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0 Lis 1.0からの追加・変更点

0.1 追加

Lis 1.0から、以下の機能が追加されました。

1. 反復解法の内部処理での 4倍精度演算に対応

2. FORTRANユーザーインターフェイスに対応

3. 非対称版 SA-AMG前処理を追加（ただし、疎行列の構造は対称）

4. ILUT，Crout版 ILU前処理を追加

5. additive schwarz前処理を追加

6. ユーザ定義前処理に対応

7. Harwell-Boeing形式に対応

8. BiCGSafe, CR, BiCR, CRS, BiCRSTAB, GPBiCR, BiCRSafe, FGMRES, IDR(s)法を追加

0.2 変更

Lis 1.0から、以下の点が変更されました。

1. Lisと Lis-AMGを統合

2. インストール時の make 方法の指定を configure スクリプトにより自動化

3. ユーザーインターフェイスの仕様を一部変更

(a) LIS SOLVER構造体の導入（整数オプション、実数パラメータ等の統合）

(b) 行列, ベクトル作成手順の変更

(c) コマンドラインオプションの指定方法の変更

1



1 はじめに

Lis (a Library of Iterative Solvers for linear systems)は大規模疎行列係数の線型方程式

Ax = b

に対する反復法ライブラリで、C言語と Fortran 90で記述されている。逐次版，OpenMP共有メモリ並列
版、MPI単独，あるいはOpenMP＋MPIのハイブリッド分散メモリ並列版がある。

Lisには以下のような特徴がある：

• 20通りの反復解法、10通りの前処理が組み合わせて利用できる

• 11通りの疎行列格納形式が利用できる

• 逐次と並列ともに共通のインタフェースで処理できる逐次環境から並列環境への移行はプログラムの
変更なし（あるいはごくわずかの変更）でよい

• 倍精度と 4倍精度演算に対応

ここでは大規模な実行列用を係数行列に持つ線型方程式向けの反復解法を用意しており、表 1に示す通り
定常（SOR等）、非定常（GPBiCG等）など 20種類を用意している。前処理としては、表 2に示す通りよ
く知られているスケーリング、不完全 LU分解などに加えて、定常反復解法に有効な I +S型 [9]、smoothed
aggregationに基づく代数的マルチグリッド SA-AMG[10]、SORなどの反復法を用いるHybrid法 [11]、A-
直交化に基づき逆行列A−1そのものを近似する近似逆行列 SAINV[12]、従来の ILUよりも安定な分解がで
きる Crout版 ILU前処理 [8] などを用意している。データの格納形式は表 3に示す通り CRSなど 11種類
を用意している。

表 1: 反復解法

CG CR
BiCG BiCR[2]
CGS CRS[3]
BiCGSTAB BiCRSTAB[3]
GPBiCG GPBiCR[3]
BiCGSafe[1] BiCRSafe[4]
BiCGSTAB(l) TFQMR
Jacobi Orthomin(m)
Gauss-Seidel GMRES(m)
SOR FGMRES(m)[5]

IDR(s)[13]

表 2: 前処理

Jacobi
SSOR
ILU(k)
ILUT[6, 7]
Crout ILU[8, 7]
I+S[9]
SA-AMG[10]
Hybrid[11]
SAINV[12]
additive schwarz
ユーザ定義

表 3: 格納形式

Compressed Row Storage (CRS)
Compressed Column Storage (CCS)
Modified Compressed Sparse Row (MSR)
Diagonal (DIA)
Ellpack-Itpack generalized diagonal (ELL)
Jagged Diagonal (JDS)
Block Sparse Row (BSR)
Block Sparse Column (BSC)
Variable Block Row (VBR)
Dense (DNS)
Coordinate (COO)
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2 インストール

本節では、Lisのインストール、テストの手順について述べる。なお、Linux Clusterにインストールす
る前提で説明している。

2.1 必要なシステム

Lis のインストールには、Cコンパイラが必要である。また、AMG前処理ルーチンを使用するためには、
Fortran 90コンパイラも必要となる。並列計算環境では、OpenMP または MPI-1 を使用する。表 4の計
算環境において動作が確認されている。

表 4: 動作確認計算環境

Cコンパイラ（必須） OS

Intel C/C++ Compiler 7.0, 8.0, 9.0, 9.1　 Linux

IBM XL C/C++ V7.0 Linux

Sun WorkShop 6 update 2 Solaris 9
ONE Studio 7, 11

GCC 3.3 Linux

FORTRANコンパイラ（オプション） OS

Intel FORTRAN Compiler 8.1, 9.0, 9.1　 Linux

IBM XL FORTRAN V9.1 Linux

Sun WorkShop 6 update 2 Solaris 9
ONE Studio 7, 11

g77 3.3 Linux
gfortran 4.1
g95 0.91

2.2 ファイルの展開

次のコマンドを入力して、ファイルを展開する。($VERSION)はバージョンを意味する。

>gunzip -c lis-($VERSION).tar.gz | tar xvf -

この結果、lis-($VERSION)というディレクトリ以下、図 1のようなディレクトリが作成される。

lis-($VERSION)

├ config

｜　 make用のファイル
├ include

｜　インクルードファイル
├ src

｜　ソースファイル
└ test

　　テストプログラム

図 1: lis-($VERSION).tar.gzのファイル構成
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2.3 configureスクリプトの実行

次のコマンドを入力して、スクリプトを実行する。

• デフォルトの設定を利用する場合: >./configure

• インストール先を指定する場合　: >./configure --prefix=<install-dir>

configureに指定できるオプションを表 5に示す。表 6に TARGETで指定できる計算機環境を示す。

表 5: configureオプション

--enable-omp OpenMPを利用

--enable-mpi MPIを利用

--enable-fortran FORTRAN APIを利用

--enable-saamg SA-AMG前処理を利用

--enable-quad 4倍精度演算を利用

--prefix=<install-dir> インストール先を指定

TARGET=<target> 計算機環境を指定

CC=<c_compiler> Cコンパイラを指定

CFLAGS=<c_flags> Cコンパイラオプションを指定

FC=<fortran90_compiler> Fortran90コンパイラを指定

FCFLAGS=<fc_flags> Fortran90コンパイラオプションを指定

LDFLAGS=<ld_flags> リンクオプションを指定

2.4 makeの実行

lis-($VERSION)ディレクトリにおいて

>make

と makeを実行すればコンパイル可能である。

2.5 テスト

ここでは、make（ライブラリのコンパイル）が正常に行われたかを確認する。lis-($VERSION)ディレ

クトリにおいて

>make check

とすると lis-($VERSION)/testディレクトリに作成された実行ファイルを用いてテストを実行する。この

テストは、MatrixMarketファイル lis-($VERSION)/test/testmat.mtx から行列、ベクトルデータを読

み込み、線型方程式 Ax = bを BiCG法で解いた近似解を lis-($VERSION)/test/sol.txtにその収束履

歴を lis-($VERSION)/test/res.txtに書き出す。近似解がすべて 1ならば正しい結果である。SGI Altix
3700上での実行結果を以下に示す。表示されている下 4行は実行環境により値が異なる。
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表 6: TARGETオプション

<target> 実行される configureスクリプト

cray_xt3 ./configure CC=cc FC=ftn CFLAGS="-O3 -B -fastsse -tp k8-64"

FCFLAGS="-O3 -fastsse -tp k8-64 -Mpreprocess" FCLDFLAGS="-Mnomain"

ac_cv_sizeof_void_p=8 cross_compiling="yes" --enable-mpi

ax_f77_mangling="lower case, no underscore, extra underscore"

nec_sx6i_cross ./configure CC=sxc++ FC=sxf90 AR=sxar RANLIB=true STRIP=sxstrip

ac_cv_sizeof_void_p=8 ax_vector_machine=yes cross_compiling=yes

ax_f77_mangling="lower case, no underscore, extra underscore"

nec_es ./configure CC=esmpic++ FC=esmpif90 AR=esar RANLIB=true

ac_cv_sizeof_void_p=8 ax_vector_machine=yes cross_compiling=yes

--enable-mpi --enable-omp

ax_f77_mangling="lower case, no underscore, extra underscore"

fujitsu_pq ./configure CC="fcc" F77="frt" FC="frt" MPICC="mpifcc"

MPIF77="mpifrt" MPIFC="mpifrt" MPIRUN="mpiexec"

CFLAGS="-O3" FFLAGS="-O3 -Cpp" FCFLAGS="-O3 -Cpp -Am"

FCLDFLAGS="" ac_cv_sizeof_void_p=8

ax_f77_mangling="lower case, underscore, no extra underscore"

ax_cv_c_compiler_vendor="fujitsu"

ax_cv_f77_compiler_vendor="fujitsu"

MPIRUN="mpiexec" MPINP="-n" OMPFLAG="-KOMP"

fujitsu_pg ./configure CC="fcc" F77="frt" FC="frt" MPICC="mpifcc"

MPIF77="mpifrt" MPIFC="mpifrt" MPIRUN="mpiexec"

CFLAGS="-O3" FFLAGS="-O3 -Cpp" FCFLAGS="-O3 -Cpp -Am"

FCLDFLAGS="" ac_cv_sizeof_void_p=8

ax_f77_mangling="lower case, underscore, no extra underscore"

ax_cv_c_compiler_vendor="fujitsu" ax_cv_f77_compiler_vendor="fujitsu"

cross_compiling="yes" MPIRUN="mpiexec" MPINP="-n"

OMPFLAG="-KOMP" AMDEFS="-pg"

ibm_bg ./configure CC=blrts_xlc FC=blrts_xlf90

CFLAGS="-O3 -qarch=440d -qtune=440 -qstrict

-I/bgl/BlueLight/ppcfloor/bglsys/include"

FFFLAGS="-O3 -qarch=440d -qtune=440 -qsuffix=cpp=F -qfixed=72 -w

-I/bgl/BlueLight/ppcfloor/bglsys/include"

FCFLAGS="-O3 -qarch=440d -qtune=440 -qsuffix=cpp=F90 -w

-I/bgl/BlueLight/ppcfloor/bglsys/include"

ac_cv_sizeof_void_p=4 cross_compiling="yes" --enable-mpi

ax_f77_mangling="lower case, no underscore, no extra underscore"
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デフォルト

100 x 100 matrix 460 entries

Initial vector x = 0

PRECISION : DOUBLE

SOLVER : BiCG 2

PRECON : None

CONV_COND : ||r||_2 <= 1.0e-12*||r_0||_2

STORAGE : CRS

lis_solve is normal end

BiCG: iter = 15 iter_double = 15 iter_quad = 0

BiCG: times = 5.178690e-03

BiCG: p_times = 1.277685e-03 (p_c = 1.254797e-03 p_i = 2.288818e-05 )

BiCG: i_times = 3.901005e-03

BiCG: Residual = 6.327297e-15

--enable-omp

Max Procs = 32

Max Threads = 2

100 x 100 matrix 460 entries

Initial vector x = 0

PRECISION : DOUBLE

SOLVER : BiCG 2

PRECON : None

CONV_COND : ||r||_2 <= 1.0e-12*||r_0||_2

STORAGE : CRS

lis_solve is normal end

BiCG: iter = 15 iter_double = 15 iter_quad = 0

BiCG: times = 8.960009e-03

BiCG: p_times = 2.297878e-03 (p_c = 2.072096e-03 p_i = 2.257824e-04 )

BiCG: i_times = 6.662130e-03

BiCG: Residual = 6.221213e-15
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--enable-mpi

100 x 100 matrix 460 entries

Initial vector x = 0

PRECISION : DOUBLE

SOLVER : BiCG 2

PRECON : None

CONV_COND : ||r||_2 <= 1.0e-12*||r_0||_2

STORAGE : CRS

lis_solve is normal end

BiCG: iter = 15 iter_double = 15 iter_quad = 0

BiCG: times = 2.911400e-03

BiCG: p_times = 1.560780e-04 (p_c = 1.459997e-04 p_i = 1.007831e-05 )

BiCG: i_times = 2.755322e-03

BiCG: Residual = 6.221213e-15

2.6 インストール

lis-($VERSION)ディレクトリにおいて

>make install

とすれば以下のようにファイルがコピーされる。

$(INSTALLDIR)

├ include

｜　└ lis.h lisf.h

└ lib

　　└ liblis.a

lis.h は C 言語で、lisf.h は FORTRAN でライブラリを利用するときに必要なヘッダーファイルで、
liblis.aはライブラリファイルである。

2.7 テストプログラム

2.7.1 test1

lis-($VERSION)/testディレクトリにおいて

>test1 matrix_filename rhs_setting result_filename residual_filename [options]

と入力すると、matrix filenameの示す行列データファイルから行列データを読み込み線型方程式 Ax =
b を options で指定された反復解法、前処理で解く。また、近似解を result filename に収束履歴を

residual filenameに書き出す。入力可能な行列データフォーマットはMatrixMarketフォーマットであ
る。rhs settingは

0 行列データファイルに含まれている右辺ベクトルを用いる

1 b = (1, . . . , 1)T を用いる
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2 b = A × (1, . . . , 1)T を用いる

rhs filename 右辺ベクトルのファイル名

が指定できる。rhs filenameは PLAINフォーマットまたは MatrixMarketフォーマットが利用できる。
test1f.fは test1.cの FORTRAN版である。

2.7.2 test2

lis-($VERSION)/testディレクトリにおいて

>test2 m n matrix_type result_filename residual_filename [options]

と入力すると、2次元ポアソン方程式を 5点中心差分で離散化した行列を係数行列とする線型方程式Ax = b

を matrix_type で指定された行列格納形式、optionsで指定された反復解法、前処理で解く。また、近似

解を result filenameに収束履歴を residual filenameに書き出す。ただし、線型方程式Ax = bの解ベ

クトルの値がすべて 1となるように右辺ベクトル bを設定している。mと nはそれぞれ垂直方向と水平方向

の格子点数である。

2.7.3 test3

線型方程式Ax = bを指定の反復法と前処理で解き、その近似解を表示する。行列Aは 12× 12の三重対
角行列

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

2 1
1 2 1

. . . . . . . . .

1 2 1
1 2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

である。右辺ベクトル bは近似解 xがすべて 1となるように求めている。

2.7.4 test4

lis-($VERSION)/testディレクトリにおいて

>test4 n gamma [options]

と入力すると、線型方程式 Ax = b を指定の反復法と前処理で解き、その近似解を表示する。行列 A は

Toepliz行列

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

2 1
0 2 1
γ 0 2 1

. . . . . . . . . . . .

γ 0 2 1
γ 0 2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

である。右辺ベクトル bは近似解 xがすべて 1となるように求めている。nは行列 Aの次数、gammaは γ

である。
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2.8 制限事項

現在のバージョンには以下のような制限がある。

• 前処理に対する制限

– Jacobiと SSOR前処理以外が選択され行列Aが CRS形式以外のとき、前処理作成時にCRS形
式の行列 Aを作成する

– BiCG法を選択した場合、SA-AMG前処理は非対応

– OpenMP環境では SA-AMG前処理は非対応、SAINV前処理は前処理行列作成部分は逐次

• 4倍精度演算に対する制限

– 反復解法の Jacobi、Gauss-Seidel、SOR法、IDR(s)法は非対応

– HYBRID前処理の内部反復解法の選択で Jacobi、Gauss-Seidel、SORは非対応

– I+Sと SA-AMG前処理は非対応

• 行列格納形式に対する制限

– MPI環境では、ユーザー自身が目的の格納形式に必要な配列を用意する場合、CRSのみ受付け
る。目的の格納形式を利用するには lis_matrix_convertを使用してCRSから目的の格納形式
へ変換する。
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3 基本操作

本節では、ライブラリの利用方法について述べる。線型方程式

Ax = b

を解くためのプログラムを記述するには以下の処理が必要である。

• 初期化処理

• 行列の作成

• ベクトルの作成

• ソルバー（反復解法、前処理等の情報を格納する構造体）の作成

• 行列、ベクトルに値を代入

• ソルバーに反復法、前処理等を設定

• 求解

• 終了処理

また、プログラムの先頭に以下の include文を記述しておかなければならない。

• C #include "lis.h"

• FORTRAN #include "lisf.h"

$(INSTALLDIR)をLisのインストールディレクトリとすると、lis.hと lisf.hは$(INSTALLDIR)/include

に存在する。
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3.1 初期化・終了処理

初期化、終了処理は以下のように記述する。初期化処理はプログラムの最初に、終了処理は最後に必ず実

行しなければならない。
C

1: #include "lis.h"

2: int main(int argc, char* argv[])

3: {

4: lis_initialize(&argc, &argv);

5: ...

6: lis_finalize();

7: }

FORTRAN

1: #include "lisf.h"

2: call lis_initialize(ierr)

3: ...

