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RESUMO

NAPOLI, Otavio Oliveira. ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE TECNICAS DE
PERFILAMENTO POR AMOSTRAGEM E ANALISE DE FLUXO DE CONTROLE EM
MAQUINAS VIRTUAIS DE PROCESSO. 41 f. Trabalho de Conclusio de Curso — Curso
de Bacharelado em Ciéncias da Computacao, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Campo Mourdo - PR, 2015.

Midquinas virtuais estdo se tornando cada vez mais importantes no cotidiano. Portanto, o maior
desempenho e a maior seguranca destas também estdo se tornando cada vez mais requisitadas.
Um problema relacionado a méquinas virtuais consiste em emular um conjunto de instrug¢des de
uma arquitetura convidada em uma arquitetura hospedeira de maneira eficiente. Para isso, perfis
de execucdo sdo coletados e um grafo de fluxo de controle que denota o fluxo do programa é
construido para determinar o comportamento do programa, servindo como base para a tomada
de decisdes dos processos de otimizacdo. Todavia, as técnicas utilizadas para realizar a coleta
destes dados podem degradar bastante o desempenho da maquina virtual.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo das técnicas de perfilamento baseadas em
amostragem, para coleta de dados, que possuem um custo adicional relativamente baixo sobre a
emulacdo em relag@o as abordagens tradicionais baseadas em instrumentagdo. Além disso, uma
técnica de amostragem baseada em contagem e tempo foi implementada em um emulador de
Nintendo Entertainment System (NES). Um algoritmo de baixo custo para constru¢io do grafo
de fluxo de controle das regides recorrentes (regides de real interesse para otimizagdes) baseado
em amostragem, chamado GFCGaussiano, foi proposto e implementado. Este algoritmo ¢é
incremental e dindmico, utilizando apenas de fungdes gaussianas para constru¢do do grafo de
fluxo de controle. O algoritmo constréi um grafo de fluxo de controle com aproximadamente
1,5% das instrugdes totais executadas pela maquina virtual que consegue ser até 83% similar ao
grafo de fluxo de controle real, obtido por instrumentagdo.

Palavras-chave: Perfilamento por amostragem, Maquinas virtuais de processo, Medidas
gaussianas, Construcdo de grafos de fluxo de controle



ABSTRACT

NAPOLI, Otavio Oliveira. . 41 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Bacharelado em
Ciéncias da Computagdo, Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Campo Mourdo - PR,
2015.

Virtual machines play a big role in modern computing. Therefore it is crucial to provide higher
performance implementations. A problem related to high performance virtual machine consists
in efficiently emulating the instruction set of a guest architecture in a host machine. In order
to achieve this, execution profiles must be collected and a control flow graph must be build
in order to determine program execution behavior and serve as basis for decision making in
dynamic optimization techniques. The main challenge related to collecting execution profile
data is that this process incurs in considerable overhead to the virtual machine.

The aim of this work was to study sampling-based profiling techniques to collect execution
profile data, which are less costly then traditional instrumentation-based approaches, albeit
having a performance-accuracy trade-off. Furthermore, a sampling-based technique was
implemented in a Nintendo Entertainment System (NES) emulator. The most significant
contribution of this work is a sampling-based profiling hot control flow graph construction
algorithm named GFCGaussiano, along with its experimental implementation. This is a low-
cost incremental algorithm that is based on simple gaussian measures that builds a control flow
graph depicting the hot regions of a program during runtime. The algorithm achieves this by
sampling just 1.5% of all instructions executed by the virtual machine and generates graphs
with up to 83% similarity to the exact hot control flow graph gathered by instrumentation.

Keywords: Sampling-based profiling, process virtual machines, gaussian measures, control
flow graph construction



FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4
FIGURA 5
FIGURA 6
FIGURA 7
FIGURA 8

FIGURA 9
FIGURA 10

LISTA DE FIGURAS

Isomorfismo entre o sistema convidado e o sistema hospedeiro (SMITH;
NAIR, 2005) ... 4
Camadas de comunicac@o de um sistema computacional (SMITH; NAIR,
200 ) o 5
Médodos de interpretacao. (a) Interpretacdo de decodificacao e despacho e
(b) interpretacao encadeada - Adaptado de (SMITH; NAIR, 2005) ....... 7
Uma rotina de interpretacdo de salto na arquitetura PowerPC, com c6digo
de instrumentacdo em itdlico (SMITH; NAIR, 2005). .................. 12
Perfilamento no grafo de fluxo de controle. (a) Perfil de n6 e (b) Perfil de

arestas - Adaptado de (SMITH; NAIR, 2005). ...t 15
Técnica de perfilamento por amostragem baseada em tempo e contagem . 17
Exemplo de niveis do fluxo de controle de um programa ................ 19

Calculo de médias com janelas deslizantes ............................ 20
Exemplo de insercdo deumanovamédia .............................. 22
[lustracao do funcionamento do algoritmo ............................. 23



TABELA 1
TABELA 2
TABELA 3
TABELA 4

LISTA DE TABELAS

Perfil das amostragens

Piores resultados das similaridades para os jogos

Parametros do algoritmo de construcdo de grafo de fluxo de controle
Melhores resultados das similaridades para os jogos



SUMARIO

D 0. N 200) 0] 067N 0 J p. 1
2 MAQUINAS VIRTUAIS ... vvttitteerreerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn p.3
2.1 VIRTUALIZACAO ..... .o e p.3
2.2 ARQUITETURA .. p.-4
2.3 MAQUINAS VIRTUAIS DE PROCESSO .........oviiiiiiiiiiiiieiinns, p.5
24 BMULACAO . ... . p.6
241 TNEIPrEtaCAO .. ..ottt ettt e et e e e e p.6
2.4.2  Traduclo de BINArios ... .......outinuiin i e p-8
2.5 BLOCOS BASICOS ... p.9
3 OTIMIZACAO DINAMICA . ...ouuiiitttiiiiieeeerniaeeeerrnnieeeeennnnnens p. 10
3.1 PERFILAMENTO ... ... e p- 10
3.2 COLETA DE PERFIS . ... e p-11
3.2.1  INStrUMENTACAO . ... vttt ettt ettt e et e e p.11
3.2.2  AMOSIITAZEIM ..ttt ettt ettt e e e p.13
3.3 GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE ........ouitiiiiiiiiiii i p. 14
4 DESCRICAODAS TECNICAS....evvtttrrereeereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeenennnn p.16
4.1 TECNICA DE AMOSTRAGEM ........c.ooiiiiiii i, p.- 16
4.1.1 Amostragem baseada em contagem € temMpPoO ............coveeurenrenneaneenn.. p.17
4.2 O ALGORITMO GFCGAUSSIANO ...ttt p-17
4.2.1 0 PIEMISSAS ..ottt ettt ettt et e e p. 18

4.2.2  CONSIAETACORS . .+ v vttt ettt e et e e e e e et ettt et e e p. 20



4.2.3  GFCGAUSSIANO . ...ttt ettt et e e p.23

S RESULTADOS .. itiiiiiiiiiiiittiiietiiteesaeeesscessscessscsssccsnscnnns p.26
5.1 PROVADECONCEITO ...... ..o e p.26
5.2 AMBIENTE EXPERIMENTAL ... e p.27
5.3 DISCUSSAO DO AMOSTRADOR ........cooiiiiiiiie i, p.28

5.4 DISCUSSAO DA CONSTRUCAO DO GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE ... p.30

5.4.1 Andlise dos resultados ..ottt e p.31
6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS .....coitiitiiiineeennnaneeeennnnn p.34
AN 4 01\ 1) (6 DN p.36

REFERENCIAS . ..t iitittttttettttttitieaeeeeeeeeenennnsnntsseeeeeeesennns p. 40



1 INTRODUCAO

Miquinas virtuais € um tépico que possui grande influéncia na comunidade cientifica
e industrial em geral. O desenvolvimento desta tecnologia proporcionou a possibilidade para
solucdo de uma variedade de problemas relacionados a sistemas operacionais, linguagens
de programagdo e arquitetura de computadores em geral. Mesmo que o conceito de
madaquinas virtuais nio seja novo, este permitiu a padronizagdo e a criagdo de novos conjuntos
de instrucdes, tdo quanto a otimizacdo dinamica para reducdo de energia e melhoria do

desempenho (SMITH; NAIR, 2005).

No contexto industrial, as madquinas virtuais puderam consolidar e levar ao
desenvolvimento de diversas arquiteturas que ndo sdo amplamente aceitas (SMITH; NAIR,
2005). O uso delas permite a execucdo de conjuntos de instrucdes distintos do conjunto de
instrucdes do hardware real. Uma méquina virtual € basicamente uma maquina real executando
um software de virtualizagdo que permite a execuc¢do de outro conjunto de instru¢des em
uma mdquina com conjunto de instru¢des diferente ou igual (SMITH; NAIR, 2005). Em
diversos contextos, miquinas virtuais podem ser utilizadas devido sua versatilidade e também
sua economia, pois permitem a criacdo de um ambiente virtual para execucdo de sistemas
completos, os quais levaria a um custo de obtencdo de hardware potencialmente alto (SMITH;

NAIR, 2005).

Contudo, para a constru¢do de uma mdaquina virtual, o conhecimento da arquitetura
do programa que sofrerd emulacdo € de extrema importancia. Conhecendo esta arquitetura, as
técnicas para execugdo de programas sobre a maquina virtual sdo discorridas. Entre as técnicas
de emulacdo temos a interpretacdo, que consiste em percorrer o programa alvo, buscando,
decodificando e executando as instrucdes de forma a alterar o estado do conjunto de instrucoes
mantendo o isomorfismo. Outra vertente a emulagdo € a traducdo de bindrios que converte
cddigos do programa alvo para arquitetura da maquina real (SMITH; NAIR, 2005). Otimizacdes
dindmicas comumente utilizam um grafo de fluxo de controle, que € um grafo que denota o fluxo
de execucdo do programa, como base para tomada de suas decisOes. A coleta de informacdes
para realizacdo do perfil para geracdo deste grafo podem ser realizadas de duas formas: com

instrumentagdo e com amostragem.

Técnicas de coleta baseadas em instrumentagdo consistem na insercdo de instrucoes de



controle em regides do emulador para realizag¢do da coleta de dados, enquanto técnicas baseadas
em amostragem realizam interrupcdes periddicas ou aleatdrias ao emulador para realizagdo da
coleta. A instrumentacdo possui uma acurdcia maior, porém o custo adicional de execucdo
também € mais alto. A amostrage,m por sua vez, possui uma acuracia menor e o custo adicional

de execucdo também menor (SMITH; NAIR, 2005).

O objetivo principal deste trabalho é propor uma técnica para a construcdo do grafo
de fluxo de controle a partir dos dados coletados por meio de amostragem. Para cumprir este

objetivo, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre as técnicas de perfilamento por amostragem:;
e Implementar algumas técnicas e comparar seus pontos positivos e negativos;

e Explorar o comportamento dindmico dos programas a partir dos dados coletados na

amostragem,;

e Nas observagdes realizadas sobre o comportamento dos programas com base nos dados
coletados por amostragem, propor uma técnica para constru¢do dografo de fluxo de

controle; e, por fim

e Avaliar os resultados obtidos e compara-los a uma técnica de instrumentacao.

Com base nestes objetivos especificos, a principal contribui¢do deste trabalho é o
desenvolvimento de um algoritmo para construcdo do grafo de fluxo de controle a partir dos
dados coletados pela técnica de amostragem, também desenvolvida, juntamente com a andlise
da similaridade do grafo de fluxo de controle gerado por este algoritmo com o grafo de fluxo de

controle real, gerado pela instrumentacao.



