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Περίληψη

Η αϱγή ταχύτητα εκτέλεσης των συναλλαγών στο Ethereum περιορίζει τις δυνατότητές
του και δυσκολεύει τη χϱήση του. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα εµφανές κατά τον αρχικό συγ-
χρονισµό ενός πλήϱους κόµβου στο δίκτυο, µία χϱονοϐόϱα διαδικασία που απαιτεί την
µεταϕόϱτωση και εκτέλεση ολόκληϱου του blockchain. Το στάδιο αυτό έχει µεγάλες απαιτή-
σεις σε επεξεργαστική ισχύ καθώς και σε πρόσβαση στο µέσο αποθήκευσής του (I/O), ενώ
είναι περιορισµένο σε σειριακή εκτέλεση από τις προδιαγραφές του.

΄Εχουν γίνει πϱοσπάϑειες για την επιτάχυνσή του, µε διάϕοϱες πϱοσεγγίσεις, όπως µε
τεχνικές αισιόδοξου συγχϱονισµού ή µε αλλαγή των δοµών αποϑήκευσης των δεδοµένων του.
Μία ακόµα µέϑοδος, µε την οποία ασχολείται και η παϱούσα διπλωµατική εϱγασία, είναι
της πϱοανάκτησης.

Με την υλοποίηση και εφαρµογή ενός συστήµατος ανάλυσης των ΄Εξυπνων Συµβολαίων,
παράγουµε προγράµµατα τα οποία εκτελούνται υποθετικά για να ανακτήσουν δεδοµένα
λίγα block πϱιν χρειαστούν για την εκτέλεση των αντίστοιχων συµβολαίων. Πέϱαν αυτών,
προανακτώνται οι λογαριασµοί και ο κώδικας των συµβολαίων που εµπλέκονται στις συναλ-
λαγές.

Στα αποτελέσµατα που πϱοκύπτουν από εκτελέσεις µε πϱαγµατικά block από διάϕοϱες
χϱονικές πεϱιόδους, παϱατηϱούµε - µεταξύ άλλων - ϐελτίωση στην ταχύτητα εκτέλεσης της
τάξης του 20% µε µία γϱήγοϱη µονάδα NVME και 45% µε ένα πιο αϱγό Sata SSD.

Συµπεϱαίνουµε ότι υπάρχει σηµαντική δυνατότητα για ϐελτίωση των blockchain clients
µε την εφαρµογή συστηµάτων προανάκτησης, η οποία ελπίζουµε ότι ϑα ϐοηθήσει την περε-
ταίρω ανάπτυξη στον τοµέα αυτό.

Λέξεις Κλειδιά

πϱοανάκτηση, στατική ανάλυση, υποθετική εκτέλεση, αλυσίδα κοινωποιήσεων, έξυπνο
συµβόλαιο, επιτάχυνση, επίπεδο αποθήκευσης, εκτέλεση συναλλαγών, Ethereum, Go-Ethereum,
Erigon
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Abstract

Ethereum’s slow execution speed negatively impacts its usability and limits its poten-
tial. One way this becomes especially evident is during the initial synchronization of new
full-nodes joining the network; a time consuming process that involves downloading and
executing the entire blockchain. This is a highly CPU- and I/O- intensive operation and,
at the same time, restricted to a single thread by the specification’s imposed sequential
execution model.

There have been several attempt at speeding up said process, with various type of
approaches, such as using optimistic concurrency techniques or by changing the data
structures used for its storage layer. Another method, which is also the focus of this
diploma thesis, is the use of prefetching.

By implementing a system that analyzes Smart Contracts, we produce small programs
that are speculatively executed in order to fetch state records, just a few blocks before
they are needed in the execution of the respective contracts. Beyond this, accounts and
contract code that are involved in the transactions, are also prefetched.

Among our observations, with regards to the results produced by executing real blocks
from various time periods, is an improvement of the execution throughput in the order of
20%, when using a fast NVME drive, and 45%, using a slower Sata SSD.

We conclude that there is a significant opportunity to improve blockchain clients using
prefetching systems, which we hope will assist further research and development in this
field.

Keywords

prefetching, static analysis, speculative execution, blockchain, smart contract, accel-
eration, storage layer, transaction execution, Ethereum, Erigon
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Κεϕάλαιο 1

Εισαγωγή

Από την εισαγωγή του Bitcoin το 2008 µε την εµβληµατική δηµοσίευση "Bitcoin: A
Peer-to-Peer Electronic Cash System" [1], το ενδιαφέρον για συστήµατα κρυπτονοµισµάτων
έχει αυξηθεί µε ταχύτατο ϱυθµό. Αναµφισβήτητα από το πιο δηµοϕιλή τέτοια έϱγα είναι
το Ethereum blockchain [2] µε ϐασικό χαρακτηριστικό του τη δυνατότητα εκτέλεσης σύν-
τοµων προγραµµάτων γνωστών ως ΄Εξυπνα Συµβόλαια (Smart Contracts), προσφέροντας τις
ίδιες εγγυήσεις ασφαλείας µε τις απλές συναλλαγές µεταϕοϱάς αξίας (value-transfer trans-
actions). Αυτό ακϱιϐώς το χαρακτηριστικό ήταν ο κινητήριος παράγοντας πίσω από την
τεράστια αύξηση της δηµοτικότητάς του, όπως και του όγκου των συναλλαγών [3]. Ωστόσο,
όπως αποδεικνύεται στα χρόνια που προηγήθηκαν της παϱούσας εργασίας, εξακολουθεί να
αγωνίζεται για να καλύψει τη Ϲήτηση για υψηλότερη απόδοση (thoughput), µε αποτέλεσµα
οι προµήθειες συναλλαγών να είναι πολύ υψηλές [4].

Η απόδοση του συστήµατος είναι περιορισµένη ώστε να επιτϱέπεται σε όλους τους συµ-
µετέχοντες να παραµένουν συγχρονισµένοι µε το δίκτυο. Ενώ οι υπάρχοντες κόµβοι δεν
έχουν κανένα πϱόϐληµα µε τις τϱέχουσες απαιτήσεις, νέοι (πλήϱεις) κόµβοι που εισάγονται
στο δίκτυο πϱέπει πϱώτα να συγχρονιστούν µέχϱι το πιο πϱόσϕατο block, εκτελώντας τις
συναλλαγές ολόκληϱου του blockchain από το πϱώτο block, µια χϱονοϐόϱα διαδικασία που
επιβραδύνει την έρευνα και ανάπτυξη πάνω στο blockchain του.

1.1 Κίνητϱο και συναϕείς πϱοσεγγίσεις

Το επίσηµο λογισµικό (client) για το δίκτυο του Ethereum, το Go-ethereum ή geth [5],
ακολουθεί πιστά την επίσηµη περιγραφή του [2] µε αποτέλεσµα να έχει µεγάλες απαιτή-
σεις σε χωϱητικότητα και ταχύτητα αποθηκευτικού µέσου (storage capacity και I/O). Για
παϱάδειγµα, είναι πια αδύνατη η εκτέλεσή του µε σκληϱό δίσκο [6] λόγω της χαµηλής
ταχύτητάς τους σε τυχαίες προσβάσεις (random I/O). ∆ιάφορες εργασίες [7, 8] έχουν προσπα-
ϑήσει και επιτύχει σε µεγάλο ϐαθµό να ϐελτιώσουν την απόδοσή του, χρησιµοποιώντας δι-
αφορετικές δοµές δεδοµένων για πιο αποδοτική αποθήκευση των δεδοµένων του. Επίσης,
έχει εξεταστεί η δυνατότητα παραλληλοποίησης της εκτέλεσής του τόσο µε µεθόδους αισιό-
δοξης ταυτόχϱονης εκτέλεσης (optimistic concurrent execution) [9, 10, 11] όσο και µε
ντετερµινιστικό τϱόπο, υποθέτοντας επιπλέον γνώση των συγκρούσεων (conflicts) µεταξύ των
transaction [12, 10, 11]. Στην τελευταία πεϱίπτωση προτείνονται κάποιες επεκτάσεις και
αλλαγές στο πϱωτόκολλο του Ethereum για να υποστηρίζονται αυτές οι µέϑοδοι. ΄Αλλες
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Κεϕάλαιο 1. Εισαγωγή

προσπάθειες επικεντρώνονται στην επιτάχυνση από πλευϱάς χρόνου επεξεργαστή (cpu-time)
µε τη συγγραφή client σε άλλη γλώσσα από την Go, όπως σε Rust [13, 14] ή C++ [15, 16].
Τέλος, έχει δοθεί και λίγη έµφαση στην εφαρµογή προανάκτησης (prefetching) µε πϱο-
εκτέλεση (pre-execution) των Smart Contracts [7, 17], χωϱίς όµως ξεχωριστή µελέτη της
συγκεκριµένης µεθόδου.

ΑξίϹει να αναϕεϱϑεί και η σταδιακή εισαγωγή ενός συνόλου ϐελτιώσεων στο Ethereum
[18], πϱοηγουµένως γνωστό και ως Ethereum 2.0, το οποίο επιδιώκει µεγάλες ϐελτιώσεις
στην ταχύτητα του συνολικού δικτύου, κάνοντας σηµαντικές αλλαγές στην αϱχιτεκτονική του,
οι οποίες δεν είναι συµϐατές µε το τωϱινό. Ακόµα και αυτή η έκδοση όµως, ϑα συνεχίσει
να χϱησιµοποιεί την ίδια ϐάση για την εκτέλεση των συναλλαγών (execution layer), που
σηµαίνει ότι οι πϱοαναϕεϱϑείσες εϱγασίες και η παϱούσα διπλωµατική συνεχίϹουν να έχουν
ισχύ σε αυτό το τµήµα του.

1.2 Αντικείµενο της διπλωµατικής

Η διπλωµατική αυτή εκτελείται µε την τελευταία αυτή µέϑοδο, της προανάκτησης, ϐα-
σισµένη στον Erigon client [8], υλοποιώντας ένα νέο σύστηµα ανάλυσης του κώδικα των
contracts και σύνθεση απλούστερου µε αποκλειστικό σκοπό την εκτέλεσή του για προανάκ-
τηση. Η µέϑοδος αυτή δεν απαιτεί αλλαγές στην επικοινωνία µεταξύ των συµµετεχόντων, ή
στον οϱισµό (specification) του Ethereum [2] του και εποµένως µποϱεί να υποστηρίζεται από
καθένα client ξεχωριστά.

Σχήµα 1.1: Υψηλού επιπέδου όψη του συστήµατος, όπως ϑα αναλυϑεί στο κεϕάλαιο 4.

1.3 Οϱγάνωση του κειµένου

Η διπλωµατική εϱγασία αποτελείται από 8 Κεϕάλαια.

� Στο Κεϕάλαιο 1 γίνεται η εισαγωγή του ϑέµατος που εξετάϹεται.

� Στο Κεφάλαιο 2 ϑα γίνει µια γενική επεξήγηση των συστηµάτων αλυσίδων κοινοποιήσεων
(blockchain).
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1.3 Οϱγάνωση του κειµένου

� Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται η αρχιτεκτονική και υλοποιήσεις λογισµικού για Ethereum,
εξετάζοντας τους 2 πιο δηµοϕιλείς clients [19], τον Go-ethereum και τον Erigon. ∆ίνε-
ται περισσότερη έµφαση στο επίπεδο αποθήκευσης και στις δοµές δεδοµένων τους.

� Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται από ένα υψηλό επίπεδο η αρχιτεκτονική του συστή-
µατος προανάκτησης. Αναϕέϱονται επίσης οι σχεδιαστικές επιλογές που έγιναν και
περιορισµοί που τέϑηκαν για τη συµπεριφορά του.

� Στο Κεϕάλαιο 5 παϱουσιάϹεται αναλυτικά η υλοποίηση του συστήµατος. Αναλύονται
χωϱιστά τα κοµµάτια από τα οποία αποτελείται, όπως πεϱιγϱάϕεται στο κεϕάλαιο 4.

� Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται η διαδικασία µε την οποία διεκπεϱαιώϑηκαν οι δοκιµές
και µετρήσεις (benchmarking). Αναϕέϱονται τα χαρακτηριστικά του υλισµικού (hard-
ware) και οι παραµετεροποιήσεις (configuration) του συστήµατος. Επίσης περιγράφε-
ται ο τϱόπος µε τον οποίο πάρθηκαν οι µετρήσεις, καθώς και µια απλή εκτίµηση της
ακϱίϐειάς τους.

� Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετϱήσεων και γίνεται µια σύν-
τοµη αξιολόγηση του συστήµατος.

� Στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και παρατίθενται κάποια ϐασικά συµπεράσ-
µατα. Γίνεται επίσης αναϕοϱά και στις δυνατότητες που δηµιουργούνται για επεκτάσεις
και µελλοντική έρευνα πάνω στο ϑέµα.
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Κεϕάλαιο 2

Συστήµατα αλυσίδων κοινοποιήσεων

Το κεϕάλαιο αυτό πεϱιέχει τις ϐασικές πληϱοϕοϱίες που χϱειάϹονται στην υπόλοιπη
εϱγασία. Το επόµενο κεϕάλαιο µε την ανάλυση σε ϐάϑος να µποϱεί να πϱοσπεϱαστεί.

2.1 Σύντοµο ϑεωϱητικό υπόϐαϑϱο

Οι αλυσίδες κοινοποιήσεων (blockchain), που ϑα εξεταστούν στα πλαίσια της εργασίας,
υλοποιούν ψηφιακά λογιστικά ϐιϐλία (ledgers). Αποτελούνται από µπλοκ εγγϱαϕών (block)
τα οποία συνδέονται µεταξύ τους (µε κρυπτογραφικές µεθόδους) σε µοϱϕή απλά συνδ-
εδεµένης λίστας. Τα block περιέχουν συναλλαγές (transaction) και κάϑε νέο block τοπο-
ϑετείται αυστηϱά µετά το πιο πϱόσϕατο, χωϱίς να υπάρχει η δυνατότητα αλλαγή κάποιου
προηγούµενου ή των πεϱιεχοµένων του (append only). Σε πεϱίπτωση ύπαϱξης δύο ή περισ-
σότερων block που συνδέονται στο ίδιο προηγούµενο block, ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος
συµφωνίας (consensus) επιλέγει ποιο απ’ αυτά ϑα κρατηθεί.

∆ύο απ’ τις κατηγοϱίες στις οποίες διακϱίνονται οι ledger που υλοποιούν είναι:
� Οι ϐασισµένοι σε αξόδευτες εξόδους συναλλαγών (Unspent Transaction Outputs,

UTXO), όπως το Bitcoin [1]. Σε αυτή την κατηγορία οι συναλλαγές έχουν εισόδους
και εξόδους µε τις µελλοντικές συναλλαγές χρησιµοποιούν εξόδους παλαιότεϱων ως
είσοδο, υπό την προϋπόθεση ότι κάϑε έξοδος χρησιµοποιείται το πολύ µία ϕοϱά και το
άθροισµα των ποσών των εισόδων ισούται µε αυτό των εξόδων.

� Οι ϐασισµένοι σε λογαριασµούς (accounts), όπως το Ethereum [2]. Σε αυτή των κατη-
γορία διατηρείται για κάϑε λογαριασµό το µη-αϱνητικό υπόλοιπό του. Οι λογαριασµού
προσδιορίζονται από τη διεύϑυνσή τους (address).

2.2 ΄Εξυπνα συµϐόλαια (smart contracts)

Πέϱαν της εκτέλεσης transaction για τη µεταϕοϱά αξίας, ορισµένα blockchain κρυπτονοµισ-
µάτων παϱέχουν τη δυνατότητα εκτέλεσης έξυπνων συµβολαίων. Στα πλαίσια της παϱούσας
εργασίας ϑα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε το Ethereum που υποστηρίζει αυτή τη δυνατότητα.

Τα έξυπνα συµβόλαια δηµιουργούνται από τους χϱήστες εξωτερικά του blockchain και
εγκαθίστανται σε αυτό µε ένα transaction δηµιουϱγίας συµβολαίου (contract creation).
΄Ετσι, ο κώδικας των συµβολαίων δεν ϐρίσκεται µέσα στον κώδικα του λογισµικού που χρησι-
µοποιούν οι συµµετάσχοντες στο δίκτυο. Μετά τη δηµιουϱγία του, ένα συµβόλαιο µποϱεί να
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Κεϕάλαιο 2. Συστήµατα αλυσίδων κοινοποιήσεων

χρησιµοποιηθεί κάνοντας άλλα transaction τα οποία προορίζονται στη διεύϑυνσή του. Επι-
πλέον, ένα συµβόλαιο έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί και άλλα υπάρχοντα συµβόλαια,
κάνοντας κλήσεις (message calls) σε αυτά. Η διαδικασία αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 3.1
και περιγράφεται στην παράγραφο 3.1.3 του επόµενου κεφαλαίου.

Η αϱχιτεκτονική στην οποία ϐασίϹονται είναι το EVM (Ethereum Virtual Machine), η
οποία είναι turing complete και ϐασίϹεται σε µοντέλο µηχανής στοίϐας (stack machine). Η
αϱχιτεκτονική αυτή καϑοϱίϹει για κάϑε συµϐόλαιο, αποκλειστικό µη-πτητικό αποϑηκευτικό
χώϱο, πϱακτικά απεϱιόϱιστο (2256 · 32 Byte).

Το σύνολο των λογαριασµών, των συµβολαίων και των αποθηκευτικών τους χώϱων ονοµάζε-
ται World State και ϑα το αναφέρεται απλά ως state.

24



Κεϕάλαιο 3

Αϱχιτεκτονική και υλοποιήσεις λογισµικού για

Ethereum

3.1 ∆οµή Ethereum

3.1.1 World state

Μιας και το Ethereum χρησιµοποιεί ledger ϐασισµένο σε λογαριασµούς (αντί για UTXO
όπως το Bitcoin), χρειάζεται να διατηϱεί µια συνεπή (consistent) και αντιγραφόµενη (repli-
cated) δοµή µε την κατάσταση (World State) των λογαριασµών, συµβολαίων και του απο-
ϑηκευτικού χώϱου των συµβολαίων (contract storage ή απλά storage). Αυτή η δοµή πϱέπει
να είναι και επαληθεύσιµη, να µποϱεί δηλαδή να δηµιουργηθεί κρυπτογραφική απόδειξη
των πεϱιεχοµένων της, η οποία απόδειξη να ϐρίσκεται µέσα στις επικεφαλίδες (headers) των
block. Για την επίτευξη αυτού χρησιµοποιείται η δοµή modified Merkle Patricia Trie.

modified Merkle Patricia Trie (mMPT ή MPT)

Η δοµή αυτή ορίζεται αναλυτικά στο Υellowpaper του Ethereum [2]. Είναι για δενδρική
δοµή, η οποία λειτουργεί ως Key-Value store. Οι τιµές (Value) αποθηκεύονται στους κόµ-
ϐους διακλάδωσης ή στα ϕύλλα του δέντρου, ενώ το κλειδί (Key) είναι το µονοπάτι από τη
ϱίϹα στον κόµϐο όπου αποθηκεύεται η αντίστοιχη τιµή. Υπάρχουν τϱία είδη κόµϐων:

� Κόµϐοι διακλάδωσης ϐάϹουν 1 δεκαδικό ψηϕίο στο κλειδί.
� Κόµϐοι επέκτασης ϐάϹουν πεϱισσότεϱα ψηϕία.
� Κόµϐοι ϕύλλα κϱατάνε τιµές.

