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Anotace

V' ramci diplomové prace byl vytvoren interpret jazyka Scheme na platformé
GraalVM, ktery svou rychlosti ve vybranych benchmarkovych testech prekondvd
implementace jako Guile nebo Racket. Zatimco vétsina interpreti preklddd kod
do bytecode, jazyky implementované nad platformou GraalVM jsou prekladdny
do abstraktnich syntaktickych stromi. Timto bylo mozné implementovat jazy-
kové wlastnosti, jako napriklad optimalizaci koncoviych volani, které JVM ne-
podporuje. Ddle interpret podporuje interoperabilitu s jazyky implementovanymi
na platformé GraalVM, a tim umoznuje polyglotni programouvdnd.

Synopsis

In this master thesis, an interpreter of Scheme language was developed on the
GraalVM platform that outperforms implementations such as Guile or Racket
in selected benchmarks. While most implementations compile code into bytecode,
languages implemented on the GraalVM platform are transformed into abstract
syntax trees. This approach makes it possible to implement language features,
such as Tail Call optimization, which is not natively supported by JVM. Further-
more, the interpreter supports interoperability with languages implemented on the
GraalVM platform, thereby enabling polyglot programming.

Klicova slova: GraalVM; TruffleScheme; polyglotni programovani; partial eva-
luation; Truffle

Keywords: GraalVM; TruffleScheme; polyglot programming; partial evaluation;
Truffle
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1 Uvod

S rostouci oblibou funkcionalnich jazykt vznikd stéle vétsi mmnozstvi novych
jazyku, které umoznuji programatorim vyvijet rychleji a efektivnéji, zejména
v oblastech webového vyvoje, strojového uceni nebo umeélé inteligence. Obecné
existuji dva zpiisoby, jak implementovat novy interpretovany jazyk. Budto je
vytvoren novy virtualni stroj, ktery je navrzeny presné na miru vlastnostem da-
ného jazyka, nebo je mozné implementovat jazyk nad jiz existujicim virtualnim
strojem. Casto je volena pravé druh4 varianta, protoze tvorba nového virtualniho
stroje je velice naroéna a mnoho ¢asti (napr. sprava paméti) je jiz mnohokrat im-
plementovano. Clojure [1], Scala [2] nebo Ruby [3] 1ze uvést jako priklady jazyki,
které jsou implementovany nad jiz existujicim virtudlnim strojem Javy (JVM).
Tento pristup vsak s sebou nese i mnoho tuskali. Napriklad JVM bylo vytvoreno
pro staticky typovany jazyk, a proto implementace dynamicky typovaného ja-
zyka musi obsahovat mnoho typovych kontrol, coz ma negativni dopad na vykon
interpretu daného jazyka.

Déle je pro funkcionalni jazyky napriklad typicka optimalizace koncovijch vo-
lani (ang. tail call optimalization), kterou JVM v soucasné dobé vibec nepodpo-
ruje. To neni problém pro imperativni jazyky, jako je Java, které obsahuji cykly.
Nicméné mnoho ¢isté funkciondlnich jazyki nahrazuje cykly rekurzi. V tako-
vém pripadé by mohla byt vycerpana maximélni velikost zasobniku a program
by skonc¢il chybou. Proto nékteré implementace musi délat kompromisy. Napri-
klad Clojure predstavil specidlni klicové slovo recur [4], které znac¢i koncovou
rekurzi (metoda vold sama sebe v koncové pozici). Ta je béhem prekladu pre-
vedena na smycku, ¢imz je eliminovano riziko vycerpani zasobniku. Je dilezité
poznamenat, ze Clojure timto vytesil jen koncovou rekurzi, coz je specialni pri-
pad koncového volani. Projekt Loom by potencidlné mohl pridat nativni pod-
poru koncového volani do JVM, ale v dobé psani diplomové prace neni jisté, kdy
a v jaké podobé bude podpora implementovina [5].

Vsechna tato tskali jsou resitelnd pomoci nového frameworku zvaného Truf-
fle od spolecnosti Oracle, ktery je soucasti platformy GraalVM. Jedna se o fra-
mework, ktery slouzi pro implementaci novych jazyk nad platformou GraalVM.
Ve své podstaté se jedna o sadu t¥id, rozhrani a anotaci, které vyvojar pti imple-
mentaci nového jazyka vyuziva. Soucéasti platformy je i novy serverovy prekladac
zvany Graal (odtud nazev GraalVM), ktery Truffle anotacim rozumi a spolecné
tak béhem JIT kompilace generuji velice efektivni strojovy koéd. Jelikoz Truffle
nepreklada kod do Java bytecode, mohou byt vyse zminéna omezeni JVM budto
uplné, nebo alespon c¢astecné odstranény. Jazyky implementované pomoci fra-
meworku Truffle jsou reprezentovany jako abstraktni syntaktické stromy (AST),
které jsou nasledné interpretovany. Interpret je standardni Java aplikace prekla-
dana do bytecode, pricemz jazyk sam do bytecode ptrekladan neni, jako je tomu
v pripadé JRuby nebo Scala. Béhem interpretace jazyka Truffle shird profilujici
data a na zakladé nich se optimalizuji (specializuji) jednotlivé uzly abstraktniho
syntaktického stromu.



Hlavnim tkolem vyvojare jazyka je prevést zdrojovy kod hostovaného ja-
zyka (jazyk hostovany na platformé GraalVM, neboli jazyk, ktery vyvojar im-
plementuje) do abstraktniho syntaktického stromu. O spravu paméti, optimali-
zace a mnoho dalsiho se pak stard Truffle (spolu s GraalVM) automaticky. To
voje jazyka. Dalsi vyhodou je fakt, ze optimalizace jsou jazykové nezavislé, coz
znamena, ze budouci zlepsSeni jednotlivych optimalizaci zlepSuje vSechny jazyky
implementované pomoci frameworku Truffle.

1.1 Motivace

V soucasné dobé existuje jiz nékolik jazykii implementovanych pomoci frameworku
Truffle. Jazyky jako JavaScript, Python nebo Ruby jsou implementovany ptimo
spole¢nosti Oracle, zatimco Pascal nebo SOM! jsou jazyky implementované ko-
munitou. I pTesto, ze jazyky Python nebo JavaScript obsahuji funkcionalni prvky,
v dobé psani diplomové prace neexistuje ¢isté funkcionédlni jazyk implementovany
s vyuzitim frameworku Truffle. Vyjimkou by mohl byt Mumbler, minimalisticky
dialekt jazyka Common Lisp, jehoz implementace je vSak prilis zjednodusena
a neefektivni [6]. Dalsi nevyhodou je fakt, ze implementace je 10 let stard, a tu-
diZ v dnesni dobé témeér nepouzitelna jako demonstracni priklad implementace
funkcionalniho jazyka nad platformou GraalVM. Dalsi implementaci funkcional-
niho jazyka je TruffleClojure, kterd vznikla jako diplomova prace na Univerzité
Johanna Keplera v Linci roku 2015 [7]. Jelikoz tato prace vznikla ve spolupraci
se spolec¢nosti Oracle, ktera nepovolila zverejnéni zdrojového kodu, je tézké po-
soudit uplnost, rychlost a funkénost interpretu. Podle informaci, které mi byly
poskytnuty zaméstnancem spolecnosti Oracle, Christianem Humerem, neni zdro-
jovy kod v publikovatelné formeé a interné se na ném dale nepracuje.

V ramci této diplomové prace byl proto vyvinut interpret jazyka Scheme,
na kterém je demonstrovana implementace funkcionalnich prvka jako je optima-
lizace koncové rekurze, optimalizace koncovych volani nebo implementace maker.
Zaroven bylo vyvinuto API pro préci s dalsimi jazyky podporovanymi platformou
GraalVM, coz umoznuje tzv. polyglotni programovani.

1.2 Cile a rozsah prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvorit interpret funkcionalniho jazyka Scheme
na platformé GraalVM. Vzhledem k omezené dostupnosti aktudlnich zdroja ty-
kajicich se pouzivani frameworku Truffle se diplomova prace soustiedi na de-
tailni popis zakladnich principt tohoto frameworku, véetné teoretickych zakladu
a praktickych ukazek pouziti.

1SOM (Simple Object Machine) je minimalisticky dialekt jazyka Smalltalk, ktery byl pi-
vodné vyvinut pro tcely vyuky a vyzkumu virtualnich stroji v rdmci institutu Hasso Plattner.



1.2.1 Podpora funkcionalnich prvku

Jelikoz neexistuje zadnd verejné dostupnd implementace jazyka, ktera by obsaho-
vala funkcionalni prvky, jako jsou naptiklad makra nebo optimalizace koncovych
volani, bylo cilem zjistit, zda a v jaké podobé je mozné tyto prvky implemento-
vat. Béhem implementace téchto prvka byl kladen diraz na vyslednou rychlost
interpretu. Napriklad vySe zminény interpret Mumbler jiz trividlné implementuje
optimalizaci koncovych volani, ale s jejim zavedenim se rychlost vyrazné snizila.

1.2.2 Rychlost

Jednou z nejvétsich prednosti platformy GraalVM je rychlost implementova-
nych jazyka. Na grafu 1 je mozné vidét porovnani rychlosti jazyka na plat-
formé GraalVM s ostatnimi implementacemi. Naptiklad JavaScript na platformé
GraalVM je témér stejné rychly jako na enginu V8 [8]. Je nutné podotknout, Ze
rychlost enginu V8 vyzadovala obrovské investice a vSechny optimalizace, které
preklada¢ provadi, jsou jazykové zavislé. Pokud popularita JavaScriptu upadne
nebo bude nahrazen jinym jazykem (napiiklad WebAssembly je zajimavou tech-
nologii), vSechny tyto investice do rychlosti nebude mozné piimo pouzit.

Naopak platforma GraalVM provadi optimalizace nezavislé na interpreto-
vaném jazyku. To znamena, ze pridani nové ¢i zlepSeni existujici optimalizace
do platformy GraalVM by se mélo dotknout vSech implementovanych jazykt
a potencialné je zrychlit. Dilezité je zminit, ze optimalizace ve virtualnim stroji
nevyzaduji témér zadnou zménu v implementaci jazyka, naopak optimalizace
ve frameworku Truffle vétsinou jisté zmény v implementaci vyzaduji.

Proto byl béhem implementace jazyka Scheme kladen diiraz na rychlost a ci-
lem bylo zjistit, jak rychla bude implementace v porovnani s jiz existujicimi im-
plementacemi. Z tohoto diivodu tato implementace nepodporuje REPL,” jelikoZ
primarneé slouzi k rychlému prototypovani, kde rychlost neni dilezitym faktorem.

1.2.3 Podpora primitivnich procedur a specialnich forem

Vzhledem k rozsahu této prace nebylo mozné implementovat celou specifikaci
jazyka Scheme. Byly proto implementovany jen zakladni primitivni procedury
a specialni formy, které jsou potreba k vyhodnoceni vybranych benchmarki. Po-
drobny seznam vsech podporovanych primitivnich procedur a specidlnich forem
je k dispozici v kapitole 4.

1.2.4 Podpora polyglotniho programovani

Dalsim cilem této prace bylo umoznit interoperabilitu s dalsimi jazyky, které
jsou podporované platformou GraalVM, a tim umoznit polyglotni programovani.
Muselo proto byt navrzeno generické API, které umozni naptiklad vyhodnocovat

2Zkratka pro Read-Eval-Print-Loop nékdy také zndmy jako jazykova pitkazova fadka (ang.
language shell). Jednd se o jednoduché prostfedi pro programovani, kde uzivatel mize napsat
vyraz, ktery je vyhodnocen a vysledek se okamzité vrati uzivateli. [9]
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kod cizich jazykt nebo Cist vazby definované v globalnim prostredi téchto jazyku.
Jelikoz interoperabilita na platformé GraalVM je stale aktivni oblasti vyzkumu
a velmi rychle se vyviji, nebyl kladen diiraz na rychlost této implementace. Opti-
malizace rychlosti interoperability byla tedy zamérné ponechana pro potencialni
budouci zlepseni.

Speedup, higher is better
5

M Graal

4.5
4.1

4 Best Specialized Competition
3

2

1.2
. 1.02 0.85 0.9
0 ] I . l

Java Scala Ruby R Native JavaScript

Obrazek 1: Porovnani rychlosti jazyka z roku 2017 [10]
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2 Platforma Java

Platforma Java je sada softwarovych nastroju a specifikaci pro vyvoj a nasledny
béh aplikaci napsanych v jazyce Java.” Jeji kofeny sahaji do roku 1990, kdy byla
vyvinuta jako interni projekt firmy Sun Microsystems, primarné jako alternativa
k jazykim C/C++ [11]. Zakladnim stavebnim kamenem platformy Java je behové
prostredi (ang. Java Runtime environment, ddle JRE), které se sklada ze dvou
hlavnich c¢asti:

o Sada knihoven pro hladky béh aplikaci (napf. rt.jar, kterd obsahuje
implementaci Java Core API).

 Virtuélni stroj Javy (ang. Java Virtual Machine, ddle JVM) slouzici k in-
terpretaci mezikddu, do kterého jsou aplikace prelozeny.

JRE obsahuje nastroje pro béh Java aplikaci, avSak nezahrnuje zadné na-
stroje pro vyvoj, jako naptiklad debugger! nebo pfekladac¢.” Tyto néstroje jsou
soucasti Java Development Kit (dédle JDK). Z davodu, zZe je JDK zdvislé na plat-
formé, existuji implementace pro Windows, macOS a unixové operacni systémy.
Schéma 2 zachycuje vztah mezi JVM, JRE a JDK.

Java Virtual Machine
JRE

JRE

Java Runtime Envirenment

Java Development Kit

Obrazek 2: Schéma znézornujici vztah mezi JDK, JRE a JVM

2.1 Virtualni stroj Javy

Virtudlni stroj Javy je abstraktni virtualni stroj slouzici k béhu Java aplikaci.
Aby aplikace mohly byt spustény nad JVM, je potifeba je zkompilovat do tzv. me-
zikédu, ktery na této platformé nazyvame Java bytecode (déle pouze bytecode).
Takto zkompilovana aplikace je uloZzena v .class souborech, které néasledné

3V pocatku byla platforma Java primarné uréena pro vyvoj v jazyce Java. V dnesni dobé
existuje mnoho dalsich jazyku, které jsou platformou podporovany. Mezi nejznaméjsi patii
naprtiklad Kotlin, Scala nebo Clojure.

4Debugger je softwarovy nastroj, ktery se pouziva pro hledani chyb pti vyvoji softwaru. [12]

SNapiiklad pieklada¢ javac neni soucésti JRE, ktery pieklada jazyk Java do bytecode.
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interpretuje JVM. Diky tomuto pristupu je pak kazda Java aplikace platformé
nezavisla a jedinou limitaci je pritomnost JRE na daném prostredi.

Jednou z nejdulezitéjsi ¢asti JVM je spravce paméti (ang. garbage collector),
ktery automaticky provadi alokaci novych objekti a jejich nasledné uvolnéni. Pri-
marnim diavodem pro automatickou spravu paméti byl fakt, ze témér 70 % chyb
v jazycich C/C++ bylo zptsobeno chybnou nebo neoptimalni praci s paméti.
Existuje hned nékolik spravet paméti (zévisi na implementaci JDK), z nichz
kazdy je vhodny pro jiny ucel (napf. podle velikosti haldy). Spravce paméti je
pak spustén v samostatném vldkné (nebo ve vice vldknech), coz znamena, Ze
bézi paralelné s aplikaci. Operace provadéné spravcem paméti nejsou nezavislé
na béhu aplikace. Naptiklad pti defragmentaci haldy je nutné uzamknout nékteré
objekty, coz mize ovlivnit vykon aplikace i na procesorech s vice jadry. [13]

Dalsi vyznamnou soucasti JVM je interpret, jehoz hlavnim tkolem je inter-
pretovat instrukce bytecode. Jednou z hlavnich nevyhod interpretovanych jazykt
je jejich nizsi rychlost oproti jazyktim preklddanym primo do strojového kédu
(Casto az desetkrat pomalejsi). Tento problém byl v pozdéjsich verzich Javy vy-
fesen vyuzitim tzv. Just-in-time kompilace (déle JIT kompilace). Béhem JIT
kompilace jsou ¢asti bytecode, jako jsou funkce a bloky kédu, zkompilovany do
strojového kodu a ulozeny do tzv. code cache. Takto zkompilovany kod jiz neni
interpretovan, nybrz volan ptimo z code cache. Na obrazku 3 je ilustrovan po-
stup prekladu jazyka Java nejprve do bytecode a poté do strojového koédu pomoci
JIT kompilace. V nasledujici kapitole je detailné popsana JIT kompilace, véetné
optimalizaci, které jsou v jejim prubéhu aplikovany.

javac VM

: \ Y

aipush
istore 1 I
alead & PUSH  AX
ilead 1 PUSH €3
invokevirtual #19 PUSH DI
i o: astore 2 PUSH ST
valees(size); 1f_onst__g PUSH DS

CALL CS:[INTRPT]
X, Ha4BH

05, CX
MOV CX,CS:TICKS

P X,20
i [ JB KO MINUTE
21: iload CALL UTDATE

26: if_icmpge 4T MOV X, E

Java Bytecode Machine code

Obrazek 3: Priklad prekladu jazyka Java do bytecode a nasledné do strojového
kédu [14]
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2.2 Just-in-time kompilace

Just-in-time kompilace je technika, ktera kombinuje interpretaci a kompilaci
kédu za tcelem zvyseni vykonu aplikace. Program je nejprve interpretovan a poz-
déji prekladan do strojového kodu, ktery je ulozen do code cache, odkud je volan.
Jelikoz code cache ma omezenou velikost, nelze takto prelozit cely program. Pre-
kladaji se pouze ¢asti kédu, tzv. hotspots,” které se casto volaji.

Interpret pii béhu programu sbird (profiluje) data, ktera pak vyuziva pro efek-
tivnéjsi generovani strojového kodu. Praveé tato profilujici data chybéji jazyktm,
které jsou primo prekladany do strojového kédu, a tudiz nedokazou generovat
tak efektivni strojovy kéd. Optimalizace jsou pak casto zalozeny na spekulacich
(ang. assumptions), kde program a jeho funkce jsou volany se specifickou konfigu-
raci nebo s konkrétnimi datovymi typy. V soucasnych implementacich JVM jsou
k dispozici dva typy JIT prekladact, a to klient a server. Oba prekladace jsou
fizeny daty, které pri béhu aplikace interpret ziskal. To znamena, ze bytecode je
na zacatku relativné pomalu interpretovan a az ve chvili, kdy volani funkce nebo
bloku kédu (napiiklad ve smyéce) prekro¢i urcity prah, je kéd prelozen. Mezi
nejznaméjsi prahy patii:

o Pocet volani jednotlivych metod (ang. invocation count threshold).
Tento prah se pouziva pro rozhodnuti, zda metoda bude ptelozena klient-
skym nebo serverovym prekladacem.

« Pocet volani téla smycky (ang. backedge counter treshold). Tento préah
se pouziva pro rozhodnuti, zda télo smycky bude prelozeno klientskym nebo
serverovym prekladacem.

2.2.1 Klientsky prekladac

Klientsky prekladac¢ (v implementaci Hotspot JVM nazyvany jako C1 prekladac)
se vyznacuje tim, ze preklad provadi velice rychle a k ptfelozeni bytecode nepo-
tfebuje mnoho dat z béhu aplikace. Z téchto vlastnosti vyplyva, zZe se primarné
vyuziva po startu aplikace ke zvyseni jeji rychlosti, jelikoz pri prekladu provadi
optimalizace daleko jednodussi a méné kvalitni v porovnani se serverovym pie-
kladacem. Historicky se tento typ prekladace pouzival pro aplikace, které bézely
jen kratce a mezi nefunkéni pozadavky patril rychly start.