4: call lis_finalize(ierr)

初期化処理

初期化処理を行うには関数

• C lis_initialize(int* argc, char** argv[])

• FORTRAN subroutine lis_initialize(integer ierr)

を用いる。この関数は、MPIの初期化、コマンドライン引数の取得等の初期化処理を行う。

終了処理

終了処理を行うには関数

• C int lis_finalize()

• FORTRAN subroutine lis_finalize(integer ierr)

を用いる。

3.2 ベクトル

ベクトル vの次数を global nとする。ベクトル vを nprocs台のプロセッサで行ブロック分割したとき

の各部分ベクトルの行数を local nとする。global nが nprocsで割り切れる場合は local n = global n

/ nprocsとなる。例えば、ベクトル v を (3.1)式のように 2台のプロセッサで行ブロック分割した場合、
global nと local nはそれぞれ 4と 2となる。

v =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0
1

2
3

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

PE0

PE1
(3.1)
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(3.1)式のベクトル vを作成する場合、逐次、OpenMPはベクトル vそのものをMPIは各プロセッサに
プロセッサ台数で行ブロック分割した部分ベクトルを作成することとなる。

ベクトル vを作成するプログラムは以下のように記述する。ただし、MPI版のプロセッサ台数は 2とする。
C(逐次、OpenMP)

1: int i,n;

2: LIS_VECTOR v;

3: n = 4;

4: lis_vector_create(0,&v);

5: lis_vector_set_size(v,0,n); /* or lis_vector_set_size(v,n,0); */

6:

7: for(i=0;i<n;i++)

8: {

9: lis_vector_set_value(LIS_INS_VALUE,i,(double)i,v);

10: }

C(MPI)

1: int i,n,is,ie; /*or int i,ln,is,ie; /*

2: LIS_VECTOR v;

3: n = 4; /* ln = 2; */

4: lis_vector_create(MPI_COMM_WORLD,&v);

5: lis_vector_set_size(v,0,n); /* lis_vector_set_size(v,ln,0); */

6: lis_vector_get_range(v,&is,&ie);

7: for(i=is;i<ie;i++)

8: {

9: lis_vector_set_value(LIS_INS_VALUE,i,(double)i,v);

10: }

FORTRAN(逐次、OpenMP)

1: integer i,n

2: LIS_VECTOR v

3: n = 4

4: call lis_vector_create(0,v,ierr)

5: call lis_vector_set_size(v,0,n,ierr)

6:

7: do i=1,n

9: call lis_vector_set_value(LIS_INS_VALUE,i,DBLE(i),v,ierr)

10: enddo

FORTRAN(MPI)

1: integer i,n,is,ie

2: LIS_VECTOR v

3: n = 4

4: call lis_vector_create(MPI_COMM_WORLD,v,ierr)

5: call lis_vector_set_size(v,0,n,ierr)

6: call lis_vector_get_range(v,is,ie,ierr)

7: do i=is,ie-1

8: call lis_vector_set_value(LIS_INS_VALUE,i,DBLE(i),v,ierr);

9: enddo
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変数宣言

2行目のように
LIS_VECTOR v;

と宣言する。

ベクトルの作成

ベクトル vの作成は関数

• C int lis_vector_create(LIS_Comm comm, LIS_VECTOR *vec)

• FORTRAN subroutine lis_vector_create(LIS_Comm comm, LIS_VECTOR vec, integer ierr)

を用いる。commにはMPIコミュニケータを指定する。逐次、OpenMPの場合は commの値は無視される。

ベクトルサイズの設定

ベクトルサイズの設定は関数

• C int lis_vector_set_size(LIS_VECTOR vec, int local_n, int global_n)

• FORTRAN subroutine lis_vector_set_size(LIS_VECTIR vec, integer local_n,

integer global_n, integer ierr)

を用いる。local_n か global_n のどちらか一方を与えなければならない。

逐次、OpenMPの場合、ベクトルの次数は local n = global nとなる。したがって、

lis_vector_set_size(v,n,0) と lis_vector_set_size(v,0,n)はどちらも次数 nのベクトルを作成す

ることを意味する。

MPIの場合は lis_vector_set_size(v,n,0)とすると、各プロセッサ pに次数 nの部分ベクトルを作

成する。一方、lis_vector_set_size(v,0,n)とすると各プロセッサ pに次数mpの部分ベクトルを作成

する。ただし、mpの値はライブラリ側で決定される。

要素の代入

ベクトル vの i行目に要素を代入するには関数

• C int lis_vector_set_value(int flag, int i, LIS_SCALAR value, LIS_VECTOR v)

• FORTRAN subroutine lis_vector_set_value(int flag, int i, LIS_SCALAR value,

LIS_VECTOR v, integer ierr)

を用いる。MPIの場合、部分ベクトルの i行目ではなく全体ベクトルの i行目を指定する。flagには

LIS INS VALUE 挿入：v(i) = value

LIS ADD VALUE 加算代入：v(i) = v(i) + value

のどちらかを指定する

ベクトルの複製

既存のベクトルと同じ情報を持つベクトルを作成するには関数
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• C int lis_vector_duplicate(LIS_VECTOR vin, LIS_VECTOR *vout)

• FORTRAN subroutine lis_vector_duplicate(LIS_VECTOR vin, LIS_VECTOR vout,

integer ierr)

を用いる。第 1引数 LIS_VECTOR vinは LIS_MATRIXを指定することも可能である。この関数はベクトル

の要素はコピーしない。要素もコピーしたい場合はこの関数の後に

• C int lis_vector_copy(LIS_VECTOR vsrc, LIS_VECTOR vdst)

• FORTRAN subroutine lis_vector_copy(LIS_VECTOR vsrc, LIS_VECTOR vdst, integer ierr)

を用いる。

ベクトルの破棄

不要になったベクトルをメモリから破棄するには

• C int lis_vector_destroy(LIS_VECTOR v)

• FORTRAN subroutine lis_vector_destroy(LIS_VECTOR vec, integer ierr)

を用いる。

3.3 行列

係数行列 Aの次数を global n × global nとする。行列 Aを nprocs台のプロセッサで行ブロック分

割したときの各ブロックの行数を local n とする。global n が nprocs で割り切れる場合は local n =
global n / nprocsとなる。例えば、行列Aを (3.2)式のように 2台のプロセッサで行ブロック分割した場
合、global nと local nはそれぞれ 4と 2となる。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

2 1
1 2 1

1 2 1
1 2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

PE0

PE1
(3.2)

目的の格納形式の行列を作成するには次の 3の方法がある:

1. ライブラリ側が目的の格納形式に必要な配列を作成する

2. ユーザが目的の格納形式に必要な配列を用意する（FORTRANは未対応）

3. ファイルから行列データを読み込む

パターン 1:ライブラリ側が目的の格納形式に必要な配列を作成する場合

(3.2)式の行列 Aを CRS形式で作成する場合、逐次、OpenMPは行列 AそのものをMPIは各プロセッサ
にプロセッサ台数で行ブロック分割した部分行列を作成することとなる。

行列 Aを CRS形式で作成するプログラムは以下のように記述する。ただし、MPI版のプロセッサ台数
は 2とする。
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C(逐次、OpenMP)

1: int i,n;

2: LIS_MATRIX A;

3: n = 4;

4: lis_matrix_create(0,&A);

5: lis_matrix_set_size(A,0,n); /* or lis_matrix_set_size(A,n,0); */

6: for(i=0;i<n;i++) {

7: if( i>0 ) lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i-1,1.0,A);

8: if( i<n-1 ) lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i+1,1.0,A);

9: lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i,2.0,A);

10: }

11: lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS);

12: lis_matrix_assemble(A);

C(MPI)

1: int i,n,gn,is,ie;

2: LIS_MATRIX A;

3: gn = 4; /* or n=2 */

4: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

5: lis_matrix_set_size(A,0,gn); /* lis_matrix_set_size(A,n,0); */

6: lis_matrix_get_size(A,&n,&gn);

7: lis_matrix_get_range(A,&is,&ie);

8: for(i=is;i<ie;i++) {

9: if( i>0 ) lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i-1,1.0,A);

10: if( i<gn-1 ) lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i+1,1.0,A);

11: lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i,2.0,A);

12: }

13: lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS);

14: lis_matrix_assemble(A);

FORTRAN(逐次、OpenMP)

1: integer i,n

2: LIS_MATRIX A

3: n = 4

4: call lis_matrix_create(0,A,ierr)

5: call lis_matrix_set_size(A,0,n,ierr)

6: do i=1,n

7: if( i>1 ) call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i-1,1.0d0,A,ierr)

8: if( i<n ) call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i+1,1.0d0,A,ierr)

9: call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i,2.0d0,A,ierr)

10: enddo

11: call lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS,ierr)

12: call lis_matrix_assemble(A,ierr)
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FORTRAN(MPI)

1: integer i,n,gn,is,ie

2: LIS_MATRIX A

3: gn = 4

4: call lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,A,ierr)

5: call lis_matrix_set_size(A,0,gn,ierr)

6: call lis_matrix_get_size(A,n,gn,ierr)

7: call lis_matrix_get_range(A,is,ie,ierr)

8: do i=is,ie-1

9: if( i>1 ) call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i-1,1.0d0,A,ierr)

10: if( i<gn ) call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i+1,1.0d0,A,ierr)

11: call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i,2.0d0,A,ierr)

12: enddo

13: call lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS,ierr)

14: call lis_matrix_assemble(A,ierr)

変数宣言

2行目のように
LIS_MATRIX A;

と宣言する。

行列の作成

行列 Aの作成は関数

• C int lis_matrix_create(LIS_Comm comm, LIS_MATRIX *A)

• FORTRAN subroutine lis_matrix_create(LIS_Comm comm, LIS_MATRIX A, integer ierr)

を用いる。commにはMPIコミュニケータを指定する。逐次、OpenMPの場合は commの値は無視される。

行列のサイズ設定

行列 Aのサイズ設定は関数

• C int lis_matrix_set_size(LIS_MATRIX A, int local_n, int global_n)

• FORTRAN subroutine lis_matrix_set_size(LIS_MATRIX A, integer local_n,

integer global_n, integer ierr)

を用いる。local_n か global_n のどちらか一方を与えなければならない。

逐次、OpenMPの場合、行列のサイズは local n = global nとなる。したがって、

lis_matrix_set_size(A,n,0) と lis_matrix_set_size(A,0,n)はともに n x nのサイズを設定するこ

とを意味する。

MPIの場合は lis_matrix_set_size(A,n,0)とすると、各プロセッサ pで行列サイズが np ×N となる

ように設定する。ここで、N は各プロセッサの np の総和である。

一方、lis_matrix_set_size(A,0,n)とすると各プロセッサ pで行列サイズがmp × nとなるように設定

する。ここで、mpは部分行列の行数でこの値はライブラリ側で決定される。

要素の代入

行列 Aの i行 j 列目に要素を代入するには関数
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• C int lis_matrix_set_value(int flag, int i, int j, LIS_SCALAR value,

LIS_MATRIX A)

• FORTRAN subroutine lis_matrix_set_value(integer flag, integer i, integer j,

LIS_SCALAR value, LIS_MATRIX A, integer ierr)

を用いる。MPIの場合、部分行列の i行 j 列目ではなく全体行列の i行 j 列目を指定する。flagには

LIS INS VALUE 挿入：A(i,j) = value

LIS ADD VALUE 加算代入：A(i,j) = A(i,j) + value

のどちらかを指定する

行列格納形式の設定

行列の格納形式を設定するには関数

• C int lis_matrix_set_type(LIS_MATRIX A, int matrix_type)

• FORTRAN subroutine lis_matrix_set_type(LIS_MATRIX A, int matrix_type, integer ierr)

を用いる。行列作成時に A の matrix_type は LIS_MATRIX_CRS となっている。以下に matrix_type に

指定可能な格納形式を示す。

格納形式 matrix type

Compressed Row Storage (CRS) {LIS_MATRIX_CRS|1}

Compressed Column Storage (CCS) {LIS_MATRIX_CCS|2}

Modified Compressed Sparse Row (MSR) {LIS_MATRIX_MSR|3}

Diagonal (DIA) {LIS_MATRIX_DIA|4}

Ellpack-Itpack generalized diagonal (ELL) {LIS_MATRIX_ELL|5}

Jagged Diagonal (JDS) {LIS_MATRIX_JDS|6}

Block Sparse Row (BSR) {LIS_MATRIX_BSR|7}

Block Sparse Column (BSC) {LIS_MATRIX_BSC|8}

Variable Block Row (VBR) {LIS_MATRIX_VBR|9}

Dense (DNS) {LIS_MATRIX_DNS|10}

Coordinate (COO) {LIS_MATRIX_COO|11}

行列の組立て

行列の要素をすべて代入したら、必ず関数

• C int lis_matrix_assemble(LIS_MATRIX A)

• FORTRAN subroutine lis_matrix_assemble(LIS_MATRIX A, integer ierr)

を呼び出す。lis_matrix_assemble は lis_matrix_set_type で指定された格納形式に組み立てられる。

行列の破棄

不要になった行列をメモリから破棄するには
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• C int lis_matrix_destroy(LIS_MATRIX A)

• FORTRAN subroutine lis_matrix_destroy(LIS_MATRIX A, integer ierr)

を用いる。

パターン 2:ユーザが目的の格納形式に必要な配列を用意する場合
(3.2)式の行列 Aを CRS形式で作成する場合、逐次、OpenMPは行列 AそのものをMPIは各プロセッサ
にプロセッサ台数で行ブロック分割した部分行列を作成することとなる。

行列 Aを CRS形式で作成するプログラムは以下のように記述する。ただし、MPI版のプロセッサ台数
は 2とする。

C(逐次、OpenMP)

1: int i,k,n,nnz;

2: int *ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 10; k = 0;

6: lis_matrix_malloc_crs(n,nnz,&ptr,&index,&value);

7: lis_matrix_create(0,&A);

8: lis_matrix_set_size(A,0,n); /* or lis_matrix_set_size(A,n,0); */

9:

10: for(i=0;i<n;i++)

11: {

12: if( i>0 ) {index[k] = i-1; value[k] = 1; k++;}

13: index[k] = i; value[k] = 2; k++;

14: if( i<n-1 ) {index[k] = i+1; value[k] = 1; k++;}

15: ptr[i+1] = k;

16: }

17: ptr[0] = 0;

18: lis_matrix_set_crs(nnz,ptr,index,value,A);

19: lis_matrix_assemble(A);
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C(MPI)

1: int i,k,n,nnz,is,ie;

2: int *ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 2; nnz = 5; k = 0;

6: lis_matrix_malloc_crs(n,nnz,&ptr,&index,&value);

7: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

8: lis_matrix_set_size(A,n,0);

9: lis_matrix_get_range(A,&is,&ie);

10: for(i=is;i<ie;i++)

11: {

12: if( i>0 ) {index[k] = i-1; value[k] = 1; k++;}

13: index[k] = i; value[k] = 2; k++;

14: if( i<n-1 ) {index[k] = i+1; value[k] = 1; k++;}

15: ptr[i-is+1] = k;

16: }

17: ptr[0] = 0;

18: lis_matrix_set_crs(nnz,ptr,index,value,A);

19: lis_matrix_assemble(A);

配列の関連付け

ユーザー自身が作成した CRS形式に必要な配列をライブラリが扱えるように行列 Aに関連付けるには

関数

• C int lis_matrix_set_crs(int nnz, int *row, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

• FORTRAN 未対応

を用いる。そのほかの格納形式については第 5節を参照せよ。

パターン 3:ファイルから行列、ベクトルデータを読み込む場合

(3.2)式の行列Aを CRS形式で (3.1)式のベクトル bをファイルから読み込む場合のプログラムは以下のよ

うに記述する。

C(逐次、OpenMP、MPI)

1: LIS_MATRIX A;

2: LIS_VECTOR b,x;

3: lis_matrix_create(LIS_COMM_WORLD,&A);

4: lis_vector_create(LIS_COMM_WORLD,&b);

5: lis_vector_create(LIS_COMM_WORLD,&x);

6: lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS);

7: lis_input(A,b,x,"matvec.mtx");
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FORTRAN(逐次、OpenMP、MPI)

1: LIS_MATRIX A

2: LIS_VECTOR b,x

3: call lis_matrix_create(LIS_COMM_WORLD,A,ierr)

4: call lis_vector_create(LIS_COMM_WORLD,b,ierr)

5: call lis_vector_create(LIS_COMM_WORLD,x,ierr)

6: call lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS,ierr)

7: call lis_input(A,b,x,’matvec.mtx’,ierr)

読み込むファイル matvec.mtxの中身は以下のようになっている。これは MatrixMarketフォーマットで
ある。

%%MatrixMarket matrix coordinate real general

4 4 10 1 0

1 2 1.0e+00

1 1 2.0e+00

2 3 1.0e+00

2 1 1.0e+00

2 2 2.0e+00

3 4 1.0e+00

3 2 1.0e+00

3 3 2.0e+00

4 4 2.0e+00

4 3 1.0e+00

1 0.0e+00

2 1.0e+00

3 2.0e+00

4 3.0e+00

ファイルからの読み込み

行列 Aとベクトル b、xにファイルからデータを読み込むには関数

• C int lis_input(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x, char *filename)

• FORTRAN subroutine lis_input(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x,

character filename, integer ierr)

