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Предисловие

В руководстве описано использование двух следующих компонент программного обеспечения:

BLAS (Базисные Подпрограммы Линейной Алгебры) с поддержкой потоков (thread-save), версия V2.0 и LAPACK (Пакет Линейной Алгебры ) c поддержкой потоков, версия V2.0

Продукты представляют бесплатные реализации BLAS и LAPACK, разработанные группой проф. Jack Dongarra, Университет штата Tennessee, USA, опубликованные в  WWW      (URL: http://www.netlib.org/) .

Руководство имеет следующую структуру.

1  Обзор

Продукты охарактеризованы с указанием отличий от бесплатных версий.

2 Документация

В руководстве не приводятся вызывающие последовательности для конкретных подпрограмм. Вместо этого читатель отсылается к общедоступной документации.

В разделе описано, как и где ее можно найти.

3 Примеры программ, использующих подпрограммы, поддерживающие потоки.

В этом разделе показан пример кода, использующего подпрограммы соответствующих версий  BLAS и  LAPACK. Пример достаточно прост для понимания и предназначен для описания принципов вызова поточно-безопасных подпрограмм из Открытой мультипроцессорной (OpenMP) Fortran-программы. 4  Компиляция и редактирование

Описываются способ компилироввания и редактирования связей для пользовательских программ, содержащих обращения к описываемым продуктам.

5 Замечания об использовании.

Делаются  несколько замечаний об использовании продуктов.

Приложение А. Список подпрограмм.

Приводится полный список подпрограмм.

Для общего использования BLAS и LAPACK см. документацию, упомянутую в "2. Детальные спецификации по  OpenMP Fortran см. в OpenMP Fortran Application

Program  Interface, Oct. 1997 1.0 (http://www.openmp.org/).

Благодарности

BLAS and LAPACK есть плод совместных усилий нескольких институтов и распространяются по  Netlib.

1.  Обзор

Поточно-безопасные версии BLAS и LAPACK основаны на  BLAS (Базисные

Линейно-Алгебраические Подпрограммы) и LAPACK (Линейно-Алгебраический Пакет).

Каждая подпрограмма может вызываться из написанной на Fortran программы оператором CALL.

1.1 Поточно-безопасная версия BLAS

BLAS есть библиотека векторных и матричных операций. Поточно-безопасная версия BLAS основана на BLAS из  Netlib. BLAS содержит 57 функций. Общее количество подпрограмм разных степеней точности составляет  примерно  170.

Поточно-везопасная версия BLAS имеет следующие рутины:

Уровень 1 BLAS  :  Векторные операции

Уровень 2 BLAS  :  Матричные и векторные операции

Уровень 3 BLAS  :  Матричные и матричные операции

Sparse-BLAS
:  Разреженные векторные операции

Поточно-безопасная реализация BLAS содержит подпрограммы с точно теми же именами и параметрами вызова, как и базисная версия из Netlib. Отличия только

в следующем:

- поточно-безопасная версия может быть использована в окружении SMP (Symmetric Multiple Processing);

-  подрутины п-б-версии могут вызываться из  OpenMP Fortran-программ;

- п-б-версия должна компоноваться с объектной программой, выданной компилятором Fujitsu для программ OpenMP Fortran.

Цель использования п-б-версии BLAS --- получить подпрограммы, параллельно выполняющие операции на разных множествах данных, которые независимы друг