2  MAQUINAS VIRTUAIS

O gerenciamento da complexidade nos sistemas de computacdo modernos ¢é
possibilitado pela divisdao légica dos componentes do sistema em niveis de abstragdo,
separados por interfaces bem definidas, de forma hierdarquica. Com os niveis de abstracdo,
podemos simplificar o desenvolvimento de componentes de alto nivel utilizando interfaces de
comunicacao bem definidas, ignorando detalhes de implementacdo de componentes de mais
baixo nivel a ele (SMITH; NAIR, 2005).

A interface do sistema operacional, por exemplo, define um conjunto de funcdes e
chamadas de sistema padronizadas para o gerenciamento e utilizagdo de forma simples dos
recursos de hardware, permitindo desenvolvedores interagirem e implementarem aplicacoes
sem se preocuparem com o gerenciamento de detalhes de baixo nivel (SMITH; NAIR, 2005).
Todavia, apesar das vantagens da abstracdo da complexidade através destas interfaces de
comunicacao, esta também pode limitar o uso e gerar uma dependéncia desta interface. Desta
forma, um programa executdvel estd amarrado a uma combinagdo especifica de um sistema

operacional e um conjunto de instrucdes (que define uma plataforma).
2.1 VIRTUALIZACAO

Miquinas virtuais partem da virtualizacdo, que prové uma forma de relaxamento entre
as limitagdes geradas pelo conceito de abstracdo com a intencdo de ampliar a flexibilidade e
interoperabilidade dos sistemas de computacdo (SMITH; NAIR, 2005). Assim, um conjunto de

sistemas reais pode ser transformado para aparentar ser diferente em um ambiente virtual.

Segundo Popek e Goldberg (1974), para que a virtualizacao seja realizada, € necessaria
a constru¢do de um isomorfismo que mapeie o estado do sistema convidado para o sistema
hospedeiro. Como mostra na Figura 1, existe um conjunto de estados S das instrucdes I, tanto
no sistema convidado quanto no hospedeiro. Para todo conjunto de sequéncia de instrugdes e no
sistema do convidado, existe uma sequéncia de instru¢des e’ que modifica o estado do sistema
hospedeiro, utilizando a fun¢do de virtualizagdo V, de forma a manter a equivaléncia de estados

entre ambos.
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Figura 1: Isomorfismo entre o sistema convidado e o sistema hospedeiro (SMITH; NAIR, 2005)

2.2 ARQUITETURA

O conhecimento da arquitetura do sistema que sofrerd a virtualizacdo € de extrema
importancia, tanto quanto a arquitetura do sistema que fard a mesma, pois apenas através de
tais fundamentacdes € possivel obter o isomorfismo entre ambos. Para Smith e Nair (2005),
a arquitetura pode ser descrita como a especificacdo de uma interface e o comportamento
16gico dos recursos manipulados através da interface, assim qualquer arquitetura pode ter
diversas implementacgdes, com diversas caracteristicas diferentes para cada. Pelos conceitos dos
niveis de abstracao para um sistema computacional, a abstracdo corresponde a implementagao
das camadas nos niveis de software e hardware. Algumas interfaces importantes do sistema

computacional sdo mostradas na Figura 2 e descritas a seguir.

O conjunto de instru¢des da arquitetura (Instruction Set Architecture - ISA) denota a
fronteira entre o hardware e o software (interfaces 7 e 8, na Figura 2). Esta € a interface que o
programador tem com o hardware. Ela expoe todas as funcionalidades do hardware ao software,
permitindo o gerenciamento dos recursos da maquina (SMITH; NAIR, 2005). Tal interface
deve ser bem definida para permitir a interoperabilidade e garantir a abstracdo da simplicidade
de implementa¢do. No contexto deste trabalho, a mdquina virtual utilizada tem o objetivo de
emular as interfaces 7 e 8 que sdo: a ISA de usudrio e ISA de sistema, respectivamente e sao

descritas a seguir.

Trés conceitos importantes apresentados por Smith e Nair (2005) sdo: a ISA de usudrio

(User ISA), que é a ISA visivel para a aplicacdo, apresentado na Figura 2 pela interface 7,
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Figura 2: Camadas de comunicacio de um sistema computacional (SMITH; NAIR, 2005)

a ISA de sistema (System ISA), que € a ISA visivel para o sistema, apresentado na Figura 2
pela interface 8 e a ABI (Aplication Binary interface), apresentado na Figura 2 pela interface
3 (interface de chamadas de sistema), a qual prove acesso para os recursos de hardware e
servigos dispostos pelo sistema operacional para as aplicagdes e as bibliotecas de usudrio. A
ABI possui um conjunto de instru¢des de usudrio, sem instrugdes de sistema, que permite a
aplicagdo interagir com recursos de hardware indiretamente, por meio de chamadas de sistema

do sistema operacional.

2.3 MAQUINAS VIRTUAIS DE PROCESSO

Uma madquina virtual é implementada como sendo a combinacdo da mdquina real
com um software de virtualizagdo. Com o isomorfismo, o processo de virtualizagdo consiste
no mapeamento dos recursos ou estado virtual da maquina convidada para a real e o uso de
instru¢des da maquina real para realizar a consisténcia e manutencdo dos estados da maquina
virtual (SMITH; NAIR, 2005). Desta forma, uma mdquina virtual de processo € capaz de

suportar a execucao de um processo e prover toda a ABI e as chamadas de sistema necessdrias



para este processo de forma transparente (interfaces 3 e 7) (SMITH; NAIR, 2005). O software

de virtualizacdo de uma maquina virtual de processo pode também ser chamado de runtime.
2.4 EMULACAO

Para (SMITH; NAIR, 2005) a emulacdo é o processo de implementar uma
funcionalidade de um sistema que possui uma funcionalidade diferente. Uma aplicagdo pode,
por exemplo, estar compilada para uma plataforma especifica, em sua forma bindria, e a

plataforma em uso € distinta.

Assim sendo, a emulacdo do conjunto de instrugdes da arquitetura alvo € a forma mais
apropriada para reproducdo do comportamento de uma aplicacdo que possui o conjunto de
instrugdes diferente da maquina real, de forma a se obter o isomorfismo previamente discutido.
Em uma mdéquina virtual, a emulacdo do conjunto de instru¢des geralmente ocorre mediante a
duas técnicas amplamente aplicadas, sendo elas a interpretacao e a traducdo de bindrios. Ambas

as técnicas serdo discutidas nas secdes subsequentes.

2.4.1 INTERPRETACAO

A interpretacdo é o modo mais natural de emulagdo de um conjunto de instrucdes. Um
interpretador emula e opera por completo o estado da ISA fonte, incluindo os registradores e a
memoria principal da aplicacdo (SMITH; NAIR, 2005). Um interpretador simples percorre o
programa fonte, buscando, interpretando e executando instru¢ao por instru¢io e por conseguinte
alterando o estado da maquina de forma adequada. Esta abordagem € muito parecida com a
arquitetura de sistemas de computacao de John von Neumann, onde as instrugdes sdo buscadas,

decodificadas e executadas.

A implementacdo deste interpretador geralmente consiste no desenvolvimento de um
lago central de traducdo, de forma a ler a instrucdo do programa fonte, decodificar-la, aplicar
o procedimento necessdrio e equivalente para execucao desta instrucao na maquina hospedeira,
de forma a manter o isomorfismo de estados e voltar ao laco central de interpretacdo para a

busca de uma nova instru¢do, continuando desta forma até o programa terminar.

As instrucdes aplicadas para a troca de estados do programa fonte, na mdaquina
hospedeira e na maquina convidada, ndo necessitam ter um mapeamento um-para-um (POPEK;
GOLDBERG, 1974). E possivel criar funcdes muito mais complexas para conseguir gerar
esse mapeamento. Para uma instru¢do do conjunto de instru¢des da maquina convidada, por

exemplo, pode ser que sejam necessarias dez instru¢des do conjunto de instru¢des da maquina



hospedeira para poder alcangcar um estado isomorfico final equivalente.

Esse interpretador descrito acima é chamado de interpretador de decodificacdo e
despacho (decode and dispatch interpreter), definido pela existéncia de um laco de controle
de interpretacdo central. Este interpretador necessita interpretar toda instrugdo e voltar ao lago
de controle para buscar da préxima, o que, apesar de geralmente ser simples de entender e

implementar, gera uma certa degradacdo do desempenho.

Uma outra maneira, que visa aumentar o desempenho removendo o laco central de
interpretacdo, € a interpretacdo encadeada (Threaded Interpretation) proposta por (KLINT,
1981). Desta forma, mantém-se uma tabela apontando para todas as rotinas referentes as
instrugdes do conjunto de instrucdes utilizado. Por fim, adversamente a necessidade de sempre
voltar ao laco de interpretacdo para a busca e despacho da préxima instru¢do, o préoximo
endereco € calculado no fim da execucdo da instru¢do e entdo a proxima instrucdo € lida.
Utilizando a tabela e a instru¢do como chave, salta-se para a rotina referente a proxima instru¢ao

a ser executada, de maneira a melhorar o desempenho.

A Figura 3.a ilustra o funcionamento de um interpretador que utiliza interpretacio de
decodificacdo e despacho e ao lado, na Figura 3.b um interpretador que utiliza interpretacdo

encadeada.

interpreter source interpreter
source code routines code routines
‘ -
1\‘
‘dispatch / R
\ loop / |

(a) (b)

Figura 3: Médodos de interpretacido. (a) Interpretacio de decodificacio e despacho e (b)
interpretacao encadeada - Adaptado de (SMITH; NAIR, 2005)



2.42 TRADUCAO DE BINARIOS

Divergindo a interpretacdo, uma outra forma de emulacdo € a traducio de bindrios.
Em termos conceituais, o processo de tradug¢do consiste em converter as instrugcdes bindrias
da aplicacdo fonte para a arquitetura alvo (ALTMAN et al., 2000). Assim, a interpretacdo
consiste num ciclo de busca, decodifica¢do e execugdo de cada instrug¢do, enquanto a tradugdo
de bindrios amortiza esse ciclo, traduzindo um bloco de instru¢des para a arquitetura hospedeira
e, por fim, salvando o bloco traduzido para posterior uso. Desta forma, sempre que um bloco
traduzido necessitar ser executado novamente, este nio precisa passar pelo ciclo todo proposto
pela interpretacdo e pode simplesmente ser executado diretamente, tendo em vista que o bloco

jé estd traduzido para o conjunto de instrucdes da arquitetura do hospedeiro.

A traducdo pode também ocorrer durante a execucdo da aplicacdo, traduzindo
instrucdes sob demanda. Tal técnica é chamada de traduc@o dindmica de bindrios (TDB). Esta
também possui, como sua principal vantagem, o desempenho em relagcdo as outras técnicas de
emulacdo (ALTMAN et al., 2000), em virtude da execucdo de cddigo traduzido para maquina
hospedeira e a menor realizacdo de chamadas ao sistema de geréncia de emulacdo (JONES;
TOPHAM, 2009).

A grande desvantagem da tradugcdo de bindrios € o custo adicional gerado pela
traducdo. De tal forma, a traducdo de toda instru¢do implicaria em um custo muito alto e
consequentemente uma degradacdo de desempenho consideravel (JONES; TOPHAM, 2009).
Portanto o reconhecimento de regides frequentes ou que de alguma forma contribuam para a
melhoria do desempenho deve ser levado em consideracdo. Assim, apenas regides bastante

utilizadas devem ser traduzidas de forma a amortizar o custo adicional gerado pela tradugao.

