1. Petle pojedyncze

Chociaz petle zagniezdzone zdaja si¢ dawa¢ duzo wigksze mozliwosci rownoleglizacji
kolejnych ich iteracji oraz optymalizacji poprzez zmiang kolejnosci ich wykonywania, w przypadku
petli pojedynczych réwniez mozliwe sg spore optymalizacje. Co wigcej, wigkszos¢ petli w
programach to wilasnie petle pojedyncze. Dlatego nalezy rowniez zwrdci¢ na nie uwage.
Optymalizacja petli pojedynczych zdaje si¢ by¢ duzo prostsza niz optymalizacja petli
zagniezdzonych, dlatego to wtasnie zagadnienie winno by¢ rozpatrzone jako pierwsze.

1.1 Przypadki proste

Jako przypadki proste rozumiane sa tu petle, ktoérych zaden element (z wyjatkiem inicjalizacji,
gdyz ta wykonywana jest przed rozpoczeciem petli, a co za tym idzie nie wprowadza zadnych
zalezno$ci pomiedzy jej iteracjami) nie uzywa instrukcji warunkowych oraz wiadoma jest (nawet
jesli dopiero w momencie wykonywania programu) ilo$¢ iteracji. [lo$¢ iteracji petli nie musi by¢
znana w momencie inicjalizowania pg¢tli. Istotne jest by przed wykonaniem rownolegtym kolejnych
iteracji (jesli zrownoleglenie w danym przypadku jest mozliwe) wiadomym bylo czy i ile iteracji
powinno by¢ wykonane.

1.1.1 Brak zaleznosci

Wszystkie iteracje petli moga by¢ od siebie niezalezne. Przykladem takiej petli moze by¢
mnozenie wektora przez skalar lub dodawanie dwdch wektorow.

for(i = 051 < M;++1)
: O0Q+--0O
X[i] *= C;

}

W powyzszym przyktadzie wszystkie iteracje sg od siebie catkowicie niezalezne, co znaczy, ze
moga by¢ wykonywane réwnolegle oraz w dowolnej kolejnosci. Moga takze by¢ grupowane w
bloki po kilka w zaleznosci od dostepnych zasoboéw. Oczywiscie operator moze by¢ rézny od
mnozenia. Element C réwniez nie musi by¢ staty.

for(i = 051 < M;++1)

: O0Q-+--0O
X[i] += Y[F(G)I;
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W powyzszym przypadku nie wystapiag zadne zalezno$ci niezaleznie od indeksowania Y gdyz
jest on wylacznie odczytywane i zadna z iteracji go nie modyfikuje. Potencjalne zalezno$ci
mogltyby by¢ stworzone przez funkcj¢ indeksujaca f jesli modyfikowataby ona indeks 'i' lub byla
zalezna od innych zmiennych globalnych czy statycznych, ktorych zalezno$ci uniemozliwiatyby
zréwnoleglenie lub bylyby trudne do przewidzenia. Przypadki takie nalezy jednak rozpatrzeé
oddzielnie. Jesli zalozy¢ stalg ilos¢ iteracji w rozwinieciu petli, mozna przedstawi¢ ja w nastepujacy
sposob:

for(Gi =0;i <M =N - 1D);i += N)
{
x[1] += Y[f(i)1;



X[ + 1] += Y[fG + D]I;

X['I + N - 1] 4= Y[f( + N - D];
ks

instrukcja_koncowa(X,Y,i,M,N);

Powyzsze rozwinigcie pokazuje wykonanie petli blokami po N iteracji wykonywanych
rownolegle. Znajdujaca si¢ po petli instrukcja koncowa stuzy rozwigzaniu probleméw tworzonych
przez warunki brzegowe omoéwionych w podpunkcie 1.1.4.