от друга, и тем самым уменьшать время, необходимое для завершения всех операций. При обычном, последовательном, вычислении пользователь должен последовательно вызывать подпрограмму для последовательно сменяемых данных. С библиотекой же п-б BLAS пользователь может давать подпрограмме за раз несколько множеств данных, используя кратные потоки, где один поток обрабатывает одно множество данных и все потоки исполняются параллельно. На этом пути пользователь может ожидать параллельное выполнение с коэффициентом параллельности, равным количеству потоков. Конечно, для такого сокращения времени необходимо иметь много центральных процессоров. Пользователь увидит пример такого кода в разделе 3. Заметим, что BLAS п-б-версия не есть параллельная библиотека, подпрограммы которой спроектированы для решения одной проблемы с помощью многих потоков, или, другими словами, с помощью многих CPU. Вместо этого, подпрограмма п-б-версии предназначается для решения независимых многих задач параллельно с помощью многих потоков, исполняемых на многих CPU. Например, п-б-подпрограмма для умножения матриц может вызываться одновременно с многих CPU, где один  CPU выполняет одно матричное умножение. Подпрограммы BLAS п-б-версии могут также вызываться извне параллельной конструкции  OpenMP.

1.2 П-б-версия LAPACK
LAPACK представляет собой библиотеку подпрограмм линейной алгебры. П-б-версия LAPACK основана на LAPACK  2.0 из Netlib. Она содержит около 300 функций. Общее количество подпрограмм разных типов точности --- около 1100. Подпрограммы относятся к следующим группам:

*
Линейные уравнения

*
Линейные задачи метода наименьших квадратов

*
Собственные числа

*
Разложения сингулярных значений

Подпрограммы п-б-версии LAPACK, предназначены для вызовов

из программ на OpenMP Fortran в окружении SMP. Их цель --- параллельное решение различных задач, не зависящих друг от друга, для сокращения общего

времени, потребного для решения всех таких задач.

LAPACK содержит подпрограммы-драйверы, вычислительные подпрограммы и вспомогательные подпрограммы. Драйверы имеют дело с общими задачами линейной алгебры, такими как системы линейных уравнений, в то время как вычислительные подпрограммы используются в качестве компонент драйверов, например, для LU-разложений матриц. Вспомогательные подпрограммы выполняют некоторые подзадачи или обычные элементарные вычисления.
2. Документация
Интерфейс вызова подпрограмм (имя подпрограммы, набор параметров) в описываемых продуктах не отличается от принятых в обычных прототипах. Поэтому они не приводятся в руководстве. Пользователь может ознакомитьсчя с ними по общедоступной документации, указанной ниже.

2.1 Руководство пользоввателя.
Обращайтесь к следующему руководству по описанию использования конкретных подпрограмм из описываемого программного продукта:

*
LAPACK Users' Guide, Second Edition (SIAM, 1995)

Книга детально описывает использование LAPACK, включая спецификации, назначение, описание параметров, характеристики и точность драйверных и вычислительных рутин. В нее включены также быстрые справки по BLAS.

2.2 Диалоговая документация

Несколько документов по BLAS и LAPACK доступны в диалоге (on-line) из http://www.netlib.org/. Следующие имена все такие же как в August, 1999. *  LAPACK Users' Guide.

Следующие URL дают обзор форм вызовов подпрограмм LAPACK. Они содержат ту же информацию, которая описана в "Part 1 Guide" в книге  LAPACK Users' Guide,

Третье издание. Книга написана для LAPACK версии3.0, но может также использоваться для LAPACK версии 2.0, на котором базируется продукт. Различия между версиями 2.0 и 3.0 документированы в книге в  "Предисловии к третьему изданию" и в разделе с заголовком  "What's new in version 3.0?"

http://www.netlib.org/lapack/lug/lapack_lug.html

*  Manual pages (i.e. "man" pages) для подпрограмм  BLAS и LAPACK

( gzip tar файл).

http://www.netlib.org/lapack/manpages.tgz
3. Пример программы, использующей п-б подпрограммы
В разделе на простом примере описывается, как вызывать п-б подпрограммы BLAS и LAPACK из OpenMP Fortran-программы.

