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Abstrakt

Tato préce se zabyva LINQ (Language integrated query) a fe${ moznosti jeho implemen-
tace a optimalizace v jazyce C#. Je vybrana a implementoviana metoda prepisu dotazu na
proceduralni kéd pred prekladem programu. Cilem préce je poskytnout LINQ vyuzitelny, i
pri potiebé velké rychlosti.

Pro vytvoreny program prepisujici dotazy LINQ, bylo pro vétsinu operatort dosazeno
zrychlen{ od 1.2x do 20x rychlosti System.Linqg v zavislosti na provadéném algoritmu, zdroji
dat a mnozstvi poskytnutych informaci prepisovacimu programu.

Abstract

This thesis deals with LINQ (Language integrated query) and investigates possibilities
of its implementation and optimization in C# language. Method of rewriting of query to
procedural code is chosen and implemented. The goal is to provide a LINQ that can be
used in code with the need for high speed.

Regarding the program created for rewriting LINQ queries, the performance of most
operators has been increased by 1.2x to 20x of System.Ling speed depending of rewritten
algorithm, data source and provided information to rewriting program.
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Kapitola 1

Uvod

Castym tkolem programétora je implementace dotazi nad kolekcemi. Pifkladem mtize byt
filtrace prémiovych uzivateli z databaze, nebo sec¢teni mnoziny Cisel. Moznych operaci nad
kolekci mize byt mnoho, od Tazeni, tridéni, filtrace, rizné modifikace dat, spojovani vice
kolekei, nebo tfeba shlukovani prvki podle urcité vliastnosti. Vétsina dotazi odpovida cyklu
prochéazejicimu vsSechny prvky a provadéjici pro kazdy prvek stejné operace.

Pri programovani zminénych dotazi jsou pro programatora C# kladeny obvykle dveé
moznosti. Bud pouzije systémovy LINQ, nebo dotaz napiSe pomoci procedurdlniho koédu.
System.Ling je knihovna predpfipravenych ¢asti dotazu (operatoru) a jejich fetézenim
lze slozit vysledny dotaz. Pouziti LINQ ma vyhodu jednoduché syntaxe, mnozstvi imple-
mentovanych funkci, jednotny pristup ke vsem typum dat, jednotnost dotazi a odlozené
vyhodnocovéani (vyhodnoceni az v pfipadé potieby vysledku). Velkou nevyhodou ale je, ze
je v mnoha situacich znatelné pomalejsi a vytvari vice alokaci nez odpovidajici imperativni
kéd. (viz kapitola ¢. 3).

Napsanim imperativniho kédu namisto LINQ dotazu se docili potfebného zrychleni, ale
zaroven se tim zpomali vyvoj, opakuje a znepfehlednuje se kéd, je naroéné ho upravovat
a i pfi malé zméné dotazu se musi zménit velka ¢ast kédu. Pro nékteré dotazy navic neni
lehké napsat odpovidajici kéd, protoze napriklad neni zndma vysledna velikost kolekce,
nebo programaéator nezné potfebny algoritmus. Jesté tézsi je napsat optimalni kod.

Jelikoz se chceme vyhnout psani imperativniho kédu a System.Ling ndm to v rlznych
situacich znemoznuje (vétSinou pii potiebé velké rychlosti), je potfeba najit alternativu,
kterad by spojila rychlost a maly pocet alokaci imperativniho kédu a zaroven vyhody jazyka
LINQ a umoznila by pouzivat LINQ i na misté, kde je potfeba vysoké rychlosti. Cilem
této prace bude tedy prozkoumat soucasné i mozné implementace LINQ a vybrat, napro-
gramovat, pripadné zlepsit z nich takovou, ktera by tento problém fresila. Tim se pak snizi
Cas traveny na optimalizacich dotazii a vznikne tak prehlednéjsi a 1épe spravovatelny kéd
a snizi se tedy naklady projekti.

V kapitole 2 budu popisovat programovaci jazyk C#, platformu .NET, LINQ a jak
spolu tyto pojmy souvisi abych polozil teoreticky zaklad na kterém budu v této praci
stavét. V kapitole 3 na to navazu popisem existujicich implementacich LINQ a popisem
jejich prinosu a tuskali a v kapitole 4 na to navidzu moznymi optimalizacemi dotazt LINQ.
V kapitole 5 je popsdna implementace LinqRewrite (novd implementace LINQ navrzena
v této bakalarské praci) a v kapitole 6 jsou popsény vysledky testovani funkénosti a rychlosti
této implementace.



Kapitola 2

C#, .NET a LINQ

Abych se mohl vibec zabyvat optimalizaci LINQ pro C# .NET, musim nejdfive popsat
jazyk C#, vysvétlit postup jeho prekladu a jeho souvislost s .NET. Také musim popsat
jazyk LINQ, ktery byl do C# integrovan, jeho princip, zpusob pouziti a jeho pfinos. Touto
kapitolou tedy polozim zidklad, na kterém muzu v dalSich kapitolach stavét.

Jazyk C# a jeho prvni verze byl vydan roku 2002 firmou Microsoft a od té doby je vyvi-
jen se soucasnou verzi C# 8. Od verze 1.0 bylo doprogramovano mnoho novych konstrukeci,
jako generické typy, asynchronni programovani, nebo interpolace textovych fetézcu [4]. C#
je objektové orientovany jazyk, vychazejici z jazykové rodiny C, a poskytuje funkcionalitu
k tvorbé stabilnich aplikaci, prikladem muze byt tzv. ,,garbage collector®, ktery uvolnuje ne-
potfebnou, nebo nedosazitelnou pamét. Dalsi poskytovand funkcionalita je naptiklad zpra-
covani vyjimek, nebo typové bezpeény systém [24]. Kvili tomu je lehéi se vyhnout ¢astym
chybam programatori, jako je inik paméti, nebo Spatnému pouzivani ukazatela.

Zakladni konstrukei jazyka C# jsou tridy, které by Slo popsat jako predpis objektu s daty
a mnoziny operaci, které lze nad tim objektem provést. Tiidy mizou mezi sebou dédit (pre-
jimat vlastnosti). Kazd4 tfida muze dédit z jednoho pfimého predka a z neomezeného poctu
nepiimych predku (predek predka). Ttida muze implementovat neomezeny pocet rozhrani,
kde rozhrani, je predpis definici metod, které implementujici tfida musi obsahovat. Pro roz-
déleni tiid se stejnym jménem mulizeme pouzit jiny jmenny prostor. Ttida miize obsahovat
data a metody. Pokud je metoda, nebo data tfidy oznacend modifikatorem static patii
pak samotnému typu tridy, namisto konkrétni instanci. Pokud vSechna data a metody tridy
jsou statické, lze udélat celou tfidu statickou a tim zakdzat vytvareni instance dané tiidy.

Ve vypisu 2.1 1ze vidét zdrojovy kdéd programu HelloWorld naprogramovaného v jazyce
C#. VSechny metody C# programu musi pattit do néjaké tiidy a kazdy spustitelny program
musi mit statickou metodu Main, kterd je vstupnim bodem programu. V kédu je pouzit
jmenny prostor System, aby mohla byt voldna metoda Console.WriteLine.

2.1 Platforma .NET

Jazyk C# neni preklddan (v bézném nastaveni) do nativniho kédu, jako napriklad u jazyku
C, nebo C++, protoze pro ruzné architektury musi byt vytvoren ruzny nativni kod a tedy
jednou sestavenda aplikace neni kompatibilni se vSemi architekturami. To fesi platforma
.NET, kterda byla poprvé vydana s jazykem C# jako .NET Framework firmou Microsoft
roku 2002 [18]. Jazyky .NET jsou piekladany pomoci kompildtoru do mezikédu CIL (Spo-
leény mezijazyk), ktery je nasledné spoustén uzivatelem pomoci CLR (Spoleény jazykovy



using System;

public class Program

{
public static void Main()
{
Console.WriteLine("Hello, World");
}
}

Vypis 2.1: Program HelloWorld naprogramovany v jazyce C#

runtime). CLR pomoci JIT-kompildtoru (kompiluje az za béhu aplikace) prevadi CIL do na-
tivniho kédu a nasledné ho spousti [26]. Vyhodou je pfenositelnost programu mezi ruznymi
architekturami, ale nevyhodou je pro uzivatele nutnost instalace CLR a vyssi rezie CLR a
JIT-kompilace, nez samotné provadéni nativniho kédu. Kromé jazyku C#, lze pouzit nad
NET také jazyky C++/CLI, F#, nebo Visual Basic .NET. Proces piekladu je zndzornén na

obrazku 2.1.
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Obrézek 2.1: Prubéh prekladu pro .NET Framework prevzato z [20]

Jelikoz JIT-kompilace zabird ¢as, 1ze u Mono [10] a .NET Native [25] udélat kompilaci
pred béhem programu. To znamend, Ze neni potfeba kompilovat pri béhu programu a je
uSetfen Cas spousténi aplikace. Aby byla aplikace 100% nativni, je potreba pouZit alterna-
tivu k CLR. Toho se snazi docilit projekt CoreRT, ktery méni zpusob prekladu a spousténi
.NET aplikaci (preloZeno a parafrizovino z [28]).. Pii kompilaci do nativniho kédu do-
chazi ke ztraté prenositelnosti aplikace a také se musi brat v potaz, ze CoreRT je zatim
experimentalnim projektem [6].




2.2 Implementace .NET

Existuje vice implementaci .NET, které urcuji, jak ma JIT-kompilator pielozit mezikéd
do nativniho kédu. Kazdd implementace rozhrani .NET musi zahrnovat jeden nebo wvice
moduli runtime a obsahovat knihovnu trid, kterd implementuje .NET Standard (specifikace
rozhrani .NET API, které tvori jednotnou sadu kontrakti, se ktergmi kompilujete kdd) a
muze implementovat dalsi rozhrani API. MizZe obsahovat aplikacni architektury a vyvojové
ndstroje (Napr. .NET Core s CoreCLR a knihovnou zdkladnich trid .NET Core). Spolecnost
Microsoft aktivné vyviji a udriuje ctyri implementace v rozhrani .NET: .NET Core, .NET
Framework, Mono a UWP (parafrazovino z [2]). Tedy pii splnéni zminénych podminek 1ze
program povazovat za implementaci .NET.

Prvni implementaci .NET byl roku 2002 .NET Framework pro platformu Windows
ze kterého vychazeji ostatni implementace. Mono byl vydan dva roky poté jako otevieny
software s cilem podpory Sirokého rozsahu architektur a operac¢nich systému. Dulezitou
udalosti bylo vydani .NET Core roku 2014, ktery je také otevieny software pro systémy
Windows, Linux a macOS [10].

Tyto implementace usiluji o zpétnou kompatibilitu. Tedy kod naprogramovany v .NET
Framework 4.6, Ize prelozit a vysledna aplikace bude délat stejné véci i v .NET Framework
4.8, stejné .NET Core 2.1 1ze prelozit v .NET Core 3.1 a mél by mit stejné chovani. Dopfredna
kompatibilita, ani kompatibilita mezi implementacemi .NET neni zarucena [27]. Kvili tomu
je pro programatora jednodussi s riznymi verzemi jedné implementace pracovat, ale je né-
ro¢néjsi optimalizovat a upravovat kéd pfi programovani jednotlivych implementaci. Coz
je pravdépodobné jeden z duvodu vyssi rychlosti .NET Core, nez .NET Frameworku, pro-
toze je .NET Core novéjsi a pii optimalizacich nemuseli dodrzovat zpétnou kompatibilitu
s verzemi .NET Framework.

Kazda z popsanych platforem ma prednosti i nedostatky. Na .NET Framework existuje
kvuli délce existence nejvice kddu a knihoven (Napf. do 23.9.2019 neexistovala knihovna
pro tvorbu okenich aplikaci pro Windows v .NET Core). Mono lze spustit na ruznych ar-
chitekturach a .NET Core 3.1 disponuje velkou rychlosti a je podporovan na platformach
Windows, Linux a MacOS. Proto nelze Fict, Ze by jedna implementace byla nejlepsi a vé-
novat se v této bakalarské praci jen jedné z nich. Zaroven kviili rozsahu prace nemuze byt
vSechen vyzkum a vypocty provadén pro vSechny platformy. Proto bude hlavnim zamére-
nim optimalizace .NET Framework, protoze pro tuto implementaci pravdépodobné existuje
nejvice kédu a navic LINQ pro .NET Framework neni tolik optimalizovany, jako u .NET
Core.

2.3 Jazyk LINQ

Castym tkolem programétora je implementace dotazi nad kolekcemi. Pifkladem mtize byt
filtrace prémiovych uzivateli z databaze, nebo sec¢teni mnoziny ¢isel. Do .NET Frameworku
verze 3.5 bylo potieba implementovat pro kazdy dotaz kdd, ktery ho vykona, ale kvili tomu
byl vytvaren z velké ¢asti opakujici se kod, ktery nebyl tolik testovany a navic bylo naro¢né;jsi
kod programovat a hlavné pochopit, coz lze vidét ve vypisu 2.2 (pro zjednoduseni se v kdédu
nekontroluje existence nalezeného prvku).