1.1.2 Zaleznosci pomiedzy nastepujacymi iteracjami

W wielu petlach moga wystepowac zaleznosci pomiedzy kolejnymi ich iteracjami. Przypadki
takie uniemozliwiajg jakiekolwiek zrownoleglenie kolejnych iteracji.

for(i = 051 < M;++1)

| QQQ -+ 0
X[i + 1] = X[1];

}

W powyzszym przyktadzie kierunek zalezno$ci nie ma znaczenia. Nieistotnym jest czy
nastgpna iteracja jest zalezna od poprzedniej czy poprzednia od nastepnej. W zadnym przypadku
zrownoleglenie petli nie jest mozliwe 1 iteracje muszg by¢ wykonane kolejno. Zaleznos$¢ taka nie
musi by¢ spowodowana indeksowaniem.

for(i = 0;1 < M;++1)
X += C;

}

Powyzszy przyktad rozni si¢ od pierwszego przypadku opisanego w podpunkcie 1.1.1
wyltacznie brakiem indeksowania (zmiana samego operatora nie wplywa na zaleznoS$ci).
Modyfikacja ta sprawia, ze iteracja zalezy od wszystkich poprzednich. Analogiczna zalezno$§¢
wystapi jesli usuniemy indeksowanie elementu X w drugim przyktadzie podpunktu 1.1.1.

for(i = 051 < M;++1)

{ QQQ++:O
X 4= Y[T()];

ks

Analogicznie jak w poprzednim przypadku zalezno$¢ jest wprowadzona przez element X
podczas gdy element Y nie generuje zadnych zalezno$ci gdyz jest wylacznie odczytywany i1 zadna z
iteracji petli go nie modyfikuje. Istotnym jest rowniez zwrdcenie uwagi na fakt, iz nawet jesli w
poprzednim przyktadzie uda si¢ rozwina¢ petle 1 zastapi¢ kolejne jej iteracje mnozeniem wynik nie
dla kazdego typy danych bedzie identyczny.

for(i = 0;1 < M;++1)
{

X += C;

}



oraz:
X += (M * O);

mogg roéznic si¢ w przypadku uzycia liczb zmiennoprzecinkowych z powodu bledéw zaokraglenia.
W przypadku liczb catkowitych problemem taki nie wystgpuje. Jednak w przypadku gdy kolejnos¢
wykonywania operacji nie ma znaczenia mozna wczesniejszy przyktad:

for(i = 0;1 < M;++1)

{ QQQ+--O
X += Y[T@G)];

}

rozwing¢ do postaci:

i=0;

if (M >= N)
{
X1
X2

Y[f(0)]; /*poczatek bloku instrukcji wykonywanych réwnolegle*/
Y[F(DI;

.)-(.N = Y[f(N - DI;

i=N; /*koniec bloku instrukcji wykonywanych réwnolegle*/
ks

for(Gbi < M - N - 1);i += N)

{

X1 += Y[f(i)]; /*poczatek bloku instrukcji wykonywanych réwnolegle*/

X2 += Y[f( + D];

XN += Y[f(i + N - 1)];/*koniec bloku instrukcji wykonywanych roéownolegle*/
ks

instrukcja_koncowa(X,Y,i,M,N);

X +4= (X1 + X2 + .. + XN);

W powyzszym rozwini¢ciu nadal iteracje s3 wzajemnie od siebie zalezne, jednak instrukcje w
obrgbie pojedynczej iteracji juz nie, a co za tym idzie mogg by¢ wykonane rownolegle. Znajdujaca
si¢ przed rozpoczeciem petli instrukcja warunkowa ma na celu zainicjalizowanie zmiennych
pomocniczych 1 zastapi¢ tym samym pierwsza z iteracji nowej petli. Znajdujaca si¢ poza petla
instrukcja koncowa ma na celu rozwigzanie problemow zwigzanych z warunkami brzegowymi
(patrz podpunkt 1.1.4). Poniewaz w szczegdlnym przypadku przy odgérnym zatozeniu stalego
rozmiaru bloku instrukcji wykonywanych réwnolegle (N) mozliwa jest sytuacja, w ktérej nalezy
wykona¢ mniej niz jeden blok instrukcji rownoleglych, koniecznym jest dodanie instrukcji
warunkowej majacej na celu zapewni¢ poprawne dziatanie programu nawet w takim przypadku.