2.2.2 Serverovy prekladac

Serverovy preklada¢ (v implementaci Hotspot JVM nazyvany jako C2 prekla-
dac¢) provadi optimalizace daleko komplexnéjsi a ¢asto zalozené na spekulacich.
Ty jsou nejen casové narocné, ale také je pro jejich realizaci potieba velké mnoz-
stvi dat z béhu aplikace. Jedna se o paradoxni situaci, kdy se pro dlouhotrvajici
aplikace vyplati nejprve funkce nebo bloky koédu pomalu interpretovat a jakmile

6Jedna z nejznaméjsich implementaci JVM, znam4 jako Hotspot JVM, odtud dostala své
jméno.
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jsou k dispozici data potiebnd k prekladu, je tento kod prelozen do velice efek-
tivniho strojového kédu. Jak nazev napovida, tento prekladac¢ se pouzival pro
dlouhotrvajici aplikace, primarné pro serverové aplikace. [13]

Optimalizace zalozené na spekulacich se mohou stat nevalidni v pripadé, ze
néktera ze spekulaci jiz neni pravdiva. V takovém pripadé dochazi k tzv. deopti-
malizact, pri které je strojovy kod zahozen a ptvodni kéd je opét interpretovan.
JVM posléze muze provést opétovnou optimalizaci s novymi informacemi, které
vedly k predeslé deoptimalizaci. Timto je zamezeno castym deoptimalizacim,
které negativné ovlivnuji vykon aplikace.

2.2.3 Vicevrstva kompilace

Do Javy verze 7 bylo nutné zvolit, jaky typ prekladace bude aplikace vyuzivat.
Java 7 predstavila tzv. vicevrstvou kompilaci (ang. tiered compilation), kterd
vyuziva klientsky prekladac¢ k rychlému startu aplikace a serverovy prekladac
k dosazeni dlouhodobé vyssiho vykonu aplikace.

| | €2 Compiled
and Non-Profiled

Performance

C1 Compiled
| and Profiled

Interpreted
and Profiled |

Startup Compilation Compilation Time

Obrazek 4: Rust vykonu s vyuzitim vicevrstvé kompilace [15]

Obecny princip vicevrstvého prekladu spociva v tom, ze pri startu aplikace
je vsechen bytecode interpretovan a profilujici data jsou pouzita k nalezeni casto
volanych funkei/bloku kédu. Tyto casto volané funkce/bloky pak JVM prelozi
do strojového kédu pomoci klientského prekladace, a tim se priblizi rychlosti
kompilovanych jazykt.” Jakmile ma JVM dostatek dat z béhu aplikace, piichézi

"Rychlost bude pomalejsi, protoze nékteré ¢asti kédu jsou stéle interpretovany.
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na fadu serverovy prekladac, ktery provede komplexnéjsi a déletrvajici optimali-
zace a kod nasledné prelozi do strojového koédu. Takto optimalizovany kod je pak
mnohem efektivnéjsi nez strojovy kéd kompilovanych jazykt (C/C++).* Obré-
zek 4 znazornuje, jak vykon aplikace roste béhem jednotlivych prekladd. Nutno
poznamenat, ze profilovani se jiz neprovadi pouze nad interpretovanym bytecode,
ale i nad strojovym kédem prelozenym klientskym prekladacem. Nedochazi tak
jiz k vySe zminéné paradoxni situaci. [15]

2.2.4 Optimalizace realizované JIT prekladaci

Cilem této kapitoly je sezndmeni s nejcastéjsimi optimalizacemi provadénymi
klientskym nebo serverovym prekladacem (nebo obéma). Nejprve jsou popsany
obecné oblasti, na které se JI'T prekladace zaméruji, a poté jsou popsany kon-
krétni optimalizacni metody. Kapitola vychazi ze zdroje [16].

1. Pristup do pameéti: Operace s paméti jsou obecné velice pomalé. Napri-
klad ¢teni z operacni paméti trva priblizné 50-100ns a ¢teni z registra trva
ptiblizné 300ps [17]. Vzhledem k tomu, Ze pfistup k registrim je o tii fady
rychlejsi, alokace proménnych v registrech namisto operac¢ni paméti bude
klicova pro celkovy vykon.

2. Volani metod: JIT prekladace vyuzivaji data z béhu programu k hledani
casto volanych metod. Volani takové metody je nasledné nahrazeno télem
dané metody, a tim je eliminovana rezie spojend s jejim volanim. Tato
optimalizace se nazyvand eliminace voldni metod (ang. method inlining).

3. Eliminace zamku: JIT prekladace se s pomoci technik jako escape ana-
lysis snazi urc¢it, zda reference lokalnich objektti neunikaji mimo aktualni
metodu nebo kontext. V takovém pripadé se pokusi zamky budto uplné
eliminovat, nebo alespon ¢astecné omezit rozsah jejich platnosti.

4. Eliminace podminénych skokiui: JIT prekladace se snazi co nejvice eli-
minovat podminéné ¢i nepodminéné skoky, poptipadé kod preskladat tak,
aby prediktory skoki byly schopné odhadnout, zda se skok provede.

2.2.4.1 Alokace registri

Alokace registru (ang. register allocation) se primarné pokousi minimalizovat
pristup do operacni paméti, nebot ¢teni z operac¢ni paméti je vyrazné pomalejsi.
Tento typ optimalizace implementuje jak klientsky, tak i serverovy JIT prekladac,
avsak kazdy vyuziva odlisné algoritmy. Optimélni pritazeni registri je NP-tiplny
problém, coz znamend, ze ¢asova slozitost algoritmu je exponencialni.

87a piedpokladu, Ze nedochdzi k ¢astym deoptimalizacim.
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Vétsina procesort vyuziva architekturu zalozenou na registrech, a nikoliv na
zasobniku operandi (tu pravé vyuzivd JVM pii interpretaci bytecode). To zna-
menad, ze JI'T prekladac pti prekladu musi vhodné transformovat zasobnikové ope-
randy do registri dané procesorové architektury. Takovych architektur je hned
nékolik, napriklad x86 64, i686 nebo v dnesni dobé ¢im dél popularnéjsi ARM.
To znamena, ze pro kazdou architekturu je nutné JIT prekladace do jisté miry
upravit, jelikoz pocet dostupnych registrt a jejich vyuziti se na kazdé architek-
ture lisi.

Klientsky prekladac, ktery je zaméren vice na rychlost prekladu nez na kva-
litu vysledného strojového kédu, pouziva algoritmus nazyvany linedrni alokace
registriu. Algoritmus nejprve zjisti oblasti zivota jednotlivych proménnych a na-
sledné se jim pokusi priradit registry. Pokud nastane situace, ze neni zadny volny
registr k dispozici, pak proménou ulozi na haldu (dochazi k tzv. variable spilling).
Tento pristup je velice rychly, ale nejedna o optimalni feseni, a tudiz negeneruje
optimalni strojovy kod.

Problém prirazeni registrti 1ze prevést na problém barveni grafu, coz je algo-
ritmus, ktery vyuziva JIT preklada¢ typu server. Jelikoz barveni grafu je opét
NP-tplny problém, je tento problém fesen heuristickymi (pfibliznymi), ¢asove
prijatelnymi metodami, jejichz vysledek opét neni optimalni ve vSech pripadech.

2.2.4.2 Rozbaleni programovych smycek

Jednou z hlavnich optimalizaci, které eliminuji podminéné ¢i nepodminéné skoky,
je rozbaleni programovych smycek (ang. loop unrolling). Klicovym duvodem,
proc je tato optimalizace tak dilezita, je tzv. pipeline architektura, kterou témeér
vSechny procesory v dnesni dobé pouzivaji. Pokud se narazi na instrukei skoku,
musi se nejen vyrtesit problém s rozpracovanymi instrukcemi, ale i problém s pre-
diktivnim bufferem, ktery se pokousi doptedu ,,uhodnout”, jaké instrukce budou
nasledovat. Velmi casto tento problém vyzaduje, aby vSechny rozpracované in-
strukce byly zahozeny a pipeline se naplnila znovu. To mtze mit drasticky do-
pad na vykon, kdy napriklad Pentium 4 mé& pipeline rozdélenou na 30 fez1, coz
znamenad, ze se 30 instrukci provadi paralelné a vSechny tyto instrukce se musi
zahodit. Z tohoto divodu je vhodné mit strojovy kéd s co nejmensim poctem
skokil, tzn. mit zdkladni blok programu® co nejdelsi.

JIT prekladac poté vyuziva heuristik a dat z béhu programu k rozhodnuti, zda
je vhodné tuto optimalizaci provést. Rozbaleni kazdé smycky by mohlo zptisobit
dramatické zvétseni velikosti vysledného strojového kédu a potencidlné by se
mohl zvysit pocet tzv. cache misses.

2.2.4.3 Vypocet konstantnich vyraza a jejich propagace

Vypocet konstantnich vyrazu a jejich propagace (ang. Constant Folding and Con-
stant Propagation) je jednou z nejpouzivanéjsich optimalizacnich technik. Lze ji

9Z4kladni blok programu je ¢ast programu, ve které neni z4dna instrukce vétveni (nap¥. pod-
minény ¢i nepodminény skok, voldn{ podprogramu nebo synchronn{ pferuseni). [18]
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aplikovat i na jazyky, které jsou primo prekladany do jazyka stroje. Operace,
u kterych jsou hodnoty operandiu konstantni (neméni se pii béhu programu),
muze prekladac¢ ptimo vypocitat a nemusi tak pro dany vypocet generovat stro-
jovy kod. Vysledky pak mohou byt déle siteny a muze dochéazet budto k dalsim
vypoctim konstantnich vyrazi anebo k eliminaci nedosazitelného ¢i nadbytec-
ného kédu (ang. dead-code elimination). Odstranéni nedosazitelného kédu casto
vznika pri vétveni, kde je podminka konstantni, a tudiz vétveni muze byt odstra-
néno. Priklad vypoctu konstantnich vyrazu a jejich propagace je vidét ve zdro-
jovém kodu 1.

// ptivodni blok koédu pred optimalizaci
int x = 14;

int y =7 - x / 2;

return y * (28 / x + 2);

// po propagaci proménné x
int x = 14;

int y =7 - 14 / 2;

return y * (28 / 14 + 2);

// po vypocltu konstantnich vyrazui a nasledné propagaci proménné y
int x = 14;

int y = 0;

return 0;

// po odstranéni zbytecného/nedosazitelného kodu

return O;
Zdrojovy kod 1: Vypocet konstantnich vyrazii a jejich propagace

2.2.5 Zptsoby JIT kompilace

Drtiva vétsina JIT prekladacu je jazykoveé zavisla, coz znamend, ze vsechny op-
timalizace provadény témito prekladaci je mozné délat pouze pro jeden kon-
krétni jazyk nebo pro jednu konkrétni rodinu jazykt. Vybornym prikladem je
JavaScript, jehoz vykon byl v poslednim desetileti zlepSen o nékolik radi. Nutno
podotknout, Ze toto zlepseni vyzadovalo obrovské investice, které jsou bohuzel
ziidka opodstatnéné u vyzkumnych projekttt nebo u doménové specifickych ja-
zyku (DSL) navrzenych k feSeni specifickych problému. Existuji ale i techniky,
které umoznuji provadét jazykové nezavislé optimalizace. Jednou z nich je meta-
kompilace (ang. meta-compilation), kterou se tato kapitola bude zabyvat.

Definice 1 (Meta-kompilace)

Meta-kompilace je vypocet, ktery na zakladé meta-systémovych prechodt
(ang. metasystem transitions) z vypocetniho stroje M vytvori vypocetni stroj
M, ktery je sémanticky totoZny se strojem M [19].
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Jak bude mozné vidét v nasledujicich kapitolach, meta-kompilace je pouha
transformace, kterd vyuziva data z béhu programu a program samotny k vytvo-
feni nového kodu, ktery bude mit stejnou sémantiku jako kod ptivodni. Meta-
systémové prechody z definice 1 odpovidaji datiim z béhu programu, tzn. trans-
formace je fizena témito daty. Je dilezité podotknout, Ze pokud kazdy program
bude reprezentovan stejnou strukturou (napt. pomoci abstraktnich syntaktickych
stromt), je tato transformace jazykové nezavisla. Pokud je pojem transformace
nahrazen pojmem optimalizace, coz je mozné, jelikoz jakakoliv optimalizace je
pouhou transformaci kodu, dostavame pak jazykoveé nezavislé optimalizace. V na-
sledujicich kapitolach jsou popsany dvé nejznaméjsi techniky meta-kompilace
meta-tracing a partial evaluation.

2.2.5.1 Meta-tracing

Meta-tracing je technika meta-kompilace, jejiz zakladni princip spociva ve sle-
dovani ¢asti kodu, které byly navstiveny béhem vykonani programu, a jejich na-
sledné optimalizace. Jelikoz sledovani kodu ma vliv na vykon aplikace, nesleduje
se cely program, ale pouze funkce a cykly, které presahly prah pro JIT kompilaci.
Vysledkem sledovéni je zdznam (ang. trace), ktery je optimalizovan'’ a poté pie-
lozen do strojového kédu. Zaznamy obsahuji specifické kontroly (ang. guards),
které kontroluji, zda spekulace, které byly provedeny béhem optimalizaci, jsou
stale validni. Pokud ne, dochézi ke klasické deoptimalizaci, strojovy kéd je za-
hozen a kod je interpretovan. Nutno zminit, Ze meta-tracing je obecna technika
vyuzivana v riznych odvétvi informatiky, a proto meta-tracing popsan v této
kapitole primarné vychazi z implementace RPython, coz je Python framework
pro psani interpretu.

User program Trace when x is set to 6 Optimised trace
if x < 0: guard_type(x, int) guard_type(x, int)
x=x +1 guard_not_less_than(x, 0) guard_not_less_than(x, 0)
else: guard_type(x, int) x = int_add(x, 5)
x=x 42 x = int_add(x, 2)
x=x+ 3 guard_type(x, int)

X = int_add(x, 3)

Obrazek 5: Priklad uzivatelského programu (levy sloupec), jeho neoptimalizovany
zéznam (sloupec uprostied) a optimalizovany zdznam (sloupec vpravo) [20]

Na obrazku 5 je mozné vidét uzivatelsky program a jeho zaznamy. V levém
sloupci je uzivatelsky program v jazyce Python. Pokud tento kéd bude vyhodno-
cen jako vhodny kandidéat pro JIT kompilaci (pocet volani tohoto kédu prekroci
uréity prah), v pristim vykonani bude kéd sledovan a vytvori se zaznam. Slou-
pec uprostied je ukazka takového zaznamu, kde pfi vykonavani proménna x

100ptimalizace jsou opét zaloZeny na spekulacich, které vychazi z dat sesbiranych béhem
tohoto sledovani.
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nabyvala hodnoty 6. Je dilezité zduraznit, ze hodnota proménné x neni ulozena
v zadznamu. Stejny zdznam by byl vytvoren pro jakoukoliv kladnou hodnotu x.
Jakmile je zdznam vytvoren, prichazi na fadu jeho optimalizace, jejimz cilem
je snizit velikost zdznamu a vytvorit co nejefektivnéjsi strojovy kod. V tomto
pripadé dvé kontroly typu proménné x mohou byt odstranény (jelikoZ typ byl
ovéfen hned na zacatku zdznamu) a poté dvé konstantni operace s¢itdni mo-
hou byt nahrazeny pouze jednou operaci s¢itani. V pravém sloupci jsou vysledné
optimalizované zédznamy, které budou prevedeny do strojového kédu. [20]

2.2.5.2 Partial evaluation

Partial evaluation je dalsi technikou meta-kompilace, jejimz hlavnim cilem je,
stejné jako u meta-tracing, transformovat kéd do mensi a jednodussi podoby
tak, aby vysledny strojovy kod byl co nejefektivnéjsi. Zakladnim principem této
techniky je sbér dat z béhu aplikace, ktera jsou pouzita k vytvoreni efektivnéj-
stho kédu. Tato technika vychazi z predpokladu, ze program se po urcité dobé
stane stabilnim, a bude ho tudiz mozné transformovat do efektivnéjsi podoby.
Timto je mozné naptiklad odstranit ¢asti piivodniho kédu, které nejsou progra-
mem pouzivany, nebo spekulovat nad typem argumenti u jednotlivych funkei.
Opét je nutno zminit, ze partial evaluation je obecna technika, a proto tato ka-
pitola vychazi z frameworku Truffle, coz je Java framework pro psani interpretii
pro libovolné jazyky nad GraalVM.

Obréazek 6: Schéma funkce s dvéma argumenty n a k

Schéma 6 znazornuje funkci f s dvéma argumenty n a k. Jak jiz bylo zminéno,
hlavnim cilem partial evalution je transformovat funkci f na kratsi a efektivnéjsi
funkci s vyuzitim dat z béhu aplikace. Reknéme, Ze funkce f byla vidy voldna se
stejnou hodnotou argumentu k. Jakmile JVM vyhodnoti, ze funkce f je vhodnym
kandidatem na JIT kompilaci, partial evaluation nejprve funkci transformuje,
a poté se transformovany kod prelozi do strojového kédu. Schéma této transfor-
mace je znazornéno na obrazku 7. Vysledkem je funkce fi, kterd je sémanticky
totozna s funkci f. Plati proto nasledujici vztah:

f(k,n) = fi(n)
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Obrazek 7: Aplikovani partial evaluation na funkci f za predpokladu, ze hodnota
argumentu £ je konstantni

Zdrojovy kod 2 tuto transformaci zobrazuje na konkrétni funkci pow. V tomto
prikladu je predpokladem, ze funkce byla ¢asto voldna s hodnotou argumentu
k = 5. Proces partial evaluation je ve zdrojovém kédu zobrazen tak, ze se po-
stupné tvori nové funkce pow5, coz se ve skutecnosti samoziejmé nedéje. Jak
je mozné vidét ze zdrojového kdédu, partial evaluation s vyuzitim dat z béhu
(v tomto pripadé je zndma hodnota parametru k) transformuje kéd pomoci jiz
vyse zminénych optimalizaci. Nejprve bylo eliminovano volani metod a poté pro-
béhlo odstranéni nadbytecného kodu. V pripadé, ze spekulace se stane nevalidni,
coz znamend, ze hodnota argumentu k je jinad nez 5, dojde k deoptimalizaci
a funkce pow bude nasledné opét interpretovana.

Zavérem je nutno zminit, ze tento priklad je pouze ilustrativni a realné by
tato metoda nebyla takto transformovana z divodu, ze spekulace nad hodnotou
argumentu £ je moc silnd. Cilem tohoto prikladu bylo demonstrovat, ze partial
evaluation kod transformuje pomoci dat z béhu programu a tvori tak kratsi
a efektivnéjsi kod.

