RENPAR/CFSE/SYMPA Paris, citĕ des sciences et de l’industrie, šť ŋ šů avril šřřś

Tiling pour une s�equence de nids de boucles

Youcef BOUCHEBABA et Fabien COELHO

CRI, ENSMP ůůşřţ Fontainebleau Cedex France e-mail: {boucheba@cri.ensmp.fr, coelho@cri.ensmp.fr }

Rĕsumĕ

La plupart des travaux sur le tiling sont appliquĕs ā un seul nid de boucles. Le peu de travaux qui sont consacrĕs aux codes ā plusieurs nids proposent de fusionner ces nids avant d’appliquer le tiling. Dans cet article on propose une mĕthode qui permet d’appliquer le tiling et la fusion simultanĕment sur une sĕquence de nids de boucles parallēles afin de pouvoir minimiser les mouvements de donnĕes et la consommation d’ĕnergie et /ou de maximiser la vitesse d’exĕcution. Chacun de ces nids accēde ā des donnĕes suivant un patron. Toutes les donnĕes qui sont utilisĕes dans un nid sont calculĕes dans le nid prĕcĕdent. Aprēs l’application du tiling, on doit garantir que toutes les donnĕes qui sont nĕcessaires pour le calcul d’une itĕration ont dĕjā ĕtĕ calculĕes par les itĕrations prĕcĕdentes. Pour cela on ajoute un dĕlai pour les calculs de chaque nid. On propose une mĕthode pour mettre en relation les diffĕrents patrons, les dĕlais ajoutĕs et les paramētres du tiling. On donne enfin une solution pour une classe de tiling.

Mots-clĕs : Tiling Hiĕrarchique, Fusion de boucles, Transformation de programmes.

ś. Introduction

L’objectif de ces travaux est de minimiser l’ĕnergie ĕlectrique consommĕe au cours de l’exĕcution des programmes de traitement du signal qui sont constituĕs de sĕquences de nids de boucles. La plus grande partie de cette consommation serait due aux transferts des donnĕes entre les diffĕrents niveaux de la hiĕrarchie mĕmoire [š]. Pour cela on transforme ces programmes en utilisant le tiling [ť, ź, śš, śş, śś, ţ], la fusion de boucles [śť, ů, ÿ, śś, ű] et les transformations unimodulaires [ś, śş, śř], afin de minimiser ces transferts.

Malheureusement, la plupart des travaux sur le tiling sont consacrĕs uniquement aux codes qui sont constituĕs d’un seul nid de boucles. Pour les codes qui sont constituĕs de plusieurs nids, certains travaux proposent d’appliquer la fusion de ces diffĕrents nids et ensuite appliquer le tiling au nid fusionnĕ.

Irigoin et Triolet [ť] ont modĕlisĕ le tiling par une matrice H ∈ Q^{n∗n} et ils ont donnĕ une condition suffisante pour l’application de ce tiling. Par contre Xue [śš] a proposĕ d’utiliser le tiling comme une transformation de boucles et a donnĕ la condition nĕcessaire et suffisante ā son application. Dans notre approche nous avons combinĕ la modĕlisation de Xue [śš] avec les diffĕrentes techniques de fusion de boucles.

Les programmes considĕrĕs dans cet article sont des sĕquences de nids de boucles. Chacun de ces nids accēde ā des donnĕes suivant un patron. Ces donnĕes sont produites dans le nid prĕcĕdent. Aprēs l’application du tiling, on doit garantir que toutes les donnĕes qui sont nĕcessaires pour le calcul d’une itĕration ont dĕjā ĕtĕ calculĕes par les itĕrations prĕcĕdentes. Pour cela, on ajoute un dĕlai [ÿ] ā chaque nid qui sera calculĕ en fonction du tiling et du patron. Contrairement aux autres travaux qui dĕterminent quel est le tiling qui est valide en fonction des dĕpendances du code initial, nous dĕterminons quels sont les dĕlais qu’on doit ajouter aux nids pour qu’un tiling donnĕ soit valide. Dans cet article on s’intĕresse uniquement au rĕgime permanent, sans tenir compte des calculs aux bornes. Notre tiling est reprĕsentĕ par deux matrices : (ś) une matrice de tiling hiĕrarchique ā deux niveaux qui donne les diffĕrents coefficients des tuiles et (š) une matrice de permutation qui permet d’ĕchanger plusieurs boucles et donc de spĕcifier l’ordonnancement des tuiles.