Kvili opakujicimu se kédu a pomalému programovani, byl do .NET Frameworku 3.5
priddn LINQ (integrovany dotazovaci jazyk). Dotaz jazyka LINQ se sklada ze t¥i ¢ésti.
Nejdiive je ziskan zdroj dat, poté je nad nim vytvoren dotaz a nakonec je dotaz vykonan
[19]. Zdroj dat dotazu musi implementovat rozhrani IEnumerable<T>, kde T je typ prvku



public void MaxEven(int[] items)
{

if (source == null)
throw new ArgumentNullException(nameof (source));

int maxValue = int.MinValue;
foreach (var item in items)

{

if (item % 2 != 0) continue;

if (item > maxValue) maxValue = item;
}

return maxValue;

Vypis 2.2: Hledani maximalniho sudého prvku z pole

kolekce. Rozhrani IEnumerable<T> musi obsahovat metodu GetEnumerator kterd vraci
IEnumerator<T> a IEnumerator<T> obsahuje definice metod MoveNext, kterd pokud je to
mozné posune enumerator na dalsi prvek a vrati true a pokud ne vrati false, Current,
kterad vrati hodnotu soucasného prvku a Reset, ktera resetuje enumerator.

Pomoci IEnumerable<T> lze vytvorit jak kone¢nou stejné i nekonecnou sekvenci prvki,
tfeba prochazeni pole, listu, textového Fetézce, nebo tfeba posloupnost prirozenych cisel
¢i generator nahodnych ¢isel. Vyhodnocovani nekonec¢ného zdroje dat muze trvat az neko-
necné dlouho. Ve vypisu 2.3 1ze vidét kdod iteratoru vracejici posloupnost prirozenych cisel.
Pro vytvoreni dotazu LINQ je dotaz rozdélen na cCasti, kde kazda ¢ast mé za vstup i vy-
stup IEnumerable<T> a lze je tedy libovolné kombinovat. Na konci dotazu pak muze byt
vyhodnocovaci operator, ktery nema za vystup IEnumerable<T>, ale napriklad pole, ¢islo,
nebo pravdivostni hodnotu. Aby mohly byt dotazy provadény nad zakladnimi kolekcemi,
pro vsechny systémové kolekce je implementovano rozhrani IEnumerable<T>.

Operatory LINQ se typicky vytvori jako metoda, kterd vraci instanci objektu typu
IEnumerable<T>, kterého enumerator obaluje predchozi enumerator, napiiklad pii volani
metody MoveNext se vola MoveNext predchoziho enumeratoru a pak je vysledek zpraco-
van. Jelikoz je k obalovanému objektu zachazeno jako s IEnumerable<T>, miiZzeme ope-
ratory LINQ libovolné kombinovat. Pro rtzné implementace .NET se zpiisob obalovani
IEnumerable<T> miize lisit. Vycislovaci operatory LINQ vraceji jiny typ, nez IEnumerable<T>
a jsou implementovany obvykle jako vyhodnoceni vSech hodnot ziskanych z predchoziho
IEnumerable<T> (tedy dokud vraci MoveNext hodnotu true, jsou ziskdvany nové hodnoty).

Pro psani LINQ dotazu jsou v systémové knihovné implementovany tri moznosti psani
dotazt. Tyto moznosti jsou syntaxe dotazu, syntaxe metod a kombinace obou moznosti.
Syntaxe metod implementuje dotazy pomoci volani metod, které vytvareji iteratory. Syn-
taxe dotazu je vice podobnda na SQL a je pri prekladu prepisovana na stejny mezikdd, jako
u syntaxe metod. Pro podporu operatoru v syntaxi dotazii musel byt rozsifen jazyk C#
(napriklad o kontextové slova from, group, into, ...). TFeti moznosti je kombinace obou
moznosti [21]. JelikoZ je syntaxe dotazu prekladdna na stejny mezikéd, jako u syntaxe me-
tod, neni zadny rozdil v rychlosti pfi napsani ekvivalentniho kédu. Priklad mozného kédu
napsaného imperativné, pomoci syntaxe metod a pomoci syntaxe dotazu lze vidét ve vypisu
2.4.



public class SimpleEnumerator : IEnumerable<int>, IEnumerator<int>
{

private int _counter = 0;

public IEnumerator<int> GetEnumerator() => this;
IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => this;

public bool MoveNext ()
{

_counter++;
return true;

public int Current => _counter;

object IEnumerator.Current => _counter;
public void Reset() => _counter = 0;
public void Dispose()

{
}

Vypis 2.3: Jednoduchy enumerator sekvence zvétsujicich ¢isel

public int[] ImperativeSelect(int[] source)

{
var result = new int[source.Length];
for (var i = 0; i < source.lLength; i++)
result[i] = sourcel[i] * 2;
return result;
}
public int[] MethodLingSelect(int[] source)
{
return source
.Select(x => x * 2)
.ToArray Q) ;
}
public int[] QueryLingSelect(int[] source)
{
return (from num in source
select num * 2).ToArrayQ);
}

Vypis 2.4: Metody zobrazujici rizné zpusoby zapsani dotazu pomoci LINQ v jazyku C#




Oproti syntaxi metod, syntaxe dotazu zachovava vytvorené proménné, tedy neni potreba
je znovu deklarovat v lambda vyrazech. Dalsi vyhodou syntaxe dotazu je moznost pouziti
klicového slova let pro nadefinovani proménné a jednodussi zapis nékterych piikaza. Syntaxe
metod obsahuje vyhodnocovaci operédtory, které v syntaxi dotazu nejsou (napf. Count, Max,
ToArray). Také lze syntaxi metod jednoduse doplnit o novy operator. U syntaxe dotazu by
bylo potreba pro novy operator pozménit pieklad programu.

2.4 Vyhody a nevyhody pouziti LINQ

LINQ nam umoznuje psat dotazy nad daty deklarativné, namisto klasického imperativniho.
Automaticky Tesi kontrolu chyb, jako kontrola existence a velikosti vstupniho pole, nebo
také Tesi zpusob prochazeni daty, ¢i zplisob zvétsovani vysledného pole. Proto je vysledny
kod prehlednéjsi, 1épe Citelny a upravitelny (lze vidét ve vypisu 2.4). Programator se tedy
miize soustredit na samotné feseni problému a ne na psani cykld a Teseni algoritmi pro
implementaci dotazu. Pomoci LINQ muzeme délat stejny dotaz nad kterymkoli objektem
implementujici IEnumerable<T>. Miize to byt pole, nebo jind kolekce, XML, nebo SQL
data. Dalsi vyhodou je pozdni vyhodnocovani. Data jsou vyhodnocovana az v piipadé po-
tieby (je mozné, ze dotaz vubec nebude vyhodnocen, nebo ze k vyhodnoceni bude stacit
jen vyhodnoceni ¢asti kolekce). Lze ale vyhodnoceni vynutit, takze nejsme donuceni ¢ekat.
Pri implementaci nového operdtoru lze operator libovolné kombinovat s ostatnimi opera-
tory. S pouzitim LINQ se snizuje mnozstvi opakujiciho se kédu a tedy i velikost vysledné
knihovny, ¢i programu a casu spotiebovaného na opakovanému psani stejnych algoritmu.

Hlavni nevyhodou LINQ je rychlost. Kvili obecnému piistupu k riznym druhtim dat
dochazi k provadéni zbytecnych krokt a tedy se dotaz provadi déle, nez pri rué¢nim na-
psani imperativniho kédu. Dale pak predikaty, selektory, metody agregace a dalsi metody
predavané algoritmu jsou predavané pomoci delegati, které musi byt volany a tim znovu
dochéazi k zpomaleni. Kvili pozdnimu vyhodnocovani mize byt dotaz vyhodnocovan né-
kolikrat a tim znovu vzroste ¢as vykonavani dotazu. Stejné kontroly vstupni kolekce jsou
Casto provadény mnohokrat. Pri vytvareni obald iteratord vznika rezie, zpusobend volanim
noveé vytvorenych funkci, které jelikoz se neméni, mtzou byt jejich téla vlozeny do volajici
metody a tim by Slo uSetfit zbyteénych volani. Jelikoz se pfi pouziti vnéjsich parametra
pii lambda vyrazech vytvari pro parametry uzavéry, vzriusta tim i pocet alokaci a snizuje
se znovu rychlost. LINQ je v systémovych knihovnach implementovan jako kolekce metod
o kterych mnoho programatori nevi, co reprezentuji za kod, a tedy kvili této nevédomosti
muzou jednoduseji nastat chyby jako pri paralelnim programovani ¢teni z Listu a zaroven
jeho modifikace.

Zjednodusené lze Fict, ze knihovna LINQ je skvély ndstroj pro urychleni vyvoje, ale
pii pottebé velké rychlosti se projevuji nevyhody jeho implementace. Velice ¢asto tento
problém nemusi byt feSen, protoze pri programovani informacnich systémi, nebo mnoha
desktopovych aplikaci je vétsi rychlostni problém u zobrazovani uzivatelského rozhrani,
nebo komunikace pres sit a tedy neni potfeba dotazy nad kolekcemi feSit. Pro ty situace,
kde je rychlostni problém implementace LINQ, musime najit alternativu. Jak uz jsem psal,
jednou alternativou je napsani imperativniho kédu namisto dotazu LINQ, jinou moznosti
je pouziti jiné implementace knihovny LINQ.
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Kapitola 3

Implementace LINQ

Existuje nékolik riznych implementaci dotazovaciho jazyka LINQ (integrovany dotazovaci
jazyk). VsSechny usiluji o poskytnuti moznosti deklarativniho dotazovani nad kolekcemi
a jelikoz hlavni nevyhodou zakladni implementaci knihovny LINQ je jeji rychlost, nékteré
knihovny se to snazi zlepsit. V této kapitole budu rozebirat jednotlivé implementace, jakym
zpusobem jsou naprogramované, jakym zpusobem se snazi optimalizovat LINQ a jaké jsou
vyhody a nevyhody jejich pouziti. Budu také porovnavat jak je implementovano vykonani
dotazu ve vypisu 3.1. Pfi uvadéni obecné kombinace operatorti nebudu uvadét zavorky
s parametry, aby byl jednodussi a kompaktnéjsi zapis a zaroven bylo naznaceno, ze zapis
plati pro obecnou kombinaci volani operatort s libovolnymi parametry, napi. kombinace
operatoru Select.Where.

3.1 System.Linq

V .NET Frameworku', .NET Core” a Mono® je obecné LINQ implementovan stejné, jako
je popsano v kapitole 2.3 s tim, Ze rizné implementace maji rizné mnozstvi optimalizaci.
Implementace LINQ, které jsou v rtznych implementacich .NET zahrnuty v systémovych
knihovnach budu nazyvat System.Ling. Pfi vykonavani porovnavaného dotazu z vypisu
3.1 je nejprve vytvoren iterator, ktery ziskd metoda ToArray a ta jim zacne prochdzet a
ukladat vysledné prvky. Tam, kde nebyly provedeny dalsi optimalizace se ke vSem kolekcim
chova jako k TEnumerable<T>. Tedy aby jim mohl prochazet, musi ziskat enumerator a pro
kazdy prvek se zeptat, jestli enumerator obsahuje dalsi prvek a pripadné ho ziskat. Teprve
poté je zavolan delegat, ktery vypocitda novou hodnotu prvku a ta muze byt ulozena do
vysledné kolekce. JelikoZz z IEnumerable<T> nejde ziskat velikost, musi se vysledné kolekce
postupné zvétsovat. To je naprogramovano vytvarenim novych poli o dvojnasobné velikosti
nez predchozi pole a kopirovani obsahu starého pole do nového. Na konci pokud je vytvoreno

'Referenéni kéd https://referencesource.microsoft.com/
2Referencn{ kéd https://source.dot.net/
3Referenéni kéd https://github.com/mono/referencesource

var result = source
.Select(x => x * 2)
.ToArray Q) ;

Vypis 3.1: Dotaz pro porovnavani implementaci LINQ
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vétsi pole, nez je vysledny pocet prvki, vytvori se nové pole o spravné velikosti a prvky se
prekopiruji.

Pro .NET Core a vyssi verze jsou provedeny ruzné optimalizace. Napriklad u .NET Core
je pri dotazu z vypisu 3.1 vytvofen iteradtor SelectArrayIlterator<TSource,TResult>,
pokud je kolekce pole (namisto obecného SelectIterator<TSource,TResult>). Tim je
docileno vyuziti velikosti pole pfi volani operatoru ToArray a neni tedy potieba postupné
zvétsujici se pole, ale stac¢i vytvorit jedno pole o spravné velikosti. Také muze byt misto
prochéazeni pomoci enumerdtoru pouzit jednoduchy cyklus a tim je usetren ¢as. Zvétsovaci
algoritmus je kvuli tomu potfeba pouzit jen pii neznamém poctu prvku, napiiklad u dotazu
obsahujicim operator Where.