21



 J o U w N

N S N T e T e e e e
N PO VW O Jd oUW N R O W

23
24
25
26
27
28
29
30

// pred transformaci
public long pow(int n, int k) {

if (k <= 0) {
return 1;
} else {

return n * pow(n, k - 1);

// eliminace if podminky a vypocet konstantnich vyrazu
public long powb (int n) {
return n * pow(n, 4);

// eliminace funkce pow(n, 4) - vlozZeni téla
public long powb (int n) {
return n * n * pow(n, 3);

// vysledny kod po eliminaci funkci pow(n, 3), pow(n, 2), pow(n,

a pow(n, O0)
public long powb (int n) {
return n * N * N * n * n * 1;

// odstranéni nadbytecného kdédu
public long powb (int n) {
return n * n * n * n * nj;

Zdrojovy kod 2: Partial evalution aplikovana na funkci pow
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2.2.5.3 Meta-kompilace pri psani interpreta

Predchozi dvé kapitoly se zabyvaly meta-tracing a partial evaluation jako obec-
nymi technikami pro transformaci kédu. V této kapitole je popsano, jak jsou tyto
techniky aplikovany pri psani interpreti. Na obrazku 8 mtzeme vidét klasické
schéma interpretu. Interpret je program se dvéma vstupy:

o Program, ktery se interpretuje.

o Vstupni data interpretovaného programu.

Pokud je aplikovana jedna z meta-kompilac¢nich technik na program a in-
terpret (znézornéno ¢ervenym kruhem na obrazku 8), vznikd novy interpret,
ktery je primo optimalizovany pro vstupni program. Tato transformace se pro-
vadi za béhu programu, a proto jsou dostupna i data z béhu programu, ktera
umoznuji aplikovat optimalizace zalozené na spekulacich. Jelikoz jsou béhem
transformace aplikovany spekulace, miize dojit k situaci, kdy se spekulace stane
nevalidni. V takovém pripadé dochézi k deoptimalizaci a kéd je interpretovan.
Meta-kompilacni techniky tedy nezahrnuji celou sémantiku dané¢ho kodu, ale
pouze sémantiku, kterou interpretovany program opravdu vyuziva. Vypocetni
stroj M’ zminény v definici 1 neobsahuje celou sémantiku stroje M, ale obsahuje
mechanismus (deoptimalizace a ndvrat k interpretaci), kterym vzdy celou séman-
tiku muze pokryt. Transformace, kdy je aplikovana jedna z meta-kompilac¢nich
technik na program a interpret, se nazyva Proni Futamurova projekce, na které,
jak uvidime v dalsich kapitolach, je zalozen framework Truffle.

2.2.5.4 Rozdil mezi meta-tracing a partial evalution

I presto, ze obé techniky se snazi dosdhnout stejného cile, a to vytvorit kratky
a efektivni kéd, kazdd z nich na to jde z opac¢ného konce. Partial evaluation
nejprve nashromézdi co nejvice dat z béhu programu, kterd posléze aplikuje na
program a interpret, a tim vytvori interpret optimalizovany pro dany program.
Klicové je zde podotknout, zZe k tomu, aby tato transformace mohla probéhnout,
je nutné, aby dany kod byl nékolikrat vyhodnocen. Shér dat z béhu programu je
o to dilezitéjsi pti implementaci dynamickych jazyki, jelikoz mnozstvi informaci,
které lze ziskat ze statické analyzy téchto jazykil, je minimélni.

Naopak meta-tracing potiebuje pro optimalizaci interpretu pouhé jedno vy-
konani, béhem kterého jsou nashromézdény vsechny informace o dané vykonané
cesté (ang. execution path). To teoreticky znamend, ze pravé po jednom vyko-
nani ma meta-tracing dostatek informaci k optimalizaci této cesty. Jelikoz tato
optimalizace méa vyrazny dopad na vykon aplikace, nelze takto optimalizovat kaz-
dou cestu. Misto toho se meta-tracing snazi vynechat vsechny informace, které
by tuto cestu ¢inily prilis specifickou. To jiz bylo mozné vidét v kapitole 2.2.5.1
na obrazku 5, kde se do zdznamu neulozila kontrola hodnoty argumentu x, ale
pouze kontrola, zda je hodnota kladna. Timto se od sebe jednotlivé techniky
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Obrézek 8: Prvni Futamorova projekce

nejvice lisi. Zatimco partial evaluation musi vyhodnotit dany blok kédu néko-
likrat k ziskani vsech potfebnych informaci, meta-tracing ma vsechny potrebné
informace jiz po prvnim prichodu a vyuziva heuristik k vynechani nékterych
informaci, které by cinily optimalizaci prilis specifickou.

Dalsim vyznamnym rozdilem jsou c¢asti koédu, na které se jednotlivé tech-
niky zameéruji. Partial evaluation se zamétuje na casto volané funkce, na které
se nasledné aplikuji optimalizace k vytvoreni co nejvétsiho kompilac¢niho celku.
To znamena, Ze v optimalizované funkci dochézi k eliminaci voldni vnitinich
funkei (tzn. volani funkce je nahrazeno jejim télem), k rozbalovani programo-
vych smycek nebo k vypoctu konstantnich vyrazi. Takto je vytvoren co nejvétsi
kompilac¢ni celek, ktery je nasledné prelozen do strojového kodu. Naopak meta-
tracing se vyhradné zaméruje na casto volané smycky, jejichz téla jsou obdobné
optimalizovana a opét prelozena do strojového kodu.
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3 Platforma GraalVM

GraalVM je virtualni stroj vyvijeny spole¢nosti Oracle. Jednd se o modifikaci
HotSpotVM, kde serverovy C2 preklada¢ byl nahrazen Graal prekladacem. Na-
hrazeni dynamického prekladace je mozné diky Java Virtual Machine Compiler
Interface (JVMCI), coz je rozhrani, které je k dispozici od Java verze 9 a umoz-
nuje integrovat nové dynamické prekladace psané v Javé do JVM.

Prekladac¢ Graal jako vstup prijima Java bytecode a transformuje ho do in-
terni reprezentace zvané Graal IR (ang. Graal Intermediate Representation).
Graal IR je zalozen na orientované grafové strukture, kterda modeluje jak datovy
tok, tak i kontrolni tok programu. Zaroven je i v tzv. static single assignment
form.'' Nad touto datovou strukturou jsou nésledné provadény veskeré opti-
malizace. Jakmile jsou vSechny aplikovany, je interni reprezentace prelozena do
strojového kodu. Ostatni ¢asti GraalVM, jako naptiklad sprava paméti, jsou pak
totozné s HotspotVM. Architektura GraalVM je zndzornéna na obrazku 9. [22]

JavaScript Ruby Python

Graal Compiler Truffle DSL

Truffle Framework

IVMCI

HotSpot VM

Obréazek 9: Schéma architektury GraalVM

3.1 Framework Truffle

Truffle je framework pouzivany pro implementaci novych jazykt nad platformou
GraalVM. Jedna se o sadu t¥id, rozhrani a anotaci, které vyvojar pti implemen-
taci nového jazyka pouziva. Rychlost jazykt implementovanych nad GraalVM
je pak témér stejnéd (nebo lepsi) jako v pripadé interpretovanych jazyku, kterym

HGtatic single assignment form je vlastnost interni reprezentace, kde kazd4 proménn4 je de-
klarovana pred jejim pouzitim a zaroven je deklarovana pouze jednou. Nad interni reprezentaci,
kterd spliiuje tuto vlastnost je vyrazné jednodusi provadét optimalizace. [21]
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byl vytvoren virtualni stroj na miru. Obecné existuji dva zptsoby, jakymi lze
implementovat novy jazyk:

1. Napsat interpret, ktery je relativné jednoduchy na implementaci, ale vy-
razné pomalejsi.

mentaci (hlavné pfi implementaci sofistikovanych optimalizaci).

Framework Truffle kombinuje oba vysSe zminéné zplisoby a bere si z obou to
nejlepsi. Programy v jazycich implementovanych ve frameworku Truffle (dale hos-
tované jazyky) jsou reprezentovany jako abstraktni syntaktické stromy (AST),
které jsou nasledné interpretovany. Béhem této interpretace Truffle sbird profi-
lujici data a ukldda je do uzlt abstraktniho syntaktického stromu. V pripadé,
ze néktera z metod hostovaného jazyka je casto volana, Truffle zahdji jeji JIT
preklad. Je dulezité poznamenat, ze sam framework Truffle urcuje, kdy a jaké
casti programu budou prekladany. Dochézi tak ke dvéma rozdilnym JIT prekla-
dtm. Prvni preklad je fizen frameworkem Truffle a druhy je klasicky JIT preklad
rizeny JVM (interpret je stdle pouha Java aplikace).

Hlavnim tkolem vyvojare, ktery se rozhodne implementovat jazyk nad plat-
formou GraalVM, je prevést zdrojovy kdéd hostovaného jazyka do abstraktnich
syntaktickych stromii. O vSe ostatni, af uz se jednd o optimalizace nebo gene-
rovani strojového kédu, se stard framework Truffle. Tento pristup prinasi dve
hlavni vyhody:

1. Rychlost vyzkumnych nebo DSL jazyka bude velice podobné rychlosti je-
jich kompilovanych nebo interpretovanych protéjsku (v pripadé, ze by vi-
bec vznikly). Usili vyloZené na implementaci téchto jazykt nad GraalVM
by bylo ale vyrazné mensi.

2. Budouci vylepseni prekladace Graal nebo frameworku Truffle prinese vy-
lepseni do vsech jazyki, které jsou nad platformou implementovany bez
jakékoliv zmény kédu v implementaci jazyka.

3.2 Sebeoptimalizace AST interpreti

P1i psani interpretii je béznou praktikou transformovat zdrojovy kod do abstrakt-
niho syntaktického stromu (dale AST), ktery je nasledné prochazen a vyhodno-
cen. AST interpret vyhodnocuje strom post-order, tzn. nejprve jsou vyhodnoceni
potomci uzlu a poté uzel samotny. To je intuitivni, jelikoz pokud by dany AST
strom reprezentoval napriklad funkci sc¢itani, tak je potomky mozné chapat jako
argumenty, které musi byt vyhodnoceny pred vyhodnocenim samotného uzlu
reprezentujiciho sc¢itani.

Truffle koncept AST interpretace rozsitil o tzv. sebeoptimalizaci. Sebeoptima-
lizaci je mysleno, ze uzel AST stromu se budto muze specializovat na zakladé
vstupnich argumenti, a pokryvat tak pouze ¢ast ptivodni sémantiky, nebo muze
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nahradit sam sebe za novy uzel, ktery bude optimalizovan na zakladé profilujicich
dat. Pokud specializovany uzel neni schopny provést operaci s aktualnimi typy
argumentli, dochézi k nové specializaci na zédkladé téchto typi. Tuto opétovnou
specializaci lze chapat jako postupné rozsitovani sémantiky. Na zacatku speciali-
zované uzly pokryvaji minimalni podmnozinu sémantiky operace a v pripade, ze
stavajici uzel nedokaze provést operaci nad aktualnimi operandy, je uzel znovu
specializovan, a tim je sémantika operace rozsitena. Tyto uzly musi splnovat
nasledujici podminky:

1. Uplnost — prestoze specializovany uzel pokryva pouze podmnozinu sé-
mantiky, musi byt schopen se znovu specializovat a pokryvat tak zbytek
sémantiky operace.

2. Konecnost — po konecném poctu opakovanych specializaci musi byt uzel
v generickém stavu (pokryvat celou sémantiku operace). To znamend, ze
tento uzel jiz nebude nikdy specializovan.

3.3 Truffle API

Truffle API je knihovna uréend pro vyvojare jazyku k tvorbé sebeoptimalizujicich
AST interpreti. Pomoci rozhrani, abstraktnich trid a anotaci jsou postupné tvo-
feny abstraktni syntaktické stromy Truffle, které reprezentuji program hostova-
ného jazyka. Zakladnimi prvky knihovny, kterym se bude vénovat tato kapitola,
jsou Node, RootNode, CallTarget a VirtualFrame.

3.3.1 Node

Node je abstraktni tiida, ze které musi dédit vSechny uzly abstraktnich syntak-
tickych stromt Truffle. Na prvni pohled mtze byt prekvapujici, Ze tato abstraktni
tfida nemé zadné abstraktni metody, i presto, ze uzly jsou nasledné vyhodno-
covany. Naopak vyvojar hostovaného jazyka je zodpovédny za vytvoreni téchto
metod. Primarnim divodem je fakt, ze kazdy uzel mize vracet jiny datovy typ,
tudiz nelze dopredu definovat dostatecné generickou abstraktni metodu. Node
obsahuje spoustu pomocnych funkei, které slouzi k modifikaci abstraktniho syn-
taktického stromu Truffle. Naptiklad metody jako insert nebo replace slouzi
k vlozeni ¢i nahrazeni potomka. V kapitole 5.7 je pak mozné se docist, jak je me-
toda replace pouzita k expanzi maker.

Kazda trida, kterda neni abstraktni a dédi z Node musi definovat metodu,
jejiz jméno musi zacCinat prefixem execute. Potomka tohoto uzlu je pak mozné
definovat pomoci anotace @Child. V pripadé, ze potomki je vice, existuje ano-
tace @Children, ktera slouzi k definovani pole potomki. Potomci nemohou
byt oznaceni klicovym slovem final, jelikoz muze dojit k nahrazeni potomka
specializovanéj$im (napf. pomoci vyse zminéné metody replace). Dulezité je
zminit, ze vSechny vlastnosti tfidy s anotaci @Child jsou prekladacem Graal
vnimany jako konstanty. Vlastnosti oznacené @Children maji dokonce silnéjsi
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sémantiku nez final, a to takovou, Ze nejen pole samotné je vniméno jako
konstanta, ale i jeho prvky jsou prekladacem Graal vnimané jako konstanty.

Pro tplnost je vhodné zminit anotaci @CompilationFinal. Jak je mozné
odvodit z nazvu, jedna se o anotaci, kterda ma stejnou sémantiku jako klicové
slovo final. Vlastnosti, které neobsahuji anotaci @Child, ale stejné je di-
lezité, aby byly prekladacem Graal vnimané jako konstantni, obsahuji prave
tuto anotaci. Anotace dokonce obsahuje vlastnost dimensions, kterd se po-
uziva na vlastnosti typu pole. Definuje, zda i prvky pole maji byt vnimany
jako konstanty. Ve skutecnosti anotace @Child sémanticky odpovida anotaci
@CompilationFinal a anotace @Children sémanticky odpovida anotaci
@CompilationFinal (dimensions = 1).

Ve zdrojovém kédu 3 je pak mozné vidét jednoduchou implementaci uzlu pro
s¢itani. Uzel dédi z abstraktni tfidy SchemeNode, ktera obsahuje onu abstraktni
metodu executeInt. Uzel obsahuje dva potomky leftNode a rightNode.
V téle metody jsou pak prvky prvné vyhodnoceny a néasledné secteny. Metoda
obsahuje pouze jeden argument typu VirtualFrame, kterému je vénovana na-
sledujici kapitola.

public final class AdditionNode extends SchemeNode {
@SuppressWarnings ("FieldMayBeFinal")
@Child
private SchemeNode leftNode, rightNode;

public AdditionNode (SchemeNode leftNode, SchemeNode rightNode)
this.leftNode = leftNode;
this.rightNode = rightNode;

}

@Override

public int executelnt (VirtualFrame frame)
int leftValue = this.leftNode.executelnt (frame) ;
int rightValue = this.rightNode.executelnt (frame) ;
return leftValue + rightValue;

Zdrojovy kod 3: Priklad implementace uzlu pro séitani argument typu int

3.3.2 VirtualFrame

VirtualFrame je tfida odpovidajici klasickému zasobnikovému ramci. Jedna
se o datovou strukturu, ktera slouzi k ukladani pottebnych dat spojenych s vo-
lanim funkce. Jedna se o data jako naptiklad lokalni proménné funkce nebo jeji
parametry. VirtualFrame je vytvoren automaticky pri zavolani funkce a je vy-
tvoren na zakladé tfidy FrameDescriptor. Tato tiida muze byt chapana jako
,popisovac®, podle kterého jsou nasledné vytvoreny instance tiidy Virtual-
Frame. Obsahuje informace jako napriklad pocet lokdlnich proménnych a jejich
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typ, které jsou nasledné vyuzity k vytvoreni pamétové optimalni instance. Lo-
kalni proménné primitivniho typu (napf. int, double, float) jsou ulozeny
v poli typu long[], zatimco vSechny ostatni proménné jsou ulozeny v poli typu
Object []. Stoji za povSimnuti, Ze vSechny primitivni typy je mozné prevést na
hodnoty typu long. Naptiklad hodnoty typu double lze prevést na hodnoty
typu long pomoci statickych metod Double.doubleToRawLongBits () a
Double.longToDoubleBits. [7]

3.3.3 RootNode

RootNode je specidlnim uzlem (potomkem tiidy Node), ktery reprezentuje ko-
fen daného stromu. Jednd se opét o abstraktni tiidu stejné jako Node. Na rozdil
od Node obsahuje jiz abstraktni metodu execute, kterou je nutné implemen-
tovat. To znamend, ze RootNode slouzi k zapouzdreni jednoho nebo vice uzli,
které je mozné néasledné vyhodnotit. To nejcastéji reprezentuje ¢asti hostovaného
jazyka, které lze volat. Muze se jednat nejen o procedury ¢i funkce, ale i o vstupni
body programu (napiiklad v Javé se jednd o statickou metodu main). V praxi se
ale pfimo RootNode k volani funkei nepouziva. Pouziva se CallTarget, ktery
je popsan v nasledujici kapitole.

3.3.4 CallTarget

CallTarget je posledni abstrakci nad RootNode, avsak jiz se nejednéa o abs-
traktni tiidu, ze které by mél vyvojar dédit. Misto toho se jedna o rozhrani
obsahujici metodu call, ktera ptijiméa libovolny pocet argumentt a slouzi k vy-
hodnoceni uzl ulozenych v RootNode. Implementace tohoto rozhrani je pak
poskytovana aktudlnim béhovym prosttedim (napt. GraalVM Community Edi-
tion nebo GraalVM Enterprise Edition). Hlavnim cilem této abstrakce je:

1. Shirat a ukladat profilujici informace z béhu aplikace. Nejcastéji se jedna
o informace jako pocet volani dané metody k urceni, zda je vhodnym kan-
didatem pro JIT kompilaci.

2. Vytvorit novou instanci tfidy VirtualFrame, kterd bude obsahovat po-
tfebné argumenty k uskute¢néni daného volani.

3.4 Specializace

Specializace jsou jednou z klicovych optimalizaci frameworku Truffle. V této
kapitole je popsan princip specializaci spolu s partial evaluation, kterd je ne-
zbytnou soucasti tvorby velice efektivniho strojového kodu. Kapitola vychazi ze
zdroje [23].

Jak jiz bylo nastinéno v predchozi kapitole, specializace je mozné vnimat jako
déleni sémantiky operace na vice ¢asti (specializac{). Hlavnimi vyhodami tohoto
déleni je naptiklad:
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e Rozdéleni komplexnich operaci na mensi ¢asti. To je obecné dobrou prak-
tikou v softwarovém inzenyrstvi. Tyto mensi ¢asti lze pak jednoduseji im-
plementovat a testovat.

o Malé specializované metody umozni generovat velice rychly a kompaktni
strojovy kod.

Obecna implementace specializaci se sklada ze dvou ¢asti. Tou prvni je kon-
trola, zda aktualni specializace pokryva sémantiku na zakladé typu vstupnich
argumentti. Druhou ¢asti je pak samotné provedeni logiky operace. Jinymi slovy,
logika operace je chranéna (ang. guarded) typovou kontrolou vstupnich argu-
mentt. Pokud typovéa kontrola vstupnich argumentii neni tspésna (specializace
nepokryva sémantiku danou typem vstupnich argumentii), mize dojit ke dvéma
pripadim:

1. V pripadé, Ze se dany uzel pouze interpretuje, tzn. uzel nebyl ptrelozen do
strojového kodu, dojde pouze ke zméné jeho vnitiniho stavu. Tato zména re-
prezentuje pridani nové specializace, ktera pokryva sémantiku danou vstup-
nimi argumenty.