š. Exemple

Afin de mieux comprendre le problēme traitĕ, voici un exemple de code constituĕ de deux nids de boucles (Figure 1), auquel on applique le tiling qui est dĕfini par la matrice de tiling hiĕrarchique A et la matrice de permutation P.

do (i = ...) do (j = ...) A1(i, j) = .... enddo enddo do (i = ...) do (j = ...) A2(i, j) = A1(i - 1, j) + A1(i, j - 1)+ A1(i, j) + A1(i, j + 1) + A1(i + 1, j) enddo enddo

A = ( 4 2 1 0 0 0 0 0 0 4 2 1 )

P = 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Féç. ś ŋ Exemple de code

La matrice A permet de transformer chaque point (i, j)^t ∈ Z^2 du domaine initial en un point (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)^t ∈ Z^6 avec (i, j)^t = A . (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)^t (voir Figure 3). La matrice P transforme chaque point (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)^t ∈ Z^6 en un point (l_1, l_2, l_3, l_4, l_5, l_6)^t avec (l_1, l_2, l_3, l_4, l_5, l_6)^t = P . (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)^t ∈ Z^6 (voir Figure 3). A chaque itĕration (i, j)^t du deuxiēme nid du code de la Figure 1 on calcule l’ĕlĕment A_2(i, j) en fonction d’un patron de donnĕes du tableau A_1 qui sont produites dans le nid prĕcĕdent. Ce patron est reprĕsentĕ par les vecteurs (α_1 = -1, β_1 = 0)^t, (α_2 = 0, β_2 = -1)^t, (α_3 = 0, β_3 = 0)^t, (α_4 = 0, β_4 = 1)^t et (α_5 = 1, β_5 = 0)^t.

Aprēs l’application du tiling dĕfini par les matrices A et P sur ce code on obtient un seul nid de boucles (voir Figure 3). Le corps de ce nid est constituĕ de deux instructions (A_1() = ... et A_2() = ...) et son vecteur d’itĕration sera reprĕsentĕ par le vecteur (l_1, l_2, l_3, l_4, l_5, l_6)^t. Pour que ce tiling soit valide on doit assurer que tous les ĕlĕments du tableau A_1 qui sont nĕcessaires pour le calcul d’un ĕlĕment du tableau A_2 ā une itĕration (l_1, l_2, l_3, l_4, l_5, l_6)^t ont dĕjā ĕtĕ calculĕs par les itĕrations prĕcĕdentes. Pour satisfaire cette condition on avance le calcul de l’instruction ( A_1(i,j) = ...) du code avant le tiling avec un dĕlai ⃗d = (d_1, d_2)^t, c’est ā dire l’instruction (A_1(i,j) = ...) sera remplacĕ par ( A_1(i + d_1, j + d_2) = ...).

(a) : ⃗d = (1, 1) (b) : ⃗d = (4, 0) Féç. š ŋ Deux dĕlais valides pour le mėme tiling

Si on prend ⃗d = (1, 1)^t, ā une itĕration (i_0, j_0)^t :

ś. dans le premier nid, on calcule l’ĕlĕment A_1(i_0 + 1, j_0 + 1).

š. dans le deuxiēme nid, on utilise A_1(i_0 -1, j_0), A_1(i_0, j_0 -1), A_1(i_0, j_0), A_1(i_0, j_0 +1) et A_1(i_0 +1, j_0). Les ĕlĕments A_1(i_0 - 1, j_0), A_1(i_0, j_0 - 1), A_1(i_0, j_0), A_1(i_0, j_0 + 1) et A_1(i_0 + 1, j_0) sont calculĕs dans le premier nid respectivement aux itĕrations (i_0 - 2, j_0 - 1)^t, (i_0 - 1, j_0 - 2)^t, (i_0 - 1, j_0 - 1)^t, (i_0 - 1, j_0)^t et (i_0, j_0 - 1)^t. On peut vĕrifier qu’aprēs le tiling dĕfini par les matrices A et P, ∀(i_0, j_0)^t: les itĕrations (i_0 -2, j_0 -1)^t, (i_0 -1, j_0 -2)^t, (i_0 -1, j_0 -1)^t, (i_0 -1, j_0)^t et (i_0, j_0 -1)^t sont exĕcutĕes avant l’itĕration (i_0, j_0)^t, par consĕquent le tiling dĕfini par A et P sur le code de la Figure 1 est valide. En rĕalitĕ le choix de ⃗d = (1, 1)^t rend les boucles i et j aprēs la fusion des deux nids complētement permutables [ź]. Quel que soit le tiling orthogonal appliquĕ, il sera valide (Figure 2(a) ).

