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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　this　paper，　a　new　method　”Rotated　Alternative　LU　（Rotated　ALU）　decomposition”　for

solving　block　pentadiagonal　｝inear　systems　is　proposed，　that　makes　vector　processing　more　effi－

cient．　And　a　new　way　to　apply　the　Rotated　ALU　decomposition　to　periodic　pentadiagonal　linear

systems　is　proposed．　A　few　numerical　experiments　show　that　these　methods　are　more　faster　than

the　conventional　LU　decomposition．

1 Introduction

Applying　the　fourth　order　accuracy’s　approximate　factorization　（AF）　method　to　compressive　three－

dimensional　computational且uid　dynamics（CFD），　a　lot　of　lirlear　systems（1．1）血ust　be　solved．

バ

Aゴ，ゆあた＝bゴ，k （1．1）

　　　　In　the　case　of　Dirichlet　boundary　conditions，　its　coeficient　matrix　is　block　pentadiagonal　matrices
　バ
．4ゴ，k（i　makes　row　direction）［6］．

　　　　When　vector　processor　is　used，　the　direct　method，　the　LU　decomposition（Gaussian　elimination），

is　more　often　used　for　solving　a　lot　of　linear　sytems』1ike（1．1）than　the　iterative　methods．　Then　the

　　　　　　　　　ハ
matrices．4ゴ，k　can　be　factorized　by　the：LU　decornposition，　with　vectorizing　forブor　k　direction　to

compute　at　the　same　time．　However，　the　conventional　LU　decomposition　is　a舐）rd　to　improve　its

calculating　performance　on　the　vector　processors．

　　　　In　this　paper，　a　new　effective　method　on　vector　processor　the”Rotated　Alternative　LU（Rotated

ALU）decomposition　method”for　block　pentadiagonal　systems　is　proposed．　This　method　makes　the

vector－length（the　number　of　the　elements　that　are　simultaneously　computed）twice　with　the　linear

algebra．

　　　In　the　case　of　periodic　boundary　systems，　this　method　can　not　be　applied　directly．　And　the

Sherman－Morrison－Woodbury　formuIa　is　used　as　a　preconditioner　fbr　the　Rotated　ALU　decomposition．
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2 Solving　block　pentadiagonal　linear　systems

In　this　case，　the　coeMcient　matrix　is　as　follows．：
　　　　　　　　）

　

罵㌧鳶＝

鰐，、o｝，謂，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

βみ（穿，ρみ峨

且三徳（亨，ρ9，、砥

（2．1）

where　A3・，k）B／1，k，C／／，k，D3一，k，E／／，k（i　＝　1，・．・，1；／’　＝　1，．．．，　m；k　＝　1，．．．，n）　are　5　×　5　block　matrix．

2．1　The　conventional：LU　decomposition　method

　　　　　　　ム
Usually，4・，k　is　factored　as　the　product　of　the　lower　block　tridiagonal　matrices　and　the　upper　block

tridiagonal　matrices　with　the　conventional　LU　decomposition．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　バ

　　　」Fj・，h一　　＝　　1ンゴ，kこfj㌧k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

Aゴ，、Bゴ，、（写，、

鰐，、

βみ

　3

o

¢，杭

　3

塩2
疹（i二・

敏
舅・；、2

彦知1

臨
A

o

OJ．；，i

　　　　as・，，B振

×

ω撰：海，　o
　　　　　　IDジ，溜，、

　　　　　　　　　　　　　ID振2彦・漏2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1わ知1

0　a一／／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　Here，　I　means　the　unit　matrix，五ゴ，k　is　the　forward　elemination　matrices，乙「」㌧k　is　the　backward

substitution　matrices．　And　block　matrices　with　tilde（ex．0み）are　updated　by　the　factorization．

　　　When　vector　processor　is　used，　the　vector－length　is　m　with　vectorizing　forブーdirection　or　n　with

vectorizing　for　k－direction．

　　　Programl　rσughly　shows　the　forward　elemination　step．　In　this　program，ブーdirection　is　vectorized．

