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Abstrakt

Tato prace se zabyva integraci existujiciho Just-In-Time kompilatoru do data-
béze PostgreSQL, ktery v presné definovanych pripadech nahrazuje standardni
interpret AST vyrazt. Je stanovena tivodni motivace véetné vyhod pro OLAP
vyuziti. V textu jsou popsany vybrané interni mechanizmy specifické pro da-
nou databéazi. Postup je takovy, ze se analyzuje vnitini struktura interpreti.
Ziskané poznatky ovliviiuji vybér konkrétniho reseni, které musi spliovat po-
zadavky na primérenou obtiznost integrace a co nejvyssi rychlost.

Vybrané feseni ve formé LibJit knihovny splnilo o¢ekavani jen ¢astecné. Inte-
grace probihala pomérné primocare az na problémy s debugovanim a hleddnim
chyb. Vysledky testovani byly spise zklamanim. Prevazovaly pripady, kdy na-
opak doslo k prodlouzeni doby zpracovani dotazu.

Klicova slova PostgreSQL, OLAP, provadéci plan, Just-in-time kompilace,
expression exekutor, LibJit, ndvrh integrace, TPC-H benchmark

Abstract

This diploma thesis focuses on the integration of existing Just-In-Time com-
piler into the PostgreSQL Database which in precisely defined cases replaces
the standard interpreter of AST expressions. An original motivation including

ix



advantages for OLAP systems usage is determined. Selected internal mecha-
nisms specific for particular database are described. The procedure is based
on the interpreters internal structure analysis. Obtained results influence par-
ticular solution selection which must meet the requirements for acceptable
integration difficulty and the maximum speed.

Selected solution in the form of LibJit library fulfilled the expectations only
partially. The integration process was quite direct except for problems with de-
bugging and searching for errors. Results of testing were rather disappointing.
There were more cases in which the time of task proceeding was prolonged.

Keywords PostgreSQL, OLAP, database plan, Just-in-time compilation,
expression executor, LibJit, design of integration, TPC-H benchmark
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Uvod

Rychlost vykonavani dotazi v PostgreSQL je zejména limitovana IO opera-
cemi. CPU naopak do vysledného Casu prispiva jen malou mérou a casto lze
takové hodnoty zanedbat. Tak jak jde dopfedu vyvoj pocita¢ovych komponent,
zvysuje se také kapacita operacni paméti. Proto je v ni mozné uchovavat stale
vice dat a eliminovat tak pocet neefektivnich diskovych operaci. V nejlepsim
pripadé by data mohla byt v paméti ulozena vSechna. Vliv CPU by se rapidné
zvysil. Velice by zalezelo na jeho rychlosti a také na sekvenci instrukei, na kte-
rou by byl zaslany dotaz prelozen. Tato prace se zabyva zminénym druhym
bodem tykajiciho se generovani instrukci. Problém se snazi priblizit navazujici
odstavec.

Databaze PostgreSQL v soucasnosti vyuziva minimalné dvou interpretu.
Interpret provadécich plant, jak sam nazev jiz napovida, prochazi sestaveny
strom provadéciho planu. Postupné vola obsluzné metody, jenz zpracovavaji
konkrétni typy uzlt. Druhy interpret AST vyrazu slouzi k vyhodnocovani ne-
trivialnich hodnot sloupcti, které jsou vysledkem operaci provedenymi nad
jednim ¢i vice atributy. Stejné jako v predchozim pripadé dochézi k priichodu
urcitého stromu. Obsluzné funkce zpracovavaji uzly, které dohromady repre-
zentuji slozitéjsi (matematicky) vyraz.

Pristup zalozeny na interpretaci zdaleka nemtiize konkurovat prekladu do
nativniho kédu cilové platformy. Proto byly do zndmych virtualnich stroju
zaintegrovany Just-in-time kompildtory, které maji za kol provést zminény
preklad. Rozdily ve vykonu mohou byt velice vyrazné. Napiiklad zkompilovany
kéd skriptovaciho jazyka Lua muze byt az padesatkrat rychlejsi nez jeho inter-
pretovand varianta. Zminény fakt potvrzuje graf v kapitole Naskytuje
se tu prirozené otdzka, zda by PostgreSQL nemohl vyuzivat JIT kompildtor
pro preklad databdzovych dotazi? Samoziejmé, ze mohl, a pro¢ rovnou nevy-
uzit jiz hotového Teseni. Pomalu se dostavame k hlavni naplni této prace.

Kapitola[l| se zabyva vybranymi internimi mechanismy, které jsou typické
pro databézi PostgreSQL. Mimo jiné Tesi otazku, kdy je lepsi data ukladat po
sloupcich a kdy po fadcich. Kapitola[2]se snazi ptiblizit prubéh zpracovani do-
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Uvob

tazu a podrobnéji se zaméruje na oba dva zminéné interprety. Specidlni péci
vénuje analyze struktury AST interpretu, protoze vybrany JIT kompildtor
bude v presné definovanych bodech nahrazovat jeho funkcionalitu. Kapitola
nejprve ozfejmuje moznosti 64 bitové architektury procesori, na které bude
postavena a otestovana realizovand integrace. Protoze tispéch vysledného fe-
seni stoji a pada na vybraném Just-in-time kompilatoru, znacna ¢ast kapitoly
se vénuje jejich analyze. Ze zacatku se zaobird vestavénymi fesenimi v ramci
virtudlnich stroji. Postupné se vSak dostane k popisu zcela nezavislych JIT
kompilatorta. U kazdého z nich jedna podkapitola priblizuje a nastinuje mozné
provedeni integrace. Prvni ¢ast kapitoly 4| se zabyva implementaci testovacich
algoritmu urcéenych pro porovnani jednotlivych Just-in-time kompilatort, pri-
padné interpretu. Prehledné grafy v kapitole zobrazuji rozdily v rychlostech.
Na zakladé predchozi analyzy a porovnani vypocetniho vykonu byla vybrana
nezavisla LibJit knihovna. Hned v navaznosti dochézi k ndvrhu integrace.
Zavérecna cast kapitoly [4] se zaméruje na vybrané implementacni detaily a
pripadné problémy. Vyvrcholeni vynalozené pile se odehraje v kapitole [5] vé-
nujici se testovani. Uvnitr je popisovan navrh a provedeni vhodného TPC-H
benchmarku se zamérenim na slozité vyrazy. Porovnava se rychlost zpracovani
dotazu t¥1 ruznych implementaci (standardni databaze, databéze s integrova-
nym JIT kompildtorem, databdze se sloupcovym uloZenim dat na disku) Do-
sazené vysledky jsou zobrazeny v prehlednych tabulkach a grafech. Kapitolu
uzavira diskuse namérenych vysledki.

OLTP vs OLAP

Prace se prevazné zaméruje na vyuziti v OLAP [I] systémech. Z tohoto du-
vodu je pri testovani v kapitole [5] vyuzito TPC-H benchmarku zaméreného na
analytické vypocty pomoci agregac¢nich funkci.

OLAP (Online Analytical Processing) je technologie ulozeni dat v data-
bézi, kterd umoznuje usporadat velké objemy dat tak, aby byla data pri-
stupnd a srozumitelna uzivatelim zabyvajicim se analyzou obchodnich trendu
OLTP (Online Transaction Processing), kde je duraz kladen pfedevsim na
snadné a bezpec¢né ukladdni zmén v datech v konkuren¢nim (viceuzivatel-
ském) prosttedi. OLAP technologie pracuje s tzv. multidimenziondlnimi daty
. Na rozdil od dvourozmérného ulozeni dat v rela¢nich databazich (sloupec,
radek). Jestlize OLAP vyuzivd k analyze primo data uloZzend v rela¢ni da-
tabazi, hovofime o relaénim OLAPu - ROLAP [I] . OLAP v tomto pripadé
v rela¢ni databazi vytvori dalsi tabulky pro ulozeni agregaci, protoze navrh
OLTP databazi nevyhovuje pozadavkim ROLAPu. Samotna analyza je na-
rocnd z divodu nutnosti pouzivani standardnich SQL prikazii k nacteni dat
z tabulek propojenymi cizimi kli¢i. Zobrazeni analyzovanych dat je jiz ovSem
multidimenzionalni.



KAPITOLA 1

Vybrané interni mechanismy
PostgreSQL

V tuvodni podkapitole se Ctenar seznami s databazi PostgreSQL vcéetné
dilezitych polozek v systémovém katalogu. Navazujici podkapitoly se snazi
priblizit dtlezité interni mechanismy databaze, na které se budeme v textu
odkazovat. Kapitolu uzavird podkapitola zabyvajici se zptisobem ukladani
dat na disku (po radcich, po sloupcich).

1.1 PostgreSQL

PostgreSQL[2] je plnohodnotny objektové - rela¢ni databazovy systém jehoz
vyvoj trva jiz pres sedmnéct let. Postupné si vybudoval vynikajici povést za
svou bezpecnost a spolehlivost. Vyvojari se snazi co nejvice respektovat stan-
dard ANSI SQL. Databaze bézi nativné na vétsiné znadmych operacnich systé-
mech ( Linux, rizné Unixy a v neposledni fadé na Windows ) a nabizi mnoho
modernich rysu:

e komplexni dotazy

o cizi klice

o triggery

e pohledy

» transakce

e« MVCC (multiversion concurrency control).

Uzivatelé mohou databézi rozsitit dle potieby napiiklad o dalsi datové typy,
funkce, operace, agregacni funkce, procedurélni jazyky, atd. Ulozené procedury
lze psat v nékolika programovacich jazycich. (Perl, Pyhon, v jazyku C, PL/-
pgSQL, ktery vychazeji z PL/SQL od Oraclu).
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1. VYBRANE INTERN{ MECHANISMY POSTGRESQL

1.1.1 Systémovy katalog

V dalsich nékolika kapitolach budou postupné rozebirdny vybrané interni me-
chanizmy, ve kterych se nékolikrat vyskytne pojem systémovy katalog [2].
Jelikoz se jedna o podstatnou ¢ast databaze PostgreSQL a jednotlivé hodnoty
jsou vyuzity ve vlastni integraci JIT kompilatoru, zaslouzi si vlastni podkapi-
tolu.

Systémovy katalog je misto, kde si RDBMSH uklada metadata o schématu
ve formé tabulek, nad kterymi lze vykonavat dotazy. V zadném piipadé se
nedoporucuje upravovat jejich obsah, jelikoz je modifikovan automaticky na-
priklad pfi tvorbé databazi, tabulek, sloupci, indexu, atd. Pro ucely této prace
postacuje zminit nasledujici ¢asti katalogu:

o pg_database - katalog obsahuje informace o dostupnych databazich, vy-
tvorenych prikazem create database.

e pg_class - pro kazdou relaci ¢i jinou strukturu podobajici se tabulce
(indexy, sekvence, pohledy, atd) ukladd informace o nédzvu, vlastnikovi,
typu ¢i o nazvu souboru, ve kterém je relace fyzicky na disku ulozena.

e pg_type - udrzuje informace o jednotlivych datovych typech. Zékladni
typy se vytvareji pomoci prikazu create type. Komplexni typy jsou vy-
tvafeny bud piikazem, nebo automaticky pri zalozeni nové tabulky. V
takovém pripadé typ reprezentuje radkovou strukturu tabulky.

o pg_attribute - pro kazdy sloupec v kazdé tabulce (attrelid) uchovava
informace o jeho jménu (attname), typu (atttypid), éislu sloupce (att-
num), atd.

e pg_operator - operatory ulozené v katalogu obsahuji informace o na-
zvu (oprname), typu levého operandu (oprleft), typu pravého operandu
(oprright), typu vysledné hodnoty (oprresult), funkci implementujici
dany operator (oprcode), atd.

e pg_proc - tento katalog ukladd informace o funkcich (procedurach)
véetné téch agregacnich. Pokud atribut proisagg nabyva hodnoty true,
tak by mél odpovidajici zdznam existovat také v katalogu pg_ aggregate,
ktery uchovava dodatecné informace pro agregacni funkce.

Tabulky katalogu z toho seznamu drzi pouze zakladni informace. Ostatni hod-
noty jsou ulozeny ve zbyvajicich tabulkach katalogu. Vazbou mezi daty je
hodnota Oid - object identificator

'RDBMS - Relational database management system



1.2. Programovaci jazyk

1.2 Programovaci jazyk

7 historickych duvodi je vétsina kdédu PostgreSQL naspana v jazyku C. Od
verze 9.0 podporuje externi moduly implementované v C++4. Jazyk C ne-
umoznuje objektové programovani a v mnoha ohledech neni tolik komfortni.
Vyvojari se snazili nékteré chybéjici prvky jazyka nasimulovat a zaroven vytvo-
ili rozsdhlou sadu maker, funkci, které usnadnuji vyvoj. Vyhodou je naopak
vysoka rychlost a sirokd podpora napri¢ platformami. [3]

1.3 Typovy systém

PostgreSQL pouziva vlastni typovy systém [3]. Interni datovy typ Datum
slouzi pro ulozeni vSech datovych typu dostupnych z SQL. Jedna se o 4(8)
bytovy genericky typ obsahujici ukazatel ¢i hodnotu, kterd se vsak musi vejit
do 4(8) bytu v pripadé 32(64) bitové platformy. Ukazatel ve vétsiné pripadu
ukazuje na strukturu nazyvanou varlena, nebo na string jazyka C.

Na nasledujicich nékolika radcich je ukazano, jak je v PostgreSQL feSen
prevod hodnoty typu float na typ Datum:

1. Ke zminénému pfevodu slouzi funkce Float4dGetDatum(float4d X)

2. Ve vlastnim télu funkce se nachézi typ union, pomoci kterého mize byt
sekvence 4 bytu interpretovana bud jako float4d hodnota, ¢i jako int32
hodnota.

3. Nyni pfichdzi na fadu voldni makra SET_4_BYTES(int32 value), které
provede jednoduchou operaci bitového soucinu. ((Datum) (value)) &

(OxfFFEEFE).

4. Timto postupem doslo k pozadovanému prevodu float4d hodnoty na typ
Datum. Pro opac¢nou konverzi slouzi funkce DatumGetFloat4(Datum x).

Konverze hodnot typu Int32, Int16, Ulnt16, Char, atd maji na starosti jednot-
livd makra. Nejednd se tedy o funkce. Z pohledu JIT kompildtori nelze takové
reSeni povazovat za Stastné. Vétsina z nich umoznuje volat nativni funkce,
které jsou jiz zkompilované. Kde ale ziskat potfebny ukazatel na funkci? V
podstaté neni na co ukazovat, jelikoz makro pouze nahrazuje dlouhou sekvenci
znaki, které na dané misto umisti preprocesor. Resenim je takovd makra oba-
lit funkci, abychom ziskali potfebny ukazatel. V pripadé kratkych funkci se
vyplati provést kompilaci kédu pomoci zvolené JIT knihovny, aby zbytecné
nedochézelo k rezii spojené s volanim funkce.

Varlena - Predek vsech datovych typt SQL s variabilni délkou. Déle repre-
zentuje typ, ktery se z divodu vétsi velikosti nevejde do typu Datum.
Struktura neni nijak slozitd. Prvnich n byt uchovava informaci o délce,
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1. VYBRANE INTERN{ MECHANISMY POSTGRESQL

za kterymi nasleduje sekvence byt s vlastnim obsahem. Nékolik bita
hlavicky uchovava dodatecné informace.

Programétor by mél mit vzdy na paméti s jakym konkrétnim typem pracuje,
protoze v typu Datum neni zadny prostor pro jeho ulozeni. Nejedna se zcela o
pravdivé tvrzeni, protoze uvniti funkce Ize typ dohledat v jejim deskriptoru.

Typovy systém je pro zdkaznickd data nezavisly na typovém systému C.
Prekladac¢ nedokaze identifikovat chybny typ parametru, jelikoz se popis funkei
nachéz{ mimo jeho dosah. Z pohledu pfekladace jsou vsSechny SQL funkce
témeér stejné, odlisuji se pouze nizvem.

1.4 Predavani parametru

Parametry lze funkcim preddvat dvéma zakladnimi zptsoby|[3], 2]:

Version 0 - Argumenty, navratové hodnoty jsou deklarovany ve stylu jazyka
C. Nevyhodou je, ze si vyvojar musi davat pozor pii volbé typu, ktery
musi odpovidat SQL protéjsku. U parametri preddavanych hodnotou
nelze odlisit hodnotu NULL od 0. Ze zminénych diivodii se nedoporucuje
tento styl predavani pouzivat.

Version 1 - Parametry se volané funkci predavaji pomoci komplexnéjsi struk-

tury nazvané FunctionCalllnfoData, ktera je zobrazena v kédu .

Vypis 1.1: Struktura FunctionCalllnfoData
typedef struct{

Fmgrinfo xflinfo ; // deskriptor funkce
fmNodePtr context; // kontext wvolani
fmNodePtr resultinfo; // deskriptor wvysledku
bool isnull; // vysledek je NULL ?
short nargs; // pocet parametri
Datum arg [FUNC MAX ARGS]; // parametry
bool argnull [FUNC MAX ARGS]; // jsou NULL?

} FunctionCalllnfoData

Pri vyvoji neni ¢asto zapotiebi pracovat primo s touto strukturou. Exis-
tuje velké mnozstvi maker, kterd programatorim usnadnuji zivot. Nasleduje

jednoduchy piikladl.2}
Vypis 1.2: Pouziti maker, ktera ziskaji a vrati hodnotu z funkce.

Datum add_one_ float8 (PG_FUNCTION_ARGS) {
float8 arg = PG_GETARG FLOATS(0);
PG RETURN FLOATS(arg + 1.0);




1.5. Typ Node

Funkce typu V__1 nelze volat klasicky. Nejprve je zapotfebi naplnit vyse
zminénou strukturyl.I] coz usnadiiuje pfedpfipravené makro InitFunction-
Calllnfo. Poté jiz nic nebrani samotnému volani funkce pomoci makra s na-
zvem FunctionCalllnvoke(fcInfo). To nedéld nic jiného nez, ze vezme deskrip-
tor funkce FmgrInfo *flinfo, zjisti z ného adresu funkce a zavol4 ji.

1.5 Typ Node

V jazyku C neexistuje dédi¢nost. Typ Node [3] 1ze chdpat jako pokus o imple-
mentaci abstraktni tiidy. Jedna se vlastné o jakysi interface, ktery umoznuje
vytvaret kompozitni typy s podporou serializace, deserializace, porovnani, ko-
pirovani a zobrazeni. VSechny moduly ( parser, optimalizér, exekutor, interni
knihovny) obsahuji typy, které respektuji interface Node. Neni zaddnym pre-
kvapenim, ze pro néj existuje mnoho uzite¢nych maker. Napriklad makro s
nazvem ISA ovéruje, zda je struktura uréitého typu.

1.6 Sprava paméti

Programy napsané v jazyku C pouzivaji obvykle pro alokaci dynamické paméti
funkci malloc. Zéalezi pouze na programatorovi, kdy pamét opét uvolni. Pti vy-
voji pro PostgreSQL se predpoklada, ze si uzivatelé budou psat své zdkaznické
funkce sami. S vysokou pravdépodobnosti sviij kéd vzdy dobre nezabezpeci
proti tniku paméti. Toto riziko je eliminovano pouzivanim tzv. pamétovych
kontext, které Ize vnimat jako abstraktni evidenci jednotlivych alokaci pa-
méti. Nejednd se o nic jiného nez, ze V PostgreSQL [3] je dynamickd pamét
alokovana z aktualniho nebo jinak urceného kontextu, k ¢emuz také slouzi
funkce palloc. Jednotlivé kontexty mohou tvorit hierarchickou strukturu, ce-
hoz se vyuziva napriklad pri exekuci provadécich plana ¢i expression vyrazi.
Rada dilezitych procestt v PostgreSQL mé pfidélen jeden nebo vice paméto-
vych kontextli. Pfed zavolanim kazdé funkce executorem je vytvoren docasny
kontext, ktery se prohlasi za aktudlni. Uvnitt funkce se pak pamét alokuje z
tohoto kontextu, pokud ovSem nedoslo k ptrepnuti do jiného kontextu. Vyu-
zitd pamét je uvolnéna po zruseni kontextu, nebo po zavolani funkce pfree.
Podstatnéd nevyhoda takového feseni spociva v rezii, kterd se projevi zejména
pri alokaci velkého mnozstvi malych bloki. Jelikoz je PostgreSQL velice kom-
plexni systém, kdy jednotlivé tuples vznikaji, zanikaji, ¢i rizné probubldvaji
ve stromové strukture, tak je takové reseni nezbytné.

V samotném kdédu se casto setkdme s funkci nazvanou MemoryContext-
SwitchTo, kterd provede prepnuti do zvoleného kontextu. Napriklad, chceme-li
z funkce vratit tuplestore, nemuzeme vyuzit kontextu vytvoreného pii iniciali-
zaci funkce. K tomuto tcelu slouzi kontext, ktery je prednastaveny ve strukture

feinfo. [3]
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1.7 Zptasob uloZeni dat na disku

Jednotlivé exekutory PostgreSQL urcitym zpusobem pracuji s fadky data-
baze (tzv. tuples). Je tfeba mit na paméti, ze se vzdy nemusi jednat o sku-
tecné radky, tak jak jsou ulozeny v tabulkach. Dilezitou roli hraje cachovani a
takzavné virtualni tuples, které vznikaji postupnym prochazenim provadéciho
planu. Existuji dva zakladni zptisoby ulozeni dat na disku:

1. Po Fddcich (Row-Store) - Obrézek [L.IJ4] priblizuje zptsob ulozeni [2],
které pouziva PostgreSQL. Databazovy cluster obsahuje jednu nebo vice
pojmenovanych databazi, které seskupuji jedno ¢i vice schémat. VSechna
data clusteru jsou ulozena v datovém adresari, na ktery odkazuje pri-
padnd systémova proménnd PGDATA. Obsah zminéného adreséiie je
tvofen mnoha podadresari a dulezitymi soubory. Pokud rozdélime slovo
database na dvé ¢asti, dostaneme nazev adresare base, ktery obsahuje
data (slozky) vztahujici se k jednotlivym databdzim. Nézev slozky odpo-
vidd Oid zédznamu v systémovém katalogu (pg_database). Kazda
tabulka a index jsou ulozeny separatné ve svém vlastnim souboru. Pro
bézné relace plati, ze nazev souboru odpovida relfilenode atributu uloze-
ném v systémovém katalogu (pg_ class). Obsah souboru tvori jednotlivé
stranky obvykle o velikosti 8 KB. Na zacatku kazdé stranky se nachazi
hlavicka a polozky, které odkazuji na konkrétni tuple. Zbytek stranky je
vyplnén sekvenci fadku (tuples), které jsou sefazené od konce stranky
smérem jejimu zacatku. Zcela na konci se nachazi blok oznacovany jako
Special. Samotny tuple tvori hlavicka a polozky odpovidajici prislusnym
atributam.

2. Po sloupcich (Column-Store) - Jednd se o zpusob zépisu, kdy jsou za
sebou nejprve ulozeny prvni atributy vsech tuples, nasleduji druhé atri-
buty vsech tuples, atd. PostgreSQL interné uklada data po fadcich, ale
existuje rozsiteni[s], které umoznuje zapis po sloupcich.

1.7.1 Vyhody, nevyhody zapisu po sloupcich [6]

Pokud c¢asto dochazi ke vkladani, upravovani, mazani radka, tak jednoznac¢né
vitézi radkovy zptusob uloZeni. Své misto si tedy nalezne v OLTPE] systémech,
kde ¢asto dochdzi k manipulaci s daty (bankovni prevody, transakce vseho
druhu, tvorba faktur, objednavek, atd).

Dochézi-li k analytické ¢innosti pouze nad nékterymi atributy, je zbytecné,
aby se nacitaly celé radky. V kazdém pripadé je vzdy zapotfebi nacist mini-
méalné jednu stranku o velikosti 8 KB z disku, i kdyz chceme precist pouze je-
den radek. Napriklad, chté-li bychom zjistit, kolik penéz jsme utrzili za dnesni

20LTP - On-Line Transaction Processing



1.7. Zptsob ulozeni dat na disku

Data Pages

/data /base /16385 /24692

BK

Tuple Tuple Special

Obréazek 1.1: Radkovy zptisob ulozeni dat na disku, tak jak ho implementuje
PostgreSQL

objednévky, pouzili bychom agrega¢ni funkci sum(cena objednéavky). Pozadu-
jeme sice jen jednu hodnotu z odpovidajicich radki, ale systém i tak nacte
radky celé, respektive stranky. V pripadé zapisu po sloupcich by se pocet na-
¢itanych stranek rapidné snizil. Jelikoz by se nacetly pouze ty, které obsahuji
atribut cena objedndvky. Sloupcovy druh zapisu se hodi pro OLAPEl systémy,
které jsou optimalizovany pro ulozeni informaci a naslednou jejich analyzu.
Své misto si nalezne v oblasti Business intelligence ¢i v datovych skladech.
Protoze se timto smérem ubird také tato prace, bude zminény plugin2] ktery
umoznuje zapis po sloupcich v PostgreSQL, zahrnut do testovani.

3OLAP - On-Line Analytical Processing






KAPITOLA 2

Analyza exekutoru

Podkapitola[2.1]se snazi priblizit obecny prubéh zpracovani dotazu. Navazujici
podkapitola detailnéji popisuje funkci interpretu provadécich plana, ktery
postupné vold obsluzné funkce pro jednotlivé uzly. Druhy interpret AST vy-
razil popsany v podkapitole slouzi k vyhodnocovani netrivialnich hodnot
sloupci, které jsou vysledkem operaci provedenymi nad jednim ¢&i vice atri-
buty. Na zakladé informaci z této kapitoly bychom méli byt schopni rozpoznat
pripadna tuskali integrace a zohlednit je pii vybéru JIT kompilatoru.