De mėme si on choisit ⃗d = (4, 0)^t, le tiling dĕfini par les matrices A et P est valide. Par contre les boucles i et j du code fusionnĕ ne sont pas complētement permutables, par consĕquent le choix d’une autre taille de tuile, par exemple 5x5, n’est pas nĕcessairement valide (Figure 2(b)).

ş. Code en entrĕe

Au vu des applications concernĕes, on suppose que le code en entrĕe est une sĕquence de nids de boucles ā deux dimensions, qui ont le mėme domaine d’itĕrations et dont les bornes sont des constantes (Figure 3(a)). Chacun de ces nids accēde ā des donnĕes suivant un patron qui est reprĕsentĕ implicitement dans ce nid et donnĕ explicitement par l’utilisateur sous forme d’un ensemble de vecteurs S_k = f(α_{k,1}, β_{k,1})^t, (α_{k,2}, β_{k,2})^t,.....,(α_{k,mk} , β_{k,mk} )^tg. Notre mĕthode est gĕnĕralisable pour les sĕquences de nids de dimensions quelconques et il n’est pas nĕcessaire que les domaines d’itĕrations des diffĕrents nids soient les mėmes ou que leurs bornes soient des constantes.

ť. Transformations de programme

En plus des ensembles de vecteurs reprĕsentant les patrons, l’utilisateur doit nous fournir une matrice de tiling hiĕrarchique A et une matrice de permutation P.

ť.ś. Tiling hiĕrarchique

La matrice de tiling hiĕrarchique A, permet de transformer le code en Figure 3(a) en un nid intermĕdiaire qui est donnĕ en Figure 3(c). Cette matrice nous donne les diffĕrents facteurs du tiling et elle doit avoir la forme suivante : ( a_{1,1} a_{1,2} 1 0 0 0 0 0 0 a_{2,4} a_{2,5} 1 )

. Les ĕlĕments de la matrice A doivent satisfaire les conditions suivantes : a_{1,1} > 0, a_{1,2} > 0, a_{2,4} > 0, a_{2,5} > 0, a_{1,2} divise a_{1,1}, N_{i2} = a_{1,1} ÷ a_{1,2}, N_{i3} = a_{1,2}, a_{2,5} divise a_{2,4}, N_{j2} = a_{2,4} ÷ a_{2,5} et N_{j3} = a_{2,5}. Les constantes N_{..} sont les bornes supĕrieures des boucles initiales et finales apparaissant aux figures (3(a)) et (3(c)) . En consĕquence (i, j)^t = A . (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)^t et (i_1 = ⌊^i_{a1,1} ⌋, i_2 = ⌊^{i mod a1,1}_{a1,2} ⌋, i_3 = i mod a_{1,2}, j_1 = ⌊^j_{a2,4} ⌋, j_2 = ⌊^{j mod a2,4}_{a2,5} ⌋, j_3 = j mod a_{2,5})^t ť.š. ĹÅchange de boucles

On sait que, dans certains cas, il est prĕfĕrable d’ĕchanger des boucles. Pour cela, l’utilisateur doit nous fournir une matrice P de permutation de dimension ű. Cette matrice permet de transformer le nid de la Figure 3(c) en nid de la Figure 3(d), en permutant plusieurs boucles en mėme temps.

Comme il est prĕfĕrable de parcourir d’une maniēre contigue les ĕlĕments d’une tuile, il est souhaitable que la matrice P vĕrifie ces deux conditions de contiguıtĕ de parcours (I) : ŋ ∀a,b,c : (P_{a,1} = P_{b,2} = P_{c,3} = 1) } a < b < c. ŋ ∀a,b,c : (P_{a,4} = P_{b,5} = P_{c,6} = 1) } a < b < c.

