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•®ˆ �Â›
•®ˆÄ•3…–Å‡«­†3—
Å­¿„ˆ�ÀÄ•5•®—9— �c¿�—�˜–ƒ
ˆ”†<•®—+•®—�¿�Æ
ˆÁ‚�˜¹«­›œ†�›
¿�¿�ˆ�¿�•3ª‡›
˜ê•®ˆ��9…–ˆ�˜1•3‚�›
¿�¿„ñ
‹

•–—
†5•3ª‡‚�•µ†3ˆ�›
•®—�˜ÈæÚ‚�˜â•3ª–ˆèŸÎ—�¿§¿„—�»¼‚§˜–ƒÌ“�ª‡›œ«‡•®ˆ”†¼»•ˆ<›
˜‡›
¿�ñ1½”ˆè•3ª–ˆè«Ëˆ”†3ŸÛ—
†�ÀÄ›
˜­“�ˆè—
Ÿ2›
˜º‚�ÀÄ«­¿„ˆ�ÀÌˆ�˜1•3›œ•3‚„—�˜

‰
Œ



�����������
	���
�H��������������
������	

J

7��

���� ���	 ! �������������������  ��<��
���	����
FZ/�������H�����&����

b,

��������������_�������������������� ���

X

����������������	�������
��",

��������	��������� ���	��1/�������H���	��

����	� ���	"!'�� �	��(
����Q ���	��������������� ������������1	��P/�������H�����&����

Z ����� ����������C	��P/�������H���	��

���

�Y�
�������

�

���*KD��M

���

@ �
/%/�������H�����&����

�/��
	��C���C������������	����)&���/�/����.	������

�����

��7��
	���7��

���

�Y�
�������

�

���*K^&YM

���

�

����	������. ���������������7�����_���������������	�����FRKO/�������H�����&����

b,���������� ���

X

,	����������	�������
��",'/�������H���	��*M

���

G����������

J

	���7��

� /�������G����
�C0%������������	���G����
�RKA/�������H�����&����

 M

� ���Y�
	��������
	���G����
�RK?/�������G����
�9,	��������� ���

X

,
����������	�������
�� M

���

�Y�
�������

�

���*K���M

���

�

 ����������������Y������G����
� 	��������`KQ/�������H�����&����

b,W/�������G����
�*M

� ���

X

	�������� ���

X

0 	��������������

X

KB/�������G����
�9,W/�������H�����&����

 � &���	�	���
 �Y�
����	3M

� ���

X

	���������	�������
��>0�	���������� 	�������
��TKA/�������G����
�9,'/�������H�����&����

 � &���	�	���
 �Y�
����	 M

���

�Y�
�������

�

���*K(��M

���

� /�������H���	�� ��F�	10QH���������������������	

J

7��RK?/�������H�����&����

 � &���	�	���
 �Y�
����	", ���

X

	�������� ���

X

,'���

X

	���������	�������
��",#/�������H���	��LM

�

X

�Y�����)/�������H���	�� ��F�	)����	%/�������IC��F�	����������

@�: /�������7���&�H�����&����

L0
�� 

J

��/�	RK /�������G����
�9,W/�������H���	�� ��F�	LM

@�@ ���

X

	�������� ���

X

0 	��������������

X

KB/�������G����
�9,W/�������7���&�H�����&����

 M

@

�

���

X

	���������	�������
��Z0 	���������� 	�������
��TKA/�������G����
�9,'/�������7���&�H�����&����

3M

���

�Y�
�������

�

���*KD��M

���

@�� /�������H���	�� ��F�	10QH���������������������	

J

7��RK?/�������7���&�H�����&����

b,#���

X

	�������� ���

X

,W���

X

	���������	�������
��", /�������H���	�� ��F�	�M

@
� ����������������	���G����
�RK?/�������G����
��M

���

�Y�
�������

�

���*K(/�M

���

@

�

����	������C/�������H���	�� ��F�	

•�‚„ƒ�…‡†3ˆ<ð9‹�ãœŽ �¡•3ˆ�…‡¯–—œ° �µ—²¯–ˆèŸÛ—
† /ž¢œ´®¢œÖÛÖ„Ñ”ÖË £¢�¤ ¥§¦"¨9©

—
Ÿ$/¼¢œ´®¢œÖÎÖ�Ñ�Öí £¢�¤ ¥§¦"¨9©î•3ª­›œ•<•®—�¿„Æ
ˆ�•�›
¿�¿��ç›
•®ˆ	�ç›
•®ˆÌ•3…–Å­«‡†3—
Å­¿„ˆ�ÀÁ•ž•®ˆ��9…–ˆ�˜	•3‚§›
¿�¿„ñ
‹ �5—�»µˆ”Æ
ˆ”†�æ£»µˆÌ•®•3‚�¿�¿

ˆ�‘²«­¿�›
‚�˜Äª‡—�» •3ª–ˆ �ç›
•®ˆ&�ç›
•®ˆ5•�…–Å‡«‡†3—
ÅÚ¿„ˆ�ÀÄ•"“”›
˜ÝÅ�ˆ5•®—�¿„Æ
ˆ�¯Á‚§˜Ä«­›œ†�›
¿§¿„ˆ�¿¸æ
ÅËˆ�“”›
…‡•®ˆ7›Š¯‡‚ÊòËˆ”†3ˆ�˜1•¡“�ª‡—�‚�“�ˆ