2.1 Posloupnost zpracovani dotazu

Mezi zaslanim dotazu na server a prijmutim vysledku probéhne sekvence
presné definovanych operacif, 2] Pribéh zpracovani priblizuje obrazek

1. Na zacatku klientska aplikace navaze spojeni se serverem. Nasledné do-
jde k odeslani dotazu a ¢eké se na odpovéd serveru.

2. Parser stage: Server dotaz prijme a provede syntaktickou analyzu. Par-
ser textovou reprezentaci dotazu prevede na sekvenci tokent, aby rozpo-
znal jeho gramatickou strukturu. Na konci zkontroluje syntaxi a vytvori
vysledny strom.

3. Traffic cop nedélé nic jiného nez, ze identifikuje jednoduché dotazy typu
ROLLBACK, atd. V takovém pripadé neni totiz nutné provadét dalsi
kroky a dotaz miize byt primo presmérovan na Ezekutor.

4. Rewrite system na strom dotazu aplikuje tzv. Rules, ktera jsou ulozena
v systémovém katalogu. Tim dojde k transformaci puvodniho stromu.
Napriklad pokud je proveden dotaz nad pohledem, tak je potfeba vzit v
potaz interni SQL dotazy, ze kterych je pohled slozen. V této ¢asti dojde
také k identifikaci tabulek, funkci, operatori,,., kterych se dotaz tyka.
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Application
program |

— PostgreSQL - server

l query

‘ Parser stage ‘

v

‘ Traffic cop

‘ simple query

v basic query tree

‘ Rewrite system - Rules

l complex query tree

v query plan

‘ Executor

‘l
“
[
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Obrazek 2.1: Pribéh zpracovani dotazu

5. Existuje mnoho zpisobu, kterymi lze dotaz zpracovat. Planner/optimi-
zer provede srovnani vSech cest. Na zakladé vypocti a ruznych statistik
vybere provadéci plan s nejnizsi cenou.

6. Ezekutor rekurzivné prochézi strom provadéciho planu vykondva pti-
slusné operace v daném uzlu. (sekvenéni sken, razeni, spojovani tabu-
lek,..). Na konci kofen stromu obsahuje vysledek dotazu, ktery je odeslan
klientské aplikaci.

2.2 SQL exekutor

Jak jiz bylo zminéno v [6] SQL exekutor postupné interpretuje provadéci plan,
ktery se svou strukturou podoba AST E|[7] Funkce exekutoru a priprava dotazu
bude pfibliZzena na jednoduchém pifkladu ve vypisuf2.]]

Vypis 2.1: Provadéci plan jednoduchého dotazu

4AST - Abstraktni syntakticky strom je reprezentace abstraktni syntaktické struktury
zdrojového kédu napsaného v programovacim jazyce. Jednotlivé uzly obsahuji operatory a
listy tvori operandy.

12



2.2. SQL exekutor

SELECT price FROM items WHERE price > 600;
QUERY PLAN

Seq Scan on items (cost=0.00..12.12 rows=57 width=4)
Filter: (price > 600::double precision) (2 rows)

2.2.1 Prubéh zpracovani dotazu

Informace o prubéhu zpracovani dotazu lze ziskat pomoci debuggeru. Nejprve
je potieba identifikovat ID procesu, ktery mé na starosti aktudlni session.
K tomuto ucelu existuje v PostgreSQL funkce s ndzvem pg_backend pid().
Nasleduje pripojeni debuggeru k danému procesu, nastaveni pozadovanych
breakpointu a odeslani prislusného dotazu na server.

Umistény breakpoint zastavil provadéni dotazu tésné pred samotnym exe-
kutorem. Ve vypisu2.2)jsou vidét metody, které se aktudlné nachazi na stacku:

Vypis 2.2: Zavolané metody do doby nez se program zastavil na beakpointu
pred spusténim exekutoru.

Thread [1] 10295 [core: 1] (Suspended : Breakpoint)
standard ExecutorRun () at execMain.c:320 0x5b6924
PortalRunSelect () at pquery.c:946 0x6b4bd8
PortalRun() at pquery.c:790 0x6b61b6
exec_simple_query () at postgres.c:1 103 0x6b39b0
PostgresMain () at postgres.c:4 023 0x6b39b0
BackendRun () at postmaster.c:4 141 0x464268
BackendStartup () at postmaster.c:3 826 0x464268
ServerLoop () at postmaster.c:1 594 0x464268
PostmasterMain () at postmaster.c:1 241 0x659a4e
main () at main.c:221 0x464ff4

1. Jiz z nazvu prvnich metod si lze celkem dobfe predstavit, co se na da-
ném misté odehrava. Klientska aplikace se nejdrive spoji s postmaste-
rem, coz je viceuzivatelsky databazovy server. Postmaster provede ne-
zbytné tkony a nasledné spusti separatni proces (postgres), ktery zpra-
cuje vlastni dotaz.

2. Proces postgresu v prubéhu zpracovani zavold metodu exec_ simple__query(),
kterd obdrzi dotaz v textovém forméatu. Uvniti se mimo jiné volaji
metody urc¢ené pro parsovani dotazu(pg_parse_query), pro analyzu a
transformaci dotazu(pg_analyze and_ rewrite) a v neposledni fadé pro
tvorbu provadécich plana (pg_plan_queries). Posledni zminénd metoda
zavola pro kazdy dotaz funkci pg plan_query a vrati seznam struktur
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2. ANALVZA EXEKUTORU

nazvanych PlannedStmt. Struktura zaobaluje vlastni strom provadéciho
planu(planTree), identifikdtor dotazu, typ (select | insert | update | de-
lete), atd.

. Proces postgresu néasledné vytvori portdl (struct PortalData), kterému

jsou predéany potfebné informace (text dotazu, seznam struktur Planned-
Stmt, atd). Déle napiiklad obsahuje atributy atStart, atEnd, portalPos,
které indikuji aktudlni pozici kurzoru. Nakonec se z portdlu vytvori a
inicializuje struktura QueryDesc, ktera obsahuje pouze jeden provadéci
pldn a vSechny potfebné informace pro exekutor. Jelikoz je dotaz typu
select (portal->strategy = portal one_ select), spusti se metoda Porta-
IRunSelect. Nyni jiz nic nebrani spusténi metody ExecutorRun, které
je predana zminénd struktura QueryDesc. Nasledné jsou z QueryDesc
extrahovany vybrané atributy, které jsou preddny metodé ExecutePlan.

. Uvnit metody ExecutePlan se nachézi nekoneéna smycka, v jejimz téle se

vold metoda ExecProcNode(planstate). Jednotlivé volani metody spusti
télo exekutoru. Navratova hodnota odpovidd noveé ziskanému tuple pri-
slusného dotazu. Smycka se ukonéi v pripadé, ze ziskdme nulovy tuple,
nebo jsme jiz nacetli pozadovany pocet tuples (napiiklad pfi pouziti kur-
zori nechceme nacitat najednou vsechny zédznamy).

2.2.2 Zaklad SQL exekutoru

ExecProcNode obsahuje rozsahly switch (viz. vypis[2.3), ktery na zékladé tagu
uzlu vzdy spusti metodu uréenou pro jeho zpracovani. Navratova hodnota
odpovidé strukture TupleTableSlot.

Vypis 2.3: Switch metody ExecProcNode, ktery tvori zaklad SQL exekutoru.

switch (nodeTag(node))

{

case T ResultState:

result = ExecResult (( ResultState =*)node);

break ;

case T_ SeqScanState:

result = ExecSeqScan ((SeqScanState *)node);

break;
case T IndexScanState:

result = ExecIndexScan ((IndexScanState x*)node);

break ;

case T_ NestLoopState:

result = ExecNestLoop ((NestLoopState *)node);

break ;

14



2.2. SQL exekutor

case T_ MergeJoinState:

result = ExecMergeJoin (( MergeJoinState *)node);
break ;
case T HashJoinState:

result = ExecHashJoin (( HashJoinState *)node);
break ;

case T_AggState:
result = ExecAgg((AggState %) node);
break ;

Nékteré metody opét volaji ExecProcNode a tim dochazi k rekurzivnimu
prochazeni provadéciho planu. Naptiklad ExecHashJoin nejprve potiebuje na-
¢ist mensi relaci a tudiz provede nékolik voldni metody ExecSeqScan (pocet
volani odpovidé cca poctu radku). Déle pouzije sekvenéni scan k nacteni jed-
noho outer tuple z druhé relace. Za pomoci hashovaci funkce ovéri, zda lze najit
korespondujici zdznam v jiz nactené relaci. V pripadé tspéchu vrati tuple od-
povidajici danému spojeni. Tim se opét dostaneme zpét do smycky metody
ExecutePlanfd] Jelikoz nejsou nac¢teny vsSechny fadky, tak znovu dojde k za-
volani metody ExecProcNode. Jako prvni se spusti metoda ExecHashJoin,
protoze kofenovy uzel je otagovan jako T HashJoinState. Mensi relace je jiz
nactend, tudiz postacuje provést jeden sekvenc¢ni sken nad druhou relaci a po-
uzit hashovaci funkci. Opakovanim stejného postupu dojde postupné k nacteni
vsech pozadovanych radku.

Ukézkovy dota42.1 obsahuje jen sekvenéni sken, takze se nékolikrat zavola
metoda ExecSeqScan (podle poc¢tu radkn).

TupleTableSlot - Ezekutor uklada tuples do tzv. "tuple table”. Jedna se v
podstaté o List nezavislych Tuple TableSlot(1). Existuji ¢tyti zakladnimi typy
tuples:

1. Fyzicky tuple ulozeny v diskovém bufferu stranek.

2. Fyzicky tuple ulozeny v paméti za pouziti metody palloc

3. "Miniméalni” fyzicky tuple ulozeny v paméti za pouziti metody palloc.
4. "Virtudlni” tuple obsahujici pole prvki Datum / isNull.

Prvni dva ptipady jsou si podobné v tom, ze pracuji s "materializovanymi”
tuples, ale sprava je odlisnd. "Minimalni” tuples neobsahuji systémové sloupce
(mohou mit Oid), jsou spravovany podobné jako ve druhém piipadé a ni-
kdy nejsou uklddany do bufferu. "Virtualni” tuples slouzi k optimalizaci pfe-
nesenych dat mezi vnitinimi uzly provadéciho pldnu. Jeho jednotlivé prvky
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2. ANALVZA EXEKUTORU

odkazuji na razné hodnoty jinych tuples nachézejich se v nizsich vrstvach pro-
vadéciho planu.

TupleTableSlot (viz. vypis2.4)) je zde uveden také proto, Ze jsou z ného

nacitany jednotlivé hodnoty atributi, které vyuzije expression exekutor.

Vypis 2.4: Struktura TupleTableSlot

typedef struct TupleTableSlot {
NodeTag type;

HeapTuple tts_tuple;

TupleDesc tts__tupleDescriptor;
MemoryContext tts_ mcxt;

Buffer tts_buffer;

int tts_nvalid;

Datum xtts values;

bool *xtts_isnull;

¥
TupleTableSlot ;

e tts_tuple - Jedna se o ukazatel na strukturu HeapTupleData, kterd v

sobé zahrnuje ukazatel na samotna data, Oid tabulky a ukazatel na
strukturu hlavicky HeapTupleHeader. Pokud je tuple virtudlni, nabyva
hodnoty NULL.

o tts_tupleDescriptor - Reprezentuje desktiptor daného tuple. Pro tuples

nactené z disku plati, ze obsahuje uzivatelské informace ziskané ze sys-
témovych katalogti pg_attribute, pg_attrdef a pg constraint.

tts_ nvalid - Udrzuje informaci o po¢tu validnich sloupcu tts_ value/isnull.

o tts_values - Pole obsahuje autoritativni data, pokud se jedna o "virtu-

alni” tuple. V pripadé fyzickych tuples disponuje hodnotami extrahova-
nymi ze samotnych tuples. Data se nacitaji podle potieby (lazily).

e tts_isnull - Pole indikuje hodnoty null ve sloupcich.

2.3 Expression exekutor

Expression exekutor zpracovava vyraz, ktery operuje nad jednotlivymi sloupci
vybranych tabulek. V této prici nas budou nejvice zajimat rtizné matema-
tické vyrazy, booleovské formule, funkce a v neposledni fadé podminény vyraz

CASE.
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2.3. Expression exekutor

Vypis 2.5: Provadéci plan dotazu nad uvedenou tabulkou expression

Table "public.expression'

Column | Type | Modifiers
i I

id | integer | not null

a_real | real |

b _real | real \

a_int | integer |

b_int | integer |

SELECT (a_real — abs(b_real)) % (pow(a_int + b_int,2))
FROM expression ;

QUERY PLAN

Seq Scan on expression
(cost=0.00..52.50 rows=1700 width=16) (1 row)

Pro tspésnou integraci JIT kompildtoru je naprosto nezbytné znat proces
tvorby stromu vyrazu. PostgreSQL postupné vola vSechny metody, které jsou
zminéné v podkapitole s tim, Ze navic musi zpracovat strom vyrazu.

2.3.1 Hrubé parsovani vyrazu

Prvni zasadni okamzik se odehrava po zavolani metody pg parse_ query, kde
probiha parsovani dotazu véetné vyrazu. Vyuziva se unixovych nastroji s na-
zvem Bison a Flex. Lexer je definovan souborem scan.l. Jeho tkolem je roz-
poznat identifikatory, SQL klicova slova, atd. Vystup tvori tokeny, které jsou
nasledné zpracovavany parserem definovanym souborem gram.y. Uvnitf sou-
boru se nachézi jednotliva pravidla gramatiky a akce, které se maji nad danym
vstupem provést. Na néasledujicim vypisu2.6]si lze prohlédnout nékolik pravi-
del zodpovédnych za zakladni matematické operace.

Vypis 2.6: Ukazka gramatickych pravidel zakladnich matematickych vyrazu
ze souboru gram.y

a_ expr:

expr '+' a_expr

| a

{$% = (Nodex*)makeSimpleA Expr(AEXPR _OP,"+",$1,$3,@2);}
| a_expr '—' a_expr

{$$% = (Nodex*)makeSimpleA Expr(AEXPR OP,"'-",$1,$3,@2);}
| a_expr 'sx' a_expr
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2. ANALVZA EXEKUTORU

{$$ = (Nodex*)makeSimpleA Expr(AEXPR OP,"x" $1,$3,@2);}
| a_expr '/' a_expr
{$$ = (Nodex*)makeSimpleA Expr(AEXPR OP,"/",$1,$3,@2);}

V zakladé se pracuje se dvéma typy vyrazi:

e a_ expr - pouziva se v pripadech, kdy nejsou pozadovana zadna specidlni
omezeni.

e b_expr - fakticky se jedna o urcitou podmnozinu a_ expr. Pouziva se v
pripadech, kdy muze nastat konflikt mezi operatory ¢i klicovymi slovy.
Napiiklad ve vyrazu "BETWEEN a_ expr AND a_ expr" by vznikl kon-
flikt, protoze AND koliduje se stejnojmennnym booleovskym operato-
rem. Proto je BETWEEN soucédsti b_expr, ze kterého jsou vyjmuty
booleovské operatory.

Funkce makeSimpleA_Expr nedéla nic jiného nez, ze vytvoii novy "Node”
typu A_ Expr, ulozi si informaci o typu (AEXPR_OP), levém podstromu
(Node - A__Expr), pravém podstromu (Node - A__Expr), ndzvu operdtoru a o
pozici operatoru.

2.3.2 Transformace vyrazu

Predchozi faze parsovani vytvorila hruby vystup, ktery je potreba déle zpra-
covat. Pro analyzu a transformaci expression vyrazu slouzi metoda transfor-
mExpr, kterd vrati strom vyrazu s plné stanovenou sémantikou. V jejim téle
dojde k zavolani metody, ktera obsahuje hlavni switch pro identifikaci stdva-
jicich uzld stromu. Samotna transformace je provedena nasledovné:

1. Uzel je identifikovan jako T _A_ Expr.

2. Vnitini switch ur¢i o jaky presny typ ((A__Expr*) a ->kind)) se jedna. V
nasem pripadé jde o AEXPR_ OP, tim padem je zavolina metoda trans-
formAExprOp. Existuji také AEXPR_ OP__ANY, AEXPR_OP_IN, atd.

3. V pripadé jednoduchého skalarniho operatoru je nejprve rekurzivné zpra-
covan levy podstrom, pravy podstrom a nakonec je vytvoren metodou
make_ op uzel typu Expr (konkrétné OpExpr). Samotnd struktura Expr
v sobé obsahuje pouze indikator typu uzlu.

4. Metoda make_ op provede potrebné kroky k inicializaci a naplnéni struk-
tury OpExp1f2.7] Protoze se jednd o jednu z nejdulezitéjsich struktur z
pohledu integrace JIT kompilatoru, je zde uveden jeji popis.
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Vypis 2.7: Struktura OpExpr
typedef struct OpExpr {

Expr xpr; /* obsahuje NodeTag x/
Oid opno; /+* PG_OPERATOR OID operdtoru +*/
Oid opfuncid; /* PG_PROC OID funkce */

Oid opresulttype; /* PG _TYPE OID ndvratového typu x/
bool opretset ; /* jednd se o mnoZinu? x/

Oid opcollid; /* OID collation vysledku =/

Oid inputcollid; /* OID collation operdtoru */

List xargs; /* list argumenti x/

int location; /* pozice operdtoru */

} OpExpr;

Struktura obsahuje generickou supertiidu Expr spole¢nou pro spustitelné
expression uzly. Vétsina atributi je typu Oid, které odkazuji na ziznam v
systémovém katalogu. Funkce provadédjici prislusnou matematickou operaci
je zavolana na zakladé opfuncid.

2.3.3 Inicializace uzli provadéciho planu

Dalsi dulezita ¢ast tykajici se zpracovani dotazu se odehraje v misté, kde do-
chézi k inicializaci zvoleného provadéciho planu. Vratime-li se zpét k vypisu
nachézejictho se v popisu SQL exekutoru, zjistime, ze zminka o inicializaci
zcela chybi. Pojdme ji ukotvit na spravné misto. Pfed spusténim metody Por-
talRun() dojde k volani metody PortalStart provadéjici potfebnou pripravu
portalu pred spusténim. Mimo jiné je zde vytvofena jiz uvedend struktura
QueryDesc, kterd je postupnym volanim nékolika funkci predana metodé Init-
Plan. Jejim tkolem je inicializovat plan, oteviit soubory, alokovat ”storage” a
spustit “rule manager”. Témér na konci tohoto Tetézce se spusti metoda Exe-
cInitNode jez inicializuje jednotlivé uzly provadéciho planu. Télo metody se
podobéa ExecProcNode s tim rozdilem, ze objemny switch na zdkladé typu uzlu
vola metody Execlnit..., misto Exec... .Vstupem je uzel odpovidajici strukture
Plan a vystupem uzel odpovidajici ”abstraktni” strukture PlanState s po-
tomky (SeqScanState,...).

Struktura PlanState hraje pii vykonavani expression vyrazl zasadni roli.
Vybrané atributy jsou zobrazeny na nasledujicim vypisu:

Vypis 2.8: Struktura PlanState

typedef struct PlanState {

NodeTag type;

Plan =*plan; /* wvstupni Plan node x/
EState *xstate;

List xtargetlist;
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List* qual;

struct PlanState xlefttree; /x levy podstrom =/
struct PlanState xrighttree; /+* pravy podstrom x/
TupleTableSlot *ps_ ResultTupleSlot ;

ExprContext xps_ExprContext;

ProjectionInfo xps_Projlnfo;

} PlanState;

7 vyse uvedeného seznamu atribut nas nejvice zajimaji tyto:

o List * targetlist - jednd se o list vyrazu, které predstavuji vysledek
dotazu. Koresponduji s vyrazy umisténymi mezi piitkazem SELECT a
FROM.

o List * qual - jednd se o list vyrazu, které se vyhodnocuji napiiklad v
klauzuli WHERE. Kazdy vyraz musi byt vyhodnocen jako true, aby
celd klauzule byla pravdiva.

e ProjectionInfo *ps_ ProjInfo - struktura obsahuje informace o projekci.
Svym vyznamem si zaslouz{ svoji vlastni podkapitoly2.3.4]

o ExprContext *ps_ ExprContext - struktura uchovavé "aktualni kontex-
tové” informace nutné pro vyhodnoceni expression vyrazt. Napriklad
pokud vyraz odkazuje na sloupec v aktudlnim ”inner tuple”, potiebu-
jeme védét, co je dany tuple zac.

Jelikoz se v ukazkovém dotazu vold metoda ExecInitSeqScan, je nyni na misté
se podivat, jak se v jejim téle pracuje s vyrazem.

Ze vseho nejdiive se v metodé vytvori uzel odpovidajici strukture SeqS-
canState jehoz prvnim atributem je pravé PlanState. V dalsi fazi se po-
stupné zacne plnit ¢i inicializovat nékolik atributi z vypisu (plan, state,
ps_ ExprContext,..).

Néas vsak pfedevsim zajimé prifazeni hodnoty atributu targetlist, ktera
je ziskdna zavoldnim metody ExecInitExpr((*Expr)plan.targetlist, (PlanState
*) scanState). Metoda ExecInitExpr, jak je uvedeno vySe, pfijimé na vstupu
(*Expr)plan.targetlist a na vystup vrati instanci struktury ExprState. Vstup
vlastné odpovida transformovanému stromu z podkapitoly Expression
exekutor pracuje nad jednotlivymi instancemi, které vychézeji pravé z Ex-
prState struktury. Struktura obsahuje nasledujici atributy:

e NodeTag type - definuje, o jaky typ uzlu se jedna.
o Expr *expr - obsahuje asociaovany expression uzel (OpExpr, Var, atd).

o ExprStateEvalFunc evalfunc - jedna se o ukazatel na funkci, ktera ma
na starosti provedeni daného uzlu v expression vyrazu. Zatimco SQL
exekutor obsahuje zminény velky switch, naopak expression exekutor
vyuzivd metodu zalozenou na volani funkci.
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Télo metody ExeclnitExpr je tvoreno velkych switchem, ktery vétvi pro-
gram podle typu vstupniho uzlu. (T__Var, T _Const, T_OpExpr, T_ List,...).
Pocitame-li opét s jednoduchou matematickou operaci, program nas zavede do
vétve, kterd zpracovava Expr typu T__OpExpr. Uvnitt se odehraji t¥i dulezité
operace:

e Ze vseho nejdrive dojde k vytvoreni nového uzlu odpovidajici strukture
FuncExprState, kterd jako prvni atribut obsahuje strukturu ExprState.
Dale zapouzdiuje atribut FuncCalllnfoData fcinfo_ data, ktery slouzi k
predani vstupnich dat do funkce vykondvajici samotny vypocet. Nékolik
vét bylo k této struktufe napsano v kapitole

e V dalsim kroku se nastavi vyse zminény ukazatel na funkci evalfunc na
hodnotu (ExprStateEvalFunc) ExecEvalOper. Jedna se totiz o funkei,
kterd v expression exekutoru zpracovava tento typ uzlu.

e V neposledni radé se inicializuje atribut args, ktery uchovava vsechny
operandy (podvyrazy). Samotnd inicializace se provede rekurzivnim vo-
lanim funkce ExecInitExpr((Expr *)opexpr->args, parent)) na jednot-
livé argumenty. Zajimavy je fakt, ze se funkci preda cely seznam argu-
menti. Ta totiz obsahuje vétev, ktera zpracovava samotny seznam typu
(T__List). Teprve uvnitt se nachézi cyklus, ve kterém se rekurzivné vola
ExeclnitExpr na kazdy argument zvlast.

Rekurzivnim voldnim metody ExeclnitExpr se postupné inicializuji vSechny
uzly stromu expression vyrazu. At uz se jednd o volani funkci, matematické
operatory, booleovské formule ¢i podminény vyraz CASE.

2.3.4 ProjectionInfo node

Jesté nez se blize podivame na ProjectionInfo node, je dobré se zminit o atri-
butu struktury PlanState jménem ps_ ResultTupleSlot, ktery nebyl blize spe-
cifikovan. Jiz jeho ndzev napovida, ze se do inicializovaného slotu bude ukla-
dat vysledek. Pokud se budeme drzet predchoziho prikladu, jeho inicializace
se provede v metodé ExeclnitSeqScan.

Jeden z poslednich atributu struktury PlanState, ktery nebyl zminén, je
pravé *ps_ ProjInfo. Jeho hodnota se ziska zavolanim metody ExecBuildPro-
jectInfo, které jsou predany nasledujici hodnoty:

e planstate->targetlist - popsano nize
o planstate->ps_ExprContext - ulozen do projectInfo->pi exprContext

planstate->ps_ ResultTupleSlot - ulozen do projectInfo->slot

e TupleDesc inputDesc
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V téle metody ExecBuildProjectInfo a dale v expression exekutoru hraje jednu
z hlavnich roli struktura Var, kterd je uvedena na nasledujicim vypisu2.9;

Vypis 2.9: Struktura Var, kterd predstavuje konkrétni sloupec v tabulce

typedef struct Var {
Expr xpr;

Index varno;
AttrNumber varattno;
Oid vartype;

int location;

} Var;

Struktura Var je "potomek” struktury Expr a reprezentuje konkrétni pro-
ménnou ( sloupec v tabulce). Vyznam vybranych atributi:

e Index varno - index relace v takzvané "Range table”, kterd uchovava
list relaci pouzitych v dotazu, a do které zminény Var patri. Atribut
vsak muze pouze fikat, zda se jednd o INNER_ VAR, OUTTER_ VAR
¢i INDEX__VAR.

o AttrNumber varattno - urcuje ¢islo sloupce. V pripadé pouziti * v dotazu
je nulovy.

e Oid vartype - OID typu daného sloupce.
e int location - predstavuje lokaci puvodniho tokenu v procesu parsovani.

