
���������	��

���������������������������! "�$#&%('*) +,���.-���/0�0�����$�.
21

3547698:6:;=<069>@? AB69;DCFEG4H;DCJILKM>DCN4F? IL6:896@O�KDPFQD? RS4"T
6:;5UWV�XWKD4H;@? Y�Z\[	6:;^]_Va`�3bVcO�KdP

e*4HfdPFgihkjJ47;lh	QFEmXWQNjnf\>\hk4Hg�O
o76:4H;Do74

p�;D69TF47g�qr69h�stQFEvuw4"x\PFq.Pyh�eBPF8:8:PFq

z�69o{KdPFg�Z\q�QN;@?\uv4|xDPyq*}N~y•N€N•\?dp�O�‚

ƒ

j„x�8…•N†y‡Dˆ‰•N•�?�ŠlEG‹7KM>DCF4F?�‹"x�qk•�ˆŒ~F•N•N•�?\E…x�o••\ˆŒ~F†F•N•\?D4HZDq�KDP�Žy•*>\hkZdPy8:8…Pyq7V•47ZD>

‘=’v“H”‰•Œ–d—F”

˜7™iš�›0œH•Ÿžr 7 H¡a¢•£¤ži¥G¢a™�¦H§c¨�¢©¥Gª¬«v­7¡©¥G¢a 7¡a®L§¯®�°{­H®¤¦{¥G¢±ži¡y¡a™{™r 7§c™rš

¦7®²§…¥G®�³´¡a™{™� H§¤µ{¡a™{™� ´¶·­7§¯¢a™�¦�­H§¯­•žr¡a¡©¸v£�žr¦m¹‰®Džr 7 H¡a¢•®¤³v¥G™@¢a¦7£²šG®¤žr§¯®

¥Gª7®w¢a¦7§…¥¯šG­H£²¥G¢a™�¦Hº»¡a®¤¼k®²¡N •ž�š½žr¡a¡a®¤¡a¢•§¯«¬¾w¿À™{™� 	¶Á­H§¯¢•™r¦yµÀª7™�¨\®¤¼k®²š�µŒ¢a§

¦7™i¥�ži¡a¨Dž¤¸H§mžr 7 H¡a¢•£¤žr¹7¡a®Â¹‰®¤£�žr­H§¯®Â™i¶Ã¥GªH®$®²Ä"¢•§…¥G®²¦7£¤®Å™r¶c¶Á­H§¯¢•™r¦Hº

 HšG®²¼k®¤¦{¥G¢a™�¦B³"®¤ ‰®¤¦•³"®¤¦7£²¢•®²§´ži«�™�¦7ÆW¡•™{™r 7§¤¾�Ç:¦.¥Gª7¢a§v 7žr ‰®²š�µl¨\®

 HšG®²§¯®¤¦{¥Wži¦È®²É�£²¢•®²¦|¥Â¡a™{™� È¶·­7§¯¢a™�¦È¥G®¤£½ª7¦H¢•°|­H®�¹•ži§¯®�³Ê™�¦�¡a™{™r 

³H®² ‰®¤¦•³"®¤¦7£²¸wÆiš½žr 7ª�«�™|³"®¤¡ËµkšG®²¥G¢a«�¢a¦7Æ"µ{žr¦7³m«´­H¡a¥G¢©º9³H¢a«�®¤¦H§¯¢a™�¦•ži¡

šG®²¥G¢a«�¢a¦7ÆS£¤™r¦7£¤®¤ "¥G§¤¾ÍÌ*®�§¯ª7™�¨�¥Gª•ž�¥	žr¦{¸=ÎÏº»¡•®²¼k®¤¡Ð¡a™{™� Ñžr¦•³

Ò
º»¡a®¤¼k®²¡y¦H®¤§…¥G®�³W¡a™{™� �£¤žr¦¬¹‰®Ð¡a®¤Æ�žr¡a¡©¸W¶Á­H§¯®�³W¹{¸Å ‰®²š¯¶Á™išG«�¢a¦7Æm™r­Hš

¡a®¤Ækži¡a¢•Ó²¢•¦HÆÊ¶Á­H§¯¢a™�¦„¥G®¤£ÏªH¦7¢•°{­7®�¾Ô•N™�¡©¸"¦7™r«�¢±ži¡©º»¥G¢a«�®.žr¡aÆ�™išG¢©¥Gª7«�§