—
Ÿ"«­›œ†�›
ÀÄˆ”•®ˆ”†7Æœ›
¿�…–ˆ�•5“”›
˜+«Ë—
•®ˆ�˜1•3‚�›
¿�¿„ñºÀÄ›��
ˆÙ•3ª–ˆ�‚„†7‚�ÀÌ«­¿�ˆ�ÀÌˆ�˜	•3›œ•3‚�—�˜+‚�˜º«Ú›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿Èˆ��Ý“”‚„ˆ�˜	•”‹¼ß ˜š•3ª–ˆ

†3ˆ�ÀÄ›
‚§˜‡¯–ˆ”†ç—
Ÿí•3ª­‚�•ç•®ˆ�“�•3‚„—�˜Èæ–»µˆ<¯–ˆ�•3“�†�‚�Å�ˆ�ª–—�»å•3ª–ˆ�«­›œ†�›
¿�¿�ˆ�¿Ú»µ—
†��Ç‚�•µ—
†3ƒ�›
˜‡‚„½”ˆ�¯�æ–á‡†�•®•çŸÛ—
†Â•3ª–ˆ&�ç›
•®ˆ

�ç›
•®ˆ¬•3…–Å‡«‡†�—
Å­¿„ˆ�ÀÄ•”æ9›
˜‡¯º•3ª–ˆ�˜¾ŸÎ—
†ž•3ª‡ˆŠ•�‚�¿�¿ �ç›
“�ª‡ˆ¬•3…–Å­«‡†3—
Å­¿„ˆ�ÀÁ•”‹

#7•¡ˆ�‘²«­¿�›
‚§˜–ˆ�¯Á‚�˜Ç™9ˆ�“�•3‚„—�˜Ç‰9‹•ð9æ­ �¢�¤�¥§¦�¨9© •3•®—
«­•¡†�ˆ�“”…–†�•3‚�˜‡ƒ<»¼ª–ˆ�˜Á•3ª–ˆ7‚§˜–«­…–•’¿„—
ƒ�‚§“”›
¿Ú¯È‹É«£‹1ÀÄ›œ•®†�‚„‘

�•¤�¢�/Â´6Ó��”Ö„Ñ�; “”›
˜ÙÅ�ˆ•›
¿�¿„—²“”›œ•®ˆ�¯¬‚�˜Š•3ª–ˆ �ç›
•®ˆ �ç›
•3ˆ¡Å­…²òËˆ”† �Ï¿§‚�˜–ˆ¼ãµ‚�˜<•�‚„ƒ�…–†�ˆµð9‹�ã �³‹"Ãžª–ˆ•—
«‡•3‚�ÀÄ›
¿	«­›œ•3ª

“�—
†3†3ˆ�•3«�—�˜­¯‡‚�˜–ƒ¬•®—Ù•3ª­‚�••ÀÁ›œ•®†�‚Ê‘Ý‚�•ç¯–ˆ”•®ˆ”†³ÀÄ‚�˜–ˆ�¯â…‡•3‚�˜‡ƒ¬›ÙŸÛ…­¿�¿­ÀÄ›œ•®†³‚Ê‘Ý›
¿„ƒ
—
†�‚�•3ª‡À �Ûˆ
‹Éƒ–‹„æ �¬Ñ³Ñ3·²Ö�Ñ�;Ä¢œØ 


�º×²Ø–¤�6�Ð �³‹ç•‡—
†7•3ª‡ˆ<«­›œ†�›
¿�¿�ˆ�¿ÈÆ
ˆ”†�•3‚„—�˜+—
Ÿ"•3ª–ˆ<ŸÏ…‡¿�¿ÈÀÄ›œ•®†³‚Ê‘¾›
¿„ƒ
—
†�‚„•3ª‡À¾æ‡•3ª–ˆ¬¯‡ñ9˜‡›
ÀÁ‚�“�«‡†3—
ƒ
†�›
ÀÁÀÄ‚�˜–ƒ

ÀÄ›œ•®†�‚„‘+‚�•¼›
¿�¿�—9“”›œ•®ˆ�¯c‚�˜š•3ª‡›œ†3ˆ�¯šÀÌˆ�ÀÌ—
†3ñ
‹ #5•�‚�˜+•3ª–ˆ¬•®ˆ��9…–ˆ�˜1•3‚�›
¿íÆ
ˆ”†�•3‚„—�˜š—
Ÿµ �¢œ¤ ¥§¦�¨²©èæ�•3ª–ˆ$‚�˜‡‚„•3‚�›
¿