を用いる。filenameには読み込むファイルのパスを指定する。読み込むことができるファイルフォーマッ

トは以下のとおりである。ファイルフォーマットについては Appendix Aを参照。

• MatrixMarketフォーマット（ベクトルデータも読み込めるように拡張）

• Harwell-Boeing フォーマット

3.4 求解

線型方程式 Ax = bを指定の反復法と前処理で解くプログラムは以下のように記述する。
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C(逐次、OpenMP、MPI)

1: LIS_MATRIX A;

2: LIS_VECTOR b,x;

3: LIS_SOLVER solver;

4: 　
5: /* 行列とベクトルの作成 */

6: 　
7: lis_solver_create(&solver);

8: lis_solver_set_option("-i bicg -p none",solver);

9: lis_solver_set_option("-tol 1.0e-12",solver);

10: lis_solver(A,b,x,solver);

FORTRAN(逐次、OpenMP、MPI)

1: LIS_MATRIX A

2: LIS_VECTOR b,x

3: LIS_SOLVER solver

4: 　
5: /* 行列とベクトルの作成 */

6: 　
7: call lis_solver_create(solver,ierr)

8: call lis_solver_set_option(’-i bicg -p none’,solver,ierr)

9: call lis_solver_set_option(’-tol 1.0e-12’,solver,ierr)

10: call lis_solver(A,b,x,solver,ierr)

ソルバーの作成

ソルバー（反復解法、前処理等の情報を格納する構造体）を作成するには関数

• C int lis_solver_create(LIS_SOLVER *solver)

• FORTRAN subroutine lis_solver_create(LIS_SOLVER solver, integer ierr)

を用いる。

オプションの設定

反復解法、前処理等をソルバーに設定するには関数

• C int lis_solver_set_option(char *text, LIS_SOLVER solver)

• FORTRAN subroutine lis_solver_set_option(character text, LIS_SOLVER solver,

integer ierr)

または、

• C int lis_solver_set_optionC(LIS_SOLVER solver)

• FORTRAN subroutine lis_solver_set_optionC(LIS_SOLVER solver, integer ierr)

を用いる。lis_solver_set_optionCはユーザープログラム実行時にコマンドラインで指定されたオプショ

ンをソルバーに設定する関数である。

以下に指定可能なコマンドラインオプションを示す。-i {cg|1}は-i cgまたは-i 1 を意味する。

-maxiter [1000]は-maxiterのデフォルト値が 1000であることを意味する。
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反復解法の指定 デフォルト: -i bicg

解法 オプション 補助オプション

CG -i {cg|1}

BiCG -i {bicg|2}

CGS -i {cgs|3}

BiCGSTAB -i {bicgstab|4}

BiCGSTAB(l) -i {bicgstabl|5} -ell [2] lの値
GPBiCG -i {gpbicg|6}

TFQMR -i {tfqmr|7}

Orthomin(m) -i {orthomin|8} -restart [40] リスタートmの値
GMRES(m) -i {gmres|9} -restart [40] リスタートmの値
Jacobi -i {jacobi|10}

Gauss-Seidel -i {gs|11}

SOR -i {sor|12} -omega [1.9] 緩和係数 ωの値 (0 < ω < 2)
BiCGSafe -i {bicgsafe|13}

CR -i {cr|14}

BiCR -i {bicr|15}

CRS -i {crs|16}

BiCRSTAB -i {bicrstab|17}

GPBiCR -i {gpbicr|18}

BiCRSafe -i {bicrsafe|19}

FGMRES(m) -i {fgmres|20} -restart [40] リスタートmの値
IDR(s) -i {idrs|21} -restart [40] リスタート sの値
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前処理の指定 デフォルト: -p none

前処理 オプション 補助オプション

なし -p {none|0}

Jacobi -p {jacobi|1}

ILU(k) -p {ilu|2} -ilu_fill [0] フィルレベル k

SSOR -p {ssor|3} -ssor_w [1.0] 緩和係数 ω (0 < ω < 2)
Hybrid -p {hybrid|4} -hybrid_i [sor] 反復解法

-hybrid_maxiter [25] 最大反復回数

-hybrid_tol [1.0e-3] 収束判定基準

-hybrid_w [1.5] SOR法の緩和係数 ω (0 < ω < 2)
-hybrid_ell [2] BiCGSTAB(l)法の lの値

-hybrid_restart [40] GMRES,Orthominのリスタート値
I+S -p {is|5} -is_alpha [1.0] I + αS(m) 型前処理のパラメータ α

-is_m [3] I + αS(m) 型前処理のパラメータm

SAINV -p {sainv|6} -sainv_drop [0.05] ドロップ基準

SA-AMG -p {saamg|7} -saamg_unsym [false] 非対称版の選択

Crout ILU -p {iluc|8} -iluc_drop [0.05] ドロップ基準

-iluc_rate [5.0] 最大フィルイン数の倍率

ILUT -p {ilut|9} -ilut_drop [0.05] ドロップ基準

-ilut_rate [5.0] 最大フィルイン数の倍率

additive schwarz -adds true -adds_iter [1] 繰り返し回数

その他のオプション

オプション

-maxiter [1000] 最大反復回数

-tol [1.0e-12] 収束判定基準

-print [0] 残差の画面表示

-print {none|0} 何もしない

-print {mem|1} 収束履歴をメモリに保存する

-print {out|2} 収束履歴を画面に表示する

-print {all|3} 収束履歴をメモリに保存し画面に表示する

-scale [0] スケーリングの選択。スケーリング結果は元の行列、ベクトルに上書きされる

-scale {none|0} スケーリングなし

-scale {jacobi|1} Jacobiスケーリング D−1Ax = D−1b

Dは A = (aij)の対角部分
-scale {symm_diag|2} 対角スケーリング D−1/2AD−1/2x = D−1/2b

D−1/2は対角要素に 1/
√

aii を持つ対角行列

-initx_zeros [true] 初期ベクトル x0の振舞い

-initx_zeros {false|0} 与えられた値を使用

-initx_zeros {true|1} すべての要素を 0にする
-omp_num_threads [t] 実行スレッド数

tは最大スレッド数
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演算精度 デフォルト: -precision double

精度 オプション 補助オプション

倍精度 -precision {double|0}

4倍精度 -precision {quad|1}

求解

線型方程式 Ax = bを解くには関数

• C int lis_solve(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x, LIS_SOLVER solver)

• FORTRAN subroutine lis_solve(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x,

LIS_SOLVER solver, integer ierr)

を用いる。

3.5 サンプルプログラム

線型方程式 Ax = bを指定の反復法と前処理で解き、その近似解を表示するプログラムを以下に示す。

行列 Aは 12 × 12の三重対角行列

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

2 1
1 2 1

. . . . . . . . .

1 2 1
1 2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

である。右辺ベクトル bは近似解 xがすべて 1となるように求めている。
このプログラムは lis-($VERSION)/testディレクトリにある。
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テストプログラム: test3.c

1: #include <stdio.h>

2: #include "lis.h"

3: main(int argc, char *argv[])

4: {

5: 　　 int i,n,gn,is,ie,iter;

6: 　　 LIS_MATRIX A;

7: 　　 LIS_VECTOR b,x,u;

8: 　　 LIS_SOLVER solver;

9: 　　 n = 12;

10: 　　 lis_initialize(&argc,&argv);

11: 　　 lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

12: 　　 lis_matrix_set_size(A,0,n);

13: 　　 lis_matrix_get_size(A,&n,&gn)

14: 　　 lis_matrix_get_range(A,&is,&ie)

15: 　　 for(i=is;i<ie;i++)

16: 　　{

17: 　　　　 if( i>0 ) lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i-1,1.0,A);

18: 　　　　 if( i<gn-1 ) lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i+1,1.0,A);

19: 　　　　 lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i,2.0,A);

20: 　　}

21: 　　 lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS);

22: 　　 lis_matrix_assemble(A);

23:

24: 　　 lis_vector_duplicate(A,u);

25: 　　 lis_vector_duplicate(A,b);

26: 　　 lis_vector_duplicate(A,x);

27: 　　 lis_vector_set_all(1.0,u);

28: 　　 lis_matvec(A,u,b);

29:

30: 　　 lis_solver_create(&solver);

31: 　　 lis_solver_set_optionC(solver);

32: 　　 lis_solve(A,b,x,solver);

33: 　　 lis_solver_get_iters(solver,&iter);

34: 　　 printf("iter = %d\n",iter);

35: 　　 lis_vector_print(x);

36: 　　 lis_matrix_destroy(A);

37: 　　 lis_vector_destroy(u);

38: 　　 lis_vector_destroy(b);

39: 　　 lis_vector_destroy(x);

40: 　　 lis_solver_destroy(solver);

41: 　　 lis_finalize();

42: 　　 return 0;

43: }

}
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テストプログラム: test3f.f

1: implicit none

2:

3:#include "lisf.h"

4:

5: integer i,n,gn,is,ie,iter,ierr

6: LIS_MATRIX A

7: LIS_VECTOR b,x,u

8: LIS_SOLVER solver

9: n = 12

10: call lis_initialize(ierr)

11: call lis_matrix_create(LIS_COMM_WORLD,A,ierr)

12: call lis_matrix_set_size(A,0,n,ierr)

13: call lis_matrix_get_size(A,n,gn,ierr)

14: call lis_matrix_get_range(A,is,ie,ierr)

15: do i=is,ie-1

16: if( i>1 ) call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i-1,1.0d0,

17: . A,ierr)

18: if( i<gn ) call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i+1,1.0d0,

19: . A,ierr)

20: call lis_matrix_set_value(LIS_INS_VALUE,i,i,2.0d0,A,ierr)

21: enddo

22: call lis_matrix_set_type(A,LIS_MATRIX_CRS,ierr)

23: call lis_matrix_assemble(A,ierr)

24:

25: call lis_vector_duplicate(A,u,ierr)

26: call lis_vector_duplicate(A,b,ierr)

27: call lis_vector_duplicate(A,x,ierr)

28: call lis_vector_set_all(1.0d0,u,ierr)

29: call lis_matvec(A,u,b,ierr)

30:

31: call lis_solver_create(solver,ierr)

32: call lis_solver_set_optionC(solver,ierr)

33: call lis_solve(A,b,x,solver,ierr)

34: call lis_solver_get_iters(solver,iter,ierr)

35: write(*,*) ’iter = ’,iter

36: call lis_vector_print(x,ierr)

37: call lis_matrix_destroy(A,ierr)

38: call lis_vector_destroy(b,ierr)

39: call lis_vector_destroy(x,ierr)

40: call lis_vector_destroy(u,ierr)

41: call lis_solver_destroy(solver,ierr)

42: call lis_finalize(ierr)

43:

44: stop

45: end
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3.6 コンパイル・リンク

test3.cのユーザープログラムをコンパイル・リンクする方法について述べる。lis-($VERSION)/test

ディレクトリにあるテストプログラム test3.cを SGI Altix 3700上で Intel C/C++ Compiler 8.1 (icc)
と Intel Fortran Compiler 8.1 (ifort)を用いた場合の例を以下に示す。Lisライブラリのインストール時に
SA-AMG前処理を利用するように選択（--enable-saamg）したならば Fortran90のコードが含まれてい
るためリンクには Fortran90コンパイラでリンクを行わなければならない。また、MPI環境では USE_MPI

マクロを指定しなければならない。

逐次

コンパイル
>icc -c -I$(INSTALLDIR)/include test3.c

リンク
>icc -o test3 test3.o -llis

リンク (--enable-saamg)
>ifort -nofor_main -o test3 test3.o -llis

OpenMP

コンパイル
>icc -c -openmp -I$(INSTALLDIR)/include test3.c

リンク
>icc -openmp -o test3 test3.o -llis

リンク (--enable-saamg)
>ifort -nofor_main -openmp -o test3 test3.o -llis

MPI

コンパイル
>icc -c -DUSE_MPI -I$(INSTALLDIR)/include test3.c

リンク
>icc -o test3 test3.o -llis -lmpi

リンク (--enable-saamg)
>ifort -nofor_main -o test3 test3.o -llis -lmpi

OpenMP + MPI

コンパイル
>icc -c -openmp -DUSE_MPI -I$(INSTALLDIR)/include test3.c

リンク
>icc -openmp -o test3 test3.o -llis -lmpi

リンク (--enable-saamg)
>ifort -nofor_main -openmp -o test3 test3.o -llis -lmpi
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次に、test3f.fのユーザープログラムをコンパイル・リンクする方法について述べる。lis-($VERSION)/test

ディレクトリにあるテストプログラム test3f.fを SGI Altix 3700上で Intel Fortran Compiler 8.1 (ifort)
を用いた場合の例を以下に示す。FORTRANのユーザープログラムには #include文が用いられているの

でプリプロセッサを利用するようコンパイラオプションを指定しなければならない。ifortの場合のオプショ
ンは -fpp である。

逐次

コンパイル
>ifort -c -fpp -I$(INSTALLDIR)/include test3f.f

リンク
>ifort -o test3 test3.o -llis

OpenMP

コンパイル
>ifort -c -fpp -openmp -I$(INSTALLDIR)/include test3f.f

リンク
>ifort -openmp -o test3 test3.o -llis

MPI

コンパイル
>ifort -c -fpp -DUSE_MPI -I$(INSTALLDIR)/include test3f.f

リンク
>ifort -o test3 test3.o -llis -lmpi

OpenMP + MPI

コンパイル
>ifort -c -fpp -openmp -DUSE_MPI -I$(INSTALLDIR)/include test3f.f

リンク
>ifort -openmp -o test3 test3.o -llis -lmpi
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3.7 実行

lis-($VERSION)/testディレクトリにあるテストプログラム test3.c または test3f.f を SGI Altix
3700上で
逐次

>./test3 -i bicgstab

OpenMP
>env OMP_NUM_THREADS=2 ./test3 -i bicgstab

MPI
>mpirun -np 2 ./test3 -i bicgstab

OpenMP + MPI
>mpirun -np 2 env OMP_NUM_THREADS=2 ./test3 -i bicgstab

と入力して実行すると以下のように表示される。

Initial vector x = 0

PRECISION : DOUBLE

SOLVER : BiCGSTAB 4

PRECON : None

CONV_COND : ||r||_2 <= 1.0e-12*||r_0||_2

STORAGE : CRS

lis_solve is normal end

iter = 6

0 1.000000e-00

1 1.000000e+00

2 1.000000e-00

3 1.000000e+00

4 1.000000e-00

5 1.000000e+00

6 1.000000e+00

7 1.000000e-00

8 1.000000e+00

9 1.000000e-00

10 1.000000e+00

11 1.000000e-00
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4 4倍精度演算

反復法は倍精度演算では丸め誤差の影響のため収束するまでに多くの反復回数が必要となったり、停滞

したりする。収束の改善には高精度演算、例えば 4倍精度演算が有効であるとされている [14]。本ライブ
ラリでは、倍精度浮動小数点数を 2個用いた”double-double”精度 [15, 16]を使用した 4倍精度演算を実装
した。double-double精度浮動小数 aを a = a.hi + a.lo, 1

2ulp(a.hi) ≥ |a.lo|（上位 a.hiと下位 a.loは倍精

度浮動小数）としてDekker[17]と Knuth[18]のアルゴリズムに基づいて倍精度の四則演算の組み合わせで
4倍精度演算を実現している。double-double精度は FORTRANの REAL*16よりも高速である [19]。しか
し、FORTRANの REAL*16の表現形式 [20]では仮数部が 112ビットあるのに対して、倍精度浮動小数を 2
個利用しているため仮数部が 104ビットと 8ビット少なくなっている。また、指数部は倍精度浮動小数と
同じ 11ビットである。
ライブラリの入力として与えられる係数行列A、右辺 b、初期値 x0、出力の解は倍精度になっている。そ

のため、ユーザプログラムで 4倍精度変数を直接扱うことはなく、オプションとして 4倍精度演算を利用
するかどうかの指定をするのみである。また、Intel CPUに対しては SSE2命令を用いて高速化を行ってい
る [21]。

図 2: double-double精度のビット数.

4.1 4倍精度演算の実行

Toepliz行列

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

2 1
0 2 1
γ 0 2 1

. . . . . . . . . . . .

