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РОЗПАРАЛЕЛЕННЯ АЛГОРИТМУ МЕТОДУ ПРОСТОЇ 
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1Львівський національний університет імені Івана Франка 

Розглядається можливість розпаралелення методу простої ітерації — найпростішого серед іте-
раційних методів розв’язування систем лінійних алгебричних рівнянь. Побудовано однорідне обчислю-
вальне середовище — систолічний масив реалізації цього алгоритму. 
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Вступ 

Складні багатовимірні задачі, які необхідно розв’язати протягом досить обмеженого часу, ви-
магають забезпечення великої швидкодійності, наприклад, задачі електростатики, магнітостатики, 
електрофізики пружності, прогнозу погоди.  

Паралельні системи характеризуються: різноплановістю задач, типом опрацювання (векторне, 
скалярне), різними операційними системами, різними конфігураціями систем, одночасністю вико-
нання операцій, складністю взаємодії між елементами системи. Для розподіленого розпаралелю-
вання основною задачею є зменшення часових затрат на передачу інформації між комп’ютерами. 
Найпростішою є комунікаційна мережа, в якій нема комутаторів, всі пристрої з’єднані безпосеред-
ньо один з одним і довжини ліній зв’язку мінімальні. 

Тому актуальним є побудова спеціалізованих обчислювальних систем, так званих систолічних 
масивів. Завдяки простій структурі і простій комунікаційній мережі, вони ефективні за швид-
кодією, хоч орієнтовані на розв’язування достатньо вузького класу задач.  

Більшість прикладних задач математичної фізики зводяться до систем лінійних алгебричних рі-
внянь (СЛАР) часто з розрідженими матрицями високого порядку. Ці задачі виникають у сіткових 
методах скінченних різниць, скінченних елементів тощо. Розв’язування таких систем є самос-
тійною задачею. 

В роботі розглядається алгоритм розпаралелення методу простої ітерації — найпростішого се-
ред ітераційних методів розв’язування СЛАР. Правильний розв’язок цей метод дає як результат 
нескінченної одноманітності процесу ітерацій. Привабливою є властивість самовиправлення ітера-
ційного процесу. Їхня збіжність залежить від елементів матриці, швидкість збіжності кожного 
ітераційного методу — від вдалого вибору вектора початкових наближень. 

Постановка задачі 

Розглянемо СЛАР 
 ,Ax b=         (1) 

де A — матриця розмірності b — рядок вільних членів; x — невідомі змінні. n n× ; 
Будуємо ітераційний процес за формулою 

 ( ) ( 1)k kx Cx d−= + ,      (2) 
де k — номер ітерації (k = 1, 2,…), ||  За початкове наближення доцільно вибрати стовпець 
вільних членів. Ітераційний процес припиняється за виконання умови 

|| 1.C <
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 ( ) ( 1)|| || .k kx x −− < ε       (3) 

Побудова систолічного масиву 

В роботі наведена схема систолічного масиву для розв’язування системи лінійних алгебричних 
рівнянь третього порядку методом простої ітерації:  

   (4) 

( ) ( 1) ( 1) ( 1)
1 11 12 131 1 2 3

( ) ( 1) ( 1) ( 1)
2 21 22 232 1 2

( ) ( 1) ( 1) ( 1)
3 31 32 333 1 2 3

;

;
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Систолічна структура будується у вигляді шестикутників, які виконують операцію обчислення 
скалярного добутку і перевірки умови закінчення ітераційного процесу. 

В комірці обчислюється значення скалярного 
добутку: перемножується інформація, що над-
ходить справа знизу і справа зверху і додається 
до значень, що надходять знизу. Результат пере-
дається вверх.  
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Крім того, здійснюється транспортна пе-
ресилка інформації 

2 2out in= ; 

3 3out in= . 
Комірка здійснює перевірку на завершення 

обчислень за однією із шуканих змінних. 
Результат передається через шину на комірку 

у вигляді овалу, в якій перевіряється умова (3). 
Якщо ця умова виконується, то процес обчис-
лень завершений, якщо ж ні, то систолічний 
масив працює знову, лише на вхід подається 
нове наближення розв’язку. 

Відмітимо основну особливість побудови си-
столічного масиву — це його робота за тактами. Тому дуже важливо передбачити надходження 
вхідної інформації через транспортний зв’язок у відповідний момент до відповідної комірки. Тоб-
то коефіцієнти матриці С та значення ( 1)k

ix −  надходять на вхід систолічного масиву лише в певні 
такти його роботи. На рис. 1 показана робота систолічного масиву. 

