
     

  
  

  
 برايو بهمين دليل الگوريتم هاي متعددي براي آن   مرتب سازي داده ها  يكي از مهمترين مسايل در علم كامپيوتر ميباشد- هچكيد

 ارايه  تنها الگوريتم. براي مرتب سازي در اتوماتاي سلولي يك بعدي كار زيادي انجام نگرفته است. ماشين هاي مختلف ارائه شده است
 2n-3 سلول در n عنصر را با استفاده از nاين الگوريتم  . و لونا طراحي شده است لي  يك بعدي توسط گورديلوشده  براي اتوماتاي سلو
  n عدد براي  اتوماتاي سلولي يك بعدي  پيشنهاد ميگردد كهnدر اين مقاله يك الگوريتم براي مرتب كردن . مرحله مر تب مي نمايد

 . الگوريتم گورديلو و لونا ميباشددر مقايسه با در نتيجه داراي سرعت اجراي حدودا دو برابر     مرحله مرتب مينمايد وn-1را در  عنصر 
 

  ، مرتب سازي، پردازش موازيآتوماتاي سلولي: كليد واژه

 

 مقدمه -1

زمينه هاي مرتب سازي داده ها نقش مهمي در حل خيلي از مسائل در 
پردازش تصاوير بازي مختلف از قبيل مسايل گرافها، هندسه محاسباتي و 

 طراحي شده آن به همين دليل الگوريتمهاي متعددي براي  وميكند
الگوريتمهاي مرتب سازي به دو گروه ترتيبي و موازي تقسيم . است

الگوريتمهاي موازي متعددي براي مدلهاي محاسباتي . بندي ميشود
الگوريتمهاي  .[12] [36-33] [34]موازي مختلف گزارش شده است

در باره  .[25]نيز پيشنهاد شده است ازي براي آرايه هاي تپندهمرتب س
الگوريتم هاي مرتب سازي براي اتوماتاي سلولي كار زيادي انجام نگرفته 

 شده براي اتوماتاي سلولي يك بعدي توسط گزارش تنها الگوريتم. است
گلزاري و   اتوماتاي سلولي دو بعدي توسط و براي [6]گورديلو و لونا 

 n عنصر را با استفاده از n  و لونا گورديلوالگوريتم  .ميباشد] 37[ميبدي
 2nگلزاري و ميبدي  الگوريتم . مرحله مرتب مي نمايد2n-3سلول در 

مرتب  O(n2) در زمان  nxnاتوماتاي سلولي دو بعدي را در يك  عنصر
  عدد براي  n براي مرتب كردن جديديمقاله الگوريتم  در اين .ميكند

  عدد را در   nاين الگوريتم . يك بعدي  ارايه ميگردد  سلولياتوماتاي
n-1 مرحله مرتب مينمايد و در نتيجه داراي سرعت اجراي حدودا دو   

الگوريتم ديگري نيز .   و لونا ميباشد برابر  نسبت به الگوريتم گورديلو
 طراحي nxnتوسط گلزاري و ميبدي براي اتوماتاي سلولي دو بعدي 

  . ميباشد O(n2) داراي پيچيدگي زماني شده است كه
 شرح 2 بخشدر. ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است

، ابتدا الگوريتم 3 بخشدر . مختصري بر آتوماتاي سلولي داده ميشود
سپس يك الگوريتم جديد مرتب   و لونا شرح داده ميشود و گورديلو
  اختصاص 4 بخش . آتوماتاي سلولي يك بعدي ارائه مي شودبرايسازي 

 بخش نهايي. به مقايسه كار انجام شده در اين مقاله با كار قبلي دارد
  .نتيجه گيري مي باشد

   اتوماتاي سلولي - 2
آتوماتاي سلولي مدل رياضي براي سيستم هايي است كه در آنها چندين 

اتوماتاي . مؤلفه ساده براي الگوهاي پيچيده با هم همكاري مي كنند
بكه منظم سلولها تشكيل شده است كه هر سلول مي سلولي از يك ش

سلولهاي اتوماتاي سلولي در . مقدار مختلف به خود بگيرد) K>1(تواند 
بهنگام مي  Φزمانهاي گسسته بطور همزمان و برطبق قانون محلي

ان شوند كه در آن مقدار هر سلول براساس مقادير سلولهاي همسايه 
با مرز پريوديك و  يك بعدي اتوماتاي سلولي.  مي گرددتعيينسلول 

  . نشان داده شده است1اتوماتاي سلولي با مرز غير پريوديك در شكل 
 

 
 و غير پريوديـك  مرز با اتوماتاي سلولي يك بعدي: 1شكل 

  پريوديكبا مرز يك بعدي اتوماتاي سلولي 
niبراي (iدر اتوماتاي سلولي يك بعدي مقدار سلول   در  )1≥≥