γ 0 2 1
γ 0 2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

に対する線型方程式 Ax = bを指定の反復法と前処理で解き、その近似解を表示するテストプログラムが

test4.cである。右辺ベクトル bは近似解 xがすべて 1となるように求めている。nは行列Aの次数、gamma

は γ である。test4.cを SGI Altix 3700(CPU: Itanium2)上で
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逐次・倍精度

>./test4 200 2.0 -precision double

または

>./test4 200 2.0

と入力して実行すると以下の結果が得られる。

n=200 gamma=2.000000

Initial vector x = 0

PRECISION : DOUBLE

SOLVER : BiCG 2

PRECON : None

CONV_COND : ||r||_2 <= 1.0e-12*||r_0||_2

STORAGE : CRS

lis_solve is LIS_MAXITER(code=4)

BiCG: iter = 1001 iter_double = 1001 iter_quad = 0

BiCG: times = 2.044368e-02

BiCG: p_times = 4.768372e-06 (p_c = 4.768372e-06 p_i = 0.000000e+00 )

BiCG: i_times = 2.043891e-02

BiCG: Residual = 8.917591e+01

逐次・4倍精度

>./test4 200 2.0 -precision quad

と入力して実行すると以下の結果が得られる。

n=200 gamma=2.000000

Initial vector x = 0

PRECISION : QUAD

SOLVER : BiCG 2

PRECON : None

CONV_COND : ||r||_2 <= 1.0e-12*||r_0||_2

STORAGE : CRS

lis_solve is normal end

BiCG: iter = 230 iter_double = 0 iter_quad = 230

BiCG: times = 2.267408e-02

BiCG: p_times = 4.549026e-04 (p_c = 5.006790e-06 p_i = 4.498959e-04 )

BiCG: i_times = 2.221918e-02

BiCG: Residual = 6.499145e-11
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5 行列格納形式

本節では、ライブラリで使用できる行列の格納形式について述べる。行列の行 (列)番号は 0から始まる
ものとする。n × n行列 A = (aij)の非零要素数を nnzとする。なお、FORTRANではユーザが目的の格
納形式の配列を用意してライブラリで利用することには未対応である。

5.1 Compressed Row Storage (CRS)

CRS形式は 3つの配列 (ptr,index,value)に格納する。

• 長さ nnz の倍精度配列 valueは行列 Aの非零要素の値を行方向に沿って格納する。

• 長さ nnz の整数配列 indexは配列 valueに格納された非零要素の列番号を格納する。

• 長さ n + 1の整数配列 ptrは配列 valueと indexの各行の開始位置を格納する。

5.1.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 3の行列 Aを CRS形式で格納すると図 3の右図のようになる。この行列をCRS形式で作成する場合
のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

44

3

A.value43413332222111

A.index2021100

44

3

A.value43413332222111

A.index2021100

A.ptr85310 A.ptr85310

図 3: Data structures of CRS.

逐次、OpenMP

1: int n,nnz;

2: int *ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 8;

6: ptr = (int *)malloc( (n+1)*sizeof(int) );

7: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

8: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

9: lis_matrix_create(0,&A);

10: lis_matrix_set_size(A,0,n);

11:

12: ptr[0] = 0; ptr[1] = 1; ptr[2] = 3; ptr[3] = 5; ptr[4] = 8;

13: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 1; index[3] = 1;

14: index[4] = 2; index[5] = 0; index[6] = 2; index[7] = 3;

15: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 22; value[3] = 32;

16: value[4] = 33; value[5] = 41; value[6] = 43; value[7] = 44;

17:

18: lis_matrix_set_crs(nnz,ptr,index,value,A);

19: lis_matrix_assemble(A);
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5.1.2 行列の作り方 (MPI)

図 3の行列 Aを 2プロセッサ上に CRS形式で格納すると図 4のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の CRS形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

222111

100

222111

100

310 310

A.value4443413332

A.index32021

A.value4443413332

A.index32021

A.ptr520 A.ptr520

PE0 PE1

図 4: Data structures of CRS.

MPI

1: int i,k,n,nnz,my_rank;

2: int *ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnz = 3;}

7: else {n = 2; nnz = 5;}

8: ptr = (int *)malloc( (n+1)*sizeof(int) );

9: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

10: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

11: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

12: lis_matrix_set_size(A,n,0);

13: if( my_rank==0 ) {

14: ptr[0] = 0; ptr[1] = 1; ptr[2] = 3;

15: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 1;

16: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 22;}

17: else {

18: ptr[0] = 0; ptr[1] = 2; ptr[2] = 5;

19: index[0] = 1; index[1] = 2; index[2] = 0; index[3] = 2; index[4] = 3;

20: value[0] = 32; value[1] = 33; value[2] = 41; value[3] = 43; value[4] = 44;}

21: lis_matrix_set_crs(nnz,ptr,index,value,A);

22: lis_matrix_assemble(A);

5.1.3 関連する関数

配列の関連付け

CRS形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_crs(int nnz, int *row, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.2 Compressed Column Storage (CCS)

CCS形式は 3つの配列 (ptr,index,value)に格納する。

• 長さ nnz の倍精度配列 valueは行列 Aの非零要素の値を列方向に沿って格納する。

• 長さ nnz の整数配列 indexは配列 valueに格納された非零要素の行番号を格納する。

• 長さ n + 1の整数配列 ptrは配列 valueと indexの各列の開始位置を格納する。

5.2.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 5の行列 Aを CCS形式で格納すると図 5の右図のようになる。この行列を CCS形式で作成する場合
のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

44
3

A.value43333222412111
A.index3221310

44
3

A.value43333222412111
A.index3221310

A.ptr87530 A.ptr87530

図 5: Data structures of CCS.

逐次、OpenMP

1: int n,nnz;

2: int *ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 8;

6: ptr = (int *)malloc( (n+1)*sizeof(int) );

7: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

8: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

9: lis_matrix_create(0,&A);

10: lis_matrix_set_size(A,0,n);

11:

12: ptr[0] = 0; ptr[1] = 3; ptr[2] = 5; ptr[3] = 7; ptr[4] = 8;

13: index[0] = 0; index[1] = 1; index[2] = 3; index[3] = 1;

14: index[4] = 2; index[5] = 2; index[6] = 3; index[7] = 3;

15: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 41; value[3] = 22;

16: value[4] = 32; value[5] = 33; value[6] = 43; value[7] = 44;

17:

18: lis_matrix_set_ccs(nnz,ptr,index,value,A);

19: lis_matrix_assemble(A);
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5.2.2 行列の作り方 (MPI)

図 5の行列 Aを 2プロセッサ上に CCS形式で格納すると図 6のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の CCS形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

A.value444333

A.index332

A.value444333

A.index332

A.ptr320 A.ptr320

3222412111

21310

3222412111

21310

530 530

PE1PE0

図 6: Data structures of CCS.

MPI

1: int i,k,n,nnz,my_rank;

2: int *ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnz = 3;}

7: else {n = 2; nnz = 5;}

8: ptr = (int *)malloc( (n+1)*sizeof(int) );

9: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

10: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

11: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

12: lis_matrix_set_size(A,n,0);

13: if( my_rank==0 ) {

14: ptr[0] = 0; ptr[1] = 3; ptr[2] = 5;

15: index[0] = 0; index[1] = 1; index[2] = 3; index[3] = 1; index[4] = 2;

16: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 41; value[3] = 22; value[4] = 32}

17: else {

18: ptr[0] = 0; ptr[1] = 2; ptr[2] = 3;

19: index[0] = 2; index[1] = 3; index[2] = 3;

20: value[0] = 33; value[1] = 43; value[2] = 44;}

21: lis_matrix_set_ccs(nnz,ptr,index,value,A);

22: lis_matrix_assemble(A);

5.2.3 関連する関数

配列の関連付け

CCS形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_ccs(int nnz, int *row, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.3 Modified Compressed Sparse Row (MSR)

MSR形式はCRS形式を修正したものである。その違いは対角部分を分けて格納しているところである。
MSR形式は 2つの配列 (index,value)に格納する。ndzを対角部分の零要素数とする。

• 長さ nnz + ndz + 1の倍精度配列 valueは n番目までは行列Aの対角部分を格納する。n + 1番目の
要素は使用しない。n + 2番目からは行列 Aの対角以外の非零要素の値を行方向に沿って格納する。

• 長さ nnz + ndz + 1の整数配列 indexは n + 1番目までは行列 Aの非対角部分の各行の開始位置を

格納する。n + 2番目からは行列Aの非対角部分の配列 valueに格納された非零要素の列番号を格納

する。

5.3.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 7の行列AをMSR形式で格納すると図 7の右図のようになる。この行列をMSR形式で作成する場合
のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

A.index0 21097655 A.index0 21097655

4341 A.value322144332211 4341 A.value322144332211

図 7: Data structures of MSR.

逐次、OpenMP

1: int n,nnz,ndz;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 8; ndz = 0;

6: index = (int *)malloc( (nnz+ndz+1)*sizeof(int) );

7: value = (LIS_SCALAR *)malloc( (nnz+ndz+1)*sizeof(LIS_SCALAR) );

8: lis_matrix_create(0,&A);

9: lis_matrix_set_size(A,0,n);

10:

11: index[0] = 5; index[1] = 5; index[2] = 6; index[3] = 7;

12: index[4] = 9; index[5] = 0; index[6] = 1; index[7] = 0; index[8] = 2;

13: value[0] = 11; value[1] = 22; value[2] = 33; value[3] = 44;

14: value[4] = 0; value[5] = 21; value[6] = 32; value[7] = 41; value[8] = 43;

15:

16: lis_matrix_set_msr(nnz,ndz,index,value,A);

17: lis_matrix_assemble(A);
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5.3.2 行列の作り方 (MPI)

図 7の行列 Aを 2プロセッサ上にMSR形式で格納すると図 8のようになる。この行列を 2プロセッサ
上のMSR形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

PE1PE0

0433 0433

212211 212211

A.index201643 A.index201643

A.value4341324433 A.value4341324433

図 8: Data structures of MSR.

MPI

1: int i,k,n,nnz,ndz,my_rank;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnz = 3; ndz = 0;}

7: else {n = 2; nnz = 5; ndz = 0;}

8: index = (int *)malloc( (nnz+ndz+1)*sizeof(int) );

9: value = (LIS_SCALAR *)malloc( (nnz+ndz+1)*sizeof(LIS_SCALAR) );

10: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

11: lis_matrix_set_size(A,n,0);

12: if( my_rank==0 ) {

13: index[0] = 3; index[1] = 3; index[2] = 4; index[3] = 0;

14: value[0] = 11; value[1] = 22; value[2] = 0; value[3] = 21;}

15: else {

16: index[0] = 3; index[1] = 4; index[2] = 6; index[3] = 1;

17: index[4] = 0; index[5] = 2;

18: value[0] = 33; value[1] = 44; value[2] = 0; value[3] = 32;

19: value[4] = 41; value[5] = 43;}

20: lis_matrix_set_msr(nnz,ndz,index,value,A);

21: lis_matrix_assemble(A);

5.3.3 関連する関数

配列の関連付け

MSR形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_msr(int nnz, int ndz, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.4 Diagonal (DIA)

DIAは 2つの配列 (index, value)に格納する。nndを行列 Aの非零な対角の本数とする。

• 長さ nnd × nの倍精度配列 valueは行列 Aの非零な対角を格納する。

• 長さ nndの整数配列 indexは主対角から各対角へのオフセットを格納する。

OpenMPの場合は以下のように修正している。
DIAは 2つの配列 (index, value)に格納する。nprocsをスレッド数とする。nndp を行列 Aを行ブロッ

ク分割した部分行列の非零な対角の本数とする。maxnndを nndp の値の最大値とする。

• 長さmaxnnd × nの倍精度配列 valueは行列 Aを行ブロック分割した部分行列の非零な対角を格納

する。

• 長さ nprocs × maxnndの整数配列 indexは主対角から各対角へのオフセットを格納する。

5.4.1 行列の作り方 (逐次)

図 9の行列 Aを DIA形式で格納すると図 9の右図のようになる。この行列を DIA形式で作成する場合
のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ 11 22 33 4443 A.value3221041000

A.index0-1-3
11 22 33 4443 A.value3221041000

A.index0-1-3

図 9: Data structures of DIA.

逐次

1: int n,nnd;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnd = 3;

6: index = (int *)malloc( nnd*sizeof(int) );

7: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*nnd*sizeof(LIS_SCALAR) );

8: lis_matrix_create(0,&A);

9: lis_matrix_set_size(A,0,n);

10:

11: index[0] = -3; index[1] = -1; index[2] = 0;

12: value[0] = 0; value[1] = 0; value[2] = 0; value[3] = 41;

13: value[4] = 0; value[5] = 21; value[6] = 32; value[7] = 43;

14: value[8] = 11; value[9] = 22; value[10]= 33; value[11]= 44;

15:

16: lis_matrix_set_dia(nnd,index,value,A);

17: lis_matrix_assemble(A);
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5.4.2 行列の作り方 (OpenMP)

図 9の行列 Aを 2スレッドでDIA形式で格納すると図 10のようになる。この行列を 2スレッドでDIA
形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

32 43 33 4441 A.value02211210

A.index0-1-30-1

32 43 33 4441 A.value02211210

A.index0-1-30-1

図 10: Data structures of DIA.

OpenMP

1: int n,maxnnd,nprocs;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; maxnnd = 3; nprocs = 2;

6: index = (int *)malloc( maxnnd*sizeof(int) );

7: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*maxnnd*sizeof(LIS_SCALAR) );

8: lis_matrix_create(0,&A);

9: lis_matrix_set_size(A,0,n);

10:

11: index[0] = -1; index[1] = 0; index[2] = 0; index[3] = -3; index[4] = -1; index[5] = 0;

12: value[0] = 0; value[1] = 21; value[2] = 11; value[3] = 22; value[4] = 0; value[5] = 0;

13: value[6] = 0; value[7] = 41; value[8] = 32; value[9] = 43; value[10]= 33; value[11]= 44;

14:

15: lis_matrix_set_dia(maxnnd,index,value,A);

16: lis_matrix_assemble(A);
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5.4.3 行列の作り方 (MPI)

図 9の行列 Aを 2プロセッサ上に DIA形式で格納すると図 11のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の DIA形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

PE1PE0

2211210

0-1

2211210

0-1

A.value44334332410

A.index0-1-3

A.value44334332410

A.index0-1-3

図 11: Data structures of DIA.

MPI

1: int i,n,nnd,my_rank;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnd = 2;}

7: else {n = 2; nnd = 3;}

8: index = (int *)malloc( nnd*sizeof(int) );

9: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*nnd*sizeof(LIS_SCALAR) );

10: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

11: lis_matrix_set_size(A,n,0);

12: if( my_rank==0 ) {

13: index[0] = -1; index[1] = 0;

14: value[0] = 0; value[1] = 21; value[2] = 11; value[3] = 22;}

15: else {

16: index[0] = -3; index[1] = -1; index[2] = 0;

17: value[0] = 0; value[1] = 41; value[2] = 32; value[3] = 43; value[4] = 33;

18: value[5] = 44;}

19: lis_matrix_set_dia(nnd,index,value,A);

20: lis_matrix_assemble(A);

5.4.4 関連する関数

配列の関連付け

DIA形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_dia(int nnd, int *index, LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.5 Ellpack-Itpack generalized diagonal (ELL)

ELL は 2 つの配列 (index, value) に格納する。maxnzr を行列 A の各行での非零要素数の最大値と

する。

• 長さmaxnzr × nの倍精度配列 valueは行列 Aの各行の非零要素を列方向に沿って格納する。最初

の列は各行の最初の非零要素数からなる。ただし、格納する非零要素数がない場合は 0を格納する。

• 長さmaxnzr × nの整数配列 indexは配列 valueに格納された非零要素の列番号を格納する。ただ

し、第 i行目の非零要素数を nnzi とすると index[nnzi*n + i]にはその行番号 iを格納する。

5.5.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 12の行列 Aを ELL形式で格納すると図 12の右図のようになる。この行列を ELL形式で作成する場
合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ 0

0
0
1

0
2

44
3

43
2

A.value3322041322111
A.index2100100

0
0

0
1

0
2

44
3

43
2

A.value3322041322111
A.index2100100

図 12: Data structures of ELL.

逐次、OpenMP

1: int n,maxnzr;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; maxnzr = 3;

6: index = (int *)malloc( n*maxnzr*sizeof(int) );

7: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*maxnzr*sizeof(LIS_SCALAR) );

8: lis_matrix_create(0,&A);

9: lis_matrix_set_size(A,0,n);

10:

11: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 1; index[3] = 0; index[4] = 0; index[5] = 1;

12: index[6] = 2; index[7] = 2; index[8] = 0; index[9] = 1; index[10]= 2; index[11]= 3;

13: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 32; value[3] = 41; value[4] = 0; value[5] = 22;

14: value[6] = 33; value[7] = 43; value[8] = 0; value[9] = 0; value[10]= 0; value[11]= 44;

15:

16: lis_matrix_set_ell(maxnzr,index,value,A);

17: lis_matrix_assemble(A);
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5.5.2 行列の作り方 (MPI)

図 12の行列Aを 2プロセッサ上に ELL形式で格納すると図 13のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の ELL形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

PE1PE0

2202111

1000

2202111

1000

A.value44043334132

A.index322201

A.value44043334132

A.index322201

図 13: Data structures of ELL.