Dale jsou optimalizovany kombinace dotazu, napriklad ¢asto pouzivana kombinace ope-
ratorti Where.Select. Kombinace téchto operatori je optimalizovana tim, Zze misto vy-
tvoreni obalujictho iterdtoru je vytvoren enumerator kombinujici oba operatory (obsahuje
data k provedeni obou operédtorti). Tim mize byt snizen pocet virtudlnich volani pro funkci
enumeratort a je docileno zrychleni provedeni dotazu. Jelikoz je stale vytvoren novy enu-
enumerator uvolnén, takze muze byt nizsi celkovd pamétova narocnost provedeni dotazu.
Tato metoda lze vyuzit jen pro omezeny pocet kombinaci, protoze pro kazdou kombinaci
iteratort je potfeba vytvorit novou tfidu a tim vzrista velikost vysledné knihovny, nebo pro-
gramu. V tabulce 3.1 lze vidét vyhody a nevyhody pouziti neoptimalizovaného System.Ling
(nékteré nevyhody pouziti neplati pro nékteré implementace .NET).

Vyhody Nevyhody
V systémovych knihovnéch Vytvareni delegatti a uzavéri
Jednoduché pridat operator Prochazeni vsech kolekei jako

Podpora vsech operatoru IEnumerable<T>

Spolehlivé funkéni Nevyuziva znamou velikost vysledku

Kombinaci operatort vznikaji virtualni

Podpora paralelniho zpracovani .
volani

Moznost pozdniho vyhodnoceni o )

5 . Nutnost zmensovani vysledného pole
Moznost vyhodnoceni jen potfebné casti . o .
kolekce Mo,znost vytvoreni vétsiho pole, nez zdro-

jového

Vytvareni iteratora

Tabulka 3.1: Vyhody a nevyhody pouziti System.Linq

3.2 LinqgFaster

LingFaster byl vytvoren pro zrychleni jednoduchych dotazt LINQ. Usiluje spise o doplnéni
implementace System.Ling, nez o jeji uplnou ndhradu (parafrizovdno z [11]). Je implemen-
tovan jako sada predpripravenych funkci pro provedeni konkrétnich dotazi (napf. kombi-
nace operatori Select.ToArray jako metoda SelectF, nebo kombinace Select.Where.ToArray
jako SelectWhereF). Aby mohl kéd byt proveden pomoci LinqFaster musi byt upraven (viz
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var result =

source.SelectF(x => x * 2);

Vypis 3.2: Dotaz upraveny pro LinqRewrite

porovnavany kéd ve vypisu 3.1 prepsan na vypis 3.2). Metody LingFaster operuji jen nad
poli a kazdy operator je okamzité vykonan a nejsou tedy vytvareny zadné iteratory. Pri ne-
znamé velikosti vysledného pole vychazi z predpokladu, ze vysledné pole bude maximalné
tak velké, jako vstupni pole, proto uklada do pole stejné velikosti a nakonec vsechna data

prekopiruje do pole vysledné velikosti.

Kvuli okamzitému provedeni vSech metod alokuje pfi fetézeni metod zbyteéné pole pro
mezivysledky. Lze optimalizovat vytvorenim metodu kombinujici predchézejici dvé metody.
Vyhody a nevyhody pouziti LinqFaster lze vidét v tabulce 3.2.

Vyhody

Nevyhody

V NuGet balicku
Jednoducha implementace operatoru
Podporuje paralelni zpracovani

Podporuje SIMD zpracovani (jedna in-
strukce nad vice daty)

Prochéazeni pole cyklem

Nékteré kombinace operatort optimalizo-
vané

Nevytvari iteratory

Moznost vyhodnoceni jen potrebné c¢ésti
kolekce

Vytvareni delegatu a uzavéru
Nepodporuje jiné kolekce nez pole
Nepodporuje pozdni vyhodnocovani
Zbytecéné alokace pro operator WhereF

Kombinace metod znamend vytvareni
zbytecnych poli

Jiny psani dotazli, nez u System.Ling
Kombinace dotazii nejsou prehledné

Nepodporuje mnoho operatort

Tabulka 3.2: Vyhody a nevyhody pouziti LinqFaster
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3.3 VirtualMethodLingq

Mij prvni navrh implementace LINQ navrhoval zménu fetézeni LINQ operatort oproti
System.Ling. VirtualMethodLing by oproti System.Ling neprochdzelo zvenku dovnitf, ale
zevnitt ven (tzn. prochdzi se smycka pole a postupné se volaji delegaty jednotlivych opera-
tori). To by mélo za vyhodu mensi pocet virtudlnich voldni a jednoduchou implementaci
prochazeni podle typu kolekce. Nikdy nebylo plné implementovano kvili nevyhodam, které
prinasi. Vyhody a nevyhody pouziti VirtualMethodLing lze vidét v tabulce 3.3.

Vyhody Nevyhody
V NuGet balicku Nebylo implementovano
Jednoduché pridat operator Vytvareni delegatti a uzavéri
Moznost pozdniho vyhodnoceni Nelze kombinovat s IEnumerable<T>
Prochazeni podle typu kolekce Mnoho pfistupt k this (instrukce navic)
Vyuziva znamou velikost vyslednych dat Kombinaci operatoru vznikaji virtualni
volani

Nutnost zmensovani vysledného pole
Moznost vytvoreni vétsiho pole, nez zdro-
jového

Vytvareni iteratora

Tabulka 3.3: Vyhody a nevyhody pouziti VirtualMethodLing

3.4 LinqOptimizer

LinqOptimizer vytvaii dotazy pomoci stromové struktury vyraztu (Expression) [14]. Kom-
pilovani stromu vyrazi je zaloZeno na generovani dynamickych metod [22]. Pro vytvoreni do-
tazu pomoci LingOptimizer je potfeba nejdiive zavolat nad kolekci operator AsQueryExpr,
ktery zméni zptsob vytvareni dotazu a nad poskytnutym zdrojem zacne vytvaret stromy vy-
razli. Misto volan{ operatorti LINQ jsou volany operdtory LinqOptimizeru, které analyzuji
volané operatory a doplnuji tvofeny strom vyrazui. Pro spusténi dotazu je potfeba zavolat
funkci Compile, ktera zavola kompilaci stromu vyrazi. Kompilace je zalozena na dynamic-
kych metodach, tedy po analyze stromu je pomoci generdtoru mezikédu (ILGenerator)
emitovan mezikdd, ze kterého je zkompilovana dynamicka metoda a jeji delegat, ktery lze
nasledné volat. Jelikoz mé kompilace velkou rezii, musi se pro zrychleni béhu oddélit faze
kompilace a samotného spousténi, kdy kompilace je provedena jen jednou. Ve fazi kompilace
je také provedena vétsina analyzy a optimalizaci dotazu.

Operatory s funkcemi jako parametry jsou pro praci s vyrazovymi stromy upraveny,
aby jejich parametry byly typu Expression. To umoznuje vkladat lambda vyrazy do kom-
pilovaného kédu, ale stile jsou vytvareny uzavéry pro vnéjsi proménné. Z lambda vyrazu
obsahujici blok vyrazi nejde automaticky vytvaret strom vyrazi a tedy musi byt strom vy-
razll ruéné napsan, coz vyrazné snizuje Citelnost dotazu. Dotaz z vypisu 3.1 upraveny pro
LingOptimizer lze vidét ve vypisu 3.3 a dotaz prepsany pomoci rucné napsaného stromu

14



var compiledExpression = source.AsQueryExpr().Select(x => x * 2)
.ToArray() .Compile();

var result = compiledExpression();

Vypis 3.3: Dotaz upraveny pro LinqOptimizer

var compiledExpression = Range(0, 10).AsQueryExpr ()
.Select (Lambda<Func<int, int>>(

Multiply(
numParam,

Constant (2, typeof(int))), numParam))

.ToArray() .Compile();
var result = compiledExpression();

Vypis 3.4: Dotaz upraveny pro LingOptimizer pomoci stromu vyrazi po importovani sta-

tickych trid

vyraza lze vidét ve vypisu 3.4. Vyhody a nevyhody pouziti knihovny LinqOptimizer lze

vidét v tabulce 3.4.

Vyhody

Nevyhody

V NuGet balicku

Vklada tél lambda vyrazu do kompilova-
ného dotazu

Prochézeni podle typu zdroje dat
Vyuziva znamou velikost vyslednych dat
Podporuje paralelni zpracovani

Nevytvari iteratory

Velka rezie kompilace

stromu vyrazu
Kompiluje se i se zpracovanim vysledku

Vytvareni stromu vyrazu (vice alokaci,
nez u iteratori)

Nutnost zmensovani vysledného pole
Moznost vytvoreni vétsiho pole, nez zdro-
jového

Naroc¢né doprogramovat dalsi operatory
Nepodporuje mnoho operatort

Nepodporuje pozdni vyhodnocovani

Tabulka 3.4: Vyhody a nevyhody pouziti knihovny LingOptimizer

3.5 Roslyn linq rewrite

Oproti LingOptimizer (viz sekce ¢. 3.4) provadi prevod na procedurdlni kéd uz pii pre-
kladu [8]. Pfevod je proveden automaticky neni tfeba ménit kéd oproti dotazu napsanému




pro System.Ling. Pfevod je mozné pro urcitou t¥idu, nebo metodu vypnout pomoci atri-
butu NoLinqRewrite. Pro pfepis je tfeba prekladat projekt pomoci prekladace roslyn-ling-
rewrite, ten prochéazi kod a pri nalezeni volani metody zkontroluje, jestli ma byt prepsina.
Pokud méa byt prepsina, zanalyzuje cely dotaz, parametry volani metod a vytvori novou
metodu obsahujici prepsany procedurdlni kéd odpovidajici dotazu. Samotny dotaz je pak
nahrazen volanim na tuto metodu. Vyhody a nevyhody pouziti programu roslyn-ling-rewrite
jsou vidét v tabulce 3.5.

Vyhody Nevyhody

Vklada tél lambda vyrazi do vysledného Nelze jednoduse rozsitit o nové operatory

kodu Potiebuje specidlni prekladac

Stejné volani jako u System.Ling Podporuje jenom projekty typu json

Prochézeni podle typu zdroje dat Pomalejsi kompilace

Vyuziva znamou velikost vyslednych dat Slozité zprovoznit

Prepis pti prekladu Nutnost zmensovani vysledného pole

Nevytvaii iteratory Moznost vytvoreni vétsiho pole, nez zdro-
jového
Pomaly algoritmus pro neznamy pocet
prvki

Opakujici se kod zvétsuje velikost vysled-
ného programu

Funguje jen pro C#

Nepodporuje mnoho operatort

Tabulka 3.5: Vyhody a nevyhody pouziti Roslyn ling rewrite

3.6 Vysledna implementace

Ze zminénych moznosti implementace lze nejrychlejsi kéd vygenerovat pomoci principu pre-
pisu kédu pred ¢i pti prekladu aplikace, ktery byl implementovan v Roslyn linq rewrite. Béh
vysledného programu nezdrzuje analyza informaci ani kompilace dotazu. Umoznuje prova-
dét dotazy az pri vyzadani a nealokuje zbyteé¢na pole ani iteratory. Kvuli jeho nevyhodam
ho ale ¢asto neni vhodné, nebo mozné pouzit. Proto by vyslednd implementace méla co nej-
vice nevyhod (zminénych v tabulce 3.5) eliminovat, aby byla knihovna co nejpouzitelnéjsi.
Dale by bylo dobré implementovat optimalizace z kapitoly ¢. 4.
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Kapitola 4

Mozné optimalizace LINQ

V kapitole ¢. 3 jsou popsany rtzné zpusoby implementace LINQ. Mnoho z nich usilo-
valo o optimalizaci LINQ. Proto popisu pouzité a nékteré dalsi mozné metody optimalizace.
Optimalizace ve vétsiné pripad nejsou vyhodné ve vsech smérech. Vétsinou je optimali-
zace jen presunutim, ¢i zménou ¢asu provadéni operace na jiné misto, nebo pouziti jiného
zpusobu zpracovani. Tedy u vétSiny optimalizaci je v algoritmu nékde vyhoda a nékde
nevyhoda. Piikladem muze byt pocitani logaritmu o zakladu 2 pomoci konverze ¢isla na
desetinné a vraceni jeho exponentu, coz oproti funkci Math.Log disponuje velkou rychlosti,
ale nelze ménit bazi logaritmu a metoda funguje jen pro neznaménkova celd ¢isla. Tedy pti
zhorseni defini¢niho oboru lze zvysit rychlost provadéni funkce. Lze zvysit rychlost vyrazu
(14 1)z na z + x, ale musi byt provedena analyza vyrazu a pokud by byla provedena
pfi béhu programu, z velkou pravdépodobnosti by samotna analyza vyrazu byla pomalejsi,
nez vypocet vyrazu samotného. Pokud je ale analyza provadéna pri kompilaci mize byt
dosazeno zrychleni, snizi se ale rychlost kompilace a tedy pravdépodobné i rychlost vyvoje.
Moznosti je vyrazy upravovat jen pri vydavani verze aplikace, ale poté je rozdil mezi verzi,
kterou programator vyvijel a verzi, kterda je vydavana a muzou byt ve vysledné aplikaci
chyby (napfiklad pfi paralelnim programovani).

