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°ó Ö�åªè%Ü�ó¡ó$óÅï°ë<ò°ö°ð©ç��°ê�ç�ô�åªé�åªë<èÁ÷ � 
°ç�ì!
°ê¡ç�ç�ç�þ�ì¡ê¡íEç�þI�­ë<è°ç�è�ì�ö°å©ì|é
ç�ð©å©ó�å©è°í<ì|ç�ë�æ<ç�ê]Ý¾ò°è°ï ç�ê]Þ°ë�î¦÷ZÎ è�ì�
°å©é¦ó(í¾ô�
 åªè°ç�ú�ì!
°å©é¦í¾ð©õ¾ë<ê¡å©ì�
 ó ì|í�Ø¾ç�é�í¾öNë¾ò°ì�÷ Ö Ð�Ñ+ó(åªô�ê¡ë<é¡ç�ô�ë¾è ï°é�� ë¾ê�í<ðªðuè°ë¾èNñ�ç�ê�ë
å©èN�°ò°ì¡é`øÙí¾è ï�ù�ú°è°ç�í<ê¡ð©ñ�ç�þ5í<ô�ì¡ðªñ�ì�
°ç`é¡í<ó(ç�í¾éAÄ�í<é¡çÔ��ç�è�ì|å©ê¡ç�ðªñ�å©è+é¡å©è°õ¾ð©ç5÷ � 
°å©é�í¾ð©õ¾ë¾ê�å©ì�
°ó åªé�í¾ì|ì¡ê¡í<ô�ì¡åªæ<ç�� ë¾ê~é�å©è°õ¾ð©ç
�°ê�ç�ô�åªé�åªë<è�ë<èÆì!
°å©é�ó�í<ô�
°å©è°ç5ú�é¡å©è°ô�ç(å©ì�åªé�è ë¾ì�ë¾è ðªñ×� í<é¡ìTúGö°ò°ì�ó`ò°ô�
�é¡å©ó��°ð©ç�ê�÷ÙÎ&��ô�ë<ò°ê¡é�ç�åªì�î ë¾ò°ð©ïÆè°ë¾ì�î ë¾ê]Ø+åh� ì�
 ç
å©èN�°ò°ì:ï°í<ì|í(î ç�ê�ç�å©èÙï°ë¾ò ö°ðªç�ú�é�åªè°ô�çxí�î:å©ï°ç�êG� ë¾ê�ó�í<ì-åªékè ë¾ì:í�æTí¾å©ðªí<ö°ð©ç�ë<è�ì!
°åªé~í¾ê�ô�
°åªì¡ç�ô�ì|ò°ê�ç5÷

ÜpèN�°ò ìkï°í¾ì¡í�� ë¾ê:ì|å©ó(åªè õ§ô�ë¾ó��°ð©ç�þÆä åªæ<ç�è°é:ê�ë¾ì¡í¾ì|å©ë¾è é
Ä�í¾é�ç Ä�í¾é�çxåªèÙô�ë�ï°ç ø ù