Æœ›
¿�…–ˆ�•5ŸÎ—
†�•3ª–ˆÌ¯È‹É«�‹�ÀÄ›œ•®†�‚Ê‘+›œ†�ˆÙ«­†3—�Æ²‚�¯–ˆ�¯šÅ1ñ+•3ª–ˆÙ“”›
¿§¿�‚�˜–ƒÄŸÏ…‡˜‡“�•3‚�—�˜È‹7Ã¼ª–ˆ”ñ+›œ†3ˆÙ«­›
•3•®ˆ�¯c‚�˜š›
•�•3ª–ˆ

“”›
“�ª‡ˆµ†�—�»�6�¢76”Ð²Ñ�ÒÂÓ
�÷›
˜­¯Š•3ª–ˆµ“”›
“�ª–ˆÂ“�—�¿�…­ÀÄ˜ 6³¢76�Ð²Ñ	Õ"ÓœÖ=×%;$Ø‡‹’Ã¼ª–ˆ�•®ˆ•‚§˜‡‚„•3‚�›
¿œÆœ›
¿�…–ˆ�•2›œ†3ˆç›
¿�•®—5•3•®—
†3ˆ�¯

‚�˜¹•3ª‡›œ†3ˆ�¯cÀÌˆ�ÀÄ—
†3ñ
æ�›
˜‡¯š•3ª–ˆ”ñš›œ†3ˆ$ˆ�•3•3ˆ�˜	•3‚�›
¿2ŸÛ—
†è•®•3›œ†3•3‚�˜–ƒâ•3ª–ˆÌ“�—�ÀÌ«­…‡•3›œ•3‚„—�˜¹—
Ÿ¡•3ª–ˆ$¯È‹É«�‹ËÀÄ›œ•®†�‚Ê‘Ë‹

ß6˜Ä—
†�¯–ˆ”†••®—Ù“�—�ÀÄ«­…–•®ˆ¼•3ª‡ˆ¼Æœ›
¿�…–ˆž—
Ÿ�›¬¯È‹É«�‹	ÀÄ›œ•®†³‚Ê‘Ìˆ�˜	•®†3ñ
æ9•3ª–ˆ5Æ�›
¿�…‡ˆ�•’—
ŸÈ•3ª–ˆ7›
¯��®›
“�ˆ�˜1•µˆ�˜	•®†�‚�ˆ�•’ŸÛ†3—�À
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Wavefront parallelism

cacheRow

cacheColumn C = 12

R
 =

 8

Tiles

•�‚„ƒ�…–†3ˆŠð9‹•‰9Ž ��›œ•3› ��›œ†3•3‚„•3‚„—�˜­‚�˜–ƒ$ŸÎ—
† �2›œ†³›
¿�¿„ˆ�¿ �ç›
•®ˆ��Â›
•®ˆ¬™²…–Å‡«­†3—
Å­¿„ˆ�ÀÄ•

�5—
†3•3ªÈæ��(ˆ�•®•”æ�›
˜‡¯.�5—
†3•3ª �
�(ˆ�•®•�À¬…­•®•ÂÅËˆ<›�Æœ›
‚�¿�›œÅ­¿„ˆ<›
•ž†3ˆ��1…­‚„†3ˆ�¯ÇÅ9ñâ•–—
†³À¬…‡¿§›Á‰9‹•ð9‹

Ãžª‡ˆ7¯È‹É«£‹1ÀÄ›œ•®†�‚„‘Á‚�••¿�—
ƒ�‚�“”›
¿�¿„ñÌ«­›œ†�•3‚„•3‚„—�˜–ˆ�¯Ý‚�˜




�

�

ˆ��9…‡›
¿�¿�ñÄ•3‚„½”ˆ�¯Ý†3ˆ�“�•3›
˜–ƒ�…‡¿�›œ†ç†3ˆ”ƒ�‚�—�˜‡•”æ9»¼‚„•3ª




�ìã$›
˜‡¯

�

�ìãœ‹ �5—
•®ˆÄ•3ª‡›œ•<‚§˜¹•�‚„ƒ�…‡†3ˆÄð9‹•‰9æ




�

�

›
˜‡¯

�

�ïã�‰Ç›œ†3ˆ#�3…‡•®•7ˆ�‘²›
ÀÌ«Ú¿„ˆ�•”‹¬Ã¼ª–ˆ�•®ˆ

†3ˆ”ƒ�‚„—�˜­•”æ¡•3…–ÅÚ•®ˆ��1…‡ˆ�˜	•3¿„ñù†3ˆ”ŸÎˆ”†�†3ˆ�¯÷•®—ê›
•º¥Ï¶ÎÖ�Ñ ¤ æ•›œ†3ˆ¾¿§›
‚�¯ù—�…‡•Ä›
¿„—�˜–ƒ




†3—�»¼•�æ¡ˆ�›
“�ªõ†3—�»ïª­›�Æ²‚�˜–ƒ

�

“�—�¿�…‡ÀÁ˜‡•”‹ #ç•<›
˜	ñ¹ÀÌ—�ÀÌˆ�˜1•è¯‡…–†�‚�˜‡ƒÄ•3ª–ˆ$«­›œ†�›
¿�¿�ˆ�¿£«‡†�—9“�ˆ�•3•�‚�˜–ƒÁ—
Ÿ••3ª–ˆÌ¯È‹É«�‹ËÀÄ›œ•®†�‚Ê‘ËæÈ›â«‡†3—²“�ˆ�•3•®—
†è‚�•