Επίσης επιτϱέπεται και οι κόµβοι διακλάδωσης να έχουν τιµή. Οι ακµές του αποτυπώνον-
ται µε τον κατακερµατισµό (hash) των κόµϐων, όχι απλά µε δείκτες - διευθύνσεις µνήµης.
Εποµένως, το hash της ϱίϹας (root hash) εξαρτάται από hash όλων των κόµϐων και των τιµών
του, το οποίο επιτϱέπει την (πιθανολογική) επιϐεϐαίωση των πεϱιεχοµένων ολόκληϱης της
δοµής απλά συγκρίνοντας το root hash. Το root hash τοποθετείται στην επικεφαλίδα του
αντίστοιχου block. Υπάρχουν και άλλα πλεονεκτήµατα και δυνατότητες που προσφέρει η
δοµή αυτή, τα οποία ξεφεύγουν από το σκοπό της εργασίας.
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Λογαϱιασµοί (Accounts)

Το Υellowpaper περιγράφει το World State ως αντιστοίχιση διευθύνσεων (addresses) σε
καταστάσεις λογαριασµών (account states, εδώ απλά λογαριασµοί ή accounts). Οι λογαρι-
ασµοί (accounts) είναι τετϱάδες: (nonce, balance, storageRoot, codeHash). Η αντιστοίχιση
γίνεται µε το MPT, µε το κλειδί να είναι η διεύϑυνση του account (160-bit) και η τιµή να
είναι ο λογαριασµός (η τετϱάδα).

Συµϐόλαια (Contracts)

Το πεδίο codeHash καθορίζει αν ο λογαριασµός πϱόκειται για έξυπνο συµβόλαιο (con-
tract). Στην πεϱίπτωση που είναι το hash της κενής συµβολοσειράς - HASH(()), ο λογαριασ-
µός είναι εξωτερικός (Externally Operated Account - EOA) και ανήκει πιθανώς σε κάποιον
χϱήστη. Σε contract, το codeHash είναι το hash της δυαδικής κωδικοποίησης (encoding) του
εκτελέσιµου κώδικά του (runtime bytecode). Το κάϑε contract έχει και µη-πτητικό (non-
volatile) αποθηκευτικό χώϱο (storage), µε τη µοϱϕή Ϲευγών:
slot index (32 Bytes)→ content (32 Bytes)

που αποθηκεύονται ως Ϲεύγη key-value1 σε MPT, το root hash του οποίου αποτελεί το πεδίο
storageRoot.

3.1.2 Transaction

Οι συναλλαγές (transaction) παράγονται και υπογράφονται ψηφιακά από τους χϱήστες
του συστήµατος, εξωτερικά απ’ αυτό, και κοινοποιούνται (broadcast) στο δίκτυο του Ethereum,
µε σκοπό να συµπεριληφθούν τελικά σε κάποιο block από τους miners. Εποµένως, trans-
action µποϱούν να προέρχονται µόνο από EOA.

Σε αντίϑεση, οι κλήσεις-µηνύµατα (message calls) µποϱούν να παϱαχϑούν και εσωτεϱικά
του συστήµατος κατά την εκτέλεση ενός contract. ΄Ενα message call µποϱεί να παϱάξει
πεϱισσότεϱα ακόµα calls, όχι όµως transaction. Σε κάϑε transaction αντιστοιχεί ένα αϱχικό
message call το οποίο γίνεται πϱος το contract η διεύϑυνση του οποίου αναγϱάϕεται στο
πεδίο πϱοοϱισµού (to) του transaction (εϕόσον είναι contract). Αυτό αποτυπώνεται και στο
σχήµα 3.1 .

3.1.3 ∆ηµιουϱγία συµϐολαίων

Αν το πεδίο to λείπει από ένα transaction, τότε πϱόκειται για (πιθανή) δηµιουϱγία νέου
contract. Το πεδό data τότε ερµηνεύεται ως κώδικας ο οποίος εκτελείται άµεσα (initializa-
tion bytecode) και δεν είναι ο κώδικας του νέου contract. Αντιθέτως, αφότου εκτελεστεί,
πϱόκειται να επιστϱέψει τον κώδικα του νέου contract (runtime bytecode). (Αυτό το σχήµα
επιτϱέπει την αποδοτική υλοποίηση της συνάϱτησης αρχικοποίησης (constructor) του con-
tract, µιας και χρησιµοποιείται µόνο µία ϕοϱά και ϑα ήταν σπατάλη αν ο κώδικάς της έµενε
στο τελικό contract.) Οι αναλύσεις που ϑα περιγραφούν στο υπόλοιπο µέϱος της εργασίας
αναϕέϱονται µόνο στο νέο αυτό κώδικα. Είναι επίσης δυνατό να δηµιουργηθεί ένα contract,

1Για να αποϕεύγονται επιϑέσεις DOS στη δοµή του MPT, δεν αποϑηκεύεται (ως key) το slot, αλλά το hash
του [20].
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3.2 ∆οµές δεδοµένων

Σχήµα 3.1: Αναπαϱάσταση δύο transaction και των message calls που πϱοκαλούν.

µέσω των εντολών CREATE, CREATE2 κατά τη διάϱκεια εκτέλεσης άλλου contract, µε το ίδιο
τελικά αποτέλεσµα.

3.1.4 Blockchain

Τα block αποτελούνται από δύο τµήµατα: επικεϕαλίδα (header) και σώµα (body).

Τα transaction τοποθετούνται στο block body σε µία απλή λίστα, αλλά ταυτόχϱονα σχη-
µατίζεται ένα MPT που τα περιέχει, το root hash του οποίου τοποθετείται στο header του
block.

Τα blocks παϱάγονται από τους miners µε µη ντετεϱµινιστικό τϱόπο. Αυτό έχει σαν
αποτέλεσµα να παϱάγονται σε οϱισµένες πεϱιπτώσεις ταυτόχϱονα blocks τα οποία πϱοϕανώς
δεν είναι συµϐατά και δεν µποϱούνε να µπουν και τα δύο στο blockchain. Ο αλγόϱιϑµος
consensus επιλέγει ποιο ϑα κϱατηϑεί, το/α άλλο/α όµως δεν αποϱϱίπτονται τελείως αλλά
το header τους πεϱνάει (πϱοαιϱετικά) σε µία λίστα ommers (ή uncles) στο body επόµενου
block που ϑα παϱαχϑεί. Το hash αυτής τις λίστας τοποϑετείται στο header του block. (τα
transaction αυτών των block ϕυσικά δεν εκτελούνται)

3.2 ∆οµές δεδοµένων

Σε αυτή την ενότητα ϑα πεϱιγϱαϕούν οι ϐασικές δοµές δεδοµένων που χϱησιµοποιούν
δύο δηµοϕιλείς clients, ο Go-ethereum και ο Erigon, και οι διαϕοϱές µεταξύ τους. Στις
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δοµές του Eigon που πεϱιγϱάϕονται εδώ ϐασίϹεται και η υλοποίηση που πεϱιγϱάϕεται στο
επόµενο κεϕάλαιο.

3.2.1 Block

Υλοποίηση

Η δοµή των block που πεϱιγϱάϕηκε πϱοηγουµένως είναι κοινή και στους 2 client:

� Header:

// Header represents a block header in the Ethereum blockchain.

type Header struct {

ParentHash common.Hash ‘json:"parentHash" gencodec:"required"‘

UncleHash common.Hash ‘json:"sha3Uncles" gencodec:"required"‘

Coinbase common.Address ‘json:"miner" gencodec:"required"‘

Root common.Hash ‘json:"stateRoot" gencodec:"required"‘

TxHash common.Hash ‘json:"transactionsRoot" gencodec:"required"‘

ReceiptHash common.Hash ‘json:"receiptsRoot" gencodec:"required"‘

Bloom Bloom ‘json:"logsBloom" gencodec:"required"‘

Difficulty *big.Int ‘json:"difficulty" gencodec:"required"‘

Number *big.Int ‘json:"number" gencodec:"required"‘

GasLimit uint64 ‘json:"gasLimit" gencodec:"required"‘

GasUsed uint64 ‘json:"gasUsed" gencodec:"required"‘

Time uint64 ‘json:"timestamp" gencodec:"required"‘

Extra []byte ‘json:"extraData" gencodec:"required"‘

MixDigest common.Hash ‘json:"mixHash"‘

Nonce BlockNonce ‘json:"nonce"‘

// BaseFee was added by EIP-1559 and is ignored in legacy headers.

BaseFee *big.Int ‘json:"baseFeePerGas" rlp:"optional"‘

}

Geth@12f0ff4/core/types/block.go68-88

� Body:

type Body struct {

Transactions []*Transaction

Uncles []*Header

}

Geth@12f0ff4/core/types/block.go153-156

3.2.2 State

Go-ethereum

Ο client go-ethereum χϱησιµοποιεί εσωτεϱικά τη δοµή MPT όπως πεϱιγϱάϕηκε. Οι
ακµές στο δέντϱο υλοποιούνται εντός µνήµης (in-memory) µε διευϑύνσεις µνήµης, αλλά
για να αποϑηκευτούν χϱειάϹεται εναλλακτική µέϑοδος. Αυτό γίνεται, χϱησιµοποιώντας τα
hash των κόµϐων του δέντϱου. Πιο συγκεκϱιµένα, χϱησιµοποιώντας κάποια κοινή ϐάση
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δεδοµένων τύπου KV-store, όπως τη LevelDB, η αποϑήκευση επιτυγχάνεται ϑέτοντας ως τιµή
τον σειϱιοποιηµένο-κατά-RLP κόµϐο και ως κλειδί το hash της τιµής. Στους ενδιάµεσους
κόµϐους (όχι ϕύλλα) η αναϕοϱά στους κόµϐους του επόµενου επιπέδου γίνεται µε το hash
τους.

ΑξίϹει να σηµειωϑεί ότι κάϑε hash2 αποϑηκεύεται δύο ϕοϱές συνολικά:
� µία ϕοϱά ως κλειδί του αντίστοιχου κόµϐου και
� µία ϕοϱά µέσα στη σειϱιοποιηµένη τιµή ενός ενδιάµεσου κόµϐου
Επίσης εδώ γίνεται εµϕανές πως µιας και το ίδιο το MPT αποτελεί ουσιαστικά KV-store,

δηµιουϱγείται συνολικά ένα σχήµα KV-store-in-KV-store για την αποϑήκευση των accounts.
Εντελώς ανάλογη είναι και η δοµή για τα contract storage, µε το root hash του storage-

MPT του κάϑε Contract να αποθηκεύεται στο αντίστοιχο account που περιγράφηκε προ-
ηγουµένως.

Υλοποίηση

Η δοµή stateDB πεϱιέχει τα stateObjects. Τα stateObject αντιστοιχούν 1-1 σε Account

τα οποία πεϱιγϱάϕουν:

// StateDB structs within the ethereum protocol are used to store anything

// within the merkle trie. StateDBs take care of caching and storing

// nested states. It’s the general query interface to retrieve:

// * Contracts

// * Accounts

type StateDB struct {

db Database

...

// This map holds ’live’ objects, which will get modified while processing a state tra...

stateObjects map[common.Address]*stateObject

stateObjectsPending map[common.Address]struct{} // State objects finalized but not yet...

stateObjectsDirty map[common.Address]struct{} // State objects modified in the curre...

Geth@12f0ff4/core/state/statedb.go59-65,77-80

∆ηµιουϱγούνται διαϐάϹοντας το αντίστοιχο Account από τη stateDB:

// getStateObject retrieves a state object given by the address, returning nil if

// the object is not found or was deleted in this execution context. If you need

// to differentiate between non-existent/just-deleted, use getDeletedStateObject.

func (s *StateDB) getStateObject(addr common.Address) *stateObject {

if obj := s.getDeletedStateObject(addr); obj != nil && !obj.deleted {

...

func (s *StateDB) getDeletedStateObject(addr common.Address) *stateObject {

...

if s.snap != nil {

...

var acc *snapshot.Account

if acc, err = s.snap.Account(crypto.HashData(s.hasher, addr.Bytes())); err == nil {

...

}

// If snapshot unavailable or reading from it failed, load from the database

if s.snap == nil || err != nil {

2εκτός της ϱίϹας
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...

enc, err := s.trie.TryGet(addr.Bytes())

Geth@12f0ff4/core/state/statedb.go489-493,503,513,517-518,535-537,541

Εδώ εφαρµόζεται µία in-memory read-write cache που ονοµάζεται (στον κώδικα) snap-

shot3. ΄Εχει πολλαπλά επίπεδα (layers) τα οποία περιέχουν Accounts και Storage που έχουν
ήδη διαβαστεί ή τροποποιηθεί κατά την εκτέλεση. Η αναϹήτηση γίνεται περνώντας από τα
επίπεδα µε τη σειϱά, µέχϱι να ϐρεθεί το κλειδί (διεύϑυνση Account ή Storage) που αναζητεί-
ται. Αν δεν ϐρεθεί σε κανένα επίπεδο γίνεται ανάκτηση από το Trie. Λόγω του µεταβλητού
και εν δυνάµει µεγάλου πλήϑους των layers που πϱέπει να εξεταστούν για ένα κλειδί που δεν
υπάρχει στο snapshot, διατηρείται ένα ϕίλτρο Bloom, το οποίο αποφαίνεται για την πιθανή4

ύπαϱξη ή όχι του κλειδιού σε οποιοδήποτε layer, πϱιν ξεκινήσει η αναϹήτηση. ΄Ετσι, αρκετές
άσκοπες αναζητήσεις παρακάµπτονται.

Υλοποίηση αναϹήτησης (παϱάδειγµα για Account):

// Account directly retrieves the account associated with a particular hash in

// the snapshot slim data format.

func (dl *diffLayer) Account(hash common.Hash) (*Account, error) {

data, err := dl.AccountRLP(hash)

...

func (dl *diffLayer) AccountRLP(hash common.Hash) ([]byte, error) {

// Check the bloom filter first whether there’s even a point in reaching into

// all the maps in all the layers below

dl.lock.RLock()

hit := dl.diffed.Contains(accountBloomHasher(hash))

...

// The bloom filter hit, start poking in the internal maps

return dl.accountRLP(hash, 0)

...

func (dl *diffLayer) accountRLP(hash common.Hash, depth int) ([]byte, error) {

...

if diff, ok := dl.parent.(*diffLayer); ok {

return diff.accountRLP(hash, depth+1)

}

...

return dl.parent.AccountRLP(hash)

Geth@12f0ff4/core/state/snapshot/difflayer.go270-273,291-295,311-312,318,344-346,349

Αν αποτύχει:

// ReadAccountSnapshot retrieves the snapshot entry of an account trie leaf.

func ReadAccountSnapshot(db ethdb.KeyValueReader, hash common.Hash) []byte {

data, _ := db.Get(accountSnapshotKey(hash))

return data

}

Geth@12f0ff4/core/rawdb/accessors_snapshot.go75-79

3Αν και in-memory, µποϱεί να αποϑηκευτεί κατά το κλείσιµο του client στον δίσκο, ώστε να διαϐαστεί κατά
την εκκίνηση µελλοντικής εκτέλεσης και να µην χϱειαστεί να ξανα-δηµιουϱγηϑεί.

4Σε πεϱίπτωση που το κλειδί υπάϱχει, η απάντηση είναι ϐέϐαιη, ενώ σε πεϱίπτωση που δεν υπάϱχει, µποϱεί
να δοϑεί ψευδώς ϑετική απάντηση ότι υπάϱχει. Αυτή η συµπεϱιϕοϱά του ϕίλτϱου δεν επιϱεάϹει την οϱϑότητα
των αποτελεσµάτων.
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Σε πεϱίπτωση που το snapshot δεν υπάϱχει (πχ δεν έχει δηµιουϱγηϑεί ακόµα) ή δεν
πεϱιέχει το κλειδί που Ϲητείται, η ανάκτηση γίνεται από το αντίστοιχο state Trie:

func (t *Trie) TryGet(key []byte) ([]byte, error) {

value, newroot, didResolve, err := t.tryGet(t.root, keybytesToHex(key), 0)

...

func (t *Trie) tryGet(origNode node, key []byte, pos int) (value []byte, newnode node, ...

...

case *fullNode:

value, newnode, didResolve, err = t.tryGet(n.Children[key[pos]], key, pos+1)

...

case hashNode:

child, err := t.resolveHash(n, key[:pos])

Geth@12f0ff4/trie/trie.go116-117,124,141-142,148-149

Η αναϹήτηση αυτή πιθανόν να προκαλέσει µία ή και παραπάνω αναγνώσεις απ’το δίσκο,
µε τη διαδικασία αναϹήτησης που περιγράψαµε προηγουµένως. Η υλοποίση ϕαίνεται παϱακάτω:

func (t *Trie) resolveHash(n hashNode, prefix []byte) (node, error) {

hash := common.BytesToHash(n)

if node := t.db.node(hash); node != nil {

Geth@12f0ff4/trie/trie.go499-501

func (db *Database) node(hash common.Hash) node {

...

// Content unavailable in memory, attempt to retrieve from disk

enc, err := db.diskdb.Get(hash[:])

Geth@12f0ff4/trie/database.go372,393-394

import (

...

"github.com/syndtr/goleveldb/leveldb"

...

type Database struct {

...

db *leveldb.DB // LevelDB instance

...