Jelikoz ma vyslednd implementace prepisovat dotazy LINQ, bude velka ¢ast optimalizaci
zameéfena na prevod Casu z béhu programu na analyzu pii prepisu. U nékterych optimalizaci
ale nelze zjistit vSechny informace pri analyze a je potfeba vybrat algoritmus pro obecna
data, ale rtizné algoritmy jsou rizné dobré nad riznymi daty. Jelikoz bylo potieba, abych
nékteré z nich vybral jako zakladni zptusob provadéni dané operace, vybiral jsem z predpo-
klad@ zminénych u vybéru a pokud by statisticky bylo dokazano, ze byly mé predpoklady
mylné, bylo by potfeba vyslednou implementaci podle toho upravit. Existuje mnohem vice
moznych optimalizaci, které by mohly zrychlit implementaci LINQ, ale v této kapitole jsou
napsany takové, které byly zvazovany, ze budou implementovany ve vysledné implementaci,
nebo implementovany byly.

Prochazeni kolekcemi

Zdroj LINQ dotazu je vzdy zdrojova kolekce implementujici rozhrani IEnumerable<T>. Ale
i kdyz je dotaz vykonavan nad polem, pokud je s kolekci zachdzeno jako s IEnumerable<T>
nelze jednoduse zjistit pocet prvku. Proto pti kazdé iteraci kolekci je potfeba zkontrolovat,
jestli obsahuje dalsi prvek a pak ten prvek ziskat. Navic pokud je ke kolekci pristupovano
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jako k IEnumerable<T>, musi byt volany virtudlni metody MoveNext a Current (voldni
metod rozhrani jsou virtudlni). Kvuli tomu dochézi k zpomaleni a proto je potfeba zvolit
typ prochézeni podle typu kolekce.

U nékterych implementaci System.Ling se provadi kontrola typu kolekce za béhu pro-
gramu na zacatku pred provadéni iterace. Tim se docili spravného prochézeni kolekce i
v situacich, kdy je v parametru preddn obecnéjsi typ kolekce, nez je opravdu prochazen, ale
neni mozné tuto optimalizaci pouzit v pripadé prepisovani dotazu, protoze by bylo nutné
udélat nékolik verzi prepsaného kédu podle typu kolekce a spravnou verzi zvolit az za béhu
programu podminkou. Vice verzi prepsaného kodu by mélo ale za nasledek velkych duplicit
koédu, pomalejsi prepis a hlavné velkou velikosti vysledné knihovny (u System.Ling kvuli
vytvareni iterdtoru tyto nevyhody nejsou). Z téchto duvodu jsem implementoval volbu typu
prochéazeni za prepisu dotazi, tedy kolekce je prochazena podle typu kolekce urcéené pomoci
sémantické analyzy.

Vkladani lambda vyrazt

Jelikoz se selekce vykonava pro vSechny prvky, proto se delegiat lambda vyrazu predaného
parametrem operatoru Select vold pro kazdy prvek kolekce. A jelikoz volani delegatu je
operace s cenou nékolikanasobné drazsi nez je napriklad séitani, pro jednoduché dotazy to
znamenad velké zpomaleni. Proto je dilezité vkladat téla lamba funkci do vysledného kédu
namisto jejich volani (plati napfiklad pro operdtory Select, Where, Aggregate, A11, ...).

Pokud je navic v lambda vyraz predané operatoru Select vnéjsi parametr, ktery neni
definovan v tom lambda vyrazu, ale mimo néj, vytvari se pro ten parametr uzaver, tedy
kdyz se vola delegat lambda vyrazu a chce pristoupit k danému parametru, musi pristoupit
k instanci uzavéru a az pak k parametru samotnému, coz vytvari dalsi alokace a zpomaluje
provadéni dotazu. To lze optimalizovat tim, Ze se vlozi télo lambda vyrazu do vysledného
kédu a dany parametr predan jako parametr funkce (pfi ménicim se parametru musi byt
predéan pomoci reference). Oproti uzdvéru muze nastat chyba, kdyz proménnd prestane
existovat, nebo pfi pozdnim vyhodnoceni dotazu, kdyz se parametr méni, takze se tento stav
musi osSetiit. Parametr predavany referenci nelze pouzit pfi pouziti piikazu yield return
v metodé a tedy je nutno pouzit delegat a uzavér parametru. Tedy i z tohoto duvodu je
dulezité vkladat téla lambda vyraz do generovaného kédu.

Operace nad vektory

U LingFaster jsou pouzity pro optimalizaci SIMD operace (jedna instrukce nad vice daty).
Pomoci SIMD lze napiiklad rychle vypocitat soucet pole. Pole je rozdéleno na vektory,
které jsou sc¢itdny vzdy jedna instrukce secte 2 n-tice ¢isel a nakonec jsou secteny jednotlivé
hodnoty vysledného vektoru. SIMD je mozné pouzit jen pro ¢iselné operace a funguje jen na
nékterych architekturich, takze pred provedenim je potreba vyzkousSet, jestli je architektura
podporovana. V piipadé vhodného pouziti muze nékolikanasobné urychlit provedeni dotazu.
Ve vysledné implementaci neni naprogramovéano, kvuli jinému piistupu k datim (ndrocéné
implementovat), ale je mozné pouzit prepsani dotazu LINQ pro provedeni SIMD operaci
(viz vypis 4.1).
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[Unchecked]
public int ArraySIMDSum(int[] source)
{

var simdLength = Vector<int>.Count;

var vectorSum = Vector<int>.Zero;

vectorSum = ExtendedLing.Range(0O, source.Length / simdLength, simdLength)

.Aggregate(vectorSum,
(x, y) => Vector.Add(x, new Vector<int>(source, y)));

return Enumerable.Range(0, simdLength).Sum(i => vectorSum[i])
+ source.Skip(source.Length / simdLength * simdLength).Sum();

Vypis 4.1: Vypocitani sumy pomoci vektorového souctu

Znamy pocet vyslednych prvkiu

Pokud je zndm pocet prvki vstupni kolekce dotazu a dotaz sém neméni pocet prvki (napt.
kombinace operatori Select.ToArray, nebo Skip.ToArray nad polem), je vyhodné tuto
informaci vyuzit. Muzeme vytvorit vyslednou kolekci o velikosti zdrojové a postupné ji
plnit daty, namisto pouziti algoritmti pro postupné zvétsovani kolekce. Tim je uSetfen Cas
vytvareni poli, kopirovini prvk a snizen pocet alokaci. Pokud vyhodnocovaci operator
nevraci kolekci prvki a zaroven k vypoctu vysledku neni potieba vytvareni kolekci, nemél by
je kvuli rychlosti a alokacim vytvaret (neni dodrzeno napt. u LingFaster pro mezivysledky
operatorit).

Zpusob kopirovani dat

V C# jsou dva zakladni zptsoby kopirovani pole. Prvni je pouziti Array.Copy a druha
je prochazeni cyklem a kopirovani po jednotlivych prvcich. Existuji dalsi, méné standardni
zpusoby jako funkce Buffer.Copy, vektorové kopirovani, kopirovani pomoci ukazatelt, nebo
zpusoby ménici prochézeni kolekce, jako kopirovani po skupindch prvki. Provedl jsem testo-
vani zavislosti délky trvani na poc¢tu kopirovanych prvka pomoci Array.Copy a kopirovani
cyklem. Vysledky benchmarki jsou zaznamenané v obrazku 4.1. Z duvodu velké rozdilnosti
vysledkt je ¢asova osa zobrazend logaritmicky. Z vysledku lze vidét, Zze pro malé mnozstvi
kopirovanych dat (asi do 30 prvki) je rychlejsi kopirovani pomoci for cyklu a poté zac¢ina
byt vyhodnéjsi pouzit Array.Copy. Vytvoril jsem proto tieti metodu, kombinujici pred-
chozi dvé metody (pfiddna do obrézku 4.1), kterd podle poctu prvkii voli mezi kopirovanim
cyklem a Array.Copy. Kvili volbé algoritmu za béhu je priblizné 0.5-1 ns rezie. Pro malé
mnozstvi dat neni tak dobra jako kopirovani cyklem a pro velké mnozstvi jako Array.Copy,
prumérné ma ale nejlepsi vykon a proto byla vybrana jako zdkladni metoda kopirovani pro
vyslednou implementaci. Pfi znalosti po¢tu kopirovanych prvku je idealni zvolit algoritmus
kopirovani explicitné mezi cyklem a Array.Copy.
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Pocet prvki || Vytvéreni (ns) | Kopirovani (ns) ‘

0 2.439 4.884
2 2.660 7.170
4 2.962 7.604
8 3.516 6.984
16 4.562 9.389
32 6.205 11.967

Tabulka 4.1: Délka trvani vytvoreni a kopirovani pole o velikosti n
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1000 %

100 | _—
10 =

(ns)
|

Cas

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

0.1 *-
Pocet kopirovanych prvkd

—Array.Copy for Kombinace

Obrazek 4.1: Délka kopirovani riznych algoritmt v zavislosti na po¢tu prvki

Orezani vysledného pole

Pokud je pouzit algoritmus postupného zvétSovani pole, je velka pravdépodobnost, ze bude
potreba vysledné pole zmensit, protoze vysledné pole je jen ¢asteéné plné a to neni validni
stav. V System.Ling se to fesi vytvorenim nového pole o spravné velikosti a prekopirovanim
prvki. Obé tyto operace jsou relativné drahé. Proto je ¢asto rychlostné lepsim fesenim dat
vysledné pole v .NET Core do Span<T>, nebo do obdobné kolekce (napf. SimpleList<T>),
protoze tim se jen specifikuje délka kolekce, ale délka pole zustava stejna. Tato moznost
redukuje pocet alokaci poli a zvysuje rychlost, ale zvétsuje paméfovou narocnost a vytvari
instanci generické tiidy, proto by mélo byt volitelné, jestli tuto optimalizaci pouzit.

Pocatecni pocet prvki

Pro nezndmy pocet vyslednych prvka je pro vétsi pocet prvkl rychlostné vyhodné nastavit
pocatecni délku pole (za predpokladu zajisténi ofezani vysledného pole). P¥i postupném
zvétsovani vysledného pole jsou alokace nového pole a kopirovani prvka z minulého pole
relativné drahé operace. Pomoci BenchmarkDotNet jsem zméril cenu téchto operaci pro
nékteré velikosti poli a zaznamenal je do tabulky 4.1.
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P1i postupném zvétsovani pole, mizeme délku trvani naplnéni pole o n prvcich definovat
jako soucet vSech ¢asu (z tabulky 4.1) vytvareni a kopirovani pole pro pocet prvki mensi,
nez n a vytvareni pole o velikosti aspon n. P¥i primérovani ¢asi pro n od 0 do N by
se pri velkém N ztratila duilezitost optimalizace Cast pro maly pocet prvki, proto budu
pocitat prumér poctu procent o kolik je jedna metoda rychlejsi nez druhd. Budu pocitat
pro pocateéni pocet prvka 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 a 64 pro vysledné pole o velikosti 0 az 1000
prvki. Pro simulaci riznych rozdéleni pravdépodobnosti budou hodnotdm pridany vahy
o velikostech, které lze spocitat pomoci exponencidln{ rovnice |1 — p|sg"(1_p 7 p e (—1,1),
kde x je index prvku v poli a p je parametr. Na obrazku 4.2 jde vidét graf zavislosti podilu
rychlosti vaci ostatnim metodam na parametru p.
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Obrazek 4.2: Rychlost zvétSovani pole pro rizné pocatecni pocty prvkia dat v zavislosti
na rozlozeni pravdépodobnosti vysledného poctu prvki (p->0 pravdépodobné maly pocet
vysledného poctu prvki, p->oo pravdépodobné velky pocet)

7 grafu na obrazku 4.2 lze vidét, ze pocatecni velikost pole ovliviiuje rychlost. Jelikoz pro

rovnomérné rozlozeni dat a dél (p >= 1) je relativni rozdil maly, zobrazim tedy absolutni
dobu trvani pro prvnich 30 prvka pro jednotlivé metody (viz obrézek 4.3).
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Obrézek 4.3: Cas zvétSovani pole pro riizné pocéty pocatecnich prvka v zévislosti na vysled-
ném poctu prvki

7 obou grafui na obréazcich 4.2 a 4.3 lze vidét, Ze pro mensi pocet prvku je rychlostné
vyhodnéjsi pouzit mensi pocatecni pocet prvki. Proto nastdva otdzka s nejednoznacnou
odpovédi kterda metoda je nejvhodnéjsi pro implementaci. Jelikoz pro vétsi mnozstvi vy-
slednych dat relativni rozdil rychlosti neni velky, oproti malym mnozstvim dat je pomalejsi
maximélné o 1.5ns a z grafu na obrazku 4.3 lze vidét, Ze pro vétsinu situaci ma nadpru-
mérny vysledek, budu pro vyslednou implementaci pouzivat jako zédkladni poc¢atecni pocet
prvka 8. PTi neorezavani vysledného pole tim vzroste pamétfova narocnost pro maly pocet
vyslednych prvki, ale primdrnim tkolem bylo rychlostni optimalizace LINQ (pfi pouziti
vyhodnocovaciho operatoru ToArray je prebytecna pamét uvolnéna).