2. V pripadé, ze uzel jiz byl prelozen do strojové kédu, dochazi k deoptima-
lizaci a strojovy kod je zahozen. Uzel se opét zacne interpretovat a zméni
se jeho vnitini stav, stejné jako v predchozim piipadé. Jakmile Truffle vy-
hodnoti, Ze je uzel opét vhodnym kandidatem k JIT kompilaci, dojde opét
k ptrekladu do strojového kbédu. Takto noveé vytvoreny strojovy kdod je roz-
siten o sémantiku, ktera zptsobila predchozi deoptimalizaci.

Pokud uzel reprezentuje operaci sc¢itani, ve vétsiné dynamickych jazykua lze
vytvorit tfi specializace I, D a S. Specializace I reprezentuje s¢itani cisel typu
integer, specilizace D sc¢itani ¢isel typu double a specializace S reprezentuje
konkatenaci fetézcii. Vsechny specializace dohromady pokryvaji celou sémantiku
operatoru scitani. Na obrazku 10 je takovy uzel zobrazen se vSemi stavy, do
kterych se mize dostat.

Na zacatku je uzel v neinicializovaném stavu. Po prvnim zavolani se uzel spe-
cializuje na zakladé typu vstupnich argumenti a prejde do stavu I, D nebo S.
Pokud by specializace dokazala obslouzit vsechny budouci volani (to by zname-
nalo, ze operator s¢itani byl volan pouze s jednim typem argumentti) nazyvame
takovy uzel monomorfni. Takovy uzel je co se tyce vykonu optimalni, ale neni
mozné garantovat, ze v budoucnu tento predpoklad nebude porusen.

V pripadé, Ze tento predpoklad je porusen, nelze jen jednoduse prejit do jiné
specializace a znovu se specializovat jen na zakladé novych vstupnich argument,
protoze by bylo mozné dojit do stavu, kdy se alternuje mezi dvéma nebo vice
stavy, coz porusuje podminku konecnosti. Nutné je zminit, ze deoptimalizace ma
vyrazny vliv na vykon aplikace, tudiz alternaci mezi nékolika stavy by vykon
vyrazné klesl. Je potteba, aby uzel byl schopny pokryt vice specializaci zaroven,
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U = Uninitialised

| = Integer

O = Double

S = String

G = Generic

5 | = String and Integer

5tring Double Integer

Integer Double ring

@®

String

Obréazek 10: Uzel reprezentujici operaci s¢itani se vSemi moznymi prechody od
neinicializovaného stavu U az do generického stavu G

jinymi slovy, pokryt vice typt vstupnich argumentii. Takovy uzel nazyvame po-
lymorfni. Implementovat vsechny mozné kombinace jednotlivych specializaci je
nepredstavitelné, protoze pocet kombinaci roste exponencialné vzhledem k poctu
specializaci. Proto Truffle vyuziva zretézeni (ang. chaining), kde specializace jsou
Fetézeny za sebou a prvni specializace, ktera je schopna pokryt sémantiku danou
vstupnimi argumenty je pouzita. Je zfejmé, Ze s rostoucim poctem specializaci
klesa vykon aplikace. Uzel, ktery obsahuje vsechny specializace, je oznacovan
jako genericky.

Pokud ve vyse zminéné operaci s¢itani je funkce nejprve volana s argumenty
typu double, prejde uzel do specializace D. Poté bude funkce zavolana s ar-
gumenty typu string. V takovém pripadé, jak je mozné vidét na obrazku 10,
nedojde k prechodu do specializace S, ale do generické specializace G. Uzel se tak
stal polymorfnim, a to zretézenim specializace D a S. Pokud by v tomto pripadé
nebyla zvolena specializace G, ale specializace S mohlo by dojit k vySe zminénym
alternacim a byla by porusena podminka konecnosti.

Dale je mozné vidét na obrazku 10, Zze nikdy nedojde k zretézeni specializace
D se specializaci I, a to z duavodu, ze specializace I je striktni podmnozinou
specializace D (celd ¢isla jsou podmnozZinou raciondlnich ¢isel). Nemusi tak vzdy
dojit k Tetézeni jednotlivych specializaci, ale specializace muze byt zcela nahra-
zena jinou specializaci, ktera zaroven pokryva sémantiku predchozi specializace.
Vsechny moznosti, jak lze jednotlivé specializace kombinovat jsou popsany v ka-
pitole 3.4.1.

Specializace jsou reprezentovany v uzlu jako stavy, do kterych na zakladé
typu vstupnich argumenti uzel mize prejit. V podstaté se jednd o koneény de-
terministicky automat, ktery vzdy zacind v neinicializovaném stavu. Po prvnim
prechodu vzdy prejde do monomorfniho stavu, ktery je co se tyce vykonu op-
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timalni. Dalsi fetézeni specializaci ¢ini uzel polymorfni. Pokud ma uzel aktivni
vsechny specializace, je v generickém stavu a nedojde tak jiz k zadné dalsi spe-
cializaci. Genericky stav uzlu je samoziejmeé z hlediska vykonu nejhorsi.

3.4.1 Specializace a vykon aplikace

Vykonné implementace virtualnich stroju jsou zalozeny na velice agresivnich op-
timalizacich. Nejcastéji jsou tyto optimalizace zalozeny na dvou predpokladech:

1. Hodnota se nezméni. Na zakladé tohoto predpokladu jsou proménné vni-
many béhovym prostredim jako konstanty. Pouziti téchto proménnych Ize
nasledné optimalizovat pomoci vypoctu konstantnich vyrazl a jejich pro-
pagace. To nejcastéji vede k odstranéni vétveni, a tim se otevira prostor
pro dalsi optimalizace.

2. Typ se nezmeéni. Na tomto predpokladu jsou vétSinou zalozeny speciali-
zace Truffle. Timto je vyrazné redukovana velikost generovaného strojo-
vého kédu, jelikoz je mozné odstranit vétveni vybirajici spravnou logiku
dle typu vstupnich argumentii. Tento typ spekulace je obzvlasté dilezity
pro dynamické jazyky.

100% —-——————l

75%

_I__
i
i
1
i
]
]
i
i
i
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(%))
o
=

(hgiheris better)

25%

Speedup compared to no specialization

0%

0 1 2 3 4
Polymorphism
No Specialization - = 1 Level Specialization
----- 2 Level Specialization -+-eeee- 3 Level Specialization

Obrazek 11: Porovnani rychlosti s rostoucim poctem specializaci. V pripadé, ze
pocet specializaci je nizky, miize dojit k ndhlému propadu ve vykonu a zplsobit
tzv. performance cliff [23]

V predchozi kapitole jiz bylo zminéno, ze soucasti specializaci jsou kontroly

(ang. guards), které zaruéi spravny vybér logiky na zdkladé typu vstupnich argu-
mentl. V pripadé, ze kontroly specializaci selzou, je nutné ke stavajici specializaci
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ziretézit novou specializaci a rozsitit tak sémantiku operace. V nejhorsim pripadé
chodem do generického stavu muze byt zptisoben nahly propad ve vykonu, ktery
je ¢asto nazyvan performance cliff.

Nahlé zméné vykonu lze predejit nékolika vrstvami specializaci. Cilem je pre-
dejit prechodu do generického stavu, ktery je z hlediska vykonu nejhorsi. Obra-
zek 11 ukazuje mozny propad vykonu s rostoucim stupném polymorfismu. Stu-
pen polymorfismu vyjadiuje, s kolika riznymi typy vstupnich argumentu byla
operace jiz zavolana. Pokud napriklad byla operace sc¢itani prvné zavolana se
vstupnimi argumenty typu double a poté s argumenty typu st ring, je stupen
polymorfismu roven dvéma. Je dilezité poznamenat, Ze nelze urcit dle stupné po-
lymorfismu, zda je uzel v generickém stavu, ¢i ne. V prikladu, ktery je zobrazen
na obrazku 10 je vidét, ze stav ST ma stejny stupen polymorfismu jako gene-
ricky stav G. Stav ST je uziteény jen za predpokladu, Ze je efektivnéjsi nez stav G.
Vrstvenim jednotlivych specializaci lze predejit nahlym vykonnostnim zménam.
Existuji t11 moznosti [23], jakymi lze specializace vrstvit (viz obrazek 12).

+ Retézeni (ang. chaining) slouc dvé specializace tak, Ze se nejprve vyko-
naji kontroly prvni specializace a v pripadé ze selzou, zavolaji se kontroly
druhé specializace. Je doporuceno, aby mnoziny vstupnich argumentt jed-
notlivych specializaci byly disjunktni. Retézeni je obecné technika, kterou
vyuziva napriklad i polymorphic inline caches.

o Nahrazeni (ang. replacement) slou¢i dvé specializace tak, ze prvni spe-
cializace je nahrazena druhou specializaci. To je mozné jen v pripadé, ze
vstupni argumentu prvni specializace jsou podmnozinou vstupnich argu-
menta druhé specializace.

» Adopce (ang. adoption) sloué¢i dvé specializace tak, ze druhd specializace
se stane potomkem prvni specializace. V praxi se adopce pouziva napriklad
k rozdéleni komplexnich operaci na mensi ¢asti. Naptiklad jazyk R nema
skalarni hodnoty samotné, ale ma vektor skaldrnich hodnot. Je mozné vy-
tvorit uzly se specializacemi pro aritmetiku se skalarnimi hodnotami, které
budou potomky uzli se specializacemi pro praci se samotnymi vektory.

Pti psani interpretu je pak potfeba najit rovnovahu v poc¢tu specializaci pro
kazdou operaci. V pripadé, ze specializaci je méalo, uzel se brzy dostane do gene-
rického stavu a vznika tak vyse zminény nédhly propad ve vykonu. Pokud naopak
bude specializaci priliS mnoho, ¢asté deoptimalizace a preklady do strojového
kodu se také negativné projevi na rychlosti interpretovaného jazyka.
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false @ false

Chaining Replacement: Adoption
true @ true
false @ °

>

false

rue
false
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Obréazek 12: Varianty vrstveni dvou specializaci k zamezeni nahlému propadu ve
vykonu (performance cliff) [23]
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3.4.2 Specializace a partial evaluation

Partial evaluation (dale PE) na platformé GraalVM je ve své podstaté velice agre-
sivni aplikace optimalizaci, jako napriklad rozbalovani programovych smycek, eli-
minace volani metod nebo vypocet konstantnich vyrazi na interpret a program
samotny (vcetné dat z béhu programu). Dulezité je zminit, ze vyvojar interpretu
si je vedom, ze na dany kod muze byt aplikovana PE, a tudiz pise kdd interpretu
tak, aby na néj mohla byt PE aplikovana jednoduse (piSe tzv. PE-friendly code).
Na obréazku 13 lze napriklad vidét, ze pouzitim anotace @CompilationFinal
dochazi k eliminaci vétveni a vznika tak kratky a efektivni strojovy kod.

class ExampleNode { // parameter this in rsi
@CompilationFinal boolean flag; normal compilation cmpb [rsi + 16], @
of method foo() jz 1
int foo() { 5 mov eax, 42
if (this.flag) { - ret
return 42; L1: mov eax, -1
} else { ret

return -1;

}
} \
‘ mov rax, 42

Object value of this / ret
ExampleNode
flag: true

partial evaluation
of method foo()

with known parameter this Memory access is eliminated and condition is

constant folded during partial evaluation

@CompilationFinal field is treated like a final
field during partial evaluation

Obréazek 13: Pouziti anotace @CompilationFinal u vlastnosti zpusobi elimi-
naci vétveni, a tudiz vysledny strojovy kdd je vyrazné kratsi a efektivnéjsi [24]

Na obrazku 14 je dalsi ukazka toho, jak PE dokaze zefektivnit a zjednodusit
kéd. V tomto pripadé se jedna jiz o program, ve kterém dochazi ke sec¢teni tii
hodnot. Nejprve je vytvoren abstraktni syntakticky strom Truffle, ktery dany
program reprezentuje. I presto, Ze interpret pracuje nad tridami jako jsou Add
nebo Arg,'? Preklada¢ Graal mé stale pfistup k bytecode jednotlivych tiid skrze
reflexi. Bytecode je nejprve preveden do Graal IR a nasledné je aplikovana PE.
Jak je mozné vidét, postupnou aplikaci optimalizaci (v tom piipadé vypocet kon-
stantnich vyraziu a eliminace voldni metod) dochazi k postupnému vkladani tél
jednotlivych execute metod. Diky témto optimalizacim nejprve dochazi k od-
stranéni t¥id Add a Arg a nasledné dochézi i k eliminaci vSech jejich execute
metod. Vysledkem je kratky a velice efektivni kod, ve kterém byly eliminovany
jakékoliv znamky interpretu. Nutno zminit, Ze vSechny tyto transformace probi-
haji nad Graal IR, tudiz jednotlivé transformace kodu viditelné na obrazku 14
slouzi pouze k demonstracnim tcelim.

12 Jedn4 se o potomky tiidy Node, tudiz vSechny obsahuji metodu execute a potomci jsou
deklarovani pomoci anotace @Child nebo @Children.
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// Sample program (arg[e] + arg[1]) + arg[2]
sample = new Add(new Add(new Arg(®), new Arg(l)), new Arg(2));

int interpretSample(int[] args) { X . N
P return sample.execute(args); int interpretSample(int[] args) {
o } return args[sample.left.left.index]
! /" + args[sample.left.right.index]
1 # . 5 X
5 int interpretSample(int[] args) { o~ + args[sample. right, Ldex];
"% return sample.left.execute(args) ' P }
+ sample.right.execute(args); I !
} | !
< 1
b ‘\ int interpretSample(int[] args) {
: int interpretSample(int[] args) { » return args[e]
% return sample.left.left.execute(args) + args[1]
'Y + sample.left.right.execute(args) + args[2];
+ args[sample.right.index]; i
}

Obrazek 14: Aplikace PE na program reprezentujici s¢itani ti{ hodnot. Postupné
jsou eliminovany jakékoliv znamky interpretu [24]

Jak jiz bylo popséno v kapitole 3.1, Truffle si ¥idi JIT kompilaci metod inter-
pretovaného jazyka. Aby metoda byla vhodnym kandidatem pro JIT kompilaci,
musi splnovat nasledujici podminky:

e Pocet volani dané metody musi prekroc¢it hranici pro JIT kompilaci.

o Abstraktni syntakticky strom Truffle, ktery reprezentuje danou metodu,
musi byt stabilni. Strom je stabilni ve chvili, kdy nedochazi k dalsim spe-
cializacim.

Jakmile metoda splnuje obé podminky, dochazi k JIT kompilaci fizené fra-
meworkem Truffle, jejiz prvni fazi je PE. Touto fazi se lisi od tradi¢ni JVM
rizené JIT kompilace. To znamend, ze preklada¢ Graal je rozsiten o tuto fazi
vzhledem k C2 prekladaci a aplikuje ji pouze v pripadé, ze je kompilace Tizena
frameworkem Truffle. Abstraktni syntakticky strom Truffle, reprezentujici kom-
pilovanou metodu, je nejprve preveden do interni reprezentace (Graal IR), na
kterou je nasledné aplikovana PE. Vysledkem je efektivnéjsi Graal IR, ktery jiz
prochazi standardnimi fazemi bézné JIT kompilace. Cely proces je vizualizovan
na obrazku 15.

V pripadé, ze predpoklad stability stromu je porusen a strojovy kéd nedo-
kaze pokryt sémantiku vstupnich argumenti, dochazi k deoptimalizaci. Timto
dojde k odstranéni diive prelozeného strojového kddu a prechazi se k interpretaci.
Abstraktni syntakticky strom Truffle je znovu specializovan na zédkladé novych
vstupnich argumentu a v pripadé, ze jsou splnény obé vyse zminéné podminky, je
zahajena nova JI'T kompilace, ktera je opét tizena frameworkem Truffle. Proces
deoptimalizace je vizualizovan na obrazku 16.

36



o Mode specialization based on o - .

profiling data Compilalion using Parlial Evalulion

offo offo %S
offo offo

AST Interpreter AST Interpreter

Uninitialized Nedes Specialized Nodes Compiled Code

Obrazek 15: Na zakladé profilujicich dat se uzly specializuji @ Jakmile je
strom stabilni a pocet volani metody prekroc¢i hranici pro JI'T kompilaci, je na
specializovany strom nejprve aplikovana PE a poté je prelozen do strojového
kédu (2) [25]

©)

Deoptimization to Mode specizlization based Recompilation using Partisl
Evalution

' AST inlerpralar on prafiling dala Q

AST Interpreter AST Interpreter

Specialized Nodes Respecialized Nodes Recampiled Code

Compiled Code

Obrazek 16: Jestlize spekulace stability stromu je porusena, dochéazi k deopti-
malizaci, strojovy kod je zahozen a AST strom se interpretuje @ Uzly se opét
specializuji na zakladé profilujicich dat @, a jakmile jsou podminky pro JIT
kompilaci znovu splnény, dochézi k dalsi kompilaci do strojového kddu [25]
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3.5 Truffle DSL

Sebeoptimalizace pomoci specializaci je klicovou c¢asti frameworku Truffle. Pre-
chod mezi jednotlivymi specializacemi je velice repetitivni a naro¢ny proces s vy-
sokou mirou pravdépodobnosti zaneseni chyby. Tento problém je feSen pomoci
Truffle DSL, coz je anotac¢ni procesor vyuzivajici doménové specificky jazyk slou-
zici pro Tizeni prechodtt mezi jednotlivymi specializacemi. Ve zdrojovém koédu
4 je mozné vidét zjednoduseny priklad, jak by mohla vypadat implementace
séitani cisel typu integer bez pouziti Truffle DSL. Ttida obsahuje vlastnost
specializationState oznacenou anotaci @CompilationFinal, ve které
je ulozeno, jaka specializace je pravé aktivni. Jakmile je na tento uzel aplikovana
PE, kéd neaktivnich specializaci je eliminovan. Jak je mozné vidét z implemen-
tace, kod pro sc¢itani dvou ¢isel typu integer je asi 30 radku dlouhy, a pritom
hlavni logika, kterou by se mél vyvojar primarné zabyvat, zabird pouhy jeden
radek (scitani dvou ¢isel je na fadku 33).

7 tohoto divodu byl vytvoren Truffle DSL, ktery jednotlivé prechody mezi
specializacemi vygeneruje, coz nejen snizuje mnozstvi kodu, ktery vyvojar musi
béhem implementace interpretu napsat, ale i snizuje pravdépodobnost zaneseni
chyby. Dalsi vyhodou je fakt, ze se vyvojar zabyva pouze logikou dané specia-
lizace, a tim se zjednodusuje cely proces implementace dané operace. Ve zdro-
jovém kédu 5 je mozné vidét pouziti Trufle DSL na uzlu reprezentujicim ope-
raci séitani. Jelikoz anota¢ni procesor nesmi modifikovat existujici tiidy,"* musi
byt vSechny tridy vyuzivajici Truffle DSL abstraktni. Béhem kompilace je pak
vygenerovana tiida obsahujici logiku jednotlivych specializaci, véetné logiky sta-
rajici se o prechody mezi jednotlivymi specializacemi. Jak je mozné vidét ve
zdrojovém kédu, potomci uzlu jsou v tomto pripadé definovani pomoci anotace
@NodeChild, kterd je sémanticky totozna s anotaci @Child. Stejné tak ano-
tace @Children by byla nahrazena anotaci @NodeChildren. Specializace jsou
reprezentovany pomoci metod, které obsahuji anotaci @Specialization. Po-
moci atributu rewriteOn je pak mozné specifikovat, kdy se ma specializace
deaktivovat. V tomto pripadé specializace pro sé¢itani dvou ¢isel typu integer
bude deaktivovana, jakmile nastane ArithmeticException a bude nahra-
zena specializaci pro séitani ¢isel typu double (viz replaces = "addInts"
na radku 10 ve zdrojovém kdédu 5). Nahrazeni specializace za novou je zde mozné
pouze z divodu, ze ¢isla typu integer jsou podmnozinou ¢isel typu double.

