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هطالة فْسست: 
ِهاتسیس یک تساًْادُ هحاسث 
ِهاتسیس دٍ ظسب حاصل هحاسث 
ِتسداز یک دز هاتسیس یک ظسب حاصل هحاسث 

 

کازتسدّا اش تسخی: 
(8 فصل) هؼادلات دستگاُ یک حل 
(10 فصل) ّا گساف ػولیات ٍ تاشًوایی 
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procedure TRANSPOSE(A) 

    

        

            

        

    

procedure TRANSPOSE(A) 

    for i = 2 to n do 

        for j = 1 to i - 1 do 

            aij ↔ aji 

        end for 

    end for   
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ضکل تَزی اتصال:   
هاتسیسی ػولیات اًجام تسای هؼوازی تسیي طثیؼی 

 
 
 
ُپسداشًد P(i, j) ِدازد ثثات س: 

A(i, j) 
ذخیسُ تسای aij اتتدا دز ٍ aji اًتْا دز 
B(i, j) 

اش دزیافتی هقداز ذخیسُ تسای P(i, j+1) یا P(i-1, j) 

C(i, j) 
اش دزیافتی هقداز ذخیسُ تسای P(i, j-1) یا P(i+1, j) 

 

a11 a12 a13 a14 

a21 a22 a23 a24 

a31 a32 a33 a34 

a41 a42 a43 a44 
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procedure MESH TRANSPOSE(A) 

Step

        

                  

                      

                  

              

 

        

                  

                      

                  

              

procedure MESH TRANSPOSE(A) 

Step 1: do steps (1.1) and (1.2) in parallel 

        (1.1) for i = 2 to n do in parallel 

                  for j = 1 to i – 1 do in parallel 

                      C(i-1, j) ← (aij, j, i) 

                  end for 

              end for 

 

        (1.2) for i = 1 to n - 1 do in parallel 

                  for j = i + 1 to n do in parallel 

                      B(i, j-1) ← (aij, j, i) 

                  end for 

              end for. 
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Step 2: do steps (2.1) and (2.2) and (2.3) in parallel 

        

                  

                       

                        

                            

                            

                       

                            

                                 

                                 

                                 

                            

                      

                  

              

Step 2: do steps (2.1) and (2.2) and (2.3) in parallel 

        (2.1) for i = 2 to n do in parallel 

                  for j = 1 to i – 1 do in parallel 

                      while P(i, j) receives input from its neighbors do 

                        (i) if (aij, m, k) is received from P(i+1, j) 

                            then send it to P(i-1, j) 

                            end if 

                       (ii) if (aij, m, k) is received from P(i-1, j) 

                            then if (i = m and j = k) 

                                 then A(i, j) ← aij 

                                 else send (aij, m, k) to P(i+1, j)  

                                 end if 

                            end if 

                      end while 

                  end for 

              end for پسداشًدُ ّای ٍاقغ دز هثلث پاییٌی 
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        (2.2) for i = 1 to n do in parallel 

                  

                        

                            

                            

                       

                            

                            

                  

              

        (2.2) for i = 1 to n do in parallel 

                  while P(i, i) receives input from its neighbors do 

                        (i) if (aij, m, k) is received from P(i+1, i) 

                            then send it to P(i, i+1) 

                            end if 

                       (ii) if (aij, m, k) is received from P(i, i+1) 

                            then send it to P(i+1, i)  

                            end if 

                  end while 

              end for 

 پسداشًدُ ّای ٍاقغ دز قطس اصلی
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        (2.3) for i = 1 to n - 1 do in parallel 

                  

                       

                        

                            

                            

                       

                            

                                 

                                 

                                 

                            

                      

                  

              

        (2.3) for i = 1 to n - 1 do in parallel 

                  for j = i + 1 to n do in parallel 

                      while P(i, j) receives input from its neighbors do 

                        (i) if (aij, m, k) is received from P(i, j+1) 

                            then send it to P(i, j-1) 

                            end if 

                       (ii) if (aij, m, k) is received from P(i, j-1) 

                            then if (i = m and j = k) 

                                 then A(i, j) ← aij  

                                 else send (aij, m, k) to P(i, j+1)  

                                 end if 

                            end if 

                      end while 

                  end for 

              end for. 
 پسداشًدُ ّای ٍاقغ دز هثلث تالایی
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اجسا شهاى: 
2 حداکثس کٌد طی تاید ػٌصس یک کِ هسیسی تسیي طَلاًی(n-1) ِهسحل 