Moznosti zvétSovani poctu prvki

Pro postupné zvétSovani pole musime urcit poc¢atecni pocet prvku (viz kapitola ¢. 4) a poté
algoritmus pro zvétsovani pole. Zakladni algoritmus pro zvétsovani pole je pifi dosazeni
kapacity pole, n krat pole zvétsit a puvodni pole do nového prekopirovat. Provedl jsem
porovnani pro n rovno 2, 4 a 8 (Pocitdno pomoci stejného algoritmu jako v kapitole ¢. 4) a
vysledky zaznamenal do grafu na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Rychlost zvétsovani pole pro rizné zvétsovaci koeficienty v zavislosti na rozlo-
zeni pravdépodobnosti vysledného poctu prvka (p->0 pravdépodobné maly pocet vysled-
ného poctu prvki, p->oo pravdépodobné velky pocet)

7 grafu na obrazku 4.4 1ze vidét, ze pro vétsi pocet prvka ma nejlepsi vysledky n=2. To
je zpusobeno tim, ze i kdyz vstupni pole mélo 10000 prvkua pfi zvétsovani x2 ma nejveétsi
vytvorené pole 16384 prvki, ale pro x4 a x8 32768 prvka. Pro zvétSovani x8 muize mit
vysledné pole az x8 vice prvki, nez vstupni pole (Coz zpisobuje vétsi pamétovou nédroc¢nost).
Metoda nésobeni vétsi konstantou nez 2 je vyhodnéjsi, jen pokud je pro zvétSovani n*
vysledny pocet prvku n* mensi, nez vstupni pocet prvkua. Abychom mohli pouzit vétsi
zvétsovaci koeficient, musime zajistit podminky, aby nedochazelo ke zbyteénym alokacim.
Pro mensi mnozstvi vyslednych dat ma nejlepsi vysledky zvétsovani x4. Kvuli mensimu
poctu alokaci a vétsi stabilité algoritmu jsem jako zakladni algoritmus pro zvétsovani pole
tedy vybral zvétsovani pomoci zdvojnasobeni.

Znamy pocet vstupnich prvkia

Pokud je znam pocet prvkta pred provedenim dotazu a dotaz neméni, nebo zmensuje po-
¢et prvku (napf. kombinace operatort Where.ToArray nad polem), muZzeme tuto informaci
vyuzit tak, Ze nemtze byt maximalni pocet prvka vétsi, nez velikost zdrojové kolekce.
Napriklad pomoci algoritmu postupné se zmensujiciho bitového posunu. Tedy pro n-té
zvétseni pole se nebude pocitat nova velikost pole jako 2™, ale jako source.Count <<
(log2(source.Count) — n) Pro maximélni pocet prvka 625, pak posloupnost velikost{ vy-
tvorenych poli je 9, 19, 39, 78, 156, 31, 625, namisto 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024.
Pri pouziti optimalni metody pro pocitani log2 pro ¢islo typu int na zacatku provadéni
dotazu, zpomali se algoritmus asi o0 0,3ns (docili se ale redukce pamétové naroénosti a zrych-
leni metod zvétsovani pole pro velké vysledné pole). Provedl jsem porovnani pro zvétSovani
pomoci nasobeni koeficientem n rovno 2, 4 a 8 a pomoci bitového posunu o 1, 2 a 3 (Po-
¢itdno pomoci stejného algoritmu jako v kapitole ¢. 4) a vysledky zaznamenal do grafu na
obréazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Rychlost zvétSovani pole pro ruzné zvétSovaci algoritmy v zavislosti na rozlo-
zeni pravdépodobnosti vysledného poctu prvka (p->0 pravdépodobné maly pocet vysled-
ného poctu prvki, p->oo pravdépodobné velky pocet)

7 grafu na obrazku 4.5 lze vidét, ze oproti samotné zméné zvétsovaciho koeficientu ma
jiny typ zvétSovaciho algoritmu o moc lepsi vysledky pro vétsi mnozstvi vyslednych dat.
Jelikoz v algoritmu dochazi k méné alokacim, a pro bitovy posun o 2 nejsou z rychlostniho
hlediska zddné oc¢ividné nevyhody, bude tento algoritmus zvolen jako vychozi algoritmus pro
zvétsovani pole, pokud to bude mozné. Pokud to nebude mozné, bude pouzit algoritmus
zdvojnasobeni velikosti pole, protoze primérné ma lepsi vysledky, nez nasobeni vétsim
koeficientem.

Paralelni provedeni dotazu

V nékolika implementacich je moznost paralelniho provedeni dotazu. Tim se umozni dotaz
zpracovavat vice vldkny a mize se tim mnohonasobné zvysit rychlost provedeni. Pfi Spatném
zpusobu prace s vlakny muze i zpomalit provedeni a také kvili rezii spravy vlaken pfti
nadmérném pouzivani paralelizace muze dojit k zahlceni procesoru. Paralelni provedeni
nesmi ovlivnit spravnost vysledku proto jsou pouziviny pii pristupu k dattim zamky a pti
jejich nespravném pouziti muze dojit k uvaznuti. Navic pfi pouziti zamkt muze nastat
zastaven{ sdilenych vldken a nasledné zpomaleni celého vicevlaknového programu. Kvuli
narocnosti zajisténi spravnosti vysledku tato optimalizace nebyla ve vysledné implementaci
naprogramovana.

Optimalizace matematickych vyraza

Jelikoz ruzné operace v C# jsou ruzné rychlé, lze docilit optimalizace tpravou nékterych
matematickych vyrazt. Napriklad jelikoz operator s¢itani je rychlejsi, nez operator naso-
beni, mizeme docilit zrychleni vyrazu 2x, prepsanim za vyraz x+x, ale vyraz x+z+z+x je
rychlejsi prepsat jako 4z. Optimalizace matematickych vyrazi je ale naro¢ny tkol, protoze
sice lze k optimalizaci pouzit naptiklad knihovnu MathNet.Symbolics, ale ta pocitd mate-
maticky, a ne programatorsky. Tim ale mtuzou vzniknout pro celd ¢isla chyby zaokrouhleni
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(napf. x/2 + y/2 je nahrazeno za (x + y)/2 pro celd ¢isla x = 3, y = 3 jsou rozdilné vy-
sledky) a nejsou podporovany operatory jako %, <<, >>, |, &, ~. MathNet.Symbolics déle
neumi pracovat s volanim metod a nékdy muze zptsobit zpomaleni, namisto urychleni, kdyz
misto vypocetné optimalniho vyrazu pouzije vyraz nejkratsi (napiiklad pfi nahrazeni z +
za 2x). PFi zajisténi ochrany proti chybnym zdménam je ale vyhodou pocitani konstant a
optimalizace nékterych vyraza.

Znovupouzitelné hodnoty vyraza

Pri provadéni LINQ dotazu je vétsinou potreba prochazet kolekci cyklem. Pokud ale pri
kazdé iteraci je potfeba vypodcitat stejnou hodnotu, snizuje to rychlost vypoctu a je rych-
lostné vyhodné ji ulozit do proménné. Stejné pokud je proménnd i v jedné iteraci vypoci-
tana vicekrat, je Casto rychlostné vyhodné ji ulozit do proménné. Prikladem mtze byt pocet
prvki listu pii jeho prochézeni for cyklem, nebo vicendsobné pouziti proménné pri dotazu
obsahujicim operdtor While, kdy je potreba hodnota pro vyhodnoceni operator While i pro
vyhodnoceni operatoru nasledujiciho. Zaroven je rychlostné i pamétové vyhodné nevytva-
fet zbyteéné proménné, tedy ulozeni hodnoty do proménné, kdy bude hodnota vyuzita jen
v nasledujicim kroku neni optimalni.

Pouziti rtiznych algoritmti pro rtizna data

Nad riznymi daty jsou optimalni rizné algoritmy. Pro ArraySource.Skip(20) . ToArray ()
miZzeme pouzit kopirovani pomoci obecného algoritmu kopirovani pro vyslednou implemen-
taci, pro IEnumerable<T> to ale udélat nelze. Pokud by ale zdrojové pole, bylo néjak upra-
veno, naptiklad pomoci operatoru Select, musime kopirovani prepsat jako cyklus. Mizeme
ale vyuzit, ze prochdzime polem a zacit prochazeni az od 20. prvku. Kdyby byl dotaz upra-
ven pomoci operatoru Where, potom bychom museli prepsat operdator Skip jako podminku
v cyklu, ktera docili preskoceni prvnich 20 prvki. Stejné tak i ostatni operatory lze pre-
psat na ruazné optimalni metody podle toho, nad jakymi daty jsou provadény. Pri volbé
ruznych algoritmu podle situace pouziti nartsta slozitost analyzy prepisu a tedy je analyza
nachylnéjsi ke vzniku chyb.

Jednoduchy prepis dotazu

Pr1i znalosti informaci nemusime nékteré dotazy prepisovat na volani metody, ale mizeme
je zjednodusit na jednoduchy vyraz. Naptiklad pro dotaz ArraySource.Count (), lze pre-
psat jako ArraySource.Length. Nevyhodou je, ze pokud vysledek neni zpracovan, nastane
chyba pii kompilace, proto by byl presnéjsi piepis _ = ArraySource.Length. Lze také
jednoduse prepsat ArraySource.Select(x => x + n).Last(), ale musi se ale zkontrolo-
vat, jestli selekéni metoda je lambda vyraz a zaroven neméni zadnou promeénnou, kterou
sama nevytvari, protoze kdyz ma metoda vedlejsi efekt, muze dojit k zméné funkénosti. Pri
splnéni podminek lze prepsat dotaz na ArraySource [ArraySource.Length - 1] + n.

Sprava kontrol

Pri provedeni dotazu LINQ se vykondva mnoho kontrol, které zpomaluji béh algoritmu.
Prvni moznost optimalizace je, ze se nékteré kontroly mizou provadét uz pri kompilaci,
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var p = 3;
var result = Select(x => x + p).ToArrayQ;

Vypis 4.2: Jednoduchy dotaz s operatory Select a ToArray

napriklad, ze u dotazu ArraySource.Take(10).ToArray(), je parametr operatoru Take
vétsi nez 0 a tedy ma dotaz smysl. Ale nékteré kontroly nejdou uréit pri kompilaci napii-
klad u ArraySource.Skip(3) .Take (1) .ToArray() se musi pro operator Skip kontrolovat,
jestli ma vstupni pole vice nez 0 prvki, jinak by mohla nastat vyjimka. Nejen ze se musi
provést samotnd kontrola, ale zaroven kvili kontrole nelze provést zjednoduseni dotazu
na new int[] {ArraySource[3]}, protoze pokud velikost ArraySource je mensi, nez 3,
nastane chyba. Proto je mozné pfidat optimalizacni moznost vypnut{ kontrol, kterd by
umoznovala takovy prepis s tim, ze potfebné kontroly musi zajistit programator.

Mensi pocet alokaci

P1i pouziti System.Ling vznikaji alokace, kterym lze predejit. Pi provedeni jednoduchého
dotazu uvedeného ve vypisu 4.2 jsou pii pouziti System.Ling alokovan enumerator pro ope-
rator Select, delegat pro operator Select, uzavér proménné p, vysledné pole a v nékterych
implementacich jesté Buffer<int>. Pfitom pro spravné vykonani piikazu je potiebné alo-
kovat jen vysledné pole.
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Kapitola 5

Implementace LinqRewrite

Kvili svym vyhodam jsem pro vyslednou implementaci vybral pro optimalizaci LINQ do-
tazu prepis dotazu do procedurdlniho kédu pii prekladu (viz zavér z kapitloly 3). Imple-
mentace tedy vychézi z Roslyn ling rewrite (viz kapitola ¢. 3.5), ale snazi se opravit nékteré
jeho nedostatky a doplnit program o dalsi optimalizace popsané v kapitole 4. Implementaci
jsem nazval LinqRewrite, aby z ndzvu bylo zfejmé, jaky je hlavni zdmér programu.

Prepis dotazii pomoci Roslyn ling rewrite ma tfi ¢asti, které pojmenuji jako prichod
kédu, analyza a generator. V pruchodu kédu je jako vstup syntakticky strom ziskany po-
moci SyntaxFactory od Roslyn, ktery je postupné prochazen, kontrolovan, zda dany vyraz
ma byt prepsan a v pripadé, Ze prepsan byt ma, vold analyzu a nahrazuje kéd za noveé
generovany. V druhé ¢asti programu je ziskdn fetézec volanych metod dotazu a probiha
jeho analyza a volani generatoru. Pfi samotné analyze jsou pridany podle operatora vyhod-
nocujici dotaz (napf. operator Count) nebo modifikujici iteraci (jako Select, Where, atd.)
prikazy do kolekci prikazu zahlavi, télo a zapati cyklu a je vytvoren predpis generovani nové
metody. P¥i samotném generovani je tento predpis vstupem a je vytvorena (a priddna do
tiidy odkud je voldno generovani) privatni metoda se zéhlavim, cyklem obsahujicim télo
cyklu, nasledované zapatim a volani na vygenerovanou metodu je predano jako zaménény
kéd. Konkrétni priklad tohoto procesu lze vidét na obrazku 5.1.