Uma unidade de tradugdo representa o codigo que serd traduzido e necessita conter
todas as informacgdes para que a tradugdo seja realizada. No caso da traducdo dindmica de
bindrios a unidade de tradu¢@o representa um bloco bédsico ou um agrupamento de blocos
basicos (OTTONI et al., 2011). A determinagdo da regido a ser traduzida pode ser uma tarefa
que demande demasiado esforco. Um dos problemas da tradu¢do dindmica é a descoberta de
codigo, pois o fluxo de controle de um programa pode ser alterado dependendo de sua entrada.
Instrugdes de salto, por exemplo, podem depender de valores que sdo calculados durante a
execucdo do programa, inviabilizando a determinagdo estética do destino dos saltos (SMITH;
NAIR, 2005) (HORSPOOL; MAROVAC, 1980).



2.5 BLOCOS BASICOS

Um bloco bdsico, por defini¢do, ¢ uma sequéncia maximal de instrugdes tal que
nenhuma instruc¢do exceto a primeira € alvo de um salto e nenhuma instrucao, exceto a tltima,
¢ um salto (MUCHNICK, 1997). Em termos praticos, na tradu¢do dinamica de bindrios, um
bloco bésico é apenas mais uma unidade de tradug¢do que pode ser trabalhada. A vantagem do
bloco bésico, como mostrado em sua defini¢do, € a auséncia de instru¢des de salto no interior
do mesmo, inviabilizando acdes dindmicas dentro deste, com excecao do tratamento de sinais e
excegOes. Varios perfis podem ser tragados, tendo conhecimento que a ultima instru¢ao serd um
salto, por exemplo o perfil de arestas que determina a quantidade de transi¢des existentes entre
os blocos. Desta forma, a geracdo de grafos de fluxo de controle pode se tornar mais simples,

podendo reservar mais tempo a otimizagdo tal como constru¢@o de super blocos.
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3 OTIMIZACAO DINAMICA

Comparado a interpretacdo, a traducdo de bindrios pode proporcionar um ganho de
desempenho muito alto (SMITH; NAIR, 2005). Otimizacdes mais complexas utilizam padrdes
da execucdo do programa para nortear seu processo de tomada de decisdes. Uma das formas
para descoberta de padrdes (e possivelmente a aplicacdo de otimizacdes) baseia-se na geragao

de perfis de execucao dinamica.

Este capitulo abordard conceitos sobre o perfilamento, que é o processo de coleta de
dados para geracdo de um perfil de execucdo. A coleta destes dados ocorre de duas formas,
sendo por instrumenta¢do ou amostragem. Com estes dados coletados, é possivel gerar um

grafo de fluxo de controle e executar algoritmos com base neste para aplicacdo de otimizacoes.

3.1 PERFILAMENTO

Como mencionado anteriormente, o perfilamento (profiling) € um processo que
consiste em coletar dados estatisticos para o registro do fluxo de controle de um programa.
Os dados do perfil sdo adquiridos no perfilamento durante a execu¢cdo do programa e sdo
utilizados em otimizagdes, que muitas das vezes exploram as caracteristicas de localidade
espacial e temporal da execucdo do programa devido a previsibilidade do fluxo de execucao dos
programas, isto €, caracteristicas do comportamento do programa, devido a execugdes passadas,
tendem a se repetir com frequéncia (SMITH; NAIR, 2005). O intervalo e o que € coletado para

o perfil € determinado pela técnica utilizada.

Utilizando os dados do perfil € possivel identificar de forma mais clara quais unidades
de traducao tem melhor propensdo a serem traduzidas, com o objetivo de amortizar o custo da
traducdo por meio de execucdes de blocos recorrentes, como citado anteriormente. Podemos
também destacar blocos cuja execuc¢do € mais frequente e determinar os caminhos que sao
mais tomados entre os blocos, de forma a reorganizar os blocos ou gerar superblocos (bloco
basico composto por vérios blocos bdsicos), aumentando o escopo de otimizagdo e ampliando
a unidade de traducao (SMITH; NAIR, 2005; OTTONI et al., 2011; JONES; TOPHAM, 2009).

Os dados coletados durante o processo de perfilamento dependem das otimizacgdes e

das andlises implementadas no ambiente de execu¢do da maquina virtual. Alguns dados que
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sdo comumente coletados para compor um perfil de fluxo de controle sdo:

e Endereco dos destinos de salto que partem de um bloco;
e Endereco inicial do bloco, geralmente dado pelo valor do contador de programa (PC); e

e Quantidade de vezes que um bloco foi executado.

Com os valores dos enderecos de salto, por exemplo, podemos gerar um grafo
(denotado posteriormente de grafo de fluxo de controle) com os blocos bésicos e as transi¢des
entre eles. Anotando o nimero de vezes que foram feitos saltos para um bloco bésico, € possivel
determinar, a partir de um determinado limiar, se aquela regido de saltos é frequentemente

executada ou nao.

De forma geral, o perfilamento é realizado durante a execucdo do cddigo alvo por
meio do processo de interpretagdo. Assim, o tradutor ndo s6 é projetado com o objetivo de
obter o maximo de desempenho, mas também para executar o perfilador, podendo este gerar
uma queda no desempenho. Portanto os dados de perfil coletados devem ser uteis na andlise

para a realizacdo de otimizacOes para amortizacdo do custo gerado (FOLEISS, 2012).

3.2 COLETA DE PERFIS

Existem duas formas de coletar perfis de execucdo: instrumentacdo e por meio de
amostragem. Ambas possuem suas caracteristicas e peculiaridades e serdo discorridas nas

subsecdes subsequentes.

3.2.1 INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo € uma forma de coleta de dados que consiste na inser¢do de codigos
de monitoramento para coleta (probes) em pontos especificos do programa emulador de forma a
monitorar diversos eventos que ocorrem durante a execu¢do do programa alvo (SMITH; NAIR,
2005). Pode-se, por exemplo, caso seja de interesse coletar instru¢des de salto, de forma a
decidir se um dado salto foi tomado ou ndo, dispor instrucdes de controle que registrem essa
condicdo logo apds as instrucdes de salto do programa alvo. A Figura 4 ilustra uma rotina de
execucao de salto (branch) no interpretador (linha 4) e o local onde o cédigo deve ser inserido

para computar se o dado salto foi tomado ou nao (linha 13).

Uma das mdquinas virtuais atual, que utiliza instrumentagcao para coleta de dados,

¢ a Java Virtual Machine JVM) (LINDHOLM FRANK YELLIN; BUCKLEY, 2014). Seu
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1 Instruction function 1list

4 branch_conditional(inst) {

5 BO = extract(inst,25,5);
6 BI = extract(inst,20,5);

7 displacement = extract(inst,15,14) * 4;
// code to compute whether branch should be taken

12 profile_addr = Tookup(PC);

13 if (branch_taken)

14 profile_cnt(profile_addr, taken);

15 PC = PC + displacement;

16 Else

17 profile_cnt(profile_addr, nottaken);
18 PC = PC + 4;

19 }

Figura 4: Uma rotina de interpretacio de salto na arquitetura PowerPC, com codigo de
instrumentacio em italico (SMITH; NAIR, 2005).

conjunto de instru¢des € composto por instrugdes de um e, em alguns casos, dois bytes que
representam o opcode e os operandos. Este conjunto de instrugdes foi projetado de maneira a
permitir a simplicidade da anélise de fluxo de controle e prover informag¢des para a otimizagao
utilizada na JVM. Desta forma, na execu¢do da JVM, cédigos de instrumentacdo sdao dispostos
em locais especificos, ja que seu conjunto de instrugdes € simples e bem conhecido, permitindo
demasiada informacdes para o perfil tornando-o mais conciso e podendo ajudar o processo
de otimizacdo e a possibilidade da execu¢do de otimizacdes agressivas com base nos dados
coletados (SUGANUMA et al., 2005).

Com a instrumentacdo, € possivel atingir um nivel de detalhamento e precisdo muito
alto, ja que € possivel dispor instru¢des de controle em qualquer ponto do interpretador, levando
assim a uma coleta mais rica, sendo essa sua principal vantagem (SMITH; NAIR, 2005).
Contudo, uma importante desvantagem da coleta de dados utilizando a instrumentacdo € o
custo adicional gerado pelas instru¢cdes de controle dispostas no emulador. Possivelmente
varias instru¢des de instrumentacao devem ser colocadas em cada trecho onde deseja-se coletar
os dados, degradando o desempenho do processo de emulacdo. A instrumentagdo, além de
poder realizar desvios para suas rotinas, também pode prejudicar a cache de dados, pela
necessidade de manter estruturas de dados adicionais para seu controle. Desta forma, para
que a instrumentac¢ao seja vidvel, a otimizagdo utilizada com base no perfil deve ser de extrema

utilidade, desmazelando assim o viés do custo adicional gerado.
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3.2.2 AMOSTRAGEM

Uma outra forma de obtencao de dados, divergente a instrumentacgdo, ¢ a amostragem.
Esta ndo insere nenhum trecho de controle no cédigo alvo, tanto quanto no interpretador,
executando-o de forma imutdvel. A coleta de dados € realizada interrompendo o programa
em intervalos periddicos ou aleatdrios e capturando uma instancia do evento de execucdo do
programa (SMITH; NAIR, 2005). O custo adicional para perfiladores que se baseiam em
técnicas de amostragem ¢ muito baixo (em escala de ordens de magnitude), comparado ao
custo para perfiladores que baseiam-se em técnicas de instrumentacgdo, sendo esta sua principal
vantagem (BURROWS et al., 2000); (ANDERSON et al., 1997). A auséncia de instrucdes de
controle e o intervalo disposto para realizacdo das amostras sao pontos que embasam a vantagem

da técnica.

A amostragem pode ser feita em hardware, como em Sastry et al. (2001), que utiliza
mecanismos especiais para fazer a contagem de instrugcdes desejadas. Apds o numero de
instrucdes contadas ultrapassar um limiar definido pelo programador (por software), os dados
coletados sdo passados ao software para geracdo de seu perfil. Esta abordagem, porém, diminui

a flexibilidade do amostrador a vista que fica-se atado as dependéncias do hardware.

A amostragem baseada em tempo (time-based sampling) utiliza timers para disparar
o amostrador, como intervalo de amostragens. Este mecanismo possui um custo de aplicacdo
muito baixo além da simplicidade da implementac¢do. Todavia, como possivelmente executa-
se 0 emulador e o amostrador como programas em um sistema operacional, ndo temos uma
precisdo muito alta quanto ao intervalo de tempo', tendo em vista que o sistema operacional
precisa gerenciar todo o contexto dos processos existentes (ARNOLD; GROVE, 2005);
(BURROWS et al., 2000).

Outra maneira de determinar o intervalo de amostragem € utilizando contagem (count-
based profiling) que, apés um limiar definido pelo programador, da quantidade de instrugdes do
programa executadas no emulador, o perfilador € disparado e a amostra é coletada (ARNOLD;
GROVE, 2005). O perfilador muitas vezes executa em uma thread separada ao emulador,
tornando-o um pouco mais complexo, comparado a técnica que se utiliza de timers (em termos
de implementacao), devido a necessidade de se conhecer o nimero de instru¢des que foram

executadas, que em algumas aplicacdes podem ser de dificil conhecimento.