13Standard anota¢niho procesoru Java zakazuje modifikaci existujicich tiid. Projekt Lombok
tento standard porusuje. [27]
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public final class AdditionNode extends ExampleNode {

@Child

private ExampleNode leftNode,

rightNode;

private enum SpecializationState {UNINITIALIZED, INT, DOUBLE}

@CompilationFinal

private SpecializationState specializationState;

@Override

public int executelnt (VirtualFrame frame) throws
UnexpectedResultException {

int leftValue;
try {

leftValue = this.leftNode.executelnt (frame) ;

} catch (UnexpectedResultException e) {
this.activateDoubleSpecialization();

(double) e.getResult();

throw new UnexpectedResultException (leftDouble +
this.rightNode.executeDouble (frame)) ;

double leftDouble =

int rightValue;
try {

rightValue = this.rightNode.executelnt (frame) ;
} catch (UnexpectedResultException e) {
this.activateDoubleSpecialization();

double rightDouble =

(

double) e.getResult();

throw new UnexpectedResultException (leftValue +

rightDouble) ;

try {

return Math.addExact (leftValue, rightvalue);
} catch (ArithmeticException e) {
this.activateDoubleSpecialization();
throw new UnexpectedResultException ((double) leftValue +
(double) rightValue);

private void activateDoubleSpecialization() {

this.specializationState

SpecializationState.DOUBLE;

// omitted other execute methods for simplicity

Zdrojovy kod 4: Priklad implementace uzlu pro sc¢itani dvou cisel bez vyuziti

Truffle DSL [26]

39



@NodeChild ("leftNode") @NodeChild("rightNode")
public abstract class AdditionNode extends SchemeExpression ({

@Specialization (rewriteOn = ArithmeticException.class)
protected int addInts (int leftVal, int rightVval) {
return Math.addExact (leftVal, rightval);

@Specialization (replaces = "addInts")
protected double addDoubles (double leftVal, double rightvVal) ({
return leftVal + rightVval;

@Specialization
protected String addStrings (String leftVal, String rightval) |
return leftVal + rightVval;

Zdrojovy kéd 5: Implementace uzlu pro s¢itani dvou ¢isel s vyuzitim Truffle DSL
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4 Scheme na platformé GraalVM

Tato kapitola se bude zabyvat popisem jednotlivych funkcionalit, které tato im-
plementace jazyka Scheme podporuje (dale také nazyvana TruffleScheme). Jak
jiz bylo zminéno v tvodni kapitole, cilem této prace nebylo implementovat co
nejvice ze specifikace jazyka Scheme, ale implementovat prvky, které dosud na
platformé nebyly implementované a zaroven umozni vykonani benchmarkovych
testi.

4.1 Datové typy

V této sekci jsou popsany vsechny datové typy, které TrufleScheme podporuje.
Zaroven je zminéno, jak je kazdy interni typ reprezentovan.

« Pravdivostni hodnota je interné reprezentovana jako Java boolean.

o Cela c¢isla jsou interné reprezentovana jako Java long. V pripadé, ze
datovy typ long neni dostacujici, je vyuzit BigInteger. Nutno zminit,
ze tfida BigInteger neni pouzita primo, ale je zapouzdiena do tridy
nazyvané SchemeBigInt z divodu podpory interoperability.

« Cisla s plovouci desetinou c¢arkou jsou interné reprezentovana primi-
tivni hodnotou double.

e Symbol je interné reprezentovan tfidou SchemeSymbol.

« Retézec je interné reprezentovén tiidou TruffleString z knihovny
Truffle API. Implementace obsahuje funkce pro béznou praci s fetézcem,
které na rozdil od bézné Java implementace podporuji partial evaluation.

o List je interné reprezentovan tifidou SchemeList.
o Teckovy par je interné reprezentovan tfidou SchemePair.

e Primitivni procedury jsou interné reprezentovany tfidou Primitive—
Procedure.

o Uzivatelsky definované procedury jsou interné reprezentovany tridou
UserDefinedProcedure.

e Nedefinovana hodnota je interné reprezentovana tridou Undefined-
Value.
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4.2 Primitivni procedury

Primitivni procedury jsou zakladnimi stavebnimi bloky, které jsou programato-
rovi poskytnuty automaticky, bez nutnosti jejich definice. VSechny vazby mezi
primitivni procedurou a symbolem jsou vytvoreny automaticky pti startu in-
terpretu v globalnim prostredi. Jedna se stejné vazby, které programéator mize
vytvorit, tudiz je lze redefinovat. Podporové primitivni procedury jsou:

o Aritmetické: +, -, *, /, modulo.
o Porovnani cisel: <, <=, >, >= =.
e Prace s listem nebo parem: car, cdr, cons, append, length, list.

e Ostatni: apply, map, not, null?, current-milliseconds, display.

4.3 Specialni formy

Nékteré konstrukty jazyka nelze implementovat pomoci primitivnich procedur.
Napriklad pri definovani nové vazby je dulezité zajistit, aby symbol nebyl vyhod-
nocen pred samotnou aplikaci specidlni formy. Vzhledem k tomu, ze primitivni
procedury vyhodnocuji vSechny své argumenty pred aplikaci procedury, jsou po-
tfeba nové elementy jazyka, které si budou samy ridit vyhodnoceni jednotlivych
argumentti. Specidlni formy jsou pravé témito elementy jazyka. Tabulka 1 vy-
svétluje vyznam operatort, pouzitych pro definovani gramatik jednotlivych spe-
cialnich forem.

Operator | Vyznam
? 0 az 1 krat
* 0 az n krat
+ 1 az n krat

Tabulka 1: Vyznam operatort pouzitych pro definovani gramatik

Podporované specidlni formy a jejich gramatiky jsou:
e define: (define <jméno> <vyraz>)
e lambda: (lambda (<param>=*) <té&lo>)
e let: (let (<vazba>+) <télo>)
e letrec: (letrec (<vazba>+) <té&lo>)
— kde vazba: (symbol hodnota)
e if: (if <test> <dusledek> <ndhradnik>?)

e and: (and <test>x)
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e Or: (or <test>x)
e quote: (quote <arg>)
e quasiquote: (quasiquote <arg>)

e define-macro: (define-macro <jméno> <vyraz>)

4.4 Makra

Jazyk Scheme umoznuje uzivateli definovat vlastni specidlni formy pomoci ma-
ker. Makra lze obecné rozdélit do dvou skupin, hygienickd a nehygienickd. Rozdil
spoCiva v tom, zda makro automaticky resi konflikt jmen lokalnich proménnych ¢i
parametri. Jak je z ndzvu zfejmé, hygienickd makra tento problém fesi automa-
ticky, naopak u nehygienickych maker se o , hygienu* musi postarat programator
sam. Hygienicka makra je mozné najit v jazycich jako Rust, Julia ¢i Dylan, na-
opak nehygienickda makra je pak mozné najit v jazycich jako Clojure nebo Com-
mon Lisp. I presto, ze ve specifikaci jazyka Scheme neni zminka o nehygienickych
makrech, existuje mnoho implementaci, které tyto makra podporuji. Napriklad
implementace Racket podporuje nehygienickd makra primarné z divodu kompa-
tibility. Nevyhodou této implementace je fakt, Ze makro expanze nehygienickych
maker probiha ve fazi nazyvané expanze syntaxe, ve které se nemohou vyuzivat
vazby definované uzivatelem (jelikoz tyto vazby jesté nevznikly). [28]

TruffleScheme implementuje pouze nehygienickd makra, a to pomoci vyse
zminéné specialni formy define-macro. To znamend, ze kazdé makro musi
obsahovat tzv. transformacni proceduru, coz je procedura, jejiz vysledkem jsou
data, kterd nahradi misto volani daného makra (to je mozné, jelikoz data lze cha-
pat jako program, viz kapitola 5.1). Tato transformace se Casto nazyva expanze
maker. Implementa¢nimi detaily maker se zabyva kapitola 5.7.

43



5 Implementace interpretu

V této kapitole je nejprve popsana celkova architektura interpretu véetné vsech
jeho ¢asti a poté je popsana implementace zakladnich prvki, jako jsou naptiklad
primitivni procedury, specidlni formy nebo uzivatelsky definované procedury.

5.1 Architektura interpretu

Zékladni architekturu interpretu je mozno vidét na obrazku 17. Vstupnim argu-
mentem je soubor obsahujici zdrojovy kod, ktery prijima parser. Ten provadi
lexikalni a syntaktickou analyzu zdrojového kédu pomoci nastroje ANTLR.'* Vy-
sledkem je interni reprezentace neboli vnitini forma, coz je zpusob, kterym jsou
reprezentovana data @ Stejna data jsou pak vysledkem vyhodnoceni vyrazi.

Converter nasledné prijima tuto interni reprezentaci (data) a transformuje
je do abstraktnich syntaktickych stromt Truffle @ Tyto stromy jsou néasledné
ulozeny do SchemeRootNode, coz je potomek RootNode, ktery reprezentuje
koren daného stromu. To znamend, Ze cely program si lze predstavit jako jeden
velky abstraktni syntakticky strom Truffle (primitivni a uzivatelsky definované
procedury jsou samostatné abstraktni stromy, které jsou odtud volany), ktery
je po konverzi vyhodnocen. Dulezité je podotknout, ze jakakoliv data lze trans-
formovat na abstraktni syntaktické stromy Truffle, coz znamena, ze program lze
chépat jako data nebo data lze chapat jako program.

[
Program file Parser »  Converter » o °
Internal representation Truffle ASTs

Obrazek 17: Architektura interpretu

5.2 Lokalni proménné

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.2, VirtualFrame slouzi k ukladani lokal-
nich proménnych. O zapisovani jednotlivych lokalnich proménnych se stara uzel
pojmenovany WriteFrameSlotNode. Implementace tohoto uzlu (viz zdrojovy
kéd 6) obsahuje hned nékolik prvki, které jiz byly popsény, ale nebyly demon-
strovany na prikladu. Prvni je vlastnost guards v anotaci @Specialization,
kterd je detailné popsédna v kapitole 3.4. Jednd se o kontrolu, kterd se pro-
vadi pred vykondnim samostatné specializace. Vyraz, ktery se nachazi v kontrole

MANTLR (ANother Tool for Language Recognition) je nastroj, ktery na zakladé definované
gramatiky vygeneruje lexikdlni a syntakticky analyzator. [29]
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(v tomto pripadé volani funkce isExpectedOrIllegal) se musi vyhodnotit
na boolean hodnotu. V pripadé, ze se vyraz v kontrole vyhodnoti na true, je
specializace vykonana, v opac¢ném pripadé se prechazi na dalsi specializaci v po-
radi. Je dtlezité zminit, ze specializace se vykonavaji v poradi, ve kterém jsou
deklarovany ve zdrojovém kédu. Je proto vhodné, aby prvni specializace byla tou
nejvice pravdépodobnou a naopak posledni specializace byla tou nejméné prav-
dépodobnou (nebo generickou, kterd pokryva celou sémantiku operace). V tomto
pripadé je mozné vidét, ze posledni specializace je generickd, jelikoz hodnota, kte-
rou ukladame, je typu Object, coz je typ, na ktery lze v Javé prevést jakoukoliv
jinou hodnotu. Dale stoji za povsimnuti, Ze tato genericka specializace obsahuje
vlastnost replace, kterd nahrazuje vSechny predchozi specializace. Uzel se tak
dostal do generického stavu a k dalsim specializacim jiz nedojde (viz podminka
konecnosti v kapitole 3.2).

Posledni zajimavosti je aktualizace FrameDescriptoru, kterou je mozné
vidét na fadku 33 ve zdrojovém kédu.'® Na zacatku md kazd4 lokdlni proménna
nastaveny typ na Illegal (odtud nazev funkce isExpectedOrIllegal),
jelikoz typ lokalni proménné neni znam. Po prvnim uloZeni hodnoty se Frame—
Descriptor aktualizuje a pri dalsim zavolani je vytvoren pamétoveé ispornéjsi
VirtualFrame. Pokud by lokdlni proménnd vzdy nabyvala hodnoty stejného
typu, strojovy kéd vytvoreny JIT kompilatorem by byl totozny se strojovym
kédem staticky typovaného jazyka.

15 Aktualizace FrameDescriptoru probihd i v ostatnich specializacich, a to v metodé
isExpectedOrIllegal, jejiz implementace z divodu stru¢nosti byla vynechéna.
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public abstract class WriteFrameSlotNode extends SchemeNode {

@CompilationFinal
private FrameDescriptor cachedDescriptor;

private final int frameSlot;

public abstract void executelirite (VirtualFrame frame, Object
value) ;

public WriteFrameSlotNode (int frameSlot) {
assert frameSlot >= 0;
this.frameSlot = frameSlot;

@Specialization(guards = "isExpectedOrIllegal (frame, Long)")

protected void writelLong (VirtualFrame frame, Iong value) {
frame.setLong (frameSlot, value);

}

@Specialization (guards = "isExpectedOrIllegal (frame, Boolean)")

protected void writeBoolean (VirtualFrame frame, boolean value)

frame.setBoolean (frameSlot, value) ;

@Specialization (guards = "isExpectedOrIllegal (frame, Double)")

protected void writeDouble (VirtualFrame frame, double value)
frame.setDouble (frameSlot, wvalue);

@Specialization (replaces = { "writeBoolean", "writeLong",
"writeDouble" })
protected void writeObject (VirtualFrame frame, Object value)
/% No—-op 1f kind is already Object. #*/
final FrameDescriptor descriptor =
getFrameDescriptor (frame) ;
descriptor.setSlotKind (frameSlot, FrameSlotKind.Object);

frame.setObject (frameSlot, wvalue);

//omitted for simplicity

Zdrojovy kod 6: Uzel zapisujici lokdlni proménnou
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5.3 Globalni proménné

Globalni proménné se neukladaji do VirtualFramu, ale do tzv. jazykového
kontextu, ktery je vytvoren pri spusténi interpretu. To je zcela bézné v jazycich
implementovanych nad platformou GraalVM, a to z divodu podpory polyglot-
niho programovani. Dost ¢asto je nutné pristupovat do globalniho prostredi ci-
ziho jazyku, a proto se musi jednat o objekt, ktery podporuje interoperabilitu
(coz VirtualFrame neni). Detailnéji se problematikou interoperability zabyva
kapitola 6.

Implementaci jazykového kontextu je mozné vidét ve zdrojovém kdédu 7, kde
trida obsahuje vlastnost globalVariableStorage, coz je mapa, ve které jsou
ulozeny globalni proménné. Tato tiida také poskytuje dvé metody pro pridavani
a ¢teni globalnich proménnych. Déle zdrojovy kéd obsahuje dva nové prvky, které
dosud nebyly podrobné popsany.

Prvni je anotace @TruffleBoundary, coz je informace pro preklada¢ Graal,
aby na nasledujici metodu neaplikoval partial evaluation. V tomto piipadé na me-
tody nemuze byt aplikovana partial evaluation, protoze obsahuji praci s mapou,
jejiz implementace (v tomto pripadé implementace metod put a get) by zpiso-
bila vygenerovani pfili§ mnoho strojového kédu (doslo by k tzv. code explosion).

Druhym prvkem je pouziti tfidy CyclicAssumption z knihovny Truf-
fle API, ktera umoznuje vytvaret vlastni spekulace. Ty jsou klicovym prvkem
sofistikovanych optimalizaci. V tomto pripadé je vytvorena spekulace, ze globalni
proménné jsou konstantni, a tudiz nebudou zménény. Timto je mozné pii cteni
globalni proménné hodnotu cachovat a vyrazné tak zrychlit opétovné ¢teni téchto
proménnych. Jak je mozné vidét ve zdrojovém kédu 7 na radku 28, spekulace je
zneplatnéna, jakmile dojde k redefinici jiz definovaného symbolu. Kontrola, zda
je spekulace validni a nasledné cachovani hodnoty je implementovano ve tiidé
ReadGlobalVariableExprNode.

Zajimavosti je, ze kontrola, zda je spekulace stéle validni neni obsazena v JIT
zkompilovaném koédu, a to diky tomu, jak jsou spekulace ve frameworku Truffle
implementovany. Ridi se tzv. hollywoodskym principem.'® Misto toho, aby byla
provadéna kontrola, zda je spekulace validni pred kazdym ¢tenim globalni pro-
ménné, je sama spekulace , pripnuta“ ke strojovému kodu, a jakmile je spekulace
zneplatnéna, je zneplatnén i strojovy kod. Kod je nasledné opét interpretovan a
nova spekulace muze byt vytvotrena (proto je pouzita tiida CyclicAssumption,
kterd automaticky po zneplatnéni spekulace vytvori novou).

16Hollywoodsky princip je znadmy frazi: , Don’t Call Us, We’ll Call You*. Cili k6d nezjistuje
volanim, jestli je platny. Misto toho je mu to ,sdéleno® pripnutou spekulaci.
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public class SchemelLanguageContext implements TruffleObject {

private final Map<SchemeSymbol, Object> globalVariableStorage;

public static final CyclicAssumption notRedefinedAssumption =
new CyclicAssumption ("global variable not redefined");

public final Trufflelanguage.Env env;

private final PrintWriter output;

public SchemelanguageContext (Trufflelanguage.Env env) {
this.globalVariableStorage =
PrimitiveProcedureGenerator.generate () ;

this.env = env;
this.output = new PrintWriter (env.out (), true);
}
@TruffleBoundary
public Object getVariable (SchemeSymbol symbol) {
var value = globalVariableStorage.get (symbol) ;
if (value == null) {
throw new SchemeException (symbol + ": undefined cannot
reference an identifier before its definition",
null);

}

return value;

@TruffleBoundary
public void addVariable (SchemeSymbol symbol, Object
valueToStore) |
var shouldInvalidate =
globalVariableStorage.containsKey (symbol) ;
globalVariableStorage.put (symbol, valueToStore);
if (shouldInvalidate) {
notRedefinedAssumption.invalidate () ;

}
//omitted for simplicity

Zdrojovy kod 7: Jazykovy kontext obsahujici mapu pro ukladani globalnich pro-
ménnych
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5.4 Uzivatelsky definované procedury

Uzivatelsky definované procedury jsou v jazyce Scheme elementy proniho rddu.
Kazdy element prvniho fadu musi spliiovat nasledujici podminky [30]:

Element mize byt pojmenovan.

Element mize byt pfedan procedute jako argument.

Element mize vzniknout volanim jiné procedury.

Element muze byt obsazen v hierarchickych datovych strukturach.

Uzivatelsky definované procedury jsou ve frameworku Truffle reprezentované
pomoci jiz zminéného CallTargetu (viz kapitola 3.3.4). Ten je zapouzdien
do ttidy UserDefinedProcedure, coz je interni reprezentace, ktera navic
obsahuje predpokladany pocet argumentti, lexikalniho predka nebo jméno dané
procedury. PTi jejim volani jsou nejprve jeji argumenty ulozeny jako lokalni pro-
ménné. To z divodu, ze argumenty jsou predavany skrze pole typu Object []
(viz obrazek 18), coz by mohlo zapTi¢init neustalé boxovdni a unboxovdni vstup-
nich argumentii.'”