1

c

parameter　（ix＝1，　iy　＝m，　iz　＝n）

dimension　（A（iy，iz，ix，5，5），　B（iy，iz，ix，5，5），

　C（iy，iz，ix，5，5），　D（iy，iz，ix，5，5），　E（iy，iz，ix，5，5））

doli＝1ix　　　　　　　フ

dolk＝1iz　　　　　　　フ

dolj＝1，iy
　　β1，、一壷一且1，、×D振2

　　二一（］／f，ゼ臨×砥2一君1，、×か1ズ

　　Ol・，・　一（¢，、）一1×（Dl，，一　B3一，、×砺1）

　　星，・一（蜘一1×峨
　　δ振＝（の，k）一1

　　　　　　×（δ1，ド臨×6知2一β1，、×殊1）

contlnue

Programl　The　conventional　LU　decomposition．
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Figure　1：　lllustrations　of　the　Alternative　decomposition　a，nd　the　Rotated　ALU

　　　　　　　　decomposition．

2．2　The　Rotated　Alternative　LU　decomposition　method

On　the　other　hand，　the　Alternative　decompositiQn［8］　（Another　name：　A　twisted　factorization［7］）

method　has　been　proposed．　This　method　is　algebraically　equivalent　to　the　conventional　LU　decom－

position　except　for　the　both－sides’　decomposition．　Applied　the　Alternative　decomposition，　Fi一，k　is

factored　as　（2．3）．

へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

易・，k＝一P」，κQゴ，k

鰐，机
B多，、（写，、

Al，β呈、（犠

　　　　　　　　ごナユ　　ぼキユ　バよ　ユ
　　　　　　　且ゴ，灸Bゴ，急（ゐ・，急

0

o

バ　どキユ　　　じキユ

Dゴ，急Eゴk

切離霧
　　　　　　　　　　　　　0振

×

1－D圭、殊

　　Io多，謬，杭

　　　　　　ID夢，、礁

　　　　　　O　　O　　J　　O

o

o

o

互畷臨、

（2．3）

　　　Block　matrices　with　tilde　in（2．3）are　updated　by　the　factorization，　too．　Here　the：LU　decom－

position　can　be　computed　simultaneously　from　the　both－sides　of　diagonal　elements　to　the　middle　of

row（1十1　2）．　This　computation　is　vectorizable　forチdirection．　And　the　backward－substitution　can　be

computed　from　the　middle　element　to　the　each　side．

　　　In　this　paper，　the　procedure　of　decomposition　is　given　attention　to．

　　　Generally，　vector　processors　perform　superbly　as　the　vector－1ength　is　su伍ciently　long．　From　other

point　of　view，　the　double　vector－length　makes　the　perfbrmance　improve。　Concerning　this　property

on　vector　architecture，　the　Altenative　decomposition　can　be　further　improved　with　keeping　the　alge－

braically　equivalence．　This　new　proposed　method　is　named　the”Ratated　Alternative　LU（Rotated

A：LU）decomposition　method”［4］．

　　　Figユis　the　illustration　of　the　Alternative　decompositio耳and　the．　Rotated　A：LU　decolnposti6n　for

　　　　　　　　　　　ムsingle　matrix　pl，1（m＝1；n＝1）．　In　this　figure，　the　black　solid　lines，　the　gray　solid　lines　and　the　broken

lines　are　corresponding　to　the　both　figures，　and　the　arrows　shows　the　order　of　the　LU　decomposition．

The　Rotated　A：LU　decomposition　is　done　as　follows．

　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

1．p［，1　is　partitioned　into　two－parts　by　the　middle　row．　And　the　matrix　Q1．1　is　also　partitioned
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same　way．

2． The　latter　part　is　rotated　by　180　degrees　like　Fig．1　and　joined　to　the　first　part　in　the　direction

of　the　vectorization（in　this　case，の．　Then　the　first　part　isブ＝1；k＝1，　the　Iatter　part　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハブ＝2i　k＝1．　Eventually　the　number　of　theゴーdirection’s　element　is　double。　And　the　matrix（？1，i

is　also　rotated　same　way．

part　elements　are　rotated　by　180　degrees　and　formed　／’　＝　（rn十1），

Finally　the　vector－length　increases　twice　（2m）

matrices　Q」一，le　is　also　done　same　wayi

　　　Program2　shows　the　forward　elemination　by　the　Rotated　Alternative　LU　decomposition．

detai｝s　are　same　as　Programl．

The　Rotated　A：LU　decomposition　computes　the最rst　and　latter　part　at　the　same　time．

　　　　　　　　　　　　　　バFor　the　matrices　Pj，k（here，ブ＝1，＿，m；k＝1，＿，n），　the丘rst　part　formsブ＝1，．．．，m，　the　latter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿，2m．　Andブーdirection　is　vectorized．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．These　processes　are　done　for　k＝1，＿，n．　And　the