 نشان داده ميشود بصورت زير محاسبه tai)( كه با  tزمان 
 .[1]ميگردد

(1)         )](),(),([)1( 11 tatatata iiii +−Φ=+  

يك  الگوريتم مرتب سازي  براي  اتوماتاي سلولي يك بعدي
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 فقط به مقدار  همسايه ها بستگي داشته با Φاگرقانون  در رابطه بالا،
ز مجموع مقادير  تابعي اΦ  مينامند و اگر قانونgeneralشد آنراقانون 

 ميگويند و totalisticسلولهاي همسايه و سلول مركزي باشد آنرا قانون 
  [2]بصورت زير بيان ميشود

(2)     )]()()([)1( 11 tatatata iiii +− ++Φ=+ 
 تابعي از مجموع مقادير سلولهاي همسايه و Φقانون در صورتي كه 

  مي گويند وOuter totalisticمقدار سلول مركزي باشد آنرا قانون 
 .[3]بصورت زير نشان داده مي شود

(3)       )]()(),([)1( 11 tatatata iiii +− +Φ=+  
.  ميتواند بصورت قطعي يا احتمالي باشـد       Φهمچنين قانون   

 يك تابع تصادفي باشد آنرا قانون احتمالي و         Φدر صورتيكه   
  . در غير اينصورت آنرا قانون قطعي ميگويند

ين محاسباتي عمومي از ديد يك ماش وماتاي سلولياتدر اين مقاله به 
براي نگريسته شده و يك الگوريتم براي حل مسله مرتب سازي توسط 

براي حل مسائل محاسباتي به يك ساختمان داده نياز . ميگردد ارائه ان 
 اين ساختمان داده شامل ورودي و خروجي و يك رويه براي .مي باشد

دي به مراحل پردازش و تبديل ورو. تبديل ورودي به خروجي مي باشد
 وماتاي سلولياتدر  توماتاي سلولي توسط انتقال حالااتخروجي در 

وماتاي سلولي استاندارد حافظه اتدر تعريف  هرچند .صورت ميگيرد
سلولي خواسته باشد نقش يك  وماتاياتولي اگر  منظور نشده است،

 بايستي مجهز بهگر عمومي را بازي كند اولاٌ هر سلول  ماشين محاسبه
همچنين بايستي قابليت نوشتن مقادير خروجي در   و باشدحافظه 

سلولي در نظر   تعريف زير بعنوان تعريف اتوماتاي .حافظه را داشته باشد
  :[6] گرفته شده است
 ,Q,d,V,Σ) تايي 7بصورت يك اتوماتاي سلولي : اتوماتاي سلولي

∆, δ, λ) كه نشان داد ميشود   
-Q  تواند اختيار كند حالاتي است كه هر سلول مي   مجموعه .  
-d   فضاي سلولي را مشخص مي نمايدبعد  .  
سلولي آرايه وماتاي اتدر  x براي هر سلول-

{ }kvxvxvxxV +++= ,...,,)(   k+1 مشخص كننده 10
  . مستقيم با سلول در ارتباطندبطورهمسايه اي مي باشد كه 

-  Σ  سلولي  مي باشدوماتاي اتالفباي ورودي.  
  .سلولي  مي باشدماتاي وات الفباي خروجي ∆  -
- QQ kn →Σ× +1)(:δ  حالت بعدي هر  .مي باشدتابع انتقال

سلول به حالت و مقادير حافظه همسايگان آن سلول در مرحله فعلي 
  .تعداد رجيستر هاي هر سلول است n .بستگي دارد

- λرابطه مبدل است كه زير مجموعه متناهي از  nknQ ∆×Σ× +1)( 
 سلول را با توجه به حالت و مقادير هر اين مبدل مقدار حافظه .اشدمي ب

 . همسايگانش مشخص مي سازدهايحافظه 

   مرتب سازي برروي اتوماتاي سلولي يك بعدي-3
 1994 كه در سالدر اين قسمت ابتدا به شرح الگوريتم گورديلو و لونا 

  .ميگردده ميپردازيم و سپس الگوريتم پيشنهادي ارايپيشنهاد شده است 

 الگوريتم مرتب سازي گورديلو و -3-1 - 1-1
 لونا

در ابتداي  .مي باشد q1و q0وضعيت  دو هر سلول دارايالگوريتم در اين 
هر   q1بهq0 در انتقال از. قرار دارند  q0 تمامي سلولها در حالت الگوريتم