žišG®¬³H®¤¼k®²¡•™r ‰®�³_¥G™.§¯™�¡a¼k®W¥GªH®W¡a™{™� Ÿ¶Á­7§¯¢a™r¦Ê HšG™r¹7¡a®¤«Õ¶·™ršÅ¹‰™r¥Gª

Î²º»¡a®¤¼k®²¡džr¦7³
Ò

º»¡a®¤¼k®¤¡d¡a™{™� H§¤¾*ÖDªH®Â®ÏÄH ‰®ÏšG¢•«�®²¦|¥½ži¡�šG®¤§¯­H¡©¥G§m§¯ª7™�¨

¥Gª•ž�¥D™r­HšD¡a™{™r Å¶·­7§¯¢a™�¦$¥G®¤£½ª7¦7¢•°{­7®cži¡a¨Dž¤¸H§d§¯¢aÆr¦7¢©×•£�ži¦{¥G¡a¸´šG®�³H­H£¤®¤§

¥Gª7®L§¯£ÏªH®�³H­H¡•®Ð¡a®¤¦HÆr¥GªÀ¾

ØWÙ|ÚÀÛvÜ•ÝiÞNß�àD¿y™{™r �˜7­7§¯¢a™r¦yµHáÃ®²¥G¢a«�¢a¦7Æ"µ7›ÐœH•_•MšG™{£¤®²§¯§¯™ršG§

â ãHä

”‰•ŒåÐæwçw—F”Œè½å

ä

›0œ"•éžr H 7¡a¢a£�ži¥G¢a™r¦7§�­H§¯­•ži¡•¡©¸Ñª•ž�¼k®B§…¥¯šG¢a£²¥�¥G¢a«�¢a¦7ÆŸšG®�°{­7¢©šG®²º

«�®¤¦{¥�¾�˜7™išL›ÐœH•Ê "šG™{£¤®¤§¯§¯™ršG§Ã¨�¢a¥Gª�«v­7¡©¥G¢a 7¡a®@¶Á­H¦7£²¥G¢a™r¦•žr¡F­7¦7¢©¥G§¤µ

§¯­7£½ªnžr§	ÖDÇÏê §	Ö�ë�œ"ì
Òrí�îDï

ÄŒµw¡a™{™� Ñ™r H¥G¢a«�¢aÓ�ži¥G¢a™r¦n¥G®¤£½ª7¦H¢±°{­H®¤§

¦7®²®�³�¥G™	¹‰®Â®¤«� H¡a™�¸k®�³.¥G™�¢a¦7£²šG®¤žr§¯®Â¥GªH®$ •žiš½ži¡a¡•®²¡•¢a§¯«(ži¦•³B¢a«mº

 HšG™�¼k®Ÿ¥Gª7®Ê­"¥G¢a¡•¢aÓ�ž�¥G¢a™�¦ð™r¶W¶Á­7¦H£²¥G¢a™�¦7žr¡$­7¦H¢a¥G§¤¾�¿y™{™� 5¶Á­7§¯¢a™r¦

¢a§´£¤™r«�«�™�¦H¡a¸�­H§¯®�³�¥G™�¢a«� HšG™�¼k®m¥Gª7®$¢a¦7§…¥¯šG­H£²¥G¢a™�¦"º9¡a®¤¼�®¤¡\ 7žiš½žr¡©º

¡a®¤¡a¢a§¯«�¹{¸¬£¤™r«´¹7¢a¦H¢•¦HÆ$žr¦7³�¥¯š½ži¦7§…¶·™ršG«�¢a¦7ÆÅ«´­H¡a¥G¢a H¡•®0¡a™{™� H§@¢a¦{¥G™

™�¦H®¬¡a™{™� yñaÎ�òHµ�Î�Î²óô¾�ë¬žr¦{¸BšG®¤§¯®�ž�šG£ÏªÊ¨\™ršGõ|§�­7§¯®¤³_¡a™{™� Ÿ¶Á­7§¯¢a™r¦

¥G™	®¤¦7ª7žr¦H£¤®Å³7ži¥½ž�¡a™{£�ži¡•¢©¥9¸_žr¦•³B¢a¦7£ÏšG®�žr§¯®Å •ž�š½žr¡a¡a®¤¡a¢•§¯«�ñ
ï

µMì"µ
ö|µ

Î�ì"µ\Îkµ�Î¤÷�óô¾�¿y™{™r B¶Á­7§¯¢a™r¦yµ
ª7™�¨D®²¼k®²š�µM¢a§všG®¤§…¥¯šG¢a£²¥G®¤³S¹{¸�¶Á­H§¯¢•™r¦Hº