Comme la matrice P permet de transformer le nid b en le nid c, on a alors la relation suivante : (l_1, l_2, l_3, l_4, l_5, l_6)^t = P . (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)^t ţ. Fusion sans tiling

Pour pouvoir fusionner tous les nids dans un seul, on doit s’assurer que tous les ĕlĕments du tableau A_k qui sont nĕcessaires pour le calcul d’un ĕlĕment A_{k+1}(i, j) ā une itĕration (i, j)^t dans le nid fusionnĕ, ont dĕjā ĕtĕ calculĕs par les itĕrations prĕcĕdentes. Pour satisfaire cette condition on avance le calcul de chaque ĕlĕment A_k(i, j)(1 ≤ k ≤ n - 1) avec un dĕlai ⃗d_k = (d_{k,1}, d_{k,2})^t. Ces diffĕrents dĕlais doivent satisfaire : ⃗d_k ⪰ maxm_⪰ ((α_{k+1,m}, β_{k+1,m})t + ⃗d_{k+1}) : (1 ≤ k ≤ n - 1) et ⃗d_n = (0, 0)t. Les conditions de lĕgalitĕ de la fusion de boucles sans tiling ont ĕtĕ donnĕes par beaucoup d’auteurs [śť, ů, ÿ, śś, ű]. Par contre la fusion et le tiling simultanĕment n’a ĕtĕ traitĕ par personne.

ű. Fusion avec tiling

Le calcul des diffĕrents dĕlais ⃗d_k pour la fusion avec tiling du code de la Figure 3(a), nĕcessite plus d’efforts. Soient les notations suivantes :

⃗i = (i, j)t le vecteur d’itĕration avant l’application du tiling, ⃗i′ = (i_1, i_2, i_3, j_1, j_2, j_3)t le vecteur d’itĕration aprēs l’application du tiling dĕfini par A, ⃗l = (l_1, l_2, l_3, l_4, l_5, l_6)^t le vecteur d’itĕration aprēs l’application de la permutation P et ⃗d_k le dĕlai associĕ au nid k.

Le tiling dĕfini par les matrices A et P est reprĕsentĕ par une transformation Űh. Űh : Z^2 ) Z^6 ⃗i −) ⃗l= P . (⌊^i_{a1,1} ⌋, ⌊^{i mod a}1,1_{a1,2} ⌋, i mod a_{1,2}, ⌊^j_{a2,4} ⌋, ⌊^{j mod a}2,4_{a2,5} ⌋, j mod a_{2,5})t. Le nid n ne nĕcessite pas de dĕlai, c’est ā dire ⃗d_n = (0, 0)^t. A l’itĕration ⃗i_0 = (i_0, j_0)^t du nid k + 1 (1 ≤ k ≤ n - 1) on utilise les ĕlĕments A_k(i_0 + α_{k+1,m} + d_{k+1,1}, j_0 + β_{k+1,m} + d_{k+1,2})_{m=1..mk+1} . L’ĕlĕment A_k(i_0 + α_{k+1,m} + d_{k+1,1}, j_0 + β_{k+1,m} + d_{k+1,2}) est calculĕ dans le nid k ā l’itĕration (i_0 + α_{k+1,m} + d_{k+1,1} - d_{k,1}, j_0 + β_{k+1,m} + d_{k+1,2} - d_{k,2})^t. Thĕorēmeś :

Le tiling dĕfini par les matrices A et P est valide si et seulement si : ∀k, ∀(i_0, j_0)^t, ∀m : Űh((i_0 + α_{k+1,m} + d_{k+1,1} - d_{k,1}, j_0 + β_{k+1,m} + d_{k+1,2} - d_{k,2})^t) ⪯ Űh((i_0, j_0)^t) (II)

(II) / ∀k, ∀ (i_0, j_0)^t, ∀m : P

⌊^{i0+αk+1,m+dk+1,1-dk,1} a_{1,1} ⌋ ⌊^{(i0+αk+1,m+dk+1,1-dk,1) mod a1,1} a_{1,2} ⌋ (i_0 + α_{k+1,m} + d_{k+1,1} - d_{k,1}) mod a_{1,2} ⌊^{j0+βk+1,m+dk+1,2-dk,2} a_{2,4} ⌋ ⌊^{(j0+βk+1,m+dk+1,2-dk,2) mod a2,4} a_{2,5} ⌋ (j_0 + β_{k+1,m} + d_{k+1,2} - d_{k,2}) mod a_{2,5}

⪯ P

⌊^{i0}_{a1,1} ⌋ ⌊^{i0 mod a1,1} a_{1,2} ⌋ i_0 mod a_{1,2} ⌊^{j0}_{a2,4} ⌋ ⌊^{j0 mod a2,4} a_{2,5} ⌋ j_0 mod a_{2,5} Preuve :

Voir le rapport interne du CRI [ş].