Uvnitt metody ExecBuildProjectInfo se nachazi cyklus, ktery iteruje pres
vsechny hodnoty atributu targetlist. Kofen stromu kazdého prvku seznamu
je pretypovan na GenericExprState strukturu. Ta se pouziva v ptripadech, kdy
neni potfeba ukladat zadny run-time stav, ale obsahuje jeden uzel typu Expr.
Pravé takovy uzel je z ni extrahovan a za pouziti metody IsA((Var*)variable,
Var) je zjisténo, zda se jedna skutecné o Var uzel. Pokud se jedna o Var, tak
dojde k inkrementaci proménné numSimpleVars a provede se pro nas méné
podstatnd inicializace uvnitl struktury Projectionlnfo. Z pohledu expression
exekutoru je zajimavéjsi situace, kdy se nejedna o jednoduchy Var. V tako-
vém priipadé je kofen stromu pridan na konec seznamu s nazvem exprlist. Po
zpracovani posledni slozky seznamu jsou do ProjectionInfo ulozeny nasledujici
hodnoty:

o projlnfo->pi_targetList = exprlist (proménnd zminéna v odstavci vyse)

o projlnfo->pi_numSimpleVars = numSimpleVars (proménnd zminéna v
odstavci vyse)
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Z pohledu JIT kompilatoru se metoda ExecBuildProjectInfo jevi jako nejlepsi

vvvvvv

N

2. Bez vétsi namahy jsme schopni do uzlu stromu ulozit zkompilovanou
funkeci zodpovédnou za vykonani celého stromu vyrazu.

3. ExecBuildProjectInfo je voldna také z metody ExeclnitAgg, kterd je
zodpovédna za inicializaci uzla tykajiciho se agregaci.

2.3.5 Spusténi expression exekutoru

V predeslych podkapitolach jsme se detailnéji seznamili s piipravou expression
vyrazu a s vybranymi strukturami. Proto, abychom se podivali na misto, kde
dochézi ke spusténi expression exekutoru, je nutné opustit ExeclnitSeqScan
a zamérit se na jejtho sourozence s nazvem ExecSeqScan v SQL exekutoru.
Uvnitt se vold nasledujici vyznamna metoda:

o TupleTableSlot* ExecProject(ProjectionIlnfo *projlnfo, ExprDoneCond
*isDone) - Uvnitf metody jsou postupné plnéna dvé pole:

e projectInfo->slot->tts_ values
e projectInfo->slot->tts_ isnull

Vyse uvedend pole byla jiz zminéna v kapitole 2.2.2 rdmci popisu Tuple-
TableSlotu. Odpovidaji projekci nad relacemi v dotazu(hodnotam atributi
a indikatoru, zda jsou null). Kéd metody nejdiive nacitd jednoduché hod-
noty atributi, které lze urcit primo z relaci bez dalstho zpracovani. Nas vsak
nulé podkapitoly [2.3.4] vime, Ze se nachézeji v listu projInfo->pi_ targetList.
Postupné volani expression exekutoru nad kazdym prvkem listu ma na sta-
rosti stejnojmennd metoda ExecTargetList, které je predan samotny list, dale
projectInfo->pi_exprContext pro pristup k jednotlivym tuples, ukazatelé na
dvé zminéna pole a jakysi indikator isDone.

Koren stromu (struktura ExprState) vyrazu s ostatnimi zminénymi hod-
notami tykajicich se vSak jednoho konkrétniho sloupce je predan makru s
nazvem ExecEvalExpr. Jeho tkolem je zavolat a predat parametry funkci ulo-
zené ve strukture ExprState, kterd provede zpracovani daného uzlu. Jelikoz
tyto funkce rekurzivné volaji opét makro ExecEvalExpr, dojde ke zpracovani
celého stromu. Navratova hodnota odpovidé datovému typu Datum popsaného
v kapitole Seznam vybranych funkci, jejichz funkcionalita bude zajisté na-
hrazena JIT kompilatorem:
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e Datum ExecEvalFunc - tikolem metody je zavolat prislusnou funkci ze
systémového katalogu.

e Datum ExecEvalOper - metoda ma na starosti vykonani zakladnich arit-
metickych operaci.

e ExecEvalAnd - vystupem metody je vysledek booleovského operatoru
AND.

e ExecEvalOr - vystupem metody je vysledek booleovského operatoru OR.
e ExecEvalNot - vystupem metody je negace hodnoty typu boolean.
e ExecEvalCase - metoda zpracovava podminény vyraz CASE.

o ExecEvalScalarVar - hlavnim tkolem metody je nacist konkrétni hod-
notu atributu z radku (tuple).

o ExecEvalConst - metoda vrati konstantu pouzitou v dotazu.

o ExecEvalAggref - uvniti se spousti kéd, ktery vrati predpocitanou hod-
notu agregacni funkce z daného expression kontextu.

2.3.6 Strom odpovidajici ukazkovému dotazu

Strom expression vyrazu na obrazku vyse nepotiebuje kvétnaty komentar,
pokud zistaneme na abstraktni irovni. Postupné se nacitaji hodnoty z data-
baze (eventualné konstanty), jsou na né aplikovany pozadované matematické
funkce a aritmetické operatory. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapi-
tole ndvratovy typ z internich funkei zpracovdvajicich konkrétni uzel,
odpovida typu Datum, ktery je vracen uzlu, ktery danou funkci zavolal.

Zajimavy se jevi fakt, ze funkce s nazvem ExecEvalOper je volana pro
konkrétni uzel pouze jednou. V jejich ttrobéch se totiz zméni hodnota atributu
xprstate.evalfunc. Konkrétné se ukazatel na funkci miize zménit na dvé odlisné
hodnoty:

o ExecMakeFunctionResult - metoda je zvolena v piipadé, pokud volanda
funkce ¢i urcita ¢ast jejiho expression podvyrazu muze vratit mnozinu
hodnot.

o ExecMakeFunctionResultNoSets - ukazatel se pouzije v pripadé, ze vo-
lana funkce vraci spolu s jejimi podvyrazy pouze jednu skalarni hodnotu.

Pro zjednoduseni integrace JIT kompildtoru nebude brdna v potaz moznost
navraceni mnoziny hodnot. Timto rozhodnutim se zjednodusi planovana inte-
grace. Kéd bude vsak navrzen tak, aby mohlo dojit ke snadnému rozsireni.
Mimo jiné se v ExecEvalOper inicializuje ze vstupnich parametrii struk-
tura FunctionCalllnfoData[I.4]slouzici k zavolani funkce provadéjici pfislusnou
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FuncExprState ExecEval Oper

ExecEval Oper 2l ExecEvalFunc

FuncExprState

ExecEvalScalarVar ExecEvalFunc

OpExpr FuncExpr

ExecEvalConst

ExecEval Oper

- pow
ExprState FuncExprState FuncExprState ExprState
Var FuncExpr OpExpr Const
a_real abs + 2

ExecEvalScalarVar

ExprState ExprState

“Var Var v

ar
b_real %a_i nt b_int \

ExecEvalScalarVar ExecEvalScalarVar

Obrazek 2.2: Strom expression vyrazu odpovidajici ukazkovému dotazu

matematickou operaci. S ExecEvalOper je velice tzce spjata ExecEvalFunc,
protoze se od ni téméf nelisi. Jediny dtvod, pro¢ se pouzivaji dvé odlisné
funkce je ten, Ze uzel obstaravajici volani obecné (uzivatelské) funkce uvnit¥
obsahuje strukturu FuncExpr a ne OpExpr.

Obé vyse uvedené funkce zpracovavajici uzel volaji ExecMakeFunctionRe-
sultNoSets. V téle se rekurzivnim volanim ExecEvalExpr ziskaji vysledky z
podvyrazu a vlozi se do fcinfo->arg[i] jako argumenty. Nésledné se oveéri je-
jich nulovost a za pomoci makra jménem FunctionCalllnvoke(fcinfo) dojde k
zavolani funkce obstaravajici pozadovanou funkcionalitu.

Zbytek funkei neni v tuto chvili tfeba detailnéji rozebirat a urcéité se na né
jesté podivame ve fazi ndvrhu a samotné realizace integrace.
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KAPITOLA 3

Analyza JIT kompilatort

Po tvodnim seznameni s terminem Just-in-time kompilace v podkapitole
navazujici podkapitola ozfejmuje moznosti 64 bitové architektury proce-
soril, na které bude postavena a otestovana realizovand integrace. Nasledné
byla zminéna alternativa ve formeé vektorizace. Protoze tispéch vysledného re-
Seni stoji a padé na vybraném Just-in-time kompilatoru, znac¢na ¢ast kapitoly
se vénuje jejich analyze. Ze zaCatku se zaobira vestavénymi resenimi v ramci
virtudlnich stroji. Postupné se vSak dostane k popisu zcela nezavislych JIT
kompilatort. U kazdého z nich jedna podkapitola ptiblizuje a nastinuje mozné
provedeni integrace.

3.1 Just-in-time kompilace

Just-in-time kompildtory [8] preklddaji takzvany bytecode v prubéhu béhu
programu do instrukéni sady cilového pocitace. Nékteré JIT kompilatory pra-
cuji s pojmem bytecode, jiné operuji s takzvanym IR “intermediate repre-
sentation”, ale prakticky se jednd o jiné pojmenovani toho samého. Tento
mezikdéd vznikd prekladem zdrojového kédu vyssiho programovaciho jazyku,
kterym miize byt naptiklad oblibena Java. Obecné nedochazi ke kompilaci
celého bytecodu, ale prelozi se jen jeho vybrana cast, kterd je urcitym zpuso-
bem vyznamnd, ¢i muze byt ¢astéji volana (tzv. hot-path). Hlavnim cilem je
zkratit ¢as béhu programu, coz se napiiklad jak uvidime u Javy, velmi dari.
Ostatni ¢asti bytecodu jsou interpretovany. S nézornymi piiklady interpreti
jsme se jiz setkali v kapitole [2| v podobé SQL, expression exekutori. Zpravi-
dla se jedna o veliky switch, ktery postupné prochézi jednotlivé instrukce a
na zakladé toho dochézi k volani obsluznych funkci. V pripadé PostgreSQL se
interpretuji uzly stromu provadéciho planu. S tim je vsak tizce spojené urcita
rezie. Napriklad pro secteni dvou ¢isel za pomoci interpretu Javy, je nejprve
potfeba dand ¢isla umistit na zasobnik operandi, ktery je soucdsti ”framu”
funkce . Poté dojde k samotné operaci secteni. Vysledek je umistén na vrchol
zasobniku. Jeho hodnota muze byt ndsledné ulozena zpét do lokalni proménné
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ve "framu”. S tim kontrastuje pouhé secteni dvou ¢isel umisténych v registrech
procesoru.

JIT kompilatory maji za sebou jiz nékolik desitek let vyvoje a rozhodné
se nejednd o snadnou zalezitost. Pri JIT kompilaci musi byt fesen optimalni
pomér mezi ¢asem piekladu a provedenou optimalizaci kédu. Obvykle je kod
nejprve interpretovan, v prubéhu jsou uchovavany, zpracovavany a vyhodno-
covany ruzné statistické udaje a na jejich zdkladé jé kéd optimélné prelozen.

3.2 64 bitova Architektura

Jelikoz se pocitd s tim, ze JIT kompilator bude integrovan do PostgreSQL
bézicim na 64 bitové architektute [9][10], podivdme se, co uzite¢ného nam
tato architektura nabizi.

General Purpose Also: 6 segment registers, control, status, debug, more

Registers (GPRs) Address Space
RAX 2%64-1 Legacy x86 registers
RBX stack New x64 registers
:(C): Instruction Pointer/Flags
RSI RFLAGS
RDX 63 ]
RSP 70
:g a Byte
R10 Word
R11 Doubleword
R12 127 Quadword
R13 [ s Double Quadword
R14 A INCreasing ASSresses s
R15 128-bit XMM Registers
63 8 pOUL]
oMl
X2
80-bit floating point M3
and 64-bit MMX registers XM
(everlaid) XMMS
M Part FPRO/MMXB X6
FPR1/MMX1 M7
FPR2/MMX2 XMM8
FPR3/MMX3 XMM9
FPR4/MMX4 xmie
FPRS/MMXS X1l
FPRG6/MMX6 X1z
FPR7/MMX7 xXm13

xXia

7
s 63 o XMM15

Obrazek 3.1: 64 bitova architektura

Obrézek prevzaty z [9] zobrazuje Sestnict 64 bitovych obecnych re-
gistrti. Prvnich osm je oznaceno jinym zptisobem z historickych dévoda. V
pripadé, ze pociteéni R u prvnich osmi registri prepiSeme na E, budeme pri-
stupovat k prvnim 32 bitim. Podobné pokud z RAX, RBX,.. RBP odstranime
pocatecni R, budeme pristupovat k prvnim 16 bitim (AX, BX,..). Stdle nejsme
u konce, protoze existuje moznost nacist / ulozit zvlast 8 dolnich bitu(AL, BL,
..) a 8 hornich bitu (AH, BH,..). Podobnym zpusobem lze pracovat s registry
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R8 az R15: R8(qword), R8D (lower dword), R8W (lowest word), R8L (lowest
byte), neexistuje zadné R8H. Vétsina obecnych registru se pouziva jako tlo-
zisté pro operandy, vysledky a ukazatele. Mohou vsak slouzit ke specidlnim
ucelim. Urcitd obezfetnost se predpoklada u registru ESP, jelikoz uchovava
ukazatel na vrchol pamétového zasobniku. ECX napriklad slouzi jako ¢itac ve
smycce. Mnoho instrukei predpoklada ve vybranych registrech své operandy,
jiné do nich naopak ukladaji vysledky operace.

Floating point unit (FPU) pouzivd osm 80 bitovych registri, kde jsou
hodnoty ulozeny ve specidlnim forméatu [ﬂ Pokud jsou nacitana data v jiném
formatu, dochézi k automatické konverzi. FPU instrukce zachézeji se zminé-
nymi registry jako se zasobnikem. Speciélni polozka (TOP) ve stavovém slovu
urcuje registr, ktery reprezentuje vrchol zasobniku. Napriklad instrukce load
snizi hodnotu TOP o jedni¢ku a ulozi zde pozadovanou hodnotu.

3.2.1 SIMD{ architektura[10]

je zalozena na jednotlivych instrukcich, které umoznuji paralelni zpracovani
vétstho mnozstvi dat. Zatimco instrukce spjaté s FPU pomalu zastardvaji,
technologie tykajici se SIMD jsou vice nez aktudlni. Pfed mnoha lety spo-
le¢nost Intel uvedla na trh technologii MMX, kterd do architektury TA-32
zavedla pravé zminované SIMD. Jelikoz bylo potreba zavést urc¢itou hardwa-
rovou podporu, vznikly staronové 64 bitové registry s priznacnym jménem
MMX0 - MMXT7. Slovo staronové zde neni nahodou. Ve skutec¢nosti jsou regis-
try namapované na jiz stavajici, a které vyuziva vyse zminéna jednotka FPU.
Technologie MMX uvedla nasledujici 64 bitové datové typy:

e 64 bitové "packed byte integers” - osm "packed bytes”
e 64 bitové "packed word integres” - ¢tyti "packed words”
e 64 bitové "packed doubleword integres” - dva "packed doublewords”

Pro demonstraci MMX technologie miize byt zminéna instrukce paddsw, kterd
paralelné secte ¢tyri ”signed word integers” ulozenymi v jednom MMX registru
se ¢tyfmi "signed word integers” ulozenymi v jiném MMX registru.

Zatimco MMX pracuje nad celociselnymi typy, novéjsi technologie s na-
zvem SSEE] pridava podporu typt s plovouci faddovou ¢érkou (pouze single
precision). Spolu s ni pfichdzi na scénu osm 128 bitovych XMM registra. V
pripadé 64 bitové architektury je téchto registru Sestnact. Pozdéji Intel vy-
dava rozsireni SS2, které navazuje na MMX a SSE. Pridava predevsim pod-
poru "packed double precision” typu s plovouci radovou ¢arkou a 128 bitové
"packed integers”. Protoze muzeme vyuzit 128 bitové registry, tak se vlastné

Sdouble-extended precision floating-point format
SSIMD - Single Instruction Multiple Data
"Streaming SIMD Extensions

29



3. ANALYZA JIT KOMPILATORU

zdvojnasobil pocet typt, které je mozné umistit vedle sebe do registru. (Sest-
néct "packed bytes, osm packed words”,..). Navic 1ze najednou zpracovat dva
"quadword integers”. Dalsi navazujici SSE3, SSE4 jiz nepridavaji podporu dal-
sich typt a nebudou se zde dale vice rozebirat.

3.2.2 Volaci konvence [11]

popisuje rozhrani mezi volajicim a volanym kédem (funkci). Jelikoz bude nutné
pracovat s internimi funkcemi PostgreSQL, podivame se, jak se na nizké trovni
volaji jednotlivé funkce. Zminéné rozhrani popisuje:

o Poradi predavanych parametri (skaldrnich, komplexnich).

o Jakym zpisobem jsou parametry preddny ( za pomoci zasobniku, regis-
tri, ¢i kombinaci obojiho).

e Jaké hodnoty registrit musi byt zachovany.

o Rozdeéleni zodpovédnosti mezi volajici a volanou funkci (pfiprava zdsob-
niku, obnoveni hodnot registri, atd).

Na celém svété existuje mnoho kompilatorti a kazdy muze volaci konvence
definovat trochu jinak. Nékdy je obtizné propojit dva koédy, pokud pouzivaji
dva odlisné kompilatory. My se podiviame na jednu volaci konvenci s nadzvem
“cdecl”, kterd vychéazi z jazyka C a pouziva ji mnoho kompildtorti pro ar-
chitekturu x86. Patii pod takzvané ”Caller clean-up” volaci konvence, kdy
volajici funkce ma na starosti vymazani predavanych parametri ze zasobniku.
V 7cdecl” se parametry preddvaji pomoci zasobniku. Hodnoty typu integer
a ukazatelé jsou vraceny v registru EAX. Hodnoty typu float se vraceji po-
moci registru FPRO (XMMO0). V kontextu programovaciho jazyka C (Linux)
jsou parametry ukladdny na zdsobnik v opacném poradi. (Microsoft je uklada
zprava doleva).
Vypis prevzaty ze zdroje [I1] se snazi véc vice ozfejmit.

Vypis 3.1: Vypis prelozené funkce v jazyku symbolickych adres

caller:

push ebp // wloZeni hodnoty v reg. ebp na zdsobnik
mov ebp, esp // wrchol zdsobniku do reg. ebp

push 3 // wloZeni 8. argumentu na zdsobnik (int)
push 2 // vloZeni 2. argumentu na zdsobnik (int)
push 1 // wloZeni 1. argumentu na zdsobnik (int)

call callee // zavoldni funkce callee (idprava EIP reg.)
add esp, 12 // nepotrebujeme jiZ argumenty =>

// posuneme esp o 34 byty (velikost int)
add eax, 5 // pricteni pétky k vrdcené hodnoté
pop ebp // nacteni aktudlni stack hodnoty do ebp
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ret // mdvrat z metody (uprava FEIP) registru

3.2.3 Stack B.1l

je neprerusené pole pamétovych mist. Nachédzi se v segmentu definovanym re-
gistrem SS. Pokud je pouzit takzvany "flat model”, miize se nachéazet kdekoliv
v paméti. Polozky lze na zasobnik umistit instrukci push. Pro jejich odstra-
néni slouzi instrukce pop. Pii pouziti instrukce push procesor snizi hodnotu
v ESP registru (stack pointer) a zapise pozadovanou hodnotu na zasobnik.
Opacny postup je uplatnén v piipadé pouziti instrukce pop. Program nebo
operacni systém mize vytvorit mnoho zdsobnikil. Jejich maximalni pocet je
limitovan maximalnim poctem segmenti a velikosti operacni paméti. Zasob-
nik se typicky sklada z jednotlivy “frames”. Kazdy muze obsahovat lokalni
proménné, parametry pro volanou funkci a informace spojujici jednotlivé pro-
cedury. Takzvany ”stack-frame base pointer” uloZeny v registru EBP urcuje
pamétové misto na zasobniku pro volanou proceduru. Ta typicky zkopiruje
obsah ESP registru do EBP registru pred vlozenim lokalnich proménnych na
zasobnik. Diky tomu mizeme snadnéji pristupovat k jednotlivym hodnotam
(relativné od zacatku procedury).

Pred skokem na prvni instrukci volané procedury instrukce CALL vlozi
aktualni obsah EIP registru (instruction pointer) na zasobnik. Instrukce RET
nacte hodnotu ze zasobniku a ulozi ji zpét do EIP registru.

Celou dobu se vlastné bavime o 32 bitovych registrech, v pripadé 64 ar-
chitektury se nic zasadniho neméni. Vice registri prinasi vice mista, a proto
se vyuzivaji také pro preddavani parametri funkcim. Vétsinou jsou pro tento
ucel vyhrazeny alespon tfi obecné registry a t¥i XMM registry.

Nyni je jiz snadnéjsi pochopit kéd uvedeny ve vypisu [3.1]

3.3 Vektorizace jako alternativa

Rychlost provadéni SQL dotazii mtze byt zvysena technikou vyuzivajici tak-
zvanou vektorizaci [12]. R4dnym pifkladem je VectorWise[I2] DBMS, ktery
zpracovava data po vétsich blocich najednou, coz snizuje vliv rezie samotné in-
terpretace. Vyuziva se predevsim schopnosti modernich CPU provadét operace
nad vektory a to za pomoci technologie SIMD zminéné v predeslé podkapi-
tole Oba pristupy, tedy vektorizace a JI'T kompilace rapidnim zpusobem
zrychluji provadéni SQL dotazt.

VectorWise DBMS je databdze zaméfena na analytické vypocty , busi-
ness intelligence, podporu rozhodovani, atd. Predpokladé se, ze dotazy budou
provadét vypocty nad tabulkami s velkym pocCtem atributd. Ve skute¢nosti
budou operovat spise nad urc¢itou podmnozinou atributi, ale pres velké mnoz-
stvi radk.
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Konkrétni operatory v obecném DBMS obvykle nasleduji model poprvé
uvedeny ve Volcano. Operatory tvorii strom a implementuji API s metodami
open(), close() a next(). Metody open() a close() jsou pouzity pro inicializaci
a finalizaci. Zatimco od metody next() ofekdvame uréity vystup. Ve vétsiné
databazovych systémem jedno volani next() zpusobi nac¢teni jednoho "tuple”
(tzv. tuple-at-time). Rozdil mezi VectorWise a ostatnimi databdzemi imple-
mentujici Volcano model, je ten, ze metoda next() zminéného API iteratoru
vrati vektor vysledki. Jednotlivym voldnim next() ziskdme najednou dalsich
100 az 10000 radki, coz snizuje rezii interpretace.

VectorWise uklada zaznamy po sloupcich. Vyhody takového uspotfadéni
pro analytické vypocty byly jiz zminény v kapitole

7 pohledu této prace nas zajima princip vypoctu expression vyrazu. Vec-
torWise nazyva stézejni funkce jako "primitives”. V jejich téle se v tizké smycce
postupné zpracovava pole hodnot. Obvykle jsou zaméreny na jednu konkrétni
operaci, jako je vyhodnoceni aritmetického vyrazu, booleovské podminky, na-
¢itani z paméti, atd. Vypocty nad jednotlivymi poli se provadi pomoci in-
strukei technologie SIMD.

Vysledky jsou tichvatné. Ve vykonnostnich testech se dosahuje az padesa-
tindsobného zrychleni.

3.4 Optimalizacni techniky

Kompilatory obecné implementuji nepreberné mnozstvi optimaliza¢nich tech-
nik [I3]. Na nésledujicich nékolika Fadcich si uvedeme techniky, které jsou
urcitym zpusobem svazany s expression vyrazy.

Constant-Expression Evaluation optimalizace zajisti, Zze se vyhodnoti
vyrazy, jejichz operandy zustavaji za béhu programu konstantni. Pokud jsou
vSechny operandy konstantni, expression vyraz se zredukuje pouze na skaldrni
hodnotu. Optimalizace je aplikovatelna také na booleovské vyrazy a provadi
se v Case kompilace.

Algebraic Simpliflcations and Reassociation pafi mezi zdkladni op-
timalizace expression vyrazu. ”Algebraic Simpliflcations” vyuziva ke zjed-
noduseni vyrazi algebraické vlastnosti operdatoru a jejich urcité kombinace.
"Reassociation” vyuziva asociativity, komutativity a distributivity k rozdéleni
vyrazu na ¢asti, které jsou konstantni (loop-invariant). Jde o hodnoty, které
zustavaji stejné v prubéhu celého cyklu. Ukazka pripadnych optimalizaci:

e 140=0+1=1-0=11*1=1*1=1/1=1
C ) = ) =i
e b | true = true | b = true; b | false = false | b="b
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Urcitd zjednoduseni pouze zméni operatory na jiné, které jsou méné narocné
na vypocet:

e IM2=1%]
e 2%i=1+41i

Néasobime-li ¢islo malymi konstantami, vyplati se vyraz prevést na kombinaci
bitového posunu a s¢itani. Napriklad vyraz i + 5 lze prepsat ve dvou krocich:

1. t =1ishl 2
2.t=t+1
Piiklad uplatnéni asociativity a distributivity muze vypadat nasledovné:

e (- + G-+ E-)+(E-])=4%i-4%]

Value numbering je jedna z mnoha metod, jak rozpoznat, zZe dva rozdilné
vypocty jsou ekvivalentni. Jeden z nich je nasledné eliminovan. Technika pii-
radi symbolickou hodnotu vypoctu, ale bez interpretace vlastniho operatoru.
Musi byt vsak splnéno, ze vypocty se stejnou symbolickou hodnotou musi vést
ke stejnému vysledku. Priklad:

Lj=i+1
2. k=i
3.1=k +1

Copy propagation je transformace, kterd po prifazeni hodnot x = y na-
hradi vsechny vyskyty x za y, dokud se nezméni hodnota jedné z nich.