3.1 Линейные уравнения

3.1.1  Задача

Рассмотрим систему линейных уравнений

Ax = b

где A есть вещественная полная матрица порядка n, b -- вектор правой части порядка n, а x --- вектор-решение. Для нас интересен случай, когда мы имеем много векторов правых частей, для каждого из которых нужно получить решение. Такая задача в матричной форме может быть записана как

AX = B

где каждый столбец из B , обозначаемый как bi ( i = 1,2,...,m) , представляет очередной вектор правой части, и каждый стобец из X, обозначаемый как xi

( i = 1,2,...,m) , есть вектор-решение, соответствующее  bi

3.1.2  Пример кода

Вообще говоря, пользователь должен выбрать подпрограмму DGESV из LAPACK, подпрограмму-драйвер, для решения уравнений в приведенной выше

матричной форме. Но в целях объяснения давайте воспользуемся родом

компонентных подпрограмм  DGETRF и DGETRS, которые называются вычислительными

подпрограммами в руководстве по LAPACK. Первая из них вычисляет LU-факторизацию

заданной матрицы коэффициентов A, а вторая решает факторизованную систему,

находя решения X.

Предположим, что мы хотим решить уравнения порядка 200 при 80 различных векторах правых частей. Сначала рассмотрим применение обычных, не поточно-

безопасных BLAS и LAPACK.  Пример такой программы приведен ниже, где подпрограмма inita устанавливает коэффициентную матрицу в массив a, матрица правых частей, состоящая из  bi, устанавливается по заданным решениям, а подпрограмма check проверяет полученные опять решения xi

на их точность.

Пример с употреблением обычных, не п-б,  BLAS и LAPACK

implicit real*8 (a-h,o-z) parameter(maxn=200,m=80,k=maxn+1) parameter(zero=0.0d0,one=1.0d0) real*8 a(k,maxn),aa(k,maxn),x(k,m),b(k,m) integer ip(maxn)

C
===========================================================

C
Определение матрицы

C
===========================================================

n=maxn

call inita(a,k,n)

do i=1,n

do j=1,n

aa(j,i)=a(j,i)

end do

end do

C
===========================================================

C
LU-разложение

C
===========================================================

call dgetrf(n,n,a,k,ip,info) 

C
===========================================================

C
Определение векторов

C
===========================================================

do jm=1,m

do jn=1,n

x(jn,jm)=jn+jm

end do

end do

call dgemm('N','N',n,m,n,one,aa,k,x,k,zero,b,k)

C
===========================================================

C
Решение

C
===========================================================

call dgetrs('N',n,m,a,k,ip,b,k,info)

if(info.ne.0) then

write(6,*) 'error in dgetrs   info = ',info

stop

end if

C
===========================================================

C
Проверка результата

C
===========================================================

call check(a,b,k,n,m)

end

Теперь воспользуемся п-б версией LAPACK. LU-факторизация производится так же, как и в рассмотренном примере, но процедура получения решения  X немного отличается и мы хотим использовать кратные CPU. В следующем примере вызываются подпрограммы п-б версии  LAPACK.  80 векторов правых частей разделяются на группы, каждая содержит одно и то же количество, mblk, векторов правых частей и эти группы передаются одновременно подпрограмме  DGETRS. Заметим также, что начальная установка X для получения правых частей производится блоками посредством вызова  поточно-безопасной подпрограммы DGEMM для умножения матриц.

Пример BLAS, LAPACK п-б версии

implicit real*8 (a-h,o-z)

parameter(maxn=200,m=80,mblk=4,k=maxn) parameter(zero=0.0d0,one=1.0d0) real*8 a(k,maxn),aa(k,maxn),x(k,m),b(k,m) integer ip(maxn)

C
===========================================================

C
Определение матрицы

C
===========================================================

n=maxn

call inita(a,k,n)

do i=1,n

do j=1,n

aa(j,i)=a(j,i)

end do

end do

C
===========================================================

C
LU-разложение

C
===========================================================

call dgetrf(n,n,a,k,ip,info)

!$OMP PARALLEL PRIVATE(mb,info)

!$OMP DO

do i=1,m,mblk

mb=min(mblk,m-i+1)

