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Abstract

This work aims to maximize use of vector instructions on data aggregation tasks.
A new vector instruction set AVX-512 is used in this work. Implementation
proves that a proper usage of the vector instructions can significantly speed up
the processing.

Abstrakt

Cilem této prace bylo maximalizovat vyuziti vektorovych instrukei pti vypoctech
agrega¢nich funkci. Préce je postavena nad novou instrukéni sadou vektorovych
instrukci AVX-512. Implementaci se podafilo ukazat, Ze vhodné pouZiti vektori-
zace muze vypocty agregac¢nich funkci vyrazné urychlit.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni procesory zvysuji vykon na jadro hlavné diky vektorovym instrukcim.
Tato prace se zabyva tim, jak efektivné lze tyto vektorové instrukce vyuzit pii
agregovani dat. V dnesni dobé jiz existuje nepieberné mnozstvi nastroju a data-
bazovych systému umoznujici pocitat agregované funkce, ale tyto nastroje casto
narazi na problém nemoznosti vektorizace kodu a tim i nedostate¢ného vyuziti
dostupnych vypocetnich prostiedki.

Problém agregace dat obecné patii mezi vektorizovatelné lohy, avsak navrhy
soucasnych systému jsou moc komplikované na to, aby byly prekladace schopny
tyto ¢asti vektorizovat. Cilem této prace je pravé piiprava takového kodu, ktery
umozni vyuzivat vektorové instrukce, jak jen to bude mozné. Zaméiime se na
vektorizaci pomoci soucasné, nejpokrocilejsi, vektorové instrukéni sady AVX-512.

V této préci je predstaven pristup prekladu agrega¢niho dotazu, zapsaném
v syntaxi jazyka SQL, do vektorovych instrukci a volani funkci, které zapouzdiuji
slozitéjsi vektorové operace. Pfi generovani se preferuje, aby byla data mezi jed-
notlivymi fazemi vypoctu predavana piimo ve vektorovych registrech, coz zcela
eliminuje latenci pfistupu do paméti. Jedna se tedy o model zpracovani vekto-
rového registru zaroven.

Pro zpracovani agregaci dle zavislé hodnoty byla implementovina vektorizo-
vand hashovaci tabulka a vyuziti vektorovych instrukei p¥i vyhledavani je de-
monstrovano na piipadu B+ stromu.



Kapitola 2

Vektorové instrukce na rodiné
procesoru x86-64

V této kapitole se seznamime s vybranymi principy fungovani procesori na ar-
chitektuie x86-64, konkrétné se zamérime na aktualné nejmodernéjsi architek-
turu procesori Intel Skylake server (kodové oznaeni SKX), kterd zatim jako
jedin& podporuje vektorové instrukce ze sady AVX-512. Rozebereme zjednodu-
Seny exekuc¢ni model procesoru a poté se zaméfime na vektorové instrukéni sady,
konkrétné na relativné novou instrukéni sadu AVX-512 a jeji podsady.

2.1 Exekuéni model x86-64

7, vysokoturovihového pohledu miizeme procesor rozdélit na tii hlavni ¢asti. Prvni
¢asti je instrukéni ¢ast procesoru, kde se nacitaji a dekdéduji instrukce ke zpraco-
vani. Druhou ¢asti je pak exeku¢ni ¢ast procesoru, kde jsou dekddované instrukce
vykonavany na piislusnych hardwarovych obvodech. Posledni ¢asti, na kterou se
zaméiime je pamétovy subsystém, ktery obsahuje nékolik vyrovnavacich paméti
a nékolik drovni mezipaméti.

2.1.1 Instrukcéni ¢ast procesoru

Dnesni CISC (Complex Instruction Set Computing) procesory maji vice stup-
novou pipeline, to jim dovoluje zpracovavat vice instrukci, které se nachézeji
v ruznych fazich, zaroven. Tato pipeline ma u architektury Intel Skylake cel-
kem 14 az 19 kroku v zavislosti na instrukci a ostatnich optimalizacich. Vyssi



hloubka pipeline ma ovSem jednu zésadni nevyhodu, a tou je vyc¢isténi zbyva-
jicich Casti pipeline a nasledné pozastaveni zpracovavani v piipadé nedspésné

predikce skoku.
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Obrazek 2.1: Schéma instrukéni ¢ésti jadra procesoru Intel architektury Skylake.

Zdroj [5].

Na obrazku 2.1 je schématicky znazornéna struktura instrukéni ¢asti (front-
end) procesorového jadra architektury Skylake. V této ¢asti procesoru se in-
strukce pre¢tou z L1 paméti (cache). Tyto instrukce se dekoduji na makro ope-
race (Macro-Operation - MOP). Dekodované operace se zaradi do instrukéni
fronty. Nékteré kombinace dvou po sobé jdoucich instrukei se dokonce za urcitych
okolnosti mohou spojit v jednu (napiiklad ¢asto pouzivana kombinace instrukei
CMP JNE). Jedné se o tzv. Macro-Operation Fusion optimalizaci. Makro operace
jsou déle poslany na jeden z dekodéri. V dekodéru se makro operace rozlozi na




jednu nebo vice mikroinstrukei (WOP!). Typicky instrukce kde jeden operand je
rové instrukce se pak rozkladaji i na vice nez dvé mikroinstrukce. Pokud se jedna
o opravdu komplexni makro operaci, tak je potfeba spustit sérii mikroinstrukci,
které jsou ulozeny v paméti tzv. Microcode Sequencer. Nicméné volani Microcode
piipadech vyhnout (podrobnosti viz [11] sekce 16.2.1.1).

Aby se uSetfila rezie s dekodovanim instrukei, které jiz byly dekdédovény,
front-end procesoru obsahuje také cache pro tyto mikroinstrukce - tzv. Decoded
Stream Buffer (DSB). Mikroinstrukce se ukladaji v bufferu jelikoz jejich ucho-
vavani je energeticky efektivnéjsi nez je znovu dekddovat.

Vsechny tyto mikroinstrukce putuji do tzv. aloka¢ni fronty (Instruction Allo-
cation Queue - IDQ), ktera slouzi jako rozhrani mezi front-endem a back-endem
procesoru. Toto rozhrani je potieba, jelikoz front-end zpracovava instrukce v po-
fadi, ve kterém se vyskytuji v programu, ale back-end zpracovava instrukce mimo
jejich poradi v programu (Out-of-order - OOO). V ramci této logické jednotky se
(Loop Stream Detection - LSD), jez zvlada detekovat smyc¢ky mikroinstrukei,
které jsou dostatecné kratké na to, aby se vesly do aloka¢ni fronty. Tento me-
chanizmus se vyuziva napiiklad pri kratkém prohledévani stringu, jelikoz zvlada
uchovévat az 28 mikroinstrukci. Vyuzivani LSD efektivné vypne celou predchozi
¢ast pipeline a diky tomu muze Setfit elektrickou energii - [11] sekce 2.4.2.4.
Druhou optimalizaci, ktera se v ramci aloka¢ni bufferu déje, je spojeni mikro-
instrukef - tzv. Micro-Fusion. Jedna se o slouc¢eni takovych jednoduchych mi-
kroinstrukei, které lze spojit do komplexnéjsi mikroinstrukce. Muze se jednat
napiiklad o nacteni paméti a naslednou mikroinstrukci nad registry, ktera se
slou¢i na mikroinstrukci, jez ma jeden z operandu piimo pozadovanou pamét
[11] - sekce 2.4.2.1.

2.1.2 Exekucni ¢ast procesoru

U modernich procesori, pipeline neni jedinym zpiisobem, jak provadét operace
paralelné. Paralelné totiz 1ze vykonavat mikroinstrukce na vice exekucnich por-
tech procesoru. Pak se jedné o instrukéni paralelismus (Instruction Level Paral-
lelism - ILP). Obréazek 2.2 ukazuje schéma back-endu (exekuc¢ni ¢asti) procesoru.

INebo také zjednodusensd uOP
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Obrazek 2.2: Schéma back-endu jadra procesoru Intel architektury Skylake.
Zdroj [5].

Dekoédované mikroinstrukce, které doda front-end procesoru putuji do vy-
rovnavaci paméti tzv. Reorder Buffer, ve které se provadi hned nékolik operaci.
Jedna z operaci je alokace fyzickych registri procesoru. Napiiklad procesor ar-
chitektury Skylake ma ve skutecnosti 180 fyzickych registri, avSak pouze zlomek
takovych, které jsou skalarni, obecné a uzivatelsky adresovatelné. Hlavnim di-
vodem pro takovy nepomér mezi adresovatelnymi a fyzickymi registry je pravé
vykonavani instrukci mimo pofadi. Dalsi z téchto operaci je eliminace nadby-
te¢nych presunt dat mezi registry (Move Elimination). Pokud procesor detekuje
presun, ktery miize byt eliminovan pouhym pfejmenovanim registri, tak pouze
upravi zdznam v tabulce aliast registru (Register Alias Table - RAT), tedy pouze
provede prejmenovani. Vlastni pfesun se tak vibec nemusi provadét a tim pé-
dem tyto instrukce nemaji Zadnou latenci a také se tim efektivné zvysSuje pocet
moznych obslouzenych instrukei za procesorovy takt (viz |11] sekce 16.2.2.7).

Majoritni vyhodou piejmenovavani registri je moznost odstranéni datovych
zavislosti mezi jednotlivymi operacemi, které by jinak branily spousténi instrukei
mimo jejich poradi. Odstranéni datovych zavislosti se také provadi nulovanim



registrit pomoci specifikovanych instrukei (Dependency Breaking Idioms), které
jsou v této vyrovnavaci paméti detekovany a vyhodnoceny jako nova alokace
registru. Pokud by se registr nevynuloval, tak procesor nema zpusob, jak zjis-
tit, jestli se program na jeho obsah nespoléhd nékde déale v kodu, a tudiz by
mohlo byt zabranéno provadéni instrukci mimo jejich poradi. Pouzivanym idi-
omem nulovani je napiiklad instrukce XOR se stejnym cilovym i zdrojovym re-
gistrem. Obdobnym zpisobem lze také napt. nastavit logické jednicky ve vSech
bitech registru XMM1 za pomoci instrukce CMPEQ XMM1, XMM1. Posledni dilezitou
funkcionalitou této vyrovnavaci paméti je uchovavani informaci o jiz probéhlych
instrukcich (Retirement) a pfislusné modifikace stavu procesoru v zavislosti na
vysledku operaci a pripadnych vyjimkéach. V piipadé zpracovani vyjimek se tato
¢ast procesoru stard i o jejich korektni poradi, které bylo naruseno vykonavanim
mimo poradi.

Mikroinstrukee jsou dale poslany do planovace (Scheduler nebo také Unified
Reservation station), kde se fesi planovani a logika spousténi mikroinstrukei na
exekuc¢nich jednotkach (Execution Units). Cilem planovade je co nejvyssi saturace
exeku¢nich jednotek a predchézeni hazardim [14]. Hazardy se vyskytuji v pii-
padé, kdy by pipelining instrukci mohl ohrozit spravnost vysledku a obecné se
rozdéluji na vice typu - datovy, strukturalni a fidici. Aby se pii vyskytu hazardua
zabranilo nekorektnim vysledkim vypocti, tak se na nékolik cyklu pozastavi
zpracovani na dotcenych stupnich pipeline.

Planova¢ ma na architektuie Skylake k dispozici celkem osm porti, vedoucich
k exekuénim jednotkdm, na které muze posilat mikroinstrukce. Kazda z exe-
kuc¢nich jednotek obsahuje urcité hardwarové obvody umoznujici spoustét pii-
slusné mikroinstrukce. Nékteré instrukce, naptiklad jednoduché aritmetické ope-
race s celymi ¢isly, 1ze spoustét na vice exeku¢nich portech (exeku¢ni jednotky 0,
1 a 5). Jiné mikroinstrukce, typicky, specializované mikroinstrukce pro Sifrovani
(AES) a nebo mikroinstrukce s vysokou latenci, jako napiiklad déleni v plo-
vouci desetinné ¢arce, lze naopak spoustét pouze na uréitém portu - v piipadé
procesoru architektury Skylake pouze na portu 0. Zajimavosti na procesorové
architektuie Skylake Server (ktera jako jedind v dobé psani obsahuje instrukéni
sadu AVX-512) je, Ze exeku¢ni jednotky 0 a 1, které mohou samostatné spoustét
operace nad az 256 bitovymi vektory, sdileji hardwarové obvody pro vektorové
instrukce pouzivajici operandy o Sitce 512 biti. Pokud planovac¢ odesle instrukei
s 512 bitovymi operandy na port 0, tak tim zaroven vytizi obvody zajistujici
vektorové zpracovani na exeku¢ni jednotce 1.



2.1.3 Latence a propustnost instrukci

Realizace oddélenych exekucénich jednotek nam dovoluje v jednom cyklu napla-
novat hned nékolik mikroinstrukci. Celkem planovac za jeden takt zvladne naplé-
novat (teoreticky) az 6 mikroinstrukei v zavislosti na druhu mikroinstrukei, vy-
tizeni exekucnich porti, bezprostfednim okoli kodu, pritomnosti mikroinstrukci
ve vyrovnavacich pamétech, hazardech a jesté nékolika dalsich okolnostech [11].
éastéji se v8ak u jednoduchého a optimalizovaného skalarniho kédu setkdme se
¢tyimi vykonanymi instrukcemi za jeden takt [8].

Vzhledem k povaze CISC instrukci na rodiné procesori x86, jednotlivé in-
strukce se lisi v latenci a propustnosti. Latence je definovina jako pocet cykli
potfebny k dokonceni vSech operaci spusténych danou instrukei. Propustnost na-
proti tomu znaci za kolik cykli mize byt stejna instrukce spusténa na stejném
exeku¢nim portu, resp. portech [11]| pfiloha C.2.

Pocet obslouzenych instrukei za takt znac¢i metrika IPC (Instruction Per
Cycle - pocet instrukei za cyklus) a jeji prevracena hodnota CPI (Clocks Per In-
struction - pramérny pocet cykli na instrukei). Tyto metriky slouzi k hrubému
odhadu vykonnosti urc¢itého kodu.

2.1.4 Pamétovy subsystém procesoru

Na obrazku 2.3 je zndzornéné schéma pamétového subsystému procesoru. Z exe-
kuc¢nich jednotek se pfistupuje bud do mezipaméti pro ¢teni (Load Buffer) a nebo
do mezipaméti pro zapis (Store Buffer) v zavislosti na exeku¢ni jednotce. Archi-
tektura Skylake ma dvé exeku¢ni jednotky pro ¢teni a jednu pro zapis. Kazdy
cyklus tedy procesor mize provést az dvé ¢teni a jeden zapis 64 bytu. Mezipamét
pro zapis slouzi k docasnému ulozeni zapisi, které jsou spoustény spekulativné.
Mezipamét pro ¢teni také slouzi pii spekulativnim spousténi - hlid& potadi. Dale
pak uchovava vypoctenou adresu paméti pro ¢teni do té doby, dokud nejsou data
k dispozici (napiiklad pii vypadku cache nebo predchozim zapisu na stejné misto
v paméti).

Zéapisova i ¢teci mezipamét komunikuji s datovou vyrovnavaci paméti prvni
trovné (L1), jez ma velikost 32 KiB a je 8-cestné asociativni. Asociativita pa-
méti znaci, na kolik riznych mist ve vyrovnavaci paméti mize byt namapované
libovolné misto v paméti. V naSem pripadé tedy mame osm moznosti, kam ulozit
data prislusici jednomu mistu v paméti. VySsi asociativita paméti ndm umoziuje
vyssi flexibilitu pfi uchovavani dat, nicméné pii hledani musime prohledat vice
mist, av8ak prohledavani nad moznymi indexy, kde se data mohou nachéazet, se
provadi paralelné. Pocet asociativnich cest je kompromisem mezi slozitosti za-
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Obrazek 2.3: Schéma pamétového subsystému procesoru. Zdroj [5].

pist, rychlosti ¢tenf a energetické naroc¢nosti. Piistup do L1 paméti trva 4 takty
v piipadé jednoduché adresy a 5 takti v pripadé slozeného vypoctu adresy.
O tuto pamét soutézi viechny vldkna v ramci procesorového jadra.

V pripadé, ze procesor udéla pozadavek na data, kterd nejsou v L1 paméti,
musi se pozadavek propagovat do vyssich Grovni cache a nebo do hlavni paméti.
Pozadavky, které jsou pravé uspokojovany se uchovavaji v k tomu urcené mezi-
paméti (Line Fill Buffers - LFB). Tato mezipamét pojme pouze 10 polozek, coZ
je pomérné malo, vezmeme-li v ivahu, ze nam jedina vektorova instrukce muze
vygenerovat i 16 pozadavki na data, kterd se nenachézeji v zadné vyrovnavaci
paméti, a poté vSechny dalsi pozadavky ¢ekaji i nékolik desitek cykla, nez se
zacnou obsluhovat. S rostouci paralelizaci na exeku¢ni ¢asti procesoru piibyva
uloh, které pravé na toto omezeni narazi.

Procesory architektury Skylake server obsahuji 1 MiB privatni L2 paméti pro
kazdé fyzické jadro a v pruméru 1,375 MiB L3 sdilené paméti na kazdé jadro.
Doba ptistupu je 14 cykli do L2 paméti a mezi 50 a 70 cykly do L3 paméti.



2.2 Vektorové instrukce na CPU - SIMD model

SIMD (Single Instruction Multiple Data) je exeku¢ni model, ktery nad vekto-
rem dat provadi jednu instrukci. Jak je znézornéno na obrazku 2.4, operandy
instrukce jsou celé vektory, kde se pro ptislusné prvky ze zdrojovych vektoru
X a Y provede operace OP a vysledek je ulozen do cilového vektoru.