　　　　A

The

　　parameter　（ix＝（1　十　’1）／2，　iy＝＝2m，　iz＝＝n）

　　dimension　（A（iy，iz，ix，5，5），　B（iy，iz，ix，5，5），

c　C（iy，iz，ix，5，5），　D（iy，iz，ix，5，5），E（iy，iz，ix，5，5））

do　2　i＝1，ix

do　2　k＝＝1，iz

do　2　j＝＝1，iy

弓，・・一Bl，ド且1，・×ρ知2．　．

　　　　一（考，ゼ且1，、×E；1　；，2一殊×p振1C／：，k

DS，、一（q，た）一1×（Dl，ゼ彦1，、×房・；、．1）

拷，・一（91，k）一1×殊

わ1，、一（（考，、一）｝1

　　　　×（わ1，ドAl，、×51・；，2－Bl，、×6振1）

2　continue

Program2　The　Rotated　Alternative　LU　decomposition　method．

2．3 Numerical　Experiments－1

In　this　section，　a　few　numerical　results　are　presented，　that　is　comparing　the　conventional　LU　decom－

position　to　the　Rotated　ALU　decomposition．　ln　experiments，　the　computing　against　some　various

vector－length　that　had　been　based　on　the　CFD　problems　was　done．

2．3．1 Methods

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハTesting　model　was　as　f6Uows．　Block　matrices　composing　the　coefficient　matrix．Fj・，k　was　generated　with

based　on　Frank　matrix，　and　with　being　able　to　factor　by　the　LU　decomposition．　The　exact　solution

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ¢ブ，k　was　generated　by・random　numbers．　The　right　hand　side　bゴ，K．　was　generated　by　multiplying　Fj・，k

and：zゴ，k．　To　keep　the　number　of　the　elements（Z×m×n）being　constant，　the　number　of　the　row－

direction，s　elements（1），　the　LU　decomposition　direction，　was飯ed（Z＝63），　and　the　number　of　other

directions，　elements　were　varied　to　be　satisfied　with　m×n＝2400（Constant）（Tab．1）．　Andチdirection

was　vectorized．

　　　The　computing　time　and　the　accuracy　fbr　the　solving　linear　systems　are　measured　and　evaluated

between　the　conventional：LU　decomposition　and　the　Rotated　A：LU　decomposition．　Experiment　was

carried　out　in　single　precision　and　executed　on：Fujiもsu　VPP500／1PE　vector　processor．
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Figure　2：　Comparison　of　computing　time　between　the　conventional　LU　decom－

　　　　　　　　position　and　the　Rotated　ALU　deomposition．

2．3．2　Results

Fig．2　shows　the　computing　time　plot　corresponding　to　Tab．1．　The　abscissa　indicates　the　number　of

7Ldirection’s　elements　（m）　and　the　ordinate　indicates　the　computing　time　［rtisec］．　Fig．3　shows　the

computing　time　ratio，　（the　Rotated　ALU／the　conventional　LU）×100［％］．

　　　From　these　results，　the　Rotated　ALU　decomposition　is　faster　nearly　30［％］　than　the　conventional

LU　decomposition．　On　the　accuracy，　both　algorithms　are　the　same　for　this　testing　model，　and　the

relative　2－norm　error　is　as　follows．：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HXe’，k　一　tl｝」，kl［2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　0（10－6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il　x」，k　l12

where　x3・，k　is　the　exact．solution，　and　Xa・，k　is　the　numerical　solution．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1：　Testing　sizes．

l

m
63

40

60

63

60

40

63

80

30

63

120

20

63　63
160　240

15　10

63

300
　　8

63

480
　　5

5
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　　　　　　　　　　　　　　sition　and　the　Rotated　ALU　deomposition．

3　Solving　periodic　block　pentadiagonal　linear　systems

In　this　case，　the　coeMcient　matrix　is　as　follows．：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．鍵：1羅：縁、一い・欺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　且ラ，β9，、（蓼，、Dジ，、砥

　　　　　　　　　　　　　　　（］ゴみ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋸。A騰欝

where　Aoi・，k，Bik，Ao2・，k，ES・7ki，DS・，k，ES・，k　are　periodic　boundary　elements　（PBE：　the　matrix’s　elements

gengrated　from　periodic　boundary　conditions　by　discretizing　of　partial　differential　equation）．