// Get retrieves the given key if it’s present in the key-value store.

func (db *Database) Get(key []byte) ([]byte, error) {

dat, err := db.db.Get(key, nil)

if err != nil {

return nil, err

}

return dat, nil

}

Geth@12f0ff4/ethdb/leveldb/leveldb.go22,33,61,63,187-194

Τα stateObject ανακτούν δεδοµένα Storage µε τον ίδιο τϱόπο:

func (s *stateObject) GetState(db Database, key common.Hash) common.Hash {

...

return s.GetCommittedState(db, key)

...

func (s *stateObject) GetCommittedState(db Database, key common.Hash) common.Hash {
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...

if s.db.snap != nil {

...

enc, err = s.db.snap.Storage(s.addrHash, crypto.Keccak256Hash(key.Bytes()))

...

}

...

if enc, err = s.getTrie(db).TryGet(key.Bytes()); err != nil {

Geth@12f0ff4/core/state/state_object.go180,191,195,224,237,238,250

Οι ανακτήσεις δεδοµένων Storage πϱοκαλούνται από εντολές SLOAD/SSTORE κατά την
εκτέλεση κάποιου Smart Contract:

func opSload(pc *uint64, interpreter *EVMInterpreter, scope *ScopeContext) ([]byte, err...

...

val := interpreter.evm.StateDB.GetState(scope.Contract.Address(), hash)

...

func opSstore(pc *uint64, interpreter *EVMInterpreter, scope *ScopeContext) ([]byte, er...

...

interpreter.evm.StateDB.SetState(scope.Contract.Address(),

loc.Bytes32(), val.Bytes32())

Geth@12f0ff4/core/vm/instructions.go508,511,516,519-520

Επιπλέον ανακτήσεις, αυτή τη ϕοϱά για Accounts, γίνονται κατά την εκτέλεση των trans-
action καθώς και την ολοκλήρωση της επεξεργασίας ενός Block:

func (p *StateProcessor) Process(block *types.Block, statedb *state.StateDB, cfg vm.Con...

...

for i, tx := range block.Transactions() {

...

}

// Finalize the block, applying any consensus engine specific extras (e.g. block rewar...

p.engine.Finalize(p.bc, header, statedb, block.Transactions(), block.Uncles())

Geth@12f0ff4/core/state_processor.go59,76,88-90

func (ethash *Ethash) Finalize(chain consensus.ChainHeaderReader, header *types.Header,...

...

header.Root = state.IntermediateRoot(chain.Config().IsEIP158(header.Number))

Geth@12f0ff4/consensus/ethash/consensus.go589,592

func (s *StateDB) IntermediateRoot(deleteEmptyObjects bool) common.Hash {

...

s.deleteStateObject(obj)

...

s.updateStateObject(obj)

Geth@12f0ff4/core/state/statedb.go823,862,864

// updateStateObject writes the given object to the trie.

func (s *StateDB) updateStateObject(obj *stateObject) {

...

data, err := rlp.EncodeToBytes(obj)

...

if err = s.trie.TryUpdate(addr[:], data); err != nil {
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Geth@12f0ff4/core/state/statedb.go450-451,459,463

Τέλος, η εγγϱαϕή όλων των τϱοποποιήσεων στη ϐάση στο δίσκο γίνεται αϱγότεϱα, µε
κλήση στο Trie:

func (t *Trie) Commit(onleaf LeafCallback) (root common.Hash, err error) {

...

h := newCommitter()

...

newRoot, err = h.Commit(t.root, t.db)

Geth@12f0ff4/trie/trie.go517,527,547

Erigon

Ο client erigon ξεκίνησε από τροποποιήσεις του κώδικα του go-ethereum (fork) µε σκοπό
την επιτάχυνσή του [8], και εποµένως οι δύο client έχουν πολλά κοινά κοµµάτια. Κάποιες
από τις διαφορές τους που αϕοϱούν την εργασία αναλύονται παϱακάτω. Μία ϐασική δι-
αφορά του είναι ο χωρισµός της συνολικής δουλειάς του σε στάδια (stages), όπως το στάδιο
µεταϕόϱτωσης (downloading) των header και body των block, το στάδιο εκτέλεσης (execution
stage) και άλλα. Στο σχήµα 3.2 ϕαίνεται ενδεικτικά το ποσοστό του συνολικού χρόνου που
διαρκεί το κάϑε στάδιο, ενώ στο σχήµα 3.3 έχουν αφαιρεθεί τα στάδια downloading, που
εξαρτώνται απ’ το δίκτυο.

4.1%
8.2%

7.0%

65.3%

1.3%
2.3%

2.0%
4.0%

5.8%

Headers
Bodies
Senders
Execution
RootHash
HashedState
AccountLookup
StorageLookup
TxLookup

Σχήµα 3.2: Ενδεικτική διάϱκεια των σταδίων του Erigon.

Η εϱγασία αυτή ασχολείται αποκλειστικά µε το στάδιο execution, µιας και διαϱκεί το
µεγαλύτεϱο χϱόνο.
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Σχήµα 3.3: Ενδεικτική διάϱκεια των σταδίων του Erigon, αγνοώντας τα στάδια µεταϕόϱτωσης.

΄Αλλη µία διαφορά είναι ο τϱόπος αποθήκευσης των δεδοµένων. Ο Erigon δεν χρησι-
µοποιεί δοµή MPT, αντιθέτως αποθηκεύει τα accounts και τα contract storage απευθείας
στη ϐάση δεδοµένων, χωϱίς τον υπολογισµό των αντίστοιχων hash, σε "πίνακα" (bucket) που
ονοµάϹει "Plain State". Για την επιϐεϐαίωση των root hash που ϐρίσκονται µέσα στα block,
προστίθεται ένα επιπλέον στάδιο κατά το οποίο υπολογίζονται τα hashes (και πιο σηµαντικά
το root hash), µαϹικά, σαν να ήταν σε µοϱϕή MPT.

Επίσης, χϱησιµοποιεί µια write-cache, ϐασιϹόµενη σε ϐ-δέντϱα, η οποία κϱατάει στη
µνήµη (write-back) όλες τις εγγϱαϕές που πϱόκειται να γίνουν στη ϐάση, µέχϱι το µέγεϑός
της να υπεϱϐεί κάποιο πϱοδιαγεγϱαµµένο όϱιο. ΄Οταν το υπεϱϐεί, η εκτέλεση έϱχεται σε
παύση, οι εγγϱαϕές καταχωϱούνται στη ϐάση και η cache αδειάϹει. Αυτό, από πειϱαµατικές
δοκιµές ϕαίνεται να συµϐαίνει κάϑε λίγες χιλιάδες block, αλλά κυµαίνεται αϱκετά µε ϐάση
το πεϱιεχόµενό τους. Από τον τϱόπο λειτουϱγίας των ϐ-δέντϱων, η διάσχιση στην cache και
καταχώϱηση στη ϐάση γίνεται µε τα κλειδιά να είναι ταξινοµηµένα, το οποίο αυξάνει την
ταχύτητα της διαδικασίας [21].

Τέλος η ϐάση δεδοµένων που χϱησιµοποιεί είναι η MDBX [22], παϱάγωγο έϱγο από την
LMDB [23], η οποία λειτουϱγεί αποκλειστικά µε αντιστοίχιση του αϱχείου της στη µνήµη
(memory mapping). Ως εκ τούτου, η cache του συστήµατος αϱχείων λειτουϱγεί αποδοτικά
και ως read cache για τον Erigon, γεγονός που αξιοποιήϑηκε από την παϱούσα εϱγασία,
όπως ϑα αναλυϑεί σε επόµενο κεϕάλαιο.

Υλοποίηση
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Η οργάνωση της State Database του Erigon µοιάϹει µε αυτή του Go-ethereum, µε αρκετές
όµως σηµαντικές διαφορές. Βλέπουµε και εδώ τα stateObjects τα οποία όµως περιέχονται
στη δοµή IntraBlockState, η οποία επίσης λειτουργεί ως read-write cache. ΄Οπως ϕαίνεται
και απ’το όνοµά της, έχει πεδίο εφαρµογής εντός ενός block, µε την έννοια ότι οι τροποποιή-
σεις κρατώνται στη δοµή αυτή µόνο για τη διάϱκεια ενός block. Θα δούµε αϱγότεϱα τι γίνεται
κατά την ολοκλήρωση του block.

∆οµή IntraBlockState:

type IntraBlockState struct {

stateReader StateReader

// This map holds ’live’ objects, which will get modified while processing a state tra...

stateObjects map[common.Address]*stateObject

stateObjectsDirty map[common.Address]struct{}

Erigon-modified/core/state/intra_block_state.go53-58

Η δηµιουϱγία του stateObject γίνεται πάλι µε ανάκτηση του αντίστοιχου Account:

// Retrieve a state object given my the address. Returns nil if not found.

func (sdb *IntraBlockState) getStateObject(addr common.Address) (stateObject *stateObje...

...

if obj := sdb.stateObjects[addr]; obj != nil {

...

return obj

...

}

...

account, err := sdb.stateReader.ReadAccountData(addr)

Erigon-modified/core/state/intra_block_state.go553-554,557,559,560,569

Η διαϕοϱά γίνεται εµϕανής στην ανάγνωση του Account µιας και εδώ δεν υπάϱχει δοµή
Trie:

func (r *PlainStateReader) ReadAccountData(address common.Address) (*accounts.Account, ...

...

enc, err := r.db.GetOne(kv.PlainState, address.Bytes())

Erigon-modified/core/state/plain_state_reader.go70,73

΄Ετσι ϕτάνουµε στο επίπεδο της write-back write-cache που ονοµάϹεται (στον κώδικα)
mutation. ΑξίϹει να σηµειωϑεί ότι οι αναγνώσεις πϱέπει επίσης να κοιτάξουν τη write-cache
µιας και µποϱεί να έχει γίνει τϱοποποίηση που δεν έχει αποτυπωϑεί ακόµα στην κύϱια ϐάση.

func (m *mutation) GetOne(table string, key []byte) ([]byte, error) {

if value, ok := m.getMem(table, key); ok {

...

value, err := m.db.GetOne(table, key)

Erigon@b1fef26/ethdb/olddb/mutation.go126-127,135,

func (m *mutation) getMem(table string, key []byte) ([]byte, bool) {

m.mu.RLock()

defer m.mu.RUnlock()

m.searchItem.table = table

m.searchItem.key = key

i := m.puts.Get(&m.searchItem)
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Erigon@b1fef26/ethdb/olddb/mutation.go75-80

import (

...

"github.com/google/btree"

...

type mutation struct {

puts *btree.BTree

db kv.RwTx

Erigon@b1fef26/ethdb/olddb/mutation.go3,13,20-22

func (tx *MdbxTx) GetOne(bucket string, k []byte) ([]byte, error) {

c, err := tx.statelessCursor(bucket)

...

_, v, err := c.SeekExact(k)

Erigon-lib@143cd51/kv/mdbx/kv_mdbx.go872-873,877

Τα stateObject ανακτούν δεδοµένα Storage µε τον ίδιο τϱόπο:

// GetState returns a value from account storage.

func (so *stateObject) GetState(key *common.Hash, out *uint256.Int) {

...

value, dirty := so.dirtyStorage[*key]

...

so.GetCommittedState(key, out)

Erigon-modified/core/state/state_object.go159-160,162,174

func (so *stateObject) GetCommittedState(key *common.Hash, out *uint256.Int) {

...

// If we have the original value cached, return that

...

value, cached := so.originStorage[*key]

...

enc, err := so.db.stateReader.ReadAccountStorage(so.address, so.data.GetIncarnation(),...

Erigon-modified/core/state/state_object.go184,186,188,211

func (r *PlainStateReader) ReadAccountStorage(address common.Address, incarnation uint6...

...

enc, err := r.db.GetOne(kv.PlainState, compositeKey)

Erigon-modified/core/state/plain_state_reader.go103,108

΄Οπως είδαµε και πϱοηγουµένως, οι ανακτήσεις δεδοµένων Storage πϱοκαλούνται από
εντολές SLOAD/SSTORE:

func opSload(pc *uint64, interpreter *EVMInterpreter, callContext *callCtx) ([]byte, er...

...

interpreter.evm.IntraBlockState.GetState(callContext.contract.Address(), &interpreter....

...

func opSstore(pc *uint64, interpreter *EVMInterpreter, callContext *callCtx) ([]byte, e...

...

interpreter.evm.IntraBlockState.SetState(callContext.contract.Address(), &interpreter....

Erigon-modified/core/vm/instructions.go544,548,553,559

Επίσης, οι ανακτήσεις για Accounts, που γίνονται κατά την ολοκλήϱωση της επεξεϱγασίας
ενός Block:
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func ExecuteBlockEphemerally(

...

for i, tx := range block.Transactions() {

...

}

...

if err := FinalizeBlockExecution(engine, stateReader, block.Header(), block.Transacti...

Erigon-modified/core/blockchain.go90,123,159,178

func FinalizeBlockExecution(engine consensus.Engine, stateReader state.StateReader, hea...

...

if err := ibs.CommitBlock(cc.Rules(header.Number.Uint64()), stateWriter); err != nil {

...

if err := stateWriter.WriteChangeSets(); err != nil {

Erigon-modified/core/blockchain.go248,275,287

return sdb.txIndex

}

Erigon-modified/core/state/intra_block_state.go287-289

func (w *PlainStateWriter) WriteChangeSets() error {

...

return w.csw.WriteChangeSets()

Erigon-modified/core/state/plain_state_writer.go125,127

Εδώ, που πϱόκειται να γίνει η οϱιστικοποίηση του Block, πϱέπει να γίνουν κάποιες
εγγϱαϕές. Οι εγγϱαϕές αυτές ϑα καταλήξουν στη write-cache (mutation) αλλά, µιας και δεν
υπάϱχει η δοµή MPT (όπως στο go-ethereum), η διαδικασία διαϕέϱει αϱκετά. Η δοµή MPT

από µόνη της έχει την ιδιότητα ότι οι εγγϱαϕές δεν πανω-γϱάϕουν (overwrite) τις παλιές
τιµές, αλλά, χάϱη στην συνάϱτηση κατακεϱµατισµού5, παϱάγεται νέα (κενή) διεύϑυνση στην
οποία αποϑηκεύονται. Αυτό δίνει τη δυνατότητα ιστοϱικής αναδϱοµής σε πϱοηγούµενες
καταστάσεις (historic states), απλά αλλάϹοντας το root hash. Χωϱίς το MPT, για να έχει ο
Erigon την ίδια δυνατότητα, κϱατάει πίνακες στη ϐάση µε τις τϱοποποιήσεις που έχουν γίνει
(change-set).

Η ενεϱγοποίηση είναι πϱοεϱαιτική και γίνεται στην αϱχή της εκτέλεσης:

func newStateReaderWriter(

...

if writeChangesets {

stateWriter = state.NewPlainStateWriter(batch, tx, block.NumberU64()).SetAccumulator(...

} else {

stateWriter = state.NewPlainStateWriterNoHistory(batch).SetAccumulator(accumulator)

}

Erigon-modified/eth/stagedsync/stage_execute.go200,228-232

Αν ενεϱγοποιηϑεί, οι εγγϱαϕές γίνονται µε τον changesetwriter:

func (w *ChangeSetWriter) WriteChangeSets() error {

...

accountChanges, err := w.GetAccountChanges()

5Τϱοποποιηµένα δεδοµένα δίνουν τελείως διαφορετικό αποτέλεσµα κατακερµατισµού (hash) το οποίο χρησι-
µοποιείται ως νέα διεύϑυνση, η οποία είναι άδεια (αγνοώντας συγκρούσεις κατακερµατισµού).
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...

if err = changeset.Mapper[kv.AccountChangeSet].Encode(w.blockNumber, accountChanges, f...

...

if err = w.db.AppendDup(kv.AccountChangeSet, k, v); err != nil {

...

storageChanges, err := w.GetStorageChanges()

...

if err = changeset.Mapper[kv.StorageChangeSet].Encode(w.blockNumber, storageChanges, f...

...

if err = w.db.AppendDup(kv.StorageChangeSet, k, v); err != nil {

Erigon-modified/core/state/change_set_writer.go119,120,124,125,133,140,141

Η συνάϱτηση Encode() κάνει απλή µετάϕϱαση και ταξινόµηση:

func EncodeAccounts(blockN uint64, s *ChangeSet, f func(k, v []byte) error) error {

sort.Sort(s)

newK := dbutils.EncodeBlockNumber(blockN)

for _, cs := range s.Changes {

newV := make([]byte, len(cs.Key)+len(cs.Value))

copy(newV, cs.Key)

copy(newV[len(cs.Key):], cs.Value)

if err := f(newK, newV); err != nil {

Erigon-modified/common/changeset/account_changeset.go23-30

(υπάϱχει και αντίστοιχη για Storage)
Η συνάϱτηση AppendDup() είναι ισοδύναµη µε την Put() στο mutation που είδαµε προ-

ηγουµένως.

func (m *mutation) AppendDup(table string, key []byte, value []byte) error {

return m.Put(table, key, value)

}

Erigon@b1fef26/ethdb/olddb/mutation.go204-206
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Κεϕάλαιο 4

Υλοποίηση συστήµατος πϱοανάκτησης

Στο κεϕάλαιο αυτό πεϱιγϱάϕεται συνοπτικά η αϱχιτεκτονική του συστήµατος, καϑώς και
οι στόχοι και πεϱιοϱισµοί που τέϑηκαν για την υλοποίησή του. Η πεϱιγϱαϕή πεϱιέχει τις
ϐασικές πληϱοϕοϱίες που χϱειάϹονται στο κεϕάλαιο των αποτελσµάτων, ώστε το επόµενο
κεϕάλαιο µε την εκτενή πεϱιγϱαϕή να µποϱεί να πϱοσπεϱαστεί.

4.1 Σκοπός και πεϱιοϱισµοί

΄Οπως περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η διαδικασία του συγχρονισµού στον
client erigon διεκπεραιώνεται σε διακριτά στάδια. Μιας και το στάδιο εκτέλεσης των συναλ-
λαγών (Execution stage) διαρκεί για τον περισσότερο χϱόνο της συνολικής διαδικασίας, η
συγκεκριµένη εργασία περιορίστηκε στην επιτάχυνση αυτού του σταδίου και µόνο. Εποµένως,
κάϑε επιλογή που εξετάζεται αναφέρεται στο συγκεκριµένο στάδιο και τα αποτελέσµατα που
αναϕέϱονται στα υπόλοιπα κεφάλαια, αγνοούν το χϱόνο εκτέλεσης των υπόλοιπων σταδίων,
κάποια εκ των οποίων (πχ µεταϕόϱτωσης του blockchain - Downloading stage) ϑα ήταν
ανώϕελο να µετϱηϑούν µιας και εξαρτώνται από συνθήκες δικτύου που ποικίλλουν ευρέως
χϱονικά και γεωγραφικά.