MPI

1: int i,n,maxnzr,my_rank;

2: int *index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; maxnzr = 2;}

7: else {n = 2; maxnzr = 3;}

8: index = (int *)malloc( n*maxnzr*sizeof(int) );

9: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*maxnzr*sizeof(LIS_SCALAR) );

10: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

11: lis_matrix_set_size(A,n,0);

12: if( my_rank==0 ) {

13: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 0; index[3] = 1;

14: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;}

15: else {

16: index[0] = 1; index[1] = 0; index[2] = 2; index[3] = 2; index[4] = 2;

17: index[5] = 3;

18: value[0] = 32; value[1] = 41; value[2] = 33; value[3] = 43; value[4] = 0;

19: value[5] = 44;}

20: lis_matrix_set_ell(maxnzr,index,value,A);

21: lis_matrix_assemble(A);

5.5.3 関連する関数

配列の関連付け

ELL形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_ell(int maxnzr, int *index, LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.6 Jagged Diagonal (JDS)

JDSは最初に各行の非零要素数の大きい順に行の並び替えを行い、各行の非零要素を列方向に沿って格
納する。JDSは 4つの配列 (perm, ptr, index, value)に格納する。maxnzrを行列 Aの各行での非零

要素数の最大値とする。

• 長さ nの整数配列 permは並び替えた行番号を格納する。

• 長さ nnzの倍精度配列 valueは並び替えられた行列 Aのぎざぎざ対角を格納する。最初のぎざぎざ

対角は各行の最初の非零要素数からなる。次のぎざぎざ対角は各行の２番目の非零要素からなる。こ

れを順次繰り返していく。

• 長さ nnz の整数配列 indexは配列 valueに格納された非零要素の列番号を格納する。

• 長さmaxnzr + 1の整数配列 ptrは各ぎざぎざ対角の開始位置を格納する。

OpenMPの場合は以下のように修正を行っている。
JDSは 4つの配列 (perm, ptr, index, value)に格納する。nprocsをスレッド数とする。maxnzrpを行

列 Aを行ブロック分割した部分行列の各行での非零要素数の最大値とする。maxmaxnzrは配列maxnzrp

の値の最大値である。

• 長さ nの整数配列 permは行列 Aを行ブロック分割した部分行列を並び替えた行番号を格納する。

• 長さ nnzの倍精度配列 valueは並び替えられた行列 Aのぎざぎざ対角を格納する。最初のぎざぎざ

対角は各行の最初の非零要素数からなる。次のぎざぎざ対角は各行の２番目の非零要素からなる。こ

れを順次繰り返していく。

• 長さ nnz の整数配列 indexは配列 valueに格納された非零要素の列番号を格納する。

• 長さ nprocs × (maxmaxnzr + 1)の整数配列 ptrは行列 Aを行ブロック分割した部分行列の各ぎざ

ぎざ対角の開始位置を格納する。

43



5.6.1 行列の作り方 (逐次)

図 14の行列 Aを JDS形式で格納すると図 14の右図のようになる。この行列を JDS形式で作成する場
合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

44

3

A.value33224311322141

A.index2120100

44

3

A.value33224311322141

A.index2120100

8

0

A.ptr

A.perm213

740 8

0

A.ptr

A.perm213

740

図 14: Data structures of JDS.

逐次

1: int n,nnz,maxnzr;

2: int *perm,*ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 8; maxnzr = 3;

6: perm = (int *)malloc( n*sizeof(int) );

7: ptr = (int *)malloc( (maxnzr+1)*sizeof(int) );

8: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

9: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

10: lis_matrix_create(0,&A);

11: lis_matrix_set_size(A,0,n);

12:

13: perm[0] = 3; perm[1] = 1; perm[2] = 2; perm[3] = 0;

14: ptr[0] = 0; ptr[1] = 4; ptr[2] = 7; ptr[3] = 8;

15: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 1; index[3] = 0;

16: index[4] = 2; index[5] = 1; index[6] = 2; index[7] = 3;

17: value[0] = 41; value[1] = 21; value[2] = 32; value[3] = 11;

18: value[4] = 43; value[5] = 22; value[6] = 33; value[7] = 44;

19:

20: lis_matrix_set_jds(nnz,maxnzr,perm,ptr,index,value,A);

21: lis_matrix_assemble(A);
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5.6.2 行列の作り方 (OpenMP)

図 14の行列Aを 2スレッドで JDS形式で格納すると図 15のようになる。この行列を 2スレッドで JDS
形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

44

3

A.value33433241221121

A.index2210100

44

3

A.value33433241221121

A.index2210100

3 5 7 8

2

A.ptr

A.perm301

320 3 5 7 8

2

A.ptr

A.perm301

320

図 15: Data structures of JDS.

OpenMP

1: int n,nnz,maxmaxnzr,nprocs;

2: int *perm,*ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 8; maxmaxnzr = 3; nprocs = 2;

6: perm = (int *)malloc( n*sizeof(int) );

7: ptr = (int *)malloc( nprocs*(maxmaxnzr+1)*sizeof(int) );

8: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

9: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

10: lis_matrix_create(0,&A);

11: lis_matrix_set_size(A,0,n);

12:

13: perm[0] = 1; perm[1] = 0; perm[2] = 3; perm[3] = 2;

14: ptr[0] = 0; ptr[1] = 2; ptr[2] = 3; ptr[3] = 0;

15: ptr[4] = 3; ptr[5] = 5; ptr[6] = 7; ptr[7] = 8;

16: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 1; index[3] = 0;

17: index[4] = 1; index[5] = 2; index[6] = 2; index[7] = 3;

18: value[0] = 21; value[1] = 11; value[2] = 22; value[3] = 41;

19: value[4] = 32; value[5] = 43; value[6] = 33; value[7] = 44;

20:

21: lis_matrix_set_jds(nnz,maxmaxnzr,perm,ptr,index,value,A);

22: lis_matrix_assemble(A);
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5.6.3 行列の作り方 (MPI)

図 14の行列Aを 2プロセッサ上に JDS形式で格納すると図 16のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の JDS形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

221121

100

221121

100

01

320

01

320

A.value4433433241

A.index32210

A.value4433433241

A.index32210

5 A.ptr

A.perm23

420 5 A.ptr

A.perm23

420

PE1PE0

図 16: Data structures of JDS.

MPI

1: int i,n,nnz,maxnzr,my_rank;

2: int *perm,*ptr,*index;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnz = 3; maxnzr = 2;}

7: else {n = 2; nnz = 5; maxnzr = 3;}

8: perm = (int *)malloc( n*sizeof(int) );

9: ptr = (int *)malloc( (maxnzr+1)*sizeof(int) );

10: index = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

11: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

12: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

13: lis_matrix_set_size(A,n,0);

14: if( my_rank==0 ) {

15: perm[0] = 1; perm[1] = 0;

16: ptr[0] = 0; ptr[1] = 2; ptr[2] = 3;

17: index[0] = 0; index[1] = 0; index[2] = 1;

18: value[0] = 21; value[1] = 11; value[2] = 22;}

19: else {

20: perm[0] = 3; perm[1] = 2;

21: ptr[0] = 0; ptr[1] = 2; ptr[2] = 4; ptr[3] = 5;

22: index[0] = 0; index[1] = 1; index[2] = 2; index[3] = 2; index[4] = 3;

23: value[0] = 41; value[1] = 32; value[2] = 43; value[3] = 33; value[4] = 44;}

24: lis_matrix_set_jds(nnz,maxnzr,perm,ptr,index,value,A);

25: lis_matrix_assemble(A);

5.6.4 関連する関数

配列の関連付け

JDS形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_jds(int nnz, int maxnzr, int *perm, int *ptr, int *index,

LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.7 Block Sparse Row (BSR)

BSRでは行列を r × cの大きさの部分行列（ブロックと呼ぶ）に分解する。BSRは CRSと同様の手順
で非零ブロック（少なくとも 1つの非零要素が存在する）を格納する。nr = n/r、nnzbを Aの非零ブロッ

ク数とする。BSRは 3つの配列 (bptr, bindex, value)に格納する。

• 長さ nnzb × r × cの倍精度配列 valueは非零ブロックの全要素を格納する。

• 長さ nnzbの整数配列 bindexは非零ブロックのブロック列番号を格納する。

• 長さ nr + 1の整数配列 bptrは配列 bindexのブロック行の開始位置を格納する。

5.7.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 17の行列Aを BSR形式で格納すると図 17の右図のようになる。この行列を BSR形式で作成する場
合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

33 43 0 440 A.value324102202111
A.bindex100

33 43 0 440 A.value324102202111
A.bindex100

A.bptr310 A.bptr310

図 17: Data structures of BSR.

逐次、OpenMP

1: int n,bnr,bnc,nr,nc,bnnz;

2: int *bptr,*bindex;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; bnr = 2; bnc = 2; bnnz = 3; nr = (n-1)/bnr+1; nc = (n-1)/bnc+1;

6: bptr = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

7: bindex = (int *)malloc( bnnz*sizeof(int) );

8: value = (LIS_SCALAR *)malloc( bnr*bnc*bnnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

9: lis_matrix_create(0,&A);

10: lis_matrix_set_size(A,0,n);

11:

12: bptr[0] = 0; bptr[1] = 1; bptr[2] = 3;

13: bindex[0] = 0; bindex[1] = 0; bindex[2] = 1;

14: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;

15: value[4] = 0; value[5] = 41; value[6] = 32; value[7] = 0;

16: value[8] = 33; value[9] = 43; value[10]= 0; value[11]= 44;

17:

18: lis_matrix_set_bsr(bnr,bnc,bnnz,bptr,bindex,value,A);

19: lis_matrix_assemble(A);
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5.7.2 行列の作り方 (MPI)

図 17の行列Aを 2プロセッサ上にBSR形式で格納すると図 18のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の BSR形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

2202111

0

2202111

0

10 10

44 A.value04333032410

A.bindex10

44 A.value04333032410

A.bindex10

A.bptr20 A.bptr20

PE1PE0

図 18: Data structures of BSR.

MPI

1: int n,bnr,bnc,nr,nc,bnnz,my_rank;

2: int *bptr,*bindex;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; bnr = 2; bnc = 2; bnnz = 1; nr = (n-1)/bnr+1; nc = (n-1)/bnc+1;}

7: else {n = 2; bnr = 2; bnc = 2; bnnz = 2; nr = (n-1)/bnr+1; nc = (n-1)/bnc+1;}

8: bptr = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

9: bindex = (int *)malloc( bnnz*sizeof(int) );

10: value = (LIS_SCALAR *)malloc( bnr*bnc*bnnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

11: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

12: lis_matrix_set_size(A,n,0);

13: if( my_rank==0 ) {

14: bptr[0] = 0; bptr[1] = 1;

15: bindex[0] = 0;

16: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;}

17: else {

18: bptr[0] = 0; bptr[1] = 2;

19: bindex[0] = 0; bindex[1] = 1;

20: value[0] = 0; value[1] = 41; value[2] = 32; value[3] = 0;

21: value[4] = 33; value[5] = 43; value[6] = 0; value[7] = 44;}

22: lis_matrix_set_bsr(bnr,bnc,bnnz,bptr,bindex,value,A);

23: lis_matrix_assemble(A);

5.7.3 関連する関数

配列の関連付け

BSR形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_bsr(int bnr, int bnc, int bnnz, int *bptr, int *bindex,

LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.8 Block Sparse Column (BSC)

BSCでは行列を r × cの大きさの部分行列（ブロックと呼ぶ）に分解する。BSCは CCSと同様の手順で
非零ブロック（少なくとも 1つの非零要素が存在する）を格納する。nc = n/c、nnzbをAの非零ブロック

数とする。BSCは 3つの配列 (bptr, bindex, value)に格納する。

• 長さ nnzb × r × cの倍精度配列 valueは非零ブロックの全要素を格納する。

• 長さ nnzbの整数配列 bindexは非零ブロックのブロック行番号を格納する。

• 長さ nc + 1の整数配列 bptrは配列 bindexのブロック列の開始位置を格納する。

5.8.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 19の行列 Aを BSC形式で格納すると図 19の右図のようになる。この行列を BSC形式で作成する場
合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

33 43 0 440 A.value324102202111
A.bindex110

33 43 0 440 A.value324102202111
A.bindex110

A.bptr310 A.bptr310

図 19: Data structures of BSC.

逐次、OpenMP

1: int n,bnr,bnc,nr,nc,bnnz;

2: int *bptr,*bindex;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; bnr = 2; bnc = 2; bnnz = 3; nr = (n-1)/bnr+1; nc = (n-1)/bnc+1;

6: bptr = (int *)malloc( (nc+1)*sizeof(int) );

7: bindex = (int *)malloc( bnnz*sizeof(int) );

8: value = (LIS_SCALAR *)malloc( bnr*bnc*bnnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

9: lis_matrix_create(0,&A);

10: lis_matrix_set_size(A,0,n);

11:

12: bptr[0] = 0; bptr[1] = 1; bptr[2] = 3;

13: bindex[0] = 0; bindex[1] = 1; bindex[2] = 1;

14: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;

15: value[4] = 0; value[5] = 41; value[6] = 32; value[7] = 0;

16: value[8] = 33; value[9] = 43; value[10]= 0; value[11]= 44;

17:

18: lis_matrix_set_bsc(bnr,bnc,bnnz,bptr,bindex,value,A);

19: lis_matrix_assemble(A);
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5.8.2 行列の作り方 (MPI)

図 19の行列Aを 2プロセッサ上に BSC形式で格納すると図 20のようになる。この行列を 2プロセッサ
上の BSC形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

A.value4404333

A.bindex1

A.value4404333

A.bindex1

A.bptr10 A.bptr10

0324102202111

10

0324102202111

10

20 20

PE1PE0

図 20: Data structures of BSC.

MPI

1: int n,bnr,bnc,nr,nc,bnnz,my_rank;

2: int *bptr,*bindex;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; bnr = 2; bnc = 2; bnnz = 2; nr = (n-1)/bnr+1; nc = (n-1)/bnc+1;}

7: else {n = 2; bnr = 2; bnc = 2; bnnz = 1; nr = (n-1)/bnr+1; nc = (n-1)/bnc+1;}

8: bptr = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

9: bindex = (int *)malloc( bnnz*sizeof(int) );

10: value = (LIS_SCALAR *)malloc( bnr*bnc*bnnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

11: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

12: lis_matrix_set_size(A,n,0);

13: if( my_rank==0 ) {

14: bptr[0] = 0; bptr[1] = 2;

15: bindex[0] = 0; bindex[1] = 1;

16: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;

17: value[4] = 0; value[5] = 41; value[6] = 32; value[7] = 0;}

18: else {

19: bptr[0] = 0; bptr[1] = 1;

20: bindex[0] = 1;

21: value[0] = 33; value[1] = 43; value[2] = 0; value[3] = 44;}

22: lis_matrix_set_bsc(bnr,bnc,bnnz,bptr,bindex,value,A);

23: lis_matrix_assemble(A);

5.8.3 関連する関数

配列の関連付け

BSC形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_bsc(int bnr, int bnc, int bnnz, int *bptr, int *bindex,

LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.9 Variable Block Row (VBR)

VBR 形式は BSR 形式を一般化したものである。行と列の分割位置は配列 (row, col) で与えられる。
VBRは CRSと同様の手順で非零ブロック（少なくとも 1つの非零要素が存在する）を格納する。nr, nc

をそれぞれ行分割数、列分割数とする。nnzbをAの非零ブロック数、nnzを非零ブロックの全要素数とす

る。BSRは 6つの配列 (bptr, bindex, row, col, ptr, value)に格納する。

• 長さ nr + 1の整数配列 rowはブロック行の開始行番号を格納する。

• 長さ nc + 1の整数配列 colはブロック列の開始列番号を格納する。

• 長さ nnzbの整数配列 bindexは非零ブロックのブロック列番号を格納する。

• 長さ nr + 1の整数配列 bptrは配列 bindexのブロック行の開始位置を格納する。

• 長さ nnz の倍精度配列 valueは非零ブロックの全要素を格納する。

• 長さ nnzb + 1の整数配列 ptrは配列 valueの非零ブロックの開始位置を格納する。

5.9.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 21の行列 Aを VBR形式で格納すると図 21の右図のようになる。この行列をVBR形式で作成す
る場合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11

21 22
32 33

41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

11 A.ptr1087310

A.col4310

A.row4310

A.bindex210100

11 A.ptr1087310

A.col4310

A.row4310

A.bindex210100

3 A.bptr610 3 A.bptr610

0 43 4441 A.value330322202111 0 43 4441 A.value330322202111

図 21: Data structures of VBR.
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逐次、OpenMP

1: int n,nnz,nr,nc,bnnz;

2: int *row,*col,*ptr,*bptr,*bindex;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 11; bnnz = 6; nr = 3; nc = 3;

6: bptr = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

7: row = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

8: col = (int *)malloc( (nc+1)*sizeof(int) );

9: ptr = (int *)malloc( (bnnz+1)*sizeof(int) );

10: bindex = (int *)malloc( bnnz*sizeof(int) );

11: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

12: lis_matrix_create(0,&A);

13: lis_matrix_set_size(A,0,n);

14:

15: bptr[0] = 0; bptr[1] = 1; bptr[2] = 3; bptr[3] = 6;

16: row[0] = 0; row[1] = 1; row[2] = 3; row[3] = 4;

17: col[0] = 0; col[1] = 1; col[2] = 3; col[3] = 4;

18: bindex[0] = 0; bindex[1] = 0; bindex[2] = 1; bindex[3] = 0;

19: bindex[4] = 1; bindex[5] = 2;

20: ptr[0] = 0; ptr[1] = 1; ptr[2] = 3; ptr[3] = 7;

21: ptr[4] = 8; ptr[5] = 10; ptr[6] = 11;

22: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;