Um exemplo de perfilador de proposito geral € o DCPI (Digital Continuous Profiling

Infrastructure). Desenvolvido pela Digital Equipment Corporation, o DCPI é um sistema de

!Geralmente, em sistemas que utilizam o Linux padrdo, a granularidade minima de interrup¢do do timer, para
processos ndo privilegiados, € restringida & 1ms.
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perfilador, baseado em amostragem, designado para executar continuamente em sistemas de
producdo (ANDERSON et al., 1997). Este prove um eficiente coletor de dados, utilizando
interrupcoes periddicas disparadas por timers. Ele também permite a coleta de diferentes tipos
de dados para geracdo de diferentes perfis de execugdo e a saida destes dados geralmente
¢ utilizada por programadores para andlise do programa ou por compiladores otimizadores
estdticos. Por fim, o DCPI também prové uma série de ferramentas para a anélise destes dados

que sdo utilizadas por diversos pesquisadores da érea.

A maior desvantagem da amostragem € sua falta de acurdcia. Técnicas que usam tal
abordagem ndo conseguem capturar todos os valores observados ao longo da execu¢do de uma
aplicagdo, ja que os dados sdo coletados em intervalos, podendo deixar lacunas nas coletas e
fazendo com que ndo se obtenha os dados realmente desejados. Essa desvantagem diverge a
instrumentacgdo, onde seus cddigos sdo colocados em locais especificos para obtencao de dados
desejados (SMITH; NAIR, 2005);(BURROWS et al., 2000).

3.3 GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE

Um grafo de fluxo de controle (Control Flow Graph - CFG) é um grafo dirigido
onde os nds representam blocos bdsicos e as arestas representam as transicoes realizadas entre
os blocos basicos (ALLEN, 1970). Utilizando dados coletados no perfilamento, é possivel
determinar os blocos bdsicos e as transicOes existentes entre eles. O grafo de fluxo de
controle é gerado com base nas informacdes extraidas do perfilamento, durante a execugdo
do programa. Otimizac¢des operam sobre este, j4 que denota o comportamento dindmico do
programa (SMITH; NAIR, 2005).

Em termos préticos, com instrumentacao, pode-se facilmente determinar o inicio, o fim
e as instrucdes intermedidrias que compde um bloco basico, simplesmente marcando instru¢des
de salto como o final de um bloco bésico e o endereco de destino deste como o inicio de outro.
Desta forma, € possivel montar uma estrutura de bloco bésico, populd-la com estas informacdes
e posteriormente utilizar uma estrutura de grafo, usando o bloco basico como entrada para
desenvolver o grafo de fluxo de controle. O grafo gerado e suas peculiaridades dependem dos

dados que sdo coletados no perfilamento.

A Figura 5.a mostra um grafo de fluxo de controle onde cada né possui um contador
correspondente a quantidade de execucdes de cada bloco. Este perfil € chamado de perfil de
bloco bésico (basic block profile) ou também perfil de né (node profile). Ja na Figura 5.b,

cada aresta possui um contador correspondente a quantidade de vezes que aquele caminho foi
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tomado. Este perfil € conhecido como perfil de arestas (edge profile). Em geral, este perfil é
bastante utilizado por perfiladores e, a partir deste, pode-se gerar um perfil de nd, atribuindo ao
n6 o resultado da soma das arestas que incidem nele. Por exemplo, a quantidade de execucdes
do né D, na figura 5.b pode ser calculado somando a quantidade de execucao das arestas que
incidem nele (12 mais 13), que é 25 (SMITH; NAIR, 2005).
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Figura 5: Perfilamento no grafo de fluxo de controle. (a) Perfil de né e (b) Perfil de arestas -
Adaptado de (SMITH; NAIR, 2005).

A traducdo do grafo todo pode ser muito custoso, a ponto de degradar o desempenho
da emulacdo. Uma otimizagdo possivel, utilizando o grafo de fluxo de controle gerado com um
perfil de n6, consiste em traduzir apenas sequéncias de codigo consideradas realmente quentes,
ou seja, sequéncias de nés executados com frequéncia. Desta forma, a execu¢do de codigo
traduzido para regides quentes amortiza o custo de sua tradu¢do, aumentando o desempenho do

processo de emulagdo. (SMITH; NAIR, 2005).

No capitulo seguinte é apresentada uma técnica de amostragem de baixo custo € um
algoritmo para constru¢do de grafo de fluxo de controle também de baixo custo, que gera um

grafo de fluxo de controle apenas das regides quentes.
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4 DESCRICAO DAS TECNICAS

Neste capitulo serd apresentada a técnica de amostragem utilizada neste trabalho. Esta
técnica € baseada em contagem e tempo e os lotes de amostras sdo utilizados pelo algoritmo de
geracdo de grafo de fluxo de controle. O algoritmo GFCGaussiano também serd apresentado,

na secdo 4.2, juntamente com suas premissas e consideragoes.

4.1 TECNICA DE AMOSTRAGEM

A coleta de dados utilizando instrumentacdo € bastante custosa devido a necessidade
de inserir cddigos no interpretador para o registro do perfil de execu¢ao (SMITH; NAIR, 2005).
Por outro lado, as técnicas baseadas em amostragem possuem custo menor, uma vez que a coleta
dos dados geralmente € realizada de forma espagada no tempo e obtida de forma indireta, por
exemplo, com uso de hardware especial (SASTRY et al., 2001) ou com threads de execugdo

separadas.

Embora o custo da amostragem seja menor que o custo da instrumentagdo, existe um
trade — of f em relacdo a precisdo dos grafos de fluxo de controle que sdao obtidos em relagao
as duas técnicas. Com instrumentagdo € possivel rastrear todas as transi¢des entre os blocos
basicos do programa inserindo c6digo no interpretador ou em secdes de codigo traduzidas para
as instrucdes de fluxo de controle. Portanto, neste caso, € possivel obter o grafo de fluxo de
controle exato (SMITH; NAIR, 2005). No entanto, quando o perfilamento por amostragem ¢é
usado, apenas parte das instru¢gdes de salto sdo conhecidas, portanto, € necessario desenvolver
algoritmos capazes de inferir o grafo de fluxo de controle e o conteido dos bocos basicos

considerando que as amostras sdo coletadas de forma espacada no tempo.

Contudo, a construgdo de grafos de fluxo de controle € vidvel baseando-se no principio
de localidade espacial presente nos programas (SMITH; NAIR, 2005), o qual diz que um
programa tende a ficar grande parte de seu tempo de execucdo em uma fracao relativamente
pequena de seu c6digo. Assim, quando uma amostragem € realizada, possivelmente capturara
alguma regido bastante recorrente, também conhecida como regido quente. Desta forma, a
amostragem € suficiente para determinar os grafos de fluxo de controle destas regides, que sao
as regides de interesse para a maioria das aplicacdes de grafos de fluxo de controle em méquinas

virtuais, como, por exemplo, técnicas de otimizagdo dindmica, que muitas das vezes utilizam
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apenas das regides quentes.

4.1.1 AMOSTRAGEM BASEADA EM CONTAGEM E TEMPO

A técnica de amostragem utilizada neste trabalho para o desenvolvimento do algoritmo
para constru¢do do grafo de fluxo de controle foi proposta por Arnold e Grove (2005). Esta
técnica consiste em utilizar amostragem baseada em contagem e tempo, de forma que a maquina
virtual sofre interrupgdes periddicas para sinalizar o perfilador que, quando iniciado, faz a
amostragem de um determinado nimero de instru¢des em sequéncia e volta ao seu estado de

espera para reinicializacdo do processo.

A Figura 6 ilustra esta técnica de amostragem baseada em contagem e tempo. Os
tracos correspondem as instrugdes sendo executadas pelo emulador e a cada intervalo de X
milissegundos, € realizada uma amostra de N dados, em sequéncia, representado pelos tracos

pretos.

—
A
—z

Figura 6: Técnica de perfilamento por amostragem baseada em tempo e contagem

Em termos de implementacgdo, esta técnica pode ser realizada utilizando uma thread
separada do emulador, com o objetivo de ndo interromper a execu¢do da emulacdo e possuir
visibilidade a regido de memoria do processo, em que a cada X milissegundos € amostrado N
dados sequencialmente e armazenado em um buffer. Alguns dados preferiveis para a coleta
geralmente sdo os contextos dos registradores, em especial o contador de programa (PC). A

colecao de N amostras sequenciais € denominada lote de amostras, ou simplesmente, lote.

Os dados, quando coletados e armazenados, podem ser despachados para o algoritmo
GFCGaussiano, que constroéi o grafo de fluxo de controle do programa incrementalmente a cada

lote. Este algoritmo € apresentado a seguir.

4.2 O ALGORITMO GFCGAUSSIANO

O algoritmo GFCGaussiano constréi um grafo de fluxo de controle incrementalmente,
ou seja, a cada lote coletado o algoritmo € invocado. Com efeito, cada execucdo do algoritmo
¢ uma iteracdo do processo de construcdo do GFC. A seguir sdo apresentadas as premissas

e as consideragdes que serviram como alicerces para o desenvolvimento do algoritmo, na
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secdo 4.2.3, o algoritmo GFCGaussiano € apresentado, bem como algumas consideracdes de

implementagao.

4.2.1 PREMISSAS

Conforme discutido anteriormente, grande parte das instru¢des executadas pertencem
a uma pequena parcela do programa. O fluxo de controle de um programa € dado pela sequéncia
de valores assumidos pelo registrador PC, ou seja, o endereco do PC varia de acordo com cada
instrucdo executada. Desta forma, uma amostragem periddica tende a capturar as transicoes
mais recorrentes (transicdes quentes) no fluxo de execucao do programa. Em determinado lote,
transicoes sao caracterizadas por instru¢des que alteram o fluxo de controle do programa, tais

como instrug¢des de salto, desvios condicionais, chamadas ao sistema operacional e sinais.

A variacao no fluxo de controle de um programa pode ser vista em dois niveis: nivel

local e nivel global.

Nivel Local: Neste nivel estdo as transi¢des entre blocos basicos que sdo localmente
proximos, ou seja, entre blocos que possuem enderecos absolutos proximos. Usualmente estes
blocos fazem parte de estruturas relacionadas a subprogramas. Transi¢des quentes neste nivel
sdo caracteristicas de transi¢cdes com alta localidade temporal e representam os nicleos de
execucao dos programas que ocupam a maior parte das instru¢des executadas. Em alto nivel,
transi¢des relacionadas a lagos de repeticdo muitas vezes sdo exemplos de transi¢cdes em nivel

local.

Nivel Global: Neste nivel estdo as transi¢cdes entre blocos basicos que estdo em rotinas
com enderecos distantes. Em alto nivel, estas transi¢oes correspondem a chamadas de sistema.
Transi¢cdes quentes neste nivel caracterizam fluxos entre rotinas que sao altamente relacionadas.

No entanto, nao € possivel concluir que sua localidade temporal € proporcionalmente alta.

A Figura 7 ilustra um exemplo de transi¢des em nivel local, representada pelas setas
tracejadas escuras que denotam um laco de repeticao entre os blocos 1, 2 e 3, e em nivel global,
representado pela seta pontilhada clara denotando uma chamada de sistema do bloco 2 a um

bloco distante (bloco 15).

Um algoritmo de construcdo de grafo de fluxo de controle necessita detectar as
transi¢des que estdo em ambos os niveis. Lotes de amostras que possuem somente transicoes de
nivel local sdo uteis para determinar a sequéncia das instru¢des que compde os blocos basicos.
Isto € util pois usualmente as aplicacdes que utilizam grafos de fluxo de controle necessitam

nao somente das transi¢des entre blocos, mas também das instru¢des que os compde.
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Nivel Local

Lago de repeticio

Bloco Basico 1 Bloco Basico 3

0xDEAD 0xDEBF

UXDEAF [€======== 0xDEC1 Nivel Global
0xDEB1 .