X3 X2 X1 X0
Y3 Y2 Y1 YO0
OP OP OP OoP
X3 0P Y3 X20P Y2 X1 OP Y1 X0 OP YO

Obrazek 2.4: Znazornéni SIMD instrukce o dvou operandech. Zdroj [12].

Prvni instrukéni sadou obsahujici vektorové operace na rodiné procesort x86
bylo rozsiteni 3DNow! od firmy ADVACEND MICRO DEVICES [15]. Zanedlouho
poté konkurené¢ni firma INTEL piidala do svych procesori podobnou sadu s ko-
dovym oznacenim SSE (Streaming SIMD Extensions). Postupné k této sadé
pribyvala nové rozsiteni v podobé SSE2, SSE3, SSSE3 a SSE4. VSechna tato
roz§ifeni pracovala s maximélné 128 bitovymi registry. Registry o Sifce 256 bitu
pfinesla s nastupem procesortu Intel Core az instrukéni sada AVX [6]. Nedlouho
po ni Intel vydal sadu AVX2, jez piidava tzv. Gathery (shromazdovace), coz
jsou instrukce, které dovoluji provadét ¢teni prvki vektoru z riznych mist v pa-
méti. Od roku 2017 jsou pak k dispozici vybrané procesory s instrukéni sadou
AVX-512, ktera umoznuje pouzivat az 512 bitové vektorové operandy.

Co se tyka ocekavaného urychleni, tak to se v zadném pripadé nerovna veli-
kosti vektoru. Jednak proto, Ze se lisi zakladni i pretaktované frekvence obvodi
zpracovavajici vektorové a nevektorové operace, jak je znazornéno na obrazku
2.5. Nejvyssi frekvence procesor pouziva pri zpracovavani skalarnich a ostatnich
instrukei, pro instrukéni sadu AVX2 pouZivd o néco nizsi frekvence a pro in-
strukce ze sady AVX-512 pak pouZziva nejnizsi taktovani. Kromé vyssi spotieby
elektrické energie, vyssi takt procesoru produkuje vyrazné vice vyzareného tepla
a vzhledem ke slozitosti a objemu obvodu zpracovavajicich vektorové instrukce,



neni ¢ip schopny udrzet dlouhodobé vysoky takt, aniz by se pfehial (a nebo
chladil extrémnimi zpusoby).
Kromé frekvenci se li§i i pocet exe-

kuénich porti, kde se mohou operace  Non-AVX_Turbo
spoustét, viz obrazek 2.2 - rozdéleni _ =~ AVX2_Turbo

~ . - c 1w v =
exeku¢nich jednotek, kde je videt, ze g AVXeT2-Turbo| IS ..
jednoduché celociselné skalarni g 4 E
jednoduché ce ocv1s? né skalarni ope- &\ 4y e | LB
race mohou spoustét jednotky 0, 1,5 ™ avxz pase =
a 6. Vektorové instrukce sady AVX2 AVX512_Base
se mohou spoustét pouze na portech Cores

0, 1, 5 a instrukce ze sady AVX-512

dokonce jenom na portu 0 a 5, coz sa- EZ:: 322:22&;’12
moziejmé ovliviiuje moznou propust- EZXEB Cores not using AVX
nost jednotlivych instrukei.

Obrazek 2.5: Vizualizace rozsahu frek-

2.2.1 Pouziti vektorovych vencijader v zavislosti na vykondvanych
instrukei instrukcich. Zdroj [13].

Obecné existuji dva zpusoby, jak vy-

uzivat v programech vektorové in-

strukce. Prvnim, piimocarym zpiso-

bem je automatickd vektorizace pifekladacem. 7Z pohledu prekladace se jedna
o netrivialni tlohu, jelikoz vyuziti vektorovych instrukei nemusi byt za vSech
okolnosti vyhodné&jsi, tudiz preklada¢ musi spocitat (odhadnout), jestli se vek-
torizace viitbec vyplati. To jednak muze udélat se znalosti latenci a propustnosti
jednotlivych instrukci, ale tyto ¢isla samotn&d mohou davat nepfesné odhady.
Jednak by preklada¢ musel védét, jak presné se budou spoustét instrukce mimo
poradi. Za druhé si musi byt védom pomérné velkého okoli programu, jelikoz
vektorové jednotky je potieba zahfdt, aby podavaly plny vykon (viz [11] piiklad
15.20). Tato faze p¥ipravy trva asi 56000 cyklu (architektura Skylake), do té
doby jsou vektorové instrukce asi 4,5 krat pomalejsi [8].

Dalsi problémy, se kterymi se piekladac¢ pri automatické vektorizaci miize
potykat jsou zarovnani dat v paméti (tyka se hlavné AVX2), falesné zavislosti,
zavislosti na hodnotéach z predchozich iteraci, mal& délka vnitini smycky, vnoro-
vani smycek, podminéné opusténi smycky, nepfimy pfistup do paméti a nékteré
dalsi |11].

Druhym zptusobem, jak pouZzit vektorové instrukce, je moznost ru¢ni (expli-
citni) vektorizace za pouziti vkladacu (intrinsic). Jedna se o funkce, které jsou
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v pieklada¢i mapovany (vétSinou) na jednu konkrétni strojovou instrukei - za
predpokladu, 7e je dostupna na cilové architektute. V jazycich, urcenych pro
systémové programovéani (C, C++, Rust) se vkladace bézné vyskytuji a zda-
leka se nemusi jednat jen o vektorové instrukce, ale naptiklad také instrukce
dopifedného nacteni dat do cache (prefetch), po¢itani poc¢atecnich nul v binarni
reprezentaci Cisla a dalsi. Pii pouziti ru¢ni vektorizace je dnes stdle mozné psat
vyrazné efektivnéjsi kod, nez ktery je generovany piekladacem.

Vektorové instrukce najdou vyuziti hlavné pti vypocetné narocnych tlohach
(CPU bound jobs). Co se tyka tloh, kde je vykon omezeny propustnosti paméti,
tak tam nam (zatim) vektorizace tolik nepomuze, jelikoz velice brzy narazime na
limit maximalnich vypadku L1 cache, resp. velikosti Line Fill Bufferu. V soucasné
dobé jesté nejsou opravdu paralelnim zptusobem implementoviny instrukce pro
shromazdovani (Gathers) a rozptyl (Scatters) a jejich vyhoda zatim spociva pie-
vazné v tom, ze data nemusime piesouvat z a do vektorovych registri, abychom
je precetli a nebo ulozili na rizni mista v paméti. Pokud lze vypocet vhodné
vektorizovat, nabizi vektorové instrukce jednodussi dekodovaci logiku (rozpodc-
teno na prvek vektoru) a paralelni zpracovani operaci, coz navy$uje celkovou
propustnost systému, ktera by se bez vektorizace musela zvySovat frekvenci pro-
cesoru, coz mé své fyzikalni limity a nebo poc¢tem jader v procesoru, co7 je cesta,
kterou vyrobci procesori nésleduji, nicméné ani tato cesta neni bez omezeni.

2.3 Vektorova instrukcéni sada AVX-512

Tato instrukéni sada nepfisla rovnou do procesori, ale nejd¥ive ji obsahovaly
pouze vypocetni koprocesory Intel Xeon Phi. Do procesorii se dostala az se ser-
verovou architekturou Skylake (tedy Skylake X, EP/EX, SP a W). AVX-512 je
souhrnné oznaceni pro celou skupinu instrukénich sad. Zde jsou vyjmenované
dosud oznamené podsady [19]:

AVX-512F Foudation (zaklad), jedna se o priméarni sadu pro praci s vektory
o Sitce 512 bitu. Dovoluje vektory kombinovat na trovni 32 nebo 64 bi-
tovych ¢isel, poskytuje zékladni matematické a logické operace, kompa-
race, praci s paméti, komprese a dekomprese. Kompresi se rozumi souvislé
uloZeni pouze nékterych prvkua z pivodniho vektoru. Dekomprese je pak
opacnéa operace. Oproti AVX2 jesté pridava opak ke shromazdovacum -
rozptyleni (Scatter), které dovoluje zapsat prvky vektoru na rizna mista
v paméti v jediné instrukci.
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AVX-512CD Conlflict Detection (detekce konflikti), piidava testovani prvki ve
vektoru na shodu a pocitani pocatecnich nul v bitové reprezentaci prvki
vektoru.

AVX-512ER Exponential and Reciprocal, vypocet exponentu pro zéklad 2 a vy-
pocet pfevracené hodnoty a odmocniny pievracené hodnoty.

AVX-512PF Prefetch (dopiedné nacteni), dovoluje naditat data z hlavni pa-
meéti do L1 nebo L2 cache.

AVX-512VL Vector Length Extensions (rozsifeni délky vektori), pridava funkce
dostupné na registrech o 512 bitech na kratsi 256 nebo 128 bitové registry.

AVX-512DQ Doubleword Quadword (rozsiteni instrukei pro dvojslova a ¢tyi-
slova), pridava dalsi operace nad 32 a 64 bitovymi prvky. Jedné se napii-
klad o nasobeni 64 bitovych ¢isel s 128 bitovym mezivysledkem, kombinace
vektori se 128 bitovymi prvky, ¢iselné konverze a vybér extrémai.

AVX-512BW Byte and Word, pridava manipulaci na trovni byti a nebo slov.
Jedna se o jednoduché matematické a logické operace, komparace, kon-
verze, vypocty extrémiu a permutace nad 8 nebo 16 bitovymi prvky.

AVX-512IFMA52 Integer Fused Multiply Add (slou¢ené nasobeni a soucet
nad celymi ¢isly), pfidava tyto operace nad 52 bitovymi ¢isly. Mezivysledky
jsou 104 bitové a v zavislosti na pouzité instrukci se ulozi horni nebo spodni
cast cisla.

AVX-512VBMI Vector Byte Manipulation Instructions (manipulace na tirovni
bytil), rozsifuje moznosti o permutace a bitové posuny na bytové arovni.

AVX-512 4VNNIW Vector Neural Network Instructions Word variable pre-
cision (instrukce pro neuronové sité s variabilni presnosti), dovoluje pocitat
skalarni soucin ¢ty prvki.

AVX-512 4FMAPS Fused Multiply Accumulation Packed Single precision
(spojené nasobeni, s¢itani a nasledna akumulace ¢tyt prvki v jednoduché
presnosti jedinou instrukei).

AVX-512VPOPCNTDQ Spocita bity v prvcich vektoru, které jsou nastaveny
na 1.

12



AVX-512VPCLMULQDQ Umoznuje nasobeni 64 bitovych ¢isel bez prenosu
rada.

AVX-512VNNI Nasobeni a soucet 8 a 16 bitovych ¢isel v plovouci desetinné
¢arce v jedné instrukci.

AVX-512GFNI Afinni transformace Galoisovych téles a jejich inverze.

AVX-512VAES Nabizi vektorovou implementaci pro Sifrovani a deSifrovani sif-
rou AES (Advanced Encryption Standard).

AVX-512VBMI2 Pridava bitové posuny, komprese a dekomprese 8 nebo 16
bitovych prvku ve vektoru.

AVX-512BITALG Dovoluje pocitat jednicky v binarni reprezentaci nad 8 nebo
16 bitovymi prvky vektoru. Déle pak umoziuje vybirat bity z vektoru,
které se adresuji pomoci jiného bytového vektoru.

Tyto podsady nejsou vzajemné vylucéné a nékteré se Castecné piekryvaji. Na-
priklad puvodni koprocesory Xeon Phi architektury Kings Landing obsahovaly
pouze sady AVX-512F, AVX-512CD, AVX-512ER a AVX-512PF. Pozdéjsi ar-
chitektura koprocesoru Kinghts Mill pridala jesté AVX-512 4FMAPS, AVX-
512 4VNNIW a AVX-512VPOPCNTDQ.

Soucasné procesory zalozené na serverové architektuie Skylake obsahuji pod-
sady AVX-512F, AVX-512CD, AVX-512BW, AVX-512DQ a AVX-512VL. Oznéa-
mené procesory architektury Cannonlake, které maji vyjit v pribéhu roku 2018,
budou mit oproti architektufe Skylake navic jesté podsady AVX-512IFMA a AVX
512VBMI. Zbylé podsady se ocekavaji v procesorech Ice Lake.

2.3.1 Rozsiteni registri

Uplné nové moznosti algoritmické optimalizace nam dava 32 adresovatelnych
vektorovych registri o Sitce 512 bitti. Konkrétné se jedné o registry ZMMO-ZMM31.
Jenom adresovatelné registry ze sady AVX-512 nam tedy dohromady posky-
tuji 2048 bytu prostoru ve vektorovych registrech. Otazkou pouze zistava, jestli
mame algoritmy pfipravené vyuzit tuto moznost. Rozsifeni vektorovych regis-
tri na 32 adresovatelnych je zpétné kompatibilni se star$imi instrukénimi sa-
dami, které mohou tento prostor ¢astecné adresovat pomoci rozsitrenych registri
XMM16-XMM31 a YMM16-YMM31.

13



Oproti AVX2 jesté na ¢ip pribyly bitové maskové registry k0-k7 s tim, ze
registr k0 je konstantni a znac¢i masku samych jednicek. Tyto masky maji s pod-
sadou AVX-512BW 64 bitii, mohou se tedy odkazovat na troven konkrétnich
byti. Nad témito specializovanymi registry lze spoustét zakladni logické operace
a jejich obsah lze presouvat mezi obecnymi registry. Maskové registry se samo-
ziejmé vyuzivaji i jako cilové registry vektorovych komparaci a nebo také na
vybér znaménkovych biti ze vSech prvki vektoru. Maskované instrukce na in-
strukéni sadé AVX2 vyuzivaly cely vektorovy registr, odsunuti do samostatnych
registri je tedy vitanym krokem.

Vétsina instrukei ze sady AVX-512 vyuziva masku proto, aby spustila operaci
pouze nad nékterymi prvky vektoru. Do jisté miry se tim lze vyhnout nepredi-
kovatelnym skokiim v programu, které v kritickych ¢astech programu prinasi
znacnou rezii. Pokud je napiiklad provedeni obou vétvi programu rychlejsi, nez
vyhodnoceni dle nespravné predikované podminky, lze spustit obé vétve vypoctu,
ale kazdou ¢ast s opacnou maskou.
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Kapitola 3

Koncepty agregovani dat

V této kapitole budou predstaveny aspekty agregovani dat, dulezité z pohledu né-
sledné ruc¢ni vektorizace. Uvedeme zakladni datové struktury, které se vyuzivaji
pii agregovani dat. Dale si zhodnotime soucasny stav exekuce dotazi z pohledu
kompilace nebo interpretace, se zaméfenim hlavné na vyhody kompilace. Asi
sledné paradigma piistupu k vlastnimu zpracovani. Pravé ve zptisobu zpracovani
je z pohledu vektorizace nové prilezitost pro optimalizaci, kterou si v této kapi-
tole nastinime. Dotkneme se i vztahu maskovanych vektorovych instrukei a jejich
navaznosti na konzistenci vysledkii.

3.1 Uzivané datové struktury

Pti zpracovavani dat, hlavné pii jejich agregovani se hojné vyuzivaji urcité datové
struktury. V této praci se budeme zamérovat na B+ stromy a hashovaci tabulky,
konkrétné se budeme zabyvat jejich vektorizaci.

B+ stromy se v databazovych systémech pouzivaji primarné jako datova
struktura pro indexy. Tyto stromy ve vnitfnich uzlech ukladaji pouze kli¢e, hod-
noty, nebo odkazy na hodnoty, jsou ukladédny az v samotnych listech. Navrh
téchto stromt reflektuje vnitini architekturu blokovych zafizeni, na kterych se,
zpravidla pfi pouziti v databézich, indexy nachéazeji. Ze zafizeni se nacita cely
uzel rovnou s nékolika odkazy na nasledujici uzly a tim padem je jednoduché
pouzivanou ¢ast indexu drzet v paméti, ¢ast na disku a Setfit celkovy pocet pii-
stupu k pomalejsimu médiu. Dotazy, které pozaduji pouze data, jez jsou zaroven
kli¢i indexu, lze obslouzit pouze ¢tenim z tohoto indexu.

Hashovaci tabulky se pii zpracovani dat pouzivaji pro vyhodnoceni agregac-
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nich dotazii a pro nékteré strategie spojovani tabulek, napi. strategie HASH
JOIN. Pti této strategii se mensi mnozina dat z jedné tabulky uspofada do ha-
shovaci tabulky a nasledné se projde mnozina zaznamu z druhé tabulky a data
7 této mnoziny jsou zapsana do praveé vytvoiené mapy. V této praci se spojovanim
zdznamu zabyvat nebudeme, vektorizované hashovaci tabulky budeme pouzivat
pouze pro agregace zaznamd.

