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Abstract. Knowledge of the platform resources demanded by a computer appli-
cation is a relevant piece of information for performance engineering purposes.
Well-known available methods are based either on measurement, requiring ins-
trumentation and execution of applications, or on analytical source code analy-
sis, which may turn difficult for complex application. This study presents the
use of DAMICORE technique for clustering executable codes regarding their
resource consumption profile. The results showed that this approach was ap-
plied successfully over a repository with 80 executable programs to distinguish
between CPU-Intensive and 10-Intensive applications.

Resumo. O conhecimento do perfil de consumo de recursos pelos aplicativos
de computadores é uma informagdo importante para propositos de engenha-
ria de performance. Os principais métodos disponiveis sdo baseados tanto
em aferi¢do, necessitando instrumentagdo e execugdo dos programas avalia-
dos, quanto em andlise estdtica de codigo fonte, o que pode tornar-se de dificil
avaliacdo em aplicacoes complexas. Este artigo apresenta o uso da técnica DA-
MICORE para promover agrupamento de codigos executdveis (programas) de
acordo com o perfil de carga dos mesmos. Os resultados gerados mostraram
a viabilidade do uso da técnica, permitindo a sua aplicacdo em um repositorio
de 80 programas executdveis para distingui-los entre uso intenso de CPU ou
Entrada/Saida.

1. Introducao

O conhecimento dos recursos demandados por um programa durante sua execugdo é
uma informacdo util em engenharia de desempenho a qual pode ser utilizada para
diversos propdsitos, desde o projeto de politicas de Qualidade de Servico (QoS),
balanceamentos de carga, alocacdo eldstica de recursos até andlise de consumo
energético[Noureddine et al. 2016]. Os principais métodos para caracterizacao do per-
fil de carga de softwares inserem-se basicamente em duas categorias: baseados em
identificacdo ou inferéncia. A primeira compreende as técnicas que enxergam o software
como uma caixa-preta e avaliam somente os dados obtidos através do monitoramento do
consumo de recursos e outros parametros durante a execucdo do mesmo. A aferi¢do em
tempo de execucao requer cuidados na instrumentacdo do sistema (em alguns casos do
préprio software) para garantir que o impacto gerado pela afericdo ndo influencie nos
resultados ou possa ser bem determinado. A segunda categoria compreende técnicas de
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inferéncia que tentam fazer a predicao de perfil de carga através de abordagens alternati-
vas a aferi¢do. A andlise estdtica do codigo fonte, seja por métodos manuais ou automa-
tizados, ¢ um dos meios adotados nestas abordagens. Entretanto, avaliar o consumo de
recursos somente pela andlise do cddigo fonte torna-se uma tarefa dificil, especialmente
em codigos grandes e complexos. Apesar da possibilidade de aplicar andlises estéticas
em codigos objeto, a andlise estatica é majoritariamente desenvolvida para cédigos fontes
e, portanto, dependem da linguagem de programacgao adotada além de ndo considerarem
otimizagdes de compila¢do que poderdo estar presentes no cddigo bindrio da aplicacao.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo introduzir o uso do método de aprendizagem de
maquina nao supervisionada DAMICORE como uma abordagem alternativa para andlise
e caracterizagdo do perfil de carga de programas executdveis somente através da andlise
de seus respectivos codigos bindrios. Os aspectos que distinguem a abordagem proposta
de demais existentes para o0 mesmo propdsito sdo os fatos de que: o método DAMICORE
opera sobre codigo bindrio em lugar de cddigo-fonte; b) a técnica ndao depende de sele¢ao
de caracteristicas via conhecimento a priori para determinar correlagdes entre codigo e
desempenho (as caracteristicas sao determinadas implicitamente pelo préprio método); ¢)
o resultado do método € uma filogenia que descreve relagdes hierarquicas de similaridade
entre programas.

2. DAMICORE

O método DAMICORE (DAta MIning of Code REpositories)[Sanches et al. 2011] com-
preende um arcabougo tedrico composto por vdrias técnicas que combinadas sdo capazes
de fornecer relacdes hierdrquicas entre objetos de dados nao estruturados. O processo €
efetuado através de trés passos: a) construir uma matriz de distancias comparando cada
dois objetos do repositorio de acordo com uma métrica de similaridade; b) converter a
matriz de distdncias em uma rede que conecta os objetos de acordo com suas similari-
dades; c) aplicar um processo de deteccdo de comunidades para detec¢do de grupos de
elementos similares dentro da rede. Originalmente trés algoritmos sdo utilizados nes-
tes processos: Normalized Compression Distance (NCD) para a constru¢cdo da matriz de
distancias, Neighbor Joining (NJ)para produzir uma arvore filogenética a partir da matriz
de distancias e o método Fast Newman (FN) para deteccdo de comunidades na arvore
gerada. O calculo da NCD ¢ o passo do DAMICORE que viabiliza sua aplicacio a qual-
quer tipo de dado sem requerer informagdo semantica sobre o0 mesmo. A NCD € uma
aproximac¢ao computavel da complexidade de Kolmogorov, definida pela equacao 1.