 :تٌاتسایي ٍ دازد،
 t(n) = O(n) 

 

ٌِّصی: 
 c(n) = t(n) × P(n) = O(n3)  

 .ًیست تْیٌِ-ّصیٌِ ضدُ ازائِ الگَزیتن ًتیجِ دز



 مثال

 الگوریتم های موازی -سید ناصر رضوی 
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پسداشًدُ هؼوازی، ایي دز Pk ِپسداشًدُ ت Pm ًوایص اگس است هتصل 
 ًوایص اش چپ سوت تِ چسخطی ضیفت ٍاحد یک تا m دٍدٍیی
 .آید دست تِ k دٍدٍیی

هثال: 

 P0000 → P0000, P0001 → P0010, P0010 → P0100 

 

،ػٌصس ّوچٌیي aij پسداشًدُ دز اتتدا دز Pk ُتِ ضَد، هی ذخیس  
 :کِ ای گًَِ

 k = 2q(i – 1) + (j – 1) 



 اتصال در هم: محاسثه ترانهاده یک ماتریس

 الگوریتم های موازی -سید ناصر رضوی 

14 

a11 a12 a13 a14 a21 a22 a23 a24 a31 a32 a33 a34 a41 a42 a43 a44 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 
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اًدیس تا ای پسداشًدُ اکٌَى k دٍدٍیی ًوایص کِ طَزی تِ تگیسید ًظس دز زا k 
 :اگس صَزت ایي دز .است تیت 2q ضاهل

 k = 2q(i – 1) + (j – 1) 

 ضاهل آى تس ازشش کن تیت q ٍ (i – 1) ضاهل k تس ازشش پس تیت q آًگاُ 
(j – 1) است. 

 

هثال: (q = 5, i = 5, j = 12) 

 

0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 

(i – 1) (j – 1) 

q q 
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اش پس صَزت ایي دز q ػول اًجام تاز shuffle (چسخطی ضیفت  
  دازد قساز Ps دز اکٌَى داضت قساز Pk دز اتتدا دز کِ ػٌصسی ،(چپ تِ
 :کِ ای گًَِ تِ

 s = 2q(j – 1) + (i – 1) 

 

 

 

 

 .هٌتقل ضدُ است ajiتِ هکاى ػٌصس  aijتِ ػثازت دیگس، ػٌصس 

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 

(j – 1) (i – 1) 



procedure SHUFFLE TRANSPOSE(A) 

    

        

            

        

    

 

procedure SHUFFLE TRANSPOSE(A) 

    for i = 1 to q do 

        for k = 1 to 22q – 2 do in parallel 

            Pk sends its data to    

        end for 

    end for.  
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 22 mod 2 -1qk
P

n = 22q 

O(log n) 

تحلیل: 
 t(n) = O(log n) 

 p(n) = n2  

 c(n) = O(n2 log n) 

ًیست تْیٌِ-ّصیٌِ فَق الگَزیتن ًتیجِ دز. 
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a11 a12 a13 a14 a21 a22 a23 a24 a31 a32 a33 a34 a41 a42 a43 a44 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 

a11 a31 a12 a32 a13 a33 a14 a34 a21 a41 a22 a42 a23 a43 a24 a44 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 

a11 a21 a31 a41 a12 a22 a32 a42 a13 a23 a33 a43 a14 a24 a34 a44 

q = 1 

q = 2 
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ّا ٍیژگی: 
تساًْادُ هحاسثِ هٌظَز تِ تْیٌِ-ّصیٌِ الگَزیتن یک   
اش استفادُ تا (n2 – n)/2 ُپسداشًد 
هدل تسای SIMD SM EREW 

 

اًدیس دٍ دازای پسداشًدُ ّس کٌین هی فسض سادگی تسای i ٍ j تِ است  
 :کِ ای گًَِ

 2 ≤ i ≤ n,   1 ≤ j ≤ i - 1,  

پسداشًدُ الگَزیتن ایي دز Pij ػٌصس دٍ هکاى aij ٍ aji یکدیگس تا زا 
 .کٌد هی تؼَیط
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procedure EREW TRANSPOSE(A) 

    

        

            

        

    

procedure EREW TRANSPOSE(A) 

    for i = 2 to n do in parallel 

        for j = 1 to i - 1 do in parallel 

            aij ↔ aji 

        end for 

    end for.   

تحلیل: 
 t(n) = O(1) 

 p(n) = (n2 – n)/2  
 c(n) = O(n2) 

است تْیٌِ-ّصیٌِ فَق الگَزیتن ًتیجِ دز. 