3.2 Kompilace vs. interpretace agregacnich funkci

V dnesnich databazovych systémech je bézné, ze jsou dotazy zpracovavany urci-
tou formou interpretace. At uz se jedné o specializované virtuélni stroje a nebo
za béhu (runtime) zfetézené volani funkci. To s sebou pfinasi velkou rezii. Jak
zkouma [3| v piipadé databaze PostgreSQL, pii volani agrega¢nich dotazu se
stale dokola provolava nékolik funkci. Ve zminéné publikaci je vSe ukdzano na
piikladu vykonnostnich testi TPC-H !, konkrétné na dotazu Q1:

SELECT 1 returnflag, 1 linestatus,

SUM(1 quantity) AS sum_qty,
SUM(1 extendedprice) AS sum base price,
(1 _extendedpricex(1—1_ discount)) AS sum _disc_price,
(1 extendedpricex(l1—1_ discount)*(1+1 tax)) AS charge,
(1 _quantity) AS avg qty,
(1_
VG( 1

%%§§

extendedprice) AS avg price,
_discount) AS avg disc,
OOUNT(*) AS count_order
FROM lineitem
WHERE 1 shipdate <= date ’'1998—-12-01’
GROUP BY 1 returnflag, | linestatus
ORDER BY | returnflag, 1 linestatus;

Tento dotaz agreguje hned nékolik sloupcii a s nékterymi z nich déla pred sa-
motnou agregaci jednoduché matematické operace. Data jsou nejdiive vybrana
pomoci sekven¢niho prichodu (sequential scan), spocitany agregace a nasledné
provedeno fazeni. Celkem se vybira necelych tficet milionti zaznami a pro vy-
hodnoceni tohoto dotazu je potifeba provolat hned nékolik funkci. Nékteré funkce

'TPC (Transaction Processing Performance Council) je organizace vydavaji sadu vy-
konnostnich testi pro databdzové systémy. TPC-H pak odkazuje na dataset, ktery tes-
tuje vykonnost dotazii potfebnych pro riznd obchodni rozhodovéani. Vice informaci na
http://www.tpc.org/tpch/default.asp.
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se volaji pro kazdy vybrany radek a nékteré funkce se volaji pro kazdou pozado-
vanou agregaci - pro tento dotaz osmkrat pro kazdy radek. Volani funkci prinasi
jistou rezii, napiiklad vkladani a ruSeni ramcu funkci na zasobniku, uklddani
a vycCitani registri, nepredikovatelné skoky v kodu, které vedou na pieruSeni
zpracovavani na pipeline procesoru a dalSim narokum na instrukéni mezipamét.
Jak je vidét na obrazku 3.1, ktery ukazuje pocet volani jednotlivych funkci, dotaz
muzeme rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné, oznacené @, se jedna o funkce
volané pro vybér dat z tabulky pomoci podminky a druhd skupina (@) funkei
zalizuje agregace.

Autori publikace se rozhodli, Ze ze-
fektivni spousténi dotazi za pomoci # Calls Function
kompilace dotazu pfi behu (Just In 29447787  ExecProclode

5 |—ExecAgg
Time - JIT). K tomu pouZivaji ¢asti 232;2;;{2 *ﬂancg-ag_gregates
~ v 2 . . XxecProject
z prekladace LLVM?. Logika optima- 58895550 LExecMakeFunctionResultsNoSets
. ;. o o s 2 ExecEvalConst
11za.uce vyhodnocovani dotazi zistava ExocEvalSealarVarFast
stejna, pouze se pred spusténim napla- ) float8pl
, . . float8mul
novaného dotazu provede jeho kompi- slot_getattr
lace: i]e jﬁedy ’mozne fvunkce do Se'be 235582208 —advance_transition_function
v bindrnim kodu vnofovat (function 88343328 Lfloat8_accun
inlini ‘elikoy i smé ieiich okoli 235582212 —slot_getsomeattrs
m lIllIlg), JElkoz j€ zname j€jicn OKoll, 29447776 L_LookupHashTableEntry
a tim uSetfit rezii spojenou s volanimi, 176686640 L .- slot.getattr
29447777  L-ExecScan

poptipadé vyuzit dalsich pokrocilych 29999799 ( L Execqual

t- l PR kl d v O - k 29999794 L ExecMakeFunctionResultNoSets
optimalizaci prekladace. OvSem kom- ExecEvalConst

pilace dotazlii samoziejmé zabere né- D ExecEvalScalarVarFast

. . 1L N date_le_timestamp

jaky cas. Co se tykd dotazi ze sady slot_getattr

TPC-H, tak kompilace zabrala maxi-
mélné 40 ms, coz pro analytické do- Obrazek 3.1: Pocet volani internich
tazy trvajici nékolik sekund nebo i mi-  funkei databaze PostgreSQL pii vyhod-

nut, neznamend vyraznou zatéz. Po- nocovani dotazu TPC-H Q1, pfevzato
kud bychom brali v tivahu i docasné g [3].

ukladani jiz zkompilovanych dotazu,

tak za predpokladu, ze budeme provadét, z exeku¢niho pohledu stejné dotazy,
tato rezie bude spojené pouze s prvnim takovym dotazem. Piesné takovym zpi-
sobem se uchovavaji i exekuc¢ni plany, které ovSem trva sestavit fadové kratsi
dobu. JIT kompilace pfinesla u jiZz zminéného dotazu urychleni zhruba 36 %
a u ostatnich publikovanych dotazii urychleni o 5 az 58 %. Tato prace se viak

2Low Level Virtual Machine - sada nastroji pouZivanych pro preklad zdrojovych kédi
https://llvm.org)/.
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JIT kompilaci dotazi nezabyva, to by bylo nad jeji rozsah, nicméné pouziva vari-
antu predkompilace dotazu pifed spusténim programu. OvSem nic nebrani tomu,
aby se prace v budoucnu rozsitila a dotazy se prekladaly za béhu.

3.3 Modely zpracovani a organizace dat v paméti

Existuje hned nékolik moznosti, jak ptistupovat ke zpracovavani dat v paméti.
S vybérem modelu zpracovani se vaze i zpusob organizace dat v paméti. Data
muzeme ukladat bud po Fadcich a nebo po sloupcich, to nadm urc¢uje, jakou formu
pristupu k datim mame k dispozici. V databazich se pfistupy mohu kombinovat.
Vétsinu dat mizeme ulozit po fadcich a napiiklad indexy, které stoji nad jednim,
piipadné vice sloupci, ulozime ve specialnich strukturach do vedlejsich souborti.
Nékteré systémy zpracovani dat jsou schopné, pokud pocitaji dotazy jenom nad
indexem, takové dotazy uspokojit pouze za pomoci ¢teni tohoto indexu.

3.3.1 Zpracovani po n-ticich

Casto pouzivanym modelem zpracovani dat je tzv. zpracovani tuple-at-a-time,
které zpracovava data po n-ticich. Data jsou vétSinou ulozena po radcich a kazda
operace nad nimi produkuje vystupni proud (stream) n-tic, ktery vstupuje do
dalsi zfetézené operace. Existuje model, ktery vyuziva abstraktnich volani open,
next a close, které umoznuji otevieni nového proudu, iteraci pies prvky tohoto
otevieného proudu a nasledné ukonceni a uvolnéni prostiedkii - finalizace. Volani
funkce next si vidy od predchozi transformace vyzada data, jedna se tedy o tzv.
pull model. Architektura takového systému je jednoduché, robustni a dovoluje
rozSifovani. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze zietézené funkce, které se vza-
jemné provolavaji musi byt implementovany jako virtualni, coz s sebou pFinasi
jistou rezii, které se lze vyhnout kompilaci dotazi - viz sekce 3.2.

Opakem pull modelu je tzv. push model, kde jsou data aktivné predavany
vzdy volajici stranou, implementovatelny pomoci navrhového vzoru Visitor. Pti-
kladem takového zpracovavani, pouzivaného v databazich, je naptiklad tzv. Vul-
cano model [9]. Vyhodou tohoto modelu je snadné paralelizace operaci, reali-
zovatelnd pomoci predavani dat mezi vlakny. Rozdil mezi push a pull modelem
je znazornén na obrazku 3.2, kde je vidét vstupni soubor dat R a tii transfor-
mace o, T a Y. V ptipadé push modelu (Push Engine) je spusténim zpracovani
n-tic volana rovnou funkce scanFile, kterda provola prvni funkci o a preda ji
prislusna data. Tato funkce provede pozadovanou operaci a provola dalsi funkci.
Oproti tomu v piipadé pull modelu (Pull Engine) je prvni volani inicializovano
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logicky posledni spusténou funkci, ktera si od predchozi funkce vyzada data. Po-
kud volané ptedchozi funkce data neméa (nejedné se o funkci obsluhujici vstupni
soubor), tak zase provola svoji logicky piedchozi funkci. To se opakuje, dokud
se narazi na funkci, kterd je schopna data precist nebo vytvorit a poté poslat
funkci kterad si o né zaiédala Tyto modely maji Samozf“ejmé rozdilnou charak—

vvvvvv

graf a s tim spojenou rezii nepredlkovatelnych skoku [17].

Control Flow —» .
Data Flow ---& Push Engine

scanFile(T" ~ - consume elem) consume(elem) consum‘&lem)
@ I:DGI:J> ’ l |::> E execute()
N - "N - = -
scanFlle() elem=next() elem=next() elem_next()
Pull Engine

Obrazek 3.2: Znazornéni rozdilu mezi push a pull modelem zpracovani dat.
Zdroj [17].

3.3.2 Zpracovani po sloupcich

Column-at-a-time je oznaceni pro davkové zpracovavani dat po sloupcich. To
vyzaduje, aby i data byla uloZena po sloupcich. Oproti fadkovému ulozeni ma
tento pifstup vyhodu, Ze uSetii operace potiebné k pfistupu na datové médium,
coz se pozna hlavné na rotac¢nich discich, kde jsou presuny hlavi¢ek nejvice limi-
tujicim faktorem. Potieba Cteni je nejvyraznéji redukovana pii operacich, které
nepotiebuji vSechny sloupce z tabulky, na rozdil od fadkového ulozeni se totiz
prectou pouze ty sloupce, se kterymi opravdu dotaz pracuje. Vyhodou je uset-
feni rezie spojené s provolavanim funkci pro kazdy jednotlivy prvek v databéazi,
protoze funkce jsou automaticky volany nad celymi sloupci, av8ak pokud je dat
vice, nez se vejde do mezipaméti, vypocet je blokovan pristupem do hlavni pa-
méti. Ukladani po sloupcich jesté umoziuje efektivni kompresi dat, jelikoz data
z jednoho sloupce obecné vykazuji nizsi entropii nez data napfi¢ celym radkem.
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Cely tento koncept je optimalizovany prevazné pro ¢teni a analytické dotazy.
Nevyhodou ukladani dat po sloupcich je naro¢néjsi vkladani novych zaznami,
jelikoz jeden fadek tabulky musi byt zapsan na vice fyzickych lokaci. Prikladem

databézi, které vyuzivaji zpracovavani po sloupcich, jsou C-Store a MonetDB.

3.3.3 Zpracovani po vektorech

Historie zpracovavani dat po sloupcich saha az do 70. let minulého stoleti, nicméné
az v roce 2005 byl predstaven novy koncept, ktery jiz nezpracovava celé sloupce,
ale snazi se optimalizovat ¢teni z paméti umisténych pfimo v procesoru tim, zZe
data zpracovava po vektorech, které se vejdou do cache procesoru (vector-at-a-
time). Tento koncept rozsitil databazi MonetDB a byl vydany pod ndzvem Mone-
tDB /X100 [20]. Autory k takové implementaci vedl nepomér ¢ast exekuce dotazi
v databazich a ruc¢né napsanym kodem vykonavajicim stejné operace. Tento ne-
pomér byl zptisoben jednak rezif pii interpretaci dotazi, ¢ekani na hlavni pamét,
znemoznéni optimalizaci prekladacem a naslednému nizkému poc¢tu vykonanych
instrukei za takt.

Ve studii byl publikovany i nakres (obrazek 3.3), znadici velikosti vektoru,
ktery byl pouzit na mezivypocty a zavislost na dobé zpracovani. Cfm mensi byla
velikost vektoru, tim vice se projevovala rezie s interpretaci kodu a vysledny c¢as
se piiblizoval databazim pracujicim s modelem tuple-at-a-time, konkrétné k ¢asu
zpracovani v databazi MySQL a jedné, blize nespecifikované komercéni databazi
(autofi neuvadi o jakou databézi se jedna, pravdépodobné jim to neumoZziiovalo
licen¢ni ujednani). Dokud se data vesla do cache, ¢as zpracovani se zmengoval
a poté jiz stoupal, az k vychozi hodnoté zpracovani celého sloupce.

Tento pristup umoznuje lépe vyuzivat optimalizace na procesoru, mezi které
patii spekulativni exekuce, paralelizace na trovni instrukei a zaroven prekladaci
umoznit automatickou vektorizaci. Zaroven utilizuje pfistup do rychlych mezipa-
méti pfimo na procesoru, jejichz efektivni vyuziti podminuje rychlost dne$nich
algoritmu.

3.3.4 Zpracovani po vektorovych registrech

V této praci je ovsem predstaveno nové pojeti vektorového zpracovani dat, které
se od znamého zpracovavani vector-at-a-time lisi tim, ze pro predavani dat mezi
operacemi nevyuziva cache procesoru, ale data predava rovnou ve vektorovych
registrech v procesoru. Takové zpracovavani budeme oznacovat zpracovdani po
vektorovyjch registrech (vector-register-at-a-time). Samoziejmé je mozné predavat
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Obrazek 3.3: Zavislost velikosti vektoru pii zpracovani v databazi
MonetDB/X100 a dobé zpracovani dotazu. Srovnani s dalsimi databazemi
a ru¢né napsanym programem v C, ktery provadi stejné operace. Zdroj |20].

data v registrech pouze mezi takovymi operacemi, které samy o sobé nevyzaduji
pristup do paméti. Naptiklad vyhodnoceni matematické operace a néasledna jed-
noducha agregace vSech hodnot se spokoji pouze s akumulatory, které lze ucho-
vavat v registrech. Naproti tomu, pokud agregujeme data podle néjaké zavislé
hodnoty, musime vyuzit hashovaci tabulku, kterou jiz musime drzet v paméti.
Pro exekuci dotazii, které si predavaji data v registrech je jiz nezbytné nutné,
aby se pred vykonavanim provedla kompilace, jelikoz rezie potiebna pro inter-
pretaci by degradovala vykon tak, ze by tato optimalizace pozbyla vyznamu.
Implementace tohoto konceptu je podrobné rozebranéd v kapitole 5.
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3.4 Paralelni zpracovani, konzistence a maskované
instrukce

Pti paralelnim zpracovani dat, nejen v databazich, dochézi ke konkurentnimu
piistupu k datim. S tim je spojenad potieba deklarace modelu konzistence, na
ktery se uzivatelé mohou spolehnout. Riizné databize garantuji odlisné konzis-
ten¢ni modely, avsak v relac¢nich SQL databazich je bézné garantovat alespon
tzv. snapshot isolation. Toho je docileno vétsinou pomoci tzv. multiversioningu
(Multiversion Concurrency Control - MVCC), ktery dovoluje spoustét nékolik
transakci zaroven, aniz by se transakce ovlivnily a to celé tak, aby nebylo po-
tfeba provadét zbyte¢né permisivni zamykani. MVCC je nejcastéji implemen-
tovano tak, 7e ke kazdé hodnoté v databazi existuje ¢asova znacka transakce,
kterd tuto hodnotu zapsala. V piipadé zapisu nové informace dojde k zapisu
dalsf hodnoty a ptislusného identifikatoru zapisové transakce. Pokud chce néjaka
jin& transakce precist hodnotu v dané bunce, ptrecte takovou hodnotu, ktera od-
povida posledni hodnoté z jiz tspésné dokoncéené transakce, jez byla dokoncena
v Case pred zacCatkem cCteci transakce. Kazda transakce mé tedy vlastni, oddé-
leny, pohled na data. Jelikoz se implementace této funkcionality neobejde bez
vykonnostni penalizace, nékteré NoSQL databaze pouzivaji uvolnénéjsi modely
konzistence a tim jsou schopny nabizet lepsi Skadlovatelnost, distribuovatelnost
a vyssi vykon.

Neni mi znamé zadna databaze, ktera by pouzivala masku u vektorovych in-
strukei, aby fidila vybér dat se spravnou casovou znackou. Pro¢ to tak soucasné
databéaze neimplementuji bude jednak tim, ze vnitini logika je moc naroc¢na, aby
ji dnesni piekladace vektorizovaly a také tim, ze az AVX-512 je prvni instrukéni
sada, kde jsou maskované instrukce stejné vykonné jako jejich nemaskované pro-
téjsky (kde se stejné pouziva implicitni maska) a zaroven prvni sada, kde jsou
specializované maskové registry, takze neni potieba plytvat vektorovymi. Zajisté
to také bude tim, Ze by se musely provést zasadni zmény v soucasném navrhu
napfic¢ celou databazi. AvSak FeSeni za pomoci maskovanych instrukci, méa vy-
hodu, Ze se vyhne nepredikovatelnym skokiim a kdyz uz data mame v registrech,
vybér dat pro zpracovani mizeme Fesit pouze nastavenim masky a pti predavani
dat mezi funkcemi piimo v registrech nepfinasi navic zadnou rezii. Ve chvili,
kdy jsou data mezi kroky vypoctiu predavany skrze pamét, mizeme pouzit kom-
presni instrukce, které do paméti ulozi pouze validni data. Kompresni instrukce
mé samoziejmé mensi propustnost nez jiné jednodu$si instrukce, avSak to je
zanedbatelné vzhledem k faktu, Ze se jedna o préci s paméti.
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Masku dale mizeme vyuzit i k vypinani vypocti pro hodnoty NULL, pokud
napiiklad budeme drzet binarni vektor nenastavenych hodnot.

3.5 Deklarativni zapis pozadavki

V SQL databéazich je samoziejmé, ze se vyuziva deklarativni zépis dotazi. Tento
mozné provadét dotazy optimalizované. Optimalizace muze spocivat v jiz zmi-
néné kompilaci, ale hlavné v sestaveni exekuc¢niho planu na zakladé informaci
zndmych za béhu. Napiiklad ocekavané selektivnost podminek, optimalizace jo-
inii dle mocnosti tabulek a nebo vybér a nasledné pouziti vhodného indexu.

S prichodem NoSQL databézi se od tohoto trendu zacalo upoustét ve pro-
spéch nestandardizovanych ruznorodych rozhrani. Nicméné, po letech vyvoje se
ukazuje, ze i NoSQL databaze dospivaji do stavu, kdy se i do nich, diky své
univerzalnosti, dostava jazyk SQL. Pro demonstraci uvedme naptiklad projekty
jako Apache Phoenix, Apache Impala a Google Spanner [1]. Tim nam vznikaji
tzv. NewSQL databéze, které podporuji jak pristup za pomoci SQL, tak pomoci
vlastnich rozhrani, a dale nabizeji dobrou skalovatelnost a pozadovanou troven
konzistence.
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Kapitola 4

Dostupné nastroje pro zpracovani
dat v paméti

Tato kapitola popisuje kritéria vybéru vhodného néastroje, pro ktery by se mohly
implementovat agrega¢ni funkce za pouziti vektorovych instrukci. Dale pak ro-
zebird jednotlivé néastroje, které pripadaji v uvahu.

