه بين محتواي سلول         

 از قوانين iسازي در اين روش براي سلول مرتب. آيد  بدست مي و
  :نمايد ساده محلي زير طبعيت مي

i1

+i

 و  ،  اي به صـورت       هاي مقايسه   در بيت  •

 .گيرد  هيچ جابجايي صورت نمييا 

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

۱ ۰ 

۰ ۰

۱ ۱ 

۰ ۱ 

i+1 i+2 i 

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



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

  .شود شود، محتواي سلول با محتواي سلول سمت راست  آن تعويض مي

  الگوريتم پيشنهادي اول -3-2-2
در . شـود  سازي درالگوريتم پيشنهادي اول به صورت زير انجام مـي        مرتب

 i+1 و دو سـلول    i+1 و iابتدا در هر همسايگي محتـواي دو سـلول        
جابجايي بـين   ). اي  هاي مقايسه   محاسبه بيت (شوند     مقايسه مي  i+2و

  بزرگتـر    iدهد كه محتواي سلول      تنها هنگامي رخ مي    i+1 و iسلول
ــ ــلولاز محت ــلول i+1واي س ــواي س ــوده و محت ــوچكتر از i+1 ب  ك

 باشــد؛ در غيــر ايــن صــورت جابجــايي صــورت i+2محتــواي ســلول
 در الگـوريتم اول     i+1  و  iجابجـايي محتـواي دو سـلول      . پـذيرد   نمي
  .است  نشان داده شده)10(ط رابطه توس

)10                        (
}{

)}1,({

)2( 1)1(

nothingelse
xixiswap

xixixixiif

+

+<+∧+>

 

  بـا   و سـلول    بـا  iدر را بطه فـوق محتـواي سـلول        
يي محتـواي دو سـلول      ، براي جابجـا   swapتابع  . نمايش داده شده است   

  .باشد مي

ix1+i1+ix

2 −n

i

ترتيـب  ( عنصري در بـدترين شـرايط        در اين الگوريتم يك آرايه    
در . شـود    مـي    مرحله به صورت صعودي مرتب     در  ) نزولي اعداد 

 در بـدترين شـرايط بـا الگـوريتم          ]10-1[سازي اعداد     ، مرتب )2(جدول  
 .شان داده شده استپيشنهادي اول ن

n
3

  
  .سازي اعداد با الگوريتم پيشنهادي اول مرتب): 2(جدول

N. 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
1 10 9 8 7 6 5 4 3 1 2 
2 10 9 8 7 6 5 4 1 3 2 
3 10 9 8 7 6 5 1 4 2 3 
4 10 9 8 7 6 1 5 2 4 3 
5 10 9 8 7 1 6 2 5 3 4 
6 10 9 8 1 7 2 6 3 5 4 
7 10 9 1 8 2 7 3 6 4 5 
8 10 1 9 2 8 3 7 4 6 5 

9 1 10 2 9 3 8 4 7 5 6 
10 1 2 10 3 9 4 8 5 7 6 
11 1 2 3 10 4 9 5 8 9 7 
12 1 2 3 4 10 5 9 6 8 7 
13 1  2  3 4 5 10 6 9 7 8 
14 1  2  3 4 5 6 10 7 9 8 
15 1 2 3 4 5 6 7 10 8 9 
16 1  2  3  4  5  6  7  8  10  9  
17 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

  

سـازي الگـوريتم در بـدترين و        اگر بخـواهيم تعـداد مراحـل مرتـب        
بهترين شرايط يكسان نباشد و بر اساس عناصر موجـود در آرايـه تغييـر               
نمايد، نيازمند يك ناظر بيروني براي خاتمـه دادن بـه اجـراي الگـوريتم               

هرگاه جابجايي بين هيچ سلولي رخ ندهد، آرايه مرتب شده و           . باشيم  مي
  .اتمه يابدختواند  الگوريتم مي

  سازي خطي پيشنهادي دوم  مرتب الگوريتم -3-2-3
ــوريتم     ــسايگي الگ ــعاع هم ــسترش ش ــا گ ــشنهادي دوم ب ــوريتم پي الگ