Ο σκοπός της εργασίας είναι η ϐελτίωση της ταχύτητας αυτού του σταδίου µε την παϱάλληλη
προανάκτηση προβλεπόµενων εγγϱαϕών από τη ϐάση δεδοµένων. Το σύστηµα περιορίζεται
σε κοινό και εµπορικά διαθέσιµο υλισµικό (hardware).

Επίσης, για να διασφαλιστεί η ασφάλεια της διαδικασίας εκτέλεσης των contract, λόγω
της κϱίσιµης ϕύσης της, οι ενέϱγειες της προανάκτησης δεν ϑα πϱέπει να καθορίζουν τα
δεδοµένα που χρησιµοποιούνται και αποθηκεύονται στο Wolrd State. ΄Ετσι, ενδεχόµενα
σφάλµατα (bugs) ή αδυναµίες (vulnerabilities) σε αυτό το κοµµάτι δεν ϑα διακινδυνεύσουν
την ασφάλεια ολόκληϱου του συστήµατος, και η εκτέλεση ϑα µποϱεί σε κάϑε πεϱίπτωση
να προχωρά κανονικά, πιθανόν επιρεασµένη µόνο ως πϱος το χϱόνο εκτέλεσης. Σε καµία
πεϱίπτωση δεν ϑα πϱέπει το κοµµάτι της προανάκτησης να έχει τη δυνατότητα να τροποποιή-
σει δεδοµένα του World State. Αυτό περιορίζει τη δυνατότητα πϱο-επεξεϱγασίας δεδοµένων
που ϑα µποϱούσε να αποϕέϱει καλύτεϱες επιδόσεις αλλά ϑα έκανε πιο πολύπλοκη τη λογική
του κρίσιµου σταδίου της εκτέλεσης που ϑα δηµιουργούσε περισσότερες ϑέσεις για πιθανά
σφάλµατα.

Μοναδική εξαίϱεση στα παϱαπάνω ϑα αποτελέσει η πϱοανάκτηση των block η οποία όµως
γίνεται ντετεϱµινιστικά και χωϱίς αλλαγές από τον αϱχικό κώδικα, παϱαµόνο η τοποϑέτησή
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της σε ξεχωϱιστό νήµα (thread).

Τέλος, σε πιϑανή κϱίσιµη αποτυχία και διακοπή της διαδικασίας πϱοανάκτησης, η κύϱια
εκτέλεση του client ϑα συνεχίϹεται σαν να µην υπήϱχε εξαϱχής.

4.2 Υψηλού επιπέδου πεϱιγϱαϕή

Η εϱγασία αποτελείται από 3 συνολικά κοµµάτια που ϑα εξεταστούν παϱακάτω:

� Iχνογϱάϕηση (Tracing): Συλλογή στατιστικών και κώδικα των contracts
� Ανάλυση (Analysis): Ανάλυση των contracts που συλλέχϑηκαν στην ιχνογϱάϕηση και

σύνϑεση των predictors

� Πϱοανάκτηση (Prefetching): Πϱοανάκτηση και υποϑετική εκτέλεση των predictors που
δηµιουϱγήϑηκαν στην ανάλυση

Σχήµα 4.1: Υψηλού επιπέδου όψη του συστήµατος.

Κεντϱική αρµοδιότητα του σύστηµατος είναι προανάκτηση από τη ϐάση δεδοµένων, των
λογαριασµών, του κώδικα των contract καθώς και τις διευθύνσεις storage που αυτά χρησι-
µοποιούν. Η ανάκτηση των λογαρισµών και contracts που αναγράφονται πάνω στα transac-
tion αποτελεί την απλή πεϱίπτωση. Πέϱαν αυτών, γίνεται ανάκτηση και άλλων λογαριασµών
και contracts που µποϱεί να χρησιµοποιεί κατά την εκτέλεσή του ένα transaction, όπως
ϕάνηκε και από τα εµφωλευµένα message calls σε προηγούµενο κεφάλαιο (σχήµα 3.1). Για
τη δεύτεϱη αυτή πεϱίπτωση, εκτελούνται υποθετικά οι predictors. Κάϑε predictor αποτελεί
σύντοµο πρόγραµµα, µε κώδικα παράγωγο από του contract από το οποίο προέρχεται. Η δι-
αφορά του µε το αρχικό είναι ότι έχουν κρατηθεί µόνο εντολές χϱήσιµες για τους σκοπούς της
προανάκτησης και έχουν αφαιρεθεί τµήµατα που ϑεωρούνται σπάνια, µε ϐάση τα δεδοµένα
που συλλέγονται στο tracing.

Η εκτέλεση της πϱοανάκτησης γίνεται λίγα block πιο µπϱοστά από την κύϱια εκτέλεση.
Αυτή η διαϕοϱά είναι πεϱιοϱισµένη εκ των πϱοτέϱων και η µέγιστη τιµή της αναϕέϱεται ως
readahead, η οποία πεϱιγϱάϕεται πιο αναλυτικά στην παϱάγϱαϕο 5.3.2 . Στην πεϱίπτωση
που απεικονίϹεται στο σχήµα 4.1, η διαϕοϱά αυτή είναι ίση µε 3.

Τα δεδοµένα που πϱοανακτώνται δεν χϱησιµοποιώνται κατά την κύϱια εκτέλεση. Ο
µόνος τϱόπος που επιϱϱεάϹουν την εκτέλεση είναι χϱονικά, "Ϲεσταίνοντας" την cache του
συστήµατος αϱχείων.
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Μία πιο αναλυτική απεικόνηση του συστήµατος πϱοανάκτησης ϕαίνεται στο σχήµα 5.9
και πεϱιγϱάϕεται στην ενότητα 5.3.

Τα κοµµάτια της ιχνογράφησης και ανάλυσης στις δοκιµές του επόµενου κεφαλαίου εκ-
τελούνται ξεχωριστά, για λόγους απλότητας, αλλά σε µια πραγµατική υλοποίηση αναµένουµε
να τϱέχουν ταυτόχϱονα, παϱάλληλα µε την κύϱια εκτέλεση. Ο χϱόνος της κύϱιας εκτέλεσης
είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από το χϱόνο που διαρκεί η ανάλυση για τα contract της
αντίστοιχης περιόδου.
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Κεϕάλαιο 5

Αναλυτική πεϱιγϱαϕή του συστήµατος

Στο κεϕάλαιο αυτό πεϱιγϱάϕεται λεπτοµεϱώς το σύστηµα που υλοποιήϑηκε, όπως και η
λογική και υποϑέσεις στις οποίες ϐασίστηκαν οι επιλογές που έγιναν κατά τη σχεδίαση.

5.1 Tracing

Σε αυτό το κοµµάτι γίνεται συλλογή δεδοµένων κατά την πραγµατική εκτέλεση των trans-
action.

Πιο συγκεκριµένα, καταγράφονται τα code hashes των contract που εκτελλούνται καθώς
και το πλήϑος των κλήσεων (message call) που γίνονται στο καθένα, σε µια δοµή αντισ-
τοίχισης από code hash σε πλήϑος κλήσεων.

var CONTRACT_CODE_COUNT = map[Hash]uint{}

Επίσης, δεδοµένου ότι το code hash έχει πάνω από ένα πϱοκαϑοϱισµένο όϱιο κλήσεων,
αποϑηκεύεται και ο κώδικάς του, ο οποίος ϑα πεϱάσει στον αναλυτή, όπως πεϱιγϱάϕεται στο
επόµενο στάδιο Analysis.

var CONTRACT_CODE = map[Hash][]byte{}

Τέλος, για κάϑε εντολή διακλάδωσης που εκτελείται καταγράφεται η διεύϑυνση του pro-
gram counter πϱιν και µετά την εκτέλεση, καθώς και το code hash και ένας µοναδικός
αριθµός που αντιστοιχεί στο message call που εκτελείται εκείνη τη στιγµή. Αποθηκεύεται το
πλήϑος αυτών των τετϱάδων.

// code hash -> source -> destination -> call id -> counter

var JUMP_DST_CALLCOUNT = map[Hash]map[uint32]map[uint32]map[int]uint{}

Στην µέχϱι τώϱα υλοποίηση, το πλήϑος αυτό αγνοείται και κϱατείται µόνο η ύπαϱξή του
(δηλαδή αν είναι διάϕοϱο του 0), ώστε να γίνει καταµέτϱηση µόνο ως πϱος το πλήϑος των
κλήσεων και όχι των διακλαδώσεων. Η καταµέτϱηση αϕοϱά το κάϑε code hash ξεχωϱιστά
και γίνεται µετά την εκτέλεση για λόγους απλότητας, αλλά δεν υπάϱχει λόγος για τον οποίο
δεν µποϱεί να γίνει σε πϱοκαϑοϱισµένα χϱονικά διαστήµατα ή όταν ξεπεϱαστεί κάποιο όϱιο.

Σκοπός τη καταµέτϱησης είναι η συλλογή για κάϑε code hash που ϑα αναλυθεί των
συχνών διακλαδώσεων. Η συλλογή αυτή είναι πϱοαιϱετική αλλά είναι σηµαντική για καλά
αποτελέσµατα στο στάδιο της ανάλυσης, οπότε σε όλα τα πειράµατα της εργασίας είναι εν-
εργοποιηµένη. Ο λόγος που κρατείται πϱοαιϱετική είναι για πολύ λίγα contracts στα οποία
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δεν υπάρχουν πολλές κλήσεις για να εξαχθούν χϱήσιµα δεδοµένα και τα οποία εποµένως
πεϱνάνε στην ανάλυση χωϱίς γνωστές διακλαδώσεις.

5.2 Ανάλυση

Το κοµµάτι της ανάλυσης αποτελεί το µεγαλύτεϱο µέϱος αυτής της εϱγασίας. Ο σκοπός
του είναι να διαϐάϹει τον κώδικα (runtime bytecode) των contract καϑώς συλλέγονται στο
πϱοηγούµενο στάδιο, καϑώς και (πϱοαιϱετικά) τις γνωστές διακλαδώσεις για υποϐοήϑηση,
και να παϱάγει ένα νέο κώδικα για το καϑένα, που εδώ ονοµάϹουµε predictor. Οι predictors

χϱησιµοποιούνται στο επόµενο στάδιο για την πϱοανάκτηση των δεδοµένων που πϱοϐλέπεται
ότι ϑα χϱησιµοποιήσει η κάϑε κλήση (message call).

Η ανάλυση γίνεται στατικά1, ξεκινώντας µε disassembly του EVM κώδικα που ϐϱίσκεται
σε δυαδική αναπαϱάσταση (bytecode).

00000000: PUSH1 0x80

00000002: PUSH1 0x40

00000004: MSTORE

00000005: PUSH1 0x4

00000007: CALLDATASIZE

00000008: LT

00000009: PUSH2 0x56

0000000c: JUMPI

0000000d: PUSH4 0xffffffff

00000012: PUSH29 0x10000...

00000030: PUSH1 0x0

00000032: CALLDATALOAD

00000033: DIV

00000034: AND

....

Μετά χωϱίϹεται σε basic block (σχήµα 5.1). Αϱκετά χϱήσιµη για αυτό το στάδιο είναι η
επιϐολή της εντολής JUMPDEST του EVM σε όλες τις διευϑύνσεις στις οποίες επιτϱέπεται να
ϕτάσει η ϱοή της εκτέλεσης από εντολή άλµατος.

Στη συνέχεια (σχήµα 5.2), οι εντολές που πεϱιέχουν τα basic block µετατϱέπονται σε
µοϱϕή Static Single Assignment (SSA) [24].

Εδώ ϕαίνεται πώς γίνεται και µετατροπή του αρχιτεκτονικού µοντέλου από στοίϐας του
EVM σε άπειϱων καταχωϱητών του SSA, εξαλείφοντας εντολές όπως PUSH, POP και SWAP,
ενώ δηµιουργούνται νέες ψευδο-εντολές Φ (phi). Σε αυτό το σηµείο ξεκινάει και η πϱώτη υπ-
οθετική ϐελτιστοποίηση (speculative optimization) που κάνουµε µε το σηµάδεµα (marking)
για παϱάκαµψη (skip) των block που περιέχουν εντολές που αυθαίρετα ϑεωρούµε σπάνιες
(CREATE, CREATE2, INVALID, REVERT, SELFDESTRUCT ). Block που έχουν σηµειωθεί για
παϱάκαµψη ϑα αγνοούνται.

1εκτός από τις γνωστές διακλαδώσεις που αναϕέϱϑηκαν πϱοηγουµένως και ϑα µποϱούσε κανείς να ισχυϱιστεί
ότι πϱόκειται και για δυναµική ανάλυση
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5.2 Ανάλυση

-----   BLOCK ~0 -----
00000000: PUSH1 0x80
00000002: PUSH1 0x40
00000004: MSTORE
00000005: PUSH1 0x4
00000007: CALLDATASIZE
00000008: LT
00000009: PUSH2 0x56
0000000c: JUMPI

-----   BLOCK ~d -----
0000000d: PUSH4 0xffffffff
00000012: PUSH29 0x100000000...
00000030: PUSH1 0x0
00000032: CALLDATALOAD
00000033: DIV
00000034: AND
00000035: PUSH4 0x6ae17ab7
0000003a: DUP2
0000003b: EQ
0000003c: PUSH2 0x5b
0000003f: JUMPI

-----   BLOCK ~40 -----
00000040: DUP1
00000041: PUSH4 0x771c0ad9
00000046: EQ
00000047: PUSH2 0x8d
0000004a: JUMPI

Σχήµα 5.1: Χωϱισµός σε Basic Block.

-----   BLOCK ~0 -----
0x0: .3 = PHI~0-MEM
0x0: .0 = #80
0x2: .1 = #40
0x4: .2 = MSTORE(.3, .1, .0)
0x5: .4 = #4
0x7: .5 = CALLDATASIZE
0x8: .6 = LT(.5, .4)
0x9: .7 = #56
0xc: .8 = JUMPI(.7, .6)

-----   BLOCK ~d -----
0xd: .0 = #ffffffff
0x12: .1 = #10000...
0x30: .2 = #0
0x32: .3 = CALLDATALOAD(.2)
0x33: .4 = DIV(.3, .1)
0x34: .5 = AND(.4, .0)
0x35: .6 = #6ae17ab7
0x3b: .7 = EQ(.5, .6)
0x3c: .8 = #5b
0x3f: .9 = JUMPI(.8, .7)

-----   BLOCK ~40 -----
0x40: .0 = PHI~40[-1]
0x41: .1 = #771c0ad9
0x46: .2 = EQ(.1, .0)
0x47: .3 = #8d
0x4a: .4 = JUMPI(.3, .2)

Σχήµα 5.2: Μετατϱοπή σε SSA.
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Η διαδικασία συνεχίϹει µε τη σύνδεση των block (σχήµα 5.3) για τη δηµιουϱγία µιας
πϱώτης εικόνας του γράφου ελέγχου ϱοής (CFG). Ας σηµειωθεί ότι ο CFG σε αυτό το στά-
διο δεν είναι ο πραγµατικός αλλά µια εκτίµηση. Γενικώς, σε επόµενα ϐήµατα ϑα γίνονται
αλλαγές στην εκτίµηση του CFG για να ϕτάσει πιο κοντά στον πραγµατικό, αλλά ο ϐέϐαιος
προσδιορισµός του είναι αδύνατος µιας και το EVM είναι αρχιτεκτονική turing complete [2,
απόδειξη σε παϱάϱτηµα]. Εδώ χρησιµοποιείται και η πληροφορία για τις γνωστές διακλαδώ-
σεις (αν υπάρχουν) από το προηγούµενο στάδιο. Κατά τη διαδικασία αυτή, οι ψευδο-εντολές
Φ αποκτούν και τις παϱαµέτϱους (arguement/operand) τους.

-----   BLOCK ~0 -----
0x0: .3 = PHI~0-MEM
0x0: .0 = #80
0x2: .1 = #40
0x4: .2 = MSTORE(.3, .1, .0)
0x5: .4 = #4
0x7: .5 = CALLDATASIZE
0x8: .6 = LT(.5, .4)
0x9: .7 = #56
0xc: .8 = JUMPI(.7, .6)

-----   BLOCK ~d -----
0xd: .0 = #ffffffff
0x12: .1 = #100000...
0x30: .2 = #0
0x32: .3 = CALLDATALOAD(.2)
0x33: .4 = DIV(.3, .1)
0x34: .5 = AND(.4, .0)
0x35: .6 = #6ae17ab7
0x3b: .7 = EQ(.5, .6)
0x3c: .8 = #5b
0x3f: .9 = JUMPI(.8, .7)

NT

-----   BLOCK ~40 -----
0x40: .0 = PHI~40[-1](~d.5)
0x41: .1 = #771c0ad9
0x46: .2 = EQ(.1, .0)
0x47: .3 = #8d
0x4a: .4 = JUMPI(.3, .2)

NT

-----   BLOCK ~5b -----
0x5c: .0 = CALLVALUE
0x5e: .1 = ISZERO(.0)
0x5f: .2 = #67
0x62: .3 = JUMPI(.2, .1)

T

Σχήµα 5.3: Σύνδεση Basic Block.

Ακολουϑεί το ϐήµα της ’ϐελτιστοποίησης’ (σχήµα 5.4), το οποίο είναι το µεγαλύτεϱο
χϱονικά και από ϑέµα έκτασης κώδικα, το οποίο εκτελεί και άλλες λειτουϱγίες πέϱαν της
ϐελτιστοποίησης. Χϱησιµοποιεί τον αλγόϱιϑµο worklist [24] για να λύσει, µεταξύ άλλων, τα
παϱακάτω dataflow πϱοϐλήµατα [25]:
� Αντικατάσταση σταϑεϱών (constant folding)
� Αλγεϐϱική απλοποίηση
� Σύνολα πιϑανών τιµών
Το τελευταίο χρειάζεται για τον προσδιορισµό των πιθανών τιµών των παϱαµέτϱων των

εντολών διακλάδωσης (JUMP, JUMPI ), και συγκεκριµένα των πιθανών διευθύνσεων άλµα-
τος, σε πεϱίπτωση που δεν είναι γνωστές, για να γίνουν οι αντίστοιχες τροποποιήσεις στην
εκτίµηση του CFG.

Πέϱαν αυτών, γίνεται αντικατάσταση και ορισµένων εντολών µε σταθερές που είναι ήδη
γνωστές, όπως η ταυτότητα αλυσίδας (CHANID), η τιµή του program counter (PC) και δε-

46



5.2 Ανάλυση

δοµένα σχετικά µε τον κώδικα που αναλύεται (CODESIZE, CODECOPY ).