O(1) 



 مثال

 الگوریتم های موازی -سید ناصر رضوی 

21 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

P32 

P21 

P31 



1

2

1 2

j

j

i i in ij

njm n m kn k

b

b

a a a c

b
 

    
    
     
    
     

    

 ضرب ماتریس در ماتریس

 الگوریتم های موازی -سید ناصر رضوی 
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1

, 1 , 1 .         
n

ij is sj

s

c a b i m j k
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procedure MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

    

        

          

          

                

              

        

    

procedure MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

    for i = 1 to m do 

        for j = 1 to k do 

          (1) cij ← 0 

          (2) for s = 1 to n do 

                 cij ← cij + (ais × bsj)  

              end for 

        end for 

    end for.  
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procedure MESH MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

    

        

          

          

                

                

                     

               

                     

              

        

    

procedure MESH MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

    for i = 1 to m do in parallel 

        for j = 1 to k do in parallel 

          (1) cij ← 0 

          (2) while P(i, j) receives two inputs a and b do 

                 (i) cij ← cij + (a × b)  

                (ii) if i < m then send b to P(i+1, j) 

                     end if 

               (iii) if j < k then send a to P(i, j+1) 

                     end if               

              end while 

        end for 

    end for.  
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تحلیل: 
ػٌاصس a ٍ b اش پس m + k + n – 2 ِپسداشًدُ تِ هسحل P(m, k)      

 .زسٌد هی
پسداشًدُ کِ آًجا اش P(m, k) پایاى تِ زا خَد کاز کِ است ای پسداشًدُ آخسیي 

  یؼٌی هقداز ّویي تا هتٌاسة ًیص الگَزیتن اجسای شهاى ًتیجِ دز زساًد، هی
O(m + k + n) است. 

کِ فسض ایي تا m ٍ k هساٍی یا کَچکتس دٍ ّس n ،داضت خَاّین ّستٌد: 

 t(n) = O(n) 

 p(n) = O(n2) 

 c(n) = O(n3) 
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سِ آزایِ یک دز ّا پسداشًدُ کسد فسض تَاى هی هکؼة هؼوازی دز 
 .اًد گسفتِ قساز تؼدی

 
ُپسداشًد Pr هکاى دز (i, j, k) کِ ای گًَِ تِ گیسد، هی قساز: 

 r = 22q × i + 2q × j + k = i ∙ n2 + j ∙ n + k 

 

 

پسداشًدُ ّس ّوچٌیي Pr ِّای ًام تِ ثثات س Ar ٍ Br ٍ Cr دازد.   
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پسداشًدُ اتتدا دز Ps هکاى دز ٍاقغ (0, j, k) ّای ثثات دز As ٍ  
Bs ػٌاصس تستیة تِ خَد ajk ٍ bjk کٌد هی ذخیسُ زا. 

 
است صفس هقداز ضاهل ّا پسداشًدُ سایس ّای ثثات. 

 
ثثات هحاسثات، اًتْای دز Cs هقداز cjk ای گًَِ تِ کٌد، هی ذخیسُ زا 

 :کِ
 
 

1

0

n

jk ik kj

i

c a b
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الگَزیتن هساحل: 
ِّای هاتسیس ػٌاصس تَشیغ (1 هسحل A ٍ B هیاى دز n3 ُپسداشًد 

A(i, j, k) = aji,   B(i, j, k) = bik  

 
ِپسداشًدُ ّس دز شیس ظسب حاصل هحاسثِ (2 هسحل: 

C(i, j, k) = A(i, j, k) × B(i, j, k)    

 
ِشیس هجوَع هحاسثِ (3 هسحل: 

 

 

1

0

( , , )
n

i

C i j k
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procedure CUBE MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

Step

            

                

                

            

        

Step

            

                

            

        

 

procedure CUBE MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

Step 1: for m = 3q – 1 downto 2q do 

            for all r in {N, rm = 0} do in parallel 

                (1.1) Ar(m) = Ar  

                (1.2) Br(m) = Br  

            end for 

        end for. 

Step 2: for m = q – 1 downto 0 do 

            for all r in {N, rm = r2q+m} do in parallel 

                Ar(m) ← Ar  

            end for 

        end for. 

  

 O q

 O q
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Step 3: for m = 2q – 1 downto q do 

            

                

            

        

Step

            

        

Step

            

                

            

        

Step 3: for m = 2q – 1 downto q do 

            for all r in {N, rm = rq+m} do in parallel 

                Br(m) ← Br  

            end for 

        end for. 