Constant propagation je transformace, kterd po prirazeni hodnot x = ¢
(konstanta) nahradi vSechny vyskyty x za ¢, dokud se nezméni hodnota x.

Common-Subexpression Elimination zajisti, Ze stejné podvyrazy nebu-
dou vypocitavany dvakrat. Podminkou je, ze se jednotlivé operandy za dobu
vypoctu nezmeéni. V databazovém svété se dand optimalizace uplatni vzdy,
protoze hodnoty sloupci (operandi) se v prubéhu dotazu neméni. Jeji pii-
nos miize byt vsak nékdy diskutabilni. Pokud by hodnota méla byt v registru

ulozena na dlouhou dobu, tak by jeho blokace mohla zapii¢init zpomaleni ji-
ného vypoctu, jelikoz by nemohl byt pouzit. Napriklad by muselo byt vyuzito

Ve s
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Dead-Code Eliminaion zajistuje, ze se ve zkompilovaném koédu nebude
nachazet takzvana mrtva cast, kterd nema vliv na vysledek procedury. Je
celkem jedno, zda se jednd o hodnoty ¢i samotné instrukce.

Register Allocation ftesi problém, jak co nejefektivnéji provadét alokaci
registri. Jednd se o jednu z nejdtlezitéjsich optimalizaci. Zatimco registry
jsou rychlé, k dispozici jich mame maly pocet. Paméti se ndm dostédva pod-
statné vice, ale pristup k ni je nékolikanasobné pomalejsi. Urcitou roli zde také
hraji cache paméti procesoru. Kompilatory napiiklad pouzivaji techniku zalo-
zenou na obarvovani grafi, kterd vyznamnym zpusobem neovliviiuje rychlost
kompilace.

Instruction Scheduling se snazi co nejvice vytézit z takzvaného pipeli-
ningu, kdy je zaroven zpracovavano vice instrukci a kazda se nachazi v jiné
fazi zpracovani.

3.5 Java virtual machine (JVM)

Java dnes patfi mezi nejoblibenéjsi staticky typované jazyky. Na internetu
existuje jeji kompletni specifikace zalozena na popisu subsystémii, pamétovych
mist, datovych typu a instrukci. Kazdy si tedy mize vytvorit sviij vlastni
virtudlni stroj. Zdrojové soubory Javy jsou nejprve zkompilovany do bytecodu,
ktery je tvoren sekvenci instrukci. Ten mize byt bud interpretovan, ¢i prelozen
do nativniho kédu za pomoci JIT kompiladtoru. Obé dvé metody tvori takzvany
execution engine.

Kazdy virtudlni stroj (viz. obrazek Javy[I4] disponuje subsystémem
pro nahravani class souboru, které prislusnym zpusobem rozpracuje. Run-
time vyuziva data z nékolika riznorodych oblasti. Nékteré jsou sdilené, jiné
naopak jednotliva vldkna stiezi a nikoho jiného do nich nepusti. Halda (heap)
a takzvand "Method area” se v JVM nachéazeji pouze v jedné kopii. Tyto
oblasti jsou sdileny mezi aktudlné bézicimi vldkny. "Method area” uchovava
informace o datech (typech), které byly nacteny ze zminénych class soubori.
Vsechny nové instance vytvorené za béhu programu jsou uklddany do oblasti
oznacované jako "heap”.

Kazdé nové vytvorené vldkno obdrzi svij vlastni zdsobnik (java stack) a
"pc register”, ktery ukazuje na konkrétni misto (instrukci) v bytekédu. Na
7java stack” se ukladaji data pro vSechny zavolané metody, které vsak nejsou
nativni. Pro né je uréen tzv. "native method stack”. Bytecode obsahuje nékolik
instrukei majicich na starosti volani funkei (invokestatic, invokevirtual,..). Obé
dvé se odkazuji na zdznam v ”"constant poolu”, ze kterého se ziskaji blizsi
informace o metodé (nazev, deskriptor,..). Po jejim zavolani se na zasobniku
vytvori novy "frame” obsahujici lokdlni proménné, parametry a v neposledni
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Obrazek 3.2: Interni architektura Java Virtual Machine

radé zasobnik operandu. Po provedeni instrukce return dojde k odebrani framu
ze zasobniku.

3.5.1 Datové typy

’ Typ ‘ Rozsah

byte 8-bitovy integer se znaménkem, dvojkovy doplnék, od -27 do 27 - 1
short 16-bitovy integer se znaménkem, dvojkovy doplnék, od -2!° do 21° - 1
int 32-bitovy integer se znaménkem, dvojkovy doplnék, od -23! do 23! - 1
long 64-bitovy integer se znaménkem, dvojkovy doplnék, od -263 do 263 - 1
char 16-bitovy Unicode znak

float 32-bit IEEE 754 single-precision float

double 64-bit IEEE 754 double-precision float

reference Ukazatel na objekt ulozeny na heapé, nebo null

Tabulka 3.1: Datové typy jazyka Java

Na Jave je zajimavé, ze ji zcela chybi ¢iselné typy bez znaménka. Napii-
klad typ Datum databédze PostgreSQL je typu "unsigned long”, ktery bychom
museli namapovat na znaménkovy ”long” Javy.

3.5.2 Obsah class souboru

Constant Pool - Kazdy typ (tfida), ktery JVM nahraje do své vnitini
reprezentace obsahuje takzvany Constant pool. Uvnitf jsou zdznamy ulozeny
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ve formé usporadané mmnoziny konstant, na které se typ za béhu programu
odkazuje. Jedna se o hodnoty typu "string”, ”integer”, "float” a o reference
na metody, fieldy a jiné typy. Constant pool hraje zdsadni roli pfi linkovani
polozky jsou casto organizovany hierarchicky. Napriklad polozka tykajici se
metody obsahuje dalsi dvé reference, kde jedna odkazuje na mateiskou tridu
a druhd na nézev metody vcetné jejiho deskriptoru.

Informace o tfidnich proménnych (fields) - Kromé ndzvu, typu a mo-
difikdtoru (public, static,...) se uchovava také piuvodni poradi v class souboru,
které je dulezité napriklad pii implementaci dédéni.

Informace o metodach - Mimo néasledné uvedenych informaci je tieba
jako u tfidnich proménnych zachovat také poradi. Mezi uklddané hodnoty
patii nazev, navratovy typ, typ argumentu vcéetné jejich poctu a modifika-
tory. Zvlastni pozornost si zaslouzi pole specialnich atributi, jehoz polozky
odpovidaji formatu uvedeném ve vypisu

Vypis 3.2: Struktura attributu

attribute__info {
u2 attribute name index;
ud attribute_length;
ul info[attribute_length |;

}

Struktura "attribute_ info” se svoji stavbou zdsadné nelisi od jakékoliv jiné
informace ulozené v class souboru. Jeji prvni dva byty odkazuji do Constant
poolu na nazev atributu. Nasledujici ¢tyri byty urcuji délku vnitini struktury
"info” v bytech. Jaky byl to byl program bez ulozeného mezikédu. Existuje
pro néj specialni atribut s nazvem ”"Code”, ktery je reprezentovan struktu-
rou "Code_ attribute”. Uvnitf se nachdzi mnoho informaci. K nejvyznamnéj-
sim patii pole "code” obsahujici samotny bytecode a pole exception__table[|.
Kazdy zaznam v ”exception_ table” definuje jeden "exception handler”.

Vyse uvedené polozky odpovidaji vétsim strukturam. Soubor class vsak ob-
sahuje nékolik byti, které ukazuji na zaznamy v Constant poolu. Postupnym
prochézenim bychom nasli ukazatele na tiidu, nadtfidu a na implementovand
rozhrani. Mezi nejprimitivnéjsi polozky o velikosti dva byty patii poc¢ty me-
tod, tfidnich proménnych a zdznamt v Constant poolu. Jesté nebyly zminény
doplnujici atributy class souboru a informace o verzi.

3.5.3 Java Native Interface

Bytecode Javy neobsahuje instrukce, které by umély komunikovat s okolnim
svetem. Tim je myslen naptiklad zapis do souboru, vypis textu do konzole,
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otevieni sifového spojeni, atd. K vyse zminénym uceltim slouzi nativni me-
tody jejichz zdrojovy kdd je napsany v jazyku C / C++. Uvnitf standardni
knihovny Javy se nachédzi velké mnozstvi nativnich metod. (pro préci se sys-
témovym ¢asem, pro kopirovani pole, atd ).

Java Native Interface [15] lze chépat jako spojovaci most mezi jazykem
Java a C / C4++4, po kterém lze chodit obéma sméry. Toto rozhrani vzniklo
také z duvodu potreby napojeni se na knihovny systému a dalsi platformné
specifické véci.

3.5.4 AMS

Ukolem ASM [I6] knihovny je generovat, transformovat a analyzovat zkom-
pilované Java class soubory reprezentované jako pole bytt. Z tohoto divodu
ASM poskytuje techniky pro cteni, zdpis a transformaci takového pole na
vySsi trovni. Za pomoci vhodné zvoleného API muZeme pracovat s Fetézci,
konstantami, tifidami, metodami, strukturovanymi elementy, atd.

3.5.5 Moznost integrace do PostgreSQL

Ptipadnd integrace JIT kompildtoru Javy do PostgreSQL se nejevi jako viibec
jednoduché. Strom expression vyrazu by bylo tfeba transformovat na class
soubor, kterému by JVM rozuméla. Presnéji feceno na bytecode urc¢ité me-
tody. Ke zminéné transformaci by mohl poslouzit uvedeny néastroj ASM. Po-
tiZ je v tom, ze kéd generujici class soubory je tfeba psat v Javé. My bychom
potiebovali nastroj urc¢eny pro jazyk C. Dalsi neptijemnosti lze ocekavat pti
vzajemné komunikaci Java -> C a naopak. V PostgreSQL se obcas strida kéd,
ktery souvisi primo s vykonavanim expression vyrazu, s kodem, ktery pouze
naptiklad pripravuje funkce pred zavolanim ¢i nacita data. Ke zminénym uce-
lim by poslouzil popsany Java Native Interface. Transformace jednoduchého
matematické vyrazu by zas tak slozitd byt nemusela. Urc¢ité nepiijemnosti by
prisly na scénu v ptipadé volani funkci. Java Native Interface podporuje urci-
tou konverzi datovych typt mezi obéma jazyky, ale i v tomto sméru by bylo
nutné pocitat s uréitymi problémy.
Java konkrétné disponuje dvéma typy JIT kompildtora [17]:

e klient - na zakladé urcité sablony preklada bytecode do nativniho kédu.
Neprovadi zadné slozité optimalizace.

e server - provadi rlizné lokalni a globdlni optimalizace a delsi dobu stravi
nad alokaci registri procesoru. Ovsem aby tento typ prekladace praco-
val skuteéné efektivné, musi mit k dispozici vétsi mnozstvi informaci o
dynamickych vlastnostech metody /smycky. Tyto informace ziskd opét z
interpretru. Zjednodusené feceno to znamenad, ze ¢im vicekrat je meto-
da/smycka zpracovdna pomalym interpretrem, tim lepsi informace ma
k dispozici optimalizujici JIT prekladac.
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7 vyse uvedeného taktéz vyplyva, ze JIT prekladace typu server nemusi byt
vzdy vyhodnéjsi a pro aplikace bézici jen kratkou dobu muze byt JIT prekladac
typu client lepsi volbou.

Na zavér se slusi dodat, ze JIT kompilator Javy patii mezi to nejlepsi, co
v dnesni dobé existuje. Tvrzeni potvrzuje provedené méreni, které se nachazi
v dalsi kapitole. Bohuzel je silné provazan s Javou.

3.6 Lua VM / LuaJIT

3.6.1 Zasobnikové vs. registrové virtualni stroje

Virtualni stroje maji za sebou dlouhé léta vyvoje a neni proto divu, ze vzniklo
mnoho jejich implementaci [I8] spolecné s bytekédy. Tak jako existuji vyso-
kodroviiové a nizkotroviiové programovaci jazyky, podobné ptiklady bychom
nasli ve svété bytekodi. Vysokoturoviové naptiklad mohou podporovat poly-
morfismus a oproti tomu nizkotroviové jsou blize strojovému kédu. Naprostou
vétsinu bytekddu lze rozdélit do dvou skupin [I8]:

Zalozené na zasobniku operandu - S timto typem bytekdédu jsme se jiz
setkali v kapitole vénujici se JVM. Bajtkdédy a virtudlni stroje vyuziva-
jici zasobnik operandu a instrukce pro praci s argumenty ulozenymi na tomto
zasobniku vétsinou obsahuji mnoho bezparametrickych instrukei. Jejichz ope-
ra¢ni kédy tak mohou byt velmi kratké a typicky byvaji ulozeny v jednom
bajtu. Mezikdd byl velice oblibeny v dobédch osmibitovych procesori, protoze
jeho interpret ke své praci nepotreboval mnoho pracovnich registri.

Vyuzivajici sadu registrii virtualniho stroje - Jedna se o bytekody,
jejichz instrukce dokazou pracovat s obsahem mnoziny pracovnich registrii
zvoleného virtudlniho stroje. Pocet pracovnich registrii vyznamné ovliviuje
délku instrukéniho slova a moznosti bytekdédl. V dnesnich VM se setkavame
minimalné s Sestnacti ¢i dvaatficeti registry, coz znamena, ze mnoho instrukci
ma délku minimélné dva bajty. Muzeme se ale také setkat s tribajtovymi a
¢tyTbajtovymi instrukcemi. Aby toho nebylo mélo, odlisuji se od sebe poctem
operandu. Nékteré bytekody vyuzivaji takzvany dvouadresovy kod. V tako-
vém pripadé jeden registr reprezentuje zdroj a druhy registr se pouziva, jak
zdrojovy, tak cilovy zaroven. Dalsi bytekody pracuji s triadresovym kdédem.
V jeho ptipadeé jiz neni potfeba jeden registr vyuzivat jako zdrojovy a cilovy.
Pribyl totiz dalsi registr, ktery prevzal jednu z roli.

Zpusob interpretace bytekodu vyuzivajicich registry VM muze byt proble-
mnozstvi fyzickych pracovnich registri. Bylo ale zjisténo, ze pii pouziti JIT
kompilatoru se rozdily mezi obéma zptisoby prace s operandy do znac¢né miry
rozostiuji.
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3.6.2 Bytekdd vyuzivany jazykem Lua

Bytekdd [18] jazyka Lua se v mnoha ohledech odlisuje od Javy. Pravdépo-
dobné nejnapadnéjsim rozdilem mezi bajtkédem JVM a bytekédem jazyka
Lua je fakt, ze se v Lua VM nepouziva zasobnik operandii, protoze indexy
operandu jsou primo soucasti instrukéniho slova. JVM se déle odlisuje tim,
ze kéd instrukce uklada v celém bajtu (s nékolika malo vyjimkami), zatimco
Lua VM kéd instrukce uklada v pouhych Sesti bitech, zatimco zbylych 26 bitu
instrukéniho slova je rezervovano pro ulozeni indexti operandu ¢i konstant. By-
tekéd Lua VM taktéz obsahuje spise vysokouroviiové instrukce, které dobre
reflektuji vlastnosti tohoto programovaciho jazyka. Jelikoz se chceme zamé-
tit na JIT kompilator jménem LuaJIT, ktery pouziva pozménénou instrukéni
sadu, bytekdd samotného pivodné interpretovaného jazyka Lua zde nebude
vice rozebiran.

3.6.3 Skriptovaci jazyk Lua

Programovaci jazyk Lua [19] patii do pomérné rozsédhlé a stdle Castéji pou-
zivané skupiny vysokoudroviiovych skriptovacich jazykt, do niz muzeme zata-
dit napriklad populdrni Python, Perl, Scalu, Ruby a na sile nabyvajici Ja-
vaScript. Tyto programovaci jazyky nabizi vyvojairim jednoduchou praci se
strukturovanymi daty (vétSinou je pouzita néjaké forma asociativniho pole),
dynamicky typované proménné, automatickou spravu paméti (garbage collec-
tor) a mnohé dalsi vysokouroviiové techniky zjednodusujici a zrychlujici vyvoj.
Jazyk Lua ma navic velmi jednoduchou syntaxi inspirovanou Modulou a Pas-
calem, zatimco sémantika jazyka se v mnohém podobé spiSe modernim verzim
JavaScriptu. Navic je pfimo v jazyku zabudovand podpora pro paralelni pro-
gramovani, coz je stile oblast, kterou mnohé vyse zminéné jazyky prozatim
nepodporuji. Lua nepfinasi zadné nové zbytecné syntaktické prvky. Naopak
se snazi programatorim ulehc¢ovat zivot tim, Ze je mozné najednou priradit
hodnotu vice proménnym. Déle napriklad obsahuje syntakticky cukr ve formé
teckové notace - structure[”value”| = structure.value.

Lua se na trhu uplatnila v celé fadé odvétvi (ve vestavnych systémech, kla-
vesnicich, VLC prehrévaci, hrach, atd.) Nékolik celosvétové zndmych her pou-
zivé skriptovaci jazyk Lua pro jeho jednoduchost, malost (méné nez 200KB),
pienositelnost a vestavitelnost (C/C++, Java, Python,..). Casto bylo potieba
herni engine vytvorit co nejefektivnéji s vyuzitim vSech moznosti nizkotrov-
nového jazyka. Lua naopak umoznila herni scénai a logiku hry naskriptovat
s co nejvétsim urychlenim cyklu oprava—preklad—spusténi. Na nésledujicich
nékolika radcich si jesté uvedeme dalsi vyznamné prvky jazyka:

e Na rozdil od programovacich jazyku odvozenych syntakticky od Cécka
se v Lua mnoho konstrukeci zapisuje pomoci klicovych slov, zatimco ,,céc-

kové jazyky“ z vétsi miry vyuzivaji specidlni znaky typu {, } ¢i &
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o V programovacim jazyku Lua lze pouzivat osm datovych typu (nill, boo-
lean, number, string, function, userdata, thread, table). Jazyk patii mezi
dynamicky typované jazyky, tj. typy nejsou prifazené proménnym, ale
moci typu table (objekty, pole, seznamy). Piiklad konstruktoru : {x = 5,
y = 10}. Kazd4 tabulka muze mit pritazenu dalsi tabulku (metatable)

o Pfi spusténi interpretru je vytvoreno nékolik globalnich objekt (pro-
ménnych, konstant a funkei), které muze skript pri svém béhu vyuzit.
Bytekdd se na tyto prvky odkazuje pomoci ¢isel.

o Jazyk implementuje takzvané first-class funkce véetné anonymnich. M-
zeme je prirfazovat proménnym a predavat je jako parametry jinym funk-
cim. Takovou tfesni¢kou na dortu je, ze lze vracet vice hodnot.

e Objekty jsou tvoreny kombinaci tabulek a first-class funkei. Pro funkce a
objekty existuje opét syntakticky cukr. Napriklad (”function a:function_name
(x)” odpovidd "a.function name = function (self,x)”). Takovym funk-
cim se predava skryté jako prvni tabulka reprezentujici objekt.

e Delegace - Pokud tabulka ”a” deleguje z tabulky ”b”, tak kazda pro-
ménné chybéjici v ”a” je ziskdna z ”b”. Vyuziva se takzvanych metame-
tod (___index, __add,...). Metametoda ___index zajistuje ziskdni pro-
ménné (funkce) z metatabulky. Napriklad se vyuziva pii tvorbé novych
instanci, které vychézeji z néjaké zakladni tabulky (t¥idy).

3.6.4 LualJIT

LuaJIT [20][21] je z velké ¢asti dilem jediného programdatora. Coz si zaslouzi
obdiv, protoze LuaJIT je v soucasné verzi velmi kvalitnim produktem podpo-
rujici vétsi mnozstvi procesorovych architektur. Zatimco bytekdd jazyka Lua
je optimalizovan dle moznosti interpretru, mezikdod LuaJITu byl navrzen s
ohledem na snadnost a rychlost prekladu do nativniho kédu vybrané archi-
tektury mikroprocesoru. IR pouziva takzvany tfiadresovy kod a instrukce o
pevné sifce triceti dvou bitl. Existuji dva zpusoby rozdéleni dvaatiicetibito-
vého slova na jednotliva bitova pole:

1. Prvni forméat se pouziva u instrukei s trojici operandi. Postupné za se-
bou nésleduje: 8-bit. vstupni operand (zdrojova proménnd), 8-bit. druhy
vstupni operand (zdrojovd proménnd, numerické konstanta atd.), 8-bit.
vysledek operace (proménnd pro uloZeni vysledku), 8-bit. operaé¢ni kéd
instrukce.

2. Druhy formét dokaze adresovat pouze dva operandy, ovSem prvni z nich
ma Sirku Sestnact bita a lze ho v nékterych instrukcich pouzit napriklad
k primému ulozeni Sestnactibitové celoc¢iselné konstanty se znaménkem
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V obou formatech mé operacni kéd instrukce sitku osmi bitti, obsazeni dal-
sich ¢tytiadvaceti biti je vSak odlisné. Nésledujici tabulky ukazuji vybrané
instrukce:

’ Instrukce ‘ A ‘ D ‘ Popis
KNIL base | base Nastavi sloty ¢islo A az D na hodnotu nil
KSHORT | dst | lits | Nastavi A na 16 bit. integer se znaménkem v D
KNUM dst | num Nastavi A na ¢iselnou konstantu D
MOV dst | wvar Zkopiruje data z D do A

Tabulka 3.2: Instrukce pro praci s konstantami a pro presun hodnot mezi
registry

Instrukce ‘ A ‘ B ‘ C/D ‘ Popis

RETO rbase | lit Névrat z funkce

Zavola funkci jejiz ukazatel je v A.
CALL base | lit | lit | Parametry: A+1, A+2, A4+C-1,Névratové
hodnoty: A+1, A+2, A+B-2

Tabulka 3.3: Instrukce pro volani funkce a vraceni hodnot

7 vyse uvedené tabulky vyplyva, ze navratové hodnoty jsou ulozeny
do slott s indexy A az A+B-2. Konstanta C tedy uklada pocet predavanych
parametru a konstanta B pocet navratovych hodnot.

LuaJit obsahuje i dalsi instrukce. Napriklad instrukce GGET, GSET zis-
kavaji, nastavuji polozky v globalni tabulce, ze které napiiklad mtizeme ziskat
reference na funkce. Nad standardnimi tabulkami pracuji instrukce TGETV,
TGETS, TGETB, TSETV, TSETS, TSETB, TNEW, TDUP, TSETM. Pie-
hled aritmetickych instrukci je uveden v ptiloze Na zavér prehledu in-
strukci je nutno podotknout, Ze standardni bytekod jazyka Lua verze 5.1
pracuje pouze s osmatficeti instrukcemi. LuaJIT jich zavadi ptiblizné dva-
krat vice. (napriklad Lua disponuje instrukci ADD pro séiténi, ale Lua JIT
pouziva hned tfi - ADDVN, ADDNV, ADDVV).

LuaJIT vyuziva takzvany ,trasovaci JIT prekladac“, ktery se v nékolika
ohledech odlisuje od dnes znaméjsich JIT prekladac¢u typu hot spot, ktery
naptiklad nalezneme v JVM.

Cinnost trasovacich JITd [20] je zaloZena na dvou predpokladech. Prvnim
predpokladem je, ze typické aplikace travi nejvice strojového Casu v progra-
movych smyckéch (predpoklad je nékdy rozsifen i o tail rekurzi). Druhym
predpokladem je, ze pokud se vykonava programova smycka, bude cesta v
kédu pravdépodobné vzdy stejnd popt. v horsim piipadé ze bude existovat
jen nékolik cest v programovém kdédu (cestou je myslena sekvence instrukei).
Trasovaci JITy zalozené na téchto predpokladech se soustiedi na detekci tzv.
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hot-loops, tedy casto vykonavanych programovych smycek. Tyto smycky jsou
nésledné optimalizovany a prelozeny do nativniho kédu mikroprocesoru. Tra-
sovaci JITy se obecné zamétuji na sledovani sekvence generovanych a nasledné
provadénych instrukci a nikoli na potencialné slozitou analyzu bytekodu.

Pri optimalizacich se provadi mnoho operaci, s nimiz se muzeme setkat
také v béznych prekladacich — eliminace mrtvého kédu , rozbaleni smycek
(snizuje se pocet skoku a tim padem se vylepsuje vyuziti instrukéni pipeline)
atd. Detekce hot-loops byla v tradi¢nich trasovacich JITech implementovana
analyzou zpétnych podminénych skoku (vedoucich na zacatek smycky), ovSem
v LuaJITu to neni nutné, a to diky specidlnim instrukcim bytekodu: LOOP a
FORI.

Zpracovani programu v trasovacich JITech je rozdélena do nékolika fazi:

1. Interpretation+Profiling - v této fazi se provadi interpretace bytekodu a
sumarizace, kolikrat se dand programova smycka provedla.

2. Tracing - na zakladé specidlniho béhu interpretru se zaznamenava his-
torie provadénych instrukci.

3. Code generation and Optimization - preklad vybrané stopy/stop do na-
tivniho kédu s provedenim optimalizaci, které byly naznaceny v pred-
chozim odstavci ¢i v podkapitole [3.4] vénujici se prevazné expression
vyrazum.

4. Execution - Na konci se jiz spousti samotny nativni kéd misto ptivodniho
interpretru.

Po nalezeni vhodné stopy je sekvence instrukci bytekédu tvorici tuto stopu
prelozena do sekvence pseudoinstrukci. V tomto mezistupni se jiz pracuje s
konkrétnimi datovymi typy a samotny forméat pseudoinstrukci je zvolen tako-
vym zpusobem, aby se dobfe provadély optimalizace a posledni krok. V ném se
transformuji pseudoinstrukce do nativniho strojového kédu. Vyuziva se pripra-
venych sablon pro konkrétni typy mikroprocesorti, kde hlavnim tkolem JITu
je alokace registri.

