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Resumo—Quando se  realiza um  coprojeto  de
hardware/software para sistemas embarcados, emerge o
problema de se decidir qual funcdo do sistema deve ser
implementada em hardware (HW) ou em software (SW). Este tipo
de problema recebe o nome de particionamento de HW/SW. Na
Ultima década, um esforco significante de pesquisa tem sido
empregado nesta area. Neste artigo, sdo apresentadas duas novas
abordagens para resolver o problema de particionamento de
HW/SW usando a técnica de verificagdo de modelos com a
ferramenta ESBMC (Efficient SMT-Based Bounded Model
Checker). Sdo comparados os resultados obtidos com a
tradicional técnica de programacao linear inteira e com o método
moderno de otimizagdo por algoritmo genético. O objetivo é
demonstrar, com os resultados empiricos, que as técnicas de
verificacdo de modelo podem ser efetivas, em casos particulares,
para encontrar a solugdo dtima do problema de particionamento
HW/SW, quando comparado com técnicas usuais.

Palavras-chave—coprojeto  hardware/software;  codesign;
sistemas embarcados; particionamento; programacdo linear
inteira; algoritmo genético; verificacao formal

I. INTRODUCAO

A complexidade dos sistemas computacionais ndo para de
crescer e a demanda para encurtar o tempo de um produto
chegar ao mercado causa problemas desafiadores para 0s
projetistas. Sistema computacional neste contexto significa ter
partes dos componentes implementados em hardware (HW) e
outras partes em software (SW). Um exemplo de HW seria um
ASIC ou qualquer outro processador de propésito Gnico. Um
exemplo de SW seria um processador de proposito geral,
como um microprocessador. Componentes em HW sdo
usualmente muito mais rapidos do que os de SW, entretanto
sdo significativamente mais caros. Os componentes de SW,
por outro lado, sdo mais baratos de criar e manter, mas séo
mais lentos. Durante o coprojeto de HW/SW (HSCD) o passo
mais critico do HSCD é o particionamento: escolher quais
componentes devem ser colocados em HW e quais em SW,
para atendimento das restricdes de desempenho e preco.

Na chamada primeira geragao de coprojeto, a plataforma é
a de uma Unica unidade central de processamento (CPU) e de
um unico ASIC com ambos se comunicando por um
barramento e usando meméria compartilnada ou buffers,
conforme Araté et al. [1]. Neste artigo, sera aplicado um
método de verificagdo de modelos baseado em Teorias do
Mobdulo da Satisfabilidade (Satisfability Modulo Theories ou
SMT em inglés) para resolver o problema do particionamento
de HW/SW e entdo comparar os resultados com as técnicas
tradicionais de otimizac8o, como a programacdo linear inteira
(ILP) e o algoritmo genético (GA). Trabalhos similares
comparam os resultados de particionamento entre diferentes
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técnicas de otimizacdo como visto em Arato et al. [1], Mann et
al. [2], Wang e Zhang [3], Sapienza et al. [4], Jianliang e
Manman [5] e Li et al. [6].

Em qualquer projeto de HW e SW de sistemas complexos,
mais tempo é gasto em verificagdo do que na construgdo,
conforme Baier e Katoen [7]. Métodos formais baseados em
verificacdo de modelos oferecem grande potencial para se
obter uma verificacdo efetiva e rapida no processo de projeto.
Matematica aplicada para modelagem e andlise de sistemas
computacionais caracteriza 0os métodos formais, objetivando
estabelecer corretude do sistema através de rigor matematico.

Trazendo o conceito para o particionamento de HW/SW,
um verificador de modelo poderia analisar um cddigo
formalmente especificado em uma dada linguagem onde cada
componente do sistema, especificado por meio de objetivos
claros (minimizar o custo de HW) e requisitos (custo de SW),
e explorar sistematicamente todos os seus estados até uma
solugdo ¢6tima ser encontrada. Salvo melhor juizo ou
convicgdo, a proposta aqui apresentada é o primeiro trabalho
na qual se usa uma ferramenta de verificagdo de modelos
baseada em Teorias do Modulo da Satisfabilidade para
resolver um problema de particionamento. A proposta é
implementada com a ferramenta ESBMC (Efficient SMT-
Based Bounded Model Checker), baseado em Cordeiro et al.
[8]. O artigo visa provar que € possivel usar ferramenta de
verificacdo de modelos para resolver problemas de
particionamento de HW/SW, sem que nenhuma adaptacéo se
faca na ferramenta.