C
===========================================================

C
Определение векторов

C
===========================================================

do jm=1,mb

do jn=1,n

x(jn,jm+i-1)=jn+i+jm-1

end do

end do

call dgemm('N','N',n,mb,n,one,aa,k,x(1,i),k,zero

&
,b(1,i),k)

C
===========================================================

C
Решение

C
===========================================================

call dgetrs('N',n,mb,a,k,ip,b(1,i),k,info) 

if(info.ne.0) then

write(6,*) 'error in dgetrs   info = ',info

stop

end if

end do

!$OMP END PARALLEL

C
===========================================================

C
Проверка результата

C
===========================================================

call check(a,b,k,n,m)

end

Пояснения

1. Пара директив !$OMP PARALLEL и !$OMP END PARALLEL определяют область параллельности, код между этими директивами выполняется параллельно кратными

потоками. Директива !$OMP PARALLEL создает группу кратных потоков, а предложение PRIVATE(...) указывает, что переменные или массивы в скобках

располагаются в своей копии памяти в каждом потоке. Переменные и массивы, которые не фигурируют в предложении PRIVATE, имеют только одну копию, разделяемую всеми потоками в параллельной части.

2.  Директива !$OMP DO указывает, что конструкция DO, расположенная сразу после директивы, может исполняться параллельно по отношению к параметру DO  в кратных потоках. Другими словами,  вычисления для каждого значения параметра  DO производятся в потоке асинхронно по отношению к остальным потокам.

3. Более важной характеристикой является то, что приведенный выше код может компилироваться без параметра --openmp, компоноваться с библиотеками

BLAS и LAPACK и затем правильно работать, выдавая те же результаты, хотя его исполнение будет итти дольше. Это происходит потому, что в таком случае директивы OpenMP рассматриваются как комментарии и выполняемые операторы Fortran ничем не отличаются от обычных конструкций Fortran.
4.  Компиляция и компоновка

Поточно-безопасные версии BLAS и LAPACK должны вызываться из OpenMP Fortran программ. Компиляция должна производиться с помощью компилятора Fujitsu

Fortran. В настоящем разделе описываются процедуры компиляции таких программ. Пользователи, использующие подпрограммы и BLAS и LAPACK, должны следовать указаниям радела "4.2  Поточно-безопасная версия LAPACK", а подпрограммы BLAS могут компоноваться неявно.

4.1 Поточно-безопасная версия BLAS

BLAS можно использовать компоновкой ее с пользовательскими программами, написанными на языке Fortran. Она компонуется с пользовательской программой при указании -lblasmt в командной строке для  lf95. Пишите  -lblasmt после исходных и объектных имен Fortran'а. Другие параметры, относящиеся к оптимизации, указываются по мере  необходимости.

Например: lf95 a.f -lblasmt

Когда пользовательская программа написана с OpenMP Fortran API, требуется параметр --openmp.

Например:lf95 --openmp a.f -lblasmt

Исполнение программы производится указанием ее имени после приглашения. Количество создаваемых потоков  может указываться переменной окружения OMP_NUM_THREADS. Нужно заметить, что при компиляции с параметром --openmp все массивы, используемые в программе пользователя, помещаются в области стека и может случиться, что стек превысит отведенные для него пределы. В таком случае пользователь может увеличить стек командой  limit (в случае  csh) или ulimit (в случаях  sh или ksh).

4.2 Поточно-безопасная версия LAPACK

LAPACK может использоваться компоновкой ее с пользовательской программой, написанной на языке Fortran. Она присоединяется к пользовательской программе при указании -llapackmt в командной строке для lf95. Поскольку LAPACK вызывает BLAS, пишите  -lblasmt после  -llapackmt.