On peut remarquer que le calcul de ⃗d_1 dĕpend de ⃗d_2, ⃗d_2 dĕpend de ⃗d_3,. . . . . et ⃗d_{n-2} dĕpend de ⃗d_{n-1}. Pour calculer les diffĕrents ⃗d_i on commence par calculer ⃗d_{n-1}, ensuite ⃗d_{n-2}. . . . et enfin on calcule ⃗d_1.

Il existe une solution indĕpendante de la matrice A, pour une matrice P qui vĕrifie les conditions de contiguıtĕ de parcours (I). Cette solution est donnĕe par :

ŋ ⃗d_k = ((max_m α_{k+1,m}, max_m β_{k+1,m})^t + ⃗d_{k+1}) : (1 ≤ k ≤ n - 1) ŋ ⃗d_n = (0, 0)^t.

do (i = 0, i = N_i - 1) do (j = 0, j = N_j - 1) A_1(i, j) = ... enddo enddo do (i = 0, i = N_i - 1) do (j = 0, j = N_j - 1) A_2(i, j) = F^{m2}_{i=1}(A_1(i + α_{2,i}, j + β_{2,i})) enddo enddo do (i = 0, i = N_i - 1) do (j = 0, j = N_j - 1) A_3(i, j) = F^{m3}_{i=1}(A_2(i + α_{3,i}, j + β_{3,i})) enddo enddo . . do (i = 0, i = N_i) do (j = 0, j = N_j - 1) A_n(i, j) = F^{mn}_{i=1}(A_{n-1}(i + α_{n,i}, j + β_{n,i})) enddo enddo

(a) code initial

do (i = 0, i = N_i - 1) do (j = 0, j = N_j - 1) A_1(i + d_{1,1}, j + d_{1,2}) = ... enddo enddo do (i = 0, i = N_i - 1) do (j = 0, j = N_j - 1) A_2(i + d_{2,1}, j + d_{2,2}) = F^{m2}_{i=1}(A1(i + α_{2,i} + d_{2,1}, j + β_{2,i} + d_{2,2})) enddo enddo do (i = 0, i = N_i - 1) do (j = 0, j = N_j - 1) A_3(i + d_{3,1}, j + d_{3,2}) = F^{m3}_{i=1}(A2(i + α_{3,i} + d_{3,1}, j + β_{3,i} + d_{3,2})) enddo enddo . . do (i = 0, i = N_i) do (j = 0, j = N_j - 1) A_{n-1}(i + d_{n-1,1}, j + d_{n-1,2}) = F^{mn}_{i=1}(A_{n-2}(i + α_{n-1,i} + d_{n-1,1}, j + β_{n-1,i} + d_{n-1,2})) enddo enddo do (i = 0, i = N_i) do (j = 0, j = N_j - 1) A_n(i, j) = F^{mn}_{i=1}(A_{n-1}(i + α_{n,i}, j + β_{n,i})) enddo enddo

(b) code aprēs l’ajout des dĕlais

do (i_1 = ...)

do (i_2 = 0, i_2 = N_{i2} - 1) do (i_3 = 0, i_3 = N_{i3} - 1) do (j_1 = ...)

do (j_2 = 0, j_2 = N_{j2} - 1) do (j_3 = 0, j_3 = N_{j3} - 1) A_1(...) = A_2(...) = F^{m2}_{i=1}(A_1()) . . A_n(...) = F^{mn}_{i=1}(A_{n-1}()) enddo enddo enddo enddo enddo enddo

(c) code aprēs le tiling dĕfini par A

do (l_1 = ...) do (l_2 = ...)