Samotny proces prepisu, ktery je vyuzivan v Roslyn ling rewrite lze vyuzit pro vytvoreni
programu LingRewrite, ale implementace jednotlivych ¢asti maji zna¢na omezeni. Napriklad
analyza v Roslyn linq rewrite neumoznuje vytvorit predpis pro generovani dotazu, ktery
potiebuje prochazet vice cykly (napiiklad u operdtoru Concat, Union, Except, atd.) a tedy
ani generator neni pripraven pro jejich zpracovani. Jelikoz se pfi procesu pocita s vytvorenim
pravé jednoho cyklu, kdy je brano v potaz jen nékolik modifikujicich operatori, je analyza
dotazu vytvarena v jedné metodé fesici celé vytvareni dotazu pomoci stromu podminek (coz
nesplnuje principy SOLID a pfi zpracovani libovolného mozného LINQ dotazu by byl strom
nekonecéné dlouhy). Déle generdtor neumozinuje prepis na jednoduchy vyraz. Roslyn ling
rewrite je dale pouzita maléd droven abstrakce, a tedy obsahuje velké mnozstvi podobného
kédu a je ndroéné implementovat dalsi operatory a optimalizace.
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Prichod kodu Analyza kodu Generator

Vstupni kéd Analyza dotazu
, , , Rets lani
private void Main() erozec voran! Zahlavi
{ Select(x => X + 5)
ArraySource.Select(x => x + 5) > int sum = 0;
.Sum(); Sum
} Télo cyklu
d sum += item;
Zapati
return sum;

Vystupni kod
private void Main() |
{ Vstupni kod
GeneratedMethod(ArraySource);
} GeneratedMethod(ArraySource);
private int GeneratedMethod(int]]  [€] private int GeneratedMethod(int[]
source) s)
{ {
int sum = 0; int sum = 0;
for (inti=0;i < source.Length; i++) for (inti = 0;i<s.Length; i++)
sum += sourcel[i]; sum += sourceli];
} }

Obrazek 5.1: Priubéh piepisu dotazu pomoci Roslyn ling rewrite

5.1 Uprava roslyn linq rewrite

Kvili zméné zakladnich procest bylo nutné naprostou vétsinu kédu z puvodniho Roslyn
linq rewrite prepsat. Zachoval jsem ale velkou ¢ast prochazeni kbédu, ¢ast generovani kédu
a nékteré datové struktury. Pro zac¢atek jsem musel rozdélit kod do tiid, aby byl zachovan
princip jedné zodpovédnosti. Jelikoz rizné implementace .NET nejsou plné kompatibilni
a tedy dotaz LINQ muZe mit nad stejnymi daty v rtznych implementacich .NET rtzné
vysledky a LinqRewrite byl implementovan tak, aby byl plné kompatibilni se System.Ling
v .NET Framework, neni tedy plné kompatibilni s ostatnimi implementacemi System.Ling.

Poté jsem upravil analyzu, aby analyza méla zahlavi, 0-n iteratoru, a zapati a dale néko-
lik vlastnosti, jako velikost vstupni kolekce a typ vstupni kolekce, velikost vystupni kolekce,
jména a vyuzitost vytvorenych proménnych a dalsi. Kazdy iterator obsahuje jeho zahlavi,
télo cyklu a zapati a v téle cyklu iteratoru muze byt jako prikaz dalsi iterator. Tedy pomoci
této struktury lze tvorit i vnorené cykly, nebo mit vice cykl pro vice kolekci. Upravil jsem
analyzu, aby predpis generovani tvoril postupné, tedy pfi analyzovani kombinace operatora
Where.ToArray nad polem nejdiiv vytvoril iterdtor k prochazeni pole, poté do iterdtoru
vlozil kontrolu predikatu a nakonec pro ToArray doplnil kdd o vytvoreni zakladniho pole,
postupné plnéni a nakonec kontroly velikosti a vraceni validniho pole. Déle jsem ptidal kon-
trolu a moznost prepsani do jednoduchého vyrazu. Pro prehlednost jsem udélal pro kazdy
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operator tfidu, ktera je zodpovédna za analyzu jednoho operatoru, véetné analyzy informaci
a pouzitelnosti algoritmu. Upraveny predpis generovani metody lze vidét na obrazku 5.2.

Zahlavi metody stavaijici z
Zahlavi iteratoru obsahujici kontrolpodminek a deklarace
inicializaciproménnych proménnych (rozdéleni
(vy€lenéni prvniho pfikazu for deklarace a inicializace
uleh&uje implementaci

zdivodu znovupouZziti
alenezhorSuje rychlost)

proménnych)

.
.

Prvni iterator obsahujici
zahlavi, prazdnézapati a jako

if (ArraySource == null)
télo je dalsi iterato .

throw new System.InvalidOperationException("Invalid null object");
int v591;

b int v592;

I int v593;

Vi int v594;

Druhy iterator 1| v891 = (0);

for (; v591 < (ArraySource.Length); v5691 += (1))

-~

y s . v593 = (0);

Tilo .imhigo |teéztorl; (zavorky 3 v594 = ((((ArraySource2).Length - 1) + 1));
[t e JRiees S v N ] for (; v593 < vB94: v593 += (1))

prekladac, nezhorSujivykon) N ’ ’

*+v592 = (ArraySource2)[v593];
yield return (5 * v592);

Zapati metody (yield break jen }

I
proexplicitnost) ,}

“-Iyield break;

Obrazek 5.2: Predpis generovani metody v LinqRewrite

Musel jsem také upravit generator, aby reflektoval zmény udélané v analyze. Dopro-
gramoval jsem chybéjici operatory, kromé DefaultIfEmpty (odlisSny pristup k datium),
ToLookup (pouziti interni t¥idy) a fadicich operatori, (kvili nekompatibilité algoritmu s im-
plementaci), které kvuli naro¢nosti nebyly implementovany. Z optimalizaci z kapitoly ¢. 4
byly implementovany vSechny zminéné optimalizace, kromé operaci nad vektory, paralel-
niho provedeni dotazu, a prochazeni podle typu kolekce uréenému za béhu programu. Déle
jsem opravil mnoho chyb a zavedl podporu .csproj soubort. Kvili ndroc¢nosti tlohy jsem
implementoval jen rezim prepisu kodu. Tedy programu LingRewrite jsou dany 2 argumenty,
nazev souboru (muze byt i projekt, nebo feseni), ktery specifikuje prepisovany kéd, a nazev
slozky, kam se bude ukladat vystup. Nebyl vsak implementovan rezim doplnéni prekladace,

samotného prekladu a ani neni mozné projekt spoustét z NuGet balicku.

Typicky prubéh piepisu za¢ne zpracovanim argumentd a bud bude vypsana napovéda
k programu a nebo jsou prvni dva argumenty zpracovany a je zavolana kompila¢ni sluzba.
Ta nejprve pomoci prekladace od Roslynu zkompiluje vSechny projekty uvedené v souboru
specifikované v prvnim argumentu (pokud je uveden soubor bez projektu, jednoduchy pro-
jekt je vytvoren) a ziska tim jejich syntaktické stromy a sémantické modely. Poté je zavolana
tfida LinqRewriter, kterd prochéazi syntaktické stromy, kontroluje zda vyrazy volani funkci
maji byt prepsany a pokud ano, vola tfidu InvocationRewriter. Ta ma dvé faze. V prvni
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fazi se nejdiive pokusi pomoci pravidel prepisu jednotlivych operdtoru prepsat dotaz za
jednoduchy vyraz a pokud se to nepodafi, vytvori pro vykonani dotazu metodu, ktera ho
implementuje. Metodu déle prida do soucasné prepisované tfidy a volini metody posle
jako prepsany kéd. Po prepsani vsech syntaktickych stromu se zkopiruji do vysledné slozky
(specifikované druhym argumentem) vSechny piepsané i nepiepsané soubory specifikované
prvnim argumentem a program je ukoncen.

Vyhody Nevyhody

Vklada tél lambda vyrazi do vysledného Nelze jednoduse rozsitit o nové operatory

kodu Potfeba pouziti externiho programu

Stejné volani jako u System.Ling Pomalejsi kompilace

Prochazent podle typu zdroje dat Opakujici se kéd zvétsuje velikost vysled-
Optimalizovano pro neznamy pocet vy- ného programu

slednjch prvki Funguje jen pro C#
Prepis pti prekladu

Nevytvari iteratory

Implementovana vétsina operatort

Prepis jednoduchych vyrazi

Moznost vypnuti kontrol

Optimalizace proménnych

Tabulka 5.1: Vyhody a nevyhody pouziti LinqgRewrite

5.2 Vytvoreni kolekce SimpleList

Pri pouziti kolekce List<T>, nejde zvenku nastavit jeho vnitini pole a proto pokud mame
prvky v poli a chceme je mit v listu, musime je do néj prekopirovat. Pfi pouziti pole
musime u dotazi LINQ zase ¢asto Celit nemoznosti mit pole jen Castecné plné a je tedy
nutné vytvorit nové pole a validni prvky prekopirovat. Resenim tohoto problému miize byt
kolekce Span<T>, ale ta je implementovana jen pro .NET Core. Tedy u .NET Frameworku
pri kombinaci operatorid Where . ToArray pfi ukladani do pole musime na konci pole zmensit,
aby neobsahovalo prvky navic a pti ukladani do listu musime zase Celit vétsi dobé pristupu
k prvku (u vyssich verzi .NET Frameworku a .NET Core neni az tak velky rozdil, jako
u nizsich verzi). Proto jsem pro potieby vysledné implementace naprogramoval kolekci
SimpleList<T>, coz je kolekce zalozend na podobnych principech jako List<T>, ale ma
verejné pristupné pole prvki, takze LINQ muze pracovat s vnitinim polem namfisto s jeho
dekoratorem.
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5.3 Pouziti LinqRewrite

Pro funkéni spusténi programu LinqRewrite je potfeba nainstalovat .NET Core pro spous-
téni aplikaci' a také je potfeba nainstalovat msbuild se vSemi zavislostmi k pfeloZeni ne-
prepsaného projektu”. Pro korektn{ funkci LingRewrite metod je déle potieba nainstalovat
NuGet balicek LinqRewrite.Core do vSech prepisovanych projektili, protoze pirepisované me-
tody obsahuji volani pomocnych metod a t¥id (napf. poéitani logaritmu).

Pro pouziti LinqRewrite je potfeba vysledny program spustit s argumenty prepisova-
ného souboru (podle koncovky souboru .cs, .csx, .csproj, .sln se prepisuje soubor, projekt,
nebo feseni) a jako druhy argument musi byt specifikovdna slozka, kam ma byt prepis
proveden. Pfi nespecifikovani argumentt, nebo zavolani s argumentem -h, nebo —help je
vypsana napovéda. Piiklady pouziti programu LinqRewrite lze vidét ve vypisu 5.1. Pro in-
spiraci lze vyuzit dvou pfipravenych projektt pro testovani a ukazani funkcionality. Prepsat
je pomoci LingRewrite jde spusténim skripti RunRewrittenBenchmarks.bat a RunRewrit-
tenTests.bat, nebo napsanim pifkazi ze zminénych skripti do ptrikazové radky.

Pro optimalni vysledek pomuze pii zajisténi podminek dotazt operator Unchecked,
nebo atribut UncheckedLing aplikovatelny na metody a tiidy. Pii pouziti yield vznikaji
uzavery, které maji velky dopad na rychlost a alokace, takze v mnoha situacich neni vykon-
nostné vyhodné yield pouzit. Navic pri pouziti yield pfi ménicim se vnéjsim parametru
v lambda vyrazu nelze pouzit referencni parametr a tedy je potieba vytvorit delegit a uza-
vér pro parametr. ForEach je prepisovan na rychlejsi kod, nez foreach, pokud je lambda
vyraz jednoduchy, nebo pokud se iteruje nad uz prepisovanym dotazem. Pokud se neméni
velikost kolekce je nejrychlejsi pouzit jako vyslednou kolekci pole, pokud se méni, je ve vét-
siné pripadech nejrychlejsi pouzit SimpleList<T> (viz kapitola ¢. 5.2). Rychlostné nejlepsi
je pouzit jako vstupni kolekci pole, nebo SimpleList<T>, protoze u kolekce SimpleList<T>
se iteruje nad jeho vnitinim polem. Pokud to neni mozné, je nejlepsi pouzit kolekci imple-
mentujici rozhrani IList<T> s tim, Ze pokud je dotazu predan specificky typ kolekce, dotaz
je rychlejsi, nez pri specifikovani jen rozhrani, nebo rodice tiidy. Pokud neni mozné pouzit
jinou rychlejsi metodu prochézeni kolekei, lze vyuzit i prochdzeni pomoci IEnumerable<T>.
Pri potiebé jesté vétsi optimalizace je mozné nechat kéd prepsat a poté jesté ruéné upravit
a optimalizovat.