Опишемо роботу систолічного масиву. 
На 1 такті спрацьовує комірка № 1. На вхід надходять коефіцієнт , вільний член  і ком-

понента , обчислюється величина 
11с 1d

( 1)
1

kx − ( 1)
1 11 1

kd c x −+ ⋅ . Результат пересилається вверх на комірку 

№ 3, а  транспортним зв’язком переходить в комірку № 2. ( 1)
1

k−x
На 2 такті спрацьовують комірки № 1 та № 3. В комірку № 2 надходить коефіцієнт ,  та 

з першої комірки 
21с 2d

( 1)
1

kx − .  

Обчисляється величина ( 1)
2 21 1

kd c x −+ ⋅ . Результат подається в комірку № 5,  пересилається в 

комірку № 4. Робота комірки № 3 така: на вхід надходить коефіцієнт матриці , значення 

( 1)
1

kx −

12с
( 1)
2
kx −  і 

результат попереднього такту з комірки № 3. Обчислюється величина , яка 

передається в комірку № 6. Величина 

( 1)
1 x ( 1)− −

1 1 121 2
k kd c с x+ ⋅ + ⋅

( 1)
2
kx −  пересилається в комірку № 5. На вхід комірки № 1 

надходить коефіцієнт  для подальшого використання в наступному такті в комірці № 5. 22с
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На 3 такті працюють комірки № 4, № 5 та № 6: 
№ 4. На вхід надходять величини ( 1)

31 3 1, , kс d x − . Обчислюється ( 1)
3 31 1

kd c x −+ ⋅ . Результат пере-
дається в комірку № 7; 

№ 5. На вхід із № 1 надходить коефіцієнт . З комірки № 3 — 22с
( 1)
2
kx − , з № 2 — результат. Об-

числюється вираз ( 1) ( 1)
2 21 221 2

k kd c x c x− −+ ⋅ + ⋅ ; 
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№ 6. На вхід подається коефіцієнт матриці  та 13с
( 1)
3
kx − ; з комірки № 3 надходить результат по-

переднього такту і обчислюється вираз ( 1 ( 1) ( 1)
1 1 131 2

k kd c x с x)
12с1 x 3

k− −⋅ + ⋅ −+ ⋅ + . Результат засилається 

в № 9 як наступне наближення ( 1)
1

kx − . На цьому ж такті коефіцієнти  надходять в ко-
мірки, відповідно, № 1, № 2, № 3 для подальшої пересилки;  

33c с23 32, , c

4 такт. Працюють комірки № 7, № 8, № 9.  
№ 7. На вхід із № 2 надходить , з № 5 —32с

( 1)
2
kx −  і з № 4 — результат третього такту. В ній об-

числюється  . Результат пересилається в комірку № 10; ( 1) 1)
3 31 321

kd c x c−+ ⋅ + (x⋅ 2
k−

3
k

№ 8. Надходить із № 6  і з № 3 — . Використовуючи результат попереднього такту  
№ 5, отримаємо 

( 1)
3
kx −

23с

 ( 1) ( 1) ( 1)
1 21 22 231 2

k kd c x с x с x− − −+ ⋅ + ⋅ + ⋅ . 

Цей результат, як подальше наближення розв’язку ( )
2
kx , передається в № 11. 

№ 9. Перевіряється умова  ( ) ( 1)| k kx x − |− < ε . Якщо умова виконується, то результат подається 
через шину в комірку № 13. 

5 такт. Працюють комірки № 10, № 11: 
№ 10. Обчислюється 

 ( ) ( 1) ( 1) ( 1)
3 31 32 333 1 2

k k kx d c x c x c x3
k− − −= + ⋅ + ⋅ + ⋅ . 

№ 11. Здійснюється умовна перевірка на точність обчислення ( )
2
kx .  

6 такт. Працює комірка №12, яка перевіряє точність обчислення ( )
3
kx . 

Результати спрацювань комірок № 9, № 11, № 12 передаються в комірку № 13, яка визначає за-
кінчення чи повторення ітераційного процесу. Наступна ітерація завжди починається з першого 
такту, на входи подаються ( ) ( ) ( )

1 2 3, ,k k kx x x . 
Аналогічно будується систолічний масив для СЛАР вищих порядків із розширенням комірок 

вліво і вгору.  

Висновки 

Побудована схема однорідного обчислювального середовища (спеціалізованої багато-
процесорної обчислювальної машини) для знаходження розв’язку системи лінійних алгебричних 
рівнянь методом простої ітерації. 
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