ايـن الگـوريتم بـا دو نـوع همـسايگي           . پيشنهادي اول ايجاد شده اسـت     
 همسايگي با شـعاع دو       سازي اول   در پياده . سازي شده است    مختلف پياده 

، همـسايگي    سـلول  هـر به عبارتي بـراي     . باشد  و به صورت متقارن مي    
ــت  ــسايه راس ــامل دو هم ــپ i وش ــسايه چ  i و دو هم

 همسايگي با شعاع دو و به صـورت          سازي دوم   در پياده . باشد   مي و
، همـسايگي شـامل سـه    به عبارتي براي هـر سـلول    . باشد  يمتقارن م   نا

 تعريف  و يك همسايه چپ i و ،  همسايه راست   
 .ندا  نشان داده شده)6(هاي اين روش در شكل  همسايگي. شده است

1+i2+1−
2i

i
1+i2+i3+1−i

−

 

  
 .سازي با شعاع همسايگي دو متقارن و نامتقارن مرتب):  6(شكل

 
سازي با همسايگي متقارن، هر سلول با دو همسايه سـمت             در پياده 

راست و دو همسايه سمت چپ خود در تعامل بوده و بر اساس محتـواي             
همچنـين  . افتـد  ق مـي ام اتفا- i+1ام و سلول      -iآنها جابجايي بين سلول     

سازي با همسايگي نامتقارن هر سـلول بـا سـه همـسايه سـمت                 در پياده 
راست و يك همـسايه سـمت چـپ خـود در تعامـل بـوده و بـر اسـاس                     

هر . افتد  ام اتفاق مي  - i+1ام و سلول      -iمحتواي آنها جابجايي بين سلول      
 سلول محتواي خود را تنها با سلول سمت راست خود مقايـسه نمـوده و              

در نتيجه محتواي سلول مذكور يا بزرگتر از سلول همسايه سمت راست            
بـر اسـاس ايـن مقايـسات امكـان          . خود خواهد بود و يـا كـوچكتر از آن         

. شــود ام بررســي مــي- i+1ام و ســلول  -iجابجــايي محتــواي دو ســلول 
انين  در همسايگي متقـارن از قـو       سازي در اين روش براي سلول       مرتب

  :نمايد ساده محلي زير طبعيت مي
i

، اي بـــه صـــورت  هـــاي مقايـــسه در بيـــت •

ــايي  و   هـــيچ جابجـ
 .گيرد صورت نمي

۱ ۰۱۰ ۱ ۱۱x

۰ xxx

i-2 i-1 

i-1 i+1 i+21 i+3 i 

i+11 i+2 i 



ــت • ــسه بيـ ــاي مقايـ ــورت  هـ ــه صـ  و اي بـ

ــلول  ــواي سـ ــايي محتـ ــث جابجـ  و i باعـ
 .شوند  ميi+1سلول

. باشـد    به معناي مهم نبودن محتواي مقايسه مـي        xدر قوانين فوق    
هرگاه طبق قوانين فوق، شرط جابجايي سلول مورد بررسي كه از  قانون             

اء شود، محتواي سلول مركزي    نمايد، ارض   اي طبعيت مي    هاي مقايسه   بيت
 .شود با محتواي سلول سمت راست  آن تعويض مي

   پيشنهادي دوم مراحل اجراي الگوريتم -3-2-4
. شـود   سازي درالگوريتم پيشنهادي دوم به صورت زير انجام مـي              مرتب

در ابتدا در هر همسايگي محتواي هر دو سلول مجاور با يكديگر مقايسه             
 i+1 و iجابجايي بـين سـلول    ). اي  يسههاي مقا   محاسبه بيت (شود    مي

 براي همـسايگي  )12( براي همسايگي متقارن، و رابطه )11(طبق رابطه  
  . نمايد نامتقارن تغيير مي
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  بــا و ســلول بــاi فــوق محتــواي سـلول بـط واردر 
 i، براي جابجايي محتواي دو سلول       swapتابع  . نمايش داده شده است   

  .باشد   ميiو 

ix1+i1+ix

1+
سـازي الگـوريتم در بـدترين و        م تعـداد مراحـل مرتـب      اگر بخـواهي  
كسان نباشد و بر اساس عناصر موجـود در آرايـه تغييـر             بهترين شرايط ي  