Bloco Bésico 2
0xDEB6G

=---%»0DEBE8 = [F---- '

0xDEBA

Bloco Bésico 15
0xB157

------- »  Transicoes de nivel local 0x8159

L i 0x8158
Transicdes de nivel global

Figura 7: Exemplo de niveis do fluxo de controle de um programa

Lotes de amostras que possuem transi¢coes de nivel global sdo tteis para determinar
transi¢des entre rotinas que sao relacionadas. Para distinguir entre as transicdes que pertencem
ao nivel local ou ao nivel global, é necessario analisar o lote de amostras e determinar se existem
transi¢des para blocos que sdo formados de instrugdes cujos enderecos sao significativamente
diferentes dos demais enderecos do lote. Uma vez que os blocos basicos sdo caracterizados
pelos enderecos de suas instrucdes, o desvio padrdo da média aritmética entre os valores dos
enderecos das instru¢des de um lote (o;) pode ser utilizado para determinar se as transi¢des

contidas no lote sdao globais ou locais. Desta forma,

e 0; baixo indica que as transi¢cdes que pertencem ao lote sdo locais, pois a variagdo entre

os enderecos do lote € baixa.

e 0; alto indica que a variacdo entre os valores dos enderecos ¢ muito maior, uma vez
que pelo menos um endereco, que corresponde ao destino da instrucdo de salto global,
¢ estatisticamente diferente dos demais enderecos do lote. Neste caso, podem existir

transicOes locais também, no entanto existe pelo menos uma transi¢ao global.

Outra medida gaussiana de interesse € a média aritmética dos enderegos das instrucdes
de um lote (u;) que pode ser usada para determinar quais regioes do c6digo sdo quentes: médias

recorrentes indicam regides do cédigo que sdo executadas repetidas vezes.

Portanto, € possivel utilizar medidas gaussianas (médias e desvio padrdo) sobre a
sequéncia de enderecos de cada lote (/) para determinar o grafo de fluxo de controle das regides

quentes do programa. A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes praticas que viabilizam
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o desenvolvimento de um algoritmo das premissas apresentadas.

4.2.2 CONSIDERACOES

Em determinado lote € possivel que existam diversas transicoes entre blocos bdsicos.
Assim, as medidas gaussianas aplicadas em granularidade de lote (sobre todas as instrug¢des de
uma vez s6), o; e U, ndo permitem detectar de forma precisa os pontos do lote que as transicoes
ocorrem. Além disso, em granularidade de lote, a contagem de recorréncia de médias nao €
suficiente para aproximar a recorréncia de blocos bdsicos, uma vez que a média dos enderecos
de todas as instrugdes do lote identificam uma regidao potencialmente maior que o tamanho dos

blocos basicos.

Desta forma, as medidas gaussianas podem ser avaliadas utilizando janelas deslizantes
de tamanho menor que o tamanho do lote. Assim, para um lote contendo M amostras e uma
janela deslizante de tamanho N, as medidas gaussianas sdo calculadas para n,, = M — N +
1 janelas deslizantes, resultando em médias u,,,w = 1,..,n,. Com efeito, o uso de janelas
deslizantes aumenta a resolucdo das medidas, o que contribui com maior precisao na deteccdo

de regides quentes do codigo.

A Figura 8 ilustra um lote que contém 24 instru¢des (denotado pelos retangulos
internos) e uma janela de tamanho 6. As médias das janelas sdo calculadas com os enderecos

das instru¢des que compdem cada janela.

Lote

0xC0o02
0xC0o02

0xB15C
0xB15F
0xB163
0xB15A
0xB15C

== 0xB166
0xB166
0xB8159

0xB159
0xB15A

0xB1&F
0xB163
0xCo02

Janela 1, média p
Janela 2, média ps

Janela 3, média ps

Janela 4, média p4

Figura 8: Calculo de médias com janelas deslizantes

Considerando a estratégia de utilizar janelas deslizantes para aumentar a resolucdo
espacial das medidas gaussianas, o nivel das transicdes de um lote pode ser determinado a
partir do cdlculo do desvio padrdo das médias das janelas deslizantes do lote. As transicoes

de um lote sdo marcadas como locais se o desvio padrdo for menor que um limiar o;
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(stdevThreshold). Desta forma, um lote contém apenas transicdes locais se e somente se

o(uy) < op,w=1,...,n,.

As médias das janelas deslizantes u,, em lotes que apresentam transicdes locais entre
blocos basicos possuem valores apenas ligeiramente diferentes. Idealmente, todas as instrucdes
que pertencem a um mesmo bloco basico devem ser agrupadas em um tnico grupo para que
as execucoes recorrentes de uma mesma regido de codigo estejam de acordo, e seja possivel
detectar regides quentes. Em outras palavras, isto permite que a contabiliza¢do das execugdes
de janelas que pertencem a um mesmo grupo seja acumulada no mesmo contador. Além disto,
¢ importante que este agrupamento possa ser relacionado com o endereco de cada instrucao do
bloco, ndo somente a u,. Este mapeamento também facilita a construcao do grafo de fluxo
de controle, uma vez que € possivel inferir o bloco basico que contém determinada instru¢do a
partir de seu endereco, facilitando a implementagdo das estruturas subjacentes ao grafo de fluxo

de controle.

Uma forma eficiente de agrupar as janelas com médias proximas se d4 pela utilizacao
de "baldes"(bins) auto-organizaveis em funcdo das médias dos enderecos das instrucdes das
janelas. Os baldes By sdo identificados por rétulos (centréides) Ry, tal que R, = (lp;),i =
L,...,npy, tal que b € o balde, 1, ; € a média da janela i associada ao balde b € ny,, € o nimero de
janelas associadas a um balde B,. Além do rétulo, informagdes adicionais podem ser associadas
aos baldes, tal como a contagem da quantidade de janelas que ja foram executadas com médias
suficientemente proximas ao centroide dos baldes (seja esta contagem Cp, para determinado
balde b).

Em termos de implementagdo, os baldes podem ser colocados em um vetor V ordenado
por R;,. Quando uma nova janela com média u,, é considerada para inser¢io em um balde,
W, € comparada aos centréides dos baldes ja presentes. Para diminuir o espaco de busca
para insercao, os baldes candidatos a insercdo sao encontrados, o que pode ser feito de forma
eficiente utilizando um algoritmo de busca binaria, uma vez que V esta ordenado por R;,. Para
considerar se os centroides mais proximos (Rp_1,Rp,Rp+1 tal que R;, € o centrdéide do balde
retornado pela busca bindria) de ,, sdo suficientemente préximos, a distancia euclidiana entre
cada centréide R,_{,Rp,,R,1 € i € calculada. Caso a distancia ao centréide mais proximo
seja menor que determinado limiar & (binSize), a janela € inserida no balde e o centrdide
correspondente € recalculado. Em outras palavras, Cy € incrementado, w € inserida em By e

Ry € recalculado se e somente se

min  d(W,,Rr)| > 6
b—1<k<b+1 (k- Re) | =
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Caso contrdrio, um novo balde € inserido na posi¢@o acusada pela busca bindria.

A Figura 9 ilustra a insercdo de uma janela com média 33120. Os baldes estdo
ordenados pelo centrdide (rétulo) e entdo € realizada uma busca bindria utilizando a média
da janela, 33120, para localizar o possivel balde em que esta serd inserida. Apds a localizagdo,
neste caso o balde com centréide 33115, distancia euclidiana entre a média da janela sendo
inserida e os centroides dos baldes proximos ao rétulo 33115 (28036, 33115 e 33131) é
calculada. A menor distancia é entdo comparada com o limiar binSize. No caso da Figura
9, a menor distancia da janela 33120 é para o balde de centréide 33115 (distancia de 5) e
esta distancia ainda é menor que o limiar binSize (que é de tamanho 10). Logo esta janela
¢ adicionada ao balde de centrdide 33115 e o centréide € recalculado (para 33116). Caso a
distancia fosse maior que o limiar binSize, um novo balde balde seria criado e inserido na

posicdo correta.

BinSize: 10

1

Janelas:
28032,28036;28038

~ |
Rétulo: 28036
N

Rétulo: 33115

Janelas:
33113; 33115; 33118

N |7 \
Rétulo: 33131
AN P

Janelas:
33129;33132;33133

—>

Rétulo: 28036

Janelas:
28032;28036;28038

N |7
Rétulo: 33116
AN

Janelas:
33113;33115;33118;33120

Rétulo: 33131

Janelas:
33129;33132;33133

\ Count230 |\ 5 ¢ BinSize

Count386  /

i

Escolhido por busca bindria

\ Count:315 /

\ Count230  /

\ Count:387 /| \

Count31s /

Figura 9: Exemplo de insercio de uma nova média

Como os centréides sdao construidos baseando-se nas médias das janelas deslizantes,
dado o endereco de uma instrugdo, o balde que deve conter esta instrucao pode ser encontrado
aplicando uma busca bindria na estrutura que armazena os baldes. E importante ressaltar que
isto acontece quando somente janelas com desvio padrdo baixo s@o inseridas nos baldes. Isto se
deve ao fato que, janelas com desvio padrdo baixo implicam em grupos de instru¢des com
enderecos mais proximos. Desta forma, o centréide dos baldes que agrupam estas janelas
tendem a ser mais proximos dos enderecos das instrucdes que compde um determinado balde

do que do centréide de outros baldes.

Desta forma, para determinar se uma determinada regido é quente, a contagem de
execucdes de um determinado balde é avaliada. Se for maior que determinado limiar A
(recurrentThreshold), ¢ considerada quente. Portanto, a regido de cédigo representada pelo

balde By, € considerada quente se e somente se Cy, > A.



4.2.3 GFCGAUSSIANO

O algoritmo GFCGaussiano € um algoritmo de baixo custo que constréi um grafo de
fluxo de controle incrementalmente, em tempo de execugdo. O algoritmo analisa as médias
e os desvios padrdo, mantém controle dos baldes, determina os blocos bdsicos e constréi o
grafo de fluxo de controle levando em consideragdo as premissas e as consideracdes discorridas
anteriormente. A ilustracdo de seu funcionamento é mostrada no fluxograma da Figura 10,

seguido da explanacdo das rotinas e entdo da explanagdo do funcionamento em si. O pseudo-

cddigo deste algoritmo € apresentado no Apéndice 7.