Пример: lf95 a.f -llapackmt -lblasmt

Если программа написана с OpenMP Fortran API, требуется параметр --openmp. Пример: lf95 --openmp a.f -llapackmt -lblasmt

Рис. 1 показывает ход обработки программы пользователя, использующей BLAS и LAPACK, от компиляции до исполнения.
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Рис. 1 Ход обработки от компиляции до исполнения (BLAS, LAPACK)

5. Замечания по использованию

Пользователь должен учитывать следующие далее замечания, чтобы получить от подпрограмм правильные результаты.

5.1 Максимальное количество потоков

При вызове BLAS или LAPACK максимальное количество потоков, которое одновременно может обслужить подпрограмма, есть 128.

Приложение A  Список подпрограмм

Для того, чтобы помочь пользователю в подборе нужных ему подпрограмм, ниже приводится их полный список. Вместе с тем этот список может не совпадать с последней версией из Netlib.

A.1 Поточно-безопасная версия BLAS

Подпрограммы, поставляемые с BLAS, перечислены в таблицах от A.1 до A.4. Вспомогательных (slave) подпрограммы, включенные в программный продукт, перечислены в таблице  A.5

Знак # заменяет буквы:

S : REAL

D : DOUBLE PRECISION

C : COMPLEX

Z : COMPLEX*16

Комбинация точностей означает использование более одной точностью. Например, "SC" в SCNRM2 означает функцию, воспринимающую ( и выдающую )

вещественные и комплексные значения. 

Table A.1 Подпрограммы BLAS уровня 1

	Имя подпрограммы
	Поддерживаемая точность

	#ROTG

#ROTMG

#ROT

#ROTM

#SWAP

#SCAL

#COPY

#AXPY

#DOT

#DOTU

#DOTC

##DOT

#NRM2

#ASUM

I#AMAX
	S, D

S, D

S, D

S, D

S, D, C, Z

S, D, C, Z, CS, ZD

S, D, C, Z

S, D, C, Z

S, D, DS

C, Z

C, Z

SDS

S, D, SC, DZ

S, D, SC, DZ

S, D, C, Z


Таблица А.2 Подпрограммы BLAS уровня 2

	Имя подпрограммы
	Поддерживаемая точность

	
	GEMV

GBMV

HEMV

HBMV

HPMV

SYMV

SBMV

SPMV

TRMV

TBMV

TPMV

TRSV

TBSV

TPSV

GER

GERU

GERC

HER

HPR

HER2

HPR2

SYR

SPR

SYR2

SPR2
	S, D, C, Z

S, D, C, Z

C, Z

C, Z

C, Z S, D S, D S, D S, D, C, Z S, D, C, Z S, D, C, Z S, D, C, Z S, D, C, Z S, D, C, Z S, D

C, Z

C, Z

C, Z

C, Z

C, Z

C, Z S, D S, D S, D S, D


Таблица A.3 Подпрограммы  BLAS уровня 3

	
	Имя
	подпрограммы
	Поддерживаемая точность

	
	---
	#GEMM

#SYMM

#HEMM

#SYRK

#HERK

#SYR2K

#HER2K

#TRMM

#TRSM

------------
	S, D, C, Z       |

S, D, C, Z | C, Z |

S, D, C, Z | C, Z |

S, D, C, Z | C, Z |

S, D, C, Z       |

S, D, C, Z | |

-----------------------
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Таблица A.4 Разреженная BLAS

	Имя подпрограммы
	Поддерживаемая точность

	
	AXPYI

DOTI

DOTCI

DOTUI

GTHR

GTHRZ

SCTR

ROTI
	S, D, C, Z

S, D

C, Z

C, Z

S, D, C, Z

S, D, C, Z

S, D, C, Z

S, D


Таблица A.5 Вспомогательные подпрограммы для  BLAS

	Имена подпрограмм
	Содержание

	DCABS1, LSAME, XREBLA
	Включает открытые BLAS


A.2 Поточно-безопасные версии LAPACK

Подпрограммы, которые поставляются с LAPACK, перечислены в таблицах от Таблицы A.6 до Таблицы  A.7. Имена подпрограмм в следующих таблицах есть имена вещественных и комплексных подпрограмм. Буква, определяющая точность подпрограммы, есть первая буква в ее имени. Для двойной точности нужно заменить "S" в имени вещественной рутины на "D". Для двойной комплексной точности --  заменить "C" в комплексной рутине на "Z".