Uma contribuicdo secundaria reside na avaliacédo do valor
inicial do custo de software na definicdo dos requisitos da
modelagem matematica do particionamento HW/SW, o que
ndo foi feito em trabalhos similares. Busca-se definir um valor
que possibilite melhorar o desempenho das técnicas.

Il. MODELAGEM MATEMATICA

A. Modelagem informal

O modelo possui cinco caracteristicas, conforme definido
em Araté [1], Mann [2] e Arat6 [16]: Ha apenas um contexto
de software e apenas um contexto de hardware, ou seja, 0S
componentes do sistema s6 podem ser mapeados para um dos
dois contextos; A implementacdo em software de um
componente tem um custo de software, que é o tempo de
execucdo deste componente. A implementacdo em hardware
de um componente tem um custo (area, dissipacdo de calor ou
consumo de energia). Como o hardware é significante mais
rapido do que o software, o tempo de execucdo de um
componente em hardware é considerado zero. Se dois
componentes s80 mapeados para 0 mesmo contexto, entdo ndo



ha overhead (ou custo) de comunicacdo. Portanto o©
escalonamento ndo se faz necessario. Esta configuragdo, de
acordo com Teich [9] descreve o coprojeto de primeira
geracdo. Na segunda geracdo, maltiplos nicleos tornam a
arquitetura mais complexa. E na terceira, a tecnologia se torna
heterogénea, com a inclusdo de periféricos, por exemplo.
Neste artigo, apenas o coprojeto de primeira geragdo é tratado.

B. Modelagem formal

Um grafo simples direcionado G = (V, E), chamado de
grafo de tarefas do sistema ou grafo aciclico orientado (DAG,
do inglés directed acyclic graph). Os vértices V = {v;, v, ...,
v} representam os nodos que sdo 0s componentes do sistema
a ser particionado. As arestas (E) representam as
comunicagdes entre os componentes. Adicionalmente, cada
nodo v; tem um custo de hardware h(v;), se for implementado
em hardware e um custo de software s(v;), se for
implementado em software, c(v;, v;) representam os custos de
comunicagéo entre v; e v; se forem implementados em
contextos componentes (hardware ou software).

Baseado em Araté et al. [1], P é chamado uma parti¢do de
hardware/software se é uma biparticdo de V: P = (Vu, V),
onde Vy U Vs =V e Vy N Vs =@. As arestas cruzadas sdo
Ep={(vi, V})): Vi € Vs, v; € Vy 0u v; € Vy, Vj € Vs}. O custo de
hardware de P dado pela Equacéo (1), e o custo de software P,
ou seja, o custo de software dos nodos e o custo de
comunicagdo, é dado pela Equagdo (2):

Hp = Z hy ¢))

v;EVy

Sp = Z Si +
v;EVg (v, vj) EEp

c(vi,vp) @)

O problema de otimizacdo usado neste artigo serd o mais
comum encontrado em sistemas de tempo real, no qual o custo
de software inicial é dado. Busca-se encontrar uma partigdo P
de HW-SW tal que SP < S0 e o H seja minimo.

Com relagdo a complexidade deste tipo de problema, Arato
et al. [1] demonstraram que é NP-Hard.

C. Aplicando o0 modelo a um exemplo

Exemplifica-se aqui o processo de particionamento de
HW/SW de um sistema embarcado de 10 nodos e 13 arestas,
conforme Figura 1. O mesmo valera para mais nodos.