Amostrador

Lote

Lote.calcStatistics

Lote.stdev
<
Param.stdev

highStdevProcess
(Lote)

Sim

N lowStdevProcess

(Lote)

]

Atualiza

M Consulta— buildCFGR

|
Detecta blocos

e transicoes locais

Consulia

\Atualiza arestas partindo

de baldes recorrentes

(transicoes globais)

Figura 10: Ilustracio do funcionamento do algoritmo

O algoritmo GFCGaussiano € um algoritmo iterativo e recursivo que possui trés rotinas
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principais para execugao, explanadas abaixo.

buildCFGR: esta é a principal rotina do algoritmo. Esta rotina constréi os blocos
basicos e as transicdes, de forma recursiva, analisando as instrugdes contidas no lote. Ela,
basicamente, analisa sequencialmente cada instru¢do do lote e consulta a existéncia e a
recorréncia de um balde para esta instru¢do. O algoritmo € continuado se, € somente se, um
balde para a instrucdo existir e se a recorréncia dele for maior que o recurrentThreshold.
Entdo, a instrucdo € analisada e caso nao seja uma instrucado de salto um bloco bésico é gerado
ou coletado (se a instrugdo ja pertencer a algum bloco bésico). Caso esta seja uma instrucio de
salto, o ponto final de um bloco bésico é definido e um bloco basico € gerado e entdo esta rotina
€ chamada novamente (dando inicio a recursdo) para que um novo bloco basico seja gerado. A
rotina retorna assim que acabarem as instrucdes do lote e ao retornar uma aresta entre o bloco
basico construido anteriormente (antes de chamar a rotina novamente) e o bloco bésico atual é

ligada e o grafo de fluxo de controle vai sendo construido incrementalmente.

lowStddevProcess: ¢ a rotina executada caso o desvio padrdo do lote seja baixo,
indicando que as transi¢des do fluxo de controle contidas no lote podem estar no nivel local.
Esta rotina € responsavel pelo gerenciamento dos baldes, criando novos baldes, caso ndo exista
ou caso a distancia dos centréides forem maior que o limiar binSize, adicionando janelas e
recalculando centréides e inserindo novos baldes em suas devidas posicoes. Uma vez que os
baldes sao gerenciados a rotina de buildCFGR é chamada para construc¢do do grafo de fluxo de

controle.

highStddevProcess: ¢ a rotina executada caso o desvio padrao do lote seja alto,
indicando que as transi¢des do fluxo de controle do programa podem estar no nivel global.
Basicamente essa rotina faz com que apenas transi¢des entre blocos basicos recorrentes sejam
criadas ou atualizadas. As instrucdes sdo analisadas sequencialmente e o balde que a instru¢@o
pertence € coletado. Caso o balde seja recorrente, o balde da proxima instrugdo € coletados e
caso também seja recorrente a rotina buildCFGR € chamada e sdo criadas ou incrementadas as

arestas entre os blocos bdsicos que pertencem estas instrugdes.

7z

O algoritmo possui o funcionamento como mostrado na Figura 10 e é executado
sempre que o amostrador realiza a coleta de um lote. Sempre que uma amostragem € realizada,
as estatisticas necessdrias sdo calculadas (médias e desvio padrdo das janelas). E entdo o desvio
padrdo do lote € analisado e o fluxo da execu¢do do algoritmo € determinado por seu valor
(esta condicao € denotada pelo losango na Figura 10). Caso o desvio padrdo seja baixo a rotina
lowStddevProcess é chamada e caso o desvio padrdo seja alto a rotina highStddevProcess é

chamada. Ao fim, o grafo de fluxo de controle das regides quentes € construido.
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O pseudo-cddigo mostrado no 7 mostra, de forma comentada, algoritmo e suas rotinas
tdo quanto algumas estruturas auxiliares que podem ser utilizadas para sua implementacido. A

rotina GFCGaussiano € a rotina executada sempre que uma amostragem € realizada.
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S RESULTADOS

O algoritmo GFCGaussiano tem como principal objetivo construir um grafo de fluxo
de controle das regides quentes de um programa baseando-se em lotes de amostras coletadas
ao longo da execucdo. A principal vantagem do uso de amostragem € que o custo do processo
de amostragem na emulacdo é mais baixo que o custo da instrumentacdo. No entanto, o grafo
obtido a partir de técnicas baseadas em amostragem tende a ser menos preciso do que um
grafo obtido por técnicas de instrumentagdo. Desta forma, para avaliar o algoritmo proposto
€ necessario comparar os grafos gerados por ele e os grafos exatos das execugdes construidos
via instrumentacdo. Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo em
um ambiente de emulacdo, bem como uma discussdo sobre a escolha de pardmetros e seus

respectivos efeitos nos resultados.

5.1 PROVA DE CONCEITO

A técnica de perfilamento por amostragem proposta na se¢do 4.1 foi implementada no
Jrynes (FOLEISS, 2012), um emulador do videogame Nintendo Entertainment System (NES),
escrito na linguagem C, que possui um interpretador € um tradutor de bindrios dinamico. O
videogame NES conta com 13 modos de enderecamento distintos € um processador MOS 6502
de 8 bits com um conjunto de instrucdes CISC, onde as instrucdes podem variar de 1 a 3
bytes (DISKIN, 2004). A arquitetura do NES foi escolhida devido a sua simplicidade, boa
documentagdo e conhecimento prévio pelos membros da equipe e, apesar de antiga, possui

muitos desafios semelhantes aos dos dias atuais.

O amostrador foi implementado na linguagem C em uma thread separada do emulador
com o intuito de ndo interromper o processo de emulagdo e possuir visibilidade aos dados, uma
vez que compartilha o espaco de enderecamento com as rotinas de emulagdo. A implementagdo
faz com que a cada X milissegundos o amostrador sinalize o emulador para iniciar a coleta
sequencial dos N valores assumidos pelo registrador PC e entdo os armazenar em um buffer.
Ao término da coleta do lote, o contetido do buffer, juntamente com algumas informacdes
adicionais como a desmontagem e o tipo da instrucao, sdo registrados em um arquivo de texto
para posteriormente servirem como entrada para o algoritmo de construcao de grafo de fluxo de

controle.
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O algoritmo de construcdo de grafo de fluxo de controle GFCGaussiano proposto
na Secdo 4.2 foi implementado na linguagem Python por ser mais simples e mais rdpido
de implementar, dado o tempo disponivel para implementagdo e testes. Embora importante,
decidimos por deixar a andlise de tempo de execugdo do algoritmo para trabalhos futuros, uma
vez que isto requer que o algoritmo seja implementado diretamente no emulador para avaliar o
custo adicional que a tarefa de construc¢do do grafo de fluxo de controle acarreta no tempo total
de execucdo. Portanto, o foco da anélise de resultados deste trabalho estd na semelhanga dos

grafos, conforme explicado anteriormente.

A implementa¢do toma como entrada o arquivo gerado pelo amostrador contendo as
amostras e também todos os parametros do proprio algoritmo discorridos na secao 4.2.2. O
grafo de fluxo de controle construido a partir das amostras é gerado incrementalmente ao longo

da execug¢do do algoritmo, que atualiza o grafo a cada lote processado.

5.2 AMBIENTE EXPERIMENTAL

Um conjunto de parametros sdo necessdrios para o funcionamento do algoritmo
GFCGaussiano e cada um deles impactam no processo de construcdo do grafo de fluxo de
controle. Os valores inferidos para estes parametros foram determinados a partir da andlise do
comportamento dos jogos e da andlise das caracteristicas do grafo de fluxo de controle gerado
pela instrumentacdo. A escolha destes pardmetros estd documentada na Secdo 5.4. O grafo
instrumentado foi obtido executando os jogos no Jrynes e habilitando o Tradutor Dindmico de
Binérios, implementado no préprio emulador, que instrumenta toda a execugdo e produz um
grafo de fluxo de controle completo da execu¢ao do programa. No entanto, nenhuma traducao
de bindrios € realizada, uma vez que o tradutor implementado ndo realiza perfilamento em
rotinas traduzidas. Cada jogo utilizado neste trabalho foi gravado e suas gravacdes foram
executadas no Jrynes por aproximadamente cinco minutos. No total foram executados oito

jogos, sendo eles:

e 1942

Ballon Fight

Dig Dug

Donkey Kong

Mario Bros
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e Pac-Man
e Popeye

e Super Mario Bros

Como a similaridade entre os grafos gerados pelo GFCGaussiano e os grafos gerados
por instrumentagdo € a principal métrica de avaliagcdo do desempenho do algoritmo proposto
neste trabalho, a fungdo de similaridade é apresentada a seguir. Sejam G = {Vg,Ag} e H =
{Vi,Ap} grafos dirigidos, tal que G é o grafo gerado pelo algoritmo GFCGaussiano e H é o
grafo gerado por meio de instrumentagdo pelo emulador. A Similaridade entre G e H é dada
pela razdo entre as arestas em comum em ambos os grafos e a quantidade de arestas em H. Em
outras palavras, a similaridade dos grafos € fun¢do da quantidade de arestas em comum nos dois

grafos em razdo da quantidade de arestas no grafo H. Formalmente,

#(AgNAgn)

Similaridade(G,H) = A
H

considerando "#"como operador cardinalidade de conjunto.

Além disso, dado a premissa de localidade espacial, a amostragem tende a registrar
apenas regioes recorrentes do programa. Como o grafo de fluxo de controle instrumentado é
completo, ele abrange tanto regides recorrentes quanto regides ndo recorrentes. Como o objetivo
do algoritmo GFCGaussiano e deste trabalho € construir um grafo a partir dos dados amostrados
apenas das regides recorrentes, a fungao de similaridade deve ser aplicada somente sobre o grafo
amostrado e a regido recorrente do grafo instrumentado. Desta forma, para medir a similaridade
foi utilizado o grafo instrumentado quente, que é composto apenas pelas arestas (e seus blocos
basicos) com maior nimero de transi¢des e que a soma destas transi¢des correspondem a 90%

do total de transi¢des de todas as arestas do grafo instrumentado.
5.3 DISCUSSAO DO AMOSTRADOR

O ndmero de amostras no lote e a frequéncia de amostragem influencia no trabalho do
algoritmo GFCGaussiano, ja que com mais instru¢des amostradas € possivel analisar melhor o
fluxo de controle do programa. Como um bloco bésico possui em média 6 instru¢des (FOLEISS,
2012), o numero de amostras por lote foi definido como 25, desta forma € possivel determinar
cerca de 4 blocos bésicos por lote no melhor caso. Todavia, quanto maior o nimero de

instrucdes por lote, maior o tempo de execucdo do amostrador. Naturalmente, quanto maior
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o intervalo de amostragem entre lotes, mais tempo serd necessério para a constru¢do do grafo
de fluxo de controle, uma vez que a rotina de constru¢do € invocada ao término da coleta de

cada lote.

A Tabela 1 mostra a quantidade de lotes, o nimero total de instru¢des executadas
e a taxa de instrucdes amostradas para cada jogo executado. As amostras foram coletadas
com intervalo entre lotes de aproximadamente 3ms, cada lote contendo 25 amostras. Nota-se
que, embora todos os jogos tenham sido executados por exatamente 5 minutos, a quantidade
de lotes coletados variou significativamente, média de 104.757 4= 23.436. Isto é resultado
dos testes serem executados em um sistema operacional interativo, onde os temporizadores
disponiveis ao usudrio ndo necessitam garantir resolucdo temporal. No entanto, isto ndo
impactou de forma negativa os resultados obtidos pelo GFCGaussiano, apresentado na préxima
Secdo. Estes parametros foram escolhidos baseando-se em alguns experimentos ndo mostrados
neste trabalho. Um estudo mais rigoroso dessa parametrizacdo deve ser realizado para tirar

conclusdes mais assertivas em relacdo a escolha destes parametros.