Step 4: for r = 1 to N do in parallel 

            Cr ← Ar × Br   

        end for. 

Step 5: for m = 2q to 3q – 1 do 

            for r = 1 to N do in parallel 

                Cr ← Cr + Cr(m) 

            end for 

        end for. 

 O q

 O q

 1O
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 شیس ّای پسداشًدُ  Ar ٍ Br ّای ثثات دز A ٍ B ٍزٍدی ّای هاتسیس ػٌاصس اتتدا دز
 :ضًَد هی تازگرازی

P0 , P1 , P2 , …, P15   



 (q = 2): مثال
37 

17 

-7 

23 

-25 

27 

-19 

3 

-5 

9 

-18 

1 

-30 

14 

-28 

16 

-12 

31 

-13 

26 

-21 

22 

-11 

8 

-32 

15 

-20 

4 

-2 

10 

-6 

29 

-24 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 

i = 00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 

i = 01 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 
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Step 1: for m = 3q – 1 downto 2q do 

            

                

                

            

        

Step 1: for m = 3q – 1 downto 2q do 

            for all r in {N, rm = 0} do in parallel 

                (1.1) Ar(m) = Ar  

                (1.2) Br(m) = Br  

            end for 

        end for. 
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Step 1: for m = 3q – 1 downto 2q do 

            

                

                

            

        

Step 1: for m = 3q – 1 downto 2q do 

            for all r in {N, rm = 0} do in parallel 

                (1.1) Ar(m) = Ar  

                (1.2) Br(m) = Br  

            end for 

        end for. 
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Step 2: for m = q – 1 downto 0 do 

            

                

            

        

Step 2: for m = q – 1 downto 0 do 

            for all r in {N, rm = r2q+m} do in parallel 

                Ar(m) ← Ar  

            end for 

        end for. 
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17 

-7 

23 

-25 

9 

-18 

1 

-30 

31 

-13 

26 

-21 

15 

-20 

4 

-2 

17 

-19 

23 

-5 

9 

-28 

1 

-12 

31 

-11 

26 

-32 

15 

-6 

4 

-24 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 

i = 00 

27 

-7 

3 

-25 

27 

-19 

3 

-5 

14 

-18 

16 

-30 

14 

-28 

16 

-12 

22 

-13 

8 

-21 

22 

-11 

8 

-32 

10 

-20 

29 

-2 

10 

-6 

29 

-24 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 

i = 10 

17 

-7 

23 

-25 

17 

-19 

23 

-5 

9 

-18 

1 

-30 

9 

-28 

1 

-12 

31 

-13 

26 

-21 

31 

-11 

26 

-32 

15 

-20 

4 

-2 

15 

-6 

4 

-24 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 

i = 01 

00 01 10 11 

00 

01 

10 

11 

i = 11 

27 

-7 

3 

-25 

27 

-19 

3 

-5 

14 

-18 

16 

-30 

14 

-28 

16 

-12 

22 

-13 

8 

-21 

22 

-11 

8 

-32 

10 

-20 

29 

-2 

10 

-6 

29 

-24 



 (q = 2) :مثال
40 

Step 2: for m = q – 1 downto 0 do 

            

                

            

        

Step 2: for m = q – 1 downto 0 do 

            for all r in {N, rm = r2q+m} do in parallel 

                Ar(m) ← Ar  

            end for 

        end for. 

m = 0 

r0 = r4 
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Step 3: for m = 2q – 1 downto q do 

            

                

            

        

 

Step 3: for m = 2q – 1 downto q do 

            for all r in {N, rm = rq+m} do in parallel 

                Br(m) ← Br  

            end for 

        end for. 
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Step 3: for m = 2q – 1 downto q do 

            

                

            

        

 

Step 3: for m = 2q – 1 downto q do 

            for all r in {N, rm = rq+m} do in parallel 

                Br(m) ← Br  

            end for 

        end for. 