1.1.3 Zaleznosci pomiedzy iteracjami nienastepujacymi po sobie

Mozliwy jest przypadek by nawet w petlach prostych wystepowaty zaleznos$ci pomiedzy
iteracjami nienastgpujacymi bezposrednio po sobie. W takich przypadkach iteracje niezalezne od
siebie moga by¢ wykonane blokami rownolegle.



for(i = 0;1 < M;++1)
{

X[ + 2] = X[1];

}

W powyzszym przyktadzie iteracje parzyste sg zalezne wylacznie od parzystych, a nieparzyste
od nieparzystych. Inne zalezno$ci pomiedzy iteracjami nie zachodza. Dzigki temu iteracje pierwsza
z drugag moga by¢ wykonane réwnolegle, gdyz nie ma zadnych zalezno$ci pomiedzy nimi. Dalej
mozliwe jest rownolegle wykonanie iteracji trzeciej z czwartg, piatej z szosta itd. Powyzsza petle
mozna rozwing¢ do postaci:

forG =0;M !=0) && (G < (M - 1));1 += 2)

{

X[i + 2] = x[i];

X[i + 3] = X[1 + 1];
}
if (3 1= M)
{

XM + 1] = X[Mm - 1];
}

W powyzszym rozwini¢ciu nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz M moze by¢ liczba nieparzysta, a
co si¢ z tym wigze nalezy uwzgledni¢ warunki brzegowe. Problem warunkéw brzegowych zostat
opisany w podpunkcie 1.1.4.

for(i = 0;1 < M;++1)

{

X[ + 3] = x[i]; e & ®
}

W powyzszym przykladzie iteracje moga by¢ wykonywane réwnolegle trojkami, gdyz
analogicznie jak w poprzednim przypadku nie wystgpuja pomiedzy nimi zadne zaleznosci.

forG =0;M> 1) & (G < M - 2));1 += 3)

{
X[i + 3] = X[i];
X[1 + 4] = X[1 + 1];
X[i1 + 5] = X[1 + 2];
}
if (3 1= M)
{
if (=M - 1)
{
XM + 1] = X[M - 2];
}
X[M + 2] = X[M - 1];
ks

W tym jak 1 w poprzednim rozwini¢ciu instrukcje znajdujace si¢ w ciele petli s od siebie
wzajemnie niezalezne, co oznacza, ze moga by¢ wykonywane rownolegle. Sama ilo$¢ iteracji



réwniez ulegta zmniejszeniu. Niestety jednak warunki brzegowe moga by¢ skomplikowane, co
sprawia, ze optymalizacja ta moze si¢ nie sprawdzi¢ dla matych petli wykonywanych raptem kilka
razy. Oba powyzsze przypadki mozna uogdlni¢ do postaci:

for(i = N;i < M;++1)

{

X[ £C] = fX[i1 £D]);
ks

W postaci ogolnej iteracje pomiedzy +C, a +D moga by¢ wykonane rownolegle pod
warunkiem, ze funkcja f nie wprowadza dodatkowych zalezno$ci, zezwalaja na to zasoby oraz nie
koliduje to z warunkami brzegowymi petli.