3．1　Difficulty　of　applying　the　Rotated　Alternative　LU　decomposition　method

The　conventional　LU　decomposition　factors　（3．1）　into　（3．2）．

oゴ，k・＝

　　　且拷轟　　 O　　　　IP糾・　★★
　　　　　　　　　　”’　’”　’”　lx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．…一　）k　）k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　By　using　the　conventional　decomposition，　the　PBEs　occur　figl－inl　that　is　showed　by☆ill　Eq．（3．2）．

　　　On　the　other　hand，　the　Rotated　A：LU　decomposition　would　be　able　to　solve　faster，　but　this　method

cannot　be　applied　directly　to　such　like　the　periodic　block　pentadiagonal　linear　systems。　Because　this

　　　　　　　　　　
method　to　Gゴ，k　invited　fill－in，　that　makes　the　applying　the　Rotated　ALU　decomposition　diMcult．

　　　To　solve　with　the　Rotated　ALU　decomposition，　the　coe缶cient　matrix　must　be　factorized　with　the

Alternative　decomposition（2．3）．　However，　the　Alternative　decomposition　occurs　the丘II－in　showed　in

（3．3）by　the★，　and　the　number　of　the　unknowns　are　much　more　than　the　number　of　the　equations．

Gゴ，k＝

鰐，、

β多，kO呈ん

・41，鳶B夕，た

味
　1十1　Nl十1
・4ゴ，灸Bゴ，急

o

o

ny　l十1　　N　l十1　1十1
cし㌧鑑エ）ゴ，急 易・，え

¢義2

　　　　　　　　　0振

× 　★

　；

El・；，1

　りDl，、

J　D｝，ん鰐，鳶

　　　　J　P3，た房，κ

　　　　　　　　I　I）夢，鳶Eジ，ん

　　　　　　　　　　　　O　　I　　O＊

＊

＊

＊

ES・，，

e

o 　　　・4｝，たB｝，鳶

　　　　★曝

　　　　）e　）k

　　　　＊　’t

o　　＊　　＊

oλ

（3．3）

Therefbre，　it　is　impossible　to　solve　the　linear　systems　of（3ユ）．

3．2　Applying　the　Sherman－Morrison－Woodbury　formula

Against　this　point　of　issue，　the　Sherman－Morrison－Woodbury（SMW）　formula　［3］

（p十uvT）一i　＝　p－i－p－iu（1十vTp－iu）一ivTp－i （3．4）

is　used　as　a　preconditioner　for　the　Rotated　ALU　decomposition．

　　　For　applying　to　the　SMW　formula，　the　coefilcient　matrix　G2・，k　should　be　splitted　into　two－matrices，

block　pentadiagonal　matrices（P）　and　the　matrices　composed　of　the　PBEs，　and　the　latter　term　should

be　transform　into　two　block　matrices’　multiplying．　Here，　P　is　adaptable　form　for　the　Rotated　ALU

decomposition．　This　preconditioner　has　been　named　”Split／SMW”　［9］．

　　　Applying　is　as　follows．　Here，

o振
力｝，、

蘇
OS．　；，i

殊
舅・，、

c」1・，k　一　A；・，k一）

Dol・，K．　一　Bi　K－7

c望，K一一・4多，K．，

cl・　；，i一場・済1，

BS・，k　一　DS・，k，

cl・・，k－1彰㌧鳶・

iThe　behavior　that　the　elements　of　matrix　is　zero　but　not’　so　in　an　exact　factorization．
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Then，

Gゴ，K一　＝

＝　P＋［Ui　U2］［

＝　P十uvT．

欺鱗壕，　o
A？，鍔，k（激Dテ，、礁

　　　　　　　　二

十

且｝，、　Bik

o曝
？？

66
跨諺、

　　　By　（3．5），　the　linear　systems　（1．1）　is　represented　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gゴ，・／xゴ，、＝（P＋σvT）xゴ，、＝bゴ，、

therefore，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢ゴ，・＝（P＋uvT）一1bあ、．

　　　By　using　（3．7）　and　the　SMW　formula，　the　solution　xo・，ic　is

xゴ，た　＝

［6iヲ8：：：：：：86iヲ］

｛p－i　m　p－iu（1　＋　vTp－iu）一ivTp－i｝b」，k

｛1一　P－U（1　一1一　vTp－iu）一1vT｝P－1わゴ，k

｛・一［Z・Z・1（∫＋圏［Z・Z・］）一1剛隔

y」，・・一［z・z綴］防，・

（3．5）

（3．6）

（3．7）

（3．8）

where，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　防，、’一P－1bゴ，、，　　　　　　　　　（3．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ZiZ，］＝P－iU　’　（3．IO）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　p－i［UiU2］，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［副一（i＋　［YIS］　［Zi　Z2］）一1［躍］　　（3ユ1）