Ve vztahu k expression vyrazim LuaJIT mimo jiné provadi optimalizace
[21] jako "Constant Folding, Algebraic Simplifications, Elimination of Unne-
eded Results, Reassociation, Strength Reduction, Function Inlining a mnoho
jinych”. Nékteré se piimo ¢i nepiimo vztahuji k optimalizacim zminénym v
podkapitole 3.4l LuaJIT také dokdze velmi efektivné vyuzit SSE2 technologie,
o které je nékolik radek napsano v podkapitole

3.6.5 Moznost integrace do PostgreSQL

Integrace LuaJITu do PostgreSQL se na prvni pohled jevi snadnéjsi nez v
piipadé JVM. Bytekod Javy ¢ita cirka 200 instrukei, zatimco Lualit pracuje
priblizné s 60. Nemuseli bychom fesit zadny registr operandi, jelikoz bychom
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pracovali s registry virtualniho stroje. Obecné bychom se nemuseli zabyvat
jemnéjsi nez v Javé a to diky minimalismu jazyka Lua, ktery se velice snadno
integruje do jazyka C. Java Native Interface je oproti tomu veliky moloch, se
kterym je spjata velkd rezie v podobé dalstho kédu. Expression vyraz ode-
slany ke zpracovani by bylo treba prevést na soubor s bytekdédem, kterému
by LuaJIT rozumél. Zajisté by bylo nutné vyfesit plnéni jednotlivych slott,
vzajemnou konverzi hodnot s ohledem na to, ze Lua je dynamicky typovany
jazyk; generovani instrukci na zakladé vyrazu; volani nativnich funkci jazyka
C - naptiklad pro nacteni hodnot z databaze. Také neni zcela zfejmé, jak
dlouho by takové generovani struktury souboru s bytekédem trvalo.

3.7 LLVM

Low Level Virtual Machine (LLVM) [22] dodava potfebnou infrastrukturu a
sadu nastrojui pro vyvoj kompilatori pro rizné programovaci jazyky. Nejvy-
znamnéjsim prvkem infrastruktury je takzvany LLVM IR (mezikéd), od kte-
rého se odviji nasledny vyvoj. Navrh uz od zac¢atku pocital s tim, Ze se bude
jednat o sadu knihoven a ne o zadny monoliticky kompilator spustitelny z pii-
kazové radky. Design nelze ani prirovnavat k jasné specifikovanych virtualnim
strojum (Java, .Net). Jsme-li schopni zkompilovat jazyk do bytekédu JVM,
tak mtzeme vyuzivat vSech vyhod jejiho runetimu, optimalizatoru, JI'Tu, atd.
Musime ale prijmout fakt, Ze ztracime urc¢itou flexibilitu ve formé volby ru-
netimu. Napiiklad v pfipadé kompilace jazyka C do bytekédu JVM to miize
vést k ne zcela optimélnimu vykonu.

3.7.1 LLVM implementace trifazového designu
Cely kompilator zalozeny na LLVM [23]se skladd ze ti dilezitych ¢asti (viz.

obrazek :

1. Frontend - tento pojem dobfe zndme naptiklad z vyvoje webovych apli-
kaci, kde frontend slouzi k interakci programu s uzivatelem a také k
ziskavani vstupnich dat. V pripadé kompilatori je vstupem zdrojovy
kéd vyssiho programovaciho jazyka. Frontend provede parsovéani, vali-
daci a kontrolu chyb na vstupu. Néasledné se ziskany vystup prelozi do
LLVM IR. Je tfeba dodat, ze se velice ¢asto vyuziva prevodu na abs-
traktni syntakticky strom a az poté dojde k transformaci do formatu
odpovidajicimu IR.

2. Optimizer - v této fazi se nad IR provede série vybranym optimalizaci,
které by mély vést k celkovému zrychleni béhu programu.

3. Backend - vysledek bloku vykonéavajici optimalizace je predan backandu
(generatoru), ktery prevede tii-adresovou strukturu LLVM IR nejprve
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na DAG (orientovany acyklicky graf) a nésledné do nativniho kédu zvo-
lené cilové architektury. Provadi se zde operace jako: alokace registri,
transformace smycek, optimalizace specifické pro konkrétni cil, atd. Zde
je nutné podotknout, ze LLVM nabizi neomezené mnozstvi virtualnich

registri.
c—»| Clang C/C++/0bjC LLVM —>X86
Frontend x86 Backend
llvm-gcc LLVM LLVM
Fortran—
Frontend Optimizer PowerPC Backend | PowerPc
Haskell—> GHC LLVM —> ARM
Frontend LLVM IR LLVM IR ARM Backend
*.bc files *.bc files

Obrazek 3.3: LLVM implementace trifdzového designu kompilatori

Pomérné novou a vybornou vlastnosti LLVM je, Ze lze napsat zcela neza-
visly frontend, ktery vyprodukuje textovou formu IR. LLVM kromé binarni
reprezentace totiz podporuje také "first-class” textovy format mezikédu. Na-
sledné muzeme pouzit rouru v Linuxu a na vygenerovany kéd spustit optima-
lizator. Vystup lze opét vlozit do absolutné nezavislého generatoru nativniho
kédu, ktery na vstupu ocekava IR. Je s podivem, ze architektonicky vyborné
GCC kompilatory takovou nezavislost plné neumoznuji.

3.7.2 Vybrané Nastroje LLVM

V predchozi podkapitole bylo uvedeno, zZe lze cely program zkompilovat po-
stupné [22]. To vsak neznamend, Ze preklad nelze provést jednim priikazem.
Muzeme pouzit “kompilovaciho driveru”, ktery uzivatele odstini od prichodu
jednotlivymi fazemi. V pripadé programovaciho jazyka C ve spojeni s LLVM
a "Clang”em jde o utilitu ”clang” Napiiklad ptikaz ”clang hello.c —o hello”
provede kompilaci. Nasleduje seznam vybranych prikazi, kterymi LLVM dis-
ponuje:

e opt - tento tool je zaméren na optimalizaci programu na urovni IR re-
prezentace.

e llc - tool konvertuje LLVM bytekdd do strojového jazyka cilové architek-
tury ve dvou formatech (language file ¢i object file) pres specifikovany
backend.

e 1li - tento tool implementuje jak interpreter, tak JIT kompilator pro
LLVM IR.
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3.7.3 Intermediate representation (IR)

LLVM IR [23] je navrzen tak, aby byl co nejvice nezavisly na cilové archi-
tekture. Na druhou stranu napriklad nékteré knihovny jazyka C a typy jsou
platformoveé zavislé, coz predstavuje urcitou vyzvu pri generovani IR. V priloze
je ukazan preklad jednoduché funkce. Diilezité vlastnosti:

o LLVM IR pouziva takzvanou Static Single Assignment ( SSA ) formu.
Coz jednoduse feceno znamend, ze zadna hodnota neni pfirazena dva-
krat. Vzdy je vytvorena dalsi proménné. U LuaJITu to nebylo zminéno,
ale také s touto formou pracuje. Jeji dodrzovani usnadnuje a zrychluje
nékteré optimalizace (napfiklad zjednodusovani aritmetickych vyrazu).

o Instrukce pracuji se tfemi operandy - zdroj, zdroj, cil. (tak tomu bylo
také u LuaJITu).

e Neni omezen pocet pouzitych registrii. Jelikoz se nasledné mapuji na
omezeny pocet fyzickych registri, tak nékteré hodnoty mohou byt ulo-
zeny v pameéti.

Ve vypisu jsou ukazany vybrané funkce, které slouzi ke generovani IR a
mohli by se hodit pfi piipadné integraci. Pod vypisem se nachdzi popis
oc¢islovanych metod.

Vypis 3.3: Ukazka vybranych funkci, které generuji IR

1)BinaryOperator :: Create (instr ,1hs.codeGen(context),
rhs.codeGen (context ) ,..);

2) Valuex ConstantFP :: get(Type:: getDoubleTy (
globalContext ), value);

3) Function xfn = context.module—>getFunction (name);
Calllnst *call = Calllnst :: Create(fn, args.begin(),
args.end (), "',context.currentBlock ());

4) Storelnst (...);

5) FunctionTypex fnType = FunctionType:: get (
Type:: Int32Ty ,argList , false );

1. Metoda slouzi ke generovani IR, ktery provadi binarni aritmetickou ope-
raci. "instr” muze odpovidat podle typu operace napriklad Instruction::Add,
Instruction::Add, Instruction::Sub, atd. Jako argumenty je potieba pre-
dat levy a pravy podstrom - lhs.codeGen(context), rhs.codeGen(context).

2. Vytvori konstantu typu double.
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3. Slouzi k vytvoreni kodu majiciho na starosti volani funkce.
4. Metoda slouzi pro prirazeni hodnoty.

5. Vytvori se novy typ funkce

Metoda codeGen slouzi ke generovani ptislusného IR pro jeden konkrétni uzel
abstraktniho syntaktického stromu. S kazdym novym typem uzlu ptichazi jiné
télo metody (volani funkce, deklarace funkce, bindrni operator, prirazeni hod-
noty, atd).

3.7.4 LLVM Execution Engine

LLVM disponuje exekuénim enginem [23] pro spousténi moduli. Jeho navrh
podporuje implementace zalozené, jak na interpretovani, tak na Just-In-Time
kompilaci. Trida ExecutionEngine.h je zodpovédna za spusténi pozadovaného
programu a za provedeni vsech potrebnych priprav. Obecné, JIT zapise do pa-
méti takzvané "binary blobs”. ExecutionEngine poskytuje ukazatel na funkci,
pomoci kterého mizeme ukézat na konkrétni misto v paméti s vygenerovanymi
instrukcemi, které se maji provést. LLVM plivodné implementovalo llvm::JIT
framework. Pozdéji byl pridan llvim:MCJIT, ktery od verze 3.5 zcela nahradil
ptvodni llvm::JIT. Pribily napiiklad riizné stavy modulli, atd. Na rozdil od
LuaJITu standardni verze llvm::MCJITu nepodporuje trasovani. Cely engine
je jako celé LLVM co nejvice platformové nezavisly. V piipadé pridani vlast-
niho JITu pro konkretni cilovou architekturu je pro ni tfeba implementovat
takzvany "binary instruction emission step”.

V literature se lze docist [23], Ze se LLVM sousttedi prevazné na kvalitni
optimalizace provadéné pri samotné Just-In-Time kompilaci a je bran spise
jako staticky kompilator. Jeho JIT neni schopny se ucit za béhu programu a
provést pripadnou rekompilaci. Proto se spise hodi napriklad pro déle bézici
webové aplikace, na které byl jiz ispésné pouzit. Na nich se tolik neprojevi po-
¢atecni "overhead”, ktery by jiné aplikace (bézici kratsi dobu) mohl negativné
ovlivnit.

3.7.5 Moznost integrace do PostgreSQL

LLVM je jeden z hlavnich kandidatti na integraci. Mezi jeho hlavni vyhody
patii trifazovy design a generator kodu IR. Nebylo by tedy nutné se zdlouhavé
zabyvat strukturou bytekédu. Spliuje témér vsechny pozadavky (obsahuje po-
mocné metody pro volani nativnich funkci, generovani bindrnich operatori,
prifazovani hodnot, atd). V samotném textu vyse se pise, ze se zdrojovy kod
casto prekladd na AST a az poté do IR. Strom expression vyrazu byl de-
tailnéji popsédn v podkapitole Stacilo by kazdému uzlu pridat metodu
codeGen(), ve které by se nachazel kod generujici vysledny IR. LLVM umoz-
nuje zvolit si vlastni sadu optimalizaci (tvz. jednotlivé optimization passes
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- createBasicAliasAnalysisPass(), createGVNPass() pro eliminaci podvyrazi,
atd). Vlastni volbou vhodnych optimalizaci pro expression vyrazy by bylo
mozné upozadit pocatecéni "overhead”. Dalsi plus si LLVM pripisuje za alokaci
registru, kterych je neomezeny pocet. Mezi nejvétsi nevyhody patii, ze se JIT
nedokéze ucit za béhu a samotné velikost celého LLVM.

3.8 LibJit

Zatim probirané JIT kompilatory mimo LLVM byly zcela zavislé na svém ma-
tefském jazyku a virtudlnim stroji. Vyvoj LibJit [24] knihovny se vydal zcela
opa¢nym smérem. Nejenze nepracuje nad bytekédem jiného programovaciho
jazyka, ale ani se zadnym neni svazan. Tato knihovna napsana v jazyku C
vznikla piuvodné jako sou¢ast vétstho projektu DotGNU (portable .NET run-
time). Jelikoz se jednd open-source , tak jeho nejvétsi autoritou je posledni
znadma verze zdrojového kodu. Najit hlubsi informace popisujici vsechny mozné
vlastnosti knihovny je témé nemozné. Dokumentace se vétsinou zaméruji na
praktickou stranku véci a na ukazkové ptiklady. Nejlepsim zdrojem informaci
je tedy samotny zdrojovy kéd s komentari, kde se vsak vyskytuji predevsim
komentate samotnych metod a celkovy obraz si ¢lovék musi udélat sam.

LuaJIT interné pracuje stejné jako vétsina ostatnich kompilatori s mezi-
kédem IR. Pokud vsSak nebude mit pro cilovou architekturu zadny generator
instrukei, za¢ne IR interpretovat.

3.8.1 LibJit API

Kromé vyhody absolutni nezavislosti LibJit nabizi velice pé€kné a prehledné
APT [24] pro generovani jeho vnitini reprezentace IR. LibJit stejné jako LuaJIT
¢i LLVM vyuzivé formétu tiiadresovych instrukei (zdroj, zdroj, cil). Na druhou
stranu uklada IR pouze v paméti a neexistuje moznost uchovani jeho binarni

vvvvvv

e jit_ function_t - datova struktura zastfesujici funkci. Vypis kédu
ukazuje vytvoreni nové funkce v LibJitu. Nejdrive se zavede kontext, do
kterého dana funkce bude patrit. Nasledné se pripravi pole reprezentujici
typy parametri. Co by to bylo za funkci bez definované signatury. Jeji
prvni parametr rikd, jaka volaci konvence méa byt pouzita. Konkrétné ty-
picka “"cdecl” pro jazyk C byla detailnéji rozebrana v podkapitole
Druhy parametr specifikuje typ ndvratové hodnoty. Dalsi prijima pfi-
pravené pole typu. Posledni dvé hodnoty upfesnuji pocet predavanych
parametru a pocet vracenych hodnot z funkce. Funkce na rozdil od Lu-
aJITu muze vracet maximélné jednu hodnotu. Po instrukcich tvoricich
télo funkce se provede kyzena kompilace. Na zavér jiz nic nebrani sa-
motnému volani funkce pouzitim odpovédné metody. Ta na svém vstupu
oCekava adresy parametru a ukazatel na navratovou hodnotu.
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e jit_ value_t - datova struktura reprezentujici hodnotu. Pro jejich vytva-
feni a inicializaci se pouziva funkce jit_value create(fn, jit_type_int).
Prvni parametr je typu jit_ function_t a druhy jit_ type_t. Pokud se
vsak bude jednat o konstantni hodnotu, je tfeba vyuzit napiiklad schop-
nosti funkce s ndzvem jit_ value_ create_nint_ constant(fn, jit_type_int,
1), kterd vytvori celoc¢iselnou konstantu nastavenou na jednicku.

e jit_label t - datova struktura popisujici misto v kédu, na které lze
sko¢it (podminéné, nepodminéné). Pfesnd pozice se specifikuje funkei
jit_insn_label(fn, &label); Naptiklad funkce jit_insn_branch_if(fn, is-

True, &label) zapricini skok v pfipadé pravdivé hodnoty isTrue na misto
specifikované popiskem &label.

e jit_type_t - datova struktura reprezentujici typ. Ve vysSe napsaném
textu jiz byl uveden typ jit_type_ int. V podkapitole 0 expres-
sion vyrazech bylo napsano, ze jednotlivé funkce PostgreSQL vraceji
typ Datum. Jelikoz se interné jednd o typ ulong, pouzil by se pro néj
jit__type_ulong. Pro ukazatele slouzi jit_ type_ void_ ptr.

Vypis 3.4: Vytvoreni nové funkce se dvéma parametry v knihovné LibJit

jit_context__build__start(context);

jit_type_t params|[2] = {jit_type_int, jit_type_int };

jit_type_t sigtr = jit_type_create_signature(

jit_abi_cdecl, jit_type_int, params, 2, 1);

jit_function_t fn = jit_function_create(context,sigtr);
// instrukce tvorici telo funkce

jit_context__build__end (context );

jit_function_ compile(fn); // kompilace

//voldant

voidx args[2] = {&a, &b}; // adresy argumentu
jit_int result; // misto pro vysledek
jit_function_apply (fn, args, &result); // wvoldn{

LibJit obsahuje sadu dalsich funkeci generujicich IR (aritmetické, porov-
mnoho dalsich). Pomoci ukazatele a funkce pro na¢itani hodnot z paméti neni
problém precist libovolnou hodnotu pivodné ulozenou pomoci jazyka C. Ad-
resu si mizeme napriklad ulozit do konstanty vyse uvedenym zptusobem.

Opravdu velka vyhoda spociva ve faktu, Ze se ¢asto nemusime starat o typ
vstupnich parametriu. Napfiklad funkce jit_insn_sub(fn, leftOperand, righ-
tOperand) pro odeéitéani prijimd parametry (jit_value_t) a na zékladé jejich
typu vygeneruje kod cilové architektury. Pro float hodnoty mutze vyuzit po-
psanych xmm registri, atd.
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3.8.2 Volani nativnich funkci

API LibJitu samoziejmé podporuje volani jinych funkei a to za pomoci jit__insn
_call( .. ). Metodé se predd funkce (jit_function_t) a potfebné parame-
try. V nasledné integraci do PostgreSQL se pocita s tim, ze cely strom ex-
pression vyrazu bude zkompilovan jako jedna funkce. Proto pro néas zmi-
néna schopnost neni zas tak zajimava. Daleko uzitecnéjsi je funkce s nazvem
jit_insn_ call native( .. ), kterd vola nativni funkce jazyka C. Urcita zvlast-
nost spociva v predani c¢istého ukazatele na funkci, aniz by se jednalo o hod-
notu typu jit_ value_t. LibJit kromé pointeru potfebuje znat jeji signaturu,
kterd je predtim vytvorena stejné jako ve vypisu Hodnoty vstupnich pa-
rametra se predavaji v poli, jehoz prvky jiz odpovidaji typu jit_ value_t. Stej-
ného typu je také navratova hodnota.

3.8.3 Optimalizace

Knihovna LibJit nedisponuje velkym poc¢tem provadénych optimalizaci [25].
Neni zrovna lehké zjistit, které jsou implementované. Ze zkuSenosti z vyvoje
lze Tici, ze LibJit ispésné odstranuje kod, ktery je nedosazitelny "Dead code
elimination”. Urc¢ité optimalizuje za pomoci takzvaného "Copy propagation”.
Vice o téchto optimalizac¢nich technikéch je napsidno v podkapitole Neni
treba si délat starosti s alokovanim fyzickych registri, kterych je navic v Li-
bJitu neomezeny pocet. Pii generovani instrukci pouziva technologii SIMD
(SEE/SEE2/SEE3) pro operace s plovouci radovou ¢arkou. Na nizké tGrovni
provadi platformové zavislé optimalizace. Mimo jiné v sobé LibJit zahrnuje
sadu matematickych a trigonometrickych funkci. V neposledni radé je tieba
zminit, ze podporuje rekompilaci funkci za béhu s lepsi optimalizaci. Kéd,
ktery funkci zavolal obdrzi ukazatel na jeji vylepsenou verzi.

3.8.4 Moznost integrace do PostgreSQL

LibJit jasné vitézi mezi zatim uvedenymi JIT kompilatory z pohledu jednodu-
chosti integrace. V prvé radé se mize chlubit vybornym API pro generovani IR,
které je jak stvorené pro integraci do PostgreSQL. Pii volani nativnich funkci
jazyka C se programéator viibec nezapoti. Musi si vsak davat pozor na datové
typy, aby odpovidaly cilové architektuie a skutecnym predavanym paramet-
ram. V pribéhu analyzy jsme identifikovali vhodny typ ”jit_ type_ ulong” pro
interni typ Datum databaze PostgreSQL. Na druhou stranu to vypada, Ze
LibJit neumoznuje zadné velké debuggovani kédu, takze ladéni chyb nemusi
byt zrovna lehka disciplina. Kladné lze hodnotit moznost zobrazeni nativniho
vygenerovaného kédu. U LibJitu bude vice nez u jinych zkoumanych kompi-
latoru zajimavé sledovat, jak si povede rychlostné, jelikoz nelze zjistit vSechny
jeho implementované optimalizace.
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3.9 GNU lightning

GNU lightning [26] nabizi jednoduchy, prenositelny a dynamicky generator
kédu. Neemituje zadny mezikod jako tradi¢né pouzivané optimaliza¢ni kom-
pilatory, ¢imz se snazi usettit drahocenny vypocetni ¢as. GNU lightning pie-
klada kéd primo z "machine independent interface” do nativniho kédu cilové
architektury. Diky této vlastnosti se mtize chlubit malymi pozadavky na pamé-
tové misto. Rozhrani pro generovani instrukei je silné ovlivnéno architekturou
RISC tzce spojenou s SPARC a MIPS ¢ipy. Generator kodu disponuje (Sesti)
vSeobecnymi registry, mezi které se vsak nepocitaji registry slouzici pro pre-
nos dat mezi podprocesy. Aritmetické instrukce pracuji se tfemi operandy.
Bud miizeme pouzit tii registry a nebo pouze dva s tim, ze posledni hodnota
bude zaddna pfimo. Na jednu stranu se jedna o opravdu univerzalni nastroj,
protoze dokaze generovat efektivni instrukce také pro CISC architekturu (Intel
x86, atd).

Velkou nevyhodou je maly pocet registru. které kompilator nabizi. Jejich
mnozstvi je specifikovano konstantami JIT _R_NUM (caller-saved, nemusi
zustat stejné mezi volanimi. Hlavni zodpovédnost ulozeni hodnoty je na vo-
lajicim), JIT_V_NUM (callee-saved, volajici procedura ocekéva, ze voland
funkce po ukonéeni zachovd ptuvodni obsah registrii). Zatim jsme se bavili jen
o celociselnych registrech. Pro hodnoty s plovouci fddovou ¢arkou slouzi ty s
oznac¢enim JIT FO, JIT F1,.., JIT_ F6.

GNU lightning dale nenabizi zddné "peephole” optimalizace. "Peephole”
znamend, ze pokud je pro dany problém specifikovina dand sada instrukei,
tak ji kompildtor neumi nahradit sadou efektivnéjsi. (Constant folding, Alge-
braic Simpliflcations and Reassociation, viz. optimalizace z podkapitoly ).
Od prekladace nemuzeme ocekavat ani zadné planovani instrukci a takzvany
”symbolic debugger”. Posledni zminény nedostatek méa za nasledek, ze pro de-
buggovani koédu je treba krok po kroku prochazet instrukce vygenerované pro
cilovou platformu.

7 vyse zminénych divodi bylo GNU lightning rovnou vyfazeno ze seznamu
kandidatu pro integraci do PostgreSQL. My bychom chtéli vyuzivat co nejvice
vlastnosti cilovych architektur (vétsi pocet registrii, SIMD - Xmm, SSE2, ..)
a zminény kompilator je az prilis obecny. Jeho optimaliza¢ni schopnosti také
neodpovidaji vybérovym kritériim, jelikoz neumi zjednodusovat vygenerovany
kéd. Moznost debuggovani je primo katastrofdlni.

Abychom kompilator jen nehanili, musime zminit, Ze nabizi pomérné dobré
rozhrani a funkce pro generovani kédu. Ty vSak zde nebudou vice rozebirany a
kazdy si je mize prohlédnout na prilozeném CD, kde se nachazi kéd priklada
urcenych pro testovani a srovnavani rychlosti kompildtora.
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3.10 ASMJit

ASMJit[27] patii mezi dalsi generdtory nativniho kédu, jehoz API lze pouzit
v jazyku C++. Z tohoto divodu nebude integrovan do PostgreSQL, jelikoz je
databazovy stroj napsany v jazyku C. ASMJit by musel rychlostné prevysovat
ostatni JIT kompilatory, aby se vyplatilo mixovat C a C++ kéd.

Samotny kompilator podporuje dva backendy typu X86 a X64 s kompletni
instrukéni sadou (od MMX, SSE az po nové AVX2). Nejednd se o zadny velky
virtudlni stroj se zabudovanym kompilatorem. Snazi se pouze zrychlit a zjedno-
dusit generovani kédu. Oproti GNU lightning je tizce zaméren, a a tim padem
muze tézit z celé fady vyhod nabizenych zminénymi cilovymi architekturami.

ASMJit nabizi dva zcela odlisné zptisoby generovani{ nativniho kédu. Prvni
koncept nazvany ”Assembler” je zaloZzen na Cistém generovani a sim progra-
mator se stard o alokaci registrii, volani funkci, atd. Vyhoda spociva ve vy-
tvoreném API, které zaobaluje vSechny instrukce, usnadnuje alokaci paméti,
registri, atd.