� � �B�N÷�� ��óz#&���`úg�N÷ ü¾ü óz#&���Í� �B�N÷ Ö Ö�ó�#&����úI�N÷ ì ì�ó�#&���
�
ü ü �B�N÷ Ö�ö�óz#&� ôÙúg�N÷�ö�ì óz#&� ôq� �B�N÷ Ö Ö�ó�#&����úI�N÷ ì ì�ó�#&���
�
Ö ü �B�N÷��cü óz#���ÐÙúg�N÷ ü Ñ óz#���Ðq� �B�N÷�� ��ó�#&��à�úI�N÷���Ñ�ó�#&��à��
ì ü �B�N÷ ì¾ü óz# ü ÖÙúg�N÷ ô Ö óz# ü Öq� �B�N÷ Ö�ö�ó�#���Ð�úI�N÷ Ñ ��ó�#���Ð��
Ñ ü �B�N÷���ì óz#&Ö��`úg�N÷ ü ô óz#&Ö��Í� �B�N÷��cü�ó�# ü�ì�úI�N÷�� ö�ó�# ü�ì��
Ð ü �B�N÷���ì óz#&Ö��`úg�N÷ ü ô óz#&Ö��Í� �B�N÷ Ö Ö�ó�#&����úI�N÷ ì ì�ó�#&���
�
ö ü �B�N÷���ì óz#&Ö��`úg�N÷ ü ô óz#&Ö��Í� �B�G÷ ü�Ð ó�ý¨ü�à�úI�N÷ Ö Ñ�óuý7ü à��
ô ü �B�N÷���ì óz#&Ö��`úg�N÷ ü ô óz#&Ö��Í� �B�G÷ ü�Ð ó�ý¨ü�à�úI�N÷ Ö Ñ�óuý7ü à��
à ü �B�N÷ ü à�óuý7ü¾üÙúg�N÷ Ñ ô ó�ý¨ü<üÙ� �B�G÷ ü�Ð ó�ý¨ü�à�úI�N÷ Ö Ñ�óuý7ü à��
��� ü �B�N÷ à ô�óuý���ÑÙúg�N÷ ü � ó�ýc��ìÙ� �B�G÷ ô�ö�ó�ý¨ü<ü�úI�N÷��cü�óuý7ü��
�
��� ü �B�N÷ Ö Ö�óuý?� ôÙúg�N÷ Ð Ð ó�ýC��ôÙ� �B�G÷ ü�à ó�ýc��ì�úI�N÷ Ö à�óuý���ì��
��ü Ö �B�N÷�� ��óz#&���`úg�N÷ ü¾ü óz#&���Í� �B�N÷�� ��ó�#&��à�úI�N÷���Ñ�ó�#&��à��
��Ö Ö �B�N÷ Ö�ö�óz#&� ôÙúg�N÷�ö�ì óz#&� ôq� �B�N÷ Ö�ö�ó�#���Ð�úI�N÷ Ñ ��ó�#���Ð��
��ì Ö �B�N÷��cü óz#���ÐÙúg�N÷ ü Ñ óz#���Ðq� �B�N÷��cü�ó�# ü�ì�úI�N÷�� ö�ó�# ü�ì��
��Ñ Ö �B�N÷ ì¾ü óz# ü ÖÙúg�N÷ ô Ö óz# ü Öq� �B�N÷ ì¾ü�ó�#&Ö���úI�N÷ Ñ Ð�ó�#&Ö��
�
��Ð Ö �B�N÷�� ��óz#&���`úg�N÷ ü¾ü óz#&���Í� �B�N÷ ì¾ü�ó�#&Ö���úI�N÷ Ñ Ð�ó�#&Ö��
�
��ö Ö �B�N÷ ô�ö�óuý?Ö �Ùúg�N÷�� ö�ó�ý¨ü�àÙ� �B�N÷ ì¾ü�ó�#&Ö���úI�N÷ Ñ Ð�ó�#&Ö��
�
��ô Ö �B�N÷ ô�ö�óuý?Ö �Ùúg�N÷�� ö�ó�ý¨ü�àÙ� �B�N÷ Ö Ö�ó�#&����úI�N÷ ì ì�ó�#&���
�
��à Ö �B�N÷ ô�ö�óuý?Ö �Ùúg�N÷�� ö�ó�ý¨ü�àÙ� �B�G÷ ô�ö�ó�ý¨ü<ü�úI�N÷��cü�óuý7ü��
�
ü�� Ö �B�N÷ ü à�óuý7ü¾üÙúg�N÷ Ñ ô ó�ý¨ü<üÙ� �B�G÷ ü�à ó�ýc��ì�úI�N÷ Ö à�óuý���ì��
ü�� Ö �B�N÷ à ô�óuý���ÑÙúg�N÷ ü � ó�ýc��ìÙ� �B�G÷ à�ô ó�ýC��ö�úI�N÷���Ö�óuý?� Ð��
ü<ü ì �B�N÷ Ö�ö�óz#&� ôÙúg�N÷�ö�ì óz#&� ôq� �B�N÷�� ��ó�#&��à�úI�N÷���Ñ�ó�#&��à��
ü�Ö ì �B�N÷��cü óz#���ÐÙúg�N÷ ü Ñ óz#���Ðq� �B�N÷ Ö�ö�ó�#���Ð�úI�N÷ Ñ ��ó�#���Ð��
ü�ì ì �B�N÷ ì¾ü óz# ü ÖÙúg�N÷ ô Ö óz# ü Öq� �B�N÷��cü�ó�# ü�ì�úI�N÷�� ö�ó�# ü�ì��
ü�Ñ ì �B�N÷���ì óz#&Ö��`úg�N÷ ü ô óz#&Ö��Í� �B�N÷ ì¾ü�ó�#&Ö���úI�N÷ Ñ Ð�ó�#&Ö��
�
ü�Ð ì �B�N÷ Ö Ö�óuý?� ôÙúg�N÷ Ð Ð ó�ýC��ôÙ� �B�G÷ à�ô ó�ýC��ô�úI�N÷���Ö�óuý?��ö
�
ü�ö ì �B�N÷ à ô�óuý���ÑÙúg�N÷ ü � ó�ýc��ìÙ� �B�G÷ ü�à ó�ýc��ì�úI�N÷ Ö à�óuý���ì��
ü�ô ì �B�N÷ ü à�óuý7ü¾üÙúg�N÷ Ñ ô ó�ý¨ü<üÙ� �B�G÷ ô�ö�ó�ý¨ü<ü�úI�N÷��cü�óuý7ü��
�
ü�à ì �B�N÷ ô�ö�óuý?Ö �Ùúg�N÷�� ö�ó�ý¨ü�àÙ� �B�G÷ ü�Ð ó�ý¨ü�à�úI�N÷ Ö Ñ�óuý7ü à��

��ô
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Time to compute complex Givens rotations

New CLARTG
Old CLARTG
ATLAS     
Vendor    
Reference 
Double    

���3�(�F!:#_É^'�ac�3V[#Z24>[9.> V[]"�"24#Z98>(V[]"13#.�kÎl�3C(#8+"5c!$>(240 24�3>(+"5DI

ÏJÏ Ð§ÑdÒÔÓ�Õ�Ö�×8Ø�ÙÔÚ�ÛYÜZÝ§Þß×8àJÛYØ�áßÚ�ÑJÖtÜZÖ�×8ÑJØ�á

â�="#8+�;^>(2:=7|q0(+F6q�q0 !:#_+"> +"ã.#8!:>Çg 24="#Z?e> 1�13>DHc��+F��0 1�� >(!$��2:="V�V[��+F��V[�3ã.#.5u24="#Z0 V�> �"+/2\>(?�H�> !:�È'
äqå�æ�ç^è�éëê8ìtíïî^ð�ñqò/ó"ålô�éëõFò/ö�÷vè�ç�ê8ó"ê.é�ç�ö�÷vø[ìtò/ö | ó"ö�ù � ó"è�òrö�ç�ö�ú(ò/è�ç^û�ø[éëê8ìtç^ü�êd÷£ý(ó"å�éëö�æ

þ/ÿ����Bþ������	�<ÿ������

 ����
�������þ/ÿ����

�
 ������

� ���������,þ�����
�

j �Bÿ���
�

��? þ�� �v24="#8+

j ��� j

�����


#.+"6F��?
â�#dV[0DA�+">DH§0 ]"]"13A�24="#[5$0(V[#d�/�3+"6r> ?�0(+F0(13AW5$�35N2:="0(2_Hl#d0 ]"]"13��#86r24>��u13�(> !:�324=FV Æ^I_â�#��4�F5:2_5$�"V[V�0 !:�3ã.#�24=F#

!$#.5$�"1�2:5c="#.!$#WI
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Time to compute complex Givens rotations, relative to new CLARTG
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New CLARTG
Old CLARTG
ATLAS     
Vendor    
Reference 
Double    

���3�(�"!$#_�^'��Y#81�0 24�3C(#_ac��V[#Z2:>�98>(V[]"�"2:#Z9.> V�]F1�#8�kÎl��C #.+"5c!$>(2:0(2:��> +"5�I

äqå�æ�ç^è�éëê8ìtí �"!^ðdñsòWóFå�ô�é�õFò/öt÷vè�ç^ê.ó"ê8éëç^öt÷[ø[ì�òWö | ó"ötù � óFè£òrötç^ötú ò/è£ç^û\ø[éëê.ì ÷£ý(ó"å�éëö�æ
��#$��%�&	��'���()�*�������,þ��,+-��������ÿ��.�
��? ��#���%�&0/ m8p_2:="#.+