Fig. 1. Grafo direcionado do sistema a ser particionado (Fonte: autoria
propria)

Os dados fornecidos para cada nodo sdo 0s seguintes:
custo de hardware de cada nodo h = {5, 10, 3, 4, 8, 5, 10, 3, 4,

8}, custo do software de cada nodo s = {10, 15, 7, 4, 9, 10, 15,
7, 4, 9}, e 0 custo de comunicacdo de cada aresta se
implementado em contextos diferentes ¢ = {5, 5, 5, 5, 5, 5, 5,
55,5,5,5, 5}

Para criar o algoritmo, é necessario criar uma matriz
chamada E € {-1, 0, 1}***°  que é a matriz incidente transporta
de G, ou seja,

-1 se a aresta i come¢a no nodo j
Eli,j] = {1 se a aresta i termina no nodo j
0 se a aresta i ndo é incidente ao nodo j

Seja x € {0, 1}*° um vetor binario indicando a particéo, ou
seja,

x[i] = {

Pode ser visto que os componentes do vetor |Ex| indicam
as arestas que cruzam o limite entre os dois contextos.

1 seonodoi for particionado para Hardware
0 se o nodo i for particionado em software

O problema de otimizagcdo usado em todas as técnicas
demonstradas neste artigo é formulado como:

Minimizar hx (3a)
Sujeito as restri¢oes:

S(1-x) + c|Ex| <S8y (3b)
x € {0, 1}*° (3c)

A formulagdo acima pode ser transformada em uma ILP
equivalente pela introducdo das variaveis auxiliares y € {0,
1}*® para eliminar o médulo da Equacéo 3b.

Minimizar hx (4a)
Sujeito as restri¢des:

s(1-x) +cy <S8y (4b)
Ex<y (4c)
-Ex <y (4d)
x € {0, 1}"° (4e)

Ferramentas comerciais ndo aceitam a forma das Equac6es
(4b), (4c), (4d) e precisam ser reescritas na representacéo:

min fTx tal que A.x < b (5)
X

Demanda-se transformar as Equagdes (4b), (4c) e (4d) em
uma Unica matriz: decompondo as trés equagBes em termos
das variaveis de decisdo x ey, e depois as colocando de volta
em uma Unica matriz e isolando qualquer variavel para o lado
esquerdo da equagdo. Comecando pela Equacéo (4b):

ryi
Y2
Y3
Y4
Vs
Ye
+[5555555555555].[¥7[<Sy, (6)
Y8
Yo
Y10
Y11
Y12
LY13

1]
1—-x,
1—x3
1—xy
1—x5
1—x4
1—x;
1—xg
1—x9

L1 — xqd

[101574910 157 49]

Ou ainda, em notacdo algébrica:
—10x; — 15x; — 7x3 — 4x4 — 9x5 — 10x6 — 15x7 — 7xg — 4x9 — 9x19 + 5y1 + 5y,
+5y3 + 5y4 + 5ys + 5y6 + 5y7 + 5yg + 59 + 5y10 + 5y11 + 5y12 + 513
<S$,—90 (7)



E de volta na representacdo de matriz, com todas as
variaveis do lado esquerdo:

[
[1015749101574910157495555555555555]. ’;}1" <S,—-90 (8
Y13
Fazendo o mesmo para as EquacgBes (4c) e (4d), e
colocando-as, todas juntas, resulta na Equacéo (9).
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TREXV TUEXEJ(142+E)x (V+E) Ex1 (14+2+E)x 1

I11. ALGORITMO BASEADO EM PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA:
PROGRAMAGCAO INTEIRA BINARIA

Para a formulacéo ILP foi usada a ferramenta matematica
MATLAB na versdo R2013a e com o toolbox de Otimizacdo
MathWorks [10].

As Equacdes (4a) e (9) foram usadas, bem como a fungdo
bintprog do MATLAB, que resolve problemas de
programacdo inteira binéria. Esta fungdo usa um algoritmo de
branch-and-bound que busca uma solu¢do 6tima através de
uma série de problemas de relaxacdo, nas quais 0s requisitos
das varidveis de serem inteiras binarias sdo substituidas pela
limitagdo 0 <x < I. De acordo com Daskalaki et al. [11], o
algoritmo pode ser descrito como um processo de 3 etapas:
Primeiro ele busca por uma solugdo inteira factivel (que
atende os requisitos). Entdo ele atualiza o ponto de melhor
inteiro binario factivel encontrado até entdo a medida que a
busca em arvore cresce. E finalmente, verifica se nenhuma
solugdo factivel melhor é possivel.