ˆ�‚„•3ª–ˆ”†7‚�¯‡¿„ˆ
æ–—
†�‚„•¼‚§•ž»µ—
†��9‚§˜–ƒÄ—�˜¾—�˜­¿„ñÇ—�˜–ˆ<•3‚�¿„ˆ
‹Â•‡…‡†3•3ª–ˆ”†�ÀÌ—
†�ˆ
æ­—�˜‡¿„ñÇ—�˜–ˆŠ«‡†3—²“�ˆ�•3•®—
†�“”›
˜¾»µ—
†��º—�˜

›Ì•3‚�¿�ˆ
‹

�

˜‡“�ˆè•3ª–ˆ<«­†3—9“�ˆ�•�•3‚�˜–ƒ$—
Ÿ�›Ì•3‚�¿„ˆèˆ�˜‡¯­•”æ–˜–—Ä«‡†3—²“�ˆ�•3•®—
†¼»¼‚�¿�¿Ú»•—
†��â—�˜¾•3ª‡›œ•ž•3‚�¿„ˆ<›œƒ�›
‚§˜È‹

Ãžª‡ˆ¬«­›œ†³›
¿�¿„ˆ�¿í«‡†3—²“�ˆ�•3•3‚�˜–ƒâ•®•3›œ†3•3•�»¼‚�•3ª+—�˜–ˆ$«‡†�—9“�ˆ�•3•3—
†�“�—�ÀÄ«­…–•3‚�˜–ƒÝ•3ª–ˆ$ˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•7—
Ÿ¡•3ª–ˆ$•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•

•3‚�¿„ˆ
æ7…‡•3‚�˜‡ƒà›ó•‡…­¿�¿ �+›œ•®†�‚„‘ ›
¿„ƒ
—
†�‚�•3ª‡Àº‹ Ã¼ª–ˆc•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•º•3‚�¿„ˆc‚�•º¿�›œÅËˆ�¿�¿„ˆ�¯Íã(‚�˜ •�‚„ƒ�…–†3ˆêð9‹•‰9‹ Ãžª–ˆ

“�—�ÀÌ«­…‡•3›œ•3‚„—�˜ù—
ŸÂ•3ª‡ˆÝ•®—
«–°±¿�ˆ”ŸÎ•¬•3‚�¿„ˆÁ‚�•¬«Ë—�•3•3‚„ÅÚ¿„ˆ$Å�ˆ�“”›
…­•®ˆÁ•3ª–ˆÇ‚�˜‡‚�•3‚�›
¿�†3—�» ›
˜‡¯à“�—�¿�…‡ÀÄ˜ùÆ�›
¿§…–ˆ�•<ŸÛ—
†

•3ª‡‚�•¼•3‚�¿„ˆŠ›œ†�ˆÙ›�Æ�›
‚�¿§›œÅ­¿„ˆ
‹Âß6˜¾ŸÏ›
“�•”æ�•3ª‡ˆŠ•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•¼•3‚§¿„ˆ¬‚�•¼•3ª–ˆŠ—�˜­¿„ñÇ•3‚�¿„ˆ<•3ª‡›œ•�ª‡›
•7›
¿�¿£‚�•3•¼‚�˜‡‚�•3‚�›
¿ÈÆœ›
¿�…–ˆ�•

›�Æœ›
‚�¿�›œÅÚ¿„ˆ
‹•Ãžª‡ˆ�•®ˆ<‚�˜‡‚„•3‚§›
¿ÚÆœ›
¿�…–ˆ�•5“�—�ÀÌˆ<ŸÛ†3—�Àú•3ª‡ˆ<ˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•ž—
Ÿ���¢���Ð²Ñ³ÒÂÓ��ä›
˜­¯���¢���Ð²Ñ	Õ"ÓœÖ�×
	$Ø(»¼ª‡‚§“�ª

ÅË—
†�¯–ˆ”†è•3ª–ˆÌ•®—
«‡°±¿„ˆ”ŸÎ•Š•3‚�¿„ˆ
‹)#7¿�¿�•3ª–ˆÄ—
•3ª–ˆ”†Š«‡†3—²“�ˆ�•3•®—
†�•<›œ†�ˆÁ‚�¯‡¿„ˆ$¯‡…–†³‚�˜–ƒÇ•3ª‡‚�•�á‡†³•®•è•®•®ˆ”«�‹ #5ŸÎ•®ˆ”†¬•3ª–ˆ

•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•7•3‚�¿„ˆŠ‚�•¼«‡†3—²“�ˆ�•3•®ˆ�¯ÈæË›
¿�¿£•3ª–ˆŠÆœ›
¿�…–ˆ�•5—
Ÿ¡‚„•3•5“�—
†3†3ˆ�•®«Ë—�˜‡¯‡‚§˜–ƒÌˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•�“”›
˜+ÅËˆŠŸÛ—�…‡˜‡¯š‚�˜+•�ª‡›œ†3ˆ�¯