Tabela 1: Perfil das amostragens

Jogo Qtde. lotes | Tam. lote | Total instrucdes executadas | (Qtde. * Tam.) / Total (%)
1942 100.678 25 206.669.737 1,21
Ballon Fight 96.043 25 206.182.658 1,16
Dig Dug 94.325 25 187.979.198 1,25
Donkey Kong | 87.918 25 153.165.705 1,43
Mario Bros 129.890 25 163.787.250 1,98
Pacman 92.582 25 184.049.378 1,25
Popeye 151.572 25 165.474.083 2,28
Super Mario 85.050 25 181.871.018 1,16

E importante ressaltar que no Jrynes, utilizando o tradutor de bindrios dindmico,
toda instru¢do € instrumentada e a instrumentagdo corresponde a 49% da execugdo do
emulador (FOLEISS, 2012), considerada alta, uma vez que o emulador também realiza muitas
outras tarefas além da emulacdo de instru¢des. Como mostrado na Tabela 1 a amostragem
utiliza em média 1.5% das instru¢Oes executadas para posteriormente serem analisadas pelo
algoritmo GFCGaussiano. Como o esforco por instru¢do da amostragem e da instrumentacio €
compardvel, uma vez que consistem em anotar o estado da maquina em uma estrutura de dados
interna, € esperada redu¢dao média de 98.53% no tempo necessdrio para registro dos caminhos

de execugdo ao utilizar a abordagem baseada em amostragem.
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5.4 DISCUSSAO DA CONSTRUCAO DO GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE

Para a construg@o do grafo de fluxo de controle utilizando o algoritmo GFCGaussiano,
os parametros foram inferidos com base na avaliagao do comportamento dos jogos e da teoria
apresentada na Secao 4.2.2. Cada combinagdo de parametros foi executada a fim coletar os
resultados e realizar uma anélise das similaridades entre os grafos instrumentados e amostrados,
tanto quanto uma analise dos préprios parametros. Os parametros utilizados pelo algoritmo sao

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do algoritmo de construcao de grafo de fluxo de controle

binSize (bytes) 8,10, 13, 16
stdevThreshold 8,10, 12, 15
windowSize (instrugdes) | 6, 10,13
recurrentThreshold 5,8,12

O parametro stdevThreshold € utilizado para decidir se um dado lote possui
transi¢des de niveis locais ou globais. Este parametro é complexo de ser inferido pois €
intrinseco ao programa em execucdo. O desvio padrdo varia de acordo com a forma que as
rotinas e saltos do programa foram escritos. Desta forma, um programa pode ser composto
de diversas transicdes de nivel global, e pouquissimas transi¢des de nivel local, dificultando a
geracdo e manutencao dos baldes. Os valores inferidos para este parametro foram determinados
executando os programas com combinagdes diversas e observando a média dos desvios padrdo
que foram utilizados para criacdo dos baldes. De tal forma, foi possivel notar que esta média
varia de 1 a 7, portanto valores maiores que 8 foram utilizados para este parametro. Contudo,

este parametro ainda deve ser melhor estudado para ser devidamente usado.

Para o recurrentThreshold os valores foram inferidos analisando os melhores
resultados em experimentos prévios. Com isso foi possivel determinar o valor do parametro
para 5. Para valores muito menores, blocos basicos ndo recorrentes estavam sendo gerados,
degradando o grafo de fluxo de controle. Desta maneira, alguns valores maiores geravam
resultados mais consistentes e desta forma os valores 8 e 12 foram selecionados. Os valores do
parametro binSize foram inferidos calculando o niimero de instrucdes por lote juntamente com
a média do tamanho das instru¢des. Desta forma, para o caso onde um bloco basico contenha
apenas instrugdes de 3 bytes, a média do tamanho do bloco é de 18 bytes. Analogamente, caso
um bloco bésico contenha apenas instru¢gdes de 1 byte, a média do tamanho do bloco € de 6.
Portanto, valores dentro deste intervalo, de 6 a 18, como 8, 10, 13 e 16 foram inferidos a este

parametro.

Ao todo, sdo 144 combinagdes de parametros distintas que foram executadas para cada
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jogo. Os resultados sdo apresentados na proxima Secdo, juntamente com a discussdo sobre os

resultados obtidos.

5.4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos experimentos utilizando as combinacdes de parametros sao dispostos
nas Tabelas 3 e 4, onde a primeira mostra as trés melhores taxas de similaridade de cada jogo
e a outra mostra as trés piores taxas de similaridade de cada jogo, respectivamente. Na Tabela
3 € possivel notar a acuricia do grafo de fluxo de controle amostrado. Para grande parte dos
jogos executados a similaridade dos grafos é de mais de 70%, obtendo as taxas mais altas nos
jogos Mario Bros e Popeye, que sio de 83%. E também possivel notar que, para os melhores
resultados, o tamanho da janela (windowSize) e do binSize tendem aos valores mais altos

entre os testados, enquanto recurrentThreshold tende a assumir valores menores entre os

testados.
Tabela 3: Melhores resultados das similaridades para os jogos
Jogo binSize | stdevThres. | windowSize | recurrentThres. | Baldes | Similaridade
1942 10 15 13 5 252 28%
1942 13 15 13 5 208 28%
1942 10 15 13 8 252 28%
Ballon Fight 13 8 13 5 57 80%
Ballon Fight 16 8 13 5 47 80%
Ballon Fight 16 8 13 8 47 80%
Dig Dug 13 15 13 5 279 75%
Dig Dug 8 15 13 5 238 76%
Dig Dug 10 15 13 5 192 77%
Donkey Kong 16 10 13 12 56 67%
Donkey Kong 16 15 13 5 84 68%
Donkey Kong 16 15 13 8 84 68%
Mario Bros 16 10 10 12 54 83%
Mario Bros 16 10 10 8 54 83%
Mario Bros 16 12 10 8 61 83%
Pac-Man 8 15 13 5 211 69%
Pac-Man 10 15 13 5 186 69%
Pac-Man 16 15 13 8 129 69%
Popeye 16 12 10 5 79 83%
Popeye 16 15 10 5 95 83%
Popeye 10 15 13 5 145 83%
Super Mario 10 15 13 5 165 63%
Super Mario 13 15 13 5 228 63%
Super Mario 13 12 13 5 186 64%

Conforme discutido na Se¢do 4.2.2, recurrentThreshold é o parametro utilizado

para determinar se os blocos bdsicos sdo recorrentes. Quanto maior este limiar, mais recorrente
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um determinado balde deve ser para ser considerado quente. Caso este parametro seja muito
baixo, blocos bdsicos com instru¢cdes nio recorrentes sdo gerados. Nos resultados dispostos
na Tabela 3 € possivel notar que o melhor valor assumido para este limiar foi quase sempre
de 5. Seu impacto quando um valor grande € assumido € mostrado na Tabela 4 onde os
grafos sdo menos similares. Isto se deve ao fato que, devido a natureza do perfilamento por
amostragem, mesmo regides recorrentes podem ser amostradas poucas vezes, embora isto seja
menos provdvel de acontecer do que regides nao-recorrentes serem amostradas regularmente.
Portanto, um valor alto para recurrentThreshold pode recusar blocos bdsicos recorrentes

que ndo tenham sido amostrados o suficiente.

Tabela 4: Piores resultados das similaridades para os jogos

Jogo binSize | stdevThres. | windowSize | recurrentThres. | Baldes | Similaridade
1942 8 8 6 12 83 16%
1942 8 8 6 12 83 16%
1942 10 8 6 12 73 16%
Ballon Fight 8 12 10 12 79 39%
Ballon Fight 8 15 10 12 127 45%
Ballon Fight 8 10 10 12 162 46%
Dig Dug 8 8 6 12 85 28%
Dig Dug 8 8 6 12 85 28%
Dig Dug 8 8 6 8 85 29%
Donkey Kong 10 8 6 5 47 43%
Donkey Kong 13 8 6 5 41 43%
Donkey Kong 13 8 6 8 41 43%
Mario Bros 8 8 6 8 29 53%
Mario Bros 10 8 6 8 26 53%
Mario Bros 13 8 6 8 23 53%
Pac-Man 10 8 6 8 70 28%
Pac-Man 10 8 6 12 70 28%
Pac-Man 10 8 6 5 70 30%
Popeye 8 15 6 12 116 66%
Popeye 8 12 10 12 122 68%
Popeye 8 15 10 12 150 69%
Super Mario 8 8 10 12 72 26%
Super Mario 8 10 10 12 100 26%
Super Mario 8 8 6 5 143 30%

O binSize determina a distancia que uma janela deve possuir para ser anexada a
um determinado balde ou para a criacdo de um novo. Ele também determina, indiretamente,
intervalo de abrangéncia dos enderegos representados pelos baldes. Na tabela 3 binSize
maiores foram utilizados para obter melhores resultados, quase sempre sendo o valor 16, o
maior testado, enquanto que na Tabela 4 o binSize quase sempre assume valores menores
como 8 e 10 e a similaridade € baixa. Neste caso, os resultados menos favoraveis estido

relacionados a binSizes baixos pois valores baixos podem implicar na separacdo de blocos
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basicos maiores em mais de um balde, implicando na desclassificacdo de regides quentes.

Conforme a Tabela 3, a grande maioria dos melhores resultados obtidos estd
relacionada a maior janela testada, contendo 13 instrugdes. Isto estd relacionado ao fato que
janelas maiores tendem a capturar mais transi¢des por janela, aumentando a confianca do desvio
padrdao. Portanto, nestes casos, um desvio padrdo baixo indica que as transi¢des locais sao

realmente recorrentes, implicando em uma escolha melhor das regides com localidade espacial.

Jogos como 1942 podem possuir a estrutura de cddigo pouco diferente das demais
(devido as limitacdes da época), talvez com muitas transi¢cdes de nivel local ou blocos bésicos
muito pequenos, tendo muitos blocos bdsicos pouco recorrentes e degradando a constru¢do do
grafo de fluxo de controle. O melhor resultado do jogo 1942 é de 28%, como mostra na Tabela
3. No entanto, um estudo mais criterioso em relacdo ao cddigo e a estrutura dos programas
€ necessdrio para explicar os fendmenos relacionados ao baixo desempenho do algoritmo em

alguns casos.

Apesar da explicacdo do possivel impacto de cada pardmetro em especifico na melhoria
ou na degradacdo do resultado dos experimentos, dentre as 144 combinacdes de parametros
distintas, algumas delas em especial foram, em média, as que geraram os melhores e os
piores resultados entre as demais. Essa andlise em conjunto pode facilitar a visualizacdo de
alguns padrdes implicitos existentes. Nos experimentos, as 144 combina¢des (chamadas de

configuracdes) foram enumeradas de 0 a 143 e testadas para cada jogo.

A configuracio que obteve os melhores resultados, entre 0 maior ndmero de jogos, foi
a configuracio #45 composta pelos valores dos parametros: binSize = 10; stdevThreshold
= 15; Tamanho da janela = 13; recurrentThreshold = 5. Na Tabela 3 é possivel
notar esta configuracdo para 5 dos 8 jogos, sendo eles: 1942, Dig Dug, Pac-Man, Popeye
e Super Mario. No jogo Popeye esta configuracdo obteve 83% de similaridade. Em
contrapartida, configuragdes como a #97, composta pelos valores dos pardmetros: binSize = 8;
stdevThreshold = §; Tamanho da janela =6;recurrentThreshold =12, e também como
a #128, composta pelos valores: binSize = 8; stdevThreshold = 8; Tamanho da janela =
6; recurrentThreshold = 12, foram as que obtiveram os piores resultados, sendo possivel
observé-las na Tabela 4 em jogos como 1942, Pac-Man e Dig Dug onde 16%, 28% e 28%

foram suas taxas de similaridade, respectivamente.

E possivel constatar que as explica¢des dos parametros condizem com as configuracoes
degradando e melhorando o desempenho, porém uma andlise mais criteriosa deve analisar de
forma conjunta estas configuracdes e determinar quais as relagdes existentes entre os parametros

e o impacto gerado nos resultados.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um algoritmo de construcao de grafos de fluxo de controle
iterativo baseado em perfilamento por amostragem de lotes denominado GFCGaussiano.
As principais decisdes de projeto para a construcdo do algoritmo estdo embasadas em
propriedades estatisticas relacionadas a medidas estatisticas cldssicas como médias e desvio
padrdo, juntamente com observagdes sobre a natureza da execuc¢do de programas, como a

localidade temporal.