A Figura 2 apresenta o esqueleto do programa no
MATLAB. As etapas do método descrito aqui sdo realizadas
na linha 11, com a chamada da funcéo bintprog.

Declarar o nimero de nodos e arestas

Declarar custo de hardware de cada nodo como um vetor (h)
Declarar o custo de software de cada nodo como um vetor (s)
Declara o custo de comunicagao de cada aresta como um vetor (c)
Declarar o custo do software inicial (S0)

Declarar a matriz incidental transposta do grafo G (E)

Criar matriz identidade | (dimens&o = num. de arestas x num. de arestas)
Criar a matriz A

Criar a matrizb

10 | Iniciar crondmetro

11 | Resolver ILP: funcéo bintprog, passando h, A e b como parametros
12 | Parar crondmetro

13 | Apresentar a solugéo
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Fig. 2. Esqueleto do programa MATLAB para ILP (Fonte: autoria propria)

IV. ALGORITMO GENETICO (GA)

Para o0 GA também foi usada a ferramenta matematica
MATLAB, versdo R2013 com o toolbox de otimizagéo [10].

GAs fazem parte dos chamados métodos modernos ou nao
tradicionais de otimizacdo, de acordo com Rao [12]. Alguns
autores, como Belegundu [13], nomeiam GA ndo como uma
ferramenta de otimizagdo, mas como uma busca heuristica,
pois ndo garante a melhor solucéo global do problema.

Os elementos da genética natural, como reproducéo,
cruzamento e mutagdo, sdo usados nesta técnica. GAs seguem
passos bem definidos, conforme Mitchell [14]: Uma
codificagdo inicial de individuos (zeros e uns) deve ser
definida. O problema de particionamento é muito feliz porque

a possivel solucdo é representada por um vetor binario.
Depois, uma populacdo de individuos € gerada
randomicamente; O 3% passo é a criagio de uma nova
populagdo, ou geracdo: cada membro da populacdo atual
recebe uma pontuacdo através do calculo do seu valor de
fitness (custo de hardware). A partir dai, os membros com
melhor pontuacdo séo classificados como elite e serdo os pais
usados para produzir a populacdo da iteracdo seguinte. Os
filhos serdo produzidos através de mudancas randémicas dos
bits de um Unico pai (mutacdo) ou pela combinacdo dos
valores dos vetores de um par de pais (cruzamento). Dessa
forma, o GA substitui a populacdo atual com os filhos que
formardo a préxima geracdo. O passo final define como o
algoritmo seré parado: convergéncia ou nimero de iteracoes.

A Figura 3 mostra o esqueleto do programa de
particionamento com GA. Todas as etapas detalhadas aqui sdo
realizadas na chamada da funcéo ga na linha 16.

1 Declarar o nimero de nodos e arestas

2 Declarar custo de hardware de cada nodo como um vetor (h)

3 Declarar o custo de software de cada nodo como um vetor (s)

4 Declara o custo de comunicagdo de cada aresta como um vetor (c)

5 Declarar o custo do software inicial (So)

6 Declarar a matriz incidental transposta do grafo G (E)

7 Criar matriz identidade | (dimens&o = nim. de arestas x num. de arestas)
8 Criar a matriz A

9 Criar a matrizb

10 | Definir limite inferior da solu¢do como zero para todas as variaveis (Ib)
11 | Definir limite superior da solugdo como um para todas as variaveis (ub)
12 | Definir a fungdo fitness como o custo de hardware

13 | Declarar que todas as variaveis deverdo assumir valores inteiros (intcon)
14 | Mudar o valor padrdo da populagdo para 300

15 | Iniciar crondmetro

16 | Resolver GA: funcéo ga, passando h, A, b, Ib, ub e intcon como
parametros

17 | Parar Crondmetro

18 | Apresentar a solucdo

Fig. 3. Esqueleto do programa MATLAB para GA (Fonte: autoria propria)

V. ANALISE DO PROBLEMA DE PARTICIONAMENTO COM
ESBMC

Inicia-se 0 processo criando-se um programa em
Linguagem C/C++. Em seguida, 0 ESBMC realiza um scan
(ou lexer) no programa, transformando o cédigo em uma lista
de fichas (ou tokens) para poder identificar e separar 0s
comandos, operadores l6gicos, nimeros e parénteses. Em
seguida, um parse transforma as fichas em uma arvore de
sintaxe.