Вспомогательная подпрограмма XERBLA единственна и не зависит от типа данных.

Таблица A.6 Драйверные и вычислительные подпрограммы  LAPACK

	
	Вещ. подпр.
	Компл. подпр. | Вещ. подпр. | Компл. подпр |
	Complex
	routine

	
	SBDSQR

SDISNA

SGBBRD

SGBCON

SGBEQU

SGBRFS

SGBSV

SGBSVX

SGBTRF

SGBTRS

SGEBAK ------------
	CBDSQR | SGEBAL | CGEBAL | - | SGEBRD | CGEBRD |

CGBBRD      |        SGECON   |     CGECON   |

CGBCON      |        SGEEQU   |     CGEEQU   |

CGBEQU      |        SGEES    |     CGEES    |

CGBRFS      |        SGEESX   |     CGEESX   |

CGBSV       |        SGEEV    |     CGEEV    |

CGBSVX      |        SGEEVX   |     CGEEVX   |

CGBTRF      |        SGEGS    |     CGEGS    |

CGBTRS      |        SGEGV    |     CGEGV    |

CGEBAK | SGEHRD | CGEHRD | --------------------------------------------------
	
	

	
	Таблица A.6
	Драйверные и вычислительные подпрограммы LAPACK (продолжение)
	
	

	
	Вещ. подпр.
	Компл. подпр.   |    Вещ. подпр. | Компл. подпр.|
	
	