1.1.4 Warunki brzegowe

Jesli iteracje petli s3 wykonywane réwnolegle blokami po N iteracji to jesli do konca petli
pozostalo jeszcze M iteracji moze okazac sig, ze M jest mniejsze od N. W takim przypadku czgs§¢
iteracji z bloku nie moze zosta¢ wykonana, gdyz mogtoby to spowodowac niewtasciwe dziatanie
programu. W przypadku prostych petli pojedynczych sytuacja taka nastapi za kazdym razem kiedy
faczna ilo$¢ iteracji nie bedzie podzielna przez ilos¢ iteracji wykonywanych rownolegle w bloku. W
takim wypadku konieczne jest uzycie bloku wykonujacego mniejsza ilos¢ iteracji lub
niezapisywanie wartosci rejestrOw przechowujacych wyniki nadmiarowo wykonanych iteracji jesli
samo wykonanie operacji nie ma wplywu na program a jedynie jej wartos¢. W przypadkach
krytycznych koniecznym moze okaza¢ si¢ sekwencyjne wykonanie ostatnich iteracji. Jedynie petle
nieskonczone nie wymagaja rozpatrywania warunkéw brzegowych, gdyz takowe nie nastgpia.
Jednakze petla nieskonczona bez mozliwosci przerwania jej wykonania zdaje si¢ by¢ niepoprawna.
Wigcej na temat warunkowego przerywania p¢tli w podpunkcie 1.2.3.

1.1.5 Petle z zaleznosciami wielokrotnymi

Mozliwym jest by petla byla zalezna od wigcej niz jednej iteracji. W przypadku takim o
mozliwosci wykonania rownoleglego decyduje gorsza z zaleznos$ci. Dla przyktadu:

for(i = 0;1 < M;++1)
{

X[i] = X[1 + 2] + X[i + 3]1; & & @
}

W powyzszym przykladzie rownolegle moga by¢ wykonywane iteracje: pierwsza z druga,
trzecia z czwartg itd. Cho¢ kazda z powigzana jest z dwiema po niej nastepujacymi tak naprawde
przypadek ten z racji gorszej zalezno$ci da si¢ uprosci¢ do przyktadu opisanego jako pierwszy w
podpunkcie 1.1.3. 1 jako taki nalezy go rozpatrywac.

1.1.6 Petle z wiecej niz jedng instrukcjg w ciele

Wiekszo$¢ petli ma wigeej niz jedng instrukcje w ciele. Sytuacje takie mozemy rozdzieli¢ na
przypadki, kiedy wspomniane instrukcje sa od siebie wzajemnie niezalezne oraz na takie, gdzie
wystepuje pomiedzy przynajmniej dwdjka z nich zaleznos$¢. Przypadki instrukcji bez wzajemnych
zalezno$ci mozemy ideowo traktowac jak kilka pe¢tli wzajemnie od siebie niezaleznych, a co si¢ z
tym wigze rozpatrywac je (lub wrgcz wykonywac) niezaleznie od siebie. Dla przyktadu petle:



for(i = 0;1 < M;++1)
{
X[ + 2]
Y[i + 3]
}

x[i];
v[il;

mozemy traktowac jako dwie catkowicie niezalezne, dajace si¢ wykona¢ rownolegle petle:

for(il = 0;i1 < M;++i1)

{

X[i1l + 2] = X[i1]; e & @
ks

oraz:

for(i2 = 0;12 < M;++12)

{

Y[i2 + 3] = Y[i2]; ¢ & @
}

obie dajace si¢ zrownolegli¢ w sposdb opisany w podpunkcie 1.1.3. Co wigcej, w takim przypadku
nawet jesli jedna lub wigcej z instrukcji wymusza sekwencyjne wykonywanie kolejnych iteracji,
mozliwe jest réwnolegle wykonywanie pozostalych instrukcji oraz jednoczesne wykonywanie
sekwencyjne. W przypadku jesli wystepuja zalezno$ci pomig¢dzy instrukcjami w iteracjach
okreslenie zalezno$ci pomiedzy iteracjami zdaje si¢ by¢ trudniejsze. Dla przyktadu w petli:

for(i = 0;1 < M;++1)
{
x[i + 2]
X[1 + 3]
}

x[i]; e o @
x[i];