 HšG®²¼k®¤¦{¥G¢a™�¦�³"®¤ ‰®¤¦•³"®¤¦7£²¢•®²§Ã®²Ä"¢a§…¥G¢a¦7ÆÅžr«�™r¦7Æ�¡a™{™� H§¤¾@øc¦•³W«�™r§…¥

™r¶|¥GªH®�®²Ä"¢a§…¥G¢a¦7Æd¥G®¤£½ª7¦H¢±°{­H®¤§y£¤žr¦7¦H™r¥À¶Á­H§¯®
¥GªH®
¡a™{™r 7§F¨�¢©¥GªÐ¶Á­H§¯¢•™r¦Hº

 HšG®²¼k®¤¦{¥G¢a™�¦	³H®² ‰®¤¦•³"®¤¦7£¤¢a®¤§ùñ ÷HµŒì"µNÎrÎkµÀö{µNÎ�ìHµyÎ¤óô¾ÃÖDª7®w®²Ä"¢•§…¥G¢a¦HÆ

¥G®¤£½ª7¦H¢±°{­H®¤§N¥Gª•ž�¥M£�žr¦mª7žr¦7³H¡a®\¶Á­H§¯¢a™�¦Hº» "šG®¤¼k®¤¦{¥G¢a™�¦�³"®¤ ‰®¤¦7³H®¤¦H£¤¢a®¤§

§…¥G¢a¡a¡•ª•ž�¼k®d¡a¢a«�¢©¥½ži¥G¢a™�¦H§¤¾
ÖDª7®²šG®²¶·™ršG®�µ"®²Ém£¤¢a®¤¦{¥�¥G®¤£½ª7¦H¢•°|­H®¤§l¶Á™iš\¡a®²º

Ækži¡a¢•Ó²¢•¦HÆ*¡a™{™� _¶Á­7§¯¢a™r¦Êž�šG®¬¦7®¤£²®¤§¯§Gžiš¯¸B¶·™rš�¶Á­H¡a¡a¸_ži£ÏªH¢a®¤¼|¢•¦HÆ.¥GªH®

¹‰®¤¦H®²×7¥G§d™i¶l¥Gª7®@¡a™{™� Â¶Á­7§¯¢a™r¦y¾

Ì*®w­7§¯®vžr¦	®²ÄHži«� 7¡a®w¥G™$§¯ªH™�¨Ñ¥Gª7®w¡•™{™r 7§L¨�¢©¥Gª	¶Á­H§¯¢•™r¦. "šG®²º

¼k®¤¦{¥G¢a™�¦�³"®¤ ‰®¤¦•³"®¤¦7£²¢•®²§Ðžr¦7³�ªH™�¨=¢a¥@£�žr¦�¹‰®v¥¯š½ži¦7§…¶Á™išG«�®�³�žr¦•³

ú²û
ü�ý©þÅÿ������Sý©þ��	�
���:ý
�
��� �_þ��������������������Ÿû������ký  !���9þ:ý �"�$#%���
&

'

�(�
)+*-,/.1032%�"4�&"57685�9!:
5�;7*Lû<�>=7�¤þ�4@?A#B5�5�;!:DC�6>&E5�5�F�GD&"F�5�576H�
���

,/.�0HIAI�?�&E5�9�5�;
C!J76�*��@.14LK

for i=0, N
        for j=0,M
                A[i,j]=C[i-2,j+1];
        endfor
        for j=0, M
                B[i,j]=A[i,j+1]+A[i,j]+C[i-1,j];
        endfor
        for j=0, M
                C[i,j]=B[i,j]+A[i,j+2]+A[i,j+1];
        endfor
endfor

(b)

(c)

(a)

M

�!N

        A[i,0]=C[i�2,1];
        A[i,1]=C[i�2,2];
        B[i,0]=A[i,0]+A[i,1]+C[i�1,0];

Prologue

               A[i,j+2]=C[i�2,j+3];
               B[i,j+1]=A[i,j+2]+A[i,j+1]+C[i�1,j+1];
               C[i,j]=B[i,j]+A[i,j+1]+A[i,j+2];

Fused Loop Body

        B[i,M]=A[i,M]+A[i,M+1]+C[i�1,M];
        C[i,M�1]=B[i,M�1]+A[i,M]+A[i,M+1];
        C[i,M]=B[i,M]+A[i,M=1]+A[i,M=2];

Epilogue

        for j=0, M

for i=0, N

endfor

        endfor
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