do (l_3 = 0, l_3 = N_{l3} - 1) do (l_4 = 0, l_4 = N_{l4} - 1) do (l_5 = 0, l_5 = N_{l5} - 1) do (l_6 = 0, l_6 = N_{l6} - 1) A_1(...) = A_2(...) = F^{m2}_{i=1}(A_1()) . . A_n(...) = F^{mn}_{m=1}(A_{n-1}()) enddo enddo enddo enddo enddo enddo

(d) code aprēs la permutation dĕfinie par P

Féç. ş ŋ Les codes des diffĕrentes ĕtapes

Le choix de cette solution rend la fusion des diffĕrents nids possibles et les boucles i et j du code fusionnĕ complētement permutables. On sait que si un nid de boucles est complētement permutable, on peut lui appliquer n’importe quel tiling parallēle aux axes[ź] (P doit satisfaire I).

ů. Conclusion

L’application du tiling et fusion simultanĕment sur une sĕquence de nids de boucles n’a ĕtĕ traitĕe par aucun auteur. Par contre de nombreux travaux se sont intĕressĕs ā ces deux problēmes isolĕment. Dans notre approche, ces deux problēmes sont traitĕs simultanĕment en combinant les travaux de de Xue [śš] qui a modĕlisĕ le tiling (un seul nid de boucles) par une transformation de boucles et les autres travaux sur la fusion de plusieurs nids de boucles [śť, ů, ÿ, śś, ű]. Notre approche consiste ā avancer le calcul de chaque nid de fac̊on qu’aprēs le tiling toutes les donnĕes qui sont nĕcessaires pour une itĕration donnĕe ont ĕtĕ dĕjā produites par les itĕrations prĕcĕdentes.

Notre approche nous donne un systēme d’inĕquations qui met en relation les dĕlais ajoutĕs aux diffĕrents nids, les vecteurs des diffĕrents patrons, la matrice A et la matrice P. Pour ce systēme d’inĕquations on a donnĕ une solution pour une classe de tiling.

Dans cet article on n’a pas discutĕ les diffĕrentes solutions qui sont dĕpendantes des matrices A et P. Dans les travaux futurs on ĕtudiera ces diffĕrentes solutions afin d’optimiser certains critēres, comme par exemple la taille de l’espace d’itĕrations, le volume mĕmoire, etc.

Bibliographie

ś. U. Banerjee. Loop transformations for restructuring compilers. Kluwer Academic Publishers, źş. š. F. Cathoor et al. Custom memory management methodology-exploration of memory organisation for embedded multimedia system design. Kluwer Academic Publishers,ISBN ş-ţťř-űťśřţ-X, źÿ.

ş. Y. Bouchebaba et Fabien Coelho. Tiling pour une sĕquence de nids de boucles (version ĕtendue).

Rapport interne du CRI : A/şšš, šřřś.

ť. F. Irigoin and R. Triolet. Super-node partitioning. In Proc. śţth Annual ACM Symp. Principles of Programming Languages., pages şśźŋşšź, śźÿÿ.

ţ. M. Kandemir, A. Choudhary, and J. Ramanujam. I/O-conscious tiling for disk-resident data sets. Europar, śźźź.

ű. T. SS. Abdelrahman M. Manjikian. Fusion of loops for parallelism and locality. IEEE trans. on paral, źů. ů. K.S. McKinley, S. Carr, and C-W. Tseng. Improving data locality with loop transformations. ACM Trans.

on Programming Languages and Systems, śÿ(ť):ťšťŋťţş, źű.

ÿ. W. Pugh and E. Rosser. Iteration space slicing for locality. LCPCźź, pages śűţŋśÿť, śźźź. ź. M. E. Wolf. Improving locality and parallelism in nested loops. PhD thesis, University of stanford, śźźš. śř. M. E. Wolf and M. S. Lam. A loop transformation theory and an algorithm to maximize parallelism.

IEEE trans. on paral, š, źś.

śś. M. Wolfe. High performance compilers for parallel computing. Addison-Wesley, śźźű. śš. J. Xue. On tiling as a loop transformation. Parallel Processing Letters, śźźů.

śş. J. Xue and ChuaHuang Huang. Reuse-driven tiling for improiving data locality. Parallel programming, źÿ. śť. H. P. Zima and B. M. Chapman. Supercompilers for parallel and vector computers. Addison-Wesley, ś, śźźř.