Ve vysSe zminénim poli je prvni prvek vyhrazen lexikalnimu ptedku, tedy
instanci tfidy VirtualFrame, ve které byla procedura deklarovana. Takto ulo-
zend instance musi byt tzv. materializovdna, jelikoz nesmi zaniknout s koncem
volani procedury, se kterou byla vytvorena. Materializovani VirtualFramu je
draha operace, a proto TruffleScheme implementuje optimalizaci, ktera béhem
parsovani detekuje, zda procedura vyzaduje lexikalniho predka. Pokud nevyza-
duje, lexikalni predek je nahrazen hodnotou null.

parent argument 1 argument 2 argument n
<MaterializedVirtualFrame> <Object> <Object> o <Object>
index =0 index =1 index =2 index=n+1

Obrézek 18: Pole argumentti pii volani procedury. Argument na indexu i se ziska
pomoci vzorce i + 1

I presto, ze CallTarget obsahuje metodu call, neni optimalni takto pro-
cedury volat. Jakékoliv volani CallTargetu by meélo byt provedeno skrze uzly
DirectCallNode nebo IndirectCallNode.'® Jak je patrné z nazvu, vybér
konkrétniho uzlu zavisi na stabilité CallTargetu.

1"Boxovani (ang. boxing) je proces, pii kterém se hodnota primitivniho typu (napf. int)
prevede na hodnotu objektového typu (napf. Integer). Unboxovéani (ang. unboxing) je opacény
proces, jedna se o prevod hodnoty z objektového typu na primitivni typ.

8pirectCallNode a IndirectCallNode jsou soucésti knihovny Truffle API.
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DirectCallNode se pouziva v pripadé, ze CallTarget je staticky, coz
znamena, ze se procedura vyhodnoti vzdy na stejnou proceduru ve stejném misté
volani (ang. call site). Naopak IndirectCallNode se pouziva v piipadé, Ze
CallTarget je dynamicky, a tudiz se procedura muze vyhodnotit na jinou
proceduru ve stejném misté volani. To je typické pro pripady, kdy je procedura
argumentem jiné procedury, coz je v jazyku Scheme zcela bézné.

Pokud je procedura volana skrze DirectCallNode, platforma GraalVM je
pak schopna provést nasledujici optimalizace:

 Eliminace volani metod (ang. method inlining).

o Duplikaci abstraktniho syntaktického stromu Truffle s ohledem na misto
volani procedury (ang. call site sensitive AST duplication).

Prvni zminéna optimalizace byla popsana v kapitole 2.2.4. V Truffle kon-
textu se jednd o optimalizaci, kde abstraktni syntakticky strom Truffle ulozeny
v CallTargetu je vlozen do CallTargetu predka. Tato optimalizace pro-
bih& nad Graal IR. To znamen4, Ze ve vysledném grafu bude uzel reprezentujici
volani procedury nahrazen grafem reprezentujici télo eliminované procedury.

Druhé zminénd optimalizace vytvari novou kopii CallTargetu v neinici-
alizovaném stavu. Tato optimalizace se vyuziva, jakmile Truffle detekuje, ze se
procedura vola z vice riiznych mist, kde na kazdém misté se vyuzivaji jiné speci-
alizace (polymorfni volani). Origindlni CallTarget pak zustavd v polymorfni
podobé, ale nové vytvorena kopie se nasledné specializuje na zakladé profilu-
jicich dat z nového mista volani (je proto vysokd pravdépodobnost, Ze novy
CallTarget bude monomorfni).

Naopak pokud je procedura volana skrze IndirectCallNode, GraalVM
nemuze provést zadnou vyse zminénou optimalizaci. Ale i presto dochazi v tomto
uzlu k profilovani typt vstupnich argumentii, coz posléze umozni eliminovat
mnoho typovych kontrol (napfiklad u specializaci), jelikoz typ jednotlivych ar-
gumentli je povazovan za konstantni. Stejné profilovini samoziejmé probiha
iuDirectCallNode.

TruffleScheme vyuziva uzel DispatchUserProcedureNode k volani uzi-
vatelsky definovanych procedur, jehoz implementaci je mozno vidét ve zdrojo-
vém koédu 8. Tento zdrojovy kéd vyuziva dva nové prvky, které dosud nebyly
popsany. Jedna se o anotaci @Cached a s ni spojeny atribut 1imit. Anotace
@Cached se pouziva k definovani konstanty, ktera je spojend s instanci dané
specializace. Konstanta je vytvorena na zdkladé vyrazu, ktery je mozno napsat
do zévorek k anotaci. Pokud vyraz neni zadan (mozné vidét na fadku 25 ve
zdrojovém kodu) anotace se bude snazit vyhledat statickou metodu create ()
ve t¥idé, jejthoZ typu je vytvafens konstanta.'” Konstanty jsou vytvoieny jestd
pred vyhodnocenim kontroly dané specializace, a tudiz je 1ze pouzit ve vlastnosti
guards anotace @Specialization. Pokud tak vyvojar ucini, musi pak defi-
novat atribut 1imit, ktery specifikuje, kolik instanci dané specializace se miize

¥Pokud se samoziejmé nejedna o primitivni typ, ten je vytvofen trividlné.
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vytvorit. Vznika tak stejné, jako v pripadé retézeni specializaci, polymorfni inline
cache (viz kapitola 3.4.1). Nutné zminit, ze pokud argument obsahujici anotaci
@Cached dédi z tfidy Node, je vytvoren novy potomek (tzn. Ze ve vygenerova-
ném kodu bude vlastnost obsahovat anotaci @Child), naopak pokud se jednd
napiiklad o argument primitivniho typu, ve vygenerovaném kédu bude vlastnost
obsahovat anotaci @CompilationFinal.

To znamend, ze v ptripadé DispatchUserProcedureNode, kazdé misto
volani smi zavolat pouze tfi ruzné procedury (jelikoz 1imit = 3). Pokud je
tento pocet prekrocen, je metoda specializace doCached nahrazena generickou
specializaci doUncached, kterd je ovSem vyrazné pomalejsi.

public abstract class DispatchUserProcedureNode extends SchemeNode {

public abstract Object executeDispatch (Object procedure,

Object[] arguments);
@Specialization (guards = "proc.callTarget () ==
procCached.callTarget ()", limit = "3")

protected static Object doCached (
UserDefinedProcedure proc,
Object[] arguments,
@Cached ("proc") UserDefinedProcedure procCached,
@Cached ("create (procCached.callTarget ())")
DirectCallNode directCallNode) {
var argumentSize = arguments.length - 1;
if (argumentSize != procCached.expectedNumberOfArgs ()) {
CompilerDirectives.transferToInterpreterAndInvalidate () ;
throw SchemeException.arityException (null,
procCached.name (),
procCached.expectedNumberOfArgs (), argumentSize);
}
return directCallNode.call (arguments) ;

@Specialization (replaces = "doCached")
protected static Object doUncached (
UserDefinedProcedure proc,
Object[] arguments,
@Cached IndirectCallNode indirectCallNode) {
return indirectCallNode.call (proc.callTarget (), arguments);

Zdrojovy kod 8: Uzel volajici uzivatelsky definované procedury
5.5 Primitivni procedury

Primitivni procedury by bylo mozné implementovat stejné jako uzivatelsky de-
finované procedury, aniz by to ovlivnilo korektnost interpretu. Vysledky ben-
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chmarkt by byly ve vétsiné pripadi stejné, a to diky optimalizacim, které fra-
mework Truffle automaticky provadi (napf. eliminace volani metod nebo dupli-
kaci abstraktniho syntaktického stromu Truffle). Problém by vsak mohl nastat,
jakmile by byla interpretovana vétsi aplikace. Kazdy JIT preklada¢ ma néjaky
limit (ang. budget), ktery muze stravit na optimalizacich. Ve vétsiné pripadi se
jedna o mnozstvi zdroji (ang. resources), které preklada¢ na optimalizace muze
vyuzit. Preklada¢ se pak snazi hledat néjaky kompromis mezi mnozstvim pro-
sttedku vyuzitych na danou optimalizaci a benefity ziskanymi touto optimalizaci.
Proto jsou primitivni procedury implementovany jinym zptisobem, ktery se snazi
co nejvice JIT prekladaci ,,uleh¢it® praci.

Na rozdil od uzivatelsky definovanych procedur, primitivni procedury neob-
sahuji CallTarget ve své interni reprezentaci. Obsahuji tzv. tovdrnu (ang.
factory), kterd umi vytvorit abstraktni syntakticky strom Truffle, ktery repre-
zentuje télo primitivni procedury. Primitivni procedury jsou volany skrze uzel
DispatchPrimitiveProcedureNode, jehoz implementaci mizeme vidét ve
zdrojovém koédu 9. Klicovy je zde tadek 11, ktery vytvori nového potomka typu
AlwaysInlinableProcedureNode pomoci anotace @Cached, coz je poto-
mek reprezentujici primitivni proceduru. Dilezité je podotknout, co je dosazeno
touto implementaci. Kazdé misto volani pfi prvnim provedeni primitivni pro-
cedury vytvori nového potomka, ktery je nasledné vyhodnocen. Pii opétovném
volani je pak pouze provedena kontrola, zda misto volani tuto instanci primi-
tivni procedury jiz vidélo a v pripadé ze ano, dojde k pouhému vyhodnoceni jiz
vzniklého potomka. V pripadé, ze se instance lisi (jednd se o jinou primitivni
proceduru), je nastaven atribut 1imit na hodnotu 2, tudiz by vznikl dalsi po-
tomek, ktery by byl nasledné vyhodnocen. Pokud by misto volani zaznamenalo
jesté jinou primitivni proceduru, byla by specializace zneplatnéna a vyuzivala
by se genericka specializace doPrimitiveProcedureUncached, ktera je sa-
moziejmé pomalejsi. To znamend, ze touto implementaci jsme de facto dosdhli
optimalizaci, které by JIT preklada¢ musel délat v pripadé, ze by se jednalo o kla-
sické volani procedur. Bylo eliminovano volani primitivni procedury a zaroven
doslo i k duplikaci abstraktniho syntaktického stromu Truffle, jelikoz v kazdém
misté volani je vytvoreno nové télo primitivni procedury.
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public abstract class DispatchPrimitiveProcedureNode extends
SchemeNode {

public abstract Object execute (PrimitiveProcedure procedure,
Object[] arguments) ;

@Specialization (guards = "proc == procCached", limit = "2")
protected static Object doPrimitiveProcedureCached (
PrimitiveProcedure pr,
Object[] arguments,
@Cached ("proc") PrimitiveProcedure procCached,
@Cached ("createInlinableNode (procCached) ")
AlwaysInlinableProcedureNode inlinedMethodNode) {
return inlinedMethodNode.execute (arguments) ;

@Specialization (replaces = "doPrimitiveProcedureCached")
protected static Object doPrimitiveProcedureUncached (
PrimitiveProcedure proc,
Object[] args) {
return proc.factory () .getUncachedInstance () .execute (args);

protected static AlwaysInlinableProcedureNode
createInlinableNode (PrimitiveProcedure procedure) {
return procedure.factory () .createNode () ;

Zdrojovy kod 9: Uzel volajici primitivni procedury

5.6 Specialni formy

Implementace specidlnich forem je z teoretického hlediska velice podobné primi-
tivnim proceduram. V obou ptipadech je eliminovano jakékoliv volani procedur.
To je zadouci, jelikoz nejen ze volani procedur s sebou nese znacnou rezii, ale
pri volani procedur vznika VirtualFrame, kterym je reprezentovany lexikalni
predek, kterého primitivni procedury a nékteré specialni formy viibec nepotie-
buji.

TrufleScheme dokonce implementuje vSechny podporované specialni formy
bez nutnosti vytvoreni nového VirtualFrame. To se na prvni pohled miuze
zdat prekvapivé, zejména u specialnich forem jako let nebo letrec. Tyto formy ne-
vytvareji VirtualFrame, ale misto toho vyuzivaji VirtualFrame, ve kterém
byly vyhodnoceny. Pokud je naptiklad pouzita specialni forma let uvniti téla uzi-
vatelsky definované procedury, vazby specialni formy se ulozi do VirtualFramu
této procedury. Timto se eliminuje nutnost tvory nového VirtualFramu.

Specidlni formy jsou tvofeny béhem konverze interni reprezentace do abs-
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traktnich syntaktickych strom Truffle. Pokud se napiiklad pti konverzi narazi
na list, ktery obsahuje jako prvni prvek symbol if, je tento list vniman jako
volani specialn{ formy a je vytvofen uzel IfExprNode.”’ Jak je mozné vidét ze
zdrojového kédu 10, uzel neobsahuje zddny mechanismus k detekci, zda vazba
specialni formy nebyla prepsana. Diivodem je fakt, ze TrufleScheme nepodporuje
redefinici specialnich forem. V pripadeé, Ze se o to uzivatel pokusi, je vyhozena vy-
jimka. I presto, ze by podpora redefinice nebyla ptili§ ndrocna na implementaci,
benefit ziskany touto podporou by byl minim&lni.

public abstract class IfExprNode extends SchemeExpression {

@Child private SchemeExpression condition;
@Child private SchemeExpression thenExpr;

public IfExprNode (SchemeExpression condition, SchemeExpression
thenExpr) |
this.condition = condition;
this.thenExpr = thenExpr;

@Specialization
protected Object dolIf (VirtualFrame frame,
@Cached BooleanCastNode cast,
@Cached ("createCountingProfile()")
ConditionProfile condProfile) {
final var conditionAsBool =
cast.executeBoolean (condition.executeGeneric (frame)) ;
if (condProfile.profile (conditionAsBool)) {
return thenExpr.executeGeneric (frame) ;
} else {
return UndefinedValue.SINGLETON;

Zdrojovy kéd 10: Uzel reprezentujici specialni formu if, ktera neobsahuje na-
hradnika

5.7 Makra

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.4, TruffleScheme implementuje pouze nehy-
gienicka makra, ktera lze definovat pomoci specialni formy define-macro.
Télo této specidlni formy musi obsahovat vyraz, ktery se vyhodnoti na uziva-
telsky definovanou proceduru. Tato procedura pak reprezentuje transformacni

20Uzel IfExprNode je samozfejmé vytvoien jen v piipadé, ze list reprezentujici volani
specidln{ formy if m4 velikost 3 (neobsahuje ndhradnika). V pfipadé, Ze by ndhradnik byl
soucasti listu, je vytvoren uzel IfElseExprNode. Rozdéleni operace na vice uzla je zadouci,
jelikoz je timto eliminovano vétveni, které by bylo potieba provést za béhu programu.
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proceduru makra. Jelikoz neni mozné béhem konverze urcit, zda se vyraz vyhod-
noti na proceduru, je nejprve tento vyraz spolu se jménem daného makra ulozen
do konverzniho kontextu.”’ Jakmile dojde k volani tohoto makra, je vytvoren
uzel MacroCallableExprNode, ktery obsahuje jako potomka vyraz, ktery byl
pro dané makro ulozeny v konverznim kontextu. Implementaci je mozno vidét
ve zdrojovém koédu 11. Pri interpretaci tohoto uzlu nejprve dojde k vyhodnoceni
potomka reprezentujiciho transformacni proceduru. V pripadé, ze se nevyhodnoti
na uzivatelsky definovanou proceduru, je vyhozena vyjimka. Tento pripad by zna-
menal, ze specialni forma define-macro neobsahuje transformacni proceduru.
Kontrola, zda se potomkem vyhodnotil na uzivatelsky definovanou proceduru, je
v tomto pripadé realizovana pomoci anotace @Fallback, kterd obsahuje nego-
vané kontroly vsSech specializaci definovanych v daném uzlu. V tomto pripadé
uzel obsahuje jen jednu specializaci s implicitni kontrolou, zda potomek je typu
UserDefinedProcedure, coz znamena, ze metoda fallback bude prijimat
vsechny objekty, které nejsou typu UserDefinedProcedure.

V pripadé, ze se jedna o uzivatelsky definovanou proceduru, je standardné
voldna skrze uzel DispatchUserProcedureNode. Vysledkem tohoto volani
jsou data, kterd jsou pomoci tfidy InternalRepresentationConverter
prevedena na abstraktni syntakticky strom Truffle. Tento strom néasledné nahradi
stavajici uzel (tj. uzel MacroCallableExprNode) pomoci funkce replace
(fadek 23 ve zdrojovém kédu 11). Makro expanze tak probihd pri prvnim volani
makra, coz znamena, Ze po tomto volani béhové prostiedi jiz neobsahuje zadné
znamky maker. Bylo tak odstranéno i omezeni tykajici se vyuziti uzivatelsky
definovanych vazeb béhem makro expanze (viz kapitola 4.4). JelikoZ je makro
expanze provadéna pii prvnim volani makra, vazby jiz existuji, a tudiz je mozné
tyto vazby vyuzit.

21Béhem konverze je vytvofen kontext, ve kterém jsou uloZeny informace jako napiiklad
lokéalni proménné, makra nebo lexikalni predek.
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public abstract class MacroCallableExprNode extends SchemeExpression

{

private final Object[] notEvalArgs;

private final ConverterContext converterContext;
private final SchemeSymbol name;

@Child @Executed

protected SchemeExpression transformationExpr;

//constructor omitted

@Specialization
protected Object doMacroExpansion (
VirtualFrame frame,
UserDefinedProcedure proc,
@Cached DispatchUserProcedureNode dispatch) |
CompilerDirectives.transferToInterpreterAndInvalidate();
if (proc.expectedNumberOfArgs () != notEvalArgs.length) {
throw SchemeException.arityException (this, name.valuel(),
proc.expectedNumberOfArgs (), notEvalArgs.length);

var args = getArgumentsForMacroExpansion (proc);

var macroExpandedIR = dispatch.executeDispatch (proc, args);

var macroExpandedAST =
InternalRepresentationConverter.convert (macroExpandedIR,
converterContext, false, false, null);

return replace (macroExpandedAST) .executeGeneric (frame) ;

@TruffleBoundary
@Fallback
Object fallback (Object object) {
throw new SchemeException ("""
macro's body has to be evaluated to procedure
expected: procedure?
given: %s""".formatted(object), this);

//omitted for simplicity

Zdrojovy kod 11: Uzel reprezentujici volani makra
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5.8 Optimalizace koncovych volani

I presto, ze jazyk Scheme obsahuje konstrukce pro tvorbu cykli nebo smycek,
jsou tyto konstrukce ¢asto nahrazovany rekurzivnim volanim procedur, protoze
eliminuji vedlejsi efekt,?? ktery je ¢astym zdrojem chyb. I kdyZ jsou oba zpt-
soby sémanticky totozné, rekurzivné volané procedury zabiraji urcité misto na
zasobniku. Pokud by pocet rekurzivné volanych procedur byl prilis vysoky, doslo
by k tzv. preteceni zdsobniku (ang. Stack overflow), coz znamend, ze velikost z&-
sobniku prekrocila maximéalni povolenou velikost. Proto vétSina funkciondlnich
jazyka implementuje tzv. optimalizaci koncovijch voldni (ang. tail call optima-
lization), ktera je aplikovana v pripadé, Ze procedura je voland z tzv. koncové
pozice lambda vyrazu.

Definice 2 (Koncova pozice)
Vyraz je v koncové pozici lambda vyrazu A v pripadé, ze spliuje alespon
jednu nasledujici podminku [32]:

1. Posledni vyraz v téle vyrazu A je v koncové pozici vyrazu A.

2. Je-lli (if <test> <dusledek> <ndhradnik>?) v koncové pozici vy-
razu A, pak <dadsledek> i <ndhradnik> jsou v koncové pozici.