5:980(13# þ g ÿ 0(+"6 ��#$��%�& 6">DHc+�;/A@]�>DHl#.!$5\>(?lm/n"p_�"+/24�31 ��#$��%�& � m£p
#.135:#8��? ��#���%�&0� m/n"pZ24="#8+

5:980(13# þ g ÿ 0(+"6 ��#$��%�& �"]�;/A@]^>DH�#8!:5\>(?lm p �F+W2:��1 ��#���%�& � m nop
#.+"6F��?
þ/ÿ����Bþ������	�<ÿ������

 ����
�������þ/ÿ����

�
 ������

� ���������,þ�����
�

j �Bÿ���
�

��? þ�� �v24="#8+

j ��� j

�����


#.+"6F��?
�"+"5$9.0 1�# 
 �3?�+"#.98#.5$5:0 !:A

ac="�35_0(13�(>(!$�324="VQ6">/#.5_>(+F#d6"�3C/��5$�3>(+b0 +"6r> +"#d5$-/�"0(!$#J!$>/>(2�Iu),+k9.> +W2:!:0 5:2�g�24="# � ��PlaJÎ !$>(�"2:��+"#��3+r24=F#d��>(!$24!$0(+
�Y#8?e#.!$#.+"98#2143�� � 6">/#.5�%Y5:-/�"0 !:#N!:>/>(2�0(+"6q�J6"�3C/��5$��> +"5\24>d9.>(V[]"�F24#y24="#y5:0 V[#u-/�"0(+/2:��2:��#85�It),2l9.>(+/2:0(�3+"5 x ÉJ+"> +"9.> V05
V[#.+/2y1��3+"#.5Z> ?�9.>/6"#/g^0(5y>(]"]^>(5$#.6k24>��(��1��3+"#85y?e> !N2:="#[!:#8?e#.!$#.+"98#6143�� �k� �ZPlaJÎ z �(�s1��3+"#85Z#.�/9.13�"6"�3+"�q��6"#85:98!:�3;�#86
;^#.13>DHJ�4g/0 +"6s�35c9.> +/240(�3+"#86s�3+�24="#Z0 ]"]�#8+"6"�3�ÈI
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Ú6ø � â:â:á+ÞÞ��âc� ÞÊúÃ��á�Ì�Ý��§�¾ß¦Þ ÞÊúÃ�+Ì þ ã�ÿÍúkÜ�� ÞIß¦Ý���Ý�ã�ß`Ü��
� 
°ç�í<ô�ô�ò°ê¡í<ô�ñ+ë�� í+æTí<ê¡å©ç�ìpñEë��-ê¡ë<ò°ì|å©è°ç�é�î ç�ê�ç§ó(ç�í<é¡ò°ê�ç�ïÆå©è£í+î�í�ñEç�è�ì|å©ê¡ç�ðªñûí¾è°í<ðªë<õ¾ë¾ò é�ì¡ëEì�
 ç§î�í�ñûï°ç�é�ô�ê�åªöNç�ï�å©è
é�ç�ô�ì¡åªë<è�àG÷ � 
°çxê¡ç�é¡ò ðªì¡é:í¾ê�ç�é]
°ë�î:è�åªèÙì!
°ç�ì|í<ö°ðªç�é:ö­ç�ðªë�î¦÷

µ åªê�é�ìIô�ë¾è é¡å©ï°ç�êuì�
°çkê�ç�é�ò°ð©ì|éZå©è§ì�
 çkí¾ö°é�ç�è ô�ç:ë �Në �Gõ<ê¡í<ï°ò°í¾ð�ò è°ï°ç�ê]Þ°ë�î¦÷s½~ð©ð ì!
°ê¡ç�ç:æ¾ç�ê¡é�åªë<è°éIë ��¿NÉ
Î � ä>ò°é�çkí�é¡ô�í¾ð©ç
� í¾ô�ì|ë<ê ± ø ± # ± ù ± îG
°å©ô�
�ô�í¾è�ë�æ¾ç�ê!Þ°ë�î¯ç�æ¾ç�è�îG
°ç�è