Para se chegar ao grafo de fluxo de controle (ou programa
goto), deve-se informar as propriedades que serdo verificadas.
No problema de particionamento, todas as verificacGes
padrdes podem ser suprimidas, mas incluindo-se uma assertiva
que ird controlar a solugdo do problema e causar o
contraexemplo, conforme linha 18 das Figuras 5 e 6. O
resultado desta etapa é um cddigo que substitui os loops por
gotos. Em seguida ocorre uma execucdo simbolica do
programa goto, gerando-se 0 que se conhece por SSA (static
single assignment form em inglés), ou designacdo Unica
estatica.

Em seguida, fdrmulas que correspondem as condicfes de
verificacdo (as restricbes e as propriedades) sdo geradas a
partir do SSA e passadas para o solucionador, que por sua vez
ird verificar a satisfabilidade destas formulas. A visao geral de
todas as etapas descritas aqui para 0 método de verificacdo
baseado em Teorias do Mddulo da Satisfabilidade (ESBMC)
esta apresentada na Figura 4.
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Fig. 4. Visdo geral do ESBMC (Fonte: autoria propria)

A Figura 5 mostra o uso da técnica ESBMC com as
mesmas restricoes e condices impostas ao ILP e ao GA.. Até
a linha 11 o codigo € praticamente igual. Pela sua
caracteristica de verificador de modelos, é possivel definir
com que tipo de valores as varidveis serdo testadas. Um loop
inicia com a declaracdo para povoar as variaveis com valores
booleanos ndo-deterministicos. Estes valores mudardo a cada
verificacdo, buscando uma possivel solucdo do problema, com
0 ASSUME garantindo o atendimento das restri¢des (4x < b).

No fim do algoritmo, um predicativo ASSERT controla a
condicdo de parada. Este testa a funcdo objetivo. Se o
ASSERT retornar uma condicdo de VERDADEIRO, ou seja,
0 custo do hardware encontrado for maior que a solucdo
6tima, entdo o verificador de modelos reinicia e uma nova
possivel solucdo € gerada e testada até que ASSERT gere uma
condi¢do de FALSO. Uma condicdo de FALSO no tempo de
execucdo aborta a execucdo do ESBMC e este apresenta o
contraexemplo que causou a parada. Neste ponto a solucdo é
apresentada (o custo do hardware).

Uma segunda versdo do algoritmo do ESBMC foi criada,
conforme Figura 6. No ESBMC-2 ndo se faz necessario
adicionar variaveis auxiliares, usa-se as Equacoes (3).

Inicializar variaveis
Declarar o nimero de nodos e arestas
main {
Declarar custo de hardware de cada nodo como um vetor (h)
Declarar o custo de software de cada nodo como um vetor (s)
Declarar o custo de comunicagdo de cada aresta como um vetor (c)
Declarar o custo do software inicial (So)
Declarar a matriz incidental transposta do grafo G (E)
Criar matriz identidade | (dim = ndm. de arestas x nim. de arestas)
10 Criar a matriz A
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11 Criar a matriz b

12 Definir as variaveis de solucéo (x;) como Booleanas

13 Realizar verificagdo {

14 Povoar x; com valores ndo deterministicos

15 Armazenar na matriz “temp” o resultado da matriz A 4
multiplicada por x;

16 Fazer o teste ESBMC (comando ASSUME) para o requisito
“temp” <b (i.e. Ax <b)

17 Calcular a funcdo objetivo baseada no valor factivel de x;
encontrado pelo ESBMC

18 ASSERT (fungéo objetivo > Hp)

20 Verificacdo formal realiza testes sistematicos com diferentes valores
de x;
21 |}

Fig. 5. Esqueleto do ESBMC Algoritmo 1 (ESBMC-1) (Fonte: autoria
propria)