Dostupnych néstroju je celd fada, nékteré jsou znadméjsi a pouzivanéjsi, né-
které méné. I vzhledem k rychlosti, s jakou tyto néstroje vznikaji, se jedna o ob-
last, kde je slozité pojmout vSechna dostupna teSeni. V této kapitole se proto
budeme zabyvat jenom nékterymi z nich.

4.1 Kritéria vybéru

Ptistup k implementaci vektorovych instrukei prezentovany v této praci se lisi od
vétSiny konceptu pouzivanych v soucasnych programech. Néstroj by mél proto
mit dostateéné jednoduchou a moduldrni implementaci, aby do néj bylo mozné
zapracovat agrega¢ni funkce realizované pomoci vektori a/nebo by mél nabizet
vhodné rozhrani k datum, které dovoli nad daty uloZenymi v patfi¢ném nastroji
spoustét agregacni funkce.

Kvili snadnému napojeni a porovnatelnosti vysledki rucné vektorizované
a skalarni (automaticky vektorizované) implementace je dal$im pozadavkem, aby
agregacni software byl napsany v jazyku C nebo C+-+. Jisté by s§lo od tohoto
pozadavku ustoupit ve prospéch jinych kompilovanych jazyka bez automatickeé
spravy paméti (napiiklad Rustu), ale to by cilovy jazyk musel korektné pod-
porovat vSechny potiebné vkladace a nebo by se musela feSit kompatibilita na
binérni trovni.
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Néastroj by mél mit otevieny zdrojovy kod a licenci, kterd umoznuje rozsiro-
vani programu.

4.2 MonetDB

MonetDB je renomovana databaze ve skupiné databézi, kde jsou data organi-
zovana po sloupcich. Vznikla na akademické pudé a jeji puvodni pocatky sahaji
az do 90. let minulého stoleti. Sirena je pod svobodnou licenci Mozilla Public
License 2.0. Pti zpracovani dotazi MonetDB nejprve prevede dotaz do tvz. Mo-
netDB Assembly Language, ktery reflektuje strukturu virtualni stroje uvniti da-
tabize a moznosti vnit¥nich procedur. V této reprezentaci dotazu se také provede
cela skala optimalizaci, at uz se jedna tieba o optimalizaci spojovani tabulek, vy-
bér exekuc¢niho planu na zakladé cenovych metrik a nebo optimalizaci celkového
toku programu. Pii zpracovani dat tato databéze vyuziva tzv. Binary Associ-
ation Table, coZ je prakticky minimalni jednotka uloZenych dat, nad kterou se
provadi vlastni vypocty. Pro nékteré typy analytickych dotazi nabizi MonetDB,
ve srovnani s ostatnimi databazemi, velice efektivni zptsob zpracovani.

Tato databaze by byla vhodnym kandidatem pro zasazeni vektorového zpra-
covani dat v registrech, ale jak ukézal projekt MonetDB /X100, jedna se o objem
prace odpovidajici rovnou nékolika dizerta¢nim pracem. Dalsim limitujicim fak-
torem, je pouziti virtualniho stroje pii vyhodnocovani dotazi. Pfistup by se
musel upravit tak, aby dovoloval dopiedu kompilaci dotazi.

4.3 MonetDB /X100 - VectorWise

7, databize MonetDB zménou exekuc¢niho modelu vznikla odvozena verze Mo-
netDB/X100. Tato zména spocivala ve vektorovém piistupu ke zpracovani dat
- viz sekce 3.3.3 a publikace [20|. Tento pfistup byl natolik uspésny, Ze se z pu-
vodniho ¢isté vyzkumného projektu stal komer¢ni produkt vydany pod nazvem
VectorWise. Tato databaze pak v pritbshu let zvitézila' v rychlosti vyhodnoceni
zatézovych testi TPC-H a to pro velikosti testovacich dat 100 GB, 300 GB, 1 TB
a 3 TB. Spole¢nost vlastnici databazi VectorWise byla pozdéji koupena spolec-
nosti Actian a prejmenovana na Actian Vector. Pro vyuziti v distribuovanych
systémech pak jesté vznikl odvozeny produkt Actian Vector in Hadoop.
Vzhledem ke komercni licenci této databaze, neni mozné navéazat na tuto praci

Yhttp://www.tpc.org/tpch /results/tpch _advanced sort.asp
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a zménit model zpracovani po vektorech na model zpracovini po vektorovych
registrech.

4.4 Relac¢ni SQL databaze (PostgreSQL, MariaDB)

Pro uplnost uvedme i bézné pouzivané relac¢ni databaze. Mezi nej¢astéji pouzi-
vané svobodné databéze patii neodmyslitelné PostgreSQL a MySQL/MariaDB.
Obé tyto databaze maji shodny exekuc¢ni model - ukladaji a zpracovavaji data
po fadcich. Oba zminéné projekty jsou vsak vyspélé, pokrocilé a v produké-
nim nasazeni otestované databaze. Velikosti jejich repozitaiti odpovidaji jejich
robustnosti a dostupné funkcionalité, napt. samotny PostgreSQL bez dalsich
rozSiteni obsahuje pres jeden milion fadku zdrojového kodu. A pravé diky roz-
sahlosti a Ffadkovému zpracovani dat se ani tato skupina databézi nehodi pro
implementaci zpracovani agregac¢nich dotazu ve vektorovych registrech v rameci
diplomové prace.

4.5 NoSQL databaze

V poslednim desetileti se v hojné mite zacaly objevovat NoSQL databéaze. Obli-
benost ziskaly hlavné diky moznosti skalovani a praci s nestrukturovanymi daty.
Jsou v8ak casto nasazovany i na projekty, kde se jejich vyhody nemohou tiplné
projevit a ¢asto by bylo lepsi pouzit ovéfenou relac¢ni databazi. Vét§ina z novych
NoSQL databézi je napséana v jiném jazyku nez C/C-++ a proto jsou z vybéru pro
dal8i rozsifovani v ramci této prace vyfazeny. Pro piiklad uvedme nékolik zné-
mych NoSQL databézi napsanych v programovacim jazyku Java: Apache Hbase,
Apache Cassandra a Elasticsearch. Existuje samoziejmé i celd skidla NoSQL da-
tabéazi napsanych v jinych programovacich jazycich, napi. Redis, Riak a Hyper-
table. Vétsina téchto databazi jsou tzv. kli¢-hodnota tlozisté (Key-Value storage)
a na agregace se nezameéiuji.

4.6 ClickHouse

Jednd se o databézi vytvorenou spolecnosti Yandex, coz je spole¢nost vyvijejici
internetovy vyhledavac, takze Skalovatelnost a propustnost jejich feSeni je na
prvnim misté. ClickHouse je svobodna databaze napsani v C++-, do které by §lo
zasadit minimalné vektorizované zpracovani ¢asti agregacnich dotazi, jelikoz kod
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svoji strukturou na automatickou vektorizaci miii, avSak nahrazeni celé logiky
spousténi dotazi ve vektorizovaném prostiedi, které by bylo potfeba pro uplné
vytizeni vektorovych instrukci, by bylo zna¢né komplikované.

4.7 SQLite

SQLite [10] je rela¢ni databaze, ktera se vétSinou piipojuje k programu jako
knihovna. Nejedné se tedy o standardni vazbu klient - databazovy server, jez je
¢astéji vyuzivana pro komunikaci s databazi. Zdrojovy kod je cely napsany v ja-
zyce C a jeho prvni verze byla vydéana jiz v roce 2000. Jedna se o stabilni, peclivé
otestovany? nastroj, ktery ma Siroké uplatnéni a to od vestavénych systémi, po
mobilni zafizeni az k serverovym nasazenim. Zdrojovy kod je licencovan jako
volné dilo (public domain), je tedy pravné mozné na dilo navazat nebo ho jinak
modifikovat.

Vnitiné SQLite zadané prikazy pielozi do byte-kodu, ktery pak interpretuje
specializovany virtualni stroj (Virtual DataBase Engine), ktery ktery byl vyvinut
piimo jako soucéast SQLite. Posilani piikazi do virtualniho stroje je plné otazkou
vnit¥nich subrutin programu a propojené aplikace by s virtualnim strojem nikdy
nemély interagovat napiimo.

Tato databaze je zajimava i tim, Ze veskera data (kromé doc¢asny dat fidicich
transakce) jsou v jediném souboru. Tento soubor je pak prenositelny mezi 32
bitovymi a 64 bitovymi systémy i systémy s riznou endianitou.

Pro svoje cilové pouziti a vzhledem ke skutecnosti, ze pristup prezentovany
v této praci se vyrazné lisi od vSech soucasné pouzivanych ptistupt, byl pro
manipulaci s daty a pro porovnani vysledki vybran pravé tento nastroj.

2SQLite m4 100% pokryti vétveni testy, miliony testovych piipadi a mnoho dalsich auto-
matickych test, viz https://www.sqlite.org/testing.html.
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Kapitola 5

Implementace agregacnich funkci

Nésledujici kapitola obsahuje rozbor implementace samotnych agregacnich funkei
pomoci vektorovych instrukci. Zaméfime se na problematiku zpracovani dat po
vektorech, vyuziti masky pii filtraci zaznami a vyhodnocovani aritmetickolo-
gickych vyrazi. Podrobné si rozebereme implementaci jednoduchych agregaci
i agregaci dle zavislé hodnoty, se kterymi souvisi i implementace specidlnich
rucné vektorizovanych hashovacich tabulek. Kapitola projde cely tok programu
pii zpracovani dotazu, véetné zavérecné faze prevodu vysledki na fadky a k nim
prislusné skalarni hodnoty.

5.1 Koncept implementace zpracovani po vekto-
rovych registrech

Abychom mohli zpracovavat data po vektorovych registrech, resp. predavat me-
zivysledky operaci pfimo v registrech, musime pievratit pohled na navrh archi-
tektury systému. Zakladni jednotkou, se kterou muzeme manipulovat, se stava
512 bitovy registr. V zavislosti na Sifce pouzivaného datového typu tak mame
k dispozici mezi 8 a 64 prvky. A zde narazime na prvni problém. Pokud bychom
manipulovali s datovymi typy o riznych §itkach, budeme muset vyftesit rozdilny
tok programu. Napftiklad pokud budeme zpracovavat zaroven ¢isla s jednoduchou
a zaroven s dvojitou presnosti, pro ¢isla s dvojitou pfesnosti budeme muset ope-
race rozdélit na dvé a vykonat pro tato data dvojnésobek instrukci. To by ovSem
cely problém nevyfesilo, jelikoz by bylo jesté potifeba kombinovat riuzné velikosti
masek vektorovych instrukci. Jisté by Sla vytvorit néjaka abstrakce, ktera by
nas od této nizkoturoviiové zélezitosti odstinila, avSak vytvofeni takovéto abs-
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trakce by nebylo jednoduché, vzhledem k ruznorodosti instrukeci a poctu jejich
operandu. Proto byla v ramci této prace implementovana pouze funkcionalita
nad jednim datovym typem - nad 64 bitovym znaménkovym celym c¢islem, které
pouziva pro vSechny celociselné operace i vybrana SQLite. Nicméné navrh, jak
by generator pro ruzné datové typy mohl vypadat, je piredstaven v sekci 5.7.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.2, pro efektivni pouziti jmenované optimali-
zace je nutné, aby byl agregacni kod zkompilovan. Myslenka, realizovana v této
praci, je takova, 7e se vygeneruje vektorizovany kod pro agregacéni funkce, ktery
se nasledné prelozi a optimalizuje pfekladacem a vysledny program bude pfipra-
veny provadét agregacni dotazy. Pozadavek na vektorizaci je pro vyvoj zasadni.
V dnesni dobé jesté nemame piekladace, které by zvladly efektivné vektorizovat
netrivialni kod, kterym jsou napiiklad zietézené agregacni funkce. Aby tedy byl
zajistén vysledny efektivni strojovy kod, musi vyvoj probihat prevazné pomoci
vkladacii, které kod tvofi neintuitivni a zvysuji celkovou dobu vyvoje. Ve chvili,
kdy bude k dispozici ptekladac, ktery by zvladl zkompilovat zde publikované al-
goritmy zapsané skalarné (alespon ve srovnatelné efektivnosti vysledného kodu),
velkd c¢ast této prace zastard a bude moci byt nahrazena pokrodilym preklada-
¢em.

5.2 Priprava SQL pozadavku

Jelikoz jiz existuje ovéieny zpusob zapisu agregac¢nich pozadavki, kterym je
deklarativni jazyk SQL, pro zapis dotazi byl vybran pravé tento dotazovaci
jazyk. Nejprve je SQL dotaz rozparsovan, na coz je vyuzivana knihovna pro
zpracovani SQL z databéaze Hyrise [7]. Zminénou knihovnou je vytvorien strom,
reprezentujici tento dotaz. Pii prichodu tohoto stromu je pak sestavovan kod
umoznujici spoustét vlastni agregace.

Struktura generovaného kédu se déli na ¢tyfi zékladni bloky. Prvnim blo-
kem je inicializa¢ni ¢éast, kde se nachazi koéd pro nacteni pozadovanych sloupct
z tabulky, inicializace agregac¢nich funkci a vystupniho objektu. Druhym blo-
kem je vnitini smycka iterujici pfes hodnoty sloupct. Prvni dilezitou operaci
ve vlastni smycce je naplnéni vektorovych registri zdznamy z paméti. Nacitani
probiha pomoci vektorovych instrukci, pficemz se vyuziva skutecnosti, zZe data
jsou v programu ulozena zarovnana na 64 byti, takze jsou rovnou v programu
pouzity instrukce, které ¢tou data z paméti zarovnané. Vzhledem ke cteni 64
bytu zaroven totiz nezarovnané ¢teni musi nutné ¢ist data ze dvou linek cache,
jelikoz jedna linka vyrovnévaci pameéti prvni irovné mé pravé 64 byti. Nasledné
se nad daty provede filtrace a dalsi operace s maskou, ktera urcuje, jaka data jsou
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pro vypocet viibec relevantni. Na konec tohoto bloku se pfidavaji i volani aku-
mulatoru agregacnich funkci, jenz provadi vlastni agregace. Poslednim blokem je
finalizacni ¢éast zajistujici transformace agregovanych vysledki na fadky. Typic-
kym piikladem je kone¢nd suma hodnot z akumula¢niho vektorového registru,
kde castecné agregovana data v priubéhu vypoctu zustavala pouze v prislusnych
prvcich vektoru.

Vsechny tyto vygenerované ¢asti jsou ulozeny do souboru, ze kterého se pak
pomoci maker vkladaji do kodu, kde se provadi vlastni agregacni smycka. To do-
voluje generovat pouze proménou ¢ast kodu a napiiklad posledni iteraci smycky,
ktera jiz nemusi mit nastavenou celou masku mizeme vlozit do kédu vicekrat,
pouze s jinou maskou. Vkladani pomoci maker pak ma tu vyhodu, Ze se v kédu
mizeme jednodusSe odkazovat na proménné, které by se, v pripadé volani funkci,
musely predavat v rozhrani téchto funkci, coz by komplikovalo dynamickou praci
s proménnymi napfic¢ jiz zminénymi bloky kédu. Kompilaci souboru s vnofenymi
agrega¢nimi bloky vznikne ¢ast programu, kterd je pripravena vykonavat agre-
gace, a pokud to tloha dovoli, data budou mezi jednotlivymi kroky vypoctu
preddvana piimo ve vektorovych registrech.

Pii generovani vypocti je generovan kod v C++, ktery obsahuje bud volani
na pozadovanou zapouzdienou funkcionalitu, a nebo pfimo obsahuje vkladace,
pomoci kterych je zajisténé volani pozadovanych strojovych instrukci. Zapouz-
dfeni do vkladac¢i méa oproti generovani strojového kédu tu vyhodu, ze muzeme
pracovat s proménnymi, kterych mame, na rozdil od adresovatelnych registri,
k dispozici vidy potifebné mnozstvi. Prekladac se pak postard o vhodnou alokaci
prislusnych registri, pificemz se vyuziji rizné heuristiky optimalizace. V pfi-
padé, ze by bylo potfeba zaroven pracovat s vice registry, nez kolik jich mame
na procesoru dostupnych, preklada¢ vygeneruje kod, ktery obsah nékterych re-
gistri docasné ulozi do paméti, avsak vzdy se bude snazit, aby téchto docasnych
ukladani a nasledného vycitani bylo co nejméné.

Po vygenerovani souboru reprezentujici ¢asti agrega¢niho dotazu a celkového
prelozeni piekladacem je mozné tento kod ptidat do programu za béhu jako
dynamickou knihovnu, pokud se samoziejmé pieklad spusti s pfislusnymi para-
metry.

5.3 Filtrace zaznamu

Jak jiz bylo Feceno, nespornou vyhodou vektorového zpracovani dat je moznost
vybéru dat pro zpracovani na zdkladé masky a tim se vyhnout vétveni v pro-
gramu. Pro vyhodnocovani logickych vyrazi, které jsou obsazeny v agregac¢nich
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dotazech, se v generatoru sklddaji prislusné operace nad maskami ridicimi vek-
torové operace. Operace s maskou jsou tedy klicové pro filtraci relevantnich za-
znamii.