ÀÌˆ�ÀÌ—
†�ñ
‹

#5ŸÎ•®ˆ”†ç•3ª–ˆ5á‡†�•®•µ•®•®ˆ”«�æ9•3ª–ˆ”†3ˆ7‚�•’ˆ�˜–—�…‡ƒ�ªÝ‚�˜‡ŸÎ—
†�ÀÁ›œ•3‚„—�˜Á›�Æ�›
‚�¿§›œÅ­¿„ˆ¼•®—$•®•3›œ†3•µ“�—�ÀÌ«­…–•3‚§˜–ƒŠ•3ª–ˆ5ˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•

‚�˜(•3ª‡ˆÁ•3‚�¿„ˆ�•Š»¼ª‡‚�“³ªù˜–ˆ�‚�ƒ�ª	ÅË—
†<•3ª–ˆÝ•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•Š•3‚�¿�ˆÄ•®—š••›
•®•¬›
˜‡¯ó™9—�…–•3ª�‹Ç•‡—
†¬ˆ�‘–›
ÀÌ«­¿„ˆ
æ2ŸÛ—
†¬•3ª–ˆÝ•3‚�¿„ˆ

«­¿�›
“�ˆ�¯÷••›
•®•¬ŸÛ†3—�À •3ª–ˆâ•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•$•3‚�¿„ˆ �Ï‚ë‹Éˆ
‹„æ¡‚�˜ô†3—�» ãÇ›
˜‡¯÷“�—�¿�…‡ÀÄ˜÷‰+—
Ÿž•3ª–ˆº›œ†3†�›�ñù—
Ÿž•3‚�¿�ˆ�•��³æ"•3ª–ˆ

‚�˜‡‚�•3‚�›
¿Ë†3—�»ÍÆœ›
¿�…–ˆ�•¼“�—�ÀÄˆŠŸÛ†3—�Àú•3ª–ˆ¬ˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•ž—
Ÿ��³¢���Ð²Ñ³ÒÂÓ��î•3ª‡›œ•5Å�—
†³¯–ˆ”†ž•3ª–ˆ¬•3‚�¿„ˆ
æ‡»¼ª­‚�¿„ˆè•3ª–ˆÙ‚�˜‡‚„•3‚�›
¿

“�—�¿�…‡ÀÁ˜ÇÆ�›
¿�…‡ˆ�•Â“�—�ÀÌˆ<ŸÛ†3—�À •3ª–ˆ<ˆ�˜1•®†�‚„ˆ�•ç—
Ÿ�•3ª–ˆè†�‚�ƒ�ª	•6°±ÀÌ—�•3•ž“�—�¿�…‡ÀÄ˜Ç—
Ÿ2•3ª–ˆè•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•Â•3‚�¿„ˆ
‹’Ã¼ª–ˆè•±»µ—

•3‚�¿„ˆ�•Â˜‡ˆ�‚„ƒ�ª	ÅË—
†�‚§˜–ƒ$•3ª–ˆè•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•ž•3‚�¿„ˆè“”›
˜+Å�ˆ<“�—�ÀÄ«­…–•®ˆ�¯¾‚�˜Ç«Ú›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿Ë—�˜º• »•—â¯‡‚ÊòËˆ”†3ˆ�˜1•µ«­†3—9“�ˆ�•�•®—
†�•”‹

Ãžª‡ˆ¡«‡†3—²“�ˆ�•3•3‚§˜–ƒ¼—
Ÿ‡•3ª‡ˆ••3‚�¿�ˆ�•£›
¯–Æœ›
˜‡“�ˆ�•2—�˜$›5¯‡‚§›œƒ
—�˜‡›
¿Ê°±¿�‚ �
ˆ•ŸÎ†�—�˜	•”‹2ß ˜Ù•�‚„ƒ�…–†3ˆçð9‹•‰9æ�ˆ�›
“�ªÌ¯­‚�›œƒ
—�˜‡›
¿

—
Ÿµ•3‚�¿„ˆ�•è¿�›œÅËˆ�¿„ˆ�¯¹»¼‚„•3ªc•3ª‡ˆÄ•3›
ÀÌˆÁ˜9…‡À¬Å�ˆ”†�ŸÛ—
†�ÀÄ•<› �¡¢
�œÑ � ´®ÓœØ­¥7Ö�¶ÛØ�Ñ �)#ç•<•3ª–ˆ

��
��

•®•®ˆ”«�æí›
¿§¿�•3ª–ˆ

�

«‡†3—²“�ˆ�•3•®—
†³•5“”›
˜š»•—
†��+‚�˜¾«Ú›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿ÈÅËˆ�“”›
…‡•3ˆ¬•3ª–ˆ¬»µ›�Æ
ˆ”ŸÎ†�—�˜	•è¿�‚�˜‡ˆŠ“�—�˜‡•3‚�•3•3•¼—
Ÿ"ˆ�‘–›
“�•3¿„ñ