'"Dostupny z https://dotnet.microsoft.com/download,nebopomociprogramuVisualStudioInstaller
’Lze nainstalovat jako souddsti Visual Studia, nebo Build Tools for Visual Studio https://
visualstudio.microsoft.com/downloads/?q=build+tools
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dotnet

dotnet

dotnet

dotnet

dotnet

dotnet

dotnet

LingRewrite.
LingRewrite.
LingRewrite.
LingRewrite.
LingRewrite.

LingRewrite.

LingRewrite.

exe # Pro zobrazeni napovedy
exe -h # Pro zobrazeni napovedy
exe --help # Pro zobrazeni napovedy

exe soubor.cs directory # Pro prepsani souboru
# do specifikovane slozky
exe soubor.csx directory # Pro prepsani skriptu
# do specifikovane slozky
exe soubor.csproj directory # Pro prepsani projektu
# do specifikovane slozky
exe soubor.sln directory # Pro prepsani reseni
# do specifikovane slozky

Vypis 5.1: Pouziti programu LingRewrite
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Kapitola 6

Testovani

Pr1i testovani prepisu LINQ dotazi je potreba testovat 2 rozdilné ¢asti. Prvni je verifikace
(tedy jestli nové prepsané dotazy funguji stejné jako ty systémové) a druhd je rychlost.
Jelikoz systémovy LINQ je pro vyslednou implementaci referenc¢ni a cilem je naprogramoval
LINQ, ktery pro stejné dotazy bude mit stejné vysledky, mizeme jako test napsat stejny
dotaz prepsany a nepiepsany pomoci LingRewrite a pokud jsou vysledky shodné, pro ten
test byl prepis validni. Jako vysledek se pocitda i vyjimka, takze pokud v System.Ling
nastane vyjimka a v prepsané metodé nenastane, je to brano jako chyba prepisu.

6.1 Verifikace funkcénosti LinqFaster

V LINQ lze napsat teoreticky az nekoneéné mnozstvi riznych dotazt. Ve vysledné imple-
mentaci je naprogramovano 24 vyhodnocovacich operatori, které mizou byt v dotazu ma-
ximalné jednou na konci dotazu, 3 metody generujici data, které miazou byt taky pro kazdy
dotaz pouzito jen jednou na za¢atku dotazu (pokud je napiiklad Enumerable.Range jako
parametr operdtoru Concat, tak uz je soucasti jiného dotazu) a pak je 21 operatori ménicich
enumeraci, kterych muze byt az neomezené v libovolném poradi. Déle je mnoho téch metod
pretizenych a nebo generickych. I kdyby se pocitalo jen z kazdého typu zdroje jeden (pole,
list, IEnumerable<T>, Enumerable.Range, Enumerable.Repeat, Enumerable.Empty<T>),
pak maximalné dva operatory ménici enumeraci a maximalné jeden vyhodnocovaci opera-
tor, tak i kdyby pro generické metody byly testy provadény jen pro jeden typ a testovaly
se vSechny pretizené funkce, tak by bylo potfeba pro otestovani vytvorit 6*41%41*83, tedy
837138 ruznych testd a to by byl jen zlomek funkcionality dotazti LINQ a navic i kdyby
byly testy generované, tak by kod vygenerovanych a prepsanych testt presahl 42 miliona
radkt a testovani by bylo ¢asové narocéné udélat. Proto nelze jednoduse udélat verifikace
plné funkcionality ani zminéné ¢astecné funkcionality implementace.

Rozdélil jsem provadéné testovani na 3 c¢asti. Prvni ¢ést je testovani kombinaci opera-
tori. Jelikoz by bylo naro¢né jak generovanim, stejné i samotnym prepisem a kontrolovani
testl otestovat vsechny pretizené metody, vytvoril jsem generator testl, ktery kontroloval
jen nékteré pretizeni operatoru LINQ. Bylo tedy otestovano z kazdého typu podporovanych
funkei 1-2 pretizeni a byly otestovany dotazy zdroj, 1-2 zmény iterace a mozné zpracovani
do vysledku, nebo nechéani vysledku jako IEnumerable<T>. Celkem bylo provedeno 141120
testl a je tedy ovérend funkcionalita téchto dotazu (Nelze 100% vyvozovat funkénost ostat-
nich pretizeni, nebo delstho fetézeni dotazi).
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Jako druhou ¢ast jsem provedl manualni tvoreni testl, které se snazi otestovat ruzné
moznosti predavani parametri, vytvareni parametrti, rizné typy predavani delegatd, in-
stancni a statické metody a mnoho dalsich moznych ¢asti LINQ. Celkem jsem takto vy-
tvoril vice nez 4000 testi (v mnoha pripadech testy ruznych operatorti nad stejnymi daty).
Posledni ¢asti bylo ovéreni, ze nékteré operatory se pri riuzné délce zdrojové kolekce chovaji
spravné. Proto jsem vytvoril 40 testi1 s ménicim se parametrem pro kontrolu tohoto chovani.

Tedy jsou otestované nékteré jevy, a jakdkoli maximalné trojice po sobé jdoucich ma-
ximélné dvou selekénich operdtor a mozného agregac¢niho operatoru (v nékterych pretize-
nich). Testovani bylo provadéno oproti .NET Frameworku 4.8 a oproti ostatnim implemen-
tacim nemusi mit stejné vysledky.

6.2 Meéreni rychlosti implementaci LINQ

Po zajisténi zakladni verifikace funkcnosti implementace LINQ je potreba zmérit jaké je
zlepseni, nebo popripadé zhorseni, kterého bylo dosazeno. Pii snaze zmérit, ktery kod je
optimalnéjsi nastavaji dvé otazky. Co je kritérium, podle kterého urcuji, ze je kéd optimalni?
Jakym zpiisobem zméiim, nebo dokazu, ze urcity kod toto kritérium spliuje? Optimélnost
algoritmu muzeme posuzovat podle riznych kritérii, napriklad podle doby béhu algoritmu
pri vytizeni, nebo podle poc¢tu pribéht algoritmu za urcitou jednotku casu. Tyto kritéria
nemusi pii ur¢itych podminkach pfimo souviset. Dal$i mozné zptisoby méfeni muze byt
podle po¢tu minuti cache, vyuziti cpu, velikost velkych objektt na haldé (LOH), alokace
paméti, délka trvani po dlouhé dobé a mnoho dalsich [1].

Pro optimalizaci LINQ jsem jako hlavni kritéria méfeni rychlosti vybral dobu béhu
metody pri zatizeni a pro nékteré dotazy jsem testoval i mnozstvi alokované paméti a
dobu béhu pri studeném startu. Vybral jsem takto, protoze cilem této bakalarské prace je
poskytnout LINQ, ktery bude pouzitelny v pripadé potreby velké rychlosti kodu, coz ¢asto
znamenad rychlost pii ¢astém opakovani dotazu, ale zaroven by nemél alokovat moc paméti
pro samotny béh algoritmu a Cas studeného startu by nemél byt prilis velky. Vsechny testy
uvedené v kapitole 6.2 jsem spoustél na notebooku s 64 bitovym procesorem Intel Core
i7-8705G, 64 bitovym Windows Home a 16 GB opera¢ni paméti. Na jiném zafizeni by bylo
dosazeno pravdépodobné jinych vysledki.

Vsechna méfeni zminéna v kapitole ¢. 6.2 umoznuje volné piistupna knihovna Ben-
chmarkDotNet. BenchmarkDotNet pomoci statistickych metod pri velkém pocétu spusténi
kédu pocita délku trvani metody, jeji rezii, rozptyl, zajiStuje nezavislost pokust a umoz-
nuje vyvarovat se nastraham meéreni rychlosti béhu kédu. Jelikoz pomoci LINQ muzeme
vytvorit az nekonené mnozstvi riznych dotazu, je v podstaté nemozné dokazat, ze je jedna
implementace LINQ rychlejsi, nez ostatni implementace ve vétsiné moznych piipadta. Navic
kombinace operatort jsou v ruznych implementacich rizné optimalizovany a tedy jako jsme
mohli pro kombinaci maximélné 2 selek¢nich a agregacniho operatoru udélat 837138 testu
funkénosti, mizeme udélat i stejné mnozstvi testi rychlosti. Jelikoz ale provedeni testu
rychlosti je mnohondsobné naroc¢néjsi, nez test spravnosti vysledku, testoval jsem metody
doplnéné maximalné vyhodnocovaci metodou, nebo operatory Select a Where.

Vytvoril jsem tedy sadu testd rychlosti vzdy test neprepsaného kédu a test stejného
kédu prepsaného pomoci LingRewriter. Jelikoz ostatni implementace LINQ nepodporuji
mnoho z testovanych operatort a navic byly pro rtzné situace nevhodné z jinych duvodu,
nez kvili rychlosti naptiklad LingFaster vytvari zbytecné alokace a pouziva neefektivni zpi-
sob fetézeni dotazl, LingOptimizer ma vice nez 30 us rezii kompilace a Roslyn linq rewrite
chybi velké mnozstvi operdtori a je slozité ho zprovoznit. Vytvoril jsem tedy jen nékolik
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testll pro porovnani mezi jednotlivymi implementaci a zbytek testii porovnava jen rychlost
System.Ling a LinqRewrite. Na obrazcich 6.1 a 6.2 Ize vidét rychlost provadéni dotazu
pri neznamém poctu vyslednych prvki a na obrézcich 6.3 a 6.4 lze vidét rychlost pii zné-
mém poctu vyslednych prvki. Na vsech zminénych obrézcich je kvili velkému rozdilu cast
pouzita logaritmickd ¢asova osa. Z grafli ale nelze vyvozovat moc zavéru, protoze ukazuji
rychlost jen nepatrné c¢asti funkcionality LINQ (naptiklad pro kombinaci ArraySource.Sum
dosahl pri testovani nejrychlejsi ¢as LingFaster). Dilezité je zminit, Ze ve vysledcich nebyla
zapocitand rezie kompilace LinqOptimizeru, jinak se musi ke vSem jeho hodnotdm pfi-
¢ist priblizné 30 us (zavisi na slozitosti kompilace). Jde vidét, Ze u kombinace operatort
Select.Where.ToArray LingFaster ma skoro konstantni ¢as kvili typu zvétSovaciho algo-
ritmu (neni vyhodné pro maly pocet vyslednych prvkii). Ve vSech zminénych grafech lze
vidét, ze ma LingRewrite oproti ostatnim implementacim velice dobré vysledky.

6,400.00
2
8 1,600.00 |
400.00
-1 0 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Vysledné prvky 0 az hodnota
—System.Linq —LinqRewrite LingOptimizer LingFaster —RoslynLingRewrite

Obrézek 6.1: Porovnani implementaci kombinace operatori Select.Where.ToArray pro
rizné implementace LINQ nad .NET Framework 4.8
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Obrazek 6.2: Porovnani implementaci kombinace operatori Select.Where. ToArray pro
rizné implementace LINQ nad .NET Core 3.1
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Obrazek 6.3: Porovnani implementaci kombinace operatori Skip.Take. ToArray pro riizné
implementace LINQ nad .NET Framework 4.8
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Obrazek 6.4: Porovnani implementaci kombinace operatort Skip.Take. ToArray pro rtzné
implementace LINQ nad .NET Core 3.1

6.3 Rychlost LinqFaster pro implementace .NET

Kazda platforma .NET implementuje modul runtime trochu jinak a tedy i rychlost je za-
visld na typu platformy. Jelikoz jsem naprogramoval LingRewrite tak, aby byl kompatibilni
s jakoukoli implementaci .NET Frameworku od verze 4.0 a .NET Core od verze 2.1, je
potfeba zkontrolovat, jak dobra je optimalizace prepisu ve vSech podporovanych imple-
mentacich .NET. Pomoci BenchmarkDotNet nelze testovat rychlost pro .NET Framework
nizsi nez 4.6.2, proto pro nizsi verze .NET Frameworku nemam data, a pii méreni rychlosti
metod bez pomocné knihovny bych se pravdépodobné dopustil chyb, kvili ndro¢nosti dosdh-
nuti stejnych startovacich podminek, proto jsem provadél testovani jen pro implementace
podporované knihovnou BenchmarkDotNet. Udélal jsem jednoduchy test pro porovnani
rychlosti kombinace operatorti Select.Where.ToArray implementované v LingRewrite a
System.Ling. Vysledky jsem zaznamenal do grafii na obrazcich 6.5 a 6.6. Z grafi lze
vidét, ze rizné implementace maji pro kombinaci operdtorti Select.Where.ToArray po-
dobné, ale ne stejné chovani. P¥i porovnani vysledkt testti vychazi v kazdé implementaci
lépe LinqRewrite, ale z tak malého mnozstvi testii nelze generalizovat, ze je obecné lepsi
LingRewrite. Jelikoz se jednotlivé implementace chovaji podobné a bude jednodussi a pre-
hlednéjsi testovat jen jednu platformu, budu nadale ukazovat vysledky jen pro .NET Fra-
mework 4.8, i kdyz pro presnou predstavu by mély byt provedeny pro kazdou podporovanou
implementaci .NET.