5.3.1 Vstupni maska

Do kazdé iterace smycky prichézi vstupni maska, kterd je ve vSech iteracich,
kromé té posledni, cela zapnuta. Protoze data vzdy zpracovavame po celych vek-
torech miize se stat, ze pocet prvku nebude délitelny velikosti vektoru, a proto
jsou v posledni iteraci zapnuté pouze ty prvky, které existuji ve vstupnich datech.
Vzhledem k pouziti maskovanych instrukei i p¥i pfistupu do paméti, s korektné
nastavenou maskou, nenastane neopravnény pristup do paméti. Tato vstupni
maska 1ze samoziejmé vyuzit i k vynechani smazanych zaznami, pokud bychom
pred kompakei dat drzeli u smazanych prvki bitovy ptiznak, jako to délaji né-
které databaze (napt. Apache HBase). Jak bylo nastinéno v sekci 3.4, zde by
bylo pomoci vstupni masky mozné fidit i konzistenci pohledi na data z ruznych
vlaken.

5.3.2 Vyhodnocovani aritmetickych vyrazi

Prvnim krokem pii filtraci dat je vyhodnoceni aritmetickych vyrazi. Konstanty
z téchto logickych vyrazi jsou nastaveny do celého vektoru, pak je mozné prova-
dét vyhodnocovani aritmetickych vyrazi vektorové. Pro vyhodnoceni podminky
vybéru dat (WHERE) jsou implementovany zakladni aritmetické operace, kon-
krétné se jedné o s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni. S tim, Ze pro déleni celoci-
selnych 64 bitovych operandi neexistuji vektorové instrukce a proto je potieba
operandy nejprve prevést na hodnoty v plovouci desetinné ¢arce, provést operaci
déleni a poté prevést zpét do celociselné reprezentace.

Néasleduje vyhodnoceni komparac¢nich operatori, coz je pfevedeno na vyhod-
noceni vektorové komparacni instrukce s prisluSnym parametrem, ktery fidi typ
komparac¢ni operace. Implementovany jsou zakladni operace >, <, >=, <=, =a I=.

5.3.3 Vyhodnocovani logickych vyrazi

Po vyhodnoceni aritmetickych a komparac¢nich vyrazi nasleduje vyhodnoceni
logickych operatori. Zde se jiz vychéazi ze skuteCnosti, ze sta¢i provadét pouze
operace nad bitovou maskou. Operace logického sou¢tu a soucinu lze implemen-

vvvvvv
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negaci, kterd by mohla zapnout ¢leny, které jsou vypnuté vstupni maskou, proto
je nutné po negaci jeSté provést logicky soucin se vstupni maskou. Implemento-
vany byly zakladni logické funkce - AND, OR, NOT.

5.3.4 Optimalizace maskovaného zpracovani

Vypinani vypoctu pro urc¢ité prvky na zakladé masky nemusi byt vyhodné, po-
kud ma dotaz nizkou selektivitu a nasleduje vypocet, ktery pro exekuci potiebuje
¢as delsi, nez c¢as penalizace za Spatné predikovany skok. Mize se totiz stavat,
ze pozdéjsi faze vypoctu nebudou zpracovavat zadna data, protoze bude maska
vypocet zcela vypinat. Mizeme ale sestavit heuristickou optimalizaci, ktera ndm
odhadne, zda-li by se vice vyplatilo zkontrolovat masku, jestli viibec obsahuje
zapnuté prvky a piipadné predcasné ukoncit iteraci, za cenu riskovani Spatné
predikovanych skokt v programu. V zasadé by stacilo spocitat, kolik instrukei
jesté vypocet po filtraci obsahuje, stanovit prumérnou latenci pouzivanych in-
strukci a stanovit prah, kdy by se do vypoc¢tu pfidalo podminéné opusténi ite-
race. Tato optimalizace v programu implementovana nebyla, implementovana
byla o poznani jednodu$si heuristika, kterd podminku pro predc¢asné opusténi
iterace pridava pouze v piipadé, jedna-li se o agregacni dotaz seskupujici vy-
sledky (GROUP BY).

Dalsi nepiijemnou véci na malé selektivité dat pii vektorovém zpracovavani
jsou situace, kdy je vektor zaplnény pouze z malé ¢asti. Pak by bylo rychlejsi
data zpracovavat skalarné, jelikoz, jak je popsano v ¢asti 2.2, vektorové instrukce
nedosahuji pifi zpracovani jediného elementu takového vykonu, jako jejich ska-
larni protéjsky. Ceho by ale vyuzit §lo, jsou kompresi instrukce, které by spojily
data napfi¢ iteracemi, pokud by se vybrana data z obou (vice) iteraci vesly
do jediného vektoru. Vyzadovalo by to implementaci dalsich heuristik a mozna
i pfepnuti mezi modely za béhu v zavislosti na datech a selektivnosti dotazii.

5.4 Jednoduché agregace

Poté, co jsou masky nastaveny pouze pro hodnoty, které nas dotaz vybira, mu-
zeme pristoupit k dalsimu kroku vyhodnocovani. Timto krokem je vyhodnoceni
jednoduchych agregac¢nich funkci. Jedna se o provolani metod z ptislusnych agre-
gacnich ttid, jejichz instance byly inicializovany pted hlavni smyckou iterujici
pies data ze sloupciu. Inicializace téchto tiid spociva v nastaveni vychozich (ne-
utralnich) hodnot vektorovych akumulatori, tedy naptiklad pro funkci sumy se
jedn& o samé nuly.
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Do agregac¢ni funkce, pti volani vlastni agregace, vstupuje kromé dat i maska.
Uvnitt funkce se pak vyhodnoti akumulac¢ni funkce, ktera je zpravidla realizovana
jedinou vektorovou instrukci, do které vstupuje maska, piichozi data a akumu-
lator a vystup je zase ulozen do akumuldtoru. Agregace se provede pouze po
jednotlivych prvcich, takze pokud napf. vybirdme maximum, na kazdé pozici
v akumula¢nim vektoru je uchovaviana pouze maximalni hodnota z prvki, které
se nachézely na dané vstupni pozici. Nésledujici vypis obsahuje popsany kod
v piipadé funkce pro vybér maxima, kde je zfetelnd i expresivnost instrukéni
sady AVX-512.

inline void aggregate( mb512i values,  mmask8 mask) {
accumulator = mmb512 mask max epi64 (
accumulator , mask, values, accumulator);

Vzhledem k doporuceni pro prekladac¢ klicovym slovem inline a velikosti
funkce, ptrekladac s nejvétsi pravdépodobnosti kod této funkce pirimo vlozi do
mista jejtho volani, takze vstupni parametry zustanou piimo v registrech. Co se
tyka akumulétoru, tak zalezi, kolik vektorovych registru bylo potieba pro pied-
chozi vypocty. Pokud je cely agregacni dotaz dostatecné jednoduchy, a nebo
lze vhodné pocet pouzitych registri optimalizovat, akumulator agregacni funkce
také v prubéhu smycky zustava v registru, coz umozinuje velice efektivni zpraco-
vani téchto jednoduchych agregac¢nich funkci.

Jelikoz se v pribéhu iterace ptes vstupni data uchovavaji v registrech pouze
CasteCné agregace, je jeSté potfeba po ukonceni hlavni smycky provést vypocet
vysledné skalarni hodnoty. To je realizovano v ramci finalizac¢ni funkce, ktera
pomoci redukéniho makra vypocte finalni skaldrni hodnotu. Jiz se nejedna o je-
dinou strojovou instrukci, nybrz o posloupnost peclivé vybranych instrukei, které
redukéni operaci provedou za co nejmensi pocet procesorovych cykli.

Implementovany byly zakladni agrega¢ni funkce, jmenovité SUM, COUNT, AVG,
MIN a MAX. Funkce COUNT je efektivné implementovana jako suma, do které vstu-
puje vektor, jenz mé jako hodnoty samé jednicky. Funkce AVG uchovava jesté
akumulator na pocet jednotlivych prvki a pii kone¢ném vyhodnoceni pak pro-
vede vypocet priméru.

5.5 Agregace podle hodnoty - GROUP BY

vvvvvv

nez jednoduché agregace. Bohuzel pfi téchto agregacich je potieba drzet v pa-
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méti mapu hodnot, podle kterych agregujeme (a k nim pfislusné mezivysledky).
Zde se nam nabizi v obecném piipadé dvé mozZnosti realizace. Bud pro klice
budeme pouzivat stromovou strukturu a nebo hashovaci tabulku. V pfipadé, ze
potfebujeme mit data sefazend, muze se nam vyplatit data uklddat do stromové
struktury, kterdA ndm umozni prvky vycist v pozadovaném potadi. Naproti tomu
ukladani do hashovaci tabulky nabizi (amortizovanou) konstantni dobu piistupu
k prvkim, av8ak (obecné) negarantuje zadné pofadi prvki. Je otédzkou pou-
zitych implementaci, jaké datové struktury budou efektivnéjsi, jestli stromova
struktura a nebo hashovaci tabulka a nasledné razeni. Specidlnim piipadem by
bylo, pokud bychom doptedu znali mnozinu hodnot, podle kterych agregujeme,
pak by §la agregace zajistit v jednoduchém poli. Nicméné pokud by bylo prvki
malo, feknéme tolik, kolik by se nam bezpecné veslo do vektorovych registri,
mohli bychom data agregovat pfimo v registrech. Rozhodnuti zda-li pouzit tuto
agregacni strategii by §lo realizovat za béhu v ptipadé, ze by byly uchovavany sta-
tistiky o poctu ruznych hodnot v urcitych sloupcich tabulky, coz se v nékterych
databézich déje.

V této praci je implementovan piistup s ukladanim mezihodnot v hashovaci
tabulce, ktera reflektuje vektorovy pristup zpracovani dat a jejiz implementace
je rozebrana v sekci 5.6.

5.6 Rucné vektorizovana hashovaci tabulka

K celému konceptu vektorového zpracovani dat jsou potieba i odpovidajici da-
tové struktury, které utilizuji vektorové instrukce jiz v samotném navrhu. Jednou
z potfebnych datovych struktur, kterou pro svoji slozitost nejsou dnesni prekla-
dace schopné automaticky vektorizovat, jsou hashovaci tabulky. V ramci této
prace byla implementovana hashovaci tabulka, kterd pro zapis prijima hodnoty
ve vektorovych registrech. Jedna se o specializovanou datovou strukturu, ktera
se hodi pro tyto agregace. Od standardni hashovaci tabulky se lisi tim, Ze ucho-
vava Castecné agregované hodnoty, a to vzdy pro kazdou pozici ve vstupnim
vektorovém registru.

Vnitini pamét pro klice a data je rozdélena na bloky o stejné velikosti, kde
kazdy blok odpovida jedné pozici ve vstupnim vektoru, blokt je tedy stejné jako
prvkii ve vektorovém registru. Pamét v ramci kazdého bloku je organizovana tak,
7e klice a hodnoty okupuji stejny blok paméti, resp. kli¢e se nachézi na sudych
a hodnoty na lichych pozicich. Tim je zajisténa lokalita kli¢i a hodnot a je
zde vétsi pravdépodobnost, ze data budou nactena z paméti jiz spolu s klicem
a program na né nebude muset cekat. Vzhledem k primarnimu tucelu, demon-
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hodnoty a ne ukazatele na fadky a nebo jiné datové struktury, vhodnéjsi pro
vektorové zpracovani.

P1i zapisu vektoru hodnot do tabulky se vyuzivaji instrukce, které zpraco-
vavaji cely vektor, vypocet hashovaci funkce i nasledny pristup do paméti je
zpracovavan za pomoci datového paralelismu. Oddélenym zapisem do jednotli-
vych bloku se zbavime i ptipadné datové zavislosti, koliznich prvki, pfi zapisu
celého vektoru hodnot. Pokud bychom predpokladali opravdu maly vyskyt ko-
liznich hodnot v ramci jednoho vektoru, agregovali bychom podle velkého mnoz-
stvi hodnot a pravdépodobnost kolize by byla malé, bylo by mozné pouzit jednu
sdilenou datovou strukturu. OvSem pied vlastnim zapisem by se musely kolize
detekovat a nasledné provést agregace nad koliznimi prvky a az poté provést
vlastni zapis. I na piipady této kategorie navrhaii nové instrukéni sady AVX-
512 mysleli, a proto je instruk¢ni podsada AVX-512-CD vybavena instrukcemi
vpconflictd a vpconflictq, které zkontroluji, zda-li vektor obsahuje kolizni
prvky. Nicméné, tyto instrukce maji opravdu velkou latenci, pro 32 bitové prvky
v 512 bitovych registrech mé prvni jmenovana instrukce latenci 67 cykli. Druha
jmenované instrukce, ktera pracuje nad 64 bitovymi prvky méa pro vektory délky
512 biti odezvu 37 cyklil.

Nevyhodou rozdéleni do oddélenych blokt je, Ze po provedeni vSech zapisu
a castecnych agregaci, je jesté potifeba vypocitat vysledné agregace tim, ze se
vypocte finalni agregace pro pfislusné prvky napti¢ vSemi bloky.

V ramci piredvedené implementace bylo implementovano pouze agregovani
vkladanych zaznami, resp. byly vygenerovany implementace pro rizné agre-
gacni funkce a ruzné datové typy. Zména velikosti vnitinitho pamétového bloku
a nasledné prehashovani nebylo implementovano, velikost vnitini paméti se shora
omezi v zavislosti na oc¢ekdvaném poctu agregovanych hodnot.

5.6.1 Zptusob feSeni kolizi hashii

Jak jiz bylo naznaceno v piedchozich odstavcich, jedné se o tabulku s otevienym
adresovanim, zbyva jesté zminit, jakym zptsobem je implementovano vkladani
prvki s koliznim hashem. MozZnosti, které jsem pro implementaci zvazoval jsou
linearni zkouseni, druhotné hashovani a tzv. Robin Hood hashovani [4]. Posledni
jmenované hashovani si pro hashovaci tabulku drzi maximalni pocet preskokii,
ktery je potieba vykonat pii hleddni konkrétniho klice mezi koliznimi hashy.

Thttps://software.intel.com /sites /default /files/managed /ad /dc/Intel-Xeon-Scalable-
Processor-throughput-latency.pdf
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P1i zapisu pak hodnotu ulozi na pozici po maximélné tomto poctu kolizi. Prvek,
ktery se nachazel na této pozici naopak bude pfesunut dale. Timto mechanizmem
je zaru¢ené maximéalni mnozstvi kroku pii hledani prvku.

7 pohledu ru¢ni vektorizace nas vybér ovlivni mozné zptsoby implementaci
jednotlivych piistupti. Pro vektorové zpracovani je zna¢né nevyhodné, aby se
pracovalo jenom s nékolika méalo prvky ve vektoru a zpracovani ostatnich bylo
vypnuto maskou. Proto chceme minimalizovat pocet instrukei, které budou spus-
tény pouze nad zlomkem prvki ve vektoru. Zde se nabizi alesponn dva zpisoby
feSeni zapisu koliznich dat a minimalizaci nevyuzitych vektorovych instrukei.
Prvnim zptsobem je duplikovat vektorovy kod skaldrni implementaci a v pii-
padé malého poctu zpracovavanych prvki prepnout na exekuci skalarniho kédu.
Druhym zptusobem je, pii nenalezeném bezkoliznim misté, zbyvajicich par prvku
odlozit vedle do paméti a poté je davkové zpracovat, az jich bude vice. Nicméné,
to vyzaduje ukladat k prvkum jesté pocet pieskolenych pozic a je mozné, Ze
se prfi feSeni téchto koliznich dat zase vyskytne malé mnozstvi dat, které museji
preskocit vyrazné vice koliznich mist. Tento zptisob byl v prubéhu vyvoje vyzkou-
Sen, avSak prubézné vykonnostni testy ukazaly, Ze se nejedna o vhodny piistup.
Jelikoz prepinédni do skalarniho kédu pridava do kodu nepredikovatelné skoky
a odlozené teSeni kolizi nenabizi dostate¢né rychlé feSeni, rozhodnuto bylo Ro-
bin Hood hashovani neimplementovat. To by v pfipadé vektorového zpracovani
kolizi spoustélo mnoho vektorovych instrukei nad pravdépodobné nevyuzitymi
registry.

Zbyva tedy rozhodnout, jestli implementovat linearni zkouSeni a nebo dru-
hotné hashovani. V [16] je srovnani obou implementaci na procesoru (vektorova
instrukéni sada AVX2) i vypocetnim koprocesoru Xeon Phi, kde je oboji imple-
mentovano za pomoci podporovanych podsad AVX-512. V publikaci vychézi obé
feSeni na procesoru i vypocetnim koprocesoru piiblizné nastejno, pokud srov-
navame pouze na jednom typu zafizeni. Nicméné je dulezité si uvédomit, ze
instruk¢éni sada AVX2 mé mnohem uZsi registry a pii vyuziti shromazdovacich
instrukei (gather) pfistupuje na poloviéni pocet mist v paméti, ne7 v piipadé po-
uziti sady AVX-512, ale pocet paralelné obsluhovanych ptistupti mimo L1 pamét
se mezi architekturami procesoru nezvysil. Jak bylo uvedeno v sekci 2.1.4, Line
Fill Buffer zvladne obslouzit pouze 10 takovych piistupi a ze zkuSenosti vim,
ze pravé na toto omezeni nékteré implementace algoritmu instrukcemi ze sady
AVX-512 narézeji. Koprocesory Xeon Phi maji od procesoru odlisny pamétovy
subsystém a jinou penalizaci za piistup do paméti, takze z téchto métfeni nelze
vyvodit, jak se bude chovat implementace na procesorech Skylake X. Kvili mi-
nimalizaci pristupt na riuzna mista do hlavni paméti byl tedy z vybéru vyloucen
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i pristup druhotného hashovani, které by vykonavalo piistupy, jez nejsou mozné
uspokojit pomoci automatického piednacteni (prefetch) dat.