Επιπλέον, γίνεται και αναδϱοµική επέκταση του σηµαδέµατος των block για παϱάκαµψη
σε αυτά που καταλήγουν αναγκαστικά σε σηµαδεµένα block, καθώς και εξάλειψη των
απϱόσιτων block (unreachable code elimination), το οποίο µποϱεί να έχει προκληθεί από
τη διαδικασία σηµαδέµατος.

-----   BLOCK ~0 -----
0x0: .3 = PHI~0-MEM
0x0: .0 = #80
0x2: .1 = #40
0x4: .2 = MSTORE(.3, .1, .0)
0x5: .4 = #4
0x7: .5 = CALLDATASIZE
0x8: .6 = LT(.5, .4)
0x9: .7 = #56
0xc: .8 = JUMPI(.7, .6)

-----   BLOCK ~d -----
0xd: .10 = PHI~d-MEM(~0.2)
0xd: .0 = #ffffffff
0x12: .1 = #10000...
0x30: .2 = #0
0x32: .3 = CALLDATALOAD(.2)
0x33: .4 = DIV(.3, .1)
0x34: .5 = AND(.4, .0)
0x35: .6 = #6ae17ab7
0x3b: .7 = EQ(.5, .6)
0x3c: .8 = #5b
0x3f: .9 = JUMPI(.8, .7)

NT

-----   BLOCK ~40 -----
0x40: .0 = PHI~40[-1](~d.5)
0x41: .1 = #771c0ad9
0x46: .2 = EQ(.1, .0)
0x47: .3 = #8d
0x4a: .4 = JUMPI(.3, .2)

NT

-----   BLOCK ~5b -----
0x5b: .4 = PHI~5b-MEM(~d.10)
0x5c: .0 = CALLVALUE
0x5e: .1 = ISZERO(.0)
0x5f: .2 = #67
0x62: .3 = JUMPI(.2, .1)

T

-----   BLOCK ~8d -----
0x8e: .0 = CALLVALUE
0x90: .1 = ISZERO(.0)
0x91: .2 = #99
0x94: .3 = JUMPI(.2, .1)

b_95

NT

-----   BLOCK ~99 -----
0x99: .0 = PHI~99[-1]
0x9b: .1 = #79
0x9e: .2 = #4
0xa0: .3 = CALLDATALOAD(.2)
0xa1: .4 = #24
0xa3: .5 = CALLDATALOAD(.4)
0xa4: .6 = #44
0xa6: .7 = CALLDATALOAD(.6)
0xa7: .8 = #10f
0xaa: .9 = JUMP(.8)

T

Σχήµα 5.4: Βελτιστοποίηση, εδώ ϕαίνεται το παϱάδειγµα εξάλειψη απϱόσιτων Basic Block.

Η διαδικασία συνεχίϹει µε την επιλογή των εντολών (σχήµα 5.5) που χρειάζεται να υπ-
άρχουν στην έξοδο, δηλαδή στους predictors. Αυτές είναι εντολές που είτε χρησιµοποιούν τη
µνήµη storage του constact (SLOAD, SSTORE), είτε πϱοκαλούν νέα message calls (CALL,
CALLCODE, DELEGATECALL, STATICCALL), είτε τερµατίζουν την κλήση και επιστρέφουν
δεδοµένα (RETURN, REVERT ). Από αυτές, αγνοείται η εντολή REVERT που προηγουµένως
χαρακτηρίστηκε ως σπάνια και εποµένως δεν συµπεριλήφθηκε στην ανάλυση. ΄Οπως εί-
ναι προφανές, δεν αϱκεί µόνο η επιλογή αυτών των εντολών, αλλά χρειάζονται και όλες οι
υπόλοιπες από τις οποίες εξαρτώνται, καθώς και τα block στα οποία περιλαµβάνονται, µε
την πϱοσϑήκη των απαϱαίτητων εντολών διακλάδωσης και εξαϱτήσεων αυτών. Εποµένως
πϱοκύπτει ένα νέο (backward) dataflow πϱόϐληµα, το οποίο επιλύεται πάλι µε τον αλ-
γόριθµο worklist. Μία χϱήσιµη παϱενέϱγεια αυτής της διαδικασίας είναι και η εξάλειψη
άχϱηστου κώδικα (dead code elimination), µιας και εντολές που δεν χρησιµοποιούνται (από
το πρόγραµµα εξόδου) δεν πϱόκειται να επιλεγούν.

Στο επόµενο ϐήµα (σχήµα 5.6), γίνεται νέα εκτέλεση του αλγορίθµου worklist (forward
dataflow), για την αϱίϑµηση των εκφράσεων των επιλεγµένων εντολών (global value num-
bering).

Ταυτόχϱονα (σχήµα 5.7), προσδιορίζεται σε κάϑε block το σύνολο των διαθέσιµων αριθµη-
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----- * BLOCK ~0 -----
*0x0: .3 \ PHI~0-MEM
0x0: .0 = #80
0x2: .1 = #40
*0x4: .2 \ MSTORE(.3, .1#40, .0#80)
0x5: .4 = #4
0x7: .5 = CALLDATASIZE
0x8: .6 = LT(.5, .4#4)
0x9: .7 = #56
0xc: .8 \ JUMPI(.7#56, .6)

----- * BLOCK ~d -----
*0xd: .10 \ PHI~d-MEM(~0.2)
0xd: .0 = #ffffffff
0x12: .1 = #10000...
0x30: .2 = #0
*0x32: .3 = CALLDATALOAD(.2#0)
*0x33: .4 = DIV(.3, .1#1000)
*0x34: .5 = AND(.4, .0#ffff)
0x35: .6 = #6ae17ab7
*0x3b: .7 = EQ(.5, .6#6ae1)
0x3c: .8 = #5b
*0x3f: .9 \ JUMPI(.8#5b, .7)

NT

-----   BLOCK ~40 -----
0x40: .0 = PHI~40[-1](~d.5)
0x41: .1 = #771c0ad9
0x46: .2 = EQ(.1#771c, .0)
0x47: .3 = #8d
0x4a: .4 \ JUMPI(.3#8d, .2)

NT

----- * BLOCK ~5b -----
*0x5b: .4 \ PHI~5b-MEM(~d.10)
*0x5c: .0 = CALLVALUE
*0x5e: .1 = ISZERO(.0)
0x5f: .2 = #67
*0x62: .3 \ JUMPI(.2#67, .1)

T

Σχήµα 5.5: Οι επιλεγµένες εντολές έχουν ένα αστεϱάκι * στα αϱιστεϱά των διευϑύνσεων,
οµοίως και τα επιλεγµένα block αϱιστεϱά του ονόµατός τους.

----- ON MAP -----
1 = #40
2 = #80
3 = V~0.2-MSTORE(v~0.3-PHIxb232-0B, #40, #80)-xad80-NV
4 = #10000...
5 = #0
6 = #6ae17ab7
7 = #5b
8 = #ffffffff
9 = V~d.3-CALLDATALOAD(#0)-x15b2
10 = V~d.4-DIV(v~d.3-CALLDATALOADx15b2, #10000...)-x4ea2
11 = V~d.5-AND(v~d.4-DIVx4ea2, #ffffffff)-x4954
12 = V~d.7-EQ(v~d.5-ANDx4954, #6ae17ab7)-x30c9
13 = V~d.9-JUMPI(#5b, v~d.7-EQx30c9)-x2f1e-NV
14 = #67
15 = V~5b.0-CALLVALUE()-x78d0
16 = V~5b.1-ISZERO(v~5b.0-CALLVALUEx78d0)-x8a44
17 = V~5b.3-JUMPI(#67, v~5b.1-ISZEROx8a44)-x9d52-NV

Σχήµα 5.6: Απαϱίϑµηση των τιµών των εντολών.
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µένων εκϕϱάσεων-εντολών (available expressions) για την εξάλειψη κοινών υποεκφράσεων
(common subexpression elimination).

----- * BLOCK ~0 -----
ons:
. 1 2 3
avail_ons:
. 1-3

----- * BLOCK ~d -----
ons:
. 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
avail_ons:
. 1-13

NT

----- * BLOCK ~5b -----
ons:
. 14 15 16 17
avail_ons:
. 1-17

T

b_40

NT

----- * BLOCK ~67 -----
ons:
. 18 19 20 21
avail_ons:
. 1-21

T

b_63

NT

----- * BLOCK ~e9 -----
ons:
avail_ons:
. 1-21

Σχήµα 5.7: Πϱοσδιοϱισµός διαϑέσιµων εκϕϱάσεων.

Με ϐάση την αϱίϑµηση γίνεται και υπολογισµός των τελικών εκφράσεών τους (όνοµα
εντολής και παϱάµετϱοι, σχήµα 5.8). Με τον υπολογισµό των εκφράσεων ως πϱος την
αϱίϑµηση, δεν χρειάζονται πια οι αρχικές. Οι εντολές που προκείπτουν ϑα αποτελέσουν τις
εντολές του predictor και διαφέρουν από τις εντολές του EVM, αϕενός γιατί δεν είναι σε αρ-
χιτεκτονική στοίϐας αλλά καταχωϱητών, και αϕετέϱου γιατί κάποιες από αυτές δεν υπάρχουν
στο σύνολο εντολών (ISA) του EVM. Παϱάδειγµα τέτοιων εντολών είναι οι εντολές Φ (PHI ),
εισαγωγής σταθερών (CONSTANT ) και αντιγραφής (COPY ), που ϑα αναφερθούν παϱακάτω.
Θα αναϕέϱουµε τη νέα αρχιτεκτονική συνόλου εντολών που πϱοκύπτει ως EVM-like, µιας
και µοιάϹει αρκετά µε την αρχική.

Με τις επιλεγµένες εντολές έτοιµες, έρχεται το τελευταίο ϐήµα, της σύνθεσης των predic-
tors, δηλαδή του κώδικα EVM-like που ϑα δοθεί ως έξοδος. Η διαδικασία πεϱνά από όλα
τα επιλεγµένα block µε τη σειϱά που έχουν στον αρχικό κώδικα, δηλαδή σύµφωνα µε τις
διευθύνσεις τους.

Σε κάϑε block, γϱάϕεται αϱχικά η επικεϕαλίδα του µε το όνοµά του (διεύϑυνση έναϱξής
του στον αϱχικό κώδικα) ακολουϑούµενη από µία λίστα από τα ονόµατα των block τα οποία
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----- ON CALCS -----
0 = ON_0_RESERVED
1 = #40
2 = #80
3 = MSTORE 0 1 2
4 = #10000...
5 = #0
6 = #6ae17ab7
7 = #5b
8 = #ffffffff
9 = CALLDATALOAD 5
10 = DIV 9 4
11 = AND 10 8
12 = EQ 11 6
13 = JUMPI 7 12
14 = #67
15 = CALLVALUE
16 = ISZERO 15
17 = JUMPI 14 16
18 = #24

Σχήµα 5.8: Υπολογισµός εκϕϱάσεων µε ϐάση την αϱίϑµηση.

είναι πϱογενέστεϱα (predecessors) αυτού στον CFG, δηλαδή αυτά από τα οποία µποϱεί η
ϱοή ελέγχου να ϕτάσει άµεσα στο παϱόν block.

Οι λόγοι για την ύπαϱξη της επικεϕαλίδας είναι τϱεις.
� ΧϱειάϹεται να υπάϱχει η αϱχική διεύϑυνση του block, µιας και δεν έχει γίνει κάποια

µετάϕϱαση από τις διευϑύνσεις της εισόδου στις νέες για την έξοδο.
� Οι εντολές είναι ακόµα σε µοϱϕή SSA και ϑα µείνουν ακόµα και στην τελική έξοδο.

Αυτό συνεπάγεται ότι ϑα µείνουν και οι εντολές Φ, για τον υπολογισµό των οποίων
είναι αναγκαίο να συµπεϱιλαµϐάνεται πληϱοϕοϱία σχετικά µε την διεύϑυνση (block)
πϱοέλευσης των αλµάτων.

� Η επικεφαλίδα κάνει πιο εύκολη την ανάγνωση του παραγόµενου κώδικα. Η έξοδος
είναι σε µοϱϕή απλού κειµένου για να είναι δυνατή η εξέτασή του και ο εντοπισµός
σϕαλµάτων κατά την ανάπτυξη του αναλυτή. Στο στάδιο µετα-επεξεϱγασίας των predic-
tors ϑα γίνει απλοποίηση των επικεφαλίδων και ϑα αντικατασταθούν από απλούστεϱες
εντολές.

Μετά την επικεϕαλίδα τοποϑετούνται όλες οι εντολές εισαγωγής σταϑεϱών (CONSTANT ).
Ακολουϑούν οι εντολές Φ (PHI ) για τις οποίες χϱειάϹεται ιδιαίτεϱη πϱοσοχή. Σε αντίϑεση

µε τις υπόλοιπες εντολές, οι εντολές Φ πϱέπει να υπολογιστούν όλες ταυτόχϱονα [24]. Η
ταυτόχϱονη εκτέλεσή τους όµως ϑα επέϕεϱε µεγάλες αλλαγές στη λογική του διεϱµηνευτή
(interpreter) που ϑα χϱησιµοποιηϑεί στο στάδιο της πϱοανάκτησης, µιας και η λογική που
ακολουϑεί είναι να εκτελεί κάϑε εντολή ξεχωϱιστά, χωϱίς ειδική µεταχείϱιση κάποιας κλάσης
εντολών. Εποµένως, επιλέγουµε να ϐϱούµε ένα τϱόπο να εκτελούνται οι εντολές Φ ξεχωϱιστά,
αλλά το αποτέλεσµά τους να είναι το ίδιο µε το να είχαν εκτελεστεί ταυτόχϱονα, όπως το
υποϑετικό µοντέλο που έχουµε ακολουϑήσει απαιτεί.

Το πϱόϐληµα πϱοκύπτει όταν υπάρχουν εξαρτήσεις µεταξύ τους, όπως ϕαίνεται στο
παϱακάτω παϱάδειγµα:

1 = PHI 5 7

4 = PHI 1 8

5 = PHI 1 9
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Μία τέτοια κατάσταση µποϱεί να πϱοκύψει εύκολα από την εντολή SWAP του EVM.
Η εξάϱτηση µεταξύ των εντολών 1 και 4 λύνεται εύκολα µε αλλαγή της σειϱάς τους, αλλά

η κυκλική εξάϱτηση των 1 και 5 δεν µποϱεί να λυϑεί µε οποιαδήποτε αναδιάταξη. Είναι
αναγκαία η εισαγωγή µιας εντολής αντιγϱαϕής (COPY ) σε ένα πϱοσωϱινό καταχωϱητή:

0 = COPY 5

4 = PHI 1 8

5 = PHI 1 9

1 = PHI 0 7

Για την επίλυση αυτού του πϱοϐλήµατος χϱησιµοποιήϑηκε ένας απλός αλγόϱιϑµος για
την εύϱεση κύκλων στο γϱάϕο των εντολών Φ και την αϕαίϱεση (αυϑαίϱετα) ακµών ώστε
να γίνει µη κυκλικός2. Κάϑε ακµή που αϕαιϱείται αντιστοιχίϹεται σε µία νέα εντολή COPY

που παϱάγεται. Το γεγονός ότι ο γϱάϕος γίνεται ακυκλικός επιτϱέπει την τοπολογική του
διάταξη, η οποία εγγυάται ότι η ανάϑεση ενός καταχωϱητή ϑα έπεται όλων των χϱήσεών του
από τις εντολές Φ, λύνοντας το πϱόϐληµα. ΑξίϹει να σηµειωϑεί ότι η εγγύηση αυτή είναι
ακϱιϐώς αντίϑετη απ’ ότι συµϐαίνει µε τις υπόλοιπες εντολές, στις οποίες η χϱήση έπεται του
οϱισµού (στη µοϱϕή SSA, η ανάϑεση είναι ταυτόσηµη µε τον οϱισµό).

Τελευταίες τοποθετούνται οι υπόλοιπες εντολές του block. Στο τέλος µποϱεί να χϱειαστεί
να τοποθετηθεί και µια εντολή άλµατος χωϱίς συνθήκη, σε πεϱίπτωση που το επόµενο επι-
λεγµένο block δεν είναι το επόµενο block στον αρχικό κώδικα.

Αυτή η διαδικασία δίνει τον τελικό predictor σε αναπαϱάσταση απλού κειµένου.

~0 | ENTRY

1 = #40

2 = #80

3 = MSTORE 0 1 2

~d | ~0

4 = #10000...

5 = #0

6 = #6ae17ab7

7 = #5b

8 = #ffffffff

9 = CALLDATALOAD 5

10 = DIV 9 4

11 = AND 10 8

12 = EQ 11 6

13 = JUMPI 7 12

....

Τέλος, για πιο αποδοτική εκτέλεση του predictor στο επόµενο µέϱος της προανάκτησης,
πεϱνάει από ένα στάδιο µετά-επεξεϱγασίας. Σε αυτό το στάδιο εντοπίζονται όλες οι επικε-
ϕαλίδες των block και αντικαθίστανται από µία µόνο εντολή BLOCKID µε παϱάµετϱο το

2Tο γενικό πϱόϐληµα είναι το feedback arc set, η εύϱεση του ελαχίστου είναι NP-hard [26].
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όνοµα (αρχική διεύϑυνση) του block, η οποία υποδεικνύει στον ερµηνευτή το όνοµα του
block που εκτελεί. Οι επικεφαλίδες που αϕαιϱέϑηκαν χρησιµοποιούνται για τη δηµιουϱγία
του block table, µιας αντιστοίχισης από διευθύνσεις αρχικού κώδικα σε διευθύνσεις του
predictor και ονόµατα block προορισµού.

type BlockTableEntry struct {

Index int //Διέυθυνση στον κ́ωδικα του predictor

Edges []uint16 // Ον́οματα επιτρεπ́ομενων block προορισμόυ, με την ίδια σειρ́α με τις παραμ́ετρους των PHI

}

type BlockTable map[uint16]BlockTableEntry

// |

// ’--- δι έυθυνση του αρχικ́ο κ́ωδικα

Ο λόγος που χρειάζεται ο block table και η εντολή BLOCKID είναι γιατί οι διευθύν-
σεις των εντολών διακλάδωσης (JUMP, JUMPI ) παίϱνουν ακόµα τιµές που αναϕέϱονται στις
διευθύνσεις του αρχικού κώδικα, οπότε χρειάζεται αυτό το επίπεδο µετάϕϱασης των διευ-
ϑύνσεων. Η εναλλακτική λύση της αλλαγής των µεταβλητών που καταλήγουν σαν παϱάµετϱοι
των εντολών διακλάδωσης ϑα είχε περιορισµένο αποτέλεσµα, διότι όπως προαναφέρθηκε, η
αρχιτεκτονική EVM είναι turing complete, οπότε είναι αδύνατη η µετατροπή στη γενική
πεϱίπτωση (οι διευθύνσεις µποϱούν να προκύπτουν στον αρχικό κώδικα ως αποτέλεσµα
οποιουδήποτε υπολογισµού).