23: value[4] = 32; value[5] = 0; value[6] = 33; value[7] = 41;

24: value[8] = 0; value[9] = 43; value[10] = 44;

25:

26: lis_matrix_set_vbr(nnz,nr,nc,bnnz,row,col,ptr,bptr,bindex,value,A);

27: lis_matrix_assemble(A);

5.9.2 行列の作り方 (MPI)

図 21の行列 Aを 2プロセッサ上に VBR形式で格納すると図 22のようになる。この行列を 2プロセッ
サ上の VBR形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

7310

4310

310

100

7310

4310

310

100

310 310

330322202111 330322202111

A.ptr4310

A.col4310

A.row43

A.bindex210

A.ptr4310

A.col4310

A.row43

A.bindex210

A.bptr30 A.bptr30

A.value4443041 A.value4443041

PE1PE0

図 22: Data structures of VBR.
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MPI

1: int n,nnz,nr,nc,bnnz,my_rank;

2: int *row,*col,*ptr,*bptr,*bindex;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnz = 7; bnnz = 3; nr = 2; nc = 3;}

7: else {n = 2; nnz = 4; bnnz = 3; nr = 1; nc = 3;}

8: bptr = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

9: row = (int *)malloc( (nr+1)*sizeof(int) );

10: col = (int *)malloc( (nc+1)*sizeof(int) );

11: ptr = (int *)malloc( (bnnz+1)*sizeof(int) );

12: bindex = (int *)malloc( bnnz*sizeof(int) );

13: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

14: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

15: lis_matrix_set_size(A,n,0);

16: if( my_rank==0 ) {

17: bptr[0] = 0; bptr[1] = 1; bptr[2] = 3;

18: row[0] = 0; row[1] = 1; row[2] = 3;

19: col[0] = 0; col[1] = 1; col[2] = 3; col[3] = 4;

20: bindex[0] = 0; bindex[1] = 0; bindex[2] = 1;

21: ptr[0] = 0; ptr[1] = 1; ptr[2] = 3; ptr[3] = 7;

22: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;

23: value[4] = 32; value[5] = 0; value[6] = 33;}

24: else {

25: bptr[0] = 0; bptr[1] = 3;

26: row[0] = 3; row[1] = 4;

27: col[0] = 0; col[1] = 1; col[2] = 3; col[3] = 4;

28: bindex[0] = 0; bindex[1] = 1; bindex[2] = 2;

29: ptr[0] = 0; ptr[1] = 1; ptr[2] = 3; ptr[3] = 4;

30: value[0] = 41; value[1] = 0; value[2] = 43; value[3] = 44;}

31: lis_matrix_set_vbr(nnz,nr,nc,bnnz,row,col,ptr,bptr,bindex,value,A);

32: lis_matrix_assemble(A);

5.9.3 関連する関数

配列の関連付け

VBR形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_vbr(int nnz, int nr, int nc, int bnnz, int *row, int *col,

int *ptr, int *bptr, int *bindex, LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。

53



5.10 Coordinate (COO)

COOは 3つの配列 (row, col, value)に格納する。

• 長さ nnz の倍精度配列 valueは非零要素を格納する。

• 長さ nnz の整数配列 rowは非零要素の行番号を格納する。

• 長さ nnz の整数配列 colは非零要素の列番号を格納する。

5.10.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 23の行列 Aを COO形式で格納すると図 23の右図のようになる。この行列を COO形式で作成する
場合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

A.row33221310

44

3

A.value43333222412111

A.col2211000

A.row33221310

44

3

A.value43333222412111

A.col2211000

図 23: Data structures of COO.

逐次、OpenMP

1: int n,nnz;

2: int *row,*col;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: n = 4; nnz = 8;

6: row = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

7: col = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

8: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

9: lis_matrix_create(0,&A);

10: lis_matrix_set_size(A,0,n);

11:

12: row[0] = 0; row[1] = 1; row[2] = 3; row[3] = 1;

13: row[4] = 2; row[5] = 2; row[6] = 3; row[7] = 3;

14: col[0] = 0; col[1] = 0; col[2] = 0; col[3] = 1;

15: col[4] = 1; col[5] = 2; col[6] = 2; col[7] = 3;

16: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 41; value[3] = 22;

17: value[4] = 32; value[5] = 33; value[6] = 43; value[7] = 44;

18:

19: lis_matrix_set_coo(nnz,row,col,value,A);

20: lis_matrix_assemble(A);
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5.10.2 行列の作り方 (MPI)

図 23の行列 Aを 2プロセッサ上に COO形式で格納すると図 24のようになる。この行列を 2プロセッ
サ上の COO形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

110

222111

100

110

222111

100

A.row33223

A.value4443333241

A.col32210

A.row33223

A.value4443333241

A.col32210

PE1PE0

図 24: Data structures of COO.

MPI

1: int n,nnz,my_rank;

2: int *row,*col;

3: LIS_SCALAR *value;

4: LIS_MATRIX A;

5: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

6: if( my_rank==0 ) {n = 2; nnz = 3;}

7: else {n = 2; nnz = 5;}

8: row = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

9: col = (int *)malloc( nnz*sizeof(int) );

10: value = (LIS_SCALAR *)malloc( nnz*sizeof(LIS_SCALAR) );

11: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

12: lis_matrix_set_size(A,n,0);

13: if( my_rank==0 ) {

14: row[0] = 0; row[1] = 1; row[2] = 1;

15: col[0] = 0; col[1] = 0; col[2] = 1;

16: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 22;}

17: else {

18: row[0] = 3; row[1] = 2; row[2] = 2; row[3] = 3; row[4] = 3;

19: col[0] = 0; col[1] = 1; col[2] = 2; col[3] = 2; col[4] = 3;

20: value[0] = 41; value[1] = 32; value[2] = 33; value[3] = 43; value[4] = 44;}

21: lis_matrix_set_coo(nnz,row,col,value,A);

22: lis_matrix_assemble(A);

5.10.3 関連する関数

配列の関連付け

COO形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_coo(int nnz, int *row, int *col, LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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5.11 Dense (DNS)

DNSは 1つの配列 (value)に格納する。

• 長さ n × nの倍精度配列 valueは列優先で要素を格納する。

5.11.1 行列の作り方 (逐次、OpenMP)

図 25の行列AをDNS形式で格納すると図 25の右図のようになる。この行列をDNS形式で作成する場
合のプログラムは以下のように記述する。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

11
21 22

32 33
41 43 44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

A.Value0322204102111
44000433300

A.Value0322204102111
44000433300

図 25: Data structures of DNS.

逐次、OpenMP

1: int n;

2: LIS_SCALAR *value;

3: LIS_MATRIX A;

4: n = 4;

5: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*n*sizeof(LIS_SCALAR) );

6: lis_matrix_create(0,&A);

7: lis_matrix_set_size(A,0,n);

8:

9: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 41;

10: value[4] = 0; value[5] = 22; value[6] = 32; value[7] = 0;

11: value[8] = 0; value[9] = 0; value[10]= 33; value[11]= 43;

12: value[12]= 0; value[13]= 0; value[14]= 0; value[15]= 44;

13:

14: lis_matrix_set_dns(value,A);

15: lis_matrix_assemble(A);
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5.11.2 行列の作り方 (MPI)

図 25の行列 Aを 2プロセッサ上に DNS形式で格納すると図 26のようになる。この行列を 2プロセッ
サ上の DNS形式で作成する場合のプログラムは以下のように記述する。

2202111

0000

2202111

0000

A.Value032410

4404333

A.Value032410

4404333

PE1PE0

図 26: Data structures of DNS.

MPI

1: int n,my_rank;

2: LIS_SCALAR *value;

3: LIS_MATRIX A;

4: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&my_rank);

5: if( my_rank==0 ) {n = 2;}

6: else {n = 2;}

7: value = (LIS_SCALAR *)malloc( n*n*sizeof(LIS_SCALAR) );

8: lis_matrix_create(MPI_COMM_WORLD,&A);

9: lis_matrix_set_size(A,n,0);

10: if( my_rank==0 ) {

11: value[0] = 11; value[1] = 21; value[2] = 0; value[3] = 22;

12: value[4] = 0; value[5] = 0; value[6] = 0; value[7] = 0;}

13: else {

14: value[0] = 0; value[1] = 41; value[2] = 32; value[3] = 0;

15: value[4] = 33; value[5] = 43; value[6] = 0; value[7] = 44;}

16: lis_matrix_set_dns(value,A);

17: lis_matrix_assemble(A);

5.11.3 関連する関数

配列の関連付け

DNS形式に必要な配列を行列 Aに関連付けるには関数

• int lis_matrix_set_dns(LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

を用いる。
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6 Functions

本節では、ユーザーが使用できる関数について述べる。関数の解説は Cを基準に記述している。配列は
Cでは 0オリジン、FORTRANでは 1オリジンである。なお、Cでの各関数の戻り値、FORTRANでの
ierrの値は以下のようになっている。

戻り値

LIS SUCCESS(0) 正常終了

LIS ILL OPTION(1) オプションが不正

LIS BREAKDOWN(2) ブレイクダウン

LIS OUT OF MEMORY(3) メモリ不足

LIS MAXITER(4) 最大反復回数までに収束しなかった

LIS NOT IMPLEMENTED(5) まだ実装されていない

LIS ERR FILE IO(6) ファイル I/Oエラー

6.1 ベクトル操作

ベクトル vの次数を global nとする。ベクトル vを nprocs台のプロセッサで行ブロック分割したとき

の各ブロックの行数を local nとする。global nをグローバルな次数、local nをローカルな次数と呼ぶ。

6.1.1 lis vector create

C int lis_vector_create(LIS_Comm comm, LIS_VECTOR *vec)

FORTRAN subroutine lis_vector_create(LIS_Comm comm, LIS_VECTOR vec, integer ierr)

機能

ベクトル vを作成する。

入力

LIS Comm MPIコミュニケータ

出力

vec ベクトル

ierr リターンコード

注釈

逐次、OpenMPの場合は commの値は無視される。
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6.1.2 lis vector destroy

C int lis_vector_destroy(LIS_VECTOR vec)

FORTRAN subroutine lis_vector_destroy(LIS_VECTOR vec, integer ierr)

機能

不要になったベクトルをメモリから破棄する。

入力

vec メモリから破棄するベクトル

出力

ierr リターンコード

6.1.3 lis vector duplicate

C int lis_vector_duplicate(void *vin, LIS_VECTOR *vout)

FORTRAN subroutine lis_vector_duplicate(LIS_VECTOR vin, LIS_VECTOR vout,

integer ierr)

機能

既存のベクトルまたは行列と同じ情報を持つベクトルを作成する。

入力

vin 複製元のベクトルまたは行列

出力

vout 複製先のベクトル

ierr リターンコード

注釈

vinには LIS_VECOTRまたは LIS_MATRIXを指定することが可能である。lis_vector_duplicate関数

は値はコピーされず、領域のみ確保される。値もコピーしたい場合はこの関数の後に lis_vector_copy関

数を用いる。
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6.1.4 lis vector set size

C int lis_vector_set_size(LIS_VECTOR vec, int local_n, int global_n)

FORTRAN subroutine lis_vector_set_size(LIS_VECTOR vec, integer local_n,

integer global_n, integer ierr)

機能

ベクトルのサイズを設定する

入力

vec ベクトル

local n ベクトルのローカルな次数

global n ベクトルのグローバルな次数

出力

ierr リターンコード

注釈

local_n か global_n のどちらか一方を与えなければならない。この関数はベクトルのサイズを、

逐次、OpenMPの場合、ベクトルの次数は local n = global nとなる。したがって、

lis_vector_set_size(v,n,0) と lis_vector_set_size(v,0,n)はどちらも次数 nのベクトルを作成す

ることを意味する。

MPIの場合は lis_vector_set_size(v,n,0)とすると、各プロセッサ pに次数 npの部分ベクトルを作

成する。一方、lis_vector_set_size(v,0,n)とすると各プロセッサ pに次数mpの部分ベクトルを作成

する。ただし、mpの値はライブラリ側で決定される。
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6.1.5 lis vector get size

C int lis_vector_get_size(LIS_VECTOR v, int *local_n, int *global_n)

FORTRAN subroutine lis_vector_get_size(LIS_VECTOR v, integer local_n,

integer global_n, integer ierr)

機能

ベクトル v のサイズを得る。

入力

v ベクトル

出力

local n ベクトルのローカルな次数

global n ベクトルのグローバルな次数

ierr リターンコード

注釈

逐次、OpenMPの場合は local_n = global_n となる

6.1.6 lis vector get range

C int lis_vector_get_range(LIS_VECTOR v, int *is, int *ie)

FORTRAN subroutine lis_vector_get_range(LIS_VECTOR v, integer is, integer ie,

integer ierr)

機能

部分ベクトル vが全体ベクトルのどこに存在しているのかを得る。

入力

v 部分ベクトル

出力

is 部分ベクトル vが全体ベクトルで存在する開始行番号

ie 部分ベクトル vが全体ベクトルで存在する終了行番号+1

ierr リターンコード

注釈

逐次、OpenMPの場合は n次ベクトルでは is = 0、ie = nとなる。
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6.1.7 lis vector set value

C int lis_vector_set_value(int flag, int i, LIS_SCALAR value, LIS_VECTOR v)

FORTRAN subroutine lis_vector_set_value(integer flag, integer i, LIS_SCALAR value,

LIS_VECTOR v, integer ierr)

機能

ベクトル vの i行目にスカラー値 valueを代入する。

入力

flag LIS INS VALUE 挿入　　：v[i] = value

LIS ADD VALUE 加算代入：v[i] = v[i] + value

i 代入する場所

value 代入するスカラー値

v 代入されるベクトル

出力

v i行目にスカラー値 valueが代入されたベクトル

ierr リターンコード

注釈

MPIの場合、部分ベクトルの i行目ではなく全体ベクトルの i行目を指定する。

6.1.8 lis vector get value

C int lis_vector_get_value(LIS_VECTOR v, int i, LIS_SCALAR *value)

FORTRAN subroutine lis_vector_get_value(LIS_VECTOR v, integer i, LIS_SCALAR value,

integer ierr)

機能

ベクトル vの i行目の値を valueに取得する。

入力

i 取得する場所

v 値を取得するベクトル

出力

value スカラー値

ierr リターンコード

注釈

MPIの場合、部分ベクトルの i行目ではなく全体ベクトルの i行目を指定する。
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6.1.9 lis vector copy

C int lis_vector_copy(LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y)

FORTRAN subroutine lis_vector_copy(LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y, integer ierr)

機能

ベクトルの値をコピーする。y ← x

入力

x コピー元ベクトル

出力

y コピー先ベクトル

ierr リターンコード

6.1.10 lis vector set all

C int lis_vector_set_all(LIS_SCALAR value, LIS_VECTOR x)

FORTRAN subroutine lis_vector_set_all(LIS_SCALAR value, LIS_VECTOR x, integer ierr)

機能

ベクトルのすべての要素にスカラー値 valueを代入する。

入力

value 代入するスカラー値

v 代入されるベクトル

出力

v すべての要素に valueが代入されたベクトル

ierr リターンコード
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6.1.11 lis vector is null

C int lis_vector_is_null(LIS_VECTOR v)

FORTRAN subroutine lis_vector_is_null(LIS_VECTOR v,integer ierr)

機能

ベクトル vが利用可能かどうか調べる。

入力

v ベクトル

出力

ierr LIS TRUE 利用可能

LIS FALSE 利用不可
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6.2 行列操作

行列Aの次数を global n × global nとする。行列Aを nprocs台のプロセッサで行ブロック分割した

ときの各部分行列の行数を local nとする。global nをグローバルな行数、local nをローカルな行数と

呼ぶ。

6.2.1 lis matrix create

C int lis_matrix_create(LIS_Comm comm, LIS_MATRIX *A)

FORTRAN subroutine lis_matrix_create(LIS_Comm comm, LIS_MATRIX A, integer ierr)

機能

行列 Aを作成する。

入力

LIS Comm MPIコミュニケータ

出力

A 行列

ierr リターンコード

注釈

逐次、OpenMPの場合は commの値は無視される。

6.2.2 lis matrix destroy

C int lis_matrix_destroy(LIS_MATRIX A)

FORTRAN subroutine lis_matrix_destroy(LIS_MATRIX A, integer ierr)

機能

不要になった行列をメモリから破棄する。

入力

A メモリから破棄する行列

出力

ierr リターンコード
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6.2.3 lis matrix duplicate

C int lis_matrix_duplicate(LIS_MATRIX Ain, LIS_MATRIX *Aout)

FORTRAN subroutine lis_matrix_duplicate(LIS_MATRIX Ain, LIS_MATRIX Aout,

integer ierr)

機能

既存の行列と同じ情報を持つ行列を作成する。

入力

Ain 複製元の行列

出力

Aout 複製先の行列

ierr リターンコード

注釈

lis_matrix_duplicate関数は行列の要素の値はコピーされず、領域のみ確保される。要素の値もコピー

したい場合は lis_matrix_copy関数を用いる。

6.2.4 lis matrix malloc

C int lis_matrix_malloc(LIS_MATRIX A, int nnz_row, int nnz[])