�

•3‚�¿„ˆ�•�‹žÃžª–ˆ

‰

�
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21 3

2 3

3

Wavefront parallelism

k = 4

C = 12

R
 =

 8

cacheRow

v = 3

u 
=

 2

cacheColumn

Tiles

•�‚„ƒ�…–†3ˆŠð9‹•ð9Ž �7›œ•3› ��›œ†3•3‚„•3‚„—�˜‡‚§˜–ƒ$ŸÎ—
† ��›œ†�›
¿§¿„ˆ�¿È•�‚�¿�¿
�ç›
“³ª–ˆÙ™²…–Å­«‡†3—
Å­¿„ˆ�ÀÁ•

«­›œ†�›
¿§¿„ˆ�¿£“�—�ÀÌ«Ú…–•3›œ•3‚„—�˜¹ˆ�˜‡¯‡•7»¼ª–ˆ�˜¹›
¿�¿í•3ª–ˆ




�

�

•3‚§¿„ˆ�•5ª­›�Æ
ˆÌÅËˆ”ˆ�˜š“�—�ÀÄ«­…–•®ˆ�¯È‹ �+—
†3ˆÌ¯–ˆ”•3›
‚�¿�•5—�˜

ª–—�»å•3ª–ˆ<«­›œ†³›
¿�¿„ˆ�¿�»•—
†��Ç‚§•ç—
†3ƒ�›
˜‡‚„½”ˆ�¯š›œ†3ˆè«‡†3—�Æ9‚�¯‡ˆ�¯º‚�˜Ç•3ª–ˆŠ˜–ˆ�‘²•¼•®ˆ�“�•3‚�—�˜È‹

� ª–ˆ�˜$•3ª–ˆÂ«­›œ†³›
¿�¿„ˆ�¿1«­ª‡›
•®ˆçˆ�˜‡¯‡•�æ�›
¿�¿²•3ª–ˆÂ¯È‹É«�‹
ÀÄ›œ•®†�‚„‘¬ˆ�˜1•®†�‚„ˆ�•"›œ†3ˆž›�Æ�›
‚�¿§›œÅ­¿„ˆÂ‚�˜$•3ª‡›œ†3ˆ�¯$ÀÌˆ�ÀÄ—
†3ñ
‹

#7•Š‚�˜(•3ª‡ˆÝ•®ˆ��9…–ˆ�˜1•3‚�›
¿"Æ
ˆ”†�•3‚�—�˜ê—
ŸÂ•3ª–ˆÄŸÏ…‡¿�¿"ÀÁ›œ•®†�‚Ê‘ê›
¿„ƒ
—
†�‚„•3ª­Àºæ£—�˜–ˆÁ—
ŸÂ•3ª–ˆÄ«‡†3—²“�ˆ�•3•®—
†³•<Å­…‡‚§¿�¯‡•�›
˜

—
«‡•3‚�ÀÁ›
¿í«Ú›œ•3ªc»¼ª‡‚�“³ªšˆ�‘²•®ˆ�˜‡¯‡•�ŸÛ†3—�À •3ª–ˆ$ÅË—
•®•®—�À$°ë†�‚�ƒ�ª	•<“�—
†�˜‡ˆ”†è—
Ÿ¡•3ª–ˆÌ¯È‹É«�‹ÈÀÄ›œ•®†³‚Ê‘š•®—º‚„•3•è¿„ˆ”ŸÛ•�—
†

…–«‡«Ëˆ”†çÅË—�…‡˜‡¯‡›œ†�ñ
‹

•–—
†Áˆ�›
“�ªõ•�‚�¿�¿
�ç›
“³ª–ˆº•3…–Å‡«‡†�—
Å­¿„ˆ�Àºæ�•3ª–ˆº¿„—
ƒ�‚�“”›
¿ç¯–ñ²˜‡›
ÀÄ‚§“Á«‡†�—
ƒ
†�›
ÀÄÀÄ‚�˜‡ƒšÀÄ›œ•®†�‚„‘ô‚�•$›
¿„†3ˆ�›
¯–ñ

•®«­¿§‚„•è‚�˜ �

c

•3ÀÄ›
¿�¿�ˆ”†<ÀÄ›œ•®†�‚�“�ˆ�•”æ2•3ª–ˆÄ¿„—
ƒ�‚§“”›
¿’•3…–Å–°±ÀÁ›œ•®†�‚�“�ˆ�•<‚�˜1•®†3—²¯‡…‡“�ˆ�¯(‚�˜à™9ˆ�“�•3‚„—�˜ù‰9‹•ð9‹ �¼—�»•ˆ”Æ
ˆ”†�æ

•3ª–ˆ�•�‚�¿�¿ �ç›
“�ª–ˆ�•3…–Å­«‡†3—
Å­¿„ˆ�ÀÁ•¡›œ†3ˆ�À¬…­“�ªâÅ­‚„ƒ
ƒ
ˆ”†ç•3ª‡›
˜â•3ª–ˆ �ç›
•®ˆ��ç›
•®ˆ�•3…–Å‡«­†3—
Å­¿„ˆ�ÀÄ•¡›
˜‡¯Èæ–‚�˜Ä—
†³¯–ˆ”†