1 Inicializar variaveis

2 Declarar o nimero de nodos e arestas

3 main {

4 Declarar custo de hardware de cada nodo como um vetor (h)

5 Declarar o custo de software de cada nodo como um vetor (s)

6 Declarar o custo de comunicagéo de cada aresta como um vetor (c)

7 Declarar o custo do software inicial (So)

8 Declarar a matriz incidental transposta do grafo G (E)

9 Criar matriz identidade | (dim. = num de arestas x num de arestas)

10 Criar a matriz A

11 Criar a matriz b

12 Definir as variaveis de solugéo (x;) como Booleanas

13 Realizar verificacdo {

14 Povoar x; com valores ndo deterministicos

15 Calcular s(1-x)+c*|E*X| e armazenar na variavel “restrigdo”

16 Realizar teste ESBMC (comando ASSUME) para o requisito
“restri¢do” < Sy

17 Calcular a fungdo objetivo baseada no valor factivel de x;
encontrado pelo ESBMC

18 ASSERT (funcéo objetivo > Hp)

19

20 Verificacdo formal realiza testes sistematicos com diferentes valores
de X

21 |}

Fig. 6. Esqueleto do ESBMC Algoritmo 2 (ESBMC-2) (Fonte: autoria
propria)

VI. RESULTADOS EMPIRICOS

Os resultados séo divididos em duas partes. A 12 realizada
com vetores de teste de autoria propria para avaliar o impacto
da mudanca do valor inicial de Sy. Na 22 fase de testes, Sy é
fixo e se utilizou benchmarks.

Foi usada a versdo 1.21.1 de 32 bits do ESBMC. O
solucionador de SMT foi 0 Z3 na versdo 3.2. O cédigo foi
escrito em ANSI-C. Utilizou-se MATLAB R2013a da
MathWorks [10] para ILP e 0 GA. Um laptop HP ProBook
4430s com com MS-Windows 7 de 64-bits, 8GB de RAM e
processador i5 da Intel com clock de 2,3GHz foi a plataforma
dos testes.

Cada tempo foi medido trés vezes, e uma média aritmética
foi calculada. Uma condig8o de time out (TO) representa um
tempo de execucdo maior que 7200 segundos sem se obter
uma solucdo. Uma solugdo ndo factivel (NFS, em inglés) é
alcancada quando um algoritmo termina porque alcangou seu
limite de tempo de execugdo ou iteracGes, encontrando uma
solucdo, mas sem satisfazer as restricdes. E 0 memory out
(MO) ocorre quando ndo consegue mais alocar memoria.

De uma forma geral, os resultados aqui apresentados séo
dependentes do tipo de maquina e da configuracdo usada nos
testes empiricos. Eventuais mudangas no codigo da ferramenta
ESBMC também impactam nos resultados desta técnica. E
uma possivel mudanca do MATLAB para outra ferramenta, no
que concerne os algoritmos ILP e GA, pode trazer mudancas
nos tempos medidos destas técnicas.

A. Mudando o Valor de Sy

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos. Para cada nimero
de nodos, cinco diferentes valores de Sy foram selecionados,
indo desde zero (tudo particionado para hardware) a um valor
onde todos os nodos sdo alocados em software. No meio de
cada faixa foram escolhidos valores de S, equidistantes.



Com 10 nodos, 0 ESBMC-2 foi 0 mais rapido. A técnica
GA teve o pior desempenho, e com um erro de 18,20%. A
influéncia de S, foi significante na maioria das técnicas: ILP
teve uma diferenca de cinco vezes entre a solu¢do mais rapida
e a mais lenta; e a ESBMC teve uma diferenca de desempenho
de duas vezes entre 0s extremos de tempo medidos.

No grafo de 25 nodos, ILP teve o melhor desempenho,
sendo 6,4 vezes mais rapido que ESBMC-2 e 12,99 vezes
mais rapido que ESBMC-1. GA apresentou um desempenho
intermediario, mas com um erro médio de cerca de 42%. S,
teve alto impacto: na técnica ILP, a diferenca entre as solugdes
foi de 4,69 vezes; no GA o tempo manteve-se praticamente
constante, enquanto no ESBMC a diferenca de desempenho
foi de cerca de 21,9 vezes.

hardware sdo dimensionais em relagcdo ao tempo, e 0s custos
de hardware representam a area ocupada no chip.