	
	SGELQF

SGELS

SGELSS

SGELSX

SGEQLF

SGEQPF

SGEQRF

SGERFS

SGERQF

SGESV

SGESVD

SGESVX

SGETRF

SGETRI

SGETRS

SGGBAK

SGGBAL

SGGHRD

SGGGLM

SGGLSE

SGGQRF

SGGRQF

SGGSVD

SGGSVP

SGTCON

SGTRFS

SGTSV

SGTSVX

SGTTRF

SGTTRS

SHGEQZ

SHSEIN

SHSEQR

SOPGTR

SOPMTR

SORGBR

SORGHR

SORGLQ

SORGQL

SORGQR

SORGRQ

SORGTR ------------
	CGELQF       |       SORMBR   |     CUNMBR   |

CGELS        |       SORMHR   |     CUNMHR   |

CGELSS       |       SORMLQ   |     CUNMLQ   |

CGELSX       |       SORMQL   |     CUNMQL   |

CGEQLF       |       SORMQR   |     CUNMQR   |

CGEQPF       |       SORMRQ   |     CUNMRQ   |

CGEQRF       |       SORMTR   |     CUNMTR   |

CGERFS       |       SPBCON   |     CPBCON   |

CGERQF       |       SPBEQU   |     CPBEQU   |

CGESV        |       SPBRFS   |     CPBRFS   |

CGESVD       |       SPBSTF   |     CPBSTF   |

CGESVX       |       SPBSV    |     CPBSV    |

CGETRF       |       SPBSVX   |     CPBSVX   |

CGETRI       |       SPBTRF   |     CPBTRF   |

CGETRS       |       SPBTRS   |     CPBTRS   |

CGGBAK       |       SPOCON   |     CPOCON   |

CGGBAL       |       SPOEQU   |     CPOEQU   |

CGGHRD       |       SPORFS   |     CPORFS   |

CGGGLM       |       SPOSV    |     CPOSV    |

CGGLSE       |       SPOSVX   |     CPOSVX   |

CGGQRF       |       SPOTRF   |     CPOTRF   |

CGGRQF       |       SPOTRI   |     CPOTRI   |

CGGSVD       |       SPOTRS   |     CPOTRS   |

CGGSVP       |       SPPCON   |     CPPCON   |

CGTCON       |       SPPEQU   |     CPPEQU   |

CGTRFS       |       SPPRFS   |     CPPRFS   |

CGTSV        |       SPPSV    |     CPPSV    |

CGTSVX       |       SPPSVX   |     CPPSVX   |

CGTTRF       |       SPPTRF   |     CPPTRF   |

CGTTRS       |       SPPTRI   |     CPPTRI   |

CHGEQZ       |       SPPTRS   |     CPPTRS   |

CHSEIN       |       SPTCON   |     CPTCON   |

CHSEQR       |       SPTEQR   |     CPTEQR   |

CUPGTR       |       SPTRFS   |     CPTRFS   |

CUPMTR       |       SPTSV    |     CPTSV    |

CUNGBR       |       SPTSVX   |     CPTSVX   |

CUNGHR       |       SPTTRF   |     CPTTRF   |

CUNGLQ       |       SPTTRS   |     CPTTRS   |

CUNGQL       |       SSBEV    |     CHBEV    |

CUNGQR       |       SSBEVD   |     CHBEVD   |

CUNGRQ       |       SSBEVX   |     CHBEVX   |

CUNGTR | SSBGST | CHBGST | --------------------------------------------------
	
	

	
	
	
	
	


Таблица A.6 Драйверы и вычислительные подпрограммы LAPACK (продолжение)

	Вещ. подпр.
	Компл. подпр.
	Вещ. подпр.
	Комп. подпр.