•®—+“�—�˜1•®†3—�¿’•3ª‡ˆÌƒ
†�›
˜1…­¿�›œ†�‚„• ñš—
Ÿµ•3ª–ˆÄ«­›œ†³›
¿�¿„ˆ�¿2»•—
†��Úæíˆ�›
“�ªê—
Ÿç•3ª–ˆ �

c

� ãÄ•3…–Å‡°±ÀÄ›œ•®†�‚�“�ˆ�•�•3ª‡›œ•¬˜–ˆ”ˆ�¯

•®—âÅ�ˆ$“�—�ÀÌ«­…‡•®ˆ�¯š‚�˜š•3ª‡‚�•¼«­ª‡›
•®ˆ$‚�•5ŸÛ…‡†3•3ª–ˆ”†5¯­‚„Æ9‚§¯–ˆ�¯¾‚�˜1•®—

�

�

�

ˆ��1…‡›
¿§¿„ñ¾•3‚„½”ˆ�¯š•3‚�¿„ˆ�• �Ï•�‚„ƒ�…–†3ˆ$ð9‹•ð �³‹

Ãžª–ˆÌ†�ˆ�•3…‡¿„•<‚�•Š›¾ƒ
†�‚�¯ê—
ŸµáÚ˜–ˆ”†<ƒ
†�›
˜9…‡¿�›œ†�‚�•±ñ¹•3ª‡›
˜ê•3ª–ˆÝ•‡›
•®• �2™ # ƒ
†�‚�¯È‹ÁÃ¼ª‡‚�•è˜–ˆ”» ƒ
†�‚�¯c«­›œ†3•3‚�•3‚„—�˜‡•

•3ª–ˆè¯È‹É«�‹–ÀÄ›œ•®†³‚Ê‘Ý‚�˜ � �

c

�÷ã � �

�

�

�

•3‚§¿„ˆ�•µ•3ª‡›œ•Â›œ†3ˆè•®—ÌÅËˆ5«‡†�—9“�ˆ�•3•3ˆ�¯â‚§˜Ý«Ú›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿¸‹"Ãžª‡ˆ�•®ˆ5•3‚§¿„ˆ�•Â›œ†3ˆ

«­¿�›
“�ˆ�¯Ý›
¿„—�˜–ƒ




� � �

�

†�—�»¼•µ›
˜‡¯

�

� � �

�

“�—�¿�…‡ÀÄ˜­•”‹íß6˜Ä•�‚„ƒ�…–†�ˆ5ð9‹•ð9æ � � Ü–æ

�

� ‰9æ²›
˜‡¯

�

� ð

›œ†3ˆ$ˆ�‘–›
ÀÌ«­¿„ˆ�•�—
Ÿ•«�—�•�•3‚„Å­¿„ˆ¬Æ�›
¿§…–ˆ�•7ŸÎ—
†è•3ª–ˆ�•3ˆÌ«­›œ†�›
ÀÌˆ”•®ˆ”†�•�‹��µˆ�“”›
…‡•®ˆÌ—
Ÿ••3ª‡‚�•�“�ª–—�‚§“�ˆÌ—
Ÿ¡«­›œ†�›
ÀÄˆ”•®ˆ”†

Æœ›
¿�…–ˆ�•”æ–•3ª–ˆŠ•3‚�¿„ˆ�•Â›œ†3ˆŠ¿§›
‚�¯â—�…–•¼›
•¼›
˜+›œ†3†�›�ñÇ—
Ÿ




�

�

†3—�»¼•ž›
˜‡¯

�

�îã�‰Ì“�—�¿§…‡ÀÄ˜‡•”‹

Ãžª‡ˆ¬«­›œ†³›
¿�¿„ˆ�¿í«‡†3—²“�ˆ�•3•3‚�˜–ƒâ•®•3›œ†3•3•�»¼‚�•3ª+—�˜–ˆ$«‡†�—9“�ˆ�•3•3—
†�“�—�ÀÄ«­…–•3‚�˜–ƒÝ•3ª–ˆ$ˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•7—
Ÿ¡•3ª–ˆ$•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•

•3‚�¿„ˆ
‹¾Ã¼ª–ˆÝ›
¿„ƒ
—
†³‚„•3ª‡À …­•®ˆ�¯ù•®—c“�—�ÀÌ«­…‡•®ˆÁ•3ª–ˆâˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•¬“�—
†�†3ˆ�•®«Ë—�˜‡¯‡‚�˜‡ƒº•®—¹›š•3‚�¿„ˆÁ‚§•Š•3‚�ÀÁ‚�¿�›œ†<•®—¹•3ª–ˆ

›
¿„ƒ
—
†�‚�•3ª‡À ¦£¢�¤ ¥§ÒÂÓ
�ìŸÛ†3—�À •2‚�ƒ�…–†3ˆÝ‰9‹•ð9æ•™9ˆ�“�•3‚�—�˜ô‰9‹•‰9‹+Ãžª­‚�•<›
¿„ƒ
—
†�‚�•3ª‡À “�—�ÀÌ«Ú…–•®ˆ�•<•3ª–ˆÝˆ�˜	•®†³‚„ˆ�•Š—
Ÿ