FORTRAN subroutine lis_matrix_malloc(LIS_MATRIX A, integer nnz_row, integer nnz[],

integer ierr)

機能

行列の領域を確保する。

入力

A 行列

nnz row 平均非零要素数

nnz 各行の非零要素数の配列

出力

ierr リターンコード

注釈

nnz row または nnz のどちらか一方を指定する。この関数は、lis_matrix_set_value で効率よく要素

を代入できるように、あらかじめ領域を確保する。
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6.2.5 lis matrix set value

C int lis_matrix_set_value(int flag, int i, int j, LIS_SCALAR value,

LIS_MATRIX A)

FORTRAN subroutine lis_matrix_set_value(integer flag, integer i, integer j,

LIS_SCALAR value, LIS_MATRIX A, integer ierr)

機能

行列 Aの i行 j 列目に要素を代入する。

入力

flag LIS INS VALUE 挿入　　：A(i,j) = value

LIS ADD VALUE 加算代入：A(i,j) = A(i,j) + value

i 行列の行番号

j 行列の列番号

value 代入するスカラー値

A 行列

出力

A i行 j 列目に要素が代入された行列

ierr リターンコード

注釈

MPIの場合、部分行列の i行 j 列目ではなく全体行列の i行 j 列目を指定する。

lis_matrix_set_value関数は代入された値を一時的な内部形式で格納するため、lis_matrix_set_value

を用いた後には必ず lis_matrix_assemble関数を呼び出さなければならない。

6.2.6 lis matrix assemble

C int lis_matrix_assemble(LIS_MATRIX A)

FORTRAN subroutine lis_matrix_assemble(LIS_MATRIX A, integer ierr)

機能

行列をライブラリで利用可能状態にする。

入力

A 行列

出力

A 利用可能状態になった行列

ierr リターンコード
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6.2.7 lis matrix set size

int lis_matrix_set_size(LIS_MATRIX A, int local_n, int global_n)

FORTRAN subroutine lis_matrix_set_size(LIS_MATRIX A, integer local_n,

integer global_n, integer ierr)

機能

行列のサイズを設定する。

入力

A 行列

local n 行列 Aのローカルな行数

global n 行列 Aのグローバルな行数

出力

ierr リターンコード

注釈

local_n か global_n のどちらか一方を与えなければならない。

逐次、OpenMPの場合、行列のサイズは local n = global nとなる。したがって、

lis_matrix_set_size(A,n,0) と lis_matrix_set_size(A,0,n)はともに n x nのサイズを設定するこ

とを意味する。

MPIの場合は lis_matrix_set_size(A,n,0)とすると、各プロセッサ pで行列サイズが np ×N となる

ように設定する。ここで、N は各プロセッサの np の総和である。

一方、lis_matrix_set_size(A,0,n)とすると各プロセッサ pで行列サイズがmp × nとなるように設定

する。ここで、mpは部分行列の行数でこの値はライブラリ側で決定される。
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6.2.8 lis matrix get size

C int lis_matrix_get_size(LIS_MATRIX A, int *local_n, int *global_n)

FORTRAN subroutine lis_matrix_get_size(LIS_MATRIX A, integer local_n,

integer global_n, integer ierr)

機能

行列のサイズを取得する。

入力

A 行列

出力

local n 行列 Aのローカルな行数

global n 行列 Aのグローバルな行数

ierr リターンコード

注釈

逐次、OpenMPの場合は local_n = global_n となる

6.2.9 lis matrix get range

C int lis_matrix_get_range(LIS_MATRIX A, int *is, int *ie)

FORTRAN subroutine lis_matrix_get_range(LIS_MATRIX A, integer is, integer ie,

integer ierr)

機能

部分行列 Aが全体行列のどこに存在しているのかを得る。

入力

A 部分行列

出力

is 部分行列 Aが全体行列で存在する開始行番号

ie 部分行列 Aが全体行列で存在する終了行番号+1

ierr リターンコード

注釈

逐次、OpenMPの場合は n × n行列では is = 0、ie = nとなる。
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6.2.10 lis matrix set type

C int lis_matrix_set_type(LIS_MATRIX A, int matrix_type)

FORTRAN subroutine lis_matrix_set_type(LIS_MATRIX A, int matrix_type, integer ierr)

機能

行列の格納形式を設定する。

入力

A 行列

matrix type 行列の格納形式

出力

ierr リターンコード

注釈

行列作成時に A の matrix_type は LIS_MATRIX_CRS となっている。以下に matrix_type に指定可能

な格納形式を示す。

格納形式 matrix type

Compressed Row Storage (CRS) LIS_MATRIX_CRS

Compressed Column Storage (CCS) LIS_MATRIX_CCS

Modified Compressed Sparse Row (MSR) LIS_MATRIX_MSR

Diagonal (DIA) LIS_MATRIX_DIA

Ellpack-Itpack generalized diagonal (ELL) LIS_MATRIX_ELL

Jagged Diagonal (JDS) LIS_MATRIX_JDS

Block Sparse Row (BSR) LIS_MATRIX_BSR

Block Sparse Column (BSC) LIS_MATRIX_BSC

Variable Block Row (VBR) LIS_MATRIX_VBR

Dense (DNS) LIS_MATRIX_DNS

Coordinate (COO) LIS_MATRIX_COO
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6.2.11 lis matrix get type

C int lis_matrix_get_type(LIS_MATRIX A, int *matrix_type)

FORTRAN subroutine lis_matrix_get_type(LIS_MATRIX A, integer matrix_type,

integer ierr)

機能

行列の格納形式を取得する。

入力

A 行列

出力

matrix type 行列の格納形式

ierr リターンコード

6.2.12 lis matrix set blocksize

C int lis_matrix_set_blocksize(LIS_MATRIX A, int bnr, int bnc, int row[],

int col[])

FORTRAN subroutine lis_matrix_set_blocksize(LIS_MATRIX A, integer bnr, integer bnc,

integer row[], integer col[], integer ierr)

機能

BSR、BSC、VBRのブロックサイズ、分割情報を設定する。

入力

A 行列

bnr BSR(BSC)の行ブロックサイズ、または VBRの行ブロック数

bnc BSR(BSC)の列ブロックサイズ、または VBRの列ブロック数

row VBRの行分割情報の配列

col VBRの列分割情報の配列

出力

ierr リターンコード
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6.2.13 lis matrix convert

C int lis_matrix_convert(LIS_MATRIX Ain, LIS_MATRIX Aout)

FORTRAN subroutine lis_matrix_convert(LIS_MATRIX Ain, LIS_MATRIX Aout, integer ierr)

機能

行列 Ainを指定の格納形式に変換した行列 Aoutを作成する。

入力

Ain 変換元の行列

出力

Aout 指定の格納形式に変換された行列

ierr リターンコード

注釈

変換する格納形式の指定は lis_matrix_set_type を用いて Aout に設定する。BSR、BSC、VBRのブ
ロックサイズ等の情報はユーザが lis_matrix_set_blocksize を用いて Aout に設定する。

元の行列から指定の格納形式への変換で以下の表の○となっている経路は直接変換され、それ以外は記

載されている形式を経由してから指定の格納形式に変換される。また、表に記載されていない経路はCRS
を経由してから指定の格納形式に変換される。

元＼先 CRS CCS MSR DIA ELL JDS BSR BSC VBR DNS COO

CRS ○ ○ ○ ○ ○ ○ CCS ○ ○ ○

COO ○ ○ ○ CRS CRS CRS CRS CCS CRS CRS

6.2.14 lis matrix copy

C int lis_matrix_copy(LIS_MATRIX Ain, LIS_MATRIX Aout)

FORTRAN subroutine lis_matrix_copy(LIS_MATRIX Ain, LIS_MATRIX Aout, integer ierr)

機能

行列の要素をコピーする。

入力

Ain コピー元の行列

出力

Aout コピー先の行列

ierr リターンコード
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6.2.15 lis matrix get diagonal

C int lis_matrix_get_diagonal(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR d)

FORTRAN subroutine lis_matrix_get_diagonal(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR d, integer ierr)

機能

行列 Aの対角部分をベクトル dにコピーする。

入力

A 行列

出力

d 対角要素が格納されたベクトル

ierr リターンコード
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6.2.16 lis matrix set crs

C int lis_matrix_set_crs(int nnz, int *ptr, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した CRS形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnz 非零要素数

ptr, index, value CRS形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_crsを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。

6.2.17 lis matrix set ccs

C int lis_matrix_set_ccs(int nnz, int *ptr, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した CCS形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnz 非零要素数

ptr, index, value CCS形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_ccsを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。
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6.2.18 lis matrix set msr

C int lis_matrix_set_msr(int nnz, int ndz, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成したMSR形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnz 非零要素数

ndz 対角部分の零要素数

index, value MSR形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_msrを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。

6.2.19 lis matrix set dia

C int lis_matrix_set_dia(int nnd, int *index, LIS_SCALAR *value,

LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した DIA形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnd 非零な対角の本数

index, value DIA形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_dia()を用いた後には必ず lis_matrix_assemble()を呼び出さなければならない。
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6.2.20 lis matrix set ell

C int lis_matrix_set_ell(int maxnzr, int index[], LIS_SCALAR value[],

LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した ELL形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

maxnzr 各行の非零要素数の最大値

index, value ELL形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_ellを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。

6.2.21 lis matrix set jds

C int lis_matrix_set_jds(int nnz, int maxnzr, int *perm, int *ptr, int *index,

LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した JDS形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnz 非零要素数

maxnzr 各行の非零要素数の最大値

perm, ptr, index, value JDS形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_jdsを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。

76



6.2.22 lis matrix set bsr

C int lis_matrix_set_bsr(int bnr, int bnc, int bnnz, int *bptr, int *bindex,

LIS_SCALAR value[], LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した BSR形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

bnr 行ブロックサイズ

bnc 列ブロックサイズ

bnnz 非零ブロック数

bptr, bindex, value BSR形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_bsrを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。
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6.2.23 lis matrix set bsc

C int lis_matrix_set_bsc(int bnr, int bnc, int bnnz, int *bptr, int *bindex,

LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した BSC形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

bnr 行ブロックサイズ

bnc 列ブロックサイズ

bnnz 非零ブロック数

bptr, bindex, value BSC形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_bscを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。
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6.2.24 lis matrix set vbr

C int lis_matrix_set_vbr(int nnz, int nr, int nc, int bnnz, int *row, int *col,

int *ptr, int *bptr, int *bindex, LIS_SCALAR *value, LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した VBR形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnz 非零ブロックの全要素数

nr 行ブロック数

nc 列ブロック数

bnnz 非零ブロック数

row, col, ptr, bptr, bindex, value VBR形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_vbrを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。
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6.2.25 lis matrix set coo

C int lis_matrix_set_coo(int nnz, int row[], int col[], LIS_SCALAR value[],

LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した COO形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

nnz 非零要素数

row, col, value COO形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_cooを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。

6.2.26 lis matrix set dns

C int lis_matrix_set_dns(LIS_SCALAR value[], LIS_MATRIX A)

FORTRAN 未対応

機能

ユーザー自身が作成した DNS形式に必要な配列を行列 Aに関連付ける。

入力

value DNS形式の配列

A 行列

出力

A 関連付けられた行列

注釈

lis_matrix_set_dnsを用いた後には必ず lis_matrix_assembleを呼び出さなければならない。

80



6.3 ベクトルと行列の計算

6.3.1 lis vector scale

C int lis_vector_scale(LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR x)

FORTRAN subroutine lis_vector_scale(LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR x, integer ierr)

機能

ベクトルのすべての値を alpha倍する。 x ← αx

入力

alpha スカラー値

x alpha倍するベクトル

出力

x すべての要素が alpha倍されたベクトル

ierr リターンコード

6.3.2 lis vector dot

C int lis_vector_dot(LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y, LIS_SCALAR *val)

FORTRAN subroutine lis_vector_dot(LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y, LIS_SCALAR val,

integer ierr)

機能

内積を計算する。 val ← xT y

入力

x ベクトル

y ベクトル

出力

val 内積の値

ierr リターンコード
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6.3.3 lis vector nrm2

C int lis_vector_nrm2(LIS_VECTOR x, LIS_REAL *val)

FORTRAN subroutine lis_vector_nrm2(LIS_VECTOR x, LIS_REAL val, integer ierr)

機能

ベクトルの 2ノルムを計算する。 val ← ||x||2

入力

x ベクトル

出力

val ベクトルの 2ノルム

ierr リターンコード

6.3.4 lis vector nrm1

C int lis_vector_nrm1(LIS_VECTOR x, LIS_REAL *val)

FORTRAN subroutine lis_vector_nrm1(LIS_VECTOR x, LIS_REAL val, integer ierr)

機能

ベクトルの 1ノルムを計算する。 val ← ||x||1

入力

x ベクトル

出力

val ベクトルの 1ノルム

ierr リターンコード
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6.3.5 lis vector axpy

C int lis_vector_axpy(LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y)

FORTRAN subroutine lis_vector_axpy(LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y,

integer ierr)

機能

y ← αx + yを計算する。

入力

alpha スカラー値

x, y ベクトル

出力

y αx + yの計算結果（ベクトル yの値は上書きされる）

ierr リターンコード

6.3.6 lis vector xpay

C int lis_vector_xpay(LIS_VECTOR x, LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR y)

FORTRAN subroutine lis_vector_xpay(LIS_VECTOR x, LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR y,

integer ierr)

機能

y ← x + αyを計算する。

入力

alpha スカラー値

x, y ベクトル

出力

y x + αyの計算結果（ベクトル yの値は上書きされる）

ierr リターンコード
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6.3.7 lis vector axpyz

C int lis_vector_axpyz(LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y,

LIS_VECTOR z)

FORTRAN subroutine lis_vector_axpyz(LIS_SCALAR alpha, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y,

LIS_VECTOR z, integer ierr)

機能

z ← αx + yを計算する。

入力

alpha スカラー値

x, y ベクトル

出力

z x + αyの計算結果

ierr リターンコード

6.3.8 lis matrix scaling

C int lis_matrix_scaling(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR d, int action)

FORTRAN subroutine lis_matrix_scaling(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b,

LIS_VECTOR d, integer action, integer ierr)

機能

行列のスケーリングを行う。

入力

A スケーリングを行う行列

b スケーリングを行うベクトル

action LIS SCALE JACOBI Jacobiスケーリング D−1Ax = D−1b、D

は A = (aij)の対角部分

LIS SCALE SYMM DIAG 対角スケーリングD−1/2AD−1/2x =
D−1/2b、D−1/2 は対角要素に 1/

√
aii を持つ対角行列

出力

d D−1 またはD−1/2の対角部分を格納したベクトル

ierr リターンコード
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6.3.9 lis matvec

C void lis_matvec(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y)

FORTRAN subroutine lis_matvec(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y)

機能

行列ベクトル積 y ← Axを行う。

入力

A 行列

x ベクトル

出力

y ベクトル

6.3.10 lis matvect

C void lis_matvect(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y)

FORTRAN subroutine lis_matvect(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR x, LIS_VECTOR y)

機能

転置行列ベクトル積 y ← AT xを行う。

入力

A 行列

x ベクトル

出力

y ベクトル
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6.4 求解

6.4.1 lis solver create

C int lis_solver_create(LIS_SOLVER *solver)

FORTRAN subroutine lis_solver_create(LIS_SOLVER solver, integer ierr)

機能

ソルバー（反復解法、前処理等の情報を格納する構造体）を作成する。

入力

なし

出力

solver ソルバー

ierr リターンコード

注釈

ソルバーは反復解法、前処理等の情報を持つ。

6.4.2 lis solver destroy

C int lis_solver_destroy(LIS_SOLVER solver)

FORTRAN subroutine lis_solver_destroy(LIS_SOLVER solver, integer ierr)

機能

不要になったソルバーをメモリから破棄する。

入力

solver メモリから破棄するソルバー

出力

ierr リターンコード
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6.4.3 lis solver set option

C int lis_solver_set_option(char *text, LIS_SOLVER solver)

FORTRAN subroutine lis_solver_set_option(character text, LIS_SOLVER solver,

integer ierr)

機能

反復解法、前処理等のオプションをソルバーに設定する。

入力

text コマンドラインオプション

出力

solver ソルバー

ierr リターンコード

注釈

以下に指定可能なコマンドラインオプションを示す。-i {cg|1}は-i cgまたは-i 1 を意味する。

-maxiter [1000]は-maxiterのデフォルト値が 1000であることを意味する。

反復解法の指定 デフォルト: -i bicg

解法 オプション 補助オプション

CG -i {cg|1}

BiCG -i {bicg|2}

CGS -i {cgs|3}

BiCGSTAB -i {bicgstab|4}

BiCGSTAB(l) -i {bicgstabl|5} -ell [2] lの値
GPBiCG -i {gpbicg|6}

TFQMR -i {tfqmr|7}

Orthomin(m) -i {orthomin|8} -restart [40] リスタートmの値
GMRES(m) -i {gmres|9} -restart [40] リスタートmの値
Jacobi -i {jacobi|10}