	SSBGV

SSBTRD

SSPCON

-

SSPEV

SSPEVD

SSPEVX

SSPGST

SSPGV

SSPRFS

-

SSPSV

-

SSPSVX

-

SSPTRD

SSPTRF

-

SSPTRI

-

SSPTRS

-

SSTEBZ

SSTEDC

SSTEIN

SSTEQR

SSTERF

SSTEV

SSTEVD

SSTEVX

SSYCON

-

SSYEV

SSYEVD

SSYEVX
	CHBGV

CHBTRD

CSPCON

CHPCON

CHPEV

CHPEVD

CHPEVX

CHPGST

CHPGV

CSPRFS

CHPRFS

CSPSV

CHPSV

CSPSVX

CHPSVX

CHPTRD

CSPTRF

CHPTRF

CSPTRI

CHPTRI

CSPTRS

CHPTRS -

CSTEDC

CSTEIN

CSTEQR -

-

-

-

CSYCON

CHECON

CHEEV

CHEEVD

CHEEVX
	SSYGST

SSYGV

SSYRFS -

SSYSV -

SSYSVX -

SSYTRD

SSYTRF -

SSYTRI -

SSYTRS -

STBCON

STBRFS

STBTRS

STGEVC

STGSJA

STPCON

STPRFS

STPTRI

STPTRS

STRCON

STREVC

STREXC

STRRFS

STRSEN

STRSNA

STRSYL

STRTRI

STRTRS

STZRQF
	CHEGST

CHEGV

CSYRFS

CHERFS

CSYSV

CHESV

CSYSVX

CHESVX

CHETRD

CSYTRF

CHETRF

CSYTRI

CHETRI

CSYTRS

CHETRS

CTBCON

CTBRFS

CTBTRS

CTGEVC

CTGSJA

CTPCON

CTPRFS

CTPTRI

CTPTRS

CTRCON

CTREVC

CTREXC

CTRRFS

CTRSEN

CTRSNA

CTRSYL

CTRTRI

CTRTRS

CTZRQF


Таблица A.7 Вспомогательные подпрограммы LAPACK

	
	Вещ. подпр.
	Комп. подпр.
	| Вещ. подпр.
	Комп. подпр. |

	
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

ILAENV

LSAME

LSAMEN

-

SGBTF2

SGEBD2

SGEHD2

SGELQ2

SGEQL2

SGEQR2

SGERQ2

SGETF2

SLABAD

SLABRD

SLACON

SLACPY

SLADIV

SLAE2

SLAEBZ

SLAED0

SLAED1

SLAED2

SLAED3

SLAED4

SLAED5

SLAED6

SLAED7

SLAED8

SLAED9

SLAEDA ------------
	CLACGV

CLACRM

CLACRT

CLAESY

CROT

CSPMV

CSPR

CSROT

CSYMV

CSYR

ICMAX1

-

-

-

SCSUM1

CGBTF2

CGEBD2

CGEHD2

CGELQ2

CGEQL2

CGEQR2

CGERQ2

CGETF2

-

CLABRD

CLACON

CLACPY

CLADIV

-

-

CLAED0

-

-

-

-

-

-

CLAED7

CLAED8

-

-

----------------
	|

| SLAEIN

| SLAEV2

| SLAEXC

| SLAG2

| SLAGTF

| SLAGTM

| SLAGTS

| SLAHQR

| SLAHRD

| SLAIC1

| SLALN2

| SLAMCH

| SLAMRG

| SLANGB

| SLANGE

| SLANGT

| SLANHS

| SLANSB

| -

| SLANSP

| -

| SLANST

| SLANSY

| -

| SLANTB

| SLANTP

| SLANTR

| SLANV2

| SLAPLL

| SLAPMT

| SLAPY2

| SLAPY3

| SLAQGB

| SLAQGE

| SLAQSB

| SLAQSP

| SLAQSY

| SLAQTR

| SLAR2V

| SLARF

| SLARFB

-----------------
	|

CLAEIN   |

CLAEV2 | - | - | - |

CLAGTM | - |

CLAHQR   |

CLAHRD   |

CLAIC1 | - | - | - |

CLANGB   |

CLANGE   |

CLANGT   |

CLANHS   |

CLANSB   |

CLANHB   |

CLANSP   |

CLANHP   |

CLANHT   |

CLANSY   |

CLANHE   |

CLANTB   |

CLANTP   |

CLANTR | - |

CLAPLL   |

CLAPMT | - | - |

CLAQGB   |

CLAQGE   |

CLAQSB   |

CLAQSP   |

CLAQSY | - |

CLAR2V   |

CLARF    |

CLARFB | ---------------

	
	
	
	
	


Таблица A.7 Вспомогательные подпрограммы LAPACK (продолжеие)

	Вещ. подпр.
	Комп. подпр.
	Вещ. подпр.
	Комп. подпр.

	SLARFG

SLARFT

SLARFX

SLARGV

SLARNV

SLARTG

SLARTV

SLARUV

SLAS2

SLASCL

SLASET

SLASQ1

SLASQ2

SLASQ3

SLASQ4

SLASR

SLASRT

SLASSQ

SLASV2

SLASWP

SLASY2

SLASYF

-

SLATBS
	CLARFG

CLARFT

CLARFX

CLARGV

CLARNV

CLARTG

CLARTV -

-

CLASCL

CLASET -

-

-

-

CLASR -

CLASSQ -

CLASWP -

CLASYF

CLAHEF

CLATBS
	SLATPS

SLATRD

SLATRS

SLATZM

SLAUU2

SLAUUM

SORG2L

SORG2R

SORGL2

SORGR2

SORM2L

SORM2R

SORML2

SORMR2

SPBTF2

SPOTF2

SRSCL

SSYGS2

SSYTD2

SSYTF2 -

STRTI2

XERBLA
	CLATPS

CLATRD

CLATRS

CLATZM

CLAUU2

CLAUUM

CUNG2L

CUNG2R

CUNGL2

CUNGR2

CUNM2L

CUNM2R

CUNML2

CUNMR2

CPBTF2

CPOTF2

CSRSCL

CHEGS2

CHETD2

CSYTF2

CHETF2

CTRTI2

-
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