نمايد، همانند الگوريتم پيشنهادي اول نيازمند افـزودن نظـارت بيرونـي             
تواند شامل يك حافظه مـشترك بـراي          ارت بيروني مي  ظاين ن . باشيم  مي

ين نحو كه هر سـلول اگـر محتـوايش بـا سـلول              ها باشد؛ به ا     تمام سلول 
 .كناريش جابجا شود، در اين حافظه مقدار يك قرار دهد

ترتيـب  ( عنصري در بـدترين شـرايط        در اين الگوريتم يك آرايه    
   مرحلــه بــه ترتيــب صــعودي مرتــبنزولــي 

 در بدترين شرايط بـا      ]10-1[سازي اعداد     ب، مرت )3(در جدول   . شود  مي
  .الگوريتم پيشنهادي دوم نشان داده شده است

n
/3n ⎡ در) اعــداد ⎤22 −

  

سازي اعداد با الگوريتم پيشنهادي دوم، اتوماتاي  مرتب): 3(جدول
  )چهار همسايه(نامتقارن  / سلولي با شعاع همسايگي دو متقارن

N. 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
1 9 10 8 7 6 5 4 3 1 2 
2 9  8  10  7  6  5  4  1  3  2  
3 8  9  7  10  6  5  1  4  2  3  
4 8  7  9  6  10  1  5  2  4  3  
5 7  8  6  9  1  10  2  5  3  4  
6 7  6  8  1  9  2  10  3  5  4  
7 6  7  1  8  2  9  3  10  4  5  
8 6  1  7  2  8  3  9  4  10  5  
9 1  6  2  7  3  8  4  9  5  10  
10 1  2  6  3  7  4  8  5  9  10  
11 1  2  3  6  4  7  5  8  9  10  
12  1  2  3  4  6  5  7  8  9  10  
13 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

 
ســازي الگــوريتم پيــشنهادي دوم بــا هــر دو  تعــداد مراحــل مرتــب

در بـدترين شـرايط يكـسان    ) همسايگي متقارن و نامتقـارن    (سازي    پياده
هـايي    سازي اعداد آرايـه     باشد، ولي در حالت كلي تعداد مراحل مرتب         مي

به . باشد  سان نمي سازي يك   كه در بدترين شرايط نيستند، با اين دو پياده        
هـاي مختلـف      سـازي در آرايـه      عبارتي تعداد مراحل اجرايي اين دو پياده      

  .اشدب يممتفاوت 

   نتيجه -4
سـازي بـراي اتوماتـاي سـلولي خطـي            در اين مقاله دو الگـوريتم مرتـب       

ــشنهاد ــدپي ــدا.  گردي ــب دتع ــراي مرت ــاز ب ــورد ني ســازي در   مراحــل م
گوريتم  ال تعداد مراحل مورد نياز    به نصف    هاي پيشنهادي حدوداٌ   الگوريتم
بـراي اتوماتـاي    اونا كه تنها الگوريتم مرتب سازي گزارش شده         _گورديلو

اونـا در هـر     _چراكـه الگـوريتم گورديلـو      ؛رسد باشد مي  ميسلولي خطي   
هـاي پيـشنهادي    تكرار نيازمند دو مرحلـه اجرايـي بـوده ولـي الگـوريتم         

سايگي هـر دو الگـوريتم   شـعاع  هم ـ    .باشـند   نيازمند يك مرحله اجرا مي    
لونـا كمتـر و   - گورديلو پيشنهادي در مقايسه با شعاع همسايگي الگوريتم 

بهمين دليل محاسبات مورد نياز براي جابجايي مقـدار دو سـلول كمتـر              
هـاي پيـشنهادي      همچنين قوانين اسـتفاده شـده در الگـوريتم        . باشد  مي

لونيـا  -هاي گورديلو  تر از قوانين معرفي شده توسط الگوريتم        بمراتب ساده 
  .باشد مي

  سپاسگزاري
 كار تحقيقاتي توسط مركز تحقيقات مخـابرات ايـران حمايـت مـالي              اين

  .شودشده است كه بدين وسيله سپاسگزاري مي
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