Gauss-Seidel -i {gs|11}

SOR -i {sor|12} -omega [1.9] 緩和係数 ωの値 (0 < ω < 2)
BiCGSafe -i {bicgsafe|13}

CR -i {cr|14}

BiCR -i {bicr|15}

CRS -i {crs|16}

BiCRSTAB -i {bicrstab|17}

GPBiCR -i {gpbicr|18}

BiCRSafe -i {bicrsafe|19}

FGMRES(m) -i {fgmres|20} -restart [40] リスタートmの値
IDR(s) -i {idrs|21} -restart [40] リスタート sの値
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前処理の指定 デフォルト: -p none

前処理 オプション 補助オプション

なし -p {none|0}

Jacobi -p {jacobi|1}

ILU(k) -p {ilu|2} -ilu_fill [0] フィルレベル k

SSOR -p {ssor|3} -ssor_w [1.0] 緩和係数 ω (0 < ω < 2)
Hybrid -p {hybrid|4} -hybrid_i [sor] 反復解法

-hybrid_maxiter [25] 最大反復回数

-hybrid_tol [1.0e-3] 収束判定基準

-hybrid_w [1.5] SOR法の緩和係数 ω (0 < ω < 2)
-hybrid_ell [2] BiCGSTAB(l)法の lの値

-hybrid_restart [40] GMRES,Orthominのリスタート値
I+S -p {is|5} -is_alpha [1.0] I + αS(m) 型前処理のパラメータ α

-is_m [3] I + αS(m) 型前処理のパラメータm

SAINV -p {sainv|6} -sainv_drop [0.05] ドロップ基準

SA-AMG -p {saamg|7} -saamg_unsym [false] 非対称版の選択

Crout ILU -p {iluc|8} -iluc_drop [0.05] ドロップ基準

-iluc_rate [5.0] 最大フィルイン数の倍率

ILUT -p {ilut|9} -ilut_drop [0.05] ドロップ基準

-ilut_rate [5.0] 最大フィルイン数の倍率

additive schwarz -adds true -adds_iter [1] 繰り返し回数

その他のオプション

オプション

-maxiter [1000] 最大反復回数

-tol [1.0e-12] 収束判定基準

-print [0] 残差の画面表示

-print {none|0} 何もしない

-print {mem|1} 収束履歴をメモリに保存する

-print {out|2} 収束履歴を画面に表示する

-print {all|3} 収束履歴をメモリに保存し画面に表示する

-scale [0] スケーリングの選択。スケーリング結果は元の行列、ベクトルに上書きされる

-scale {none|0} スケーリングなし

-scale {jacobi|1} Jacobiスケーリング D−1Ax = D−1b

Dは A = (aij)の対角部分
-scale {symm_diag|2} 対角スケーリング D−1/2AD−1/2x = D−1/2b

D−1/2は対角要素に 1/
√

aii を持つ対角行列

-initx_zeros [true] 初期ベクトル x0の振舞い

-initx_zeros {false|0} 与えられた値を使用

-initx_zeros {true|1} すべての要素を 0にする
-omp_num_threads [t] 実行スレッド数

tは最大スレッド数
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演算精度 デフォルト: -precision double

精度 オプション 補助オプション

倍精度 -precision {double|0}

4倍精度 -precision {quad|1}

6.4.4 lis solver set optionC

C int lis_solver_set_optionC(LIS_SOLVER solver)

FORTRAN subroutine lis_solver_set_optionC(LIS_SOLVER solver, integer ierr)

機能

ユーザープログラム実行時にコマンドラインで指定された反復解法、前処理等のオプションをソルバー

に設定する。

入力

なし

出力

solver ソルバー

ierr リターンコード
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6.4.5 lis solve

C int lis_solve(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x, LIS_SOLVER solver)

FORTRAN subroutine lis_solve(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x,

LIS_SOLVER solver, integer ierr)

機能

指定された解法、前処理で線型方程式Ax = bを解く。ソルバーに与えられた出力はlis_solver_get_iters、

lis_solver_get_time、lis_solver_get_residualnormで取得する。

入力

A 係数行列

b 右辺ベクトル

x 初期ベクトル

solver ソルバー

出力

x 近似解

solver 反復回数、計算時間等の情報

ierr リターンコード
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6.4.6 lis solver get iters

C int lis_solver_get_iters(LIS_SOLVER solver, int *iters)

FORTRAN subroutine lis_solver_get_iters(LIS_SOLVER solver, integer iters,

integer ierr)

機能

ソルバーから反復回数を取得する。

入力

solver ソルバー

出力

iters 反復回数

ierr リターンコード

6.4.7 lis solver get itersex

C int lis_solver_get_itersex(LIS_SOLVER solver, int *iters, int *iters_double,

int *iters_quad)

FORTRAN subroutine lis_solver_get_itersex(LIS_SOLVER solver, integer iters,

integer iters_double, integer iters_quad, integer ierr)

機能

ソルバーから反復回数を取得する。

入力

solver ソルバー

出力

iters 総反復回数

iters double 倍精度演算の反復回数

iters quad 4倍精度演算の反復回数

ierr リターンコード
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6.4.8 lis solver get time

C int lis_solver_get_time(LIS_SOLVER solver, double *times)

FORTRAN subroutine lis_solver_get_time(LIS_SOLVER solver, real*8 times, integer ierr)

機能

ソルバーから計算時間を取得する。

入力

solver ソルバー

出力

times 経過時間

ierr リターンコード

6.4.9 lis solver get timeex

C int lis_solver_get_timeex(LIS_SOLVER solver, double *times, double *itimes,

double *ptimes, double *p_c_times, double *p_i_times)

FORTRAN subroutine lis_solver_get_timeex(LIS_SOLVER solver, real*8 times,

real*8 itimes, real*8 ptimes, real*8 p_c_times, real*8 p_i_times,

integer ierr)

機能

ソルバーから計算時間を取得する。

入力

solver ソルバー

出力

times itimesと ptimesの合計

itimes 反復解法の経過時間

ptimes 前処理の経過時間

p c times 前処理行列作成の経過時間

p i times 反復解法中の前処理の経過時間

ierr リターンコード
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6.4.10 lis solver get residualnorm

C int lis_solver_get_residualnorm(LIS_SOLVER solver, LIS_REAL *residual)

FORTRAN subroutine lis_solver_get_residualnorm(LIS_SOLVER solver, LIS_REAL residual,

integer ierr)

機能

ソルバーから 近似解 xで再計算した b − Ax の 2ノルムを取得する。

入力

solver ソルバー

出力

residual b − Ax の 2ノルム

ierr リターンコード

6.4.11 lis get residual history

C int lis_get_residual_history(VECTOR v)

FORTRAN subroutine lis_get_residual_history(LIS_VECTOR v, integer ierr)

機能

収束履歴をベクトルに格納する。

入力

なし

出力

v 収束履歴が収められたベクトル

ierr リターンコード

注釈

ベクトル vはあらかじめ lis_vector_create関数で作成しておかなければならない。ベクトル v の次

数 n が収束履歴の長さよりも小さい場合は収束履歴の最初から n 個までを取得する。
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6.4.12 lis solver get solver

C int lis_solver_get_solver(LIS_SOLVER solver, int *nsol)

FORTRAN subroutine lis_solver_get_solver(LIS_SOLVER solver, integer nsol,

integer ierr)

機能

ソルバーから選択されている反復解法の番号を取得する。

入力

solver ソルバー

出力

nsol 反復解法の番号

ierr リターンコード

注釈

反復解法の番号は以下の通りである。

解法 番号 解法 番号

CG 1 Gauss-Seidel 11
BiCG 2 SOR 12
CGS 3 BiCGSafe 13
BiCGSTAB 4 CR 14
BiCGSTAB(l) 5 BiCR 15
GPBiCG 6 CRS 16
TFQMR 7 BiCRSTAB 17
Orthomin(m) 8 GPBiCR 18
GMRES(m) 9 BiCRSafe 19
Jacobi 10 FGMRES(m) 20

IDR(s) 21
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6.4.13 lis solver get solvername

C int lis_get_solvername(int nsol, char *name)

FORTRAN subroutine lis_get_solvername(integer nsol, character name, integer ierr)

機能

反復解法の番号から反復解法名を取得する。

入力

nsol 反復解法の番号

出力

name 反復解法名

ierr リターンコード
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6.5 ファイル入出力

6.5.1 lis input

C int lis_input(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x, char *filename)

FORTRAN subroutine lis_input(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x,

character filename, integer ierr)

機能

ファイルから行列、ベクトルデータを読み込む。

入力

filename 読み込むファイルのファイル名

出力

A 指定された格納形式の行列

b 右辺ベクトル

x 解ベクトル

ierr リターンコード

注釈

対応しているファイルフォーマットは以下のとおりである：

• MatrixMarketフォーマット（ベクトルデータも読み込めるように拡張）

• Harwell-Boeing フォーマット

これらのデータ構造は付録 Aを参照せよ。
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6.5.2 lis input vector

C int lis_input_vector(LIS_VECTOR v, char *filename)

FORTRAN subroutine lis_input_vector(LIS_VECTOR v, character filename, integer ierr)

機能

ファイルからベクトルデータを読み込む。

入力

filename 読み込むファイルのファイル名

出力

v ベクトル

ierr リターンコード

注釈

対応しているファイルフォーマットは

• PLAINフォーマット

• MMフォーマット

これらのデータ構造は付録 Aを参照せよ。
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6.5.3 lis output

C int lis_output(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x, int format,

char *filename)

FORTRAN subroutine lis_output(LIS_MATRIX A, LIS_VECTOR b, LIS_VECTOR x,

integer format, character filename, integer ierr)

機能

行列、ベクトルデータをファイルに書き込む。

入力

A 行列

b 右辺ベクトル。ファイルに書き込まないときは NULL

x 解ベクトル。ファイルに書き込まないときは NULL

format ファイルフォーマット

LIS FMT MM MatrixMarketフォーマット

filename 書き込むファイルのファイル名

出力

ierr リターンコード

注釈

ファイルフォーマットのデータ構造は付録 Aを参照せよ。

98



6.5.4 lis output vector

C int lis_output_vector(LIS_VECTOR v, int format, char *filename)

FORTRAN subroutine lis_output_vector(LIS_VECTOR v, integer format,

character filename, integer ierr)

機能

ベクトルデータをファイルに書き込む。

入力

v ベクトル

format ファイルフォーマット

LIS FMT PLAIN PLAINフォーマット

LIS FMT MM MMフォーマット

filename 書き込むファイルのファイル名

出力

ierr リターンコード

注釈

ファイルフォーマットのデータ構造は付録 Aを参照せよ。

6.5.5 lis output residual history

C int lis_output_residual_history(LIS_SOLVER solver, char *filename)

FORTRAN subroutine lis_output_residual_history(LIS_SOLVER solver, character filename)

機能

収束履歴をファイルに書き出す。

入力

solver ソルバー

filename 書き込むファイルのファイル名

出力

ierr リターンコード
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6.6 その他

6.6.1 lis initialize

C int lis_initialize(int* argc, char** argv[])

FORTRAN subroutine lis_initialize(integer ierr)

機能

MPIの初期化、コマンドライン引数の取得等の初期化処理を行う。

入力

argc コマンドライン引数の数

argv コマンドライン引数

出力

ierr リターンコード

6.6.2 lis finalize

C void lis_finalize()

FORTRAN subroutine lis_finalize(integer ierr)

機能

終了処理を行う。

入力

なし

出力

ierr リターンコード

100



6.6.3 lis wtime

C double lis_wtime()

FORTRAN function lis_wtime()

機能

経過時間を計測する。

入力

なし

出力

ある時点からの時間経過を double型の値（単位は秒）として返す。

注釈

処理時間を測定したい場合は、時間の測定を開始する直前と終了した直後の時間を lis_wtimeにより測

定し、その差を求める。

6.6.4 CHKERR

C void CHKERR(int err)

FORTRAN subroutine CHKERR(integer err)

機能

実行した関数がエラーかどうか判断する。

入力

err リターンコード

出力

なし

注釈

エラーならば lis_finalizeを実行した後プログラムを強制終了する。
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A ファイルフォーマット

本節では、本ライブラリで利用できるファイルフォーマットについて述べる。

A.1 MatrixMarketフォーマット

MatrixMarketフォーマット [27]は、ベクトルデータを格納できない。本ライブラリはベクトルを格納で
きるように拡張している。M × Nの行列 A = (aij)の非零要素数を Lとする。aij =A(I,J)とする。ファイ

ル構造は以下のようになる。

%%MatrixMarket matrix coordinate real general <-- ヘッダー
% <-+

% | 0行以上のコメント行
% <-+

M N L B X <-- 行数 列数 非零数 (0 or 1) (0 or 1)

I1 J1 A(I1,J1) <-+

I2 J2 A(I2,J2) | 行番号 列番号 値
. . . | インデックスは 1-base

IL JL A(IL,JL) <-+

I1 B(I1) <-+

I2 B(I2) | B=1の場合のみ存在する
. . . | 行番号 値
IM B(IM) <-+

I1 X(I1) <-+

I2 X(I2) | X=1の場合のみ存在する
. . . | 行番号 値
IM X(IM) <-+

(A.1)式の行列 Aとベクトル bに対するMatrixMarketファイルは以下のようになる。

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

2 1
1 2 1

1 2 1
1 2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

b =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0
1
2
3

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

(A.1)

%%MatrixMarket matrix coordinate real general

4 4 10 1 0

1 2 1.00e+00

1 1 2.00e+00

2 3 1.00e+00

2 1 1.00e+00

2 2 2.00e+00

3 4 1.00e+00

3 2 1.00e+00

3 3 2.00e+00

4 4 2.00e+00

4 3 1.00e+00

1 0.00e+00

2 1.00e+00

3 2.00e+00

4 3.00e+00
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A.2 Harwell-Boeingフォーマット

Harwell-Boeingフォーマットは CCS形式で行列を入出力する。valueを行列Aの非零要素の値、index

を非零要素の行番号、ptrを valueと indexの各列の開始位置を格納する配列とする。ファイル構造は以

下のようになる。

1行目 (A72,A8)

1 - 72 Title

73 - 80 Key

2行目 (5I14)

1 - 14 ヘッダーを除く総行数
15 - 28 ptrの行数
29 - 42 indexの行数
43 - 56 valueの行数
57 - 70 右辺の行数

3行目 (A3,11X,4I14)

1 - 3 行列の種類
1列目: R Real matrix

C Complex matrix (非サポート)

P Pattern only (非サポート)

2列目: S Symmetric

U Unsymmetric

H Hermitian (非サポート)

Z Skew symmetric (非サポート)

R Rectangular (非サポート)

3列目: A Assembled

E Elemental matrices (非サポート)

4 - 14 空白
15 - 28 行数
29 - 42 列数
43 - 56 非零要素数
57 - 70 0

4行目 (2A16,2A20)

1 - 16 ptrのフォーマット
17 - 32 indexのフォーマット
33 - 52 valueのフォーマット
53 - 72 右辺のフォーマット

5行目 (A3,11X,2I14) 右辺が存在する場合
1 右辺の種類

F フルベクトル
M 行列と同じフォーマット (非サポート)

2 初期値が与えられているならば G

3 解が与えられているならば X

4 - 14 空白
15 - 28 右辺の数
29 - 42 非零要素数

(A.1)式の行列 Aとベクトル bに対する Harwell-Boeingファイルは以下のようになる。

1--------10--------20--------30--------40--------50--------60--------70--------80

Harwell-Boeing format sample Lis

8 1 1 4 2

RUA 4 4 10 4

(11i7) (13i6) (3e26.18) (3e26.18)

F 1 0

1 3 6 9

1 2 1 2 3 2 3 4 3 4

105



2.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00

2.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00

2.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00

2.000000000000000000E+00

0.000000000000000000E+00 1.000000000000000000E+00 2.000000000000000000E+00

3.000000000000000000E+00

A.3 MatrixMarketフォーマット（ベクトル用）

MatrixMarketフォーマット [27]でベクトルデータを格納できるように拡張している。次数 Nのベクトル

b = (bi)に対して bi =B(I)とする。ファイル構造は以下のようになる。

%%MatrixMarket vector coordinate real general <-- ヘッダー
% <-+

% | 0行以上のコメント行
% <-+

N <-- 行数
I1 B(I1) <-+

I2 B(I2) | 行番号 値
. . . | インデックスは 1-base

IN B(IN) <-+

(A.1)式のベクトル bに対するMatrixMarketファイルは以下のようになる。

%%MatrixMarket vector coordinate real general

4

1 0.00e+00

2 1.00e+00

3 2.00e+00

4 3.00e+00

A.4 PLAINフォーマット（ベクトル用）

PLAINフォーマットはベクトルの値を始めから順番に書き出したものである。次数 Nのベクトル b = (bi)
に対して bi =B(I)とする。ファイル構造は以下のようになる。

B(1) <-+

B(2) | 必ず N個
. . . |

B(N) <-+

(A.1)式のベクトル bに対する PLAINファイルは以下のようになる。

0.00e+00

1.00e+00

2.00e+00

3.00e+00
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