zalezno$ci pomiedzy iteracjami zdaja si¢ by¢ identyczne jak w przyktadzie opisanym w podpunkcie
1.1.5, jednak nie mozemy w tym przypadku zastosowaé tamtego rozwigzania gdyz kazde dwie
kolejne iteracje maja jeden wspolny element, ktory modyfikuja. Powyzszy przyktad rézni si¢ od
wspomnianego przyktadu opisanego w podpunkcie 1.1.5 jedynie kierunkiem zalezno$ci. Tam
odczytywane byly dane, ktore miaty by¢ dopiero zmodyfikowane przez nastgpne iteracje. Tutaj
modyfikowane sg dane, odczytywane w nastepnych iteracjach. Cho¢ w takiej postaci rownolegle
wykonanie ktorychkolwiek iteracji jest niemozliwe, zalezno$¢ ta mozna usungé poprzez zmiang
samej petli na nastepujacy kod:

for(i = 051 < M;++1)
{

X[i + 2] = X[i];

3

X[M + 2] = X[M - 1];

Po tej transformacji petla zostata uproszczona do przypadku opisanego w podpunkcie 1.1.3
oraz pojedynczej dodatkowej instrukcji znajdujacej si¢ poza sama petla. Rozwigzanie to dziata pod
warunkiem, ze M jest r6zne od zera. W przeciwnym razie p¢tla nie zostanie wykonana, wigc nie ma
potrzeby dokonywania jakichkolwiek jej modyfikacji. Zaproponowane rozwigzanie opieralo si¢ na
fakcie, iz warto$¢ zapisana przez instrukcje:



X[ + 3] = X[i];
zostanie nadpisana przez wykonana przez nastepng iteracj¢ instrukcje:
X[i + 2] = X[i];

co nie nastgpi jedynie dla ostatniej iteracji. Z tej przyczyny wilasnie koniecznym byto dodanie
instrukcji znajdujacej si¢ za petla. Jest ona jednak niestety zalezna od iteracji dla ktorej '1' jest rowne
M - 3, a ta niestety jest zalezna od wczes$niejszych, co znaczy, ze moze by¢ wykonana réwnolegle
dopiero z dwoma ostatnimi iteracjami.

Uproszczenie takie nie zawsze jest jednak mozliwe. Rozpatrzmy drobng modyfikacje
powyzszego przyktadu:

for(i = 031 < M;++1)
{

X[1 + 2] += X[1];
X[i + 3] += X[i];

}

W tym przypadku poprzednie rozwigzanie nie moze zosta¢ zastosowane gdyz nie wystgpuje
wylacznie nadpisanie wartoscia, lecz do obliczenia nowej wartosci niezbgdna jest warto$¢ obliczona
przez instrukcje z poprzedniej iteracji. Tworzy to sytuacje w ktdrej nie istniejg iteracje bedace od
siebie niezalezne, co oznacz, ze pgtla musi by¢ wykonana sekwencyjnie bez mozliwosci wykonania
jakichkolwiek jej iteracji rownolegle. Warto zwrdci¢ uwage, ze zaleznos¢ ta zostala wprowadzona
przez instrukcje:

X[ + 2] += X[i];

natomiast druga z instrukcji, niezaleznie czy jest to:
X[ + 3] += X[1];

czy tez:

X[ + 3] = x[i];

ma wptyw na wynik operacji, ale nie na mozliwos¢ optymalizacji lub brak takowe;.

1.2 Petle ztozone

W sytuacjach, w ktorych petle zawieraja w sobie instrukcje warunkowe lub ilo$ci iteracji nie
daje si¢ przewidzie¢, wyznaczenie zalezno$ci pomig¢dzy iteracjami, a wigc rowniez mozliwosci
réwnoleglego ich wykonywania, okazuje si¢ by¢ nietrywialne, jesli w ogoéle mozliwe.