Η τελική ενέϱγεια αυτού του σταδίου είναι η σειριοποίηση (serialization) και κωδικοποίηση
(encoding) σε δυαδική µοϱϕή του predictor µαϹί µε το block table, για να αποθηκευτεί στη
ϐάση δεδοµένων.

# Kyber: Reserve

INFO cli | Analyzing code/h_1527....runbin.hex

INFO cli | Output is code/h_1527....evmlike

INFO cli | Skip is enabled

INFO cli | Using known jump edge file ../jump_edges.json

WARNING cli | Code hash h_1527... not found in jump edges file

INFO cli | Will pick SLOAD,SSTORE,CALL,CALLCODE,DELEGATECALL,STATICCALL,RETURN

INFO assembly.disassemble | At byte 8277 ValueError(’Bad opcode 238’)

INFO analysis.optimize | Running optimizer for up to 26554 ms, around 265540 updates

INFO analysis.optimize | Reached 0 updates

INFO analysis.optimize | Optimizer complete after 15079 updates

real 0m0.213s

user 0m0.210s

sys 0m0.004s

# ENS: Base Registrar Implementation

INFO cli | Analyzing code/h_1555.runbin.hex

INFO cli | Output is code/h_1555.evmlike

INFO cli | Skip is enabled

INFO cli | Using known jump edge file ../jump_edges.json

INFO cli | Will pick SLOAD,SSTORE,CALL,CALLCODE,DELEGATECALL,STATICCALL,RETURN

INFO assembly.disassemble | At byte 10360 ValueError(’Bad opcode 44’)

INFO analysis.optimize | Running optimizer for up to 30720 ms, around 307200 updates

INFO analysis.optimize | Reached 0 updates

INFO analysis.optimize | Optimizer complete after 624 updates
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real 0m0.065s

user 0m0.062s

sys 0m0.004s

Εκτύπωση (log) του αναλυτή για δύο τυχαίους κώδικες contract, ακολουθούµενο από
το συνολικό χϱόνο που χϱειάστηκε. Η προειδοποίηση (warning) αναϕέϱει ότι για το συγ-
κεκριµένο δεν υπήρχαν στοιχεία γνωστών δικλαδώσεων, παϱ’ όλ’ αυτά η ανάλυση συνέχισε
κανονικά. Σε αντίθεση, το δεύτεϱο που έχει στοιχεία (δεν έχει προειδοποίηση) ολοκληρώνεται
αρκετά πιο γρήγορα και µε λιγότεϱες επαναλήψεις (updates) στη worklist της ϐελτιστοποίησης
(optimizer). Το σϕάλµα ValueError δείχνει ότι ο κώδικας στην είσοδο περιέχει δεδοµένα που
δεν είναι έγκυϱες εντολές και αγνοούνται, στη συγκεκριµένη πεϱίπτωση είναι µετα-δεδοµένα
CBOR (Solidity contract metadata) [27].

5.3 Πϱοανάκτηση

Το τελευταίο κοµµάτι του συστήµατος είναι αυτό της πϱοανάκτησης. Το κοµµάτι αυτό
αποτελεί επέκταση του erigon client και διαµοϱϕώνεται σε δύο τµήµατα.
� Το πϱώτο τµήµα αποτελεί τϱοποποίηση του execution stage στον κώδικα του erigon

� Το δεύτεϱο τµήµα είναι ένα επιπλέον package στο ίδιο repository µε τον erigon το
οποίο πϱοσϑέτει τη δυνατότητα υποϑετικής εκτέλεσης των predictors που παϱήχϑησαν
από την ανάλυση.

Πέϱαν αυτών, υπάρχουν και λίγες ακόµα τροποποιήσεις, κυϱίως στη write-cache του
erigon, για να υποστηρίζεται η ταυτόχϱονη εκτέλεση του κυϱίως νήµατος που διεκπεϱαιώνει
την πραγµατική εκτέλεση των transaction καθώς και των νηµάτων που κάνουν την προανάκ-
τηση.

Ο διαχωϱισµός των δύο τµηµάτων, εκτός από την αντιπϱοσώπευση των αλλαγών στον
κώδικα (code base), δείχνει και την διαϕοϱά της ϐεϐαιότητας της πϱοανάκτησης:

-το πϱώτο τµήµα πεϱιέχει κώδικα που διαϐάϹει δεδοµένα όπως τα µελλοντικά block και
οι διευϑύνσεις αποστολέα (from) και παϱαλήπτη/δικαιούχου (to) των transaction, τα οποία
είναι σίγουϱο πως ϑα χϱειαστούν στο κύϱιο νήµα, - ενώ το δέυτεϱο πεϱιέχει κώδικα που
εκτελεί predictors και εποµένως τα δεδοµένα που ανακτά µποϱεί να µην χϱειάϹονται τελικά
στην πϱαγµατική εκτέλεση.

Μιας και το σύστηµα είναι εγγενώς πολυνηµατικό, είναι σκόπιµο να περιγραφεί η διάρθρ-
ωσή του ως πϱος τα νήµατα που εκτελούνται και τις λειτουργίες που εκτελούν. Η περιγραφή
που ακολουθεί αποτυπώνεται και στο σχήµα 5.9.

Η επικοινωνία µεταξύ των νηµάτων γίνεται µε τα κανάλια (channel) της γλώσσας Go,
ενώ ο έλεγχος ταυτόχϱονης πϱόσϐασης (concurrency control) σε κοινές δοµές δεδοµένων
επιτυγχάνεται και µε άλλες µεϑόδους ανάλογα την πεϱίπτωση.

΄Οπως και στην αϱχική έκδοση (δηλαδή χωϱίς τις τϱοποποιήσεις) του erigon, υπάϱχει ένα
κύϱιο νήµα (main thread), το οποίο εκτελεί σειϱιακά τα transaction που πεϱιέχονται στα
block πϱος εκτέλεση. Το νήµα αυτό έχει µία τοπική (thread local) cache για αναγνώσεις
και εγγϱαϕές (read-write), τύπου IntraBlockState η οποία κϱατά εσωτεϱικά τις εγγϱαϕές
(write-back) µέχϱι το τέλος του block (όπως πεϱιγϱάϕηκε σε πϱοηγούµενο κεϕάλαιο).
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Σχήµα 5.9: Σχηµατική αναπαράσταση του υποσυστήµατος προανάκτησης. Μπλε κουτιά αν-
τιπροσωπεύουν ήδη υπάρχοντα τµήµατα, ενώ µαύϱα αυτά που πϱοστέϑηκαν.
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5.3.1 Νήµα πϱοανάγνωσης

Τα block που επεξεργάζεται το κύϱιο νήµα προέρχονται από ένα άλλο νήµα, το νήµα
προανάγνωσης block. Το νήµα αυτό διαβάζει block από τη ϐάση δεδοµένων, τα απο-
σειϱιοποιεί και απο-κωδικοποιεί (decode), και για κάϑε transaction που περιέχεται διαβάζει
τη διεύϑυνση του αποστολέα, η οποία έχει ήδη υπολογιστεί από τις µεταβλητές v, r, s των
αντίστοιχων υπογραφών σε προγενέστερο στάδιο (Senders stage). Τα block που ετοιµάϹει
δίνονται στο κύϱιο νήµα (ως δείκτες) µέσω του καναλιού των block, το οποίο καθορίζει και
τη σχετική ϑέση σε αριθµό block των δύο νηµάτων. Εκτός από τη µεταϐίϐαση των block,
έχει και µία δεύτεϱη λειτουργία, να κατανέµει τα transaction που περιέχονται στα νήµατα
που εκτελούν την προανάκτηση, µέσω του καναλιού txChan. Τα κανάλια ϑα περιγραφούν
µε περισσότερη λεπτοµέρεια στη συνέχεια.

Λαµϐάνοντας transaction από το νήµα προανάγνωσης block, τα νήµατα προανάκτησης
έχουν ως στόχο να διαβάσουν δεδοµένα τα οποία ϑα είναι χϱήσιµα για την πραγµατική εκ-
τέλεση του transaction, εκ των προτέρων ώστε, όταν το κύϱιο νήµα τα χϱειαστεί, να έχουν ήδη
διαβαστεί από το µέσο αποθήκευσης στο οποίο αποθηκεύεται η ϐάση δεδοµένων του client.
Τα Ϲεύγη κλειδιού-τιµής (key-value pair) που διαβάζονται αναγκάζουν το σύστηµα αρχείων
να ϕέϱει την σελίδα όπου είναι αποθηκευµένα, στην cache του στην κύϱια µνήµη (file system

cache), µε αποτέλεσµα µεταγενέστερες αναγνώσεις των ίδιων κλειδιών3, να διεκπεραιώνον-
ται ταχύτεϱα, χωϱίς να χρειάζεται η µεγαλύτεϱης αναµονής (higher latency) ανάγνωση από
το αποθηκευτικό µέσο. Αυτός ακϱιϐώς είναι ο σκοπός της εργασίας για να επιταχύνει την
εκτέλεση του κύϱιου νήµατος.

5.3.2 Νήµατα πϱοανάκτησης

Το καθένα από τα νήµατα προανάκτησης έχει µια δικιά του read-write cache τύπου Intra-

BlockState, όπως και το κύϱιο νήµα, µε µία συµαντική διαφορά. Στο κύϱιο νήµα τα δεδοµένα
είναι τελικά, δηλαδή αντιπροσωπεύουν την πραγµατική τιµή των κλειδιών που κϱατάνε και,
εφόσον το block είναι έγκυϱο, οι εγγϱαϕές ϑα καταλήξουν στη ϐάση δεδοµένων4 µε την ολοκ-
λήρωση του block. Σε αντίθεση, τα δεδοµένα στην cache των νηµάτων προανάκτησης είναι
υποθετικά και πϱοσωϱινά, επειδή αϕενός είναι ϐασισµένα σε παλαιωµένες (stale) τιµές από
αναγνώσεις που έχουν γίνει εκτός της σειϱάς εκτέλεσης του κυϱίου νήµατος και αϕετέϱου
παράγονται από τους predictors που δεν εγγυώνται για την εγκυϱότητά τους. Επίσης, κατά
την ανάγνωση ενός transaction που προέρχεται από νέο block σε σχέση µε αυτό του προ-
ηγούµενου transaction, η cache των νηµάτων αυτών απορρίπτεται ώστε οι επόµενες αναγνώ-
σεις να ξανα-ανακτήσουν τα κλειδιά από τη ϐάση και να κρατήσουν τις νεότεϱες τιµές τους,
που πιθανώς έχουν τροποποιηθεί από το κύϱιο νήµα.

Τα νήµατα πϱοανάκτησης ασχολούνται µε τϱεις τύπους ανάκτησης, οι οποίοι µποϱεί να
µην είναι εϕικτοί για όλα τα transaction:
� ανάγνωση των λογαϱιασµών του αποστολέα (from) και παϱαλήπτη (to), εϕόσον υπάϱχει
� ανάγνωση του κώδικα του παϱαλήπτη, εϕόσον ο λογαϱιασµός δείχνει ότι είναι smart

contract
3και συγγενικών, που τυγχαίνει και ϐϱίσκονται στην ίδια σελίδα
4για την ακϱίϐεια στην write cache (mutation), αλλά αυτό δεν επιϱϱεάϹει την πϱόταση που διατυπώνεται
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� εκτέλεση του predictor που αντιστοιχεί στο code hash του παϱαλήπτη, εϕόσον υπάϱχει,
µε τα δεδοµένα του transaction ως είσοδο

Κατά την εκτέλεση των predictor, κάποια δεδοµένα που διαϐάϹουν είναι άκυϱα (πχ εκτός
οϱίων µνήµης) ή δεν είναι διαϑέσιµα (πχ αποτέλεσµα κλήσης που δεν έχει predictor) ή
ϑέλουµε να πϱοσποιηϑούµε ότι δεν είναι (πχ BALANCE). Σε αυτές τις πεϱιπτώσεις, η τιµή
ϑεωϱείται άγνωστη. Τελεστές που ενεϱγούν πάνω σε άγνωστη τιµή παϱάγουν επίσης άγνωστη
τιµή. Αν ο έλεγχος ϕτάσει σε εντολή διακλάδωσης µε συνϑήκη µια άγνωστη τιµή, τότε
επιλέγεται αυϑαίϱετα η απόϕαση ϐάσει του πϱοοϱισµού της διακλάδωσης. Αν ο πϱοοϱισµός
είναι έγκυϱος και δεν οδηγεί άµεσα σε τεϱµατισµό, τότε ακολουϑείται. Ο σκοπός είναι να
συνεχίσει να εκτελείται, για να πϱοανακτήσει όσο πεϱισσότεϱες διευϑύνσεις µποϱεί. Αυτό
οϱισµένες ϕοϱές οδηγεί σε ατέϱµονες ϐϱόγχους (infinite loop), για τον οποίο λόγο κάϑε
εκτέλεση predictor έχει ένα µέγιστο όϱιο ϐηµάτων, το οποίο όταν υπεϱϐεί διακόπτεται άµεσα.
Είναι αντίστοιχο µε το όϱιο GAS της πϱαγµατικής εκτέλεσης και µάλιστα ο υπολογισµός του
ϐασίϹεται σε αυτό.

Τόσο το πλήϑος των νηµάτων προανάκτησης, όσο και οι τύποι ανάκτησης που κά-
νουν είναι ελεγχόµενοι από σταθερές δηλωµένες πϱιν την µεταγλώττιση του προγράµµατος
(compile-time constants). Οµοίως ελεγχόµενη είναι και η ύπαϱξη της προανάκτησης εξαρ-
χής, µε δυνατότητα απενεργοποίησης όλων των ϐοηθητικών νηµάτων για πειραµατισµό και
προσδιορισµό της επίπτωσης κάϑε κοµµατιού της προανάκτησης στην τελική επίδοση του
συστήµατος.

Κανάλι των block

Ελεγχόµενη είναι και η χωϱητικότητα του καναλιού των block η οποία καϑοϱίϹει και τον
µέγιστο αϱιϑµό των block που µποϱούν να υπάϱχουν µεταξύ των ϐοηϑητικών νηµάτων και
του κυϱίως νήµατος.

Πιο αναλυτικά, αϕότου το νήµα πϱοανάγνωσης block διαϐάσει ένα block και στείλει τα
transaction που πεϱιέχει στα νήµατα πϱοανάκτησης, πϱοσπαϑεί να στείλει αυτό το block
στο κύϱιο νήµα. Για να µποϱέσει να το στείλει πϱέπει το πλήϑος των block που πεϱιέχει
το κανάλι να είναι µικϱότεϱο της χωϱητικότητάς του. ∆ιαϕοϱετικά, πεϱιµένει το κύϱιο νήµα
να διαϐάσει ένα block από το κανάλι για να δηµιουϱγηϑεί χώϱος. Η εγγϱαϕή στο κανάλι
δηλαδή γίνεται µε blocking τϱόπο.

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το κοµµάτι της προανάκτησης να µην µποϱεί να αποκλίνει
από το κύϱιο νήµα πέϱαν κάποιου προκαθορισµένου πλήϑους block. Η συµπεριφορά αυτή
είναι από το σχεδιασµό του συστήµατος µιας και τα δεδοµένα στα οποία ϐασίζονται οι pre-
dictors στα νήµατα προανάκτησης είναι αυτά που έχει παϱάξει το κύϱιο νήµα, επαυξηµένα
µε τις τροποποιήσεις που έχει κάνει το νήµα προανάκτησης στη διάϱκεια ενός µόνο block.
Εποµένως, οι τροποποιήσεις που πϱόκειται να γίνουν στα ενδιάµεσα block δεν είναι δια-
ϑέσιµες, γεγονός που µειώνει την ακϱίϐεια του World State το οποίο "ϐλέπουν" οι predictors.

Αυτή η συµπεϱιϕοϱά των blocking εγγϱαϕών σε κανάλια από το νήµα πϱοανάγνωσης
εϕαϱµόϹεται και στην πεϱίπτωση του καναλιού των transaction, το οποίο δηµιουϱγεί την
πεϱίπτωση το νήµα πϱοανάγνωσης να πεϱιµένει τα νήµατα πϱοανάκτησης πϱιν πϱοχωϱήσει
στην ανάγνωση του επόµενου block, ενώ το κύϱιο νήµα έχει ολοκληϱώσει όλα τα διαϑέσιµα
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block.
Αυτό προφανώς περιορίζει την ταχύτητα εκτέλεσης του συστήµατος και πϱέπει να αποφεύγε-

ται. Τέτοιες περιπτώσεις όµως είναι πιο πιθανές όταν η χωϱητικότητα του καναλιού των
block είναι µικϱότεϱη, καθώς µια µεγαλύτεϱη χωϱητικότητα απορροφά πιο εύκολα τις δι-
ακυµάνσεις στο χϱόνο εκτέλεσης της προανάκτησης. ΄Ετσι δηµιουργείται ένα tradeoff µεταξύ
µικϱότεϱης χωρητικότητας µε πιο επίκαιϱα δεδοµένα στους predictors έναντι µεγαλύτεϱης
χωρητικότητας µε µικϱότεϱη πιθανότητα περιορισµού του κυϱίως νήµατος, το οποίο ϑα εξε-
ταστεί µε δοκιµές σε επόµενο κεφάλαιο.

Σε αυτό το ϑέµα πϱέπει να διευκϱινιστεί το µέτϱο της µέγιστης διαϕοϱάς (σε block) µεταξύ
της ϑέσης πϱοανάκτησης και του κυϱίως νήµατος, την οποία ονοµάϹουµε readahead (RA).
Η χωϱητικότητα του καναλιού τίϑεται ως RA - 1 για RA > 0 ενώ είναι ίση µε 0 για RA = 0,
µιας και εκτός από τα block µέσα στο κανάλι υπάϱχει και ένα ακόµα το οποίο ϐϱίσκεται στο
νήµα πϱοανάγνωσης. Υπάϱχει όµως µία ακόµα διαϕοϱά µεταξύ RA = 0 και RA = 1, παϱότι
και στις δύο πεϱιπτώσεις η χωϱητικότητα του καναλιού είναι 0.