5.7 Generatory algoritmii vyuzivajici vkladace pro
rizné datové typy

Rucni vektorizace zpravidla poskytuje pouze implementaci pro jediny datovy
typ, protoze se v kazdé instrukci musi reflektovat datovy typ a Sitka vektoru.
Pokud bychom se podivali na pouzivany koncept pietézovani operatori, ktery je
v jazyce C+—+ oblibeny, zjistime, Ze se vyuziva v piipadé binarnich operatorii.
Nicméné pokud bychom chtéli pretézovat operatory pro vektorové datové typy,
museli bychom reflektovat minimdlné jesté masku k témto instrukcim, coz i po-
kud by nam to syntaxe jazyka dovolila, v zadném pripadé by se nejednalo o intu-
itivni zapis. Druhou moznosti, jak si ulehd¢it praci, je obalit jednotlivé vkladace
vlastnimi funkcemi a po jednotlivych datovych typech je seskupit dohromady,
coz by nam c¢aste¢né umoznilo zapouzdfit problematiku datovych typi.

Dalsi moznosti, jak vyfesit problém pro riizné datové typy je vytvoreni gene-
ratoru zdrojového kodu, ktery pro ptislusné operace a datové typy sestavi nazvy
vkladac¢i. Cilem je ulehcit si praci, a proto pro skript na generovani zvolime
jazyk, ktery ma trividlni syntaxi a co nejjednodussi praci s fetézci. V této préci
je predstaven generator postaveny nad skriptovacim jazykem CoffeeScript, ktery
generuje vektorizované hashovaci tabulky, jenz zadroven agreguji mezivysledky.
Agregace jsou skriptem také generované, aby se zajistilo zapouzdieni funkciona-
lity a zjednodusilo generovani exekucniho kodu dotazu pii zpracovani SQL do-
tazu. Generovany jsou tedy rovnou kombinace dostupnych datovych typu 32 a 64
bitovych znaménkovych celych ¢isel a ¢isel v plovouci desetinné ¢arce a zaklad-
nich agregaci (suma, minimum a maximum). Generovani pro kratsi datové typy
a nebo pro typy bez znaménka nebylo implementovéno, ale se sou¢asnou struk-
turou by nebyl nejmensi problém generator o tyto typy rozsitit. Generédtor totiz
obsahuje definici vlastnosti jednotlivych datovy typii, jak znazoriuje néasledujici
¢ast kodu (algoritmus 5.1). Kazdy pouzivany datovy typ ma v obdobném objektu
zadefinované prislusné vlastnosti a pak jiz staci iterovat pfislusnymi objekty a ve
smycce pouzivat jednotlivé vlastnosti datovych typu. Cely generator jesté obsa-
huje vnéjsi smycku, kterd pak iteruje nad jednotlivymi agrega¢nimi operacemi
a vysledkem jsou vygenerované hlavickové soubory obsahujici hashovaci tabulky,
které zapouzdiuji pozadované agregace. Pro klice a hodnoty v tabulce se generuji
pouze stejné datové typy. Rozdilné datové typy pro klic a hodnotu, pokud by
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byla stejna velikost datovych typi, by také nebyl problém generovat, ale pokud
by byl zdmér generovat klice a hodnoty s rtiznymi délkami datovych typiu, musel
by se generator upravit tak, aby duplikoval instrukce kratsiho datového typu.

Algoritmus 5.1 Ukazka definice objektu vlastnosti pro datovy typ desetinného
¢isla s dvojitou presnosti v ramci generatoru v jazyce CoffeeScript.

types.push { # wvloZeni do pole typi
native: "double" # ndzev skaldrniho typu
suffix: "pd" # pripona vkladace
name: "Double" # uzZivatelsky ndzev
avx: " mbl2d" # datovy typ vektoru
vectorLength: 8 # pocet prvki ve wvektoru
mask: " mmask8" # datovy typ masky
fullMask: "OxFEF" # plné nastavend maska

5.8 Finalizace pozadavku

Posledni faze, kterda se vykonava po hlavni itera¢ni smycce pies vSechna data,
zajistuje volani vyslednych celkovych agregaci, piipadné fazeni vysledku a trans-
formaci na radky. Tato funkcionalita je zapouzdiena ve tiidé Result. Pravé do
instance této tiidy putuji vystupni data jednotlivych agregaci nebo rovnou vy-
filtrované vysledky. V piipadé, ze je zalimitovan pocet vysledkii, které méa dotaz
vratit, tak pravé tato tfida obsahuje logiku, ktera vyhodnocuje, zda-li jiz bylo
dodano maximalni mnozstvi vysledki. Pokud dotaz obsahuje pozadavek na fa-
zeni, neni samoziejmé mozné dopiedu omezit pocet vysledku. Ttida tedy musi
kontrolovat tok programu v zavislosti na tom jestli dotaz obsahuje pozadavek
na vysledné sefazeni dat a/nebo omezeni na pocet vracenych vysledki. Aby se
usetiilo rozhodovani o néasledujicim toku programu za béhu, vyuziva se znamého
triku, kdy jsou tyto informace predany jako parametry do Sablony a nasledné se
vygeneruje takovy kod, ktery jiz ve strojovém kodu rozhodovani o vétveni neob-
sahuje. V tomto piipadé se zrovna jedn& o podminky, jejichz vysledek se za béhu
ménit nebude, takze rezie s témito podminkami by byla velice mal4, ale pokud
je mozné kod pripravit tak, aby program tyto vétve kodu viibec neobsahoval,
nemusi se spoustét instrukce na vyhodnocovini podminky a kod celkové bude
mensi.
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Data jsou z posledni transformace vzdy predavany po fadcich, jako vektor
vektori. A pravé inicializace této vystupni struktury je jediné misto kde se po-
uziva kli¢ové slovo jazyka pro explicitni alokaci na haldé - new. A¢ neni bé&znou
praxi v modernim C++ tento konstrukt pouzivat, zde pouziti bylo nutné, jelikoz
se tato struktura predava ven z knihovny, do které je dotaz zkompilovan, musi
se tedy predat cisty ukazatel bez automatické spravy paméti. Na jinych mistech
v programu se vyuziva pfevazné predavani hodnotou s optimalizaci eliminace
kopirovani dat, tzv. Return Value Optimization.

5.8.1 Razeni vysledki

V pripadé, ze dotaz obsahuje pozadavek na urcité poradi vracenych dat, data
jsou stale uchovavana po sloupcich, nedéje se zatim 7zadna transformace, data se
z vektorovych registri pouze presunou do paméti. Do paméti je také ukladan
zvlast sloupec, podle kterého se ma vykonat sefazeni dat. Poté, az s findlnim
volanim pozadujicim vysledek dotazu, se sefadi sloupec s daty pro stanoveni
poradi. K fazeni se vyuziva funkce z [2|, kterd dovoluje provadét stejné trans-
formace potradi i nad druhym polem dat. Této funkcionality je vyuzito tak, ze
druhym argumentem do fadici funkce je vygenerovand sefazena posloupnost,
kterd po skonceni fadici funkce obsahuje informaci o tom, jak preskladat ostatni
sloupce, aby vysledek byl sefazeny pravé podle hodnot specifikovaného sloupce.
V publikaci je bohuzel prezentované pouze fazeni nad 32 bitovymi ¢isly se zna-
ménkem a 64 bitovymi ¢isly v plovouci desetinné carce a kod je velice obsahly
(soubor se zdrojovym kodem pro Fazeni celych 32 bitovych ¢isel ma pies 6000
fadek) a autofi bohuzel nedodali kod, kterym byl tento soubor vygenerovan,
takze neexistuje jednoduché cesta, jak algoritmus fazeni predélat na 64 bitova
¢isla. Proto fazeni v této préaci bylo implementovano pouze nad 32 bitovymi ¢isly,
ac se ostatni zpracovani déje s Cisly o dvojnasobném rozsahu. Po sefazeni dat,
které jsou stale ulozeny po sloupcich, nasleduje finalni transformace vysledku -
prevod na fadky. A jestlize dotaz limituje pocet vracenych fadki, po vycCteni
pozadovaného poctu polozek dle sefazeného indexu se vyc¢itani ukondi.
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5.9 Priklad zkompilovaného dotazu

Pro nazornost rozeberme piiklad dotazu a jak vypada jeho forma zkompilovana
do vektorového zpracovani za pouziti vkladaci. Uvazme nésledujici dotaz:

SELECT AVG(c/a), SUM(b) FROM tablel WHERE d < 20 AND a > 4

Tento dotaz obsahuje vybér dat z tabulky tablel podle podminky, kterd je
slozena ze dvou kompara¢nich vétvi spojenych logickou spojkou AND. Vybrany
sloupec b bude dotaz agregovat funkci SUM a sloupce ¢ a a nejprve podéli a poté
spocte jejich prumér funkci AVG. Jak jiz bylo popsano na zacatku kapitoly, dotaz
je rozdélen na tii ¢asti - inicializac¢ni, télo hlavni smycky a finaliza¢ni ¢ast.
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Algoritmus 5.2 Vygenerovana inicializac¢ni ¢ast dotazu.

// kontrola existence tabulky
if (!'datastore.count("tablel")) {

throw std::string("Tableytablel not, found");
}
// kontrola pfitomnosti sloupct
if (!datastore["tablel"].count("a")) {

throw std::string(

"Column_ data_agof_tablel not_ found");

// kontrola ostatnich pouZitjch sloupcl - vynechéno

// reference na vektory s hodnotami
auto col_data_a = datastore["tablel"]["a"];

// nalteni velikosti tabulky
size_t tableSize = datastore["tablel"]["a"]l.size();

// inicializace vystupniho objektu

// mneolekava se trazeni

// ani omezeni poltu vracenych zaznami
Result<long, false, false> result(0, 0);

// inicializace agregaci, praméru a sumy
Avg agg_O;
Sum agg_1;

V prikladu vygenerovani inicializa¢ni ¢asti - algoritmus 5.2, si miuzeme po-
vSimnout kontroly existence pozadované tabulky a prislusnych sloupci, se kte-
rymi dotaz pracuje. Nasleduje ulozeni referenci na vlastni data tabulky, iniciali-
zace objektu, ktery vytvari abstrakci nad vystupem a inicializace pozadovanych

agregacnich funkeci.
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Algoritmus 5.3 Vygenerované télo hlavni smycky pro zpracovani dotazu.

// télo hlavni smy&ky
// proménnad _i obsahuje aktualni index
// proménnéd inputMask pak validitu vstupnich dat

// nalteni dat do vektorovych registri

// na&tena jsou pouze data vybrand vstupni maskou

_m512i curr_a = vectorLoader (inputMask, &col_data_al_il);
__mb512i curr_b vectorLoader (inputMask, &col_data_b[_i]);
__mb512i curr_c vectorLoader (inputMask, &col_data_c[_il);
__mb512i curr_d vectorLoader (inputMask, &col_data_d[_i]);

// vyhodnoceni vyb&rové podminky
// mnastaveni prvniho konstatniho argumentu z podminky
__mb12i constarg_0 = _mmb512_setl_epi64(20);
// nastaveni masky dle porovnadni s konstantnim argumentem
__mmask8 mask_1 = inputMask

& MaskFilter::filter(curr_d, constarg_O, _MM_CMPINT_LT);

// obdobné pro druhy vyjraz
__m512i constarg_1 = _mmb512_setl_epi64(4);
__mmask8 mask_2 = inputMask
& MaskFilter::filter(curr_a, constarg_1, _MM_CMPINT_GT);

// vysledné spojeni masek
__mmask8 mask_3 = maskAnd(mask_2, mask_1);

// vyhodnoceni aritmetického vyrazu pfed agregaci
// argumenty je pfed operaci déleni nutno konvertovat
__mb12i div_0 = _mm512_maskz_cvtpd_epi64(mask_3,
_mm512_maskz_div_pd(mask_3,
_mm512_maskz_cvtepi64_pd(mask_3, curr_c),
_mm512_maskz_cvtepi64_pd(mask_3, curr_a)

D)

// zapis vektord a jejich masek do agregalnich funci
agg_0.aggregate(div_0, mask_3 & inputMask);
agg_1.aggregate(curr_b, mask_3 & inputMask);

Algoritmus 5.3 ukazuje télo smycky, kterd prochazi data tabulky. Na zacatku
jsou vektorové nacteny data z piislusnych datovych struktur. Pfi nacitani se
vyuziva skutec¢nosti, ze jsou data ukladadna zarovnané na 64 bytu, a proto lze
pouzit instrukce pro zarovnané ¢teni z paméti. Funkce vectorLoader pouze za-
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obaluje instrukci vmovdqa64, ktera vyzaduje, aby se ¢teni z paméti provadélo
zarovnané. Po nacteni dat do vektorovych registri nasleduje vyhodnoceni vybé-
rové podminky. V pripadé tohoto dotazu jsou data ze sloupci a a d porovnavana
s konstantami 20 a 4. Tyto konstanty jsou nastaveny do vSech prvki vektorovych
registri a nasledné spolu s nac¢tenymi daty vstupuji do filtrovacich funkci, kde je
provedena komparace a dle vysledku nastavena maska. Poslednim krokem vyhod-
noceni vybérovych podminek je vypocet logického sou¢inu nad obéma maskami.
Vysledkem pak je korektné nastaveni maska (zde proménné mask_3), vybirajici
pouze pozadovani data. Na tomto piipadu je nazorné vidét, jak muzeme ma-
povat zakladni operace, pouzivané i pfi vysokodroviovém dotazovani, pfimo na
vektorové instrukce. Po vyhodnoceni podminek nasleduje vyhodnoceni aritme-
tického vyrazu, ktery vstupuje do prvniho z agregatoru. Jelikoz se jednéa o déleni
a dostupna instrukéni sada neobsahuje instrukce pro celociselné déleni, je po-
tfeba nejprve Cisla prevést na desetinnd, provést déleni a vysledek konvertovat
zpét na celé c¢islo. Poslednim krokem v téle smycky je provolani agregatorti, do
kterych vstupuje jednak vysledna vypoctend maska a jednak data ze sloupce,
resp. vyhodnoceny aritmeticky vyraz.

Algoritmus 5.4 Priiklad finaliza¢ni ¢asti vygenerovaného kdédu dotazu.

std::vector<long> row;
row.push_back(agg_O.scalarize());
row.push_back(agg_1.scalarize());
result.put (row);

Posledni ¢ast vygenerovaného dotazu je ukizéna v algoritmu 5.4. Jedné se
o ¢ast, kterd nasleduje po hlavni smycce a kterd se stard o zapis nového tadku
s vysledky agregaci do vysledného objektu. Pfed samotnym piidanim hodnoty
do tadku je potieba prevést data z jejich vektorové reprezentace v agregatoru
do jediné, vysledné, skalarni hodnoty. O to se zase postaraji agregac¢ni objekty,
které provolaji piislusna redukéni makra.

Vsechny tyto tii ¢asti se pomoci maker vlozi do funkce, kterd se postara
o vstup datasetu, vlastni iteraci a spravné nastaveni masky pro zbyla data po
posledni iteraci.
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5.10 B+ strom s vektorizovanym vyhledavanim

Pri praci s daty je ¢asto lepsi, zvlasté v piipadé malé selektivity dotazu, vyuzivat
pro vybér zaznami index. Spravné pouziti indexu je kritickym mistem v piipadé
optimalizace dotazi. V této praci piimo indexy nad daty, které by §lo pouzivat
pro optimalizaci dotazii implementovany nejsou. Implementovano je ru¢né vek-
torizované vyhledavani nad B+ stromovou strukturou, kterd je hojné vyuzivana
v databézich, jelikoz i zde lze vhodné vyuzit vlastnosti nové vektorové instrukéni
sady.

Jak je znamo, vnitini uzly v B+ stromu obsahuji vzdy nékolik prvku, které
odkazuji bud na dalsi vnitini uzly a nebo pfimo na listy, kde jsou ulozena data
(nebo ukazatele na data). A pravé vyhledavani v ramci jednoho uzlu je misto,
které je mozné vektorizovat, jelikoz se v zésadé jedna o linedrni vyhledavani.

Pojdme se podivat na srovnani vybranych druhu vyhledavani v malych po-
lich, jelikoz pravé vyhledavani v malych polich je specidlni pripad, kde diky niz-
kotroviové implementaci procesoru neni asymptotické slozitost algoritmu aplné
vypovidajici. Ta totiz nezahrnuje penalizaci za nespravné predikované skoky,
levny piistup do L1 cache, dopfedné nacitani, spekulativni exekuci, paraleli-
zmus na urovni instrukei, vektorové instrukce, instrukéni mezipamét pro malé
smycky a dalsi ¢asto pouzivané optimalizacni techniky v modernich procesorech.
Diky témto optimalizacim se tak miize stat, ze algoritmus s horsi asymptotickou
slozitosti bude na malém objemu dat pracovat rychleji nez jiny, z teoretického
pohledu lepsi, algoritmus.

Pro potfeby otestovani byla rozsifena sada testi, publikovana v [18], o linearni
vyhledavani implementované pomoci vektorovych instrukci ze sady AVX-512.
Vysledky srovnani vybranych pristupi ukazuje obrazek 5.1. Na zminéném ob-
razku vidime porovnani Sesti implementaci vyhledavani. Prvni z nich, oznacena
zlutou barvou je implementace linearnitho vyhledavani za pomoci instrukci ze
sady SSE, ¢ervenou je vyznaceny vykon vyhledavani za pomoci instrukéni sady
AVX2, kde je ru¢né odrolovana vyhledavaci smycka. Tyrkysova barva v grafu
znadi volani vyhledévaci funkce std: :lower_bound ze standardni knihovny [ib-
stde++, modrou barvou jsou pak vynesené ¢asy vyhledavani pomoci bindrniho
déleni, které namisto skoki v kédu pouziva instrukce podminéného presunu
(CMOVxx) a zaroven vyhledavaci smycka je ru¢né odrolovana. Fialova barva znadi
zase implementaci bindrniho vyhledavani s CMOVxx instrukcemi, avSak bez odro-
lovani smycky. Poslednim, nové pfidanym testovanym ptipadem, je linearni vy-
hledavani za pomoci instrukei ze sady AVX-512, které je znaceno zelenou bar-
vou a které také vyuziva ru¢niho odrolovani smycky. Tyto srovnavaci testy byly
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(memory = 65536B)

12? g' linear_search_sse
1 1 == linear_search_avx_UR<SIZE>
96 1 binary_search_std
80 1 == binary_search_branchless_UR<SIZE=
64 %- == binary_search_branchlesss
5 1 —®— linear_search_avx512<SIZE>

Time per search, ns

16 32 64 128 256 512 1024

Array length (N)

Obrézek 5.1: Srovnani riznych vyhledavacich algoritmiu na malych datech. Testy
pochézeji 7z [18], v ramci této prace byla testovaci sada rozsitena o linearni vy-
hledévani implementované pomoci vektorovych instrukei ze sady AVX-512. Graf
ukazuje zavislost velikosti pole a doby vyhledavani.

prelozeny prekladacem GCC ve verzi 7.2.0 s parametry -03 -funroll-loops
-march=native a spustény na stroji s konfiguraci vyjmenovanou v sekci 6.2.