1.2.1 Petle w ktérych nie da sie przewidzie¢ ilosci iteracji

Klasycznym przyktadem petli w ktorej w zadnym momencie nie da si¢ z gory przewidziec ile
iteracji jeszcze pozostalo jest petla jaka jest uzywana do badania dtugos$ci ciggu znakow.

while(*(X++));



Chociaz w powyzszym przykladzie migdzy kolejnymi iteracjami petli nie wystepuja zadne
zalezno$ci (gdyz zadna ze zmiennych procz tej, ktéra mozna uznaé za licznik petli nie jest
modyfikowana przez kolejne iteracje, wigc na dobrg sprawe petla ta nie robi nic co wymagatoby
wykonywania synchronicznego) nie mozna wykonywa¢ ich réwnolegle gdyz nie mozna
przewidzie¢ kiedy trzeba bedzie petle tg przerwaé. Przypadek ten mozna uogo6lni¢ do sytuacji kiedy
ilo$¢ iteracji petli zalezy od danych na ktorych ona operuje nie za$ od licznika czyli pojedynczej
wartoscl.

1.2.2 Petle z instrukcjami warunkowymi w ciele

Jezeli warunek w ciele petli jest zalezny od danych na jakich ona operuje, wtedy doktadna
predykcja zalezno$ci pomiedzy kolejnymi iteracjami bez znajomosci tychze danych jest
niemozliwa. Co si¢ z tym wigze jakakolwiek proba réwnoleglego wykonania iteracji moze okazaé
si¢ trudna lub wrgecz niemozliwa. O ile we wszystkich poprzednich przykladach byliSmy pewni
zaleznosci o tyle teraz s3 one jedynie mozliwe. Mimo to powinni§my w wigkszo$ci sytuacji
traktowac je tak samo jak zalezno$ci zaleznosci pewne.

for(i = 0;1 < M;++1)

{

e Q.- 0

X[ + 1] = X[1]; "
}
}

W powyzszym przyktadzie proba rownoleglego wykonania iteracji moze okaza¢ si¢ trudna
gdyz mozliwa jest zalezno$¢ iteracji od tej nastepujacej bezposrednio po niej. Instrukcja warunkowa

nie musi wprowadza¢ wylgcznie pojedynczej zaleznosci.

for(i = 0;1 < M;++1)

{
:I{-F(X[-I]) .---::=....
X[ + 2] += x[i]; OQQO OIII
(};1se e PR "
{
X[i + 3] += X[i];
}
}

Powyzszy przyktad jest drobna modyfikacja ostatniego przyktadu opisanego w podpunkcie
1.1.6. Chociaz sam uktad zaleznosci jest identyczny, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz sa to jedynie
zalezno$ci mozliwe i1 za kazdg iteracja ma miejsce tylko jedna z nich. Oznacza to, ze dopiero w
momencie wykonywania iteracji (wynika to z faktu, Ze instrukcja warunkowa zalezy od danych na
ktorych operuje petla, nie za$ od licznika, a dane te nie muszg by¢ z gory znane) jesteSmy w stanie
stwierdzi¢ czy mozliwe jest rownoleglte wykonanie iteracji po niej nastgpujacej. Jesli nastapi
wykonanie instrukcji:

X[ + 2] += X[1];



to nie wprowadza ona zadnych zaleznosci, ktore uniemozliwialyby rownolegle wykonanie
nastgpnej iteracji. Oznacza to, Ze niektdre iteracje da si¢ wykona¢ parami réwnolegle, inne
natomiast trzeba wykonywa¢ sekwencyjnie. Przyklad powyzszy mozna rozwing¢ w nastepujacy
Sposob:

for(i =0;i <M - 1))

{

if (X[iD)

{ /*poczatek bloku, ktéry mozna wykonac¢ roéwnolegle*/
X[i + 2] += X[i];
if X[+ 11D

{
X[i + 3] += X[i + 1];
3
else
{
X[1 + 4] += X[1 + 11;
} /*koniec réwnolegle wykonywanych instrukcji*/
i+= 2;
3
else
{
X[i + 3] += X[i];
++1;
}
ks
if (<™
{
if (X[m - 11)
{
X[M + 1] += X[M - 1];
}
else
{
XM + 2] += X[M - 1];
}
3