•3ª–ˆ5•3‚�¿„ˆ5…­•3‚�˜–ƒ<¿�‚§˜–ˆ�›œ†••®«Ú›
“�ˆ
‹’Ãžª–ˆžÆœ›
¿�…–ˆ�••—
ŸÈ•3ª–ˆ¼ˆ�˜1•®†�‚„ˆ�••ŸÛ—
†�ÀÄ‚�˜–ƒŠ•3ª–ˆ¼†�‚�ƒ�ª	•6°±ÀÌ—�•3••“�—�¿�…‡ÀÁ˜Á›
˜‡¯Ý•3ª–ˆ

ÅË—
•®•®—�À$°±ÀÌ—�•®•¼†3—�»ä—
Ÿí•3ª–ˆŠ•3‚�¿„ˆè›œ†3ˆŠ•3›�Æ
ˆ�¯š‚§˜º›Ì•®«Ëˆ�“”‚�›
¿È“”›
“�ª–ˆ
æ�†3ˆ”ŸÛˆ”†3†3ˆ�¯Ç•®—Á›
•

�

¶ÎÖ�ÑâÕ"¢���Ð–Ñ �Ï•2‚�ƒ�…–†3ˆ

ð9‹ÉÜ��³‹•Ã¼ª–ˆ<Ãž‚�¿„ˆ��ç›
“³ª–ˆŠ›
˜‡¯¾•3ª–ˆ��7†�‚�¯ �Â›
“�ª–ˆÙ›œ†3ˆèÅË—
•3ª¾›
¿�¿„—²“”›œ•®ˆ�¯¾‚�˜º•3ª­›œ†3ˆ�¯¾ÀÌˆ�ÀÌ—
†�ñ
‹

Ãžª‡ˆÄÃž‚�¿„ˆ	�ç›
“³ª–ˆÁ‚�•Š˜–ˆ”ˆ�¯–ˆ�¯ê‚�˜ê—
†�¯–ˆ”†<•®—¹›
¿�¿„—�» •3ª–ˆÄ«­›œ†�›
¿§¿„ˆ�¿"“�—�ÀÌ«­…–•3›œ•3‚�—�˜(•®—+«‡†�—
ƒ
†3ˆ�•3•”‹Á•‡—
†

ˆ�‘–›
ÀÌ«­¿„ˆ
æ	›œŸÛ•®ˆ”†¡•3ª‡ˆž†�‚„ƒ�ª1•6°±ÀÌ—�•®•’“�—�¿�…­ÀÄ˜Ä›
˜‡¯$•3ª–ˆ¼Å�—
•®•®—�ÀÌ°±ÀÌ—�•®•’†3—�»é—
Ÿ�•3ª–ˆž•®—
«–°±¿�ˆ”ŸÎ•’•3‚§¿„ˆÂ›œ†3ˆ¼•3›�Æ
ˆ�¯

‰ �
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21 3

2 3

3

Wavefront parallelism

Recursion

Grid Cache

Tile Cache

•�‚„ƒ�…–†�ˆŠð9‹ÉÜ–Ž••‡›
•®• ��™ # �7†�‚�¯ �Â›
“�ª–ˆŠ›
˜­¯¾Ãž‚�¿„ˆ��ç›
“³ª–ˆ<ŸÛ—
† ��›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿È•�‚�¿§¿
�ç›
“�ª–ˆ$™²…–Å‡«‡†�—
Å­¿„ˆ�ÀÄ•

‚�˜ô•3ª–ˆÇÃž‚�¿„ˆ �ç›
“�ª–ˆ
æ••®•®ˆ”«é‰¾—
Ÿ5•3ª–ˆâ«­›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿¡«‡†3—²“�ˆ�•3•3‚�˜‡ƒš“”›
˜ó•®•3›œ†3•”‹ #ç•Ì•®•®ˆ”«õ‰9æ’• »•—c«‡†�—9“�ˆ�•3•3—
†�•

“”›
˜c•®•3›œ†3•7«‡†3—²“�ˆ�•3•3‚�˜‡ƒÁ‚�˜š«­›œ†�›
¿�¿„ˆ�¿�•3ª–ˆ¬• »•—Ç•3‚�¿�ˆ�•ž»¼ª‡‚§“�ª¹˜–ˆ�‚„ƒ�ª1Å�—
†5•3ª–ˆÙ•®—
«–°±¿„ˆ”ŸÛ•5•3‚�¿�ˆ �Ï‚¸‹Éˆ
‹„æË•3ª–ˆÙ•3‚�¿„ˆ�•

¿�›œÅËˆ�¿„ˆ�¯Á»¼‚„•3ªÝ‰¬‚�˜Ý•2‚�ƒ�…–†3ˆ7ð9‹ÉÜ��³‹••–—
†çˆ�›
“�ªâ—
Ÿ�•3ª–ˆ7•±»µ—¬•3‚§¿„ˆ�•”æ9•3ª–ˆ5‚�˜­‚„•3‚�›
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2 3

3

p=0

p=1
:
:
:

p=P-1

p=0

p=1
:
:

Wavefront parallelism

Tile Cache

Grid Cache

Tiles
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