Druhy zptisob generovani kédu s nazvem "Compiler” se jiz vice podobd
diive uvedenym JIT kompildtoram. Na rozdil od ”Assembler” konceptu pra-
cuje s virtualnimi registry, kterych je neomezeny pocet. Déle podstatné zjedno-
dusuje cely proces spojeny s generovanim kédu. Kompilator zna pojem funkce
a rozumi volacim konvencim. Kazdy vygenerovany kod patii do urcité funkce
s prototypem, tak jak tomu byva u jinych programovacich jazykt. ASMJit
zde nebude déle vice rozebiran. Pripadni zdjemci si mohou snadno pochopi-
telné algoritmy ucené pro testovani prohlédnout na prilozeném CD. Prace s

vvvvvv

nejsou dostatetné popsany.

3.11 Parrot

Parrot [28] je kompletni virtualni stroj, ktery byl ptivodné vyvijen jako runtime
pro Perl6. Casem se vSak stal univerzalnim runtimem optimalizovanym pro
dynamicky typované jazyky jako je pravé Perl, PHP ¢i Python. Design Parrotu
pocita s prenositelnosti mezi jazyky, jez generuji kéd pro tento virtualni stroj.
Napriiklad je mozné napsat tfidu v Perlu, jejiho potomka v Pythonu a instanci
pouzit v jazyku Tcl. Na rozdil o Javy jeho interpret nevyuziva sluzeb zasobniku
operandu, ale virtudlnich registri.

Zdrojovy kod urceny piimo pro Parrot lze psat ve dvou typech jazyku
symbolickych adres. Jeden z nich se jmenuje PIR a druhy se pysni nazvem
PASM. Hlavni rozdil mezi nimi je v tirovni abstrakce. Pomoci PIR neni potieba
napsat tolik kédu vedoucimu ke stejnému cili. Oba dva se kompiluji do stejného
bytekédu, kterému Parrot rozumi.

Pro nas tucel je tento virtualni stroj nepouzitelny a to z jednoho prostého
divodu, neintegruje vlastni JIT kompilator. Uplynul jiz pomérné dlouhy cas
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od doby, kdy z ného vyvojari vlastni JIT odstranili. Preslo se na filozofii, ze
bude lepsi vyuzit sluzeb jiz hotovych feseni (LLVM JIT, LibJit, GNU light-
ning, atd).

Pro zajimavost, jak si interpreter Parrotu poradi s priklady uréenymi pro
testovani, budou dva vybrané z nich pomoci PIR implementovany.
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KAPITOLA 4

Navrh a realizace

4.1 Porovnani rychlosti JIT kompilatord

Analyza jiz naznacila moznosti jednotlivych JIT kompilatort. Jako predni
kandidati pro integraci se v tuto chvili jevi predevsim LibJit a LLVM. Teorie
je sice hezka, ale urcité by nebylo spatné provést meéreni, které by dokézalo
vsechny JIT kompilatory porovnat. Presné tento cil si vytycila tato kapitola.
Nejdrive budou predstaveny testovaci algoritmy. Nasledné se podivame, jaké
JIT kompilatory a interpretry byly testovany a jaké byly pouzity prepinace
pii samotné kompilaci ¢i pfi spusténi. Navazujici grafy az zobrazuji
namétfené vysledky. V zavéru se odehraje diskuse naméfenych vysledk.

4.1.1 Testovaci sestava

Pro testovani byla pouzita nésledujici testovaci sestava v tabulce

Procesor | Intel® Core™2 Duo CPU T9300 @ 2.50GHz x 2
Grafika GeForce 8600M GT/PCle/SSE2
Pamét 4 GB
(ON] Ubuntu 14.04 LTS 64bit

Tabulka 4.1: Testovaci sestava

4.1.2 Spousténi testi

Pro testovaci ucely byl vytvoren mnoharadkovy skript v shellu. Jeho hlavnim
tkolem je na zédkladé vstupnim parametra provést kompilaci, spustit desetkrat
stejny test, zapsat vysledky z testu do souboru véetné vysledného primérného
casu. Napiiklad piikaz ”./runTest.sh java Arithmetic.java false” se postara o
spusténi zminéné sekvence operaci pro aritmeticky test napsany v Javé. Treti
parametr “false” skriptu k&, zda provadény program sam vrati informaci o
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délce jeho béhu. Pokud by byl nastaven na hodnotu ”true”, pouzil by se ke
zjisténi délky béhu programu piikaz "time”.

Skript navic ihned na zacatku spusti piikaz sudo cpupower frequency-set
-g performace, aby byl procesor ihned naplno vyuzit. Zcela nevhodné by bylo
ponechat napriklad rezim ”powersave”.

4.1.3 Prehled implementovanych algoritmu

Algoritmy byly vybrany s ohledem na zakladni testovani JIT kompildtori s
vys$im dirazem na aritmetické vypocty. Snahou bylo napsat vsechny algo-
ritmy stejnym stylem v raznych programovacich jazycich ¢i v jazycich symbo-
lickych adres.

Arithmetic.xxx - v cyklu, ktery se provede 20000000x, postupné dojde
ke scitaji, odec¢itani, nasobi a déli hodnot.

Ged.xxx - v cyklu, se 2000000x provede vypocet nejvétsiho spole¢ného
délitele cisel 715225741 a 735632797.

Pi.xxx - algoritmus v 10000000 iteracich pfiblizné vypocte cislo Pi na
nékolik desetinnych mist. Jeho kéd v jazyku C je uveden v ptiloze

PrimeNumbersCounter.xxx - algoritmus vypocte pocet prvocisel do ¢isla
50000. Jeho kod v jazyku C je uveden v piiloze

GaussElimination.xxx - algoritmus provede Gaussovu elimina¢ni metodu
nad presné definovanou matici velikosti 800x800. Vysledkem je horni
trojuhelnikova matice s jednickami na diagonale. Jako jediny pracuje s
operacni paméti.

4.1.4 Testované JIT kompilatory, interpretry

o4

Java - interpreter: zdrojovy kdd algoritmi byl prelozen ”javac” kompila-
torem. Samotné spusténi se provedlo piikazem ”java -Xint $fileName”,
ktery zajistil provadéni programu v rezimu interpretu.

Java - client: zdrojovy kdéd algoritmii byl prelozen ”javac” kompilatorem.
Samotné spusténi se provedlo pirikazem ”java -client $fileName”, ktery
zajistil JIT kompilaci typu ”client”.

Java - server: zdrojovy kéd algoritmii byl prelozen ”javac” kompilatorem.
Samotné spusténi se provedlo prikazem ”java -server $fileName”, ktery
zajistil JIT kompilaci typu "server”.

Java - tiered: zdrojovy kod algoritmu byl prelozen ”javac” kompilatorem.
Samotné spusténi se provedlo prikazem "java -XX:4TieredCompilation
$fileName”, ktery zajistil JIT kompilaci typu "tiered”. "Tiered” piepinac



4.1. Porovnéni rychlosti JIT kompilatori

jako jediny z vyse uvedenych nebyl zminén v analyze JVM Jeho po-
uziti zpusobi JIT kompilaci metod, které ziskavaji data o béhu programu
v rezimu interpretu. Tim by mélo dojit ke zrychleni jejich ¢innosti. Pozi-
tivni efekt se projevi v JIT kompilatoru typu ”server”, ktery bude moci
vyuzit vice informaci za stejny casovy tsek ¢i se urychli jeho spusténi.

LLVM - clang OO0: zdrojovy kéd algoritmt v jazyku C++ byl pielozen
prikazem ”clang++ -fno-use-cxa-atexit -O0 -S -emit-llvin”, ktery poslou-
zil jako frontend generujici LLVM IR (pfepinac¢ emit-llvm). V aktudlnim
nastaveni prekladac provede jen hloupy preklad bez vétsich optimalizaci
(pfepina¢ O0). Prikaz "lli $fileIR” zajisti provedeni programu v rezimu
JIT kompilatoru. Bez pouziti ’-fno-use-cxa-atexit” ve frontendu nebylo
mozné volat funkce z ruznych knihoven (pro méfeni ¢asu, std::cout, atd),
coz nejspis zpusobuje bug v samotném LLVM.

LLVM - clang O3: testovany piipad se od vyse uvedeného lisi provadénim
mnoha optimalizaci, které jsou vynuceny prepinacem 03" ve frontendu.

Lua - interpretr: zdrojovy kod algoritmii ve skriptovacim jazyku Lua byl
prelozen a spustén piikazem ”lua $sourceFile”. Preklad bohuZel nesel
rozdélit na dvé faze jako v predeslych prikladech. Do vysledného casu
méfeni je tim padem zapocitan samotny preklad do vnitini reprezentace.

LuaJIT: zdrojovy kdd algoritmt ve skriptovacim jazyku Lua byl pielozen
prikazem ”luajit -b $sourceFile $bytecodeFile”, ¢imz vznikl soubor s
vnitini reprezentaci. Samotné spusténi se provedlo prikazem ” luajit -
jon $bytecodeFile”.

LibJit: zdrojovy kod algoritmi napsanych pomoci specialniho LibJit API
v jazyku C++ byl prelozen pomoci kompilatoru "g++-4.9” do spusti-
telného binarniho souboru.

GNU lightning: zptisob kompilace zdrojovych soubort se témér nelisil od
LibJitu. Jejich téla vsak obsahuji kéd napsany pomoci GNU lightning
APL

AsmJit: zptisob kompilace se opét zasadné nelisi. Zdrojové soubory tvori
kéd napsany za pomoci ASMJit API, které nabizi koncept s nazvem
”Compiler”.

Parrot: k6d napsany v jazyku symbolickych adres s ndzvem PIR je nej-
prve prelozen do bytekédu s priponou pbe. Piikaz "parrot -G -R fast”
provede spusténi bez zapnutého Garbage Collectoru (prepina¢ G) a s
nejrychlej$im jaddrem (pfepinac¢ -R fast).
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4.1.5 Algoritmus - Rychlost aritmetickych operaci
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Obrazek 4.1: Porovnani JIT kompilatortt podle rychlosti vypoctu algoritmu
Arithmetic.xxx z prilozeného CD

4.1.6 Algoritmus - Ged
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Obréazek 4.2: Porovnani JIT kompilatortt podle rychlosti vypoctu algoritmu
Ged.xxx z prilozeného CD
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4.1.7 Algoritmus - Vypocet poctu prvocisel
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Obréazek 4.3: Porovnani JIT kompilatortt podle rychlosti vypoctu algoritmu
PrimeNumbersCounter.xxx z prilozeného CD

4.1.8 Algoritmus - Vypocet cisla Pi
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Obréazek 4.4: Porovnani JIT kompilatortt podle rychlosti vypoctu algoritmu
Pi.xxx z prilozeného CD
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4.1.9 Algoritmus - Gaussova eliminac¢ni metoda
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Obréazek 4.5: Porovnani JIT kompilatortt podle rychlosti vypoctu algoritmu
GaussElimination.xxx z prilozeného CD. Interpretery jazyku Lua a Java jsou
v grafu vynechany z divodu vysokych hodnot. Lua - interpreter = 50920 ms,
Java - interpreter = 10401 ms

4.1.10 Diskuse namérenym vysledki

Hned pfi prvnim zbézném pohledu na namérené vysledky jedna zasadni infor-
mace vyplyne na povrch. JIT kompilace nékolikanasobné zrychluje provadéni
algoritmu. Nejmarkantnéji se zrychleni projevuje v pripadé Gaussovy elimi-
nacni metody, kde nebylo ani mozné uvést vysledky pro interpretry jazyka Lua
a Javy, jelikoz by se ostatni hodnoty v grafu upozadily. V ptipadé jazyka Lua
doslo dokonce k padesitinasobnému zrychleni. Java sice takového vysledku ne-
dosahuje, ale ¢tyTicetindsobné zrychleni je vice nez konkurenceschopné. Navic
je interpret jazyka Lua v pripadé zminéného algoritmu pétkrat pomalejsi nez
interpret Javy. VSeobecné si ze vsech interpretri nejhire vedl Parrot, ktery je
vSak zaméfen na dynamicky typované jazyky. Na druhou stranu byl kéd psan
pfimo pomoci PIR (jazyku symbolickych adres), takze by déleni "staticky /
dynamicky” jazyk nemélo hrat roli.

Druhy rychly pohled prozradi, ze u takto koncipovanych algoritmu je
jedno, jaky se pouzije JIT kompilator Javy. Vsechny vychazeji rychlostné
témeér nastejno. Je velice pravdépodobné, Ze je to zpusobeno castym opako-
vanim stejného kdédu, kdy se rozdily mohou stirat. Vétsi rozptyl hodnot by
se mohl objevit pri kratsim béhu algoritmii bez tolika opakovani. JIT kompi-
latory Javy se nejvice vyznamenaly v pripadé Gaussovy eliminacni metody,

o8



4.2. Vybér JIT kompilatoru

kde spolu s LLVM vyhraly. V mnoha piipadech byly c¢asto porazeni jinymi
kompilatory, coz mize byt ¢asem potiebnym pro preklad do nativniho kodu.

Dalsi nevyvratitelnd skutecnost se tyka pouziti rtiznych optimaliza¢nich
technik u frontendu generujictho LLVM IR. V pripadé pouziti prepinace O3
vzdy dojde ke zrychleni béhu programu. Nejméné se zrychleni projevilo u algo-
ritmu vypocitavajiciho pocet prvocisel. Naopak nejvice u Gaussovy eliminac¢ni
metody. Coz muze byt zpusobeno tim, Ze se v prvnim uvedeném pripadé po-
uziva vice skokt a podminek nez vypoctu.

GNU lightning se jevi jako nejhorsi ze vSech JIT kompildtort, coz je nej-
spise zpusobeno jeho vSeobecnym zamérenim a malym poctem registri. Vy-
jimka potvrzuje pravidlo, protoze v ptripadé vypoctu ¢isla Pi naopak vSechny
ostatni porazil. LuaJIT jednoznac¢né nékolikandsobné zrychluje provadéni al-
goritmt napsanych ve skriptovacim jazyce Lua. Po GNU lightning je ale dru-
hym nejhorsim, coz ale opét neplati u vypoctu ¢isla Pi. Je ale pravda, ze se
dobry v jejich zjednodusovani. Velkym prekvapenim je vsak ASMJit od Ces-
kého vyvojare, ktery si nevede viibec Spatné v porovnani s ostatnimi. Nejspise
vdéci svému zaméreni na architekturu X64.

4.2 Vybér JIT kompilatoru

V diskusi namétenych vysledkt z konce minulé kapitoly zcela chybi zminka o
LibJitu. Nestalo se tak ndhodou. Jeho spravny cas prijde az v této kapitole.
Na zakladé méreni lze bez rozmyslu ihned vytadit GNU lightning a LualJit.
GNU lightning rychlostné neoslnil a LuaJit nepfinasi v porovnani s ostatnimi
takové zrychleni, aby se vyplatilo ru¢né generovat jeho bytecode. Zavérecné
poradi bylo zvoleno nésledovné:

1. LibJit - své prvni misto uh4jil i pfes to, Ze byl v méfeni nékolikrat pre-
skocen svymi nejblizsimi konkurenty. Nejlépe si vedl ve vypoctu poctu
prvocisel. V pripadé vypoctu cisla Pi a Ged se drzel nékde uprostied.
Nikdy vylozené nezklamal. Nebyt vyhod uvedenych v analyze, ocitl by
se na druhém misteé.

2. LLVM - jeho optimalizované verze drzela krok s JITem Javy. Ve vypoctu
aritmetickych operaci byl dokonce ttikrat rychlejsi. Jeho tictyhodné hod-
noty mohou byt vsak zplsobeny provedenymi agresivnimi optimaliza-
cemi v ¢ase kompilace, kterd muze zapricinit velky poc¢atecni "overhead”.
Proto se realité bude vice pribliZovat pramérny ¢as neoptimalizované a
optimalizované verze. I pres takovou korekci by se jednalo o predniho
kandidata na integraci. Svou povést si LLVM trochu posramotil Sede-
satiminutovou kompilaci svych zdrojovych soubori a zminénym bugem,
ktery si vynutil pouziti prepinace -fno-use-cxa-atexit v clangu. Malost,
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univerzalnost, hezké API a dostateéna rychlost LibJitu ho jen tésné po-
sunula na prvni misto pfed LLVM.

3. JitAsm - je asi nejvétsim prekvapenim testovani. Nikde vylozené nepro-
padl a dvakrat dokonce preskocil LibJit. Ve spojeni s poznatky z analyzy
mu jasné patii tfeti misto.

4. Java - celou dobu si JIT kompildtor udrzel sviij vysoky standard. Kvili

vvvvv

mozné vyssi pocatecni rezie se nachdzi az na ¢tvrtém misté.

4.3 Navrh integrace

Navrh integrace bude volné navazovat na popis expression exekutoru v pod-
kapitole s ohledem na vybrany JIT kompilator. Pfipomernime si jednu di-
lezitou vétu z analyzy: “FxprStateEvalFunc evalfunc - jednd se o ukazatel na
funkci, kterd md na starosti provedeni daného uzlu v expression viyrazu. Za-
timco SQL exekutor obsahuje velky switch, xpression exekutor naopak vyuzivd
pro expression exekutor pouzival velkych switch, ale v novéjsich vydanich byl
nahrazen zminénym volanim funkci. Pro jednodussi kompilaci se vratime ke
korentim. Zaklad prekladace bude tvorit velky switch, ktery bude dle typu
uzlu volat funkce generujici instrukce LibJitu.

Pojdme si nejprve z analyzy [2.3.5] zopakovat , jaké parametry se preddvaji
expression exekutoru:

e Koren stromu celého expression vyrazu.
o Kontext, ktery si nese informace o jednotlivych "tuples”.
¢ Indikator udéavajici, zda vysledek nabyva hodnoty null.

e Indikator itemlIsDone, ktery se uvnitt exekutoru nastavi na jednu z
mnoha konstant podle vysledku.

Hned na zacatku je nutné si rozmyslet, které vyse zminéné parametry jsou
potfeba uz v ¢ase kompilace, a které az pri spusténi. Bez velkého zavahani lze
dojit k zavéru, ze pri kompilovani jsou nepostradatelné uzly expression vyrazu
a kontext. Pri spusténi se funkci predaji posledni dva parametry a pro jistotu
jesté samotny kontext.

Nyni nastava spravna chvile pro popis obrazku Navrzenou strukturu
lze rozdélit do ¢tyt zédkladnich bloku, které popisi nasledujici podkapitoly.
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EntryPoints

compileExecEvalExpr compileQual execCompiledQual
LibJitCodeBuilder

convertlitDatumTolitValue buildLiblitOp

convertlitValueTolitDatum buildLiblitvVar

convertOidTypeTolitType buildLiblJitCallFunction

createlitValueByDatumGetXXXFn buildLibJitExecEvalConst

createDatumByXXXGetDatumFn buildLibJitExecEvalCase

generatelibjitCode
----------------------------------------------------- ‘ buildLiblitExecEval Aggref

FunctionHelpers

callNativeFunction_1P buildLibJitExecEvalOr

invokeV1function buildLibJitExecEval And

calllitOperator buildLibJitExecEvalRelabelTyte
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Obrazek 4.6: Blokové schéma zakladnich stavebnich prvka prekladace

4.3.1 LibJitCodeBuilder

LibJitCodeBuilder tvori jadro celého prekladace. Ve velkém ”switchi” uvnitt
metody generateLibJitCode se béhem kompilace postupné projde cely strom
expression vyrazu. Na zdkladé typu uzlu je sdm uzel spolu s kontextem a
vstupnimi parametry (isNull, itemIsDone) pfeddn konkrétni metodé majici
na starosti generovani kédu pro prislusny uzel. Naprosta vétsina z nich miize
opét zavolat generateLibJitCode, protoze potiebuji zpracovat nelistové uzly.

61



4. NAVRH A REALIZACE

BuildLibJitOp - Metoda zcela nahrazuje piivodni ExecEvalOper uréenou
pro vyhodnocovani operaci (=, +, -, /, atd). VSe podstatné bylo o jeji pivodni
verzi napsano v kapitole 2.3.6l Nova verze je generovana za pomoci LibJit
API. Zéasadni zména spociva ve vynechani volani obsluzné funkce operatoru.
Misto toho bude matematickd operace vykondna funkci LibJitu. Napriklad
jit_insn_ add slouzi pro sec¢teni dvou hodnot. Diky tomu zcela zmizi jedno
volani vestavéné funkce a priprava struktury FunctionCalllnfoData. Puvodné
se parametry pripravovaly v cyklu, protoze slo o volani obecné funkce, které
mohou mit rizné pocty parametrii. Nova funkce muze vzdy pocitat se dvéma
parametry a nepotfebuje zadny cyklus. Pokud operator nebude pochézet z
pevné dané podmnoziny ulozené ve specidlni strukture OidOperators, tak se
pro vyhodnoceni pouzije funkce ze struktury OpExpr. Jako ptiklad mtze slou-
zit ¢ast dotazu dotazu "where jmeno = ’jarda”’, kde oba operandy reprezentuji
typ s nazvem text.

BuildLibJitVar - Nahrazuje ptvodni ExecEvalScalarVar a ExecEvalSca-
larVarFast pro na¢itani hodnot z konkrétniho ”"tuple”. V metodé je tfeba fesit
volani nativnich funkei a praci s paméti. Nejdiive je potfeba ze struktury Var
vydolovat ¢islo sloupce, z kontextu ziskat spravny tuple (INNER_ VAR,
OUTER_ VAR, ¢i INDEX_VAR) a pomoci nativni funkce slot__getattr ziskat
hodnotu atributu.

BuildLibJitCallFunction - Metoda nahrazuje ptivodni ExecEvalFunc. Pfi-
pometime si tvrzeni z kapitoly [2.3.6] které rikd, ze nahrazovand metoda je
témér identicka s ExecEvalOper a vola se pouze jednou. Operétor (uzel stromu)
totiz poté obsluhuje nativni funkce "ExecMakeFunctionNoSets” (nahradi se
ukazatel ExprStateEvalFunc evalfunc v ExprState struktute). Diky tomu, ze
neocekdvame na vystupu mnozinu, mohli jsme a mtzeme také pro buildLi-
bJitCallFunction tento mezikrok vynechat. Dostavame se opét k samotnému
volani obsluzné (muze byt uzivatelskd) funkce. Zde uz nelze pocitat se stej-
nym pocet parametr v kazdé funkci. Smycka zajistujici vyhodnocovani vsech
potomkt uzlu musi byt zachovana. Muzeme ji vsak rozvinout, coz by o néco
mohlo zlepsit pipelining. Uzel stromu FuncExprState jiz obsahuje predpripra-
venou strukturu FunctionCalllnfoData, kterd musi byt z podvyrazi naplnéna
daty. Poté by jiz teoreticky nemélo nic branit zavolani nativni funkce pomoci
makra FunctionCalllnvoke(fcInfo) (viz. kapitola [1.4). Opak je pravdou. V Li-
bJitu nemiizeme pouzivat makra, protoze se nejedné o funkce a nelze na né
tedy ziskat ukazatel. Proto budou vytvoreny specialni volaci funkce, které
blize priblizuje podkapitola 3.4l Pro pripravu struktury FunctionCalllnfo-
Data existuje téz makro. Ta je v uzlu nastésti jiz pripravena z predchozi faze
inicializace (viz. kapitola [2.3.3] ), takze neni potieba déle nic Fesit. Na zavér
je nutné ve funkci buildLibJitCallFunction zabezpecit nastaveni indikatoru
“null” na spravnou hodnotu.
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BuildLibJitExecEvalConst - Funkce ma na starosti ziskani konstanty.
Zde se nebude dit zadna velkd magie. Pouze dojde k naplnéni indikatoru a k
navraceni vyextrahované konstanty z uzlu.

BuildLibJitExecEvalCase - Metoda zcela nahrazuje puvodni ExecEval-
Case. Uvnitt opét dojde k rozvinuti smycek, které vyhodnocuji podvyrazy v
CASE a WHEN blocich. Vréati se hned prvni hodnota, jejiz podminka byla
vyhodnocena jako true. Dtlezité je dodat, ze NULL se nepovazuje za true. V
pripadé netspéchu vsech podminek dojde k navraceni hodnoty z bloku ELSE.
Pokud ani ten neni definovan, indikator null se nastavi na true a vrati se
(Datum)0.

BuildLibJitExecEvalAggref - Nahrazuje puvodni ExecEvalAggref. Z in-
formaci ulozenych v uzlu (AggrefExprState) se zjisti index do pole vysledku
agregacnich funkci. Kontext, ktery se predava prekladaci neobsahuje jen in-
formace o "tuples”, ale také zminéné pole (econtext->ecxt_aggvalues). Navic
uchovavd informace, jez indikuji, zda jsou vysledky null. Na zdvér se nastavi
indikatory a vrati se jeden konkrétni prvek z pole.

BuildLibJitExecEvalOr - Nahrazuje puvodni ExecEvalOr. Vnitini cyk-
lus vyhodnocujici podvyrazy bude opét rozvinut. Narazi-li se na prvni hod-
notu true, bude neprodlené vraceno true. Pokud by byla celd klausule false a
néktera hodnota null, vrati se null. V opa¢ném pripadé bude vysledek false.

BuildLibJitExecEvalAnd - Nahrazuje puvodni ExecEvalAnd. Vnitini cyk-
lus vyhodnocujici podvyrazy bude taktéz rozvinut. Narazi-li se na prvni hod-

notu false, bude neprodlené vraceno false. Pokud by nevysla zddna hodnota

negativné a nékterd z nich byla null, vratilo by se null. V opa¢ném pripadé

bude vysledek true.

BuildLibJitExecEvalNot - Metoda nahrazuje ptivodni ExecEvalNot. Uvnitt
se pouze vyhodnoti potomek uzlu, jehoz navratova hodnota ma byt znegovana.

N

poruje jen jeji bitovou verzi. Proto je potreba ji doimplementovat.