Powyzsze rozwiniecie jest poprawne jesli M jest rézne od zera. Jednakze jesli M jest rowne
zero oryginalna petla nie zostanie wykonana, zatem zadna jej optymalizacja nie ma sensu. Dodanie
instrukcji warunkowej bedacej de facto ostatnig iteracja wynika z problemu warunkow brzegowych.
Ostatnia z iteracji nie powinna wywotywac jeszcze jednej nawet jesli z powodu zaleznosci
teoretycznie moze. Oczywiscie moze okazaé si¢, ze przedostatnia z iteracji wykonata ostatnia
rownolegle. Z tej wlasnie przyczyny dodana jest jeszcze jedna instrukcja warunkowa determinujgca
wykonanie ostatniej z iteracji. Niestety elementu znajdujacego si¢ poza petla nie mozna wykonac
rownolegle z zadng z iteracji p¢tli.

Innym przyktadem petli z wieloma zalezno$ciami pomigdzy iteracjami moze by¢ petla
uzywajaca instrukcji switch. Dla przyktadu:



for(i = 0;1 < M;++1)
{
switch(f(x,1))
{
case A:
instrukcja_1(X,1);
break;
case B:
instrukcja_2(X,1);
break;
case C:
instrukcja_3(X,1);
break;

O ile w przypadku instrukcji if ... else w konkretnej iteracji naraz mogty zaj$¢ zaleznoS$ci
tworzone tylko 1 wytacznie przez jedng z instrukcji wykonywanych warunkowo (gdyz wykonanie
jednej w danej iteracji wyklucza wykonanie w tej samej iteracji drugiej), to w przypadku instrukcji
switch taka relacja moze, ale nie musi zaj$¢. Chociaz w powyzszym przykladzie wykonanie
dowolnej z instrukcji 1, 2 czy 3 wyklucza wykonanie w tej samej iteracji pozostatych, przyklad ten
nie jest uniwersalny. Rozwazmy drobna modyfikacje:

for(i = 0;i < M;++1)
{
switch(f(Xx,1))
{
case A:
instrukcja_1(X,1i);
break;
case B:
instrukcja_2(X,1);
case C:
instrukcja_3(X,1i);
break;

Teraz przypadek B spowoduje wykonanie instrukcji zarowno drugiej jak i trzeciej, podczas gdy
przypadek C spowoduje nadaj wykonanie wylacznie instrukcji trzeciej. Oznacza to, ze w przypadku
B trzeba bra¢ pod uwagg gorsza z zaleznos$ci tworzonych przez instrukcji 2 1 3. Powyzszy przyktad
mozna przedstawi¢ w innej postaci:

for(i = 0;1 < M;++1)

{

switch(f(X,1))

{
case A:
instrukcja_1(X,1);
break;

case B:



instrukcja_2(x,1i);
instrukcja_3(X,1i);
break;
case C:
instrukcja_3(x,1i);
break;

W powyzszym przyktadzie wida¢, ze mozna zastosowac te same mechanizmy optymalizacji co
w przypadku instrukcji if ... else, nalezy zwroci¢ jedynie uwage na fakt, iz przypadek B sklada si¢ z
dwoch instrukc;ji.

Oddzielnie nalezy zwrdci¢ uwage na przypadki w ktorych warunek jest zalezny wytacznie od
licznika petli, nie za§ od danych na ktérych petla operuje lub dane te znane s3 w momencie
kompilacji. W takich przypadkach prostych nie ma potrzeby stosowania zasady zaleznosSci
prawdopodobnych, gdyz da si¢ jednoznacznie je okreslic.