 

m = 2 

r2 = r4 
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Step 4: for r = 1 to N do in parallel 

            

        

Step 4: for r = 1 to N do in parallel 

            Cr ← Ar × Br   

        end for. 
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Step 5: for m = 2q to 3q – 1 do 

            

                

            

        

Step 5: for m = 2q to 3q – 1 do 

            for r = 1 to N do in parallel 

                Cr ← Cr + Cr(m) 

            end for 

        end for. 
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Step 5: for m = 2q to 3q – 1 do 

            

                

            

        

Step 5: for m = 2q to 3q – 1 do 

            for r = 1 to N do in parallel 

                Cr ← Cr + Cr(m) 

            end for 

        end for. 
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procedure CRCW MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

    

        

            

                

                

            

        

    

procedure CRCW MATRIX MULTIPLICATION(A, B, C) 

    for i = 1 to m do in parallel 

        for j = 1 to k do in parallel 

            for s = 1 to n do in parallel 

                (1) cij ← 0 

                (2) cij ← ais × bsj  

            end for 

        end for 

    end for.  
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اجسا شهاى: 

 t(n) = O(1) 

 

ّا پسداشًدُ تؼداد: 

 p(n) = n3 

 

ٌِّصی: 

 c(n) = n3 × O(1) = O(n3) 
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تِ ایٌجا دز اها .است هاتسیس دز هاتسیس ظسب هسألِ اش خاظ حالت یک هسألِ ایي کِ است ٍاظح 

         تسزسی جداگاًِ صَزت تِ زا هسألِ ایي شیس، اتصالی ضثکِ دٍ اش استفادُ ًحَُ ًوایص هٌظَز
 :کٌین هی
ِخطی آزایِ اتصالی ضثک 
ِدزختی اتصالی ضثک 



 

 

 

 

پسداشًدُ ّس Pi ِدازد ثثات س: a ٍ u ٍ v 

کِ شهاى ّس Pi ٍٍزٍدی د aij ٍ uj کٌد هی دزیافت زا:   
aij دز زا a ٍ uj دز زا u ُکٌد، هی ذخیس 

a دز زا u کٌد، هی ظسب 

تا زا حاصل vi کٌد، هی جوغ 

ٍ uj پسادشًدُ تِ زا Pi-1 کٌد هی ازسال. 
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procedure LINEAR MV MULTIPLICATION (A, U, V) 

   

      

      

          

          

                

          

   

procedure LINEAR MV MULTIPLICATION (A, U, V) 

   for i = 1 to m do in parallel 

      (1) vi ← 0 

      (2) while Pi receives two input a, u 

          (2.1) vi ← vi + (a × u) 

          (2.2) if (i > 1) then send u to Pi-1 

                end if 

          end while 

   end for. 
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تحلیل: 
ػٌصس a اش پس m + n – 1 ِپسداشًدُ تِ هسحل P1 چَى ٍ زسد هی  

  زساًد، هی پایاى تِ زا خَد کاز کِ است ای پسداشًدُ آخسیي پسداشًدُ ایي
 :داضت خَاّین

 t(n) = O(m + n – 1) 

 
کٌین فسض اگس m ≤ n، ُآًگا: 

 t(n) = O(n) 

 p(n) = O(m) = O(n) 

 c(n) = O(n2) 
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ّدف: 
اش هساحل تؼداد کاّص m + n – 1 ِت m + log n – 1 

دزختی ساختاز اش استفادُ تا 
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procedure TREE MV MULTIPLICATION (A, U, V) 

   

      

             

             

             

             

          

      

             

             

             

                                    

                   

             

         

procedure TREE MV MULTIPLICATION (A, U, V) 

   do step 1 and 2 in parallel 

      (1) for i = 1 to n do in parallel 

             for j = 1 to m do 

             (1.1) compute ui × aij   

             (1.2) send result to parent  

             end for 

          end for     

      (2) for i = n + 1 to 2n – 1 do in parallel  

             while Pi receives two input do 

             (2.1) compute the sum of two inputs 

             (2.2) if (i < 2n - 1) then send the result to parent 

                                   else produce the result as output 

                   end if 

             end while 

         end for. 
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تحلیل: 
اش پس خسٍجی اٍلیيlog n  ِهسحل ٍ m – 1 ّس دیگس خسٍجی 

 تٌاتسایي ضًَد، هی تَلید هسحلِ یک اش پس کدام

 t(n) = O(m + log n – 1) 

 
کٌین فسض اگس m ≤ n، ُآًگا: 

 t(n) = O(n) 

 p(n) = 2n - 1 = O(n) 

 c(n) = O(n2) 
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5 6 

+ 

P1 P2 

P3 

1 2 

3 4 

5 6 

+ 

P1 P2 

P3 

3 4 

5 12 

1 2 5 17

3 4 6 39
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5 6 

+ 

P1 P2 

P3 

15 24 

17 

5 6 

+ 

P1 P2 

P3 

39 

17 

1 2 5 17

3 4 6 39
    

     
      

     