Στην πεϱίπτωση που RA = 0, το νήµα προανάγνωσης περιµένει να δώσει το block στο
κύϱιο thread πϱιν δώσει κάποιο transaction στα κανάλια προανάκτησης, ενώ στην πεϱίπτωση
που RA >= 1, το νήµα προανάγνωσης προσπαθεί αρχικά να δώσει το block χωϱίς να περιµένει
(non-blocking), στη συνέχεια δίνει τα transaction και στο τέλος αν δεν είχε δώσει το block
περιµένει να το δώσει.

Ας σηµειωθεί ότι η πεϱίπτωση RA = 0 διαφέρει επίσης από την πεϱίπτωση απενεργοποίησης
συνολικά της προανάγνωσης, µιας και στην πϱώτη η ανάγνωση του block γίνεται από το ϐο-
ηθητικό νήµα προανάγνωσης και όχι από το κύϱιο, δηµιουργώντας ένα σχήµα pipeline, ενώ
στη δεύτεϱη η ανάγνωση γίνεται µόνο από το κύϱιο νήµα. Η διαφορές αυτές αποτυπώνονται
και στα σχήµατα 5.10, 5.11, 5.12 και 5.13.

Σχήµα 5.10: Πεϱίπτωση χωϱίς πϱοανάγνωση, το κύϱιο νήµα διαϐάϹει τα block.

Σχήµα 5.11: Πεϱίπτωση µε RA=0, το νήµα πϱοανάγνωσης πεϱιµένει το κύϱιο νήµα, αϕότου
διαϐάσει το επόµενο block. Το state που ϐλέπουν οι predictors είναι επίκαιϱο.
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Σχήµα 5.12: Πεϱίπτωση µε RA=1, το νήµα πϱοανάγνωσης πεϱιµένει το κύϱιο νήµα, αϕότου
στείλει τα transaction του επόµενου block στα νήµατα πϱοανάκτησης. Το state που ϐλέπουν
οι predictors είναι stale κατά 1 block.

Σχήµα 5.13: Πεϱίπτωση µε RA=2, όµοια µε RA=1 µε 1 ακόµα block µπϱοστά. Το state που
ϐλέπουν οι predictors είναι stale κατά 2 block.

Κανάλι των transaction

Το κανάλι των transaction έχει χωϱητικότητα 0, και οι αναγνώσεις και εγγϱαϕές σε αυτό
γίνονται µε blocking τϱόπο. Εγγϱαϕές γίνονται µόνο από το ένα νήµα πϱοανάγνωσης ενώ
αναγνώσεις από όλα τα νήµατα πϱοανάκτησης, δηλαδή το κανάλι είναι κοινό για τα νήµατα
αυτά. Η κατανοµή των transaction στα νήµατα γίνεται µε απϱοσδιόϱιστο5 τϱόπο µεταξύ
αυτών που είναι διαϑέσιµα για να δεχϑούν το transaction κάϑε ϕοϱά. ΄Ετσι, το ϕοϱτίο της
πϱοανάκτησης ισοκατανέµεται χϱονικά στα αϱµόδια νήµατα.

Κοινή πϱόσϐαση στη ϐάση και write cache

΄Οπως έχει πϱοαναϕεϱϑεί, ο erigon client χϱησιµοποιεί µια write-back write-cache για
όλες τις εγγϱαϕές στη ϐάση (mutation), η οποία καταχωϱείται στη ϐάση και αδειάϹει µετά
από αϱκετές χιλιάδες block. Εποµένως οι αναγνώσεις από τη ϐάση, για να έχουν τις πιο
πϱόσϕατες τιµές, πϱέπει να πεϱάσουν πϱώτα από την write-cache. Η υλοποίησή της είναι
εντός κύϱιας µνήµης (in-memory) και είναι ϐασισµένη σε δοµή ϐ-δέντϱου (b-tree). Η δοµή
αυτή δεν έχει έλεγχο για ταυτόχϱονη πϱόσϐαση, οπότε για να µποϱεί να χϱησιµοποιηϑεί και
από τα ϐοηϑητικά νήµατα, γίνεται µια µικϱή τϱοποποίηση για πϱοσϑήκη ενός spinlock που
επιτϱέπει ταυτόχϱονη πϱόσϐαση από πολλούς αναγνώστες (reader, Get()) ή αποκλειστικά
πϱόσϐαση από έναν τϱοποποιητή (writer, Put()). Το κλείδωµα µε spinlock επιλέχϑηκε, µιας
και οι αναϹητήσεις στην write-cache διεκπεϱαιώνονται πολύ σύντοµα, γίνονται πολύ συχνά
και οι συγκϱούσεις (ταυτόχϱονη πϱόσϐαση από reader και writer) είναι σπάνιες (ο χϱόνος
αναϹήτησης στη write-cache είναι πολύ µικϱό ποσοστό του συνολικού χϱόνου).

΄Οταν το κλειδί που αναϹητείται δεν είναι στη write-cache, η αναϹήτηση συνεχίϹεται στη
ϐάση δεδοµένων. Κάϑε νήµα έχει ένα δικό του (database) transaction, µε αυτό που κϱατείται
από το κύϱιο νήµα να µποϱεί να κάνει αναγνώσεις και εγγϱαϕές, ενώ αυτά που ανήκουν στα
ϐοηϑητικά νήµατα να µποϱούν να κάνουν µόνο αναγνώσεις. Λόγω της write-back ϕύσης

5οι προδιαγραφές της γλώσσας go δεν αναϕέϱουν τι γίνεται στην πεϱίπτωση που δύο ή περισσότεροι αναγ-
νώστες αναµένουν να διαβάσουν από το ίδιο κανάλι [28], αλλά αυτό δεν επηϱεάϹει την ανάλυσή που περιγράφεται
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5.3 Πϱοανάκτηση

της write-cache, ακόµα και το κύϱιο νήµα χϱησιµοποιεί το database transaction µόνο για
αναγνώσεις, µέχϱι τη στιγµή που χϱειάϹεται να καταχωϱήσει την write-cache όταν το µέγεϑός
της υπεϱϐεί ένα εκ των πϱοτέϱων πϱοσδιοϱισµένο κατώϕλι.

Ο erigon χρησιµοποιεί ως ϐάση δεδοµένων την MDBX που αποτελεί τϱοποποίηση της
LMDB [22]. Η LMDB [23] λειτουργεί εξ ολοκλήρου µε αντιστοίχιση του αρχείου της από το
δίσκο στην κύϱια µνήµη (κλήση συστήµατος mmap). ∆εν περιέχει κάποιο επίπεδο cache, αν-
τιθέτως χρησιµοποιείται η ήδη υπάρχουσα cache του συστήµατος αρχείων (page cache) την
οποία διαχειρίζεται το λειτουγικό σύστηµα. Εποµένως, αναγνώσεις από ένα νήµα (database
transaction) πϱοκαλούν αυτόµατα αλλαγές στην page cache και επηρεάζουν (χϱονικά) τις
αναγνώσεις των υπολοίπων. ΄Οσο για τον έλεγχο πρόσβασης, χρησιµοποιεί την µέϑοδο MVCC
(multiversion concurrency control), επιτρέποντας ταυτόχϱονη πρόσβαση από πολλούς αναγ-
νώστες και έναν τροποποιητή (writer) χωϱίς κλειδώµατα (lock-free). Εποµένως δεν χρειάζεται
κάποια τϱοποποίηση για την υποστήριξη των ϐοηθητικών νηµάτων.
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Κεϕάλαιο 6

Πεϱιγϱαϕή Benchmarking

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα γίνει αναλυτική περιγραφή του εξοπλισµού και λογισµικού που
ϑα χρησιµοποιηθεί για την µέτϱηση της επίδοσης και την αξιολόγηση του συστήµατος, κα-
ϑώς και τις µεθόδους που ϑα ακολουθηθούν και παϱαµέτϱους που ϑα εξεταστούν για την
διεκπεραίωση των πειϱαµάτων και εξαγωγή των µετϱήσεων.

6.1 Εξοπλισµός

Οι µετρήσεις που πϱόκειται να γίνουν µετρώνται εν µέϱει σε χϱόνο εκτέλεσης και εξαρτών-
ται σε µεγάλο ϐαθµό από το υλισµικό (hardware) του συστήµατος όπου εκτελούνται, γεγονός
που ϑα επιβεβαιωθεί και στα αποτελέσµατά τους, στο επόµενο κεφάλαιο. Ακολουθεί η περι-
γραφή του hardware που χρησιµοποιήθηκε, µε εξέταση των επιδόσεων (benchmarking) των
σηµαντικότερων κοµµατιών (components).

6.1.1 Κύϱια κοµµάτια του υπολογιστή

Επεξεϱγαστής

Ο επεξεϱγαστής είναι το µοντέλο Ryzen 9 3900X της AMD. Οι 12 ϕυσικοί πυϱήνες του
είναι οϱγανωµένοι σε 2 διαϕοϱετικά τµήµατα ηµιαγωγού (semiconductor dies), καϑένα εκ
των οποίων πεϱιέχει 2 οµάδες πυϱήνων (core complex - CCX ) που µοιϱάϹονται την ίδια
L3 cache µεγέϑους 16 MiB. ΥποστηϱίϹει ταυτόχϱονη πολυνηµατική εκτέλεση (simultaneous
multithreading - SMT ) µε 2 νήµατα ανά πυϱήνα (2-way SMT), η οποία είναι ενεϱγοποιηµένη
σε όλες τις δοκιµές. Το λειτουϱγικό σύστηµα ϐλέπει 2 πυϱήνες για κάϑε ένα ϕυσικό πυϱήνα
και σε κάϑε Ϲεύγος οι πυϱήνες του ϑα λέγονται sibling cores. Κάϑε CCX εποµένως έχει 3
ϕυσικούς πυϱήνες και ϕαίνεται σαν να έχει 6. Στο σχήµα 6.1 ϕαίνεται ο χϱόνος απόκϱισης
µιας κατεύϑυνσης (one-way latency) της επικοινωνίας µεταξύ όλων των πυϱήνων:

Είναι πϱοϕανής η οϱγάνωση των πυϱήνων σε οµάδες CCX καϑώς και η αντιστοιχία των
sibling cores. Θα επιλέξουµε να πεϱιοϱίσουµε όλες τις δοκιµές στους πυϱήνες 3, 4 και 5 που
ανήκουν στο ίδιο CCX (CCX1), µαϹί µε τους sibling πυϱήνες τους 15, 16, και 17 αντίστοιχα
(σχήµα 6.2).

Το κύϱιο νήµα εκτέλεσης ϑα είναι πεϱιοϱισµένο στον πυϱήνα 3, ενώ τα υπόλοιπα στους
4, 5, 16, 17. Ο sibling πυϱήνας του 3 (ο 15) ϑα παϱαµένει κενός για να µην επηϱεάϹεται
η εκτέλεση του κύϱιου νήµατος που ϐϱίσκεται στον ίδιο ϕυσικό πυϱήνα. Ο πεϱιοϱισµός
των νηµάτων στους πυϱήνες στην γλώσσα go απαιτεί και το "κλείδωµα" των go-routines
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Κεϕάλαιο 6. Πεϱιγϱαϕή Benchmarking

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

C
P
U

CPU

Inter-core one-way data latency between CPU cores

0

53

53

164

165

165

168

162

168

168

168

168

19

54

54

164

165

165

167

168

168

168

168

168

53

0

54

165

165

165

168

167

168

168

167

168

53

19

54

165

165

167

168

167

168

168

168

168

53

54

0

165

165

165

168

168

168

168

168

168

53

54

19

165

165

165

168

168

168

168

168

168

164

165

165

0

54

53

168

168

168

168

168

168

164

165

165

19

53

54

168

168

168

168

168

168

165

165

165

54

0

54

168

167

168

168

168

168

165

165

165

53

19

54

168

168

168

168

168

168

165

165

165

53

54

0

168

168

168

168

167

168

165

165

165

53

54

19

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

0

56

56

172

172

175

168

168

168

168

168

168

20

56

56

172

172

175

162

167

168

168

167

168

56

0

56

172

172

172

167

168

168

168

168

168

55

20

56

172

172

172

168

168

168

168

168

168

56

56

0

172

172

175

168

168

168

168

168

168

56

56

20

172

172

174

168

168

168

168

168

168

172

172

172

0

57

57

168

168

168

167

168

168

172

172

174

20

56

57

168

167

168

168

168

167

172

172

172

57

0

56

168

168

165

168

168

168

172

172

172

56

20

57

168

168

168

168

168

168

175

172

175

57

56

0

168

168

168

168

168

168

172

172

175

56

57

20

19

53

53

164

165

165

168

167

168

168

168

168

0

54

54

165

165

165

168

168

168

168

168

168

54

19

54

165

165

165

168

168

168

168

168

168

54

0

54

165

165

168

168

167

168

168

168

168

54

54

19

165

165

165

168

168

168

168

165

168

54

54

0

165

165

165

168

167

168

168

168

168

164

165

165

19

53

53

168

168

168

167

168

168

165

165

165

0

54

54

168

168

168

168

168

168

165

165

165

53

19

54

168

168

168

168

168

168

165

165

165

54

0

54

168

168

168

168

168

168

165

167

165

54

54

19

168

168

168

168

168

168

165

168

165

54

54

0

168

168

168

168

167

168

167

168

168

168

168

168

20

55

56

172

172

172

168

168

168

168

168

168

0

56

56

172

172

175

168

167

168

168

168

168

56

20

56

172

172

172

168

167

167

168

168

168

56

0

56

172

172

172

168

168

168

168

168

168

56

56

20

174

172

175

168

168

168

168

168

168

56

56

0

172

172

175

168

168

168

168

168

168

172

172

172

20

56

56

168

168

168

168

168

168

172

172

172

0

57

57

168

168

168

168

168

168

172

172

172

56

20

57

168

168

168

168

168

167

172

172

172

57

0

56

168

168

168

168

168

168

175

172

174

57

57

20

168

168

168

168

168

168

175

172

175

57

56

0

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

La
te

n
cy

 (
n
s)

Σχήµα 6.1: ∆ιάγϱαµµα χϱόνου απόκϱισης µεταξύ πυϱήνων επεξεϱγαστή.

που πεϱιέχουν τον κώδικα των νηµάτων που αναϕέϱϑηκαν, σε µοναδικά δικά τους νήµατα
λειτουϱγικού (OS threads), διαϕοϱετικά ο scheduler της go ϑα ήταν ελεύϑεϱος να αλλάξει τη
ϑέση τους [29]. Ο πεϱιοϱισµός των OS thread σε πυϱήνες γίνεται µε την κλήση συστήµατος
(system call) sched_setaffinity που είναι διαϑέσιµη µέσω ϐιϐλιοϑήκης της go [30].

func setCPU(cores ...int) {

t := unix.CPUSet{}

for _, core := range cores {

t.Set(core)

}

unix.SchedSetaffinity(0, &t)

}

func lockThreadAndCPU(cores ...int) {

runtime.LockOSThread() // Also needed for unique PID/TID, for perf-utils

setCPU(cores...)

}

Ο garbage collector της go, µποϱεί να χρησιµοποιήσει οποιουσδήποτε από τους 6 πυϱήνες.
Σε κάϑε πεϱίπτωση, ολόκληϱη η διεργασία του erigon (όλα τα νήµατα) είναι περιορισµένη
εξαρχής στους 6 αυτούς πυϱήνες µε τη χϱήση του προγράµµατος taskset [31]:

taskset -c 3-5,16-17 ./build/bin/erigon ....

Κύϱια µνήµη (RAM)
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Σχήµα 6.2: ∆ιάγϱαµµα χϱόνου απόκϱισης µεταξύ πυϱήνων επεξεϱγαστή, πεϱιοϱισµένο για τις
δοκιµές.
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Η κύϱια µνήµη αποτελείται από 2 DIMM τύπου DDR4, 32 GiB το καθένα, (µοντέλο
TED432G3200C2201 της TEAM GROUP), µε ονοµαστική συχνότητα ϱολογιού 1600 MHz
(3200 MT/s) και χρονισµούς κατά JEDEC DDR4-3200 (22-22-22-52). Στις δοκιµές ϑα
γίνουν αλλαγές τόσο στη συχνότητα ϱολογιού όσο και στους χρονισµούς για τη διαπίστωση
πιθανής επίπτωσης της ταχύτητας µεταϕοϱάς (memory bandwidth) και του χρόνου απόκρ-
ισης (memory latency). Επίσης, δεν ϑα είναι διαθέσιµη ολόκληϱη η µνήµη, αλλά αντιθέτως
ϑα περιορίζεται η διαθέσιµη µνήµη πϱιν την εκτέλεση του erigon σε διάφορα επίπεδα. Για
τον περιορισµό της διαθέσιµης µνήµης, ξεκινάει πϱώτα µία άλλη διεργασία που δεσµεύει όσο
ποσό µνήµης χρειάζεται ώστε αυτή που υπολείπεται να ισούται µε το ποσό που οϱίϹει η κάϑε
δοκιµή. Ο κώδικας αυτής της διεργασίας είναι σε Python και ϐρίσκεται σε παϱάϱτηµα της
εργασίας. Η λειτουργία επέκτασης της ϕυσικής µνήµης χρησιµοποιώντας το δίσκο (swap)
είναι απενεργοποιηµένη.

Μέσα αποϑήκευσης

Το λειτουϱγικό σύστηµα, ο κώδικας του συστήµατος και το εκτελέσιµο ϐϱίσκονται όλα σε
µία µονάδα SSD που δεν χϱησιµοποιείται για κάποιον άλλο σκοπό. Η ϐάση δεδοµένων που
πεϱιλαµϐάνει το World State καϑώς και η ϐάση µε τους predictors ϐϱίσκονται σε µία άλλη
µονάδα SSD, που υπάϱχει αποκλειστικά για την αποϑήκευση αυτών των ϐάσεων. Ο erigon
client κατά την εκτέλεσή του χϱησιµοποιεί µόνο αυτές τις δύο ϐάσεις και εποµένως µόνο στο
µέσο αποϑήκευσης όπου ϐϱίσκονται. ΄Ενα αντίγϱαϕο και των δύο ϐάσεων ϐϱίσκεται σε µία
δεύτεϱη µονάδα SSD, διαϕοϱετικών πϱοδιαγϱαϕών.

Η πϱώτη µονάδα έχει διεπαϕή PCI-express (πϱωτόκολλο NVME) ενώ η δεύτεϱη έχει
SATA, και στο εξής ϑα αναϕέϱονται απλώς ως nvme και sata.