　　　By　using　（3．8），　Eq．（3．7）　comes　to　solving　two　linear　systems　（3．9）（3．10）　which　coefflcient　matrix

is　the　block　pentadiagonal　matrices　P．　And　these　equations　can　be　solved　with　the　Rotated　ALU

decomposition．

　　　This　new　proposed　method　is　named　the　”Split／SMW十Rotated　ALU　decomposion　method”　［5］　．

3．3　Numerical　Experiments－2

Here，　a　few　numerical　results　are　presented，　that　is　comparing　the　conventional　LU　decomposition　to

the　Split／SMW　十　Rotated　ALU　decomposition．　ln　these　experiments，　the　way　of　expeiments　and　the

processor　had　been　same　as　the　Numerical　Experiments－1．　And　this　experiments’　own　peculiar　Part

is　described．

8
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Figure　4：　Comparison　of　computing　time　between　the　conventional　LU　decom－

　　　　　　　　position　and　the　Split／SMW十Rotated　ALU　deomposition．

3．3．1　Methods

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムTesting　model　was　as　follows．　Block　matrices　composing　the　coe缶cient　matrix　Gj，K－were　generated

with　based　on　Frank　matrix，　and　were　suf丑cient　nonsingularity　of　matrices　P　and（1十VTP－i　u）．

The　exact　solution　xゴ，k　was　generated　by　random　numbers．　The　right　hand　side　bゴ，k　was　generated

by　multiplying　Gゴ，h　and　xゴ，k．　The　examination　models　have　been　showed　as　Tab．1．　Andチdirection

was　vectorized．

　　　The　computing　time　and　the　accuracy　for　the　solving　linear　systems　are　measured　and　eyaluated

between　the　conventional　LU　decomposition　and　the　Split／SMW十Rotated　ALU　decomposition．

3．3．2　Results

Fig．4　shows　the　computing　time　plot　corresponding　to　Tab．1．　The　abscissa　indicates　the　ntimber　of

／’一direction’s　elements　（m）　and　the　ordinate　indicates　the　computing　time　［sec］．　Fig．5　shows　the　com－

puting　time　ratio．　ln　these　figures，　”Split十RALU”　means”Split／SMW十　Rotated　ALU　decomposition

method”．

　　　From　these　results，　the　Split／SMW十　Ratated　ALU　decomposition　is　faster　35　tv　40［％］　than　the

conventional　LU　decomposition．　On　the　accuracy，　both　algorithms　are　the　same　for　this　testing　model，

and　the　relative　2－norm　error　is　as　follows．：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ixゴ，lc－tnゴ，κl12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t一一　o（lo－6）　（3．12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llxゴ，繍2

where　xi・，k　is　the　exact　solution，　and　To・，k　is　the　numerical　solution．

4 Conclusion

In　this　paper，　new　methods　are　proposed　and　showed　e伍ciency，　those　methods，　application　is　block

pentadiagonal　linear　systems　appearing　to　the　CFD　problems．

　　　In　section　2，　the　detail　of　the　Rotated　ALU　decomposition　method　are　explained．　This　method

is　derived　from　improvement　on　the　Alternative　decomposition．　From　some　numerical　experiments，

9
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Figure　5：　The　ratio　of　computing　time　between　the　conventional　LU　decompo－

　　　　　　　　sition　and　the　Split／SMW十Rotated　ALU　deomposition．

the　Rotated　ALU　decomposition　is　showed　to　effective　for　vector　processors　and　kept　up　the　accuracy

against　the　conventional　method．　On　the　case　of　using　vector　processors，　not　only　in　the　CFD　problems

but　also　in　other　problems，　the　coefllcient　matrix　is　st，ractural　symmetric　matrices，　the　Rotated　ALU

decomposition　method　is　useful．

　　　In　section　3，　the　theme　is　periodic　block　penta，diagonal　matrices　linear　systems．　This　coefficient

matrix　is　splitted　into　block　pentadiagonal　’ 高≠狽窒奄モ?刀@and　the　matrices　of　the　PBE，　for　using　the

Sherman－Morrison－Woodbury　formula．　From　some　numerical　experiments，　this　Split／SMW十Rotated

ALU　decomposition　is　showed　to　effective　and　kept　up　the　accuracy　against　the　conventional　method．
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