BuildLibJitExecEvalRelabelType -  Zcela nahrazuje pivodni ExecE-
valRelabel Type. Jeji ptivodni télo tvori jen jeden tadek, ktery z GenericEx-
prState vyextrahuje atribut arg. Tohoto potomka preda volanému makru Exe-
cEvalExpr, které se postara o rekurzivni zpracovani. Nova verze je vygenero-
vana pomoci LibJit API. Uzel definuje tag s ndzvem T _RelabelType. Urcité
se objevuje ve vyrazech, které obsahuji textové operandy.
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BuildLibJitExecEvalParamExec - Standardni metoda ExecEvalPara-
mExec se zcela jisté vola v pripadech, kdy se v dotazu pouziva vnoreny SE-
LECT vracejici jednu skaldrni hodnotu. Jde o metodu pomérné slozitou. Proto
bylo pristoupeno k feseni, ze nova generujici funkce BuildLibJitExecEvalPa-
ramExec pouze pomoci LibJit API vola jeji starou verzi. Diky tomu mtze byt
napriklad druhy podstrom zpracovavan dale pomoci LibJitu a dale generovan.

4.3.2 TypeConversions

Nativni a uzivatelské metody vraceji typ Datum, ktery bude ukladén jako
kazda jind hodnota v proménné jit_ value_t. Jit_type t bude presné
kopirovat skuteény typ Datum, ktery na platformé x64 odpovida velikosti
ulong (tedy jit_type_ulong). Funkce LibJitu ale potfebuji pracovat se sku-
teénymi ¢iselnymi typy. Z kapitoly vime, Ze je nutné mit na paméti, jakou
hodnotu zrovna Datum reprezentuje. V kédu jsme nastésti vétsinou schopni
zjistit Oid typu (viz kapitola , které odpovidé zédznamu v katalogu
Ziskané informace nam jiz postacuji k pretypovani. Stejnym zpiisobem bychom
mohli chtit skutecny typ prevést zpét na Datum, protoze ho potiebujeme vlo-
zit do volané uzivatelské funkce. Presné k témto tceltim budou slouzit funkce
uvedené v bloku "TypeConversions”. Sluzeb maker pro pretypovani vyuzit ne-
muzeme, protoze na né neziskdme odkaz. Pro pretypovani "float” hodnot jiz
existuji skutecné funkce, které lze z LualJitu zavolat. V takovém pripadé ndm
budou napomocné funkce createDatumByXXXGetDatum a createJitValue-
ByDatumGetXXXFn, které obdrzi potiebné ukazatele a postaraji se o jejich
zavolani. Trojce pismen XXX substituuje hodnoty jako FLOAT4, FLOATS.

4.3.3 Structures

OidTypes - Jak jiz bylo naznaceno v kapitole vyse, v kédu je éasto
potieba pracovat s Oid jednotlivych typt. Neprofesionalni by bylo takové hod-

noty ukladat jako ”integer”. Proto vznikl vyctovym typ s nazvem OidTypes,
ktery v sobé zahrnuje hodnoty jako OID_BOOL(16), OID_INT8(20), atd.

OidOperators - Katalog [I.1.1] operatori obsahuje mnozinu zdznami. Na-
priklad jen pro s¢itani hodnot existuje nékolik kombinaci pro rtizné typy levych
a pravych operandi. Vykonani kazdého operatoru méa na starosti jina funkce
v databazi PostgreSQL. Pro reprezentaci konkrétniho operatoru byl vytvoren
vyctovy typ s ndzvem OidOperators obsahujici (OID_INT 4 ADD (551),
OID_FLOAT_ 4 FLOATS8 DIV(1118), atd).

JitLabel - V kédu vznikaji rizna navésti, na ktera je mozné skocit z jinych
¢asti. Uvnitf struktury JitLabel se nachdzi jit_label t [3.8.1] reprezentujici
naveésti a index do pole vSech "labels”. Samotné pole je zabaleno ve strukture
s nazvem jit_ Labels, ktera si drzi informace o ukazateli na prvni prvek, o délce
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pole a o indexu posledniho prvku. Pro tvorbu a ziskani potrebnych navésti byly
vytvoreny specidlni metody, které pracuji se zminénym polem.

ExpVarValue - Metody uvniti LibJitCodeBuilderu potiebuji vracet vy-
sledky z podvyrazi metodam, které je zavolaly. Pfesné k tomuto tcelu je ur-
cena struktura ExprVarValue, kterd uchovava potiebné informace o vracené
skalarni hodnoté. Vnitini usporddani bylo ¢astecné ovlivnéno navrhem typu
Node[I.5] Na prvnim misté se nachdzi tag blize urcujici typ struktury. Jiné me-
tody by teoreticky nemusely vracet ExprVarValue, ale jinou strukturu s jinym
tagem. Druhé misto je zarezervovano pro prvek typu OidTypes, ktery urcuje
Oid navratové hodnoty. Treti booleovskd hodnota tikd, zda struktura aktu-

vvvvvv

uchovava vlastni hodnotu (bud Datum nebo ¢iselny typ, pripadné ukazatel).

JitConstants - V programu se vyskytuje urcité mnozstvi opakujicich se
konstant, které by bylo tieba stale znovu vytvaret prikazem podobnému to-
muto "jit_ value_ create_nint_ constant”. Proto je zavedena struktura JitCon-
stants, ktera ve svych ttrobach uchovava zakladni konstanty ruznych typu (0,1
- jit_type_int, 0,1 - jit_type_ubyte, OxFF - jit_type_ulong, atd).

ExecEvalData - Struktura slouzi jako jakasi prepravka potfebnych infor-
maci, které ke své ¢innosti potiebuji jednotlivé metody LibJitCodeBuilderu.
Ve svych tutrobach ukryva typ jit_ function_ t, ktery reprezentuje gene-
rovanou funkci pro vyhodnoceni celého expression stromu. Déle obsahuje vyse
zminéné pole vSech pouzitych névésti. V neposledni fadé obsahuje struktury
JitConstants a ExprContext. Posledni zminénou uchovava rovnou ve dvou
formach (jit_value_t pro runtime a ExprContext pro ¢as kompilace).

4.3.4 FunctionHelpers

CallNativeFunction__ 1P - Jiz sdm ndzev pomocné funkce napovida, zZe
bude volat nativni funkce s jednim parametrem. Prevazné se bude pouzivat
pro pirevod hodnot typu FLOAT4, FLOATS na Datum a zpét. Jak jiz bylo na-
pséano vyse PostgreSQL takové funkce implementuje a nepouzivaji se pro
né makra. Pred prevodem je tfeba znat ukazatel na funkci (jit_ value_t), pre-
dévanou hodnotu(jit_ value_t), typ navratové hodnoty(jit_ type_t). Pivodni
nahrazované funkce prijimaji prevazné ¢tyii parametry. Specidlné pro né bude
existovat dalsi metoda stejného nazvu s koncovou _ 4P (¢tyri parametry, jedna
navratovd hodnota Datum).

InvokeV1lfunction - Tato funkce bude naopak poméhat pti volani funkci,
které jsou zalozené na V1 volaci konvenci (viz. kapitola [1.4]). Jako parametr
ji tedy staci predat strukturu FunctionCalllnfo. Z deskriptoru volané funkce
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se zjisti jeji adresa. Velka vyhoda spociva ve faktu, ze navratovou hodnotou
je vzdy Datum (jit_ value_t typu jit_type_ ulong). Na zavér staci zavolat jiz
zavedenou funkci CallNativeFunction 1P a predat ji vyextrahovanou adresu,
ukazatel na strukturu FunctionCalllnfo a ndvratovy typ jit_ type_ ulong.

CallJitOperator - Funkce zajisti provedeni matematické operace (+, - , <,
=, atd.) pomoci LibJit API Na vstupu oc¢ekava strukturu OpExpr pro identifi-
kaci operatoru, levy operand (ExpValValue) a pravy operand (ExpVarValue).
Konkrétni ¢iselnd hodnota operandu ulozend v proménné typu jit_ value_t
se ze struktury ziskd pomoci funkce getJitValueFromExprValue. Vice o této
metodé je napsano v nésledujici podkapitole [£.4.5

CallDatumFunctionOperator - Pokud se na vstupu CallJitOperator ob-
jevi operator ¢i operand, ktery nedokaze zpracovat, tak se automaticky zavola
funkce s ndzvem CallDatumFunctionOperator. Ta se postard o zavoldni funkce
specifikované v OpExpr struktuie zodpovédné za vykonani daného operatoru.
Uvniti generujici funkce se ptipravi oba operandy (véetné ovéreni, zda nejsou
NULL) a ptedaji se znamé struktuie FunctionCalllnfo. Vysledek operace se
na konci ziské zavolanim InvokeV 1function.
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4.4 Realizace

4.4.1 Klauzule WHERE

Klauzule WHERE urcuje, které radky jsou vraceny prikazem SELECT, a
které jsou ovlivnény ptikazy UPDATE a DELETE. V prubéhu realizace bylo
zjisténo, zZe je zapotiebi doimplementovat ¢ast, kterd zpracuje celou klauzuli.
cich se v ptikazu SELECT pred klicovym slovem FROM.

Télo klauzule je tvoreno seznamem s nazvem Qual, kterému patii jeden
atribut ve struktufe PlanState. Ostatné onen seznam byl jiz zminén v kapitole
v ramci popisu uvedené struktury. PostgreSQL implementuje metodu
s nazvem ExecQual, kterd postupné prochazi prvky seznamu a predava je
expression exekutoru. Cyklus je ukonc¢en v okamziku, kdy prvni vyhodnoceny
vyraz nabyl hodnoty false. V takovém piipadé totiz neni splnéna celéd klauzule
WHERE. Funkce ExecQual navic prijima parametr, ktery rika, zda se ma
hodnota NULL vyhodnocovat jako false.

Implementovana JIT kompilace kopiruje chovani metody ExecQual. Pro
kazdou klauzuli WHERE je pomoci LibJit API vygenerovan kéd, ktery po-
stupné prochazi jednotlivé prvky seznamu. Tak jak tomu bylo v téle nékterych
metod prekladace, tak i zde opét doslo k rozbaleni smycky. Kofen stromu
vyrazu jednoho prvku seznamu je vzdy predan jiz uvedené tustfedni funkci
kompildtoru s ndzvem generateLibjitCode (viz. obrazek a nasledujici pod-
kapitola . Neni-li funkce schopna vygenerovat kéd pro konkrétni vyraz,
dojde k zavolani nativni metody majici na starosti zpracovani daného uzlu a
pripadnych potomki. Vyhodnocovani vysledkid probiha stejné jako v metodé
ExecQual.

Predchozi odstavec popisoval zptisob generovani nativniho kédu pro klau-
zuli WHERE. Zatim ale nepadla ani jedna zminka o tom, kde by mél byt
zkompilovany kéd ulozen. Jako idealni se jevi struktura PlanState, do které byl
pridan ke stavajicimu ”qual” atributu novy ”jit_ function_t compiledQual”
uchovavajici zkompilovany koéd vygenerované funkce. Pri vyhodnocovani klau-
zule se jiz nevyuziva puvodni metody ExecQual, ale noveé zkompilované funkce.

4.4.2 Vstupni body

Vstupnim bodem je myslena ta ¢ast kédu, kde databaze PostgreSQL prijde do
kontaktu s nasim prekladacem a predd mu vstupni parametry. Ty se uvnitr
nachdazeji presné ctyri:

1. Kompilace (SELECT) - bod se nachézi ve funkci ExecBuildProjectInfo
znamé z kapitoly kde bylo jeji télo detailnéji rozebrano. Jiz ve
zminéné kapitole bylo naznaceno, ze by zkompilovand funkce mohla byt
pridana do struktury GenericExprState, ktera obaluje kofen stromu ex-
pression vyrazu. Jeji obsah po provedeni Uspésné modifikace si Ize spolu
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se samotnou kompilaci prohlédnout ve vypisu kédu [£.1} Kompilace se v
cyklu funkce ExecBuildProjectInfo provede pro kazdy netrividlni atri-

vvvvvv

prubéhu narazi na uzel, ktery prekladac¢ nezné, vrati hodnotu null.

. Spusténi (SELECT) - bod je umistén v metodé ExecTargetList uvedené

v kapitole Vse podstatné si lze prohlédnout ve vypisu 4.2l V ném
kazdé polozky ziskdme dobfe zndmou strukturu GenericExprState, ktera
obsahuje ukazatel na zkompilovanou funkci. Pokud neni nulovy, tak se
pripravi potifebné parametry a pomoci funkce jit_ function_apply do-
jde k jejimu zavolani. Vysledek ve formatu Datum se ukldda na jedno
misto v poli (projectInfo->slot->tts_ values), které dobfe zndme z kapi-
toly Pokud by byl odkaz na zkompilovanou funkeci null, spustilo by
se standardni provadéni stromu expression vyrazu pomoci makra Exe-
cEvalExpr.

. Kompilace (klauzule WHERE) - vSe podstatné o JIT kompilaci klauzule

WHERE bylo napséno v podkapitole [£.4.1] VSechny potfebné informace
pro preklad jsou dostupné po kazdé inicializaci struktury PlanState,
kterd se odehrava rekurzivné ve funkci ExecInitPlan (viz. kapitola[2.3.3)).
Ke kompilaci dojde vzdy na konci tésné pred vracenim vysledku. Ve
skutecnosti tedy neexistuji presné ¢tyii vstupni body, protoze potomci
uzll v provadécim planu mohou také iterovat nad svym qual atributem

(vnoreny SELECT, JOIN atd).

. Spusténi ( klauzule WHERE) - v kapitole bylo uvedeno, Ze metoda

ExecProject je zodpovédna za provedeni projekce. Pred tim, nez dojde
k jejimu zrealizovani, je nutné védét, zda mé byt fadek viibec zobrazen
mezi vysledky. Tim se dostavame zpét k puivodni metodé ExecQual, jejiz
vystup urcoval, zda se ma provést projekce nad danym fadkem a zda ma
byt vracen. Qual atribut se vSak netyka jen klauzule WHERE, ale hraje
také napiiklad svou roli pri vyhodnocovani vyrazu pri spojovani tabu-
lek. Puvodni funkce ExecQual byla nahrazena funkci execCompiledQual,
kterad prijima jediny parametr (ukazatel na strukturu PlanState). Uvnitf
se pomoci zkompilované funkce provede vyhodnoceni a vrati se vysledek.
Pokud by ndhodou zkompilovana funkce nebyla k dispozici, vyuzije se
sluzeb ptuvodni nahrazované metody. Na zakladé této ipravy musely byt
vsechny vyskyty funkce ExecQual v adresari executor kodu PostgreSQL
nahrazeny (v pripadé, Ze to bylo moZné) novou verzi se jménem exec-
CompiledQual. Vyména se pfevazné tykala tél funkci, které zpracovavaji
konkrétni uzel provadéciho planu.
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Vypis 4.1: Struktura GenericExprState, ktera obsahuje korenovy element ”Ex-
prState *arg” stromu expression vyrazu; Déle je uvedena kompilace funkce a
jeji ulozeni do instance zminéné struktury.

typedef struct GenericExprState {

ExprState xprstate;

ExprState xarg; // stav korenu expression vyrazu
Jit__function_t jit__expr_function;

} GenericExprState;

// kompilace a uloZeni vygenerovaného kédu funkce
gstate—>jit_expr_function = compileJitEvalExpr (
gstate—>arg, projlnfo—>pi_exprContext);

Vypis 4.2: Spusténi zkompilované funkce v metodé ExecTargetList

foreach (tl, targetlist){

GenericExprState xgstate=(GenericExprStates)1first (tl);
TargetEntry stle = (TargetEntryx)gstate—>xprstate.expr;
AttrNumber resind = tle—>resno — 1;

jit_function_t jit_fn = gstate—>jit__expr_function;

if (jit_fn != NULL){

voidx args[3] = {&jit_econtext , &jit_isNull,
&jit_itemIsDone };

Datum result ;

jit_function__apply (jit_fn , args, &result );

values[resind]| = result;

4.4.3 Jadro prekladace

Jiz v navrhu bylo uvedeno, ze stézejni ¢ast prekladace je tvorena velkym
switchem, ktery vola metody generujici kéd pro dany uzel. Vyuziva se typ1,
které jiz zavedl PostgreSQL a je mozné je precist z kazdého uzlu. Jedna se
vlastné o jediny atribut, ktery se nachézi v ¢isté strukture Expr (viz. kapi-
tola. Vypis ukazuje urc¢ity vytez, ktery ale zndzornuje vse podstatné.
Konkrétné je mozné si prohlédnout volani obsluznych metod pro matematicky
operétor, nacteni hodnoty z databdze (T_VAR) a booleovsky operator. Na-
priklad pravé u booleovského operatoru je potieba provést dalsi déleni pomoci
switche, abychom zjistiti jeho konkrétni druh (and, or, not). VSechny ostatni
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s e

nény v navrhu

Vypis 4.3: Velky switch, ktery tvori jadro prekladace

ExpVarValuex generateLibjitCode (ExprState sexprState,
jit_ExecEvalDatax jitExecEvalData ,
jit_value_t jit_resultIsNull ,
jit_value_t jit_isDone ){
switch (exprState —>expr—>type){
case T_OpExpr:
return buildLibjitOp (exprState, jitExecEvalData ,
jit_resultIsNull ; jit_isDone );
break ;
case T Var: return buildLibjitVar (exprState ,
jitExecEvalData, jit_resultIsNull);
break ;

case T_BoolExpr:{
BoolExpr* boolExpr = (BoolExprx*)exprState—>expr;
switch (boolExpr—>boolop){
case OR EXPR:
return buildLibJitExecEvalOr (exprState ,
jitExecEvalData , jit_resultIsNull, jit_isDone);
break;

}
}
break;
default:
return NULL;
break;

4.4.4 Vyctovy typ OidOperators

Pojdme si v této ¢asti ukazat, jak je mozné pro prislusné operdtory ziskat
relevantni data ze systémového katalogu pg operator (viz. kapitola [1.1.1]).
Nejprve je treba vytvorit dotaz, ktery vypada nasledovné:

o select (select typname from pg_type where pg_type.oid = oprleft) as
left , (select typname from pg_type where pg type.oid = oprright) as
right, oprname, oprkind, oid from pg_operator;
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V dotazu se vyuziva systémového katalogu pg type protoze potiebu-
jeme ziskat jména levych a pravych operandi. Tabulka ukazuje prvnich
Sest vysledkil vyhledavani.

’ left ‘ right ‘ oprname | oprkind ‘ oid ‘

int4 | int8 = b 15
int4d | int8 <> b 36
int4 | int8 < b 37
int4 | int8 > b 76
int4 | int8 <= b 80
int4 | int8 >= b 82

Tabulka 4.2: Vysledek databazového dotazu do systémového katalogu
pg_operator

7 vysledka v tabulce lze snadno usoudit, ze PostgreSQL pouziva pro
zpracovani riznych typt operandi, rtuzné funkce. Po provedeni dalsiho jed-
noduchého dotazu do katalogu pg proc lze nalézt funkce s nazvy int48eq,
int48ne, int48lt, int48gt, intd8le, intd8ge, které maji na starosti provedeni
onéch operatora v tabulce.

V nasem ptrekladaci potfebujeme urcitou podmnozinu operatori identifi-
kovat a jejich vyhodnoceni nechat na funkci v LibJitu. Vse priblizuje vypis[4.4
Ve vyctovém typu OidOperators jsou ulozena vSechna Oid pozadovanych ope-
ratort. Toho vyuziva funkce callJitOperator, kterd na zakladé jeho hodnoty
vybere spravnou funkci pro vyhodnoceni.

Vypis 4.4: Ukéazka vyctového typu OidOperators a jeho vyuziti pfi vyhodno-
covani matematického operdtoru

typedef enum OidOperators{
OID_INT4 ADD = 551,
OID_INT4 SUB = 555,

OID_INT4 NE = 518

// funkce callJitOperator

ExpVarValuex callJitOperator (

jit__ExecEvalDatax jitExecEvalData ,

jit_value_t jit_isDone, OpExprx opExpr,

ExpVarValuex leftOperand, ExpVarValuex rightOperand){
jit_value_t temp;
switch (oidOperator){
case OID FLOAT4 ADD:
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case OID FLOATS8 FLOAT4 ADD:

case OID INT4 ADD:

case OID INT8 ADD:
temp = jit_insn_add(jitExecEvalData—jit_fn ,
getJitValueFromExprVarValue (jitExecEvalData ,
leftOperand ),
getJitValueFromExprVarValue (jitExecEvalData ,
rightOperand ) );

break ;

4.4.5 Manipulace se strukturou ExprVarValue

Nékolik radek popisovalo strukturu ExprVarValue jiz v navrhu Pro praci
s jejimi prvky byly vytvoreny specidlni funkce. Neni tedy doporuceno se struk-
turou manipulovat pfimo, ale pomoci néasledujicich funkeci:
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o createExprVarValue - slouzi pro zkonstruovani struktury ExprVarValue

s novymi daty. Funkci je tfeba predat prvek z vyctového typu OidTypes,
samotnou hodnotu a na zavér indikator specifikujici, zda jsme ji predali
typ Datum. Na zakladé téchto vstupnim informaci dojde k jeji iniciali-
zaci. Funkce se ¢asto pouziva tésné pred vracenim hodnoty z obsluznych
metod v prekladaci.

getJitValueFromExprVarValue - funkce LibJitu neuméji pracovat s ty-
pem Datum, ale potrebuji znat konkrétni ¢iselny typ. Puvodni névrh
pocital s tim, ze metody generujici kéd budou vzdy vracet hodnotu
konkrétniho typu. Tim padem by bylo vzdy nutné ziskany typ Datum
pretypovat. Co kdyby ndhodou rodicovsky uzel volal uzivatelskou funkci
a potreboval by pretypovat hodnotu zpét na typ Datum? Naopak by to
nevadilo, pokud by se za sebou nachézelo napiiklad deset séitani po-
moci LibJitu. Nejhorsi pfipad by nastal, kdyby se voldni funkci kom-
binovalo s operatory. Zbytecné by se vzdy pretypovavalo na Datum a
o patro vyse hned zase zpét. Pokud tedy napfriklad metoda generujici
kéd pro uzel T__VAR nacte z databaze Datum, tak neprovede prety-
povani, ale pouze vytvori strukturu ExprVarValue pomoci metody cre-
ateExprVarValue vyse. Pokud by rodi¢ovsky uzel potieboval hodnotu
konkrétniho ¢iselného typu, zavolal by pravé metodu getJitValueFro-
mExprVarValue, které by predal nam znamou strukturu. V té by doslo
k pretypovani hodnoty a k jejimu naslednému vraceni. Struktura by si
jiz. tedy nedrzela hodnotu typu Datum (jit_type_ulong), ale napiiklad
typu jit_type_int. Oid by vsak zustalo stejné, protoze se skutec¢ny typ
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nezménil. Musela se vSak upravit booleovska hodnota rikajici, ze struk-
tura aktudlné uvnitt uchovava typ Datum.

o getJitDatumValueFromExprVarValue - vse podstatné bylo napsano pro
funkci vyse. Tato jeji sestra se pouzije v pripadé, ze aktualni funkce
generujici kod potfebuje nacist typ Datum, napiiklad pro uzivatelskou
funkci. Tim opét dojde ke zméné reprezentace hodnoty ve struktufre
ExprVarValue.

4.4.6 Problém s agregac¢nimi funkcemi

P71 implementaci metody BuildLibJitExecEvalAggref se narazilo na problém,
ze v Case kompilace jesté nebylo vytvorené pole econtext->ecxt_aggvalues
(vice o tomto poli bylo napsano v kapitole . 7 tohoto divodu bylo nutné
trochu preorganizovat kéd metody ExeclnitAgg, kterd provadi inicializaci pro
agregacni funkce. Zména spocivala v presunuti metody ExecAssignProjectInfo
az témeér na konec za velkou smycku.

Dalsi problém se tykal absence typu navratové hodnoty v puvodni funkci
ExecEvalAggref, ktery je potfeba pti vytvareni struktury ExprVarValue. Na-
skytovaly se dva zpusoby reseni. Bud zavolat dalsi interni funkci PostgreSQL
a na zakladé dostupnych informaci nac¢ist Oid navratové hodnoty. Nebo pfi-
dat dalsi atribut strukture AggrefExprState, ktery by v pribéhu inicializace
byl naplnén na spravnou hodnotu. Jelikoz nebylo zddouci piridavat dalsi rezii
v podobé volani funkce, pristoupilo se k druhému feseni. Do funkce Execl-
nitAgg byl na spravné misto v kddu umistén radek ”aggrefstate->aggtype =
aggref->aggtype”, ktery atribut naplnil spravnou hodnotou.
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KAPITOLA 5

Testovani

5.1 Navrh testovani

Jiz v ivodu bylo uvedeno, ze se budeme zamérovat na analytické dotazy,
které jsou specifické pro OLAP systémy. Proto bez rozmyslu mtizeme vyloucit
prikazy UPDATE, INSERT a DELETE.