Przypadki w ktorych warunek w petli nie zalezy od elementow, ktore w trakcie wykonywania
petli si¢ zmieniajg na chwile obecna rozwijane sg przez optymalizacje zawarte w gcc. Na przyklad:

for(i = 0;1i < M;++1)
{
if (A)
{
X[i] += xX[i + 1];
}
else
{
xX[i] -= x[i + 1];
}
}

zostanie rozwini¢te do postaci:

if (A)

{

for(i = 0;1 < M;++1)
{
X[i] += X[i + 1];

3
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else

{

for(i = 0;1 < M;++1)
{
X[i] -= X[ + 11;

}

}

Rozwiniecie to usuwa instrukcj¢ warunkowa z ciata petli, dzigki czemu moze ona by¢
rozpatrywana jako dwie niezalezne od siebie petle proste, bez potrzeby rozpatrywania mozliwych
zalezno$ci pomiedzy iteracjami.



1.2.3 Petle z instrukcjami przerwania oraz kontynuacji

Mozliwe jest wystapienie instrukcji break pomigdzy instrukcjami zawartymi w ciele petli.
Wystapienie tej instrukceji nie jako element instrukcji warunkowej lecz jako niezalezna instrukcja w
ciele petli zdaje si¢ mato prawdopodobne, cho¢ nie jest zabronione. W przypadku takim petla
wykona si¢ raz i tylko do momentu wystgpienia instrukcji przerwania. Przypadek taki nie powinien
by¢ rozpatrywany w tym dokumencie gdyz de facto nie jest to petla. Wystapienie instrukcji break
jako element instrukcji warunkowej prowadzi jednak do sytuacji, w ktorej jesli nie jestesmy w
stanie przewidzie¢ zachowania si¢ samego warunku to nie niemozliwym staje si¢ przewidzenie
ilosci iteracji, co sprowadza si¢ do przypadku opisanego w podpunkcie 1.2.1. Jes§li sam fakt
wykonania pozostatych instrukcji w petli nie ma znaczenia dla samego programu, a istotny jest
jedynie ich wynik, mozna wtedy sprobowaé¢ wykonywac iteracje réwnolegle ignorujac instrukcje
przerwania, a w momencie jej wystgpienia zignorowa¢ wynik niepotrzebnie wykonanych instrukc;ji.
Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz w przypadku jesli instrukcja break jest poprzedzona jakimi$
innymi instrukcjami wykonajg si¢ tylko razy i tylko i wylacznie w ostatniej iteracji petli.

Wystapienie instrukcji continue, cho¢ pozornie zaburza wykonywanie si¢ kolejnych iteracji w
petli nie wprowadza wigkszych komplikacji w mechanizmie optymalizacji. Jej wystgpienie moze
zadecydowa¢ jedynie o tym czy nalezy wykonywaé¢ dalsze instrukcje znajdujace si¢ w obrebie
obecnej iteracji, czy nalezy je poming¢. Nalezy jednak zwrdci¢ szczegdlna uwage na fakt, iz
instrukcje znajdujace si¢ po instrukcji kontynuacji nie muszg by¢ wykonane, wigc jesli fakt samego
ich wykonania moze mie¢ wptyw na zachowanie si¢ programu nalezy wstrzymac ich wykonanie do
momentu zakofczenia rozpatrywania czy powinny by¢ wykonane czy tez nie. Jesli istotny dla
dziatania programu jest wylacznie wynik pdzniejszych instrukcji, moga one by¢ wykonane
réwnolegle bez potrzeby wstrzymywania, a wynik ich moze by¢ opcjonalnie zignorowany.

1.2.4 Instrukcje skoku

Wykonywanie petli moze réwniez zostaé przerwane przez instrukcje skoku. Jesli instrukcja
taka prowadzi do miejsca znajdujacego si¢ poza ciatem petli powinna by¢ traktowana tak samo jak
instrukcja przerwania wykonywania petli, przy czym nie ma tu znaczenia czy skok zostal wywotany
instrukcjg goto, czy jest to skok daleki powodowany przez mechanizm wyjatkéw. Przy tym w
przypadku wyjatkow mozna zatozy¢, ze sytuacje w ktorych dojdzie do skoku sg rzadkie.
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