TABLE II. DESCRIGAO DOS BENCHMARKS USADOS (FONTE: AUTORIA

PROPRIA)

Nome | Nodos | Arestas

CRC32 25 32

Descricao

Verificacdo de redundancia ciclica de 32-bits.
Do MiBench [15]

Rotina de inser¢do de valores. Usado paral
armazenar tabelas. Do MiBench [15]

Calcula o caminho mais curto de um grafo. Da|
categoria de rede do MiBench[15]

Algoritmo de segmentacdo de imagens de uma|
aplicagdo médica

Patricia 21 48
Insert
Dijkstra 26 69

Clustering |150 331

RC6 329 448 Grafo de criptografia RC6
Fuzzy 261 422 Algoritmo de clustering com légica fuzzy
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Para 50 nodos GA foi o mais rapido. Entretanto, o erro
médio da solucédo apresentada pelo GA foi de cerca de 52,4%.
ESBMC-2 foi 3,9 vezes mais lento que a ILP, e ESBMC-1 foi
16,92 vezes mais lento que a solucdo pela ILP. Com relacdo a
Sp, na ILP a diferenca entre os desempenhos foi de 202 vezes,
na técnica com ESBMC a diferenga ficou em 70 vezes.

Com 100 nodos, GA novamente foi o mais rapido, mas
como um erro médio de 94,65%. ILP foi o segundo colocado
com relacdo a desempenho, sendo cinco vezes mais lento que
GA, mas 245 vezes mais rapido que ESBMC-1 e 524 vezes
mais rapido que ESBMC-2. Desta vez, o algoritmo ESBMC-1
foi mais rapido que o ESBMC-2. S, causou uma diferenca no
tempo de cerca de 562 vezes no algoritmo ILP, 28 vezes no
ESBMC-1 e 140 vezes no ESBMC-2.

A Tabela 1 mostra que se o problema de particionamento
tiver 10 ou menos nodos, entdo ESBMC-1 e ESBMC-2 séo as
melhores opgdes. Iniciando com 25 nodos e maiores, ILP foi a
melhor em termos de desempenho e corretude.
Especificamente com relacdo ao ESBMC, se o problema de
particionamento tiver menos de 100 nodos, entdo o algoritmo
ESBMC-2 é melhor do que o ESBMC-1, por ser mais rapido.
A técnica com GA apresentou o melhor desempenho com
mais de 25 nodos, mas sem uma corretude aceitavel.

B. Testes de Benchmark

Para realizar a Parte 2 dos testes, alguns vetores de teste
fornecidos por Mann et al. [2] foram usados. A Tabela 2 lista
esses benchmarks. Os vértices nos grafos correspondem a
instrugdes de linguagem de alto nivel. Custos de software e de

tempo (de 1,7 a 5,7 vezes mais rapido).

Até se chegar a 150 nodos, a técnica ESBMC-2 se mostrou
uma boa escolha para resolver o problema de particionamento.
Quando a complexidade dos vetores de teste aumentou, 0
ESBMC-1 apresentou o problema de memory out. Iniciando
em 261 nodos, o algoritmo ESBMC-2 também foi incapaz de
achar a solucédo, pois excedeu o limite de tempo.

VII. TRABALHOS RELACIONADOS

Em Aratd et al.[1], Mann et al. [2] e Arato et al. [16], 0
problema de particionamento foi formalizado e algoritmos
foram empregados para resolvé-lo. A partir da 2% metade da
década de 2000, trés caminhos foram trilhados.

H& o grupo da solucdo exata do problema de
particionamento. Destaca-se o trabalho de Mann et al. [2], que
desenvolveu um algoritmo branch-and-bound prdprio. Wang e
Zhang [3] apresentaram um algoritmo guloso. Sapienza et al.
[4] usam mdltiplos critérios para analise de decisdo. A
proposta deste artigo faz parte deste grupo, pois encontra a
solucdo exata. A diferenca esta apenas no método.