�
ï°ë�ç�é:è°ë<ìP÷Bó�ðªå©ó(åªè°í<ì|å©è°õ(ì�
°ç�é¡çxç�þ5ì¡ê¡ç�ó(ç�æTí<ðªò°ç�é:ë ��ø�í¾è ï�ùÔ� ê�ë¾ó

ì�
 ç�ì|ç�é�ì|é~ñ5å©ç�ð©ï°é:ì!
°ç�ê¡ç�é¡ò ðªì¡é:åªèÙì�
 ç�ðªå©è°ç�é:ð©í¾öNç�ð©ç�ï ï Â å©ó�å©ì|ç�ïÁ÷ ð
¸ å©ì�
�õ¾ê�í¾ï°ò°í<ð­ò è°ï°ç�ê]Þ°ë�î¦ú<ð©ç�ì|ì¡åªè õ�ø�í¾è°ï�ù�ö­ë<ì�
�ç�À�ò°í¾ðGì!
°çxé¡ó(í¾ð©ð©ç�é�ì¡�Në¾é�åªì¡åªæ<ç�ï ç�è°ë<ê¡ó(í¾ð©å�ñ�ç�ï�è5ò ó¦öNç�ê�É ñ�åªç�ðªï°é

� � � � �Eå©è°é�ì|ç�í<ïÔë��Ù��¹ � üNúkíÐæ¾ç�ê¡ñ¯ð©í¾ê�õ¾çûê¡ç�ðªí<ì|å©æ¾ç�ç�ê¡ê�ë¾ê�÷ � 
°å©é+åªéÙöNç�ô�í<ò°é�ç
� � É%å©éÙì�
°ç�öNç�é�ìÙó�í<ô�
°å©è°ç

í �l�°ê¡ë�þ�å©ó(í¾ì|å©ë¾è�ì¡ëEì�
°ç�ì|ê�ò°ç�ê�ç�é�ò°ð©ì � ü/É>ú�í�� ì|ç�ê¦îG
°å©ô�
¯ø � É í¾è ïÆù � É í<ê¡ç�ï åªæ�å©ï°ç�ï£ö�ñ�É ì¡ëEõ¾ç�ì���í¾è ïõ��ú
ê�ç�é]�­ç�ô�ì|å©æ¾ç�ðªñ�÷u¿°ðªå©õ 
�ì¡ðªñ�ð©í¾ê�õ¾ç�êxø�í¾è ï�ù�ñ�å©ç�ð©ïÙé¡ð©åªõ�
�ì|ð©ñ�é¡ó(í<ðªð©ç�ê
� ö ò°ìké�ì|å©ðªð|À�ò°å©ì|ç�ð©í¾ê�õ¾çI��ê�ç�ð©í¾ì¡åªæ<çxç�ê�ê¡ë<ê¡é åªè��kí<è°ï���÷

¸ å©ì�
°ë<ò°ì`ä ê�í¾ï°ò í¾ð�í~è°ï ç�ê]Þ°ë�î
Ékë¾ò°ì¡åªè ç «�í¾þ�ç�ê¡ê�ë¾ê å©è

�À¿
«Eí<þ�ç�ê�ê¡ë<ê�å©è��

¿
«Eí¾þ�ç�ê¡ê�ë¾ê-å©è��

¿k ç�îÚ¿ Â ½�É � ä �¾÷ ì Ñ �¾÷ ô�� �¾÷ ô��
Î ð©ïq¿ Â ½xÉ � ä �¾÷ ì Ñ �¾÷ ô�� �¾÷ ô��

Ékç�� ç�ê�ç�è°ô�çz¿NÉ
Î � ä k í k k í k k í k
Â åªó(å©ì|ç�ïqÉkç�� ç�ê�ç�è°ô�çz¿NÉ
Î � ä �¾÷ Ñ�� �¾÷ à Ñ �¾÷ à Ñ

½ � Â ½�¿q¿NÉ
Î � ä k í k k í k k í k
Â å©ó�å©ì|ç�ïq½ � Â ½�¿q¿NÉ
Î � ä �¾÷ Ð ô �¾÷ Ñ Ñ �¾÷ Ñ Ñ