3. Je-li (and <test;> ... <test,>) v koncové pozici vyrazu A, pak
<test,> je v koncové pozici. Obdobné plati i pro specidlni formu or.

4. Je-li (let (<vazba>+) <vyraz,> ... <vyraz,>) v Kkoncové pozici
vyrazu A, pak <vyraz,> je v koncové pozici. Obdobné plati i pro specialni
formu letrec.

TrufleScheme implementace rozlisuje dvé varianty, které mohou nastat pri
aplikaci procedury v koncové pozici. Pokud aplikovana procedura je stejna jako
procedura, ktera ji vola (jinymi slovy procedura vola sama sebe v koncové pozici),
jedna se o tzv. koncovou rekurzi. Naopak pokud aplikovana procedura je odlisSna
od procedury, ktera ji vola, jedna se o klasické koncové wvolani. TruffleScheme
optimalizuje kazdou z variant odlisné.

Pred popisem jednotlivych optimalizaci je nejprve potteba popsat obecnou
techniku, ze které implementace vychazi v obou pripadech. Jedna se o techniku
zvanou trampolina. Trampolina je ve své podstaté vnéjsi procedura, kterd opako-
vané vola vnitini procedury v koncové pozici. Pokud vnitini procedura chce za-
volat jinou proceduru v koncové pozici, namisto jejiho zavolani je tato procedura
vracena vnéjsi procedufe (trampoling), kterd ji nasledné zavold. Timto je elimino-
van problém preteceni zasobniku, jelikoz v tomto pripadé je velikost zasobniku
konstantni. Rozdil ve velikosti zasobniku je mozné vidét na obrazku 19 a 20,

22Vedlejsf efekt (téz vedlejsf cinek, ang. side effect) je situace, kdy funkce nebo vypocetni
vyraz meéni i jiny stav procesu, nez je navratova hodnota funkce nebo zména hodnoty parametru
odkazovaného pies odkaz referenci [31].
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kde je volana procedura t rampoline, kterd reprezentuje onu vnéjsi proceduru
(trampolinu). Procedury foo, bar a baz pak reprezentuji vnitini procedury,
které postupné budou volany procedurou t rampoline. Implementaci procedury
trampoline je mozné vidét ve zdrojovém kédu 12. [33]

Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku této kapitoly, TruffleScheme rozlisuje mezi
koncovou rekurzi a koncovym volanim. V nasledujici kapitole bude nejprve po-
psana implementace koncové rekurze, kterou je mozné chapat jako specidlni pri-
pad koncového volani. Poté bude nasledovat kapitola popisujici implementaci
koncového volani.

stack frame

stack height grows

with each call
A

baz
st
<
2
Q

< bar bar
X
Q
3
7

foo foo foo

trampoline trampoline trampaoline trampoline

Obrézek 19: Velikosti zasobniku roste s kazdym dalsim volanim procedury v pti-
padé, ze neni aplikovana optimalizace koncovych volani [7]

5.8.1 Implementace optimalizace koncové rekurze

Detekce koncové rekurze probihd béhem konverze interni reprezentace na abs-
traktni syntaktické stromy Truffle. Pokud je zjisténo, Ze poslednim vyrazem v téle
praveé definované procedury je volani stejnojmenné procedury, je toto volani na-
hrazeno specialnim uzlem TailRecursiveThrowerNode, jehoz implementaci
je mozné vidét ve zdrojovém koédu 13. 7 této implementace je mozné vidét, Ze
nejprve jsou vyhodnoceny vsechny argumenty procedury, poté jsou ulozeny do
VirtualFramu anasledné je vyhozena vyjimka TailRecursiveException.
Tato vyjimka je potomkem tiidy ControlFlowException, coz je specialni
typ vyjimky, kterou preklada¢ Graal ve zkompilovaném kédu dokaze odstranit.
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constant stack height

trampaoling

stack height

trampaoling trampolineg trampoline trampaoling trampoline trampoline

Obréazek 20: Velikost zasobniku je konstantni s kazdym dalsim voldnim pro-
cedury, v pripadé, ze je aplikovana optimalizace koncovych volani [7]

Déle muze byt prekvapivé, ze vyjimka neobsahuje zadna data, jako napriklad
proceduru, kterou vnéjsi procedura bude volat. Je dilezité si uvédomit, ze diky
tomu, ze se jedna o koncovou rekurzi, je tato procedura znama. Jedna se o stejnou
proceduru, kterd je pravé volana.

Vyjimka je nasledné odchycena v uzlu TailRecursiveLoopNode, ktery
implementuje rozhrani RepeatingNode. Ttidy implementujici toto rozhrani
se pouzivaji k implementaci smycek. Preklada¢ Graal aplikuje na tyto uzly op-
timalizaci zvanou On-Stack Replacement (dale OSR), ktera umoznuje nahradit
interpretované télo smycky strojovym kodem jiz béhem vykonavani dané smycky.
To je zadouci, jelikoz bez OSR optimalizace by se nejprve muselo pockat na skon-
¢eni smycky a az poté by télo mohlo byt nahrazeno strojovym kédem. OSR, opti-
malizace je proto velice dulezitou pro koncovou rekurzi, jelikoz v tomto pripadé
by strojovy kod téla rekurzivni procedury mohl byt nahrazen az po skonceni
rekurze, coz v nékterych pripadech miize trvat opravdu dlouho. Mélo by byt
z popisu ziejmé, ze koncova rekurze je transformovana na smycku, jejiz télo je
nahrazeno ihned, jakmile je k dispozici optimalizovany strojovy kéd. Timto je
odstranéna jakakoliv rezie spojena s volanim procedury, jelikoz samotné volani
bylo nahrazeno smyckou, obsahujici télo rekurzivni procedury.
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(define trampoline
(lambda ()
(foo)))

(define foo
(lambda ()
(bar)))

(define bar
(lambda ()
(baz)))

(define baz
(lambda ()
10))

(trampoline)

Zdrojovy kod 12: Procedura trampoline v tomto pripadé bude slouzit jako
trampolina (vnéjsi procedura), kterd postupné bude volat vnitini procedury foo,

bar a baz
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public abstract class TailRecursiveThrowerNode extends

SchemeExpression {

@Children
private final SchemeExpression|[] arguments;

@Children

private final WriteFrameSlotNode[] writeFrameSlotNodes;

public TailRecursiveThrowerNode (List<SchemeExpression>
arguments, List<WriteFrameSlotNode> writeFrameSlotNodes) {

this.arguments = arguments.toArray (SchemeExpression[]::new) ;
this.writeFrameSlotNodes =
writeFrameSlotNodes.toArray (WriteFrameSlotNode[] : :new) ;
}
@Specialization

protected Object doThrow (VirtualFrame frame) {
prepareArguments (frame) ;
throw TailRecursiveException.INSTANCE;

@ExplodeLoop
private void prepareArguments (VirtualFrame frame) {
Object[] evalArgs = new Object[arguments.length];

for (int 1 = 0; 1 < arguments.length; i++) {
evalArgs[i] = arguments[i].executeGeneric (frame);

}

for (int 1 = 0; 1 < writeFrameSlotNodes.length; i++) {

writeFrameSlotNodes|[1i] .executelirite (frame, evalArgs[i]);

Zdrojovy kod 13: Uzel, ktery misto volani procedury vyhodi vyjimku
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5.8.2 Implementace optimalizace koncovych volani

Implementace optimalizace koncovych volani je velice podobna predchozi imple-
mentaci. Mélo by byt zfejmé, ze implementace optimalizace koncovych volani
je o néco pomalejsi nez implementace na koncovou rekurzi, jelikoz koncovou re-
kurzi lze povazovat za specialni pripad koncového voldni. K detekci koncového
volani opét dochazi béhem konverze interni reprezentace na abstraktni syntak-
tické stromy Truffle. V tomto pripadé je volani procedury v koncové pozici na-
hrazeno uzlem TailCallThrowerNode, ktery opét misto voldni procedury
vyhodi vyjimku. V tomto pripadé se jedna o vyjimku TailCallException,
ktera obsahuje uzivatelsky definovanou proceduru, kterou bude vnéjsi procedura
volat s vyhodnocenymi argumenty. Stejné jako v predchozim pripadé je vyjimka
potomkem tfidy ControlFlowException.

Nejvetsi rozdil se pak nachazi v misté odchyceni vyjimky, konkrétné v uzlu
CallableExprNode, kde v ptipadé, Ze se jedna o koncové volani dojde k jeho
nahrazeni uzlem TailCallCatcherNode. Toto rozhodnuti nelze provést bé-
hem konverze, jelikoz pri konverzi neni jisté, zda procedura bude obsahovat volani
procedury z koncové pozice ¢i ne (napt. voland procedura jesté neni definovand).
To znamena, Ze nelze predem rozhodnout, zda vytvorit uzel pro bézné volani pro-
cedury (tj. CallableExprNode), nebo uzel TailCallCatcherNode, ktery
slouzi jako vnéjsi procedura (trampolina) pri koncovém volani. Je dulezité po-
znamenat, ze toto nahrazeni uzli nema témér zadny vliv na rychlost interpretu,
protoze jiz po prvnim volani procedury, v pripadé, zZe se jedna o proceduru s kon-
covym volanim, je uzel nahrazen a dalsi volani této procedury jiz neni nijak
ovlivnéno.

Uzel TailCallCatcherNode obsahuje potomka typu TailCallLoop-—
Node, ktery pak opét transformuje koncové volani na smycku. Jedinym rozdilem
je fakt, ze v téle této smycky jsou volany vnitini procedury, které jsou vzdy sou-
casti odchycené vyjimky. Tento rozdil vsak muze mit zasadni dopad na vykon
aplikace. Jak jiz bylo zminéno (viz kapitola 5.4), vSechny procedury jsou volany
skrze uzel DispatchUserProcedureNode, ktery obsahuje polymorfni inline
cache. To znamena, Ze v pripadé, kdy vnéjsi procedura zavola vice riiznych pro-
cedur, nez je velikost cache, uzel se dostane do generického stavu a nebude moct
volani procedur optimalizovat. Je proto nutné najit kompromis mezi velikosti
cache a rychlosti aplikace. V pripadé, ze velikost cache bude prilis velka, bude
vygenerovano prilis mnoho strojového kodu. Naopak v pripadé, ze velikost cache
bude mala, uzel DispatchUserProcedureNode se dostane do generického
stavu a nebude mozné provadét dalsi optimalizace. TruffleScheme implementace
ma nastavenou velikost této polymorfni inline cache na 3, coz se ukazalo jako nej-

lepsi kompromis mezi rychlosti interpretu a velikosti vygenerovaného strojového
kédu.??

23Tato hodnota byla urcena na zékladé vybranych benchmarkd. Nejednd se o dost velky
reprezentativni vzorek k urceni, zda je tato hodnota vhodna pro redlné aplikace.
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6 Podpora interoperability

GraalVM spolu s frameworkem Truffle umoznuje béh nékolika programovacich ja-
zyk1l ve stejném béhovém prostiedi. Hostované jazyky jsou nejprve prevedeny do
abstraktnich syntaktickych stromii Truffle, které jsou nésledné¢ vyhodnocovany.
Tento pristup umoznuje mit hned nékolik abstraktnich syntaktickych stromu
Truffle z raznych jazyki ve stejném pamétovém prostoru. K tomu, aby si jednot-
livé jazyky mohly predavat data mezi sebou, byl vyvinut specialni protokol, ktery
definuje zpravy, které vyvojar jazyka musi implementovat pro vsechny objekty
interni reprezentace. Jednotlivé zpravy protokolu lze volat pomoci tzv. Truffle
knihoven (ang. Truffle Libraries), které jazykovym implementacim umoznuji pro-
vadét polymorfni voldni (ang. polymorphic dispatch) na zdkladé datového typu
piijemce zpravy.?* Napiiklad implementace jazyka JavaScript nad platformou
GraalVM obsahuje okolo 20 rtznych implementaci pole, coz znamené zZe uzly
pracujici s polem musi teoreticky obsahovat minimalné 20 specializaci, jelikoz
s kazdou implementaci pole muze pracovat jinak. Velky pocet specializaci neni
jedinym problémem pii praci s velkym poc¢tem typu objekt. Dalsimi problémy
mohou napiiklad byt [34]:

o Pridédni (nebo zména implementace) nového typu pole vyzaduje tpravu
vsech operaci vyuzivajicich dané pole.

e Dochéazi k poruseni principu zapouzdrieni, jelikoz mnoho implementacnich
detailtt jednotlivych internich reprezentaci musi byt k dispozici k prove-
deni operace. Napriklad pro ¢teni z pole je potieba védét, jakou datovou
strukturou je pole reprezentovano.

o Nové implementace nemohou byt dynamicky nacteny, jelikoz typy téchto
implementaci musi byt znamy v dobé prekladu.

Vsechny tyto nedostatky byly hlavni motivaci k tvorbé Truffle knihoven. De-
tailni popis, jak Truffle knihovny funguji, by byl nad ramec této diplomové prace,
proto nasledujici kapitoly popisuji jen prvky nutné k implementaci podpory in-
teroperability.

6.1 Pouziti InteropLibrary knihovny

Vy$e zminény protokol je implementovany pomoci knihovny zvané InteropLibrary,
ktera obsahuje priblizné 150 zprav, které slouzi k identifikaci a k praci s da-
nym objektem. Jednd se o zpravy jako naptiklad fitsInInt, fitsInDouble,
getArraySize nebo isExecutable. To znamena, ze kazdy objekt interni
reprezentace jednotlivych jazykovych implementaci (které interoperabilitu chtéji
podporovat), musi vyuzivat tuto knihovnu, aby ostatni jazyky umély s timto ob-
jektem pracovat. Ve zdrojovém kédu 14 je ukézka pouziti této knihovny nad

24V pifpadé, 7e Gtendf znd (staticky typované) typové tridy (ang. type-classes), je mozné si
Truffle knihovny predstavit jako ,,dynamicky typované typové t¥idy*.
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interni reprezentaci primitivni procedury. Nejprve je potfeba umistit anotaci
@ExportLibrary nad danou tiidu a specifikovat, jaké knihovny interni repre-
zentace bude podporovat. V tomto pripadé se jedna pouze o knihovnu Interop-
Library. Implementace primitivni procedury exportuje ¢tyti zpravy, kde zpravy
hasLanguage a getLanguage jsou spise informativni k identifikaci, z jakého
jazyka objekt pochazi. Zbylé dvé zpravy slouzi k volani primitivni procedury. Aby
bylo mozné exportovat zpravu execute, je potieba nejprve exportovat zpravu
isExecutable, aby bylo mozné zkontrolovat (napf. v kontrolach specializaci),
zda se jedna o objekt, ktery muze byt volan. Implementace zpravy execute je
pak ptimocara. Obsahuje pole argumentii, se kterymi bude primitivni procedura
voldna a definuje dva potomky, pomoci anotace @Cached, které jsou potieba
k zavolani primitivni procedury.

@ExportLibrary (InteropLibrary.class)
public record PrimitiveProcedure (

String name,

NodeFactory<? extends AlwaysInlinableProcedureNode> factory
) implements TruffleObject {

@ExportMessage
boolean hasLanguage () {
return true;

@ExportMessage
Class<? extends Trufflelanguage<?>> getLanguage () {
return SchemeTrufflelanguage.class;

@ExportMessage
boolean isExecutable () {
return true;

@ExportMessage
Object execute (Object[] arguments,
@Cached ForeignToSchemeNode toSchemeNode,
@Cached DispatchPrimitiveProcedureNode
dispatchNode) {
var args = convertToSchemeValues (arguments, toSchemeNode) ;
return dispatchNode.execute (this, args);

Zdrojovy kod 14: Interni reprezentace primitivni procedury, vyuzivajici
InteropLibrary knihovnu
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6.2 Podpora objektt z cizich jazykt

Predchozi kapitola se zabyvala vyuzitim InteropLibrary knihovny nad tfidami
TruffleScheme, které slouzi jako interni reprezentace. To znamen4, zZe cizi jazyky
jsou nyni schopny vyhodnotit jakykoliv Scheme kdéd a nasledné s vysledkem pra-
covat. Tato kapitola se bude zabyvat problematikou podpory objektt z cizich
jazyku, které také musi implementovat InteropLibrary knihovnu. To znamena, ze
operace musi podporovat nejen typy objekti interni reprezentace jazyka Scheme,
ale i typy objektti interni reprezentace cizich jazykt. Podpora cizich objekti by
nebyla témér mozna bez Truffle knihoven, jelikoz neni mozné znat vsechny typy
internich reprezentaci cizich jazyki v dobé prekladu (viz zminéné nedostatky
v kapitole 6).

Implementace bude opét demonstrovana na prikladu. Ve zdrojovém kédu 15
je mozné vidét implementaci operace car. Prvni dvé specializace implementuji
logiku operace pro objekty interni reprezentace jazyka Scheme. Treti specializace
pak slouzi k podpore objekti z cizich jazykt. Prvnim argumentem této speciali-
zace je prijemce zpravy, ktery je typu Object, jelikoz dopfedu neni mozné znat
typ tohoto objektu. Druhym argumentem je pak InteropLibrary knihovna, ktera
bude ve vygenerovaném koédu potomkem tohoto uzlu. Vsechny Truffle knihovny
se vytvai pomoci anotace @CachedLibrary,”” kterd jako hodnotu vyzaduje
piijemce zpravy, na zakladé kterého se nasledné bude specializovat. V pripadé,
ze se prijemce zméni, tzn. bude ze stejného mista volani zavoldna procedura
car s jinym typem objektu, dochézi opét ke tvorbé polymorfni inline cache.
Velikost této cache je opét stanovena atributem 1limit ve specializaci. To zna-
mena, ze kazda specializace vyuzivajici Truffle knihovny musi definovat atribut
limit,”" jelikoz musi specifikovat, kolik typt piijemcii méa specializace priji-
mat, nez se knihovna dostane do generického stavu. Specializace déle vyuziva
InteropLibrary knihovnu ke kontrole, zda ptijemce reprezentuje strukturu
obsahujici elementy (muze se jednat napriklad o strukturu reprezentujici pole
nebo list). V takovém piipadé se stane specializace aktivni a vykond se jeji télo.
Timto zpiisobem je potieba rozsitit kazdy uzel reprezentujici Scheme operaci
alespon o jednu specializaci, kterda bude podporovat objekty z cizich jazyku.

25Nejednd se o jediny zpiisob, jakym je mozné vytvaiet Truffle knihovny. Existuji mezni
pripady, kdy je potieba knihovnu vytvorit skrze jeji vygenerovanou tovarnu.

26Existuje typ Truffle knihoven nazyvany Dispatch knihovny (ang. Dispatch Libraries),
kde atribut 1imit neni potfeba uvadét. Jelikoz tento typ knihovny nebyl v TruffleScheme
implementaci pouzit, neni zde popsan. Zajemci se o tomto typu knihovny mohou dozvé-
dét vice na https://www.graalvm.org/truffle/javadoc/com/oracle/truffle/
api/library/CachedLibrary.html.
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23
24
25
26

public abstract class CarCoreNode extends SchemeNode {
public abstract Object execute (Object object);

@Specialization(guards = "!list.isEmpty")
protected Object doList (SchemeList list) {
return list.car;

@Specialization
protected Object doPair (SchemePair pair) {
return pair.first();

@Specialization (guards = "interop.hasArrayElements (receiver)",
limit = "getInteropCacheLimit ()")
protected Object doForeignObject (
Object receiver,
@CachedLibrary ("receiver") InteroplLibrary interop,
@Cached ForeignToSchemeNode foreignToSchemeNode,
@Cached TranslatelInteropExceptionNode
translateException) {
final var foreign = readForeignArrayElement (receiver, 0,
interop, translateException);
return foreignToSchemeNode.executeConvert (foreign);

}

//some specializations omitted for simplicity

Zdrojovy kéd 15: Implementace operace car podporujici objekty z cizich jazykt

I presto mohou byt nékteré procedury naroc¢né na implementaci, aby byla za-
chovana spravna sémantika operace. Napriklad k urc¢eni rovnosti dvou procedur
pomoci primitivni procedury equal? je nezbytné znat implementacni detaily
ciziho jazyka. V téchto pripadech byla zvolena nejjednodussi mozné implemen-
tace, jelikoz hlavnim cilem prace byla demonstrace implementace interoperabi-
lity. Proto naptiklad vyse zminéna procedura equal ? porovnava pouze reference
u objektu, které pochazi z cizich jazyku.