� O nvme είναι το µοντέλο SX8200 Pro της Adata, χωϱητικότητας 2TB και είναι η έκδοση
µε τον ελεγκτή SM2262EN της Silicon Motion, µνήµη flash τύπου TLC (triple-level
cells), διεπαϕή PCI-Express v3 µε 4 lanes, και είναι συνδεδεµένος στο PCIe bus του
επεξεϱγαστή.

� Ο sata είναι το µοντέλο P210S2TB25 της Patriot, χωϱητικότητας επίσης 2TB, µε µνήµη
flash τύπου QLC (quad-level cell), διεπαϕή SATA III και είναι συνδεδεµένος στο chipset
X570 της µητϱικής στο οποίο συνδέεται ο επεξεϱγαστής µε διεπαϕή PCIe v4 x4.

Στο σχήµα 6.3 αποτυπώνεται ο χϱόνος απόκϱισής τους σε αναγνώσεις, από δοκιµή µε
το πϱόγϱαµµα fio µε 1 thread και blocking, 4KiB random read I/O. Είναι πϱοϕανές ότι
ο χϱόνος απόκϱισής του sata είναι σηµαντικά µεγαλύτεϱος από τον πϱοηγούµενο, για τον
οποίο λόγο επιλέχϑηκε και γίνονται δοκιµές και στους δύο.
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Σχήµα 6.3: Κατανοµή χϱόνου απόκϱισης των δύο δίσκων. Ο nvme έχει πεϱίπου το µισό από
τον sata.
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Σχήµα 6.4: Σε αντίϑεση µε του nvme, η κατανοµή του sata έχει «heavy tail»
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6.2 Μέϑοδος δοκιµών

Οι δοκιµές γίνονται σε Ubuntu server 21.04 µε kernel Linux 5.11.0-49-generic. Πέϱαν
του λειτουϱγικού και του SSH daemon, δεν τϱέχουν άλλες διεϱγασίες ταυτόχϱονα µε τις
δοκιµές. Πϱιν κάϑε εκτέλεση του erigon, άδειαϹε η page cache του συστήµατος:

echo 3 >/proc/sys/vm/drop_caches

Οι παϱάµετϱοι του κώδικα του erigon που αλλάϹουν σε κάϑε δοκιµή είναι compile-time
σταϑεϱές, και εποµένως κάϑε ϕοϱά γίνεται ξανά compile. ΄Υστεϱα δεσµεύεται κύϱια µνήµη
ώστε τελικά η διαϑέσιµη να ισούται µε την επιϑυµητή. Τέλος, εκτελείται ο erigon για το
πϱοκαϑοϱισµένο πλήϑος 30000 block. Οι µετϱήσεις χϱόνου γίνονται όλες εσωτεϱικά του,
µε χϱήση του µετϱητή TSC του επεξεϱγαστή [32]:

TEXT ·Measure(SB),NOSPLIT,$0-8

RDTSCP

LFENCE

SHLQ $32, DX

ADDQ DX, AX

MOVQ AX, ret+0(FP)

RET

func Tick(index int) {

t := int64(Measure())

atomic.AddInt64(&all_ticks[ index], t)

atomic.AddInt64(&all_counts[index], 1)

}

const TSC_FREQ_100MHZ = 38 // 3.8 GHz

// ...

return fmt.Sprintf("\%14d \%14d \%14d",

((ticksA - ticksB) * 10) / (TSC_FREQ_100MHZ * countsA), // μ́εσος όρος

countsA, // πλ́ηθος μετρ́ησεων

(ticksA - ticksB) / (TSC_FREQ_100MHZ * 100), // συνολικ́ος χρ́ονος

)

// ...

Μετϱήσεις γίνονται πϱιν και µετά την εκτέλεση ενός block (άϱα αναµένεται το πλήϑος
Ϲευγών µετϱήσεων να είναι 30000), καϑώς και σε άλλα σηµεία, πχ στις αναγνώσεις από τη
ϐάση. Κϱατείται ο συνολικός χϱόνος.

6.3 Ακϱίϐεια µετϱήσεων

Για µια απλή εκτίµηση της ακϱίϐειας των µετϱήσεων έγιναν 10 όµοιες δοκιµές µε τον
δίσκο sata και άλλες τόσες µε τον nvme. Η κάϑε δοκιµή διαϱκούσε πεϱίπου 10 µε 15 λεπτά.
Στο σχήµα 6.5 ϕαίνεται το ιστόγϱαµµα των ταχυτήτων εκτέλεσης.
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Block/sec

Σχήµα 6.5: Κατανοµή της ταχύτητας εκτέλεσης των 10 ίδιων δοκιµών για κάϑε δίσκο, µε 4
νήµατα πϱοανάκτησης.

Εκτιµούµε την τυπική απόκλιση ως:

s =

√√
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − E[x])2 (6.1)

µε N = 10
� Σχετική τυπική απόκλιση για τον sata: s ≈ 2, 2%
� Σχετική τυπική απόκλιση για τον nvme: s ≈ 0, 5%
Η πραγµατική τιµή της τυπικής απόκλισης ενδέχεται να είναι µεγαλύτεϱη από την παρα-

πάνω εκτίµηση.
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Κεϕάλαιο 7

Αποτελέσµατα

7.1 Ποσοστά επιτυχίας predictors

Για την αξιολόγηση των predictor ως πϱος τις διευθύνσεις τύπου storage τις οποίες προβ-
λέπουν, ορίζουµε τις παϱακάτω µετϱικές:
� Coverage = TP/P,

όπου TP (True Positive) το πλήϑος των διευθύνσεων που προβλέπονται και όντως χρησι-
µοποιούνται στην πραγµατική εκτέλεση
και P (actual Positive) το πλήϑος των διευθύνσεων που χρησιµοποιούνται στην πραγ-
µατική εκτέλεση

� Overhead = FP/P,
όπου FP (False Positive) το πλήϑος των διευθύνσεων που προβλέπονται αλλά δεν χρησι-
µοποιούνται στην πραγµατική εκτέλεση

Τα πλήϑη διευϑύνσεων µετϱώνται ανά Transaction. Μια διεύϑυνση που χϱησιµοποιείται
2 ϕοϱές στο ίδιο Transaction µετϱάει ως 1, ενώ αν χϱησιµοποιείται 2 ϕοϱές σε 2 διαϕοϱετικά
Transaction την κάϑε ϕοϱά µετϱάει ως 2.

7.1.1 Επίδϱαση του Readahead και του πλήϑους νηµάτων πϱοανάκτησης

Coverage

µε NVME
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Σχήµα 7.1: Ποσοστά Coverage για δοκιµή µε NVME.

µε SATA
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Σχήµα 7.2: Ποσοστά Coverage για δοκιµή µε SATA.

Overhead

µε NVME
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Σχήµα 7.3: Ποσοστά Overhead για δοκιµή µε NVME.

µε SATA
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Σχήµα 7.4: Ποσοστά Overhead για δοκιµή µε SATA.

Μιας και το Readahead είναι ένα όϱιο (µέγιστο) και όχι επιϐαλλόµενο, όταν τα νήµατα
πϱοανάκτησης αϱγούν, η πϱαγµατική απόσταση είναι µικϱότεϱη από αυτό, µε αποτέλεσµα
η αύξησή του να µην επιϕέϱει κάποια πϱαγµατική αλλαγή.
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7.2 Ταχύτητα εκτέλεσης

7.2.1 Speedup σε τυπικές συνϑήκες

ΠϱοσοµοιάϹουµε ένα "τυπικό" σύστηµα αφήνοντας 16 GiB διαθέσιµη µνήµη, πλήϑος
πυϱήνων όπως περιγράφηκε προηγουµένως, τους χρονισµούς στις αναγραφόµενες τιµές
τους, ϑέτουµε Readahead = 2 και δοκιµάζουµε στους 2 δίσκους, ενεργοποιώντας περισ-
σότερους τύπους προανάκτησης κάϑε ϕοϱά:

µε NVME

No prefetch Blocks Accounts, 
Code, 2T

Full, 1T Full, 2T Full, 4T
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10%
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3.0%

3.5%

4.0%

Speedup vs prefetch, readahead 2, nvme Speedup Main thread stall

Prefetch type, #Threads

Σχήµα 7.5: Speedup σε τυπικό σύστηµα µε NVME.

µε SATA

72



7.2 Ταχύτητα εκτέλεσης

No prefetch Blocks Accounts, 
Code, 2T

Full, 1T Full, 2T Full, 4T Full, 8T
0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

0.0%

1.0%

2.0%

3.0%

4.0%

5.0%

6.0%

Speedup vs prefetch, readahead 2, sata Speedup Main thread stall

Prefetch type, #Threads

Σχήµα 7.6: Speedup σε τυπικό σύστηµα µε SATA.

Εδώ αναγράφεται και το "Main thread stall" δηλαδή ο χϱόνος που το κύϱιο νήµα περ-
ιµένει το νήµα προανάγνωσης για να του δώσει το επόµενο block. Αν τα νήµατα προανάκ-
τησης που τϱέχουν τους predictor αργούν, τότε το κύϱιο αναγκάζεται να τα περιµένει. Σε
πεϱίπτωση που δεν γίνεται καθόλου προανάκτηση, η τιµή αυτή αντιπροσωπεύει το χϱόνο
ανάγνωσης του block από το ίδιο το κύϱιο νήµα.

Βλέπουµε ότι και στις δύο πεϱιπτώσεις υπάϱχει σηµαντική ϐελτίωση, µε µεγαλύτεϱη σε
κάϑε πεϱίπτωση στον - πιο αϱγό - SATA SSD. Ακόµα και η σχετικά απλή πϱοανάγνωση
των block και πϱοανάκτηση των λογαϱιασµών και κώδικα contract αποϕέϱει ένα µεγάλο
µέϱος του συνολικού speedup. Αντιϑέτως, η αύξηση του άϱιϑµού των νηµάτων πέϱαν των 2
δεν επιϕέϱει σηµαντικές διαϕοϱές. Αυτό ϕαίνεται και από το "main thread stall" που είναι
σχετικά µικϱό σε αυτές τις πεϱιπτώσεις.

7.2.2 Επίδϱαση της κύϱιας µνήµης

Σε αυτές τις δοκιµές πεϱιοϱίϹεται η διαϑέσιµη µνήµη σε διαϕοϱετικά ποσά (8GiB, 12GiB,
16GiB, 32GiB), καϑώς και οι χϱονισµοί της. Συγκεκϱιµένα, σε όλες τις δοκιµές όπου δεν
αναϕέϱεται, η συχνότητα ϱολογιού της είναι 1600 MHz (ϱυϑµός µετάδοσής 3200MT/s) και
ο χϱόνος απόκϱισης (CAS latency) 22 κύκλοι (13,75 ns). Γίνεται µια δοκιµή µε συχνότητα
1067 MHz (2133 MT/s) και latency 15 κύκλους (14,0 ns). ΄Αλλη µια δοκιµή µε συχνότητα
1067 MHz (2133 MT/s) και latency 22 κύκλους (20,5 ns).
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Σχήµα 7.7: Επίδϱαση του µεγέϑους και χϱονισµών κύϱιας µνήµης στην ταχύτητα εκτέλεσης.

Φαίνεται πως η επίδϱαση του µεγέϑους της µνήµης είναι σχετικά µικϱή (έως 7% ± 1%,
"NVME No prefetch") και γίνεται λιγότεϱο σηµαντική µε την πϱοανάκτηση ενεϱγοποιηµένη
(2%±1%, "NVME Full prefetch"), ιδιαίτεϱα στην πεϱίπτωση του nvme. Οι χϱονισµοί της δεν
ϕαίνεται να επηϱεάϹουν στην πεϱίπτωση του sata (δεδοµένου και του σϕάλµατος µέτϱησης),
ενώ έχουν µετϱήσιµη διαϕοϱά (3% έως 7% ± 1%) µε τον nvme.

7.2.3 Ταχύτητα εκτέλεσης | Ποσοστό χϱόνου στη ϐάση δεδοµένων

Σε όλες τις δοκιµές1 έχει συλλεχθεί και ο χϱόνος που ξοδεύει το κύϱιο νήµα όσο ϐρίσ-
κεται σε κώδικα της ϐάσης δεδοµένων (MDBX). Είναι ο χϱόνος ανάγνωσης δεδοµένων που
δεν υπάρχουν στην write-cache. Μποϱούµε να αναπαραστήσουµε όλες τις δοκιµές σε ένα
γϱάϕηµα σύγκρισης του χρόνου αυτού µε την ταχύτητα εκτέλεσης (σχήµα 7.8).

1εκτός από τις δοκιµές διαϕοϱετικών χϱονισµών µνήµης και χϱονικών πεϱιόδων (τελευταίες)
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Σχήµα 7.8: Scatter plot του speedup ως πϱος το ποσοστό χϱόνου στη ϐάση, µε όλες τις δοκιµές.

΄Οπως αναµέναµε υπάϱχει πολύ στενή συσχέτιση των δύο µετϱήσεων. Επεκτείνοντας την
γϱαµµή τάσης (trend line), εκτιµούµε άνω όϱιο της ταχύτητας που ϑα είχε το σύστηµα µε
τέλεια πϱοανάκτηση, ως 56 block ανά δευτεϱόλεπτο, 11% µεγαλύτεϱη από την υψηλότεϱη
µέτϱηση ("NVME Full prefetch") και 33% από την αντίστοιχη χωϱίς πϱοανάκτηση.

7.2.4 ∆οκιµή σε άλλες χϱονικές πεϱιόδους

΄Ολες οι δοκιµές µέχϱι εδώ έχουν γίνει ξεκινώντας από το block µε αϱιϑµό (block height)
10.500.000, το οποίο αντιστοιχεί στα µέσα του Ιουλίου 2020, κατά την απότοµη αύξηση
σε transaction του 2020 [3]. Οι δοκιµές µε το δίσκο nvme επαναλήϕϑησαν για 15 ακόµα
πεϱιόδους από την άνοιξη του 2019 µέχϱι του 2021. Στο σχήµα 7.9 ϕαίνεται το speedup
για 2 τύπους πϱοανάκτησης, µε το δίσκο nvme:
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Σχήµα 7.9: Εξέλιξη του speedup ως πϱος την χϱονική πεϱίοδο δοκιµής. Ο άξονας ξεκινά από
τον Απϱίλιο του 2019 και τελειώνει µε το Μάϱτιο του 2021.

Αν και υπάϱχει µια ελαϕϱώς πτωτική τάση στη διάϱκεια του 2019, η ϐελτίωση που
παϱέχει το σύστηµα παϱαµένει σχετικά σταϑεϱή ως πϱος το χϱόνο. Βέϐαια, ο όγκος και η
σύνϑεση των transaction διαϕέϱει ανά πεϱίοδο [3], οπότε είναι αναµενόµενο ότι υπάϱχουν
διακυµάνσεις, ιδιαίτεϱα για την πεϱίπτωση πλήϱους πϱοανάκτησης (full prefetch).
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Κεϕάλαιο 8

Επίλογος

8.1 Σύνοψη και Συµπεϱάσµατα

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η διεϱεύνηση για πιθανή ϐελτίωση της ταχύτη-
τας επεξεργασίας των blockchain clients, και ειδικά στο Ethereum, µε τη χϱήση τεχνικών
προανάκτησης. Απ’ ότι ϕάνηκε στα αποτελέσµατα των δοκιµών, µποϱεί πράγµατι να υπ-
άρξει σηµαντική ϐελτίωση σε έναν ήδη γρήγορο client όπως είναι ο Erigon. Ακόµα και η
σχετικά απλή µέϑοδος της προανάγνωσης µελλοντικών block και ϐέϐαιης προανάκτησης των
λογαριασµών και συµβολαίων που αναγράφονται, επιϕέϱει προφανή επιτάχυνση σε τυπικό
hardware. Με την υποθετική εκτέλεση και των predictors, η ϐελτίωση επεκτείνεται περε-
ταίρω, ϕτάνοντας το 45% σε κοινό sata SSD.

Παϱάλληλα, υλοποιήϑηκε και ένα ευέλικτο σύστηµα ανάλυσης του κώδικα των συµβο-
λαίων, µε σκοπό την απλοποίησή τους στα πλαίσια των αναγκών του συστήµατος προανάκ-
τησης.

Το συνολικό σύστηµα µποϱεί και πϱοϐλέπει πάνω από το 75% των πϱοσϐάσεων, µε µικϱή
(αλλά όχι τετϱιµµένη) πϱοσϑήκη ψευδών διευϑύνσεων, τάξης του 30%. Βέϐαια, λόγω των
πολλών δυνατοτήτων παϱαµετϱοποίησής του, τα ποσοστά αυτά ϑα µποϱούσαν να ϐελτιωϑούν
ακόµα.

8.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Πέϱαν της παϱαµετϱοποίησης της υποθετικής εκτέλεσης, υπάρχουν ευκαιρίες και για
ϐελτίωση του ίδιου του αναλυτή, µε διορθώσεις και επεκτάσεις των σταδίων του, µε σκοπό οι
predictors να είναι πιο γρήγοροι και ακϱιϐείς. Μια πϱώτη ϐελτίωση ϑα ήταν η πϱοσϑήκη
σταδίου επιλογής καταχωϱητών (register allocation), ώστε η έξοδος να µην παϱαµένει σε
µοϱϕή SSA για να είναι πιο σύντοµη και ταχύτεϱη στην εκτέλεση. Κρατώντας το ίδιο όϱιο
ϐηµάτων στην προανάκτηση, αυτό ουσιαστικά ϑα επέϕεϱε και αύξηση του συνολικού αριθ-
µού των διευθύνσεων που προανακτώνται (στις περιπτώσεις που προηγουµένως τερµατίζονταν
λόγω υπέρβασης του οϱίου).

Μια επιπλέον επέκταση ϑα ήταν η σύνθεση των predictors κατά τη µεταγλώττιση των
συµβολαίων από τον πηγαίο τους κώδικα. Σε αυτή την πεϱίπτωση είναι διαθέσιµες περισ-
σότερες πληροφορίες που δεν κρατούνται στο εκτελέσιµο bytecode, το οποίο ϐρίσκεται στο
blockchain.
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Τέλος, µιας και το κοµµάτι της πϱοανάκτησης πϱοϐλέπει ουσιαστικά και τα σύνολα
αναγνώσεων και εγγϱαϕών (read-write sets) των transaction, ανοίγει ο δϱόµος για υποϑετική
παϱαλληλοποίηση (speculative parallelization) και της πϱαγµατικής εκτέλεσης, σύµϕωνα
και µε τις σχετικές δηµοσιεύσεις που αναϕέϱϑηκαν στην εισαγωγή.
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