Na zacatku je tieba si ujasnit, jaké oblasti by vzhledem k implementova-
nému feSeni meély dotazy pokryvat:

o slozité matematické vyrazy
e podminéné vyrazy WHEN, CASE
e volani funkci databize PostgreSQL

e vyrazy uvnitt agregac¢nich funkeci

vvvvvv

e dotaz zaméreny specidlné na klauzuli WHERE

o dotaz zaméreny pouze na SELECT s matematickymi vyrazy

5.1.1 Testovaci pripady

Prvnim testovacim piipadem je samotnd databaze PostgreSQL bez jakychko-
liv iprav. Druhy testovaci pripad vysel z rozboru moznych zptisobtl ukladani
dat na disku (viz. kapitola . Proto byl do druhé testované databaze Post-
greSQL pridén plugin zajistujici ukladani dat po sloupcich. V literatute [6] se
lze docist, ze takovy zpusob zrychluje vypocet agregacnich funkci, které jsou
provadéné na co nejmensim poctu sloupct. Z tohoto divodu bude do testovani

vvvvv

pripad tvori PostgreSQL spolu s integrovanym Just-in-time kompilatorem.
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Predchozi odstavec presné stanovil tri rizné instance databaze, na kterych
budou provadény jednotlivé testy. Musime vsak pridat dalsi testovaci pripady,
které souviseji s cachovanim dat do pameéti. V PostgreSQL k takovému ticelu
slouzi takzvané “shared_ buffers”. Je obecné doporucovano, aby tato hodnota
za normalnich okolnosti byla nastavena na 25% velikosti opera¢ni paméti. Jeli-
koz testovaci sestava disponuje 4GB paméti, hodnota ”shared__buffers” bude v
pribéhu testovani nastavena na 1GB. Nastavend velikost ovliviiuje volbu dal-
sich testovacich ptripadu. Jelikoz by naimplementované feseni mélo byt zavislé
na mnozstvi dat ulozenych v operac¢ni paméti, budou pozity vygenerované da-
tové balicky o velikosti 1, 2, a 4GB. Predpokladé se, Ze ¢im je vétsi datova
sada, tim se zacne vice projevovat sloupcova metoda ulozeni.

PART (P_) PARTSUPP (PS_) LINEITEM (L_) ORDERS (0_)
SF*200,000 SF*800,000 SF 000 SF*1,500,000
PARTKEY —® | PARTKEY ORDERKEY ~%——— | ORDERKEY
NAME ™ | SUPPKEY PARTKEY CUSTKEY
MFGR AVAILQTY SUPPKEY ORDERSTATUS
BRAND SUPPLYCOST LINENUMBER TOTALPRICE
TYPE COMMENT QUANTITY ORDERDATE
SIZE EXTENDEDPRICH ORDER-

CUSTOMER (C_) PRIORITY
CONTAINER SF*150,000 DISCOUNT p—
CUSTKEY
RETAILPRICE TAX SHIP-
NAME
COMMENT RETURNFLAG PRIORITY
ADDRESS
LINESTATUS COMMENT
SUPPLEER (S ) —=| NATIONKEY
SF*10,000 SHIPDATE
SUPPKEY - PHONE COMMITDATE
ACCTBAL
NAME RECEIPTDATE
MKTSEGMENT
ADDRESS SHIPINSTRUCT
. COMMENT
NATIONKEY SHIPMODE
PHONE NATIgSN (N) COMMENT
ACCTBAL
L | NATIONKEY REGION (R )
COMMENT 5
NAWE - REGIONKEY
REGIONKEY
NAME
COMMENT
COMMENT

Obréazek 5.1: E-R diagram testovaci sady dat TPC-H benchmarku

5.1.2 Navrh postupu méreni

Nejprve je nutné ziskat data, nad kterymi budeme testovat. Pouzijeme stan-
dardni generator TPC-H [29], ktery na zakladé vstupnich parametru vytvori
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soubory s daty pro konkrétni tabulky. Na soubory je zapotiebi spustit jed-
noduchy skriptik, aby bylo mozné data ptikazem COPY nakopirovat do da-
tabaze PostgreSQL. Jeji E-R model si miizete prohlédnout na obrazku
Abychom mohli na plno vyzkouset moznosti naimplementovaného feseni, bylo
nutné vsude zménit datovy typ Decimal na Float, jehoz velikost je presné
stanovena. Typ Decimal by LibJit nemohl zpracovat vlastni matematickou
operaci a naimplementovany program by vyuzil standardni funkci databaze
PostgreSQL.

Jesté v ramci piiprav bylo rozhodnuto, Ze na notebooku (jeho specifikace
byla uvedena jiz v podkapitole , kde bude probihat testovani nepojede
nic jiného, nez samotnd databaze a samoziejmé operacni systém. Klientska
aplikace, aby zbyteéné neovliviiovala vysledky testovani pobézi na stolnim
PC, ktery se bude k databazi pripojovat pres lokdlni sit.

Samotné méreni se bude vzdy odehravat podle néasledujiciho scénare:

1. Pomoci createdb bude vytvorena nova databédze pro vsechny trii instance.
Ptvodni verze PostgreSQL a druha doplnéné o JIT mohou sdilet stejny
adresar na disku.

2. Nasledné dojde k vytvoreni jednotlivych tabulek. Pro testovaci pripad
zalozeny na sloupcovém ukladani dat je tfeba vytvorit databazi zvlast a
mit pripraveny specialni skript pro tvorbu tabulek, ve kterém je nutné
pouzivat piitkaz CREATE FOREIGN TABLE.

3. Jednoduchy skript pomoci série prikazti COPY nahraje datovy set po-
zadované velikosti do databaze.

4. Dojde ke spusténi jedné ze tii instanci databazového serveru.

5. Na stolnim PC bude spustén skript, ktery prijima 2 parametry. Prvni
urcuje nazev adresate, kam se maji ukladat vysledky. Druhy parametr
reprezentuje nazev databaze. Samotny skript nejprve vytvori korenovy
adresar s pozadovanym nazvem. Uvnit? vytvori tii podadresate s nazvy
results, explain a times. Do adresafe results budou za sebe ukladany
vysledky pro jeden dotaz a jeden testovaci pripad. Stejny dotaz bude
vzdy spustén také s prikazem EXPLAIN pro ziskani provadéciho planu.
Po kazdém provedeni dotazu dojde k extrahovani hodnoty s casem a k
ulozeni do prislusného souboru v adresari times. Uvnitt skriptu se nasta-
vuje parametr, ktery rikd, kolikrat za sebou se ma stejny dotaz poslat do
databaze. V ramci realizace byla tato hodnota nastavena na sedm. Proto
bude kazdy soubor ve zminénych adresarich obsahovat sedm zdznamd.
Stejné tak bude v adresari times ulozeno sedm casii. Na konci bude vzdy
vypocitana pramérnd hodnota. Ta vSak neni zdvaznd pro naplnéni tabu-
lek s vysledky, jelikoz se ¢asto stavalo, ze prvni ¢asova hodnota byla vzdy
vyssi nez ostatni. Nejspise z divodu vlivu cache. Skript postupné projde
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5. TESTOVANT

vsech Sest testovacich dotazi véetné dotazu obsahujici prikaz EXPLAIN.
Do adresart ulozi ziskané vysledky.

6. Stejny scénai se opakuje pro jiné testovaci pripady. Tedy pfi vyméné
testované instance databaze a pii zméné velikosti datové sady.

5.2 Vybrana sada testovacich dotaza

Namérené vysledky byly spise zklamanim, jelikoz v mnoha pripadech doslo k
navyseni doby zpracovani dotazu oproti standardni verzi databéze.

5.2.1 Agregacni funkce, group by, order by

Dotaz byl vybran ze standardizované sady testovacich dotazii samotného TPC-
H. Zamétuje se na agregacni funkce a pouziti WHERE, GROUP BY, ORDER
BY.

SELECT 1 returnflag,

l_linestatus,

sum(1_quantity) as sum_ qty,
sum(1_extendedprice) as sum_ base_price,

(
sum(1l_extendedprice x (1 — 1_discount)),
sum(1_extendedprice * (1 — 1_discount) * (1 + 1_tax)),
avg(l_quantity) as avg_ qty,
avg(l_extendedprice) as avg_price,
avg(l_discount) as avg_disc,

count (x) as count_order
FROM lineitem
WHERE 1_shipdate<=date '1998—12—01' — interval '79' day
GROUP BY 1_returnflag, 1_linestatus
ORDER BY 1_returnflag, 1 linestatus
LIMIT 1;

5.2.1.1 Namérené vysledky

] Velikost dat ‘ DB ‘ DB + LibJit | DB + sloupcové ulozeni dat

1GB 7549 9885 7930
2GB 14897 19860 15786
4GB 51721 52523 31862

Tabulka 5.1: Naméfené prumérné ¢asy (ms) pro vSechny testovaci pripady
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5.2.2 Dotaz s podminénym vyrazem

Jelikoz naimplementované feseni podporuje také podminéné vyrazy, byl vy-
tvoren dotaz, ktery takové vyrazy obsahuje.

SELECT sum(case when 1 _quantity = 1 then (1_discount + 1)
else null end),

sum(case when 1_quantity = 2 then (l_discount + 2)
else null end),

sum(case when 1 quantity = 3 then (1 discount + 3)
else null end),
sum(case when 1 _quantity = 4 then (1_discount + 4)
else null end),
sum(case when 1 _quantity = 5 then (l_discount + 5)
else null end),
sum(case when 1 _quantity = 6 then (l_discount + 6)
else null end),
sum(case when 1_quantity = 7 then (1_discount + 7)
else null end),
sum(case when 1_quantity = 8 then (1 _discount + 8)

else null end),

sum(case when 1_quantity = 9 then (1_discount + 9)
else null end),

sum(case when 1 quantity = 10 then (1_discount + 10)
else null end),

sum(case when 1_quantity = 11 then (1_discount + 11)
else null end)

FROM lineitem ;

5.2.2.1 Namérené vysledky

’ Velikost dat \ DB \ DB + LibJit \ DB + sloupcové ulozeni dat ‘

1GB 8646 9334 8402
2GB 17619 18926 16280
4GB 53144 52026 33885

Tabulka 5.2: Namérené pramérné ¢asy (ms) pro vSechny testovaci pripady
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vvvvvv

vvvvvv

agregacnich funkci. Schvalné nebyly pouzity zadné jiné prikazy.

SELECT avg (((1_extendedprice — 1_discount)xl_ quantity)),
avg (((1_extendedprice — 1_discount) x 1 _quantity)+
((1_extendedprice—1_discount)xl_quantity)) as column2,
avg (((1_extendedprice — 1_discount) % 1 _quantity) +
((1_extendedprice—l discount)*]l quantity)) as column3,
avg ((1_extendedprice — 1 extendedprice * 1 tax)+
(1_extendedprice — 1_extendedprice x 1_tax) —
(1_extendedprice — 1)) as column4,
avg (((1_extendedprice — 1) — (1_extendedprice — 1) x
(1 tax + 1)) + ((1_extendedprice — 1))) as columnb
FROM lineitem ;

5.2.3.1 Namérené vysledky

| Velikost dat | DB | DB + LibJit | DB + sloupcové uloZen{ dat

1GB 10066 9714 10106
2GB 20070 18588 20313
4GB 55206 51811 39851

Tabulka 5.3: Namétrené prumérné ¢asy (ms) pro vSechny testovaci ptipady

5.2.4 Dotaz zaméreny na klauzuli WHERE

Jedné se o druhy a posledni dotaz, ktery patfi do rodiny standardniho setu
TCP-H. Zaméruje se na klauzuli WHERE a na booleovské operatory OR a
AND. Uvnitf jsou provadény jednodusi operace nad konkrétnimi atributy.

SELECT

sum(1_extendedpricex (1 — 1_discount)) as revenue
FROM lineitem , part

WHERE(

p_partkey = 1_partkey
AND p brand = 'Brand#12'
AND p_ container in ('SM ,CASE','SM BOX','SM, PACK','..")
AND 1 _quantity >= 1 AND 1_quantity <= 1 4+ 10
AND p_size between 1 AND 5
AND 1 shipmode in ('AIR', 'AIR REG'")
AND 1_shipinstruct = 'DELIVER, IN PERSON' )
OR(
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5.2. Vybrana sada testovacich dotazli

p_partkey = 1_partkey

AND p_brand = 'Brand#23'

AND p_ container in ('MED BAG', 'MED BOX', 'MED PKG','..")
AND 1I_quantity >= 10 AND 1__quantity <= 10 + 10

AND p_size between 1 AND 10

AND 1_shipmode in ('AIR', 'AIR REG')

AND 1 shipinstruct = 'DELIVER IN, PERSON')
OR (

p_partkey = 1_partkey

AND p_brand = 'Brand#34'

AND p_ container in ('LG,CASE', 'LG BOX','LG/PACK','..")
AND 1__quantity >= 20 AND 1__quantity <= 20 + 10

AND p_size between 1 AND 15

AND 1 shipmode in ('AIR', 'AIR REG')

AND 1_shipinstruct = 'DELIVER, IN, PERSON');

5.2.4.1 Namérené vysledky

| Velikost dat | DB | DB + LibJit | DB + sloupcové uloZen{ dat

1GB 2461 3374 2900
2GB 4949 6953 5857
4GB 51249 51493 11630

Tabulka 5.4: Namérené prumérné ¢asy (ms) pro vSechny testovaci ptipady

5.2.5 Dotaz obsahujici zanorené funkce

Dotaz se zaméruje na mnohonasobné vnorovani matematickych funkci, kte-
rymi je vybavena databaze PostgreSQL. LibJit dokaze takové funkce volat a
pripravit ze stromu dotazu jednotlivé parametry.

SELECT avg(log(o_totalprice + o_totalprice +
o_totalprice)),
avg(log(pi() + pi() + pi())) as column2,
avg(log(o_totalprice + o_totalprice + o_totalprice)),
avg(abs(o_totalprice) * abs(o_totalprice))
FROM Orders
WHERE (log(o_totalprice) < abs(
log (abs(log(abs(log(o_totalprice +
o_totalprice + 1)))))) + log(o_totalprice))
AND (log(o_totalprice) < abs(
log (abs(log(abs(log(o_totalprice +
o_totalprice + 2)))))) + log(o_totalprice))
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AND (log(o_totalprice) < abs(
log (abs(log(abs(log(o_totalprice +
o_totalprice + 3)))))) + log(o_totalprice))
AND (log(o_totalprice) < abs(
log (abs(log(abs(log(o_totalprice +
o_totalprice + 4)))))) + log(o_totalprice))
GROUP BY o_ orderdate;

5.2.5.1 Namérené vysledky

| Velikost dat | DB | DB + LibJit | DB + sloupcové ulozeni dat

1GB 7231 5660 6870
2GB 14337 10591 13552
4GB 28488 21026 27040

Tabulka 5.5: Namétrené prumérné ¢asy (ms) pro vSechny testovaci ptipady

5.2.6 Dotaz nad jednim sloupcem

Jiz jsme se v textu zminili, ze sloupcové ulozeni dat nejlépe pracuje pri malém
poctu pouzitych sloupctu v dotazu. Abychom také spustily nas zkompilovany
kéd, byl pouzit v rdmci agregacni funkce jednoduchy matematicky vyraz.

SELECT avg(l_quantity 4+ 1_quantity),
min(l__quantity + 1_quantity),
max (1l _quantity + 1_quantity),
count (),
avg(l_quantity + 1_quantity),
min(l__quantity + 1_quantity),
max(l__quantity + 1_quantity),
count ()
FROM lineitem ;

5.2.6.1 Namérené vysledky

] Velikost dat ‘ DB ‘ DB + LibJit | DB + sloupcové ulozeni dat

1GB 3108 6679 2765
2GB 6216 11976 5595
4GB 50915 50778 11225

Tabulka 5.6: Namérené prumérné ¢asy (ms) pro vSechny testovaci pripady
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5.3 Diskuse namérenych vysledkt

Namétené vysledky byly z pohledu implementovaného feseni spise zklama-
nim, jelikoZ pouze ve dvou pripadech z Sesti doslo k plnému zkraceni doby
provadéni dotazu. Jednalo se o dotazy, které obsahovaly komplikovanéjsi ma-
tematické vyrazy. Dotaz [5.2.3] je toho Fadnym pifkladem. Druhy dotaz [5.2.5]
zanofuje velké mnozstvi funkci, s ¢imz je spjata urcita rezie, kterou dokézal
LibJit tspésné eliminovat. U 1GB datového setu je v prvnim piipadé rozdil
352 ms a u 4GB datové setu 3395 ms. V pripadé dotazu zaméreného na vno-
fovani funkci je rozdil vyraznéjsi. 1GB datovy set vykazuje rozdil 1571 ms.
Provadéni dotazu se v pripadé 4GB datového setu dokonce zrychlilo o 7462 ms.
Obecné jsou vysledky horsi na sadach s mensim objemem dat. Se stoupajicim
mnozstvim se zacinaji rozdily stirat. Podminény vyraz dokonce jako jediny
na sadé o velikosti 4GB vykazal mirné zlepseni. K nejvétsimu zhorseni doslo
hned u prvniho dotazu kde byly sice pouZity matematické vyrazy, ale
zaroven byly aplikovany pfikazy WHERE, GROUP a ORDER BY. Vypada
to, ze s vétsim objemem dat nartsta dilezitost poctu IO operaci, takze se ve
vysledcich stird rozdil. Ale je na povazenou zaradit do této tvahy také oba
dva tspésné dotazy, kde s vétsim objemem dat naruastal rozdil mezi zméfrenymi
¢asy. Ke zhorSeni doslo také u dotazu zamifeného na klauzuli WHERE
a na operatory OR a AND. Je také mozné, Ze integrace obsahuje bug, ktery
zapricini, ze se projdou vsechny ¢asti OR, aniz by musely. Tato hypotéza vsak
nebyla ovérena.

Pomérné jasnéjsi vysledky vykazuje feseni zalozené na sloupcovém ukla-
dani dat. Se zvysujicim se objemem dat rapidné stoupa rozdil mezi pavodnim a
novym ¢asem. Podle predpokladu z podkapitoly [5.1.1] doslo k nejvyraznéjsimu
nartustu rychlosti pi pouziti agregacni funkce nad jednim sloupcem. Abychom
LibJitu zase tolik nekrivdili, tak v pripadé vnorovani funkci doslo ve vSech tes-
tovanych pripadech k prekonani vysledného ¢asu instance, ktera uklada data
musel kapitulovat pouze v pripadé 4GB datového setu, kde byl rozdil jiz vy-
razny. Nejméné se sloupcovému pristupu darilo v ptripadé vnorovani funkci v
dotazu ackoliv byl provadén pouze nad jednim atributem. To dokazuje,
ze jeho rezie je opravdu velika a LibJit se v takové situaci uplatiuje ze vsech
moznosti nejvice. Rozdil mezi ptivodnim casem a ¢asem metody zalozené na
ukladani po sloupcich je i v pripadé velkého datového setu 4GB pouze 1448
ms. V jinych ptipadech byva rozdil okolo 20000 ms. Je ale pravda, Ze se velkéa
¢ast vyrazu vyskytuje v klauzuli WHERE.
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KAPITOLA 6

Zaver

V prvni kapitole [T] jsme se seznamili se samotnou databazi PostgreSQL. Uka-
zalo se, ze databaze zavadi své volaci konvence funkci, aby se eliminovaly
nedostatky standardni verze. V jaddru dale obsahuje sadu pomocnych maker,
které usnadnuji programatorovi zivot. Z pohledu integrace Just-in-time kom-
pilatoru nejde o stastné reseni, protoze na makra nelze ziskat odkaz, zatimco
na funkce ano. Dalsim vyznamnym prvkem databaze PostgreSQL je, ze funkce
na vstupu a na vystupu pracuji se specidlnim datovym typem Datum. Jeji kéd
je napsan v jazyku C, ktery nepodporuje objektové programovani. Proto se
vyvojari snazili nahradit dédi¢nost specidlnim typem Node a sadou maker.
Podkapitola vénujici se moznym zpusobum ukladani dat na disk uzavira celou
sekci.

Druhé kapitola [2| se nejprve zabyvala obecnym zpracovanim dotazu. Déle
jsme pochopili ¢innost a vnitini mechanismy obou dvou interpreti. Nékolik
byl jednoduchy, pravé ten mél byt ve vysledku nahrazen Just-in-time kompi-
laci. Seznamili jsme se s principem parseru a s tvorbou stromu odpovidajicimu
zminénému vyrazu. Identifikovali jsme jeho dtlezité uzly a vnitini struktury.
Dulezité je poznamenat, ze hlavni interpret provadéciho planu je zalozen na
velkém switchi, zatimco interpret vyraz vyuziva volani funkci. Jejich ukaza-
telé jsou pravé ulozeny v uzlech stromu vyrazu.

Treti kapitola |3| se nejprve vénovala moznostem 64 bitové architektury.
Poté se zabyvala jednotlivymi virtuadlnimi stroji a Just-in-time kompildtory.
Hned na zacatku byly zminény komplexni virtudlni stroje, které ve svych
utrobach ukryvaji funkéni JIT kompilator. Jeho sluzeb by bylo teoreticky
mozné vyuzit. Bylo by ale nutné drzet se specifikace virtudlniho stroje (na-
priklad Javy) a vygenerovat soubor s bytekddem, kterému by rozumél. Dru-
hou prijatelnéjsi skupinu tvori nezavislé Just-in-time kompilatory. Ty se pravé
staly diky této vlastnosti nejvétsimi kandidaty pro vyslednou integraci. Kapi-
tolu uzaviraji spise jen pomocné generatory, které usnadnuji tvorbu nativniho
kédu.
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Nésledna kapitola [4] se vénovala navrhu a realizaci. Nejprve byla naim-
plementovana sada testovacich algoritmii, na kterych byly ovéfeny rychlosti
jednotlivych feseni z predchozi analyzy. Vybrana knihovna LibJit jasné nezvi-
tézila, co se rychlosti tyce, ale diky skutec¢nostem uvedenych v analyze byla
nakonec zvolena. Zejména potésilo jeji hezky navrzené API, automaticka alo-
kace vSech registrii 64 bitové architektury a snadné volani nativnich funkci.
Samotnd integrace spocivala ve vytvoreni jadra prekladace ve formé velkého
switche, ktery pro jednotlivé typy uzli volal funkce generujici prislusny nativni
kod. Vétsi problémy nastaly pfi hledani chyb a debuggovani. Chyby nebylo
snadné odhalit a debugger pomérné casto padal.

Testovani v kapitole [5| nepotvrdilo jasnou dominanci LibJitu v ptipadé
matického vyrazu a pri nékolikandsobném vnorovani funkci. V ostatnich si-
tuacich byly namérené casy casto horsi nez ptuvodni. Z toho plyne, Zze sam
PostgreSQL neoptimalizuje tyto dotazy Spatné. Samotnou prii¢inu miZeme
hledat v knihovné LibJit. Je teoreticky mozné, ze druhy kandidat LLVM by
danou tlohu zvladl 1épe. Metoda zalozena na uklddani dat po sloupcich zlep-
suje rapidné vykon zejména na vétsich datovych sadach. Nejvétsi vysledky jsou
dosazeny pri aplikaci agregacnich funkci na co nejmensi pocet sloupcti. Me-
toda je naopak porazena LibJitem, pokud se uvniti dotazu vyskytuje opravdu
velké mnozstvi slozitych matematickych vyrazi.
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PRILOHA A

Ukazka instrukci LuaJlTu

A.1 Aritmetické instrukce

e var: ¢islo slotu proménné
e dst: ¢islo slotu cilové proménné

e num: ¢iselnd konstanta, popfipadé index do tabulky konstant

Instrukce ‘ A ‘ B ‘ C ‘ Popis ‘
ADDVN |dst | var | num | A=B + C
SUBVN | dst | var | num | A=B-C
MULVN | dst | var | num | A=B*C
DIVVN |dst | var | num | A=B/C
MODVN | dst | var | num | A=B % C
ADDNV | dst | var |num | A=C+ B
SUBNV | dst |var |num | A=C-B
MULNV | dst | var | num | A=C*B
DIVNV | dst | var | num | A=C /B
MODNYV | dst | var | num | A=C % B
ADDVV |dst | var | var |A=B + C

SUBVV | dst |var |var | A=B-C
MULVV | dst | var | var | A=B*C
DIVVV | dst | var |var | A=B/C
MODVV | dst | var | var | A=B % C

POW dst | var | var A=B"C
Tabulka A.1: Aritmetické instrukce LuaJITu
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PRILOHA B

Preklad funkce do LLVM IR

Vypis B.1: Ukazka prekladu jednoduché funkce do IR

int sum(int a, int b) {
return a+b;

}

define 132 @Qsum(i32 %a, 132 %b) #0 {
entry:

%a.addr = alloca i32, align 4
%b.addr = alloca 132, align 4

store 132 %a, 132x %a.addr, align 4
store 132 %b, i32x %b.addr, align 4
%0 = load i32% %a.addr, align 4

%1 = load i32x% %b.addr, align 4
%add = add nsw 132 %0, %1

ret 132 %add

}

Z vypisu (zdroj [22]) vyse je na prvni pohled vidét, ze vygenerovany
kéd neni optimalizovany. Vysvétleni ukazky LLVM IR:

e Nejprve se pomoci instrukce alloca zarezervuje misto na zasobniku funkce
pro obé proménné. (2x 4 byty(i32) s ohledem na 4 bytové zarovnani)

o %a, %b jsou ulozeny na adresy %a.addr, respektive %b.addr na zdsob-
niku. Hodnoty %a, %b jsou nahrany zpét ze stejnych adres.

o Nakonec je pouzita instrukce s¢itani a dojde k navraceni hodnoty.
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PRILOHA C

Vybrané testovaci algoritmy

C.1 Priblizny vypocet céisla Pi

Algoritmus 1 Priblizny vypocet ¢isla Pi v programovacim jazyku C
double piFunc(){
double pi = 3;
int i = 2;
double piAdd, piSub;
for( int 1=0; 1 <= 10000000; 1++){
piAdd = 4.0 / (i = (i + 1.0) = (i + 2.0))
piSub = 4.0 / ((i + 2.0) = (i + 3.0) % (i + 4.0));
pi= pi + piAdd;
pi= pi — piSub;
i=1i + 4;
}

return pi;

}
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C. VYBRANE TESTOVACI ALGORITMY

C.2 Pocet prvocisel do konkrétniho cisla

Algoritmus 2 Algoritmus, ktery nalezne pocet prvocisel do zadaného déisla

int primeNumbersCount (int number){

bool ok;

int count = 0;

for(int 1 = 2; 1 <= number; 14++){
ok = true;

for(int i = 2; i < 1; i++){
if ((1 %i)=0){

ok = false;

break;

}
¥
if (ok){
count = count + 1;
}
¥

return count;

}
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