C,(ab) — min{C,(a),C,(b)}

NCD,(a,b) = maz{C-(a),C.(b)}

ey

Os dois objetos a serem comparados sdo denominados por a e b, sendo ab a
concatenac¢ao de ambos e C,(x) é o tamanho da versdo compactada do objeto = obtido
através de um algoritmo de compressao Z. Para um compressor ideal e dois arquivos
idénticos, C,(ab) = C.(a) = C,(b) e, portanto, NCD,(a,b) = 0, enquanto para dois
arquivos totalmente diferentes, C,(ab) = C,(a) + C,(b) e logo NCD,(a,b) = 1. Uma
vez que a compressao € efetuada em nivel de cada byte dos dados, o método DAMICORE
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torna-se agnostico quanto a semantica dos dados. A aplicacdo do algoritmo NJ na matriz
de distancias produz uma arvore filogenética dos objetos do repositério tornando visual
relagdes ndo evidentes na matriz de distancias. Por fim, o método é completado pela
aplicag@o do FN para deteccdo de agrupamentos (comunidades) dos elementos semelhan-
tes na arvore, destacando as relagdes mais fortes entre os objetos em estudo.

3. Experimentos

Para avaliar a aplicacdo do DAMICORE em programas bindrios foram considerados o
consumo de CPU (Processamento) ¢ E/S (Operacdes de Entrada/Saida). E importante ob-
servar que esta abordagem pode ser generalizada para outros recursos, tais como memdria,
consumo de energia, etc. Para compor o repositorio de dados, 80 programas foram cole-
tados de diversas fontes (trabalhos académicos, repositérios de softwares livres ou imple-
mentados) sendo 40 programas determinados CPU-Intensive, ou seja, aplicacdes consu-
mindo majoritariamente apenas recursos de processamento, e 40 programas determinados
1O-Intensive, que fazem majoritariamente diversas operacdes de E/S especialmente em
arquivos.

Todos os programas foram obtidos respectivamente com seus codigos fonte (Lin-
guagem C), compilados e executados sob o0 mesmo ambiente: Sistema Operacional Li-
nux 64 bits, hardware composto por uma placa mae Intel DG31PR, processador Intel
Core2Quad, 2GB de memoéria RAM e disco SATA de 5400 RPM. Posteriormente foi
executada uma extensiva analise dinamica (afericOes e benchmarks) em cada um dos
programas escolhidos para assegurar se seus respectivos perfis realmente possuiam ca-
racteristicas de uma das categorias escolhidas (CPU ou 10-Intensive). O DAMICORE
foi aplicado sobre todo o repositério dos programas bindrios e sobre amostras compostas
de forma aleatdria a partir do repositdrio original. Para avaliar a robustez do método,
o DAMICORE também foi aplicado a repositérios compostos pelos mesmos programas
binarios, porém compilados com parametros de otimiza¢des diferentes (-O0, -O1, -O2,
-O3 e -Os) e diferentes compiladores (gcc 5.4.0, icc 15.0.6 e llvm 3.8.1).Para cada arvore
gerada e cada um de seus elementos, foi calculada a distancia d,.;, que representa a
distancia entre um elemento da arvore e a raiz. Assim, se as arvores geradas para cada
nivel de otimizac¢do forem semelhantes, o desvio padrao das distancias serd baixo, mos-
trando a robustez do agrupamento independente dos niveis de otimizacao ou compiladores
utilizados.

4. Resultados

A Figura 1 contém o grafico com o desvio padrao da distancia d,..;, para cada binario
compilado com diferentes niveis de otimizacdo e compilador. O maximo desvio padrao
encontrado foi da ordem de 0,04 (4%). Ja a Figura 2 contém uma arvore filogenética re-
sultante da aplicacdo do DAMICORE para um subconjunto de 20 binarios do repositdrio
original escolhidos aleatoriamente (denotados por p,,). A linha tracejada foi tracada manu-
almente para demarcar os programas CPU-Intensive e 10-Intensive. Todos os programas
1O-Intensive foram agrupados na drvore (acima da linha tracejada) assim como todos 0s
programas CPU-Intensive foram agrupados abaixo da linha tracejada. Outras aplicacdes
do DAMICORE sobre todo o repositério dos bindrios e diferentes amostras alcangcaram
resultados semelhantes, distribuindo as aplicacdes nas arvores de acordo com seus res-
pectivos perfis de carga.
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Figura 1. Desvio padrao de d,.;. para os compiladores gcc, icc e llvm.
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Figura 2. Arvore filogenética com analise de um subconjunto de 20 binarios do
repositorio.

5. Conclusoes

Dado que programas bindrios s@o uma representacdo em instru¢des de maquina de
seus respectivos codigos fontes e algoritmos implementados, programas que apresen-
tem comportamento semelhantes (em relacdo ao consumo de recursos) tenderao a utilizar
instrucdes semelhantes. Neste contexto a metodologia imposta pela técnica DAMICORE
pode ser utilizada uma vez que é agndstica a semantica dos dados analisados. Os resul-
tados confirmaram a viabilidade da técnica considerando consumo de recursos de CPU e
Entrada/Saida com robustez para diferentes niveis de otimizag¢des e compiladores. Este
resultado € um passo importante para desenvolvimento de estratégias para construcdo de
classificadores e estimadores de consumo de recurso.
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