6.3 Polyglotni API

V tuto chvili je TrufleScheme schopny pracovat s objekty pochazejicimi z ci-
zich jazykl a zaroven umoznuje cizim jazyktim pracovat s objekty pochazejicimi
z jazyka Scheme. Pro umoznéni polyglotniho programovani je potfeba rozsitit
jazyk Scheme o nékolik primitivnich procedur a specialnich forem, které umozni
naptiklad vyhodnotit kod cizich jazykit nebo ¢ist jejich globalni vazby. V této ka-
pitole jsou popsany vsechny primitivni procedury a specidlni formy spolu s jejich
gramatikami, které byly pridany do jazyka Scheme.

66



Jelikoz v jazyce Scheme neexistuji tridy, jako tomu je v objektové oriento-
vanych jazycich, nebylo by se stavajici implementaci mozné naptiklad zjistit,
jaké vlastnosti dany objekt obsahuje. Bylo proto vytvoreno generické API, které
umozni snadnou praci s objekty, které pochazeji z cizich jazyki. Jedna se vétsinou
o vestavéné primitivni procedury, které jsou automaticky definovany v globalnim
prostiedi pri startu interpretu. Nové pridané primitivni procedury a jejich gra-
matiky jsou:

eval-source: slouzi k vyhodnoceni kédu ciziho jazyka.
— (eval-source <id-jazyka> <koéd>)
read-global-scope: slouzi ke ¢teni globalnich vazeb ciziho jazyka.
— (read—-global-scope <id-jazyka> <jméno>)
has-members?: slouzi k zjisténi, zda objekt obsahuje néjaké vlastnosti
— (has-members? <objekt>)

member-readable?: slouzi k zjisténim, zda vlastnost lze ¢ist. Zaroven pri-
mitivni procedury has—-members? a member—existing? musi vracet
pravdu.

— (member-readable? <objekt> <vlastnost>)

member-modifiable?: slouzi k zjisténi, zda vlastnost 1ze modifikovat. Za-
roven primitivni procedury has-members? a member—existing? musi
vracet pravdu.

— (member-modifiable? <objekt> <vlastnost>)

member-insertable?: slouzi k zjisténi, zda danou vlastnost lze pridat.
Zaroven primitivni procedura has—-members? musi vracet pravdu a pri-
mitivni procedura member—-existing? musi vracet nepravdu.

— (member-insertable? <objekt> <vlastnost>)

member-removable?: slouzi k zjisténi, zda vlastnost lze smazat. Zaro-
ven primitivni procedury has-members? a member—-existing? musi
vracet pravdu.

— (member-removable? <objekt> <vlastnost>)

member-invocable?: slouzi k zjisténi, zda vlastnost obsahuje proceduru.
Zéroven primitivni procedury has-members? a member-existing?
musi vracet pravdu.

— (member—-invocable? <objekt> <vlastnost>)

67



« member-writable?: slouzi k ovéreni, zda je mozné vytvorit danou vlast-
nost pridat (v pfipadé, ze neexistuje), nebo upravit (v ptipadé, Ze existuje).
Zaroven alespon jedna z primitivnich procedur member-modifiable?,
nebo member—insertable? musi vracet pravdu.

— (member-writable? <objekt> <vlastnost>)
« member-existing?: slouzi k zjisténi, zda dana vlastnost existuje
— (member-existing? <objekt> <vlastnost>)
o get-members: vraci pole obsahujici jména vsech vlastnosti objektu
— (get-members <objekt>)
e read-member: vraci hodnotu ulozenou v dané vlastnosti
— (read-member <objekt> <vlastnost>)
o write-member: zapise hodnotu do vlastnosti objektu
— (write-member <objekt> <vlastnost> <hodnota>)
e remove-member: odstrani vlastnost z objektu
— (remove-member <objekt> <vlastnost>)

» invoke-member: zavola proceduru ulozenou ve vlastnosti s poskytnutymi
argumenty

— (invoke-member <objekt> <vlastnost> <args>x)
kde:

e <id-jazyka> se musi vyhodnotit na fetézec reprezentujici identifika-
tor jazyka. Naptiklad identifikator js znadci jazyk JavaScript, identifikator
python znadi jazyk Python nebo identifikator scm znaci jazyk Scheme.

e <kdé&d> se musi vyhodnotit na Tetézec obsahujici kod, ktery se mé vyhod-
notit.

e <vlastnost> se musi vyhodnotit na fetézec obsahujici jméno vlastnosti.
Toto jméno je mozné ziskat pomoci primitivni procedury get -members.

e <objekt> se musi vyhodnotit na objekt, ktery implementuje Interop-
Library knihovnu.

Déle byly pridany dvé specialni formy, které usnadnuji zdkladni praci s cizimi
objekty. Inspiraci pro pridani téchto specialnich forem byl jazyk Clojure, ktery
podporuje interoperabilitu s jazykem Java. Jelikoz se jedna o specidlni formy,
tak identifikatory jednotlivych vlastnosti se nevyhodnocuji, tudiz identifikatory
nejsou retézce, ale symboly. Nové pridané specialni formy a jejich gramatiky jsou:

68



« set-value!: modifikuje hodnotu dané vlastnosti. Od primitivni procedury
write-member se lisi v tom, ze vyhodi vyjimku v pripadé, ze vlastnost
neexistuje.

— (set-value! <symbol> <objekt> <args>x)

e .. v pripadé, Ze vlastnost obsahuje proceduru, je zavolana. Jinak precte
hodnotu vlastnosti.

— (. <symbol> <objekt> <args>x)
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7 Srovnani s ostatnimi implementacemi

Tato kapitola obsahuje vykonnostni srovnani implementace TruffleScheme s im-
plementaci Racket (difve MzScheme) a Guile. Méfeni rychlosti TruffleScheme
bylo provedeno pomoci knihovny Java Microbenchmark Harness (dédle JMH),
kterd se bézné vyuziva k métreni rychlosti Java aplikaci. Pro méteni rychlosti
Racket a Guile byly vyuzity primitivni procedury current-milliseconds
a times.”” Pfed kazdym mé&fenim bylo provedeno 25 iteraci, které slouzi k za-
hiati jednotlivych virtualnich stroji. Nasledné bylo provedeno 20 iteraci, z jejichz
vysledkl byl vypocéitan priamér, ktery byl zaokrouhlen. Vysledky méreni jed-
notlivych implementaci je mozné vidét v tabulce 2. Vsechny benchmarky byly
provedeny na procesoru M1 Max od spolec¢nosti Apple s paméti RAM 32GB.

Guile | Racket | TruffleScheme (gﬁ)f?tizizér;f)
fibonacci 174 51 49 25
factorial 20 12 6 7
quicksort 54 41 29 30
tak 45 12 27 6

Tabulka 2: Vysledky méteni jednotlivych implementaci v milisekundach

7.1 Srovnani s Guile implementaci

Guile od verze 3.0.0 pridala do svého virtualniho stroje JIT prekladac, coz vedlo
ke ¢tyfnasobnému zrychleni existujicich programu [35]. K mérfeni proto byla vyu-
zita verze 3.0.9, kterd je nejaktualnéjsi verzi v dobé psani diplomové prace. Z te-
oretického hlediska je implementace TruffleScheme velmi podobna implementaci
Guile, protoze obé nejprve interpretuji kod a poté aplikuji JIT kompilaci na ¢asto
pouzivané procedury. Existuje mezi nimi vSak drobny rozdil. Guile nejprve pre-
klada kéd do mezikddu, ktery je nésledné interpretovan, zatimco TruffleScheme
preklada kod do abstraktnich syntaktickych stromi Truffle, které jsou vyhodno-
ceny.

Na obrazku 21 jsou zobrazeny vysledky méteni. Graf zobrazuje, zda je Truffle-
3.6krat rychlejsi pri vypoctu n-tého cisla Fibonacciho fady ve srovnani s Guile.
Obecné vyssiho vykonu dosahuje TrufleScheme ve vSech benchmarcich. Primar-
nim diivodem je zpiisob, jakym obé implementace nakladaji s daty, které je mozné
ziskat z béhu programu. Zatimco TruffleScheme (a obecné jazyky implemento-
vané nad platformou GraalVM) vyuziva co nejvice dat z béhu programu, Guile

2"TruffleScheme také obsahuje primitivni proceduru current-milliseconds. JelikoZ roz-
dily v méfeni pomoci JMH knihovny nebo pomoci této procedury byly témér zanedbatelné, bylo
usouzeno, ze toto méreni je dostatecné spolehlivé, a proto bylo vyuzito pii testovani rychlosti
Racket a Guile implementace.
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nepouziva zadna data. Vyjimkou je pocet volani jednotlivych procedur, aby bylo
mozné rozhodnout, zda je procedura vhodnym kandidatem k JIT kompilaci [36].
Takovému typu JIT prekladace se casto tikd Template-Based JIT Compiler. Je-
likoz pro prelozeni do strojového kédu neni potieba zadna analyza mezikodu,
je preklad vyrazné rychlejsi v porovnéani s prekladacem Graal. Naopak, jak je
mozné vidét z vysledku meéreni, vysledny strojovy kod neni tak efektivni, jelikoz
nedokaze provadét tak sofistikované optimalizace.

7.2 Srovnani s Racket implementaci

Racket (diive znamy jako MzScheme) je povazovan za potomka jazyka Scheme.
Jeho syntaxe je tak témér identickd s jazykem Scheme. Podobné jako Guile,
Racket také obsahuje virtualni stroj véetné JI'T prekladace, nicméné béhem JIT
kompilace vyuziva data z béhu programu, ¢imz se jesté vice podoba implementaci
TruffleScheme. Pro méteni byla pouzita Racket verze 8.8, coz je nejaktualnéjsi
verze dostupna v dobé psani diplomové prace. Jak je mozné vidét z grafu 21,
rychlosti jednotlivych implementaci jsou daleko podobnéjsi nez v predchozim
srovnani. Primarnim davodem je jiz zminény JIT prekladac¢, ktery v obou im-
plementacich vyuziva data z béhu programu.

Nejvétsi zrychleni je mozné vidét v benchmarku faktorial, kde je Truffle-
Scheme 2krat rychlejsi. Hlavnim divodem je optimalizace koncové rekurze, ktera
v implementaci TruffleScheme eliminovala volani rekurzivni procedury, tudiz eli-
minovala rezii spojenou s volanim procedury. Racket pravdépodobné nerozlisuje
mezi optimalizaci na koncovou rekurzi a optimalizaci na koncové volani, jelikoz
vygenerovany strojovy kod obsahuje volani rekurzivni procedury.

7 grafu je dale mozné vidét, ze benchmark tak je vyrazné pomalejsi v po-
rovnani s Racket implementaci. Mozny divod je vidét na obrazku 22, kde je
vizualizovana interni reprezentace (Graal IR), kterd se vyuziva k urceni, jaké op-
timalizace byly na zdrojovy kod aplikovany v rtznych fazich prekladu. V tomto
pripadé obréazek reprezentuje télo metody tak (viz zdrojovy kod 16), kde je
mozné vidét, ze koncova rekurze byla transformovana na smycku (uzel 362 re-
prezentuje zac¢atek smycky, uzel 2402 ukonceni smycky a uzel 2405 ukonceni jedné
iterace). Déle je mozné vidét, ze preklada¢ nebyl schopen eliminovat boxovani
argumentu (napf. uzly 2681, 2682, 2683), které jsou néasledné ulozeny v poli typu
Object[] a predany k rekurzivnimu volani. Pravé tyto uzly jsou divodem,
proc¢ je benchmark pomalejsi. Eliminace téchto uzlt ale neni v tuto chvili mozna,
jelikoz se jedna o omezeni JVM.

Problém s boxovanim lze ale vyftesit pomoci technologie SubstrateVM. Inter-
prety jazyka implementovanych nad platformou GraalVM mohou byt prelozeny
primo do strojového kédu, tudiz neni potieba JVM pro jejich spusténi. Jedna
se o tzv. ahead-of-time kompilaci (AOT), jejimz vysledkem je tzv. native-image.
JVM je zde nahrazeno SubstrateVM obsahujici komponenty, které jsou bézné
soucasti béhového prostredi JVM, jako napt. deoptimalizator, spravce paméti
nebo spravce vlaken. Tyto komponenty jsou k dispozici béhem prekladu, a tudiz
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Guile M Racket B TruffleScheme B TruffleScheme (Substrate’/M)

Speedup

fibonacci faktorial quicksort tak

Obrazek 21: Vykonnostni srovnani Guile, Racket a TruffleScheme. TruffleScheme
je mozné budto spustit nad JVM, nebo vyuzit technologii SubstrateVM

jsou soucasti vysledného strojového kodu. Jelikoz byly tyto komponenty tvoreny
pro interpretaci jazyki, odstranuji néktera omezeni JVM. Jednim z nich je vyse
zminéné boxovani argumenti pri volani procedur. Na grafu 21 je mozné vidét
srovnani implementace TruffleScheme, kterd je prelozena do strojového kodu a
vyuziva tedy technologii SubstrateVM, s ostatnimi implementacemi. Benchmarky
zalozené na rekurzivnim volanim procedur (vypocet n-tého ¢isla Fibonacci fady
a Takeuchi funkce) dosdhly vyrazného zrychleni, jelikoz v obou pripadech bylo
eliminovano boxovani jednotlivych argumenti.

(define tak
(lambda (x vy z)
(if (not (< y x))

z (tak (tak (- x 1) y z)
(tak (= y 1) z x)
(tak (= 1) x y)))))

Zdrojovy kod 16: Implementace Takeuchi funkce v jazyce Scheme
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362 LoopBegin

xoeption | | 2703 BoxNode§AllocatingBox |

| 2681 BoxNodeS$AllocatingBox ] 2441 Retumn

2636 Deopt TransferTolnterpreter

| 2697 BoxNode$AllocatingBox |

| 2698 BoxNodeS$AllocatingBox |

| 2699 BoxNode$AllocatingBox |

2663 Invoke#OptimizedCallTarget.callBoundary

Obrazek 22: Interni reprezentace (Graal IR) téla procedury tak
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Zavér

Cilem prace bylo vytvorit interpret funkcionalniho jazyka na platformé GraalVM.
Vznikl tak TruffleScheme, interpret jazyka Scheme, ktery svou rychlosti ve vy-
branych benchmarcich prekonava implementace jako Guile nebo Racket. Truffle-
Scheme je jedna z prvnich implementaci na platformé GraalVM, ktera poskytuje
optimalizaci koncovych volani a optimalizaci pro koncovou rekurzi bez nega-
tivniho dopadu na rychlost interpretu. Naopak implementace optimalizace pro
koncovou rekurzi interpret vyrazné zrychlila, jelikoz eliminovala volani rekurzivni
procedury, ¢imz odstranila rezii spojenou s jejim volanim.

Ackoliv TruffleScheme neni kompletni implementaci jazyka Scheme, vysledky
benchmarkii dokazuji, ze platforma GraalVM je nejen vhodné pro kompletni im-
plementaci jazyka Scheme, ale i pro ostatni funkciondlni jazyky. TrufieScheme je
v pruméru 2.6krat rychlejsi v porovnani s Guile implementaci a 1.2krat rychlejsi
v porovnani s Racket implementaci. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno pri pou-
zit1 technologie SubstrateVM, kde TruffleScheme je v priméru 4.7krat rychlejsi
nez Guile implementace a 1.8krat rychlejsi nez Racket implementace.

Dalsim diilezitym aspektem implementace byla podpora interoperability s dal-
simi jazyky dostupnymi na platformé GraalVM, ¢imz TrufleScheme umoznuje
polyglotni programovani. Pro dosazeni tohoto cile bylo nutné navrhnout gene-
rické aplikac¢ni rozhrani, které umoznuje napriklad vyhodnocovat koéd cizich ja-
zyki nebo ¢ist vazby definované v globdlnim prostiedi téchto jazyk. Rychlost
této implementace byla zamérné ponechana pro potencialni budouci zlepseni.

Cilem tohoto textu bylo nejprve teoreticky vysvétlit, na jakém principu plat-
forma GraalVM spolu s frameworkem Truffle pracuje, a poté popsat implemen-
taci zakladnich prvki jazyka. Text mimo jiné obsahuje mnoho implementacnich
detailii, véetné konkrétnich prikladi, které mohou slouzit jako podklad pro bu-
douci vyvoj jazykt na platformé GraalVM.
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Conclusions

This thesis aimed to develop a functional language interpreter on the GraalVM
platform. The result is TruffleScheme, which is a Scheme language interpreter
that surpasses implementations such as Guile or Racket in selected benchmarks.
TruffleScheme is one of the first implementations on the GraalVM platform that
supports Tail Call and Tail Recursive optimizations without negatively affecting
the speed of the interpreter. Conversely, the implementation of Tail Recursive
optimization has significantly sped up the interpreter by eliminating the recursive
call, thus eliminating the overhead associated with the call.

Although TruffeScheme is not a complete implementation of the Scheme
language, the benchmark results show that the GraalVM platform is not only
suitable for a complete implementation but also for other functional languages.
TruffleScheme is on average 2.6 times faster than the Guile implementation and
1.2 times faster than the Racket implementation. The best results have been
achieved using SubstrateVM, where TruffleScheme is on average 4.7 times faster
than the Guile implementation and 1.8 times faster than the Racket implemen-
tation.

Another important aspect of this thesis was to support interoperability with
languages implemented on the GraalVM platform, which would enable polyglot
programming. To achieve this goal, it was necessary to design and implement
a new generic API that allows, for example, to evaluate the code of foreign
languages or read bindings defined in the global environment of these languages.
The speed of this implementation was defined as an explicit non-goal that was
intentionally left for potential future improvements.

The goal of this text was first to explain the theoretical principles on which the
GraalVM and Truffle framework works and then to describe the implementation
of basic elements of the language. This text contains many implementation
details, including examples, which can serve as a solid foundation for further
language development on the GraalVM platform.
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A Obsah elektronickych dat

Elektronicka data odevzdana v systému katedry maji nasledujici strukturu:

text/
Adresar s textem préace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PfF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pfipadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

README . md
Instrukce pro sestaveni a spusténi interpretu TRUFFLESCHEME, vcetné
vsech pozadavki pro jeho bezproblémovy provoz.

bin/
Binarni soubory pro spusténi interpretu pro operacni systém Linux (amd64)
a macOS (aarch64). Déle slozka obsahuje soubor scm—component . jar,
ktery je mozné vyuzit pro instalaci interpretu jako komponenty pomoci
Graal Updater.

src/
Kompletni zdrojovy kéd interpretu TRUFFLESCHEME, rovnéz dostupny na
https://github.com/horakivo/TruffleScheme.

examples
Zdrojové kody, které byly pouzity pro srovnani rychlosti s ostatnimi imple-
mentacemi v kapitole 7 této prace.
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