H& o caminho da aplicacdo de heuristicas para acelerar a
resposta do problema. Araté et al. [1] usa algoritmo genético
para resolver o problema de otimiza¢do. Em Bhattacharya et
al. [17] a solucdo é obtida por meio de um algoritmo de
enxame de particulas. Wang et al. [18] usaram um algoritmo
de otimizacdo por col6nia de formigas. Luo et al. [19] usaram
um algoritmo que mistura enxame de particulas e clonagem
imune. Jianliang e Manman [5] criaram um algoritmo
modificado de enxame de particulas. Jiang et al. [20] usaram




um algoritmo genético adicionado de recozimento simulado.
Jigang et al. [21] propuseram um algoritmo 1D para diminuir a
complexidade do problema. Comparativamente com a
proposta do artigo, apenas ESBMC encontra a solugdo exata,
entretanto as heuristicas sdo mais rapidas.

Existem ainda pesquisas hibridas que usam uma heuristica
para acelerar alguma fase da ferramenta de solucdo exata. Mas
a solugdo ndo € necessariamente a solucao étima global. Nesta
categoria estd a de Aratd et al. [16] que emprega uma
heuristica de biparticionamento grafico. Em Eimuri e Salehi
[22] um algoritmo branch-and-bound é modificado com
otimizagdo por enxame de particulas. Em Huong e Binh [23]
uma otimizagdo usando Pareto é modificada com GA. Em Li
et al. [6] um modelo de ILP mista é modificado com uma
heuristica prépria. Comparativamente com a proposta do
artigo: chega-se no mesmo caso do grupo anterior.

Quanto a verificagcdo baseada em Teorias do Mddulo da
Satisfabilidade, Ramalho et al. [24] apresenta um verificador
de modelos de contexto limitado para programas escritos em
C++, que é a evolugdo da versdo original em ANSI-C.
Cordeiro et al. [8] usam um verificador de modelos ESBMC
para software embarcado em ANSI-C. Entretanto, nenhum dos
trabalhos relacionados trabalhou com particionamento de
HW/SW ou para resolver otimizacéo.

VIII.CoNCLUSOES

Foi demonstrada a viabilidade de se usar a técnica de
verificacdo formal de software para resolver problemas de
particionamento de HW/SW, sem a necessidade de se adaptar
a ferramenta ESBMC, bastando usar os algoritmos descritos
nas Figuras 5 e 6. No entanto, nenhuma das técnicas
empregadas conseguiu particionar mais do que 400 nodos,
pois o tempo de computagdo ficou muito grande. Abaixo de
400 componentes, a técnica ILP apresentou melhor resultado
no geral. Com relagcdo ao ESBMC, este se mostrou uma étima
alternativa para resolver problemas com até 150 nodos. O GA
apresentou resultado intermediério, mas com erro elevado.

Se considerarmos as solugBes comerciais, como o
MATLAB, entdo ILP e GA sdo mais simples de serem usadas.
Entretanto, sdo solugbes pagas. Assim como outros
verificadores de modelo, 0 ESBMC apresenta uma licenca do
estilo BSD (Berkeley Software Distribution) e pode ser
baixado e utilizado sem custo. O ESBMC-2 apresentou
desempenho melhor que o ESBMC-1. Portanto, quando
modelando um problema de particionamento, é possivel
manter a versdo com o modulo da matriz incidente transposta.
Isto implica em menos trabalho para preparar as restricdes e na
reducdo no nimero de variaveis a serem solucionadas.

Quanto a contribuicdo secundéria na avaliagdo do valor
inicial do custo de software Sy, este apresentou grande impacto
nos resultados de desempenho. Se for escolhido um valor
extremo para Sy, com todos 0s componentes em hardware ou
em software, entdo o tempo de solugdo do problema é menor.
Um trabalho futuro é a aplicagdo de ESBMC para resolver um
problema de particionamento para arquiteturas mais
complexas, com mais de uma CPU e com multiprogramacéo e
multiprocessamento (coprojeto de segunda geracao).
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