7 provedenych méfeni je vidét, ze linearni vyhleddvani implementované po-
moci vektorovych instrukei ze sad SSE a AVX2 je pro maly pocet vyhledavanych
prvki rychlejsi nez standardni binarni vyhledavani s neodrolovanymi cykly. Dale
si muzeme povsimnout, ze linearni vyhledavani realizované instrukcemi z vekto-
rové sady AVX-512 je az do 128 prvku rychlejsi nez ostatni vybrana feseni. Nabizi
se tedy vyuzit konceptu hybridniho vyhledévani a vzdy po mens$ich skupinéch
prvki vyhledavat linedrné a dle nalezeného prvku skocit na néjaky zlomek zby-
lych prvkii. To nam vede na implementaci B stromu, kde v uzlech budeme vyhle-
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davat linearné, a to za pomoci instrukci ze sady AVX-512. Cilem je ve vysledku
dosdhnout logaritmické ¢asové slozitosti s tim, Ze velikost linearné prohledavané
¢asti nam tvori zéklad logaritmické funkce ve vysledné asymptotické slozitosti.
Pro dcely ovéieni tohoto konceptu byla vytvofena popsana implementace ru¢né
vektorizovaného vyhledavani ve strukture B+ stromu, kde vnitini uzly obsahuji
16 prvki, nad kterymi se provadi linedrni vyhledavani.
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Kapitola 6

Dosazené vysledky - testovani

V této kapitole si podrobné rozebereme vysledky vykonnostniho testovani no-
vych vektorizovanych implementaci. Vysledky méreni jsou porovnavany se srov-
natelnymi skalarnimi a nebo automaticky vektorizovanymi protéjsky. Zamérime
se jednak na celé agregac¢ni dotazy, hashovaci tabulky, které jsou vyhodnoceni
dotazi klicové a také na vyhledavaci stromové struktury.

6.1 Softwarové zavislosti

Pti vyvoji bylo vyuzito celé $kadly néastroji, které jsou nezbytné pro pieklad
zdrojovych kodu. Které to jsou ukazuje tabulka 6.1 a to véetné pouzitych verzi.
Program je psany pro prostiedi Unixu a testovan na opera¢nim systému Ubuntu
18.04, jadru 4.15.0-20. Pfenositelnost na ostatni platformy nebyla cilem této
prace. VétSina softwarovych zavislosti, kromé knihovny Google Benchmark, 1ze
nainstalovat z oficidlnich zdroji v programu apt.

6.2 Hardware pouzity pro testovani

Pro ovéfeni spravnost vracenych vysledku i vykonnostni testy byla pouzita nésle-
dujici hardwarova konfigurace. Sestava obsahuje procesor Intel Core™ i7-7800X,
architektury Skylake X, ktery je slozen ze Sesti jader taktovanych na 4,2 GHz.
Kazdé jadro mé k dispozici 32 KiB 8-cestné asociativni datové mezipaméti
prvni trovné (L1D) a stejnou konfiguraci pro instrukéni mezipamét (L1I), dale
pak 1 MiB L2 paméti. VSechna jadra se pak déli o sdilenou L3 pamét o veli-
kosti 8,25 MB. Tento procesor samoziejmé obsahuje podporu technologie Hyper-
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’ Nézev programu/knihovny ‘ Pouzita verze ‘

GNU Compiler Collection | 8.0.1 20180414 (experimental)
Clang/LLVM 6.0.0-1
Node.js v8.10.0
CoffeeScript 1.12.7
Google Benchmark z gitu, revize: 0526755
Google Test 1.8.0-6
STX B+ Tree 0.9-2build2
SQLite 3.22.0-1

Tabulka 6.1: Seznam softwarovych zavislosti pro preklad zdrojovych kodu.

Threading, ktera byla v pribéhu testu zapnutd, ale hlavné tento procesor, v sou-
¢asné dobé jako jeden z mala procesort urc¢enych pro osobni pouziti, podporuje
novou instrukéni sadu AVX-512, konkrétné jeji podsady F, CD, BW, DQ, VL
(viz kapitola 2).

Sestava dale obsahuje ¢tyfi pamétové DDR4 moduly, taktované na frekvenci
2333 MHz a vzhledem k tomu, 7Ze zminény procesor obsahuje ¢tyii kanaly pro
pristup do hlavni paméti, je mozné &ist ze viech pamétovych modula soucasné.

6.3 Preklad a spusténi

Preklad a spusténi testovacich programi se provadi pomoci programu Make.
V adresafi se zdrojovym koédem je piipraven soubor Makefile s nékolika cili.
Jednoduchym pifkazem tedy muzeme spustit vlastni pfeklad a zajistit nasledné
spusténi prelozeného programu. Pro preklad a spusténi testii generatoru nové
vektorizované implementace agregac¢nich dotazu zadame piikaz make sql-test.
Pro preklad a spusténi vykonnostnich testi zadame piikaz make sql-perf. Po-
kud bychom chtéli vygenerovat hashovaci agrega¢ni tabulky, zadame piikaz make
hashtables. Pro spusténi testi vektorizovanych agrega¢nich hashovacich tabu-
lek zaddme make hashtables-perf. Pro pieklad a spusténi testi nad vektori-
zované stromové struktury zadame make vbtree-perf. V piipadé, ze chceme
vygenerovat testovaci dataset, pouzijeme piikaz make dataset. Pokud chceme
preklad provést jinym pieklada¢em nez GCC, ptidame jako parametr proménnou
CXX, napiiklad takto, make sql-perf CXX=clang++-6.0.

Vegkeré vykonnostni testy jsou prekladény s parametry -0fast -march=native.
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6.4 Ovéreni vysledkti agregacnich dotazt

Spravnost vysledku vracenych novou implementaci je kontrolovana sadou auto-
matickych testu. Tyto testy spoustéji dotazy v ramci nové implementace a stejné
dotazy také nad databazi SQLite. Vracené vysledky z obou systémii jsou pak vza-
jemné porovnany a v piipadé nesrovnalosti je chyba nahlasena. Testovaci dotazy
jsou rozdéleny do c¢tyi kategorii. Prvni kategorie testii se zamétuje hlavné na
dotazy s aritmetickymi vyrazy ve vybérové klauzuli. Druh& skupina se zabyva
predevsim sloZzenim vybérové podminky pomoci logickych operatori. Piedpo-
sledni skupina testuje vSechny implementované agregacni funkce a posledni sku-
pina pak testuje agregace podle zavislé hodnoty. Pro snadné testovani se vyuziva
knihovna Google Test, ktera resi logiku spousténi a vyhodnocovani jednotlivych
testovacich piipadi.

6.5 Vyhodnoceni vykonnosti agregacnich dotazu

6.5.1 Testovaci dataset

Pro tucely otestovani vykonnostnich charakteristik systému byl vygenerovan tes-
tovaci dataset, ktery reprezentuje vybrané piipady entropie dat v databézich.
Vzhledem k zacileni systému na agregac¢ni dotazy byla vygenerovana tabulka
0 20 milionech zdznami, kde kazdy zadznam obsahuje Sest hodnot. Na tyto hod-
noty se budeme odkazovat jako na sloupce a az f. Nejprve si uvedme, jaka data
se nachazeji v jednotlivych sloupcich.

a Obsahuje ¢islo radku, 0-20 mil

b Dvojnasobek ¢isla fadku 0-40 mil.
c Pseudondhodné ¢islo 0 nebo 1.

d Pseudonahodné ¢islo 0 az 99.

e Pravidelné st¥idani 0 a 1.

f Opakovani posloupnosti 0-9.
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6.5.2 Sledované dotazy

Nasledujici vykonnostni méfeni bylo provadéno na dotazech, které jsou ukazany
v ramecku algoritmus 6.1. Prvnich 6 dotazi obsahuje pouze jednoduché agregace
a nasledujicich 6 dotaziu agreguje podle zavislé hodnoty. Rozeberme si ale kazdy
dotaz zvlast a uvedme pro¢ byl zafazen do sady vykonnostnich testi.

1.

10.

11.

Jednoducha suma souc¢tu dvou sloupci, kterd musi projit vSechny hodnoty
ze sloupct a a b.

. Pocitani rovnou 5 agregacnich funkci nad 5 riznymi sloupci tabulky.

. Agregace stejnych sloupcu jako v pripadé predchoziho dotazu, ale data jsou

navic filtrovana s 50% selektivnosti dle sloupce c, ktery obsahuje pseudo-
nidhodnou hodnotu, takze Ize predpokladat, zZe pokud pieklada¢ nepouzije
instrukce podminéného pfesunu, bude program velice ¢asto penalizovan za
nespravné predikovany skok.

Obdobné jako predchozi dotaz, rozdil je akorat v selektivité, jenz je v tomto
piipadé pouze 1%. Predikovéani piipadnych skoku tedy bude v naprosté
vétsiné piipadi spravné.

. Tento dotaz pred vypocet vlastnich agregaci pridava jesté vyhodnoceni

aritmetickych operaci. Jedna se o zakladni operace, které pracuji s hodno-
tami ze sloupcu a také demonstruji déleni konstantou.

. Dotaz zaméfeny na vyhodnoceni sloZzené podminky. I zde se pfedpoklada

spravné odhadnuti skoku ve vétSiné piipadi.

Timto dotazem zacina skupina dotazi zamérenych na agregace dle zavislé
hodnoty. V tomto piipadé budeme pocitat sumu sloupce a podle zavislého
sloupce b, mizeme si tedy povSimnout, Ze pro kazdou zavislou hodnotu
z b nalezi pouze jedna hodnota. Téchto hodnot budeme vybirat pfiblizné
pul milionu.

. Agregace vSech zaznamu podle 100 moznych hodnot ze sloupce d.

. Agregace vSech zaznamu podle 2 moznych hodnot ze sloupce e.

Agregace vSech zaznamu podle 10 moznych hodnot ze sloupce £.

Agregace milionu hodnot do milionu skupin.
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12. Vypocet rovnou tii agregacnich funkei, po 10 skupinach.

Vsechny tyto dotazy byly postupné spoustény v databazi SQLite a takeé
v nové implementaci vektorového zpracovani, které si data uchovava v paméti or-
ganizovana po sloupcich. Dale byly vytvofeny implementace provadéjici shodné
agregace, které ovsem byly napsény v jazyce C++. Zamérem bylo vytvoreni ta-
kovych implementaci, které by programétor vytvoril v pripadé, ze by implemen-
toval shodnou funkcionalitu s vyuzitim néstroju ze standardni knihovny jazyka.
Misto agregacnich objektii tyto implementace vyuzivaji akumula¢ni proménné,
vybér extrémii je zjistén funkcemi std::min/max a pro agregace podle zavislé
hodnoty se vyuziva implementace hashovaci tabulky std: :unordered_map. Tyto
implementace agregac¢nich dotazi provadéji vypocty nad stejné organizovanymi
daty jako v pripadé vektorového zpracovani.
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Algoritmus 6.1 Dotazy pouzité pro vykonnosti méreni implementace.

1. SELECT sum(a + b) FROM t1;

2. SELECT max(a), min(b), sum(c), sum(d), count(e)
FROM +t1

3. SELECT max(a), min(b), sum(c), sum(d), count(e)
FROM t1 WHERE ¢ = 1;

4. SELECT max(a), min(b), sum(c), sum(d), count(e)
FROM t1 WHERE d — 1;

5. SELECT max(a + b), min(b % ¢), sum(e x f / 51)
FROM +t1

6. SELECT max(a + b), min(b * ¢)
FROM t1 WHERE a < b AND ¢ > b OR d = 1;

7. SELECT sum(a) FROM t1
WHERE ¢ — 0 AND a < 1000000 GROUP BY b

8. SELECT sum(a) FROM t1 GROUP BY d;

9. SELECT sum(a) FROM t1 GROUP BY e;

10. SELECT sum(a) FROM t1 GROUP BY f;

11. SELECT sum(b) FROM t1
WHERE a < 1000000 GROUP BY a;

12. SELECT sum(a), min(b), max(c) FROM t1
GROUP BY f;
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6.5.3 Naméiené Casy vyhodnoceni agregac¢nich dotazti

Pro potieby porovnéni efektivity jednotlivych FeSeni byly za pomoci testova-
ciho nastroje Google Benchmark zméreny ¢asy vyhodnoceni zminénych dotazu
napfi¢ riznymi implementacemi. VSechny dotazy byly spustény nad vygenero-
vanym datasetem popsanym v sekci 6.5.1. Tabulka 6.2 obsahuje primérné casy
z 10 spusténi testovanych kodi a sledované smérodatné odchylky. Méfené bylo
spusténi dotaziu v SQLite a nové implementaci - zpracovanim po vektorovych re-
gistrech, predstavené v této praci, oboji prekladéano prekladacem GCC. Dale pak
zminéné tabulka obsahuje primérné ¢asy podprogrami v C++ vypocitavajici ty
samé agregace, u kterych je sledovany cas v zavislosti na pouzitém piekladaci.
Konkrétni verze pouzitych prekladact jsou uvedeny na zacatku této kapitoly
- tabulka 6.1. VSechny implementace zpracovavaji data pouze v jenom vlakné.
Vicevlaknové zpracovini dat v této praci feSeno nebylo.

Primérny ¢as [ms] Smérodatna odchylka [ps]
Dotaz | SQLite ‘ GCC ‘ Clang ‘ Vektor. | SQLite ‘ GCC ‘ Clang ‘ Vektor.

1 976 18 17 19 1819 30 37 31
2 2408 | 313 | 305 49 7154 57 31 9
3 1665 347 306 49 4398 74 38 7
4 692 300 306 49 375 65 29 19
Y 2457 324 320 o0 1504 109 o0 )
6 1297 312 306 42 320 45 49 282
7 880 411 402 330 032 171 187 188
8 4022 427 325 276 1274 35 215 474
9 3440 428 328 238 1308 69 124 748
10 3225 351 325 407 1097 70 76 3821
12 3794 | 1005 | 452 736 1338 104 335 458

Tabulka 6.2: Priumérné ¢asy vyhodnoceni agregac¢nich dotazi v jednotlivych im-
plementacich.

6.5.4 Srovnani s databazi SQLite

Zacnéme s porovnanim dosazenych ¢asu oproti databazi SQLite. Zde je nezbytné
uvést, ze se nejednd o rovnocenné srovnani, nova vektorova implementace totiz
feSi jen a pouze vlastni agregaci dat. Nefesi naptiklad zamykani dat kvili vicené-
sobnému pristupu, kontrolu nullovych hodnot ve sloupcich, automaticky pievod
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datovych typt, kontrolu preteceni datovych typi, oSetfovani vyjimek a chybo-
vych stavi. V c¢asech vyhodnoceni SQLite je samoziejmé také Cas parsovani
dotazu a pripravy exekucniho planu. V piipadé zpracovani po registrech je do-
taz rozparsovan a zkompilovan dopfedu. Srovnéni je z uvedenych duvodi pouze
orientacni.

Data z tabulky 6.2 jsou vynesena do grafu, obrazek 6.1, kde je vizualizované
urychleni zpracovani agregaci po vektorovych registrech oproti vyhodnoceni do-
tazi v databazi SQLite. Nejvétsi urychleni je dosazeno pravé u dotazi, které
pocitaji jednoduché agregace. U téchto dotazu sledujeme ptiblizné 13 az 50 né-
sobné urychleni. Tyto dotazy jsou v nové implementaci o tolik rychlejsi, jelikoz
kromé samotného vektorizovaného vypoctu nepiidavaji pii vyhodnocovani témér
zadnou rezii.

Druhou kategorii dotazu jsou dotazy agregujici dle zavislé hodnoty (dotazy
7 az 12). Tam jiz tak vyrazné urychleni neni. Je to tim, Ze i vektorova imple-
mentace je nucend pristupovat do paméti a v tom uz vektorové zpracovani, diky
hardwarovym omezenim, neni o tolik efektivnéjsi. Urychleni zde vidime pouze
v rozmezi 2,6 az 14,5 ndsobku.
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Obrézek 6.1: Urychleni jednotlivych agrega¢nich dotazu zpracovanim po vekto-
rovych registrech oproti vyhodnoceni v SQLite.
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6.5.5 Srovnani se skalarni implementaci

éasy zpracovani dotazi v nové vektorizované implementaci a skalarni nebo au-
tomaticky vektorizovanou implementaci, uvedené v tabulce 6.2, jsou vyneseny
do grafu - obrazek 6.2. Srovnani vygenerovaného vektorizovaného kodu a skalér-
niho kodu, ktery je piipadné automaticky vektorizovany ptekladacem, je, oproti
srovnani s SQLite, vypovidajici. Obé implementace totiz vykonavaji totoznou
funkcionalitu, méfeni tedy neni zatizené operacemi, které by jedna implemen-
tace provadéla a druhd ne. Zaroven pomoci tohoto porovnini muzeme zjistit,
zda-li se vynalozena prace pro slozité vektorizovani dotazu vyplati anebo ne.
V odkazovaném grafu je jasné vidét, ze se ve vétsiné piipadu vyplatilo, aby
systém generoval zpracovani po vektorech.