37



9,600.00

Cas (ns)

2,400.00 — -

|

600.00
-1 0 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Vysledné prvky 0 az hodnota

—net462 —net472 —net48 netcoreapp21l —netcoreapp31 —corert21 —corert31 —mono

Obrazek 6.5: Porovnani rychlosti kombinace operatorti Select.Where. ToArray v Sys-
tem.Linq v zavislosti na implementaci .NET
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Obrazek 6.6: Porovnani rychlosti kombinace operdtori Select.Where. ToArray
v LinqRewrite v zavislosti na implementaci .NET

6.4 Rychlost studeného startu LinqFaster

.NET runtime za béhu aplikace provadi optimalizace kodu jako vkladani tél kratkych funkeci
do nadrazenych funkci, optimalizace aritmetickych vyrazi, mazani kddu, ktery neméa zadny
efekt a dalsi. Testoval jsem tedy rychlost studeného startu (kde mnoho zminénych opti-
malizaci jeSté neni provedenych) pro kombinaci operdatori Select.Where pro pole a vy-
sledky zanesl do grafu. Z grafu na obrazku 6.7 pak lze vyéist, Ze kombinace operatori
Select.Where je pii studeném startu rychlejsi, pokud je prepsany pomoci LingRewriteru.
To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze optimalizace provadéné za béhu jsou u LingRewri-
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teru provedené uz pri prepisovani a také to mutze byt rezil vytvafeni a volani iteratori a
delegati u System.Ling.
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Vysledné prvky 0 az hodnota

—ArrayWhereToArray ArrayWhereToArrayRewritten
ArrayWhereToSimpleList ArrayWhereToSimpleListRewritten

Obrazek 6.7: Rychlost studeného startu kombinace operatori. Where. ToArray pro
LingRewrite a System.Linq

6.5 Rychlost operatort LinqFaster

V této bakalaiské praci se hlavné zaméruji na optimalizaci LINQ pro .NET Framework,
proto nasledujici testy budou zamétené na soucasné nejnoveéjsi NET Framework, verzi 4.8.
V sekci 6.3 sice testy ukazuji pro rizné implementace podobné zrychleni, ale pro vyvozeni
néjakych zavéru by bylo potfeba provést vice testi pro rtizné operatory a konfigurace.
Kvili velkym rozdilim v rychlostech metod jsou vSechny ¢asové osy v nasledujicich grafech
logaritmické.

Prvni skupinou testovanych operatoru byly operatory u kterych parametrem muzeme
ménit vysledny pocet prvkiu (u operdtoru ToArray je pocet prvki ménén pomoci veli-
kosti vstupniho pole). Do této skupiny patii napiiklad kombinace operitori ToArray,
Where.ToArray, TakeWhile.ToArray, Skip.ToArray, nebo Take.ToArray. Pri nutnosti
pouziti zvétsovaciho algoritmu byly nameéfené ¢asy u vétsiny operatoru LingRewrite lepsi
(u EnumerableSource.ToArray je pocitan jako vztazny algoritmus zvétSovani zdvojndso-
beni velikosti pole a je pro nékteré hodnoty horsi), nez casy System.Ling. Vysledky testo-
vani nékterych zminénych algoritmu jsou vidét na obrazcich 6.8, 6.9 a 6.10.

Velké rozdily rychlosti jsem naméril u operatort Skip a Take, pripadné jejich kombinaci.
Pri preskoceni, ¢i vzeti proménného poctu prvka pri velikosti vysledného pole do 100 prvka
bylo zrychleni od 16x do 200x a pii konstantnim poctu preskoCenych, ¢i vzatych prvka
a pouziti operatoru Unchecked od 31x do 300x. Bez pouziti operatoru Unchecked musi
byt velikost kontrolovana a nelze tedy operator prepsat na jednoduchy prikaz pfi malém
poctu vyslednych prvki. Velké zrychleni u operatori Skip a Take je pravdépodobné zpi-
sobeno pouzitim informace zndmé velikosti vysledného pole, jinym zptisobem kopirovani a
zmensenim rezie (nejsou pouzité iteratory). Rychlejsi ¢asy u EnumerableSource.ToArray
byly pravdépodobné zptsobené spravnym prochazeni predaného pole, které bylo v metodeé
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predano jako IEnumerable<T> (v LinqRewrite neni podporovano kontrola typu kolekce za
béhu programu viz kapitola 4).
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Viysledny pocet prvki
—ArrayToArray —ArrayToArrayRewritten
—EnumerableToArray EnumerableToArrayBy2Rewritten

—EnumerableToArrayBy4Rewritten =—EnumerableToArrayBy8Rewritten

Obrazek 6.8: Rychlost operatoru ToArray pro rizné implementace v zavislosti na poctu
prvki
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Obrazek 6.9: Rychlost kombinace operatoru Where.ToArray pro rtizné implementace v za-
vislosti na poc¢tu vyslednych prvka
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Obrazek 6.10: Rychlost kombinace operatoru TakeWhile.ToArray pro rizné implementace
v zavislosti na poctu vyslednych prvka

Do druhé skupiny testovanych operatord, jsem zaradil ty operatory, které néjak spojuji
kolekce, napiiklad Join, Except, Concat, nebo SequenceEqual. U .NET Core 3.1 ope-
rator Concat umi rozpoznat, Ze je je pri testovani pouzit jako zdroj Enumerable.Range
(v LingRewrite neni podporoviano urcovani typu kolekce za béhu viz kapitola 4) a tedy
nemusi pouzivat algoritmus postupného zvétSovani. Nejvétsi uspéch LingRewrite je znacné
zrychleni operdtoru Concat (az 50x zrychleni) a SequenceEqual (az 2.2x zrychleni) pro
pole u .NET Frameworku, ale prtimérné zrychleni ze vSech testi této kategorie bylo 3.16x
a medianové 1.42x. Vysledky nékterych testi jsou zobrazeny na obrazcich 6.11, 6.11 a 6.13.
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ArrayEnumerableToArray

ArrayWhereArrayWhereToArray
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Obrazek 6.11: Porovnéni rychlosti operatoru Concat v System.Ling a LinqRewrite
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Obrazek 6.12: Porovnani rychlosti operatoru Union v System.Ling a LinqRewrite
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Obrazek 6.13: Porovnani rychlosti operatoru SequenceEqual v System.Ling a LinqRewrite

Jako tieti skupinu operatort jsem testoval operdtory ménici enumeraci, zaroven nepa-
trici do prvni skupiny. V této skupiné se ukazalo, ze pokud neni pouzit operator Unsafe,
tak v nékterych situacich je prepsany operator Cast pomalejsi, nez u System.Ling. Také
v .NET Core je implementované vice optimalizaci pro operator SelectMany a operace pou-
zivajici mnoziny nad IEnumerable<T>, nez v LinqRewrite a tedy dosahuji lepsich vysledkii.
Ze vsech namérenych testid z této kategorie mél LingRewrite pramérné zrychleni 22.7x a
medidnové 2.68x. U .NET Core je pro nékteré operatory (napt. SelectMany) rychlostné vy-
hodnéjsi pouzit atribut NoRewrite. Vysledky nékterych testd jsou zobrazeny na obréazcich
6.14, 6.15 a 6.16.
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Obrazek 6.14: Porovnani rychlosti operatoru Select v System.Ling a LingRewrite
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Obrazek 6.15: Porovnani rychlosti operatoru Cast v System.Ling a LinqRewrite
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Obrazek 6.16: Porovnani rychlosti operdatoru SelectMany v System.Ling a LingRewrite

Nejvétsi rozdily jsem naméfil pri testovani agregacnich operatoru. Nékteré agregacni
operatory totiz jdou prepsat do jednoduchych vyrazu a tedy neni potieba prochézet cyklus.
Prikladem mtize byt operator Count, nebo Last bez predikatu, nebo pii zajisténi podminek
a pouziti operatoru Unchecked operator Sum, ale jednoduché prepsani je podporovano pro
mnoho kombinaci operdtori. U .NET Core je pri hledani posledniho prvku spliujiciho
podminku jako optimalizace implementovano prochazeni cyklu z opacné strany. Na to, aby
tento pristup byl validni (u .NET Frameworku), musi byt zajisténo spravné chovani pii
vytvareni néjakého vedlejsiho efektu, treba vypsani do konzole. Takze v tomto kroku se
tyto implementace 1isi. Jelikoz je LinqRewrite délan podle .NET Frameworku, p¥i pouziti
operatoru Last je cyklus prochazen normalné a pokud je zajisténo, ze neni zadny vedlejsi
efekt, mize programator pouzit kombinaci operatori Reverse.First. Kvuli pfepisovani na
jednoduché vyrazy byly naméfeny velké rozdily rychlosti, a tedy primérné byla rychlost
lepsi ve vSech testech této kategorie 94850x a medidnové 7.7x. PTi zapocitani jen vyrazi,
které nemohly byt jednoduSe zrychleny bylo prumérné zrychleni 6.5x a medidanové 5.4x.
Vysledky nékterych testi jsou zaznamenany v grafech na obrazcich 6.17, 6.18, 6.19 a 6.20.
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Obrazek 6.17: Porovnani rychlosti operatoru Aggregate v System.Ling a LingRewrite
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Obrazek 6.18: Porovnani rychlosti operatoru Count v System.Ling a LinqRewrite
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Obréazek 6.19: Porovnani rychlosti operdatoru Last v System.Linqg a LingRewrite
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Obrazek 6.20: Porovnani rychlosti operatoru Max v System.Ling a LinqRewrite

7 provedenych testl nelze dokazat, ze LinqRewrite je rychlejsi, nez System.Ling, pro-
toze provedené testy ukazuji rychlost jen nékterych dotazti LINQ a také i naméiené testy
ukazaly, ze prepsané dotazy jsou rychlejsi jen v nékterych situacich. V provedenych tes-
tech ale maji prepsané dotazy az na par pripada velice dobré vysledky a umoznuje vlozit
nékteré optimalizace implementované az v .NET Core i do starstho .NET Frameworku a
jinych platforem a jsou pridany dalsi, nové vytvorené optimalizace. Prepsané dotazy maji
také nizsi paméfovou narocnost.



Kapitola 7
Zaver

7 vysledku testu lze vidét, ze implementace programu pro nahradu LINQ dotazu za jejich
procedurélni ekvivalentni kod je zdkladné otestovany, a muze zrychlit provadéni dotazu
LINQ. ZjednoduSeny zavér by mohl byt, Ze pro jednoduché dotazy lze docilit zrychleni i
50000x, pro agregace a jednoduché zmény iterace nékolikandsobné, a pfi mnozinové modi-
fikace iterace, nebo pfi provadéni dotazii nad IEnumerable<T> o nékolik desitek procent.
Toto je ale zjednoduseny zavér a docilené zrychleni zavisi na zdroji dat, pouzitych ope-
ratorech a také na mnozstvi poskytnutych informaci LingRewriteru. Pro urcité operatory
a pri nedostatku informaci jsou rychlejsi jiné implementace a to tfeba u .NET Core pro
operator SelectMany, nebo operator Cast bez pouziti operdtoru Unchecked (¢i atributu
UncheckedLing), nebo pii zobecnéné zdrojové kolekei (pole predané jako IEnumerable<T>).

Pr1i pouziti LinqRewrite 1ze déle docilit snizeni poc¢tu alokaci, mnozstvi alokované paméti
a také snizit pocet uzavéri. Dle mého nézoru jsem navrhl a naprogramoval uziteény nastroj,
ktery miize pomoct optimalizovat kéd pro rizné implementace .NET. Umoznuje mit kéd
jednodussi a pti dotazovani nad kolekcemi snizit mnozstvi potfebného proceduralniho kédu
a umoznuje ho pouzit i v situacich potieby velké rychlosti kédu (i kdyz pro nékteré situace
je potieba jesté prepsany kod jesté vice optimalizovat). Kvili tomu muze byt urychlen vyvoj
a zlepSena Citelnost a spravovatelnost kodu. Myslim tedy, ze zdkladni cil této bakalarské
prace byl splnén.

Tomuto tématu by bylo dobré se dil vénovat a to nejen zlepsovani implementace piepisu
LINQ, ale zkoumat dal$i mozné zpusoby optimalizace, implementovat zbyvajici operatory
v pripadé potieby pridavat dalsi operatory usnadnujici dotazy nad kolekcemi. Velkou zlepse-
nim knihovny by bylo doprogramovani chybéjicich a zlepseni stavajici implementaci optima-
lizaci (napf. operace nad vektory, paralelni provedeni dotazu, optimalizace matematickych
vyrazu). Pro nékolik operatoru by mohlo rychlostné pomoct vytvorit prepina¢ provadéného
algoritmu (napf. pro operator OrderBy). Bylo by uzite¢né princip prepisu integrovat primo
do nékterého prekladace pod néjaky prepinac, i kdyz pro tyto ucely by knihovna musela byt
upravena a vice otestovana. Myslim, zZe tato prace je celkem velkym krokem k optimalizaci
dotazt LINQ a doufam, Ze prace na tomto tématu a projektu bude pokracovat.
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