ËIç�è°ï°ë¾ê�¿NÉ
Î � ä k í k k í k k í k
Â åªó(å©ì|ç�ïqËIç�è°ï°ë¾ê�¿NÉ
Î � ä �¾÷ Ð ô �¾÷ Ñ Ñ �¾÷ Ñ Ñ

¸ å©ì�
>ä ê�í¾ï°ò í¾ð�í~è°ï ç�ê]Þ°ë�î
Ékë¾ò°ì¡åªè ç «�í¾þ�ç�ê¡ê�ë¾ê å©è

�À¿
«Eí<þ�ç�ê�ê¡ë<ê�å©è��

¿
«Eí¾þ�ç�ê¡ê�ë¾ê-å©è��

¿k ç�îÚ¿ Â ½�É � ä �¾÷ ì Ñ �¾÷ ô�� �¾÷ ô��
Î ð©ïq¿ Â ½xÉ � ä �¾÷ ì Ñ �¾÷ ô�� �¾÷ ô��

Ékç�� ç�ê�ç�è°ô�çz¿NÉ
Î � ä k í k k í k k í k
Â åªó(å©ì|ç�ïqÉkç�� ç�ê�ç�è°ô�çz¿NÉ
Î � ä �¾÷ Ñ�� öt� ��� » öt� ��� »

Úß� Ì�ãV�
ã�ÜZý
ÞÊúÃ��á�Ì�Ý�� �zß¦Þ ÞÊúÃ�+Ì þ ã�ÿ6úkÜ�� ÞIß¦Ý���Ý�ã�ß`Ü��
¿°å©þxê¡ë<ò°ì|å©è°ç�é�ì|ë�ô�ë<ó��°ò°ì|ç�ê¡ç�í¾ðGä åªæ<ç�è°é�ê¡ë<ì|í<ì|å©ë¾è°éÁî�ç�ê¡ç�ì|ç�é�ì|ç�ï¦å©è�í~î í�ñ�ç�è�ì|å©ê¡ç�ðªñxí<è°í¾ð©ë¾õ<ë¾ò°é�ì¡ë�ì!
°çuó(í<è°è°ç�ê�ï°ç�é¡ô�ê¡å©ö­ç�ï
å©è�é�ç�ô�ì|å©ë¾è����G÷ � 
 ç�ì|ç�é�ì:í¾ê�õ¾ò ó�ç�è�ì|é-í¾è°ï�ì|å©ó(åªè õ§ê¡ç�é¡ò°ð©ì|é:í<ê¡çxé]
°ë�î:è�åªèÙì�
 ç�ì|í¾ö ðªçxí¾è ïÙÁ õ¾ò°ê�ç�é-öNç�ð©ë�î¦÷

½~ð©ðZì!
°ê¡ç�ç(æ¾ç�ê�é�åªë<è°éxë �$¿lÉ�Î � ä � ê�ç�� ç�ê¡ç�è°ô�ç�ú�½ � Â ½x¿Áú9í<è°ï£¿ ò°èuë é�æ¾ç�è°ï°ë¾êxæ<ç�ê�é¡å©ë¾èu�uë¾ê�å©õ¾å©è°í¾ð©ðªñ+ô�ë¾ó��°ò°ì¡ç�ï�ó(ë¾ê�ç
ì�
 í¾èÙÛ|ò°é�ìÔ�zú$��í¾è°ï

�
î¦ì�
°ç�ñûô�ë¾ó��°ò°ì¡ç�íEé�åªè°õ<ðªç§é�ô�í<ðªí<ê1 Ô� ê�ë¾ó�îG
°åªô�
£ë<è°ç�ô�í¾è�ê¡ç�ô�ë<è°é¡ì¡ê¡ò ô�ì�öNë¾ì�
õ��í¾è ïõ��÷�Üpì�åªé

ï°ç�Á°è°ç�ïÙö�ñ
  �

� å�� ± ø ± y ± ù ±
��¹�� å�� ± ø ±Q� ± ù ± í<è°ïq�-�� �
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Time to compute real Givens rotations
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