= VRAAT = GCC =Clang

1250
1000
750

500

Cas zpracovani [ms]

250

Méfeny dotaz

Obrazek 6.2: Porovnani casiu zpracovani jednotlivych testovacich dotazu v nové
implementaci - VRAAT (Vector-register-at-a-time) a kodem zapsanym skalarné
a prelozenym pieklada¢em GCC nebo Clang.

7 grafu jsou ztetelné vidét nékteré zajimavé piipady dotazu. Prvni zajima-
vosti je hned prvni dotaz u kterého je jasné vidét, ze pouze pro opravdu jednodu-
ché zpracovani dat jsou soucasné prekladace schopné tispésné vektorizovat. Vek-
torizace byla ovéfena inspekci prekladacem vygenerovanych instrukci, nejedna
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se tedy pouze o rychlejsi exekuci skaldrnich instrukci. Pii dspé$né vektorizaci
vidime dopad minimalni rezie nové implementace, kterd v absolutnich ¢islech
pridava 1 resp. 2 milisekundy oproti Clangu resp. GCC. Coz pfi zpracovani 20
milionid zdznamu znamena rezii odpovidajici pouze par strojovym instrukci. Do-
tazy 2 az 6 se jiz prekladacim vektorizovat nepodafilo a proto je zde nejvétsi
urychleni - urychleni je samostatné vizualizovano na obrazku 6.3. Pivodné jsem
predpokladal, ze GCC verze 8 bude schopno nékteré tyto piipady (alespon ¢as-
tecné) vektorizovat, jelikoz se nejedné o slozité vypocty, ani komplikovany tok
programu, a nova verze prekladace slibovala vyrazné zlepseni automatické vekto-
rizace, ale méfeni ukazuji, Ze na automatickou vektorizaci netrividlnich ptipadua
si jesté budeme muset pockat.

= GCC = Clang
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Obrézek 6.3: Vizualizace urychleni nové implementace oproti kodu vygenerova-
ném piekladaci GCC a Clang.

Co se tykd urychleni dotazu 7 az 12, které agreguji podle zavislé proménné,
tak tam jiz nova implementace urychleni neptinasi ve vSech ptipadech. Dotazy
11 a 12 jsou rychleji vyhodnoceny koédem vygenerovanym piekladacem Clang.
V piipadé dotazu 11 je pak rychlejsi nez nova implementace i kéd vygenerovany
prekladacem GCC. V pripadé dotazu 12 a piekladace GCC vidime, Ze generuje
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vyrazné pomalejsi kod nez Clang. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyvojové
vydani piekladace (stabilni verze byla vydéana az letos v kvétnu), muZe tento
fakt byt zpiisoben néjakou regresi ve vyvojové vétvi prekladace. Vsechny dotazy
7 az 12 agreguji podle zavislé hodnoty, pfistupuji tedy do hlavni paméti, kde jiz
vektorizace nemusi byt vzdy vyhodné. Vykonnosti vektorizovanych hashovacich
tabulek se vénuje cela nasledujici sekce 6.6.

Dotaz 11 je v nové implementaci pomalejsi, jelikoz se agreguje podle velkého
mnozstvi zavislych hodnot, konkrétné se jedna o jeden milion hodnot. V pii-
padé dotazu 12 se ukazuje, Zze nova implementace by mohla obsahovat jinou
strategii agregaci pfi agregovani vétsiho mnozstvi sloupci. Soucasna implemen-
tace totiz pro kazdy sloupec vytvari vlastni specializovanou hashovaci tabulku
a pro kazdy radek se musi vlozit zdznam do kazdé této tabulky. Implementace
by §la upravit tak, aby se pro vSechny agregace pouzivala pouze jedna tabulka
s odkazem na mnozinu agregovanych hodnot. Poté by i tento kod byl pravde-
podobné rychlejsi, nez prekladacem generovany skalarni kod a pouzité struktury
std: :unordered_map.
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6.6 Vyhodnoceni vykonnosti agregac¢nich hasho-
vacich tabulek

V této sekci se zamérime na samotné hashovaci tabulky, které byly pouzity pro
agregaci podle zavislé hodnoty. Pro srovnani implementaci byly pouzity vekto-
rizované tabulky uchovéavajici sumu a piislusné tabulky std::unordered_map
ze standardni knihovny pouzivané piekladacem. Struktura testovactho scénare
je takova, 7e je vzdy do hashovaci tabulky vlozen urcity pocet elementi s tim,
ze kazdy element je do tabulky vloZen vicekrat. P¥i prvnim vloZeni se pouze do
tabulky vlozi nova hodnota a pro vSechny dalsi stejné klice se provede jejich sou-
¢et s jiz ulozenou hodnotou. Tabulka 6.3 ukazuje naméfené casy v zavislosti na
poctu prvki v testovacim scénafi, kdy jsou klice i hodnoty 32 bitova cela ¢isla.

Priameérny cas [ps] | Smérodatna odchylka [ns]
Pocet elementu | Vektor. ‘ GCC ‘ Clang | Vektor. ‘ GCC ‘ Clang
16 0.98 2.08 | 1.07 1 1 1
64 2.59 8.36 | 4.31 6 138 1
256 36 34 17 2 125 4
1024 159 136 67 62 236 23
4096 704 250 283 65 482 29
16384 3498 | 2207 | 1092 | 15235 | 966 682
65536 19315 | 8892 | 4431 | 63925 | 3729 10791

Tabulka 6.3: Namétené ¢asy vkladani a nebo modifikace 32 bitovych ¢isel v ha-
shovaci tabulce. Sloupec Vektor. odkazuje na vektorizovanou hashovaci tabulku.

Obrézek 6.4 ukazuje graf vizualizovanych hodnot z tabulky 6.3. Vidime, Ze do
64 riuznych vkladanych prvki je vektorizovand implementace rychlejsi, nez kod
vygenerovany piekladacem GCC. Ale pouze do 16 prvki je vektorizovana im-
plementace rychlejsi nez kod vygenerovany prekladacem Clang. Pro vice prvku
se jiz vektorizovanou tabulku nevyplati pouzivat. Toto zpomaleni je zptusobené
hlavné tim, Ze se data nacitaji pomoci stfadaci po celych vektorech a to z riz-
nych mist v paméti. Cely vektorovy vypocet je tedy zastaveny, dokud z paméti
nepiijde posledni prvek vektoru. Vzhledem k tomu, Ze se v ptipadé 32 bitovych
¢isel vybird z 16 ruznych mist, je zde velkd pravdépodobnost, Ze alespon jeden
pozadavek bude uspokojen az z vyssi irovné mezipaméti a nebo se dokonce musi
¢ekat i na hlavni pamét.
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@ Vektorizovand mapa B GCCstd ® Clangstd

10000
— 1000
@
=
=
@
8
@ 100
=3
N
@
o
[}
[=]

m III I
B III
16 64 256 1024 4096 16384 65536

Pocet vkladanych element( - 32 bit integer

Obrazek 6.4: Vizualizace namétenych casi pro vkladani nebo zménu zaznamu
hashovaci tabulky. Kli¢e i hodnoty jsou 32 bitova ¢isla.

Tabulka 6.4 obsahuje data namétrend ze stejného scénare, avsak klice i hod-
noty jsou 64 bitova ¢isla. Opakované vlozeni stejného elementu se vSak provadi
jiz. pouze 8 krat, coz odpovida velikosti jednoho vektoru pro vektorové vkladani
do vektorizované tabulky. Vizualizace téchto dat je znazornéna na obrazku 6.5.
Pokud pomineme piekladac¢ Clang, tak zde je vektorizovana tabulka rychlejsi nez
kod vygenerovany piekladacem GCC az do vice nez 1000 vkladanych rozdilnych
prvki. Toto relativni zrychleni je zptisobené tim, ze v ptipadé 64 bitovych cisel
se pracuje pouze s vektory o 8 prvcich, takze se zaroven pfistupuje na mensi
pocet ruznych mist v paméti a je i mensi pravdépodobnost, Ze cely vektor bude
¢ekat na jeden element z vySsi Grovné mezipaméti.
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P1i ocekdvaném malém mnozstvi kolizi mezi prvky ve vkladaném vektoru by
pravdépodobné bylo vyhodnéjsi detekovat kolize ve vkladanych prvcich a uSetfit
Cas za posledni iteraci vSech dat a finalni agregaci viz sekce 5.6. Poté by se mozna
vektorizovany piistup do tabulky oproti std: :unordered_map vyplatil. Profilace
kodu ukazala, ze vektorizované tabulka s vét§im mnozstvim prvkua narazi hlavné
na omezeni maximalniho po¢tu soucasnych ptistupti mimo L1 mezipamét.

Priameérny cas [ps] | Smérodatna odchylka [ns]

Pocet elementu | Vektor. ‘ GCC ‘ Clang | Vektor. ‘ GCC ‘ Clang
16 0.73 1.22 | 0.85 1 1 90

64 4.04 4.88 | 2.93 4 9 130

256 14 19 10 2 6 12

1024 75 80 42 35 68 155
4096 321 321 170 14 378 339
16384 1823 1283 | 679 629 o71 273
65536 14019 | 5198 | 2791 | 65345 | 1454 3493

Tabulka 6.4: Namétené ¢asy vkladani a nebo modifikace 64 bitovych ¢isel v ha-
shovaci tabulce. Sloupec Vektor. odkazuje na vektorizovanou hashovaci tabulku.
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Obrazek 6.5: Vizualizace namétenych casi pro vkladani nebo zménu zaznami

2

hashovaci tabulky. Kli¢e i hodnoty jsou 64 bitova ¢isla.
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6.7 Vyhodnoceni vykonnosti vektorizovaného vy-
hledavani v B4 stromu

Posledni srovnani, které si v této praci ukazeme, je srovnani vykonu vektorizova-
ného vyhledavani v B+ stromu a dalsich dvou pouzivanych stromovych struktur.
Prvni implementaci, se kterou budeme srovnavat je implementace stx:btree
coZ, jak nazev napovida je implementace B+ stromu. A druhou srovnavanou
implementaci je std:map u které standard jazyka C+-+ definuje vlastnosti, které
odpovidaji stromovym strukturam a proto tato implementace vnitiné vyuziva
Cerveno-¢erny strom (Red-Black tree). Zajisté se nejedna o nejvykonngjsi imple-
mentace!, nicméné se jedna o implementace které se bézné vyuzivaji a proto se
s nimi lze udélat vhodné srovnani.

Vytvoreni indexu nad vlozenymi daty, vybér vhodného indexu a nésledné
vyhleddvani nad vybranym indexem, nebylo v radmci této prace implementovano.
Implementovano a otestovano bylo vektorizované vyhledavani nad vytvorenym
indexem.

Pro potieby srovnani jednotlivych implementaci bylo nejprve do stromové
struktury vloZeno n zaznami (od 0 do n), poté bylo piehazené poradi prvka
v tomto vkladaném vektoru a nésledné bylo provedeno vyhledavani podle zpie-
hézeného potfadi. Bylo tedy testovano pouze vyhledavani prvki, které se ve
struktufe nachéazeji. Vysledky méteni vykonnostnich testi v zavislosti na po-
uzitém prekladaci se nachazeji v tabulce 6.5. VSechny struktury ukladaji jako
klice i hodnoty 64 bitova cela ¢isla.

Pro lepsi nazornost, byla data z tabulky 6.5 vizualizovana do dvou grafii.
Obréazek 6.6 znazornuje urychleni vektorizovaného vyhledédvani v B+ stromu
oproti zminénym implementacim. Z grafu je patrné, ze pro stromy obsahujici
méné nez 256 prvku je vyhodnéjsi pouzivat nevektorizované stromové struktury.
To je dano tim, ze do 256 prvki mé vektorizovand implementace zbytecné vysoky
faktor vétveni. Vypocetni ¢as tedy neni efektivné vyuzit. Pro 256 prvku je faktor
vétveni 16 idedlni a proto rychlosti pfedc¢i obé srovnavané varianty. Pro 1024
a 2048 prvku pak je zase implementace stx: :btree_map rychlejsi. Stejna situace
se pak opakuje jesté pro cca 2 miliony prvkia. Ve srovnani se strukturou ze
standardni knihovny na tom vektorizovana implementace vychazi o poznani lépe.
A¢ jsou i pro vétsi poCty elementu ve stromu patrné jisté vykonnostni vykyvy,
vzdy se vSak jedna o alespon ¢tyfnasobné urychleni, pokud budeme uvazovat
pouze struktury s vice nez tisici prvky.

Yhttps://tessil.github.io/2016 /08 /29 /benchmark-hopscotch-map.html
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GCC - ¢as v [ns] Clang - ¢as v [ns]

Pocet Vekt. ‘ stx::btree ‘ std::map Vekt. ‘ stx::btree ‘ std::map
32 164 125 125 152 148 200
64 346 265 277 306 336 527
128 655 594 650 609 837 1292
256 1315 1419 1528 1213 2136 3292
512 4749 3313 14523 4256 9236 10231
1024 9683 7582 51364 8928 28948 31808
2048 19943 55754 132069 19374 68347 79884
4096 42033 149066 308151 39177 154391 195827
8192 150921 350211 684597 137244 360695 523924

16384 307981 794138 | 1.71E406 | 295533 814210 | 1.24E+06

32768 632688 | 1.71E+06 | 5.83E+06 | 627240 | 1.77E+06 | 4.13E+06

65536 | 1.61E-+06 | 3.86E+06 | 1.45E-+07 | 1.53E+06 | 4.22E+06 | 1.03E+4-07

131072 | 6.45E+06 | 9.57E+06 | 4.07TE407 | 6.30E+06 | 9.74E+06 | 2.95E-+07

262144 | 1.43E407 | 2.17E+07 | 1.34E+408 | 1.44E+07 | 2.19E+07 | 9.96E+07

524288 | 4.17E+07 | 5.80E+07 | 3.68E-+08 | 4.05E+407 | 5.71E+07 | 2.47TE+08

1048576 | 1.04E+08 | 1.54E+08 | 8.75E+08 | 1.00E+08 | 1.54E+08 | 6.45E-+08
2097152 | 4.17E+08 | 3.67TE+08 | 2.04E+09 | 4.17TE+08 | 3.59E+08 | 1.44E+09
4194304 | 8.47TE408 | 8.71E+08 | 4.74E+09 | 8.54E+08 | 8.40E+08 | 3.32E+09

Tabulka 6.5: Srovnani ¢asii provedeni n vyhledani ve stromu s n z&znamy.
Sloupce Vekt. odkazuji na vektorizovanou implementaci vyhledavani v B+
stromu s faktorem vétveni 16.

Urychleni pii pouziti prekladace Clang ukazuje graf na obrazku 6.7. Je za-
jimavé, Ze tento prekladac nebyl schopen optimalizovat vyhledavani ve stromu
z knihovny stx tak dobfe, jako preklada¢ GCC. Co se tyka implementace std: :map,
tak ta pro vic nez 1024 prvki dosahuje naopak lepsich vysledkii, nez v ptipadé
pouziti implementace prekladace GCC. Dale Clang lépe optimalizoval vektori-
zované vyhledavani, coz jesté umocnuje rozdil mezi zrychlenimi u knihovny stx
napftic prekladaci. Nicméné i zde je pro nékteré pocty zaznami rychlejsi knihovna

stx.

Demonstrované vysledky ukazuji na problém velkého vétveni stromu a nésled-
nou zavislost vykonu na poc¢tu vlozenych prvkia. Vysokym vykyvim ve vykonu
by se jisté dalo predejit pouzitim dynamického stupné vétveni a nebo zmény
velikosti jednotlivych listi.
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B stx:btree_map ® std:map
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Obréazek 6.6: Grafické znézornéni urychleni vyhleddvani ve vektorizovaném

B+ stromu oproti jinym implementacim stromovych struktur. Pielozeno pfe-
kladacem GCC.
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B stx:btree_map B std:map
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Obrézek 6.7: Grafické znazornéni urychleni vyhledavani ve vektorizovaném B-+
stromu oproti jinym implementacim stromovych struktur. PreloZzeno pieklada-
¢em Clang.
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Kapitola 7
Zavér

V ramci této diplomové prace byly shrnuty vlastnosti nové instrukéni sady AV X-
512, nadvaznost na hardware a zhodnoceny jeji hlavni vyhody. Ve tfeti kapitole
byly projednany piistupy ke zpracovani dat a navazujici organizaci struktur v pa-
méti. Pro tuto préci klicovy model zpracovani dat po vektorech byl posunut jesté
blize k hardwarovému navrhu a to ke zpracovani po vektorech v registrech. Tento
novy koncept zpracovani byl implementovan v systému, ktery umoznuje prekla-
dat agregacni dotazy piimo do vektorizované formy, a to bez zbytecné rezie za
béhu agregace. Nova implementace byla otestovana oproti kodu v C+-+, ktery by
pravdépodobné pouzil programétor, pokud by mél vyfesit lohu zadanou SQL
dotazem za pouziti standardni knihovny jazyka.

Porovnani vykonu vektorizované generované implementace a skalarniho kodu
ukézaly, ze pii pouziti zékladnich agregaci muze byt vektorova implementace
v pruméru vice nez 4x rychlejsi. Co se tyka agregaci podle zavislé hodnoty, tak
tam je vektorizovand implementace rychlejsi, na testovanych dotazech, v pri-
méru pouze o 24% nez pfimocara implementace v C+-+.

Tato prace poukazala na moznosti, které pfinasi nova instrukéni sada AVX-
512 a zaroven piedvedla zpisob, jakym je mozné vektorové instrukce prakticky
pouzit pii vyhodnocovani agregacnich funkeci.
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