 و  را با مقدار هر دو سلول همسايه اش مقايسه مي كندشسلول مقدار
 راستش بزرگتر باشد آن  سمت مقدارش از مقدار همسايهدر صورتي كه

را به سمت راست انتقال دهد و در صورتي كه مقدارش ازمقدار همسايه 
بنابراين يك . چپش كوچكتر باشد آن را به سمت چپ انتقال دهدسمت 

سلول مي تواند در يك زمان مقدارش را هم با همساية راستش و هم با 
. يد كه در اين صورت تصادم پيش مي آيدهمساية چپ خود جابجا نما

بهمين دليل فقط سلولي مي تواند مقدارش را با همساية چپي خود 
راست سمت جابجا نمايد كه مقدارش كوچكتر يا مساوي مقدار همسايه 

 در نتيجه هر سلولي كه مقدارش كوچكتر يا مساوي مقدار همسايه. باشد
چپش باشد مقدار سمت  و كوچكتر از مقدار همسايه ش راستسمت

محدوديت سد كننده خود را برابر يك و درصورتي كه مقدارش بزرگتر از 
راستش باشد مقدار محدوديت سد كننده راست سمت مقدار همسايه 

مقادير محدوديت هاي سد كننده چپ و . خود را برابر يك قرار مي دهد
 .محاسبه ميگردد زيربصورتراست 
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Si  فوقدر روابط

r   محدوديت سد كننده راست سلولi  ام و Si
l 

  . ام مي باشدiمحدوديت سد كننده چپ سلول 
مقادير محدوديت هاي سد كننده چپ و   براساسq0به  q1انتقال از  در

بدين    تصميم گيري مي شود كه جابجايي صورت گيرد يا خير؟راست
يت صورت كه اگر مقدار محدوديت سد كننده چپ سلول و مقدار محدود

سد كنند راست همسايه سمت چپ سلول برابر يك باشند مقدار 
و در صورتي كه مقدار  همسايه چپ جايگزين اين سلول مي شود

محدوديت سد كننده راست سلول و مقدارمحدوديت سد كنندة چپِ 
سلول سمتِ راست برابر يك باشد، مقدار سلول سمت راست جايگزين 

مقدار سلول تغيير نمي كنند اين اين سلول مي شود و در غير اينصورت 
 . نشان داد(6)عمليات را مي توان با رابطه 

(6) 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=∧=
=∧=

−−

+

otherwisex
SSx
SSx

x

i

K
i

L
ii

L
i

r
ii

i 11
11

11

1

 
 زماني خاتمه اين الگوريتم.  ام مي باشدiمقدار سلول  xiدر اين رابطه 

.  بار تكرار شده باشدq0  2n-3 به  q1 و q1به  q0  انتقالچرخهكه ميابد 
 اعداد در فتنرار گراين تعداد تكرار براي مرتب كردن بدترين حالت ق

 بدترين حالت زماني رخ مي دهد كه .اتوماتاي سلولي مورد نياز ميباشد
اين . اعداد برعكس حالتي كه مي بايست مرتب شوند در آرايه قرار گيرند

  . نشان داده شده است3وضعيت در شكل 



     

  
   عدد7عملكرد الگوريتم مرتب سازي موازي براي  -3شكل 

مرتب سازي موازي يك الگوريتم  -3-2 -1-2
   اتوماتاي سلولي يك بعديايبر

 يك الگوريتم مرتب سازي جديد براي اتوماتاي سلولي يك بخش،در اين 
همسايه هاي .  پيشنهاد ميشودwraparound  با خصوصيتبعدي
  سلولهاي سمت چپ و سمت راست اين سلول، يعني iC سلول

سلول انتهاي سمت راست همسايه .  ميباشندiC+1 و iC−1سلولهاي
سلولهاي سلولي مي باشد كه در انتهاي سمت چپ قرار دارد تعداد 

در اين الگوريتم جابجايي  . در نطر گرفته شده استزوج سلولي وماتايات
 هنگام مقايسه ها بصورت محلي انجام مي شود و براي اينكه از تصادم در

 كه مي ميباشد يك پرچم مجهز بهو جابجايي جلوگيري شود هر سلول 
 در ابتداي كار اين پرچم ها را . را اختيار كنديا صفر و يك   مقدارتواند

هر مرحله از . يك در سلولها قرار مي دهيم بصورت يك در ميان صفر و
ايي كه پرچم مرحله اول سلولهدر . اجراي الگوريتم شامل دو مرحله است

آنها يك مي باشد مقاديرشان را باسلولهاي سمت راست مقايسه مي 
كنند و سلولهايي كه پرچم آنها يك مي باشد مقاديرشان را با سلولهاي 
سمت چپ خود مقايسه مي كنند و در صورت نياز جابجايي صورت مي 