Uma vez selecionados os parametros corretamente, o algoritmo proposto mostrou-se
preciso, sendo possivel construir grafos de fluxo de controle das regides recorrentes (as regioes
de real interesse) com similaridade média entre 60% e 80% ao grafo de fluxo de controle quente
gerado por instrumentacdo, como mostrado na Tabela 3. O algoritmo também se mostrou
eficiente, ja que foi possivel construir grafos com alta similaridade com relativamente poucas

amostras (apenas 2% das instrugdes totais executadas).

Em funcdo da natureza complexa da execucao de programas e da modelagem baseada
em medidas estatisticas simples, o algoritmo utiliza alguns parametros como entrada para guiar
o processo de construcdo dos grafos. Portanto, alguns estudos foram realizados para estimar
valores iniciais para estes parametros. Os resultados destes estudos estao inclusos nos Capitulos

4 e 5, também representam parte das contribui¢des deste trabalho.

O principal diferencial do algoritmo desenvolvido € a construgdo de grafos de fluxo de
controle de forma incremental, sendo possivel executd-lo em tempo de execugdo, baseado em
amostragem de lotes, com baixo custo, utilizando-se apenas de medidas gaussianas juntamente
com o conceito de janelas deslizantes para determinagdo dos blocos basicos e as transicdes entre

eles.

Em virtude do tempo alocado para o TCC, do tamanho da equipe e da complexidade
do trabalho, alguns tdpicos interessantes nao foram abordados neste trabalho. Como trabalhos
futuros algumas tarefas para melhoria e maior abrangéncia da técnica de perfilamento e do

algoritmo GFCGaussiano sio listadas abaixo.

e Estudar os parametros de amostragem e determinar qual a melhor proporcdo entre o

tempo da amostragem e a quantidade de amostras por lote, tanto para diminuir o custo da
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técnica quanto para aumentar a precisdo do algoritmo GFCGaussiano;
Realizar uma andlise formal do algoritmo GFCGaussiano;

Realizar mais experimentos para determinar as relacdes entre os pardmetros, as

caracteristicas dos programas e as arquiteturas.

Implementar o GFCGaussiano em alguma méquina virtual para avaliar o custo nao

somente da amostragem, mas também o custo da constru¢do do grafo de fluxo de controle;

Executar o GFCGaussiano em outras arquiteturas e avaliar sua eficiéncia e precisio.
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7 APENDICE

Neste apéndice € disposto o pseudo-codigo do algoritmo GFCGaussiano, mostrado na
Secao 4.2.3. Este pseudo-codigo esta é similar a um codigo na linguagem Python, foi separado
por suas rotinas principais € cada uma delas foi comentada visando o melhor entendimento. Os

parametros do algoritmo, discorridos na Secao 4.2.2, estao contidos na variavel param.

/* Algumas estruturas utilizadas para armazenar os dados para construcao do GFC x/
Targets = dictionary()

Bins = ordered_array ()

BBRepository = dictionary()

/* Esta rotina AC executada apos a coleta de cada lote (batch) */
GFCGaussiano (batch):

/* Calcula as mAk(©dia das janelas e o desvio padrao. As mA(©dias das janelas ficam
armazenadas em batch.windows e o desvio padrao das mh(©dias das janelas em batch.
stddev */

batch.calcStatistics (param.windowSize)

/* Desvio padrao baixo (nkvel local), executa a rotina para gerenciar os baldes e
entao a rotina para construir o GFC */

if batch.stddev <= param.stddevThreshold:
lowStddevBatchProcess (batch)
buildCFGR(iterator (batch), batch, false)

/* Desvio Padrao alto (nkvel global). Cria arestas no grafo caso encontre alguma
instrucao de salto recorrente. */

else:
highStddevBatchProcess (batch)

/* Funcao auxiliar que cria uma aresta entre dois blocos basicos */
createEdge (sourceBB, targetBB):

sourceBB.addTarget (targetBB)

targetBB.addSource (sourceBB)

CFG.createOrIncrementEdge (sourceBB, targetBB)

Listing 7.1: Rotina lowStddevProcess

/* Esta rotina A©Q executada caso o desvio padrao seja baixo. Ela AC) responsavel pelo
gerenciamento dos baldes */
lowStddevBatchProcess (batch):
for all W in batch.windows:
/* Encontra a distancia do centroide mais proximo da mAk(@©dia W */
distanceToNearest = Bins.getNearstBinDist (W)

/* Caso nao exista nenhum balde: cria-se um novo balde e adiciona W A s janelas
existentes deste balde. 0O endereco do centroide RD recalculado a cada
insercao de janelas no balde */

if distanceToNearest == infinity:

Bins.append(createBin(W))
Bins [0].windows.append (W)

else:



22
23
24
25

AW

R -

23
24
25
26

27
28

[ B NV Y

37

/* Se a distancia do centroide encontrada for menor que o limiar binSize, o
balde do centroide A localizado e a janela A© inserida (caso nao esteja
no balde) */

if distanceToNearest <= param.binSize:
positionNearestBin = Bins.getNearstBinPos (W)
Bins[positionNearestBin].count += 1

if W not in Bins[positionNearestBin].windows:

Bins [positionNearestBin].windows.append (W)

/* Se a distancia do centroide for maior que o tamanho do limiar binSize,
procura-se o local de insercao, cria-se um novo balde e adiciona a janela
W ao novo balde */

else:
finalPos = Bins.getBinPosition (W)
Bins.insert(createBin(W), finalPos)

Bins[finalPos].windows .append (W)

Listing 7.2: Rotina highStddevProcess

/* Esta rotina AC executada caso o desvio padrao seja alto. */
highStddevBatchProcess (batch):
for all inst in batch:
/* Se for uma instrucao de salto, cria uma nova chave ou incrementa a existente
em Targets e pega o balde que possui o endereco */
if isBranchOrCall(inst):
Targets.createOrIncrementEdge (inst.target)
bin = Bins.getBinFromAddress(inst.pc)

if bin not exists : continue

/% Pega o bloco basico que contk©m o pc */
basicBlock = BBrepository.getBB(inst.pc)

/* Se existir o bloco basico e a sua contagem de execucoes do balde for maior
que recurrentThreshold, pega a proxima instrucao apos instrucao */

if basicBlock exists and bin.count >= param.recurrentThreshold
nextInst = batch.getInstAfter(inst)

if nextInst not exists : continue
nextInstBB = BBrepository.getBB(nextInst.pc)

/* Se o bloco basico da proxima instrucao nao existir, chama a funcao de
criacao de grafo recursiva, com o parametro justBuild sendo
verdadeiro */

if nextInstBB not exists:
buildCFGR (iterator(batch), batch, true)

/* Se o bloco basico existe, cria uma aresta de basicBlock para anotherBB
*/

else:
createEdge (basicBlock, nextInstBB)

Listing 7.3: Rotina recursiva para criacao do GFC (buildCFGR)

/* Esta funcao recursiva AC) responsavel pelo reconhecimento de transicoes em nkvel local
entre blocos basicos quentes. 0 parametro justBuild A© utilizado para forcar a
construcao de um bloco basico, mesmo que nao seja quente. */
buildCFGR (batch-iterator, batch, justBuild):
/* Itera sobre as instrucoes do batch */
for inst em batch-iterator:
if isBranchOrCall(inst):



20
21
22

23
24
25
26

27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42

43
44
45

46
47
48
49
50
51

52

38

Targets.createOrIncrementTargets(inst.target)

/* Pega o balde que possui o endereco. x/

bin = Bins.getBinFromAddress (inst.pc)

if bin not exists and justBuild == false:

return

/* 0 balde AC) recorrente se ele existir e sua contagem for maior que o

recurrentThreshold */

recurrent = (bin exists and bin.count > param.recurrentThreshold)?

if recurrent or justBuild:

/* Se Targets ja possuir a chave ou o bloco estiver criado, pega ou cria (

caso nao exista) um novo bloco basico. Isto faz com que novos blocos

basicos so sejam construlAdos a partir de enderecos conhecidos por serem

alvos de instrucoes de fluxo de controle. */

if Targets.

has_key(inst.pc) or justBuild:

basicBlock = BBrepository.getBBOrCreate(inst.pc)

/* Enquanto o bloco nao estiver terminado, itera-se sobre as instrucoes

para localizar uma instrucao que termina um bloco basico. Neste caso,

consideramos que as instrucoes de fluxo de controle desempenha este
papel. */
while not bb.done:
anotherBB = BBrepository.getBB(inst.pc)

/%

if

/%
if

/%

if

Se iterando sobre as instrucoes, localizar um bloco basico
diferente (com pontos de entrada diferentes), o bloco basico A®
conclufdo e cria-se uma aresta de basicBlock para anotherBB */

anotherBB exists:
if anotherBB.entryAddress != basicBlock.entryAddress

basicBlock.done = true

createEdge (basicBlock, anotherBB)

break /*termina a criacao do bloco basico atual, uma vez que
um bloco basico ja inicia na proxima instrucao.x*/

Se o bloco basico nao tiver a instrucao, adicione-a */
not basicBlock.has_instruction(inst.pc):

basicBlock.addInstruction(inst)

Se iterando sobre o bloco encontrar uma instrucao de salto,
localiza-se o fim do bloco basico, marcando-o como feito e entao
verifica-se a instrucao apos o salto para saber o alvo */

isBranchOrCall(inst):
basicBlock.done = true
nextInst = batch.getInstAfter (i)

/% Se nao existir a proxima instrucao (ja estiver no fim do batch
), termina o while e o bloco fica sem o alvo */
if nextInst not exists: break

/* Se a proxima instrucao for a mesma que o alvo do salto, o
caminho especificado pelo salto foi tomado, portanto chama-se
o buildCFGR, para construir o proximo bloco. Ao termino, o
targetBB tera sido comnstrulido. */

se nextInst.pc == inst.target
Targets.createOrIncrementTargets (inst.target)
buildCFGR(batch-iterator, batch, false)
targetBB = BBRepository.getBB(inst.target)

/* Se o caminho do salto nao tiver sido tomado, ND construldo o
bloco basico utilizando a proxima instrucao */

senao:
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createOrIncrementTargets (nextInst.target)
buildCFGR(batch-iterator, batch, false)
targetBB = BBRepository.getBB(nextInst.pc)

/* Se o targetBB existir (o buildCFGR construiu o bloco e o bloco
ficou pronto), cria-se uma aresta de basicBlock para
targetBB. 0 targetBB pode nao existir, caso durante a criacao
do Bloco Basico o lote terminar */

se targetBB exists:
createEdge (basicBlock, targetBB)

/* Iterar sobre o lote. Sai do laco quando nao houver mais instrucoes
*/

inst = batch-iterator.getlNext ()

if inst not exists:

break;

/* Se a instrucao atual for um branch e a proxima instrucao existir */
if isBranchOrCall(inst):
nextInst = batch.getInstAfter(inst)

/* Se existir blocos basicos ja criados para instrucao atual e para proxima
instrucao, cria-se uma aresta de thisBB para targetBB */

if nextInst exists:
targetBB = BBRepository.getBB(nextInst.pc)
thisBB = BBRepository.getBB(inst.pc)

if targetBB exists and thisBB exists:
createEdge (thisBB, targetBB)
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