  مستقيم در اتوماتاي سلولي امكان جابجاييلازم به ذكر است كه. گيرد
انجام اين چنين  چگونگي . نداردقادير بين دو سلول غير همسايه وجودم

 در  انجام ميگيرد كهجابجايي بين سلولهاي همسايهاز طريق جابجايي 
ي غير سلولها وي مرزي سلولهاقوانين براي  .ادامه شرح داده خواهد شد

. دمرزي متفاوت است كه بعداً در باره آن بيشتر توضيح داده مي شو
 يك  سلولهاي اتوماتاي سلوليادير درمق ، خاتمه ميابدالگوريتمه زمانيك
  ).4شكل (بصورت سعودي مرتب ميشوند بعدي 

  

 
  CA  اعداد مرتب شده بصورت صعودي در 4شكل 

 يعني هر .ميباشد جابجايي هاي محلي  اساس بر پيشنهاديالگوريتم
 تعويضر سلولهاي همسايه اش سلول مقدار خود را مي تواند فقط با مقدا

همچنين  و مناسب براي جابجاييبه منظور انتخاب همسايه . كند
نشان  Sجلوگيري از تصادم، هر سلول نياز به يك پرچم دارد كه آن را با 

همچنين براي  نگهداري مقادير عددي هرسلول نياز به يك . ميدهيم
ا اعدادي كه مي در ابتد.  نشان مي دهيمxحافظه مي باشد كه آن را با 

 داده قرار اتوماتاي سلولي سلولهاي xشوند در متغير هاي  بايست مرتب
 اتوماتاي سلولي بصورت  سلولهاي برايS ها و مقدار اوليه پرچمميشوند

اوليه پرچم هاي مقادير  . يك در ميان صفر و يك در نظر گرفته مي شود
S در  . باشدبايستي ب-5 يا شكل الف و-5 به يكي از دو صورت شكل

 هستند S=1يي كه داراي پرچم سلولهاهر مرحله از اجراي الگوريتم 
يي كه سلولهامقاديرشان را با سلولهاي سمت راست خود مقايسه كرده و 

ي سمت چپ خود سلولها هستند مقاديرشان را با S=0داراي پرچم 
جابجا مي يكديگر مقايسه مي كنند ودر صورت لزوم مقاديرشان را با 

  .كنند

  
  

 CAتركيب اوليه پرچم ها براي : الف وب-5شكل 
و  پرچم ها بصورت يك درميان صفرترتيب براي همزمان سازي و حفظ 
مقدار اين متغير  .ميشود استفاده Counterيك، از متغير ديگري به نام 

كار اين متغير بگونه اي است كه در . در مرحله اول صفر مي باشد
سلولي در مرحله سوم باقي بماند بطريقي عمل مي كند كه با صورتي كه 

طرز عمل اين متغير را  . سلولي كه به مرحله دوم مي رود هماهنگ باشد
منظور پياده سازي تست  به. مي توان با رديابي الگوريتم بهتر درك كرد

 OldContinue وContinue بنامهاي پرچمخاتمه، براي هر سلول دو 
صفر يك سلول در صورتي كه هر دو پرچم . ه استدر نظر گرفته شد

باشند سلول به حالت خاموش مي رود و در غير اينصورت به كار خود 
طرز عمل اين الگوريتم به شكلي است كه سلولها همگي . ادامه مي دهد
 اگر سلولي ، درهر مرحله مقايسه و جابجايي. نميشوندبا هم خاموش

 خود را برابر يك قرار مي Continueجابجايي انجام دهد، مقدار حافظه 
دهد و در مرحله تست پايان كار سلول، هر سلول اين مقدار را به حافظه 

Continueاين كار بوسيله .  دو همسايه ديگر خود منتقل مي سازد
OR نمودن مقادير Continueهمسايه ها با يكديگر انجام مي شود  .  

  مراحل الگوريتم  - 3-3 -1-3
  q0, q1, q2 سلولي داراي سه حالت هر سلول در اتوماتاي

 قرار q0در حالت سلولهادر شروع الگوريتم، تمامي . ميباشد
  .الگوريتم طبق گامهاي زير عمل مي كند. ميگيرند

 
 نحوه انتقال بين حالات هر سلول: 6شكل 

در اين . ميباشداين مرحله، مرحله آغازين هر سلول  :)q0( :مرحله اول
 هر سلول OldContinue و Counter، Continueمرحله مقادير 

يكي طبق  بر  هر سلولS هايد و مقادير پرچمنبرابر صفر قرار داده ميشو
  . دن مقدار دهي ميشو5شكل بيتي ي هاالگواز 

يك  S ي كه داراي پرچمسلولدر اين مرحله هر  :)(q1: مرحله دوم
ند و  سمت راست خود مقايسه مي كسلولمقدار خود را با مقدار  ميباشد

 سمت راست خود بزرگتر سلول از  مقدار سلولدر صورتي كه مقدار اين 
 .باشد مقدارش را با مقدار همسايه سمت راستش جايگزين ميكند



 

   

همچنين سلولي كه داراي پرچم صفر ميباشد مقدارش را با مقدار   
 سلول سمت چپ خود مقايسه مي كند و در صورتي كه مقدار اين سلول

 باشد، مقدارش برابر مقدار همسايه ش سمت چپسلول كوچكتر از مقدار
 پرچم مقدار يك سلول تغيير كند صورتيكهدر . ميگردد شسمت چپ

Continue يك و در غير اينصورت تغييري پيدا نمي كندبه  آن سلول .
  .افزايش پيدا ميكند ابراي تمام سلوله Counter  سپس

  :رداين مراحل را مي توان بصورت قوانين زير بيان ك
 طبق  Continueiو ixي غيرمرزي قانون جايگزاري برايسلولهابراي 
 و  ixي مرزي قانون جايگزاري برايسلولهابراي و ) 7(رابطه

Continuei  ميباشد  )8( رابطه طبق   
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.  اين مرحله، مرحله پاياني هر سلول مي باشد):q2(مرحله سوم 
برابر  Counterدر صورتي كه . در اين مرحله كارهاي زير انجام مي شود

  باشد مقدار آن برابر صفر و در غير اينصورت مقدار آن را يكي افزايش1
 Sبرابر صفر باشد پرچم   Counterدر اين مرحله در صورتي كه . ميابد

در . رتي كه صفر باشد يك و درصورتي كه يك باشد صفر ميشوددر صو
 در Continueبرابر صفر باشد مقدار  Counter ادامه اگر

OldContinue و در صورتي كه مقدارميشود كپي                 
Continue  اين سلول و يا يكي از دو همسايه سلول برابر يك باشد

 كردن پرچم OR اين كار با .ميگيرد برابر يك قرارContinueمقدار 
Continue سلول با پرچم Continue ميگيرد همسايه هايش انجام .

 تصميم OldContinueو  Continue مقادير  با توجه به سپس 
به مرحله دوم و يا در همين مرحله باقي الگوريتم گرفته مي شود كه آيا 

يا  وContinue  درصورتي كه مقدار يكي از پرچم هاي .دبمان
OldContinue برابر يك باشد، بدين معني است كه كار مقايسه و 

 اگر .د به مرحله دوم بروستي باي الگوريتم جابجايي بايد ادامه پيدا كند و
 الگوريتم  هر دو برابر صفر باشندOldContinueو Continue مقادير 
  .باقي بماند در مرحله پاياني بايستي
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f(Continue=1)  
        then goto Step1 
else  goto step 2 

  

   تجزيه و تحليل الگوريتم-4
بدترين حالت در الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم گورديلو و 

  نزوليقرار باشد يك ليست اگر رخ ميدهدلونا زماني 
الگوريتم . شود مرتب )نزولي( بصورت صعودي)صعودي(
ورديلو و لونا  در بهترين و بدترين حالت و حالت متوسط گ

 الگوريتم پيشنهادي همانطور كه در و مرحله 2n-3نياز به 
 n-1 نشان داده شده است در بدترين حالت نياز به 7شكل 

در  پيشنهاديالگوريتم  لازم به ذكر است كه در. مرحله دارد
عمل تمام سلولها در صورت لزوم مي توانند  شروع كار 

 گورديلو و لونا   ولي در الگوريتمجابجايي را انجام دهند
  .اينگونه نيست

  
نحوه مرتب سـازي داده هـا در بـدترين حالـت       : 7شكل

  پيشنهاديبراي الگوريتم 
  نتيجه گيري -5

در اين مقاله يك الگوريتم مرتب سازي جديد براي اتوماتاي 
 ارايه شده    و با تنها الگوريتمسلولي يك بعدي ارايه گرديد

 و لونا  براي اتوماتاي سلولي  يك بعدي منصوب به  گورديلو
 عنصر را با n پيشنهادي در اين مقالهالگوريتم . مقايسه شد
 مرحله مرتب مي نمايد و در n-1 سلول در nاستفاده از 

 و  الگوريتم گورديلو نتيجه سرعت اجراي آن حدودا دو برابر
  .شدلونا ميبا
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