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Resumen

En este articulo se describe la arquitectura e
implementacion de un sistema para resolver el
algoritmo de Dijkstra [5]. El objetivo de este
algoritmo es encontrar el camino minimo entre un
nodo y todos los nodos alcanzables en un grafo
dirigido. Nuestra arquitectura se basa en el uso de
maddulos asociativos para resolver los pasos mas
costosos del algoritmo.

En todo el flujo de disefio se ha usado
SystemC, partiendo de una descripcidn funcional
se ha refinado hasta la sintesis con Cynthesizer de
Forte Design Systems [2].

1. Introduccién

El algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino
minimo entre dos nodos de un grafo es usado en
multiples aplicaciones: routing en redes, routing
en NoCs (Network on Chip) [2], bUsqueda en
ontologias [1, 7], etc.

El algoritmo en pseudo-codigo es el siguiente:

Dado un grafo G = (V, A), con
costes positivos d, para todas las
aristas, nodo de ‘incio s, y un
conjunto de nodos P, se encuentra
el camino minimo de S a todos los
demds nodos
Inicialmente
para J€ N .
Paso 1l: (encontrar el nodo mas
préximo) Encontrar i€ P tal que

D, =minD

jeP

P= PU{I} Si P contiene todos
los nodos paramos. FIN

P={s};D,=0; D,=d,

i

Paso 2: Para todo j% P
D, :mln[Dj,Di +d;
Repite Paso 1.

Algoritmo 1. Algoritmo de Dijkstra para caminos
optimos

Como cada paso del algoritmo requiere un
numero de operaciones proporcional a |N|, y los
pasos se iteran [N-1| veces, se obtiene O(INJ?).

2. Disefio hardware

En este algoritmo, las operaciones mas costosas
son dos: buscar un valor minimo de entre de un
conjunto de valores dado, y saber si un nodo ya lo
hemos visitado.

Estas dos operaciones, por ser las mas
costosas en tiempo, seran las que requeriran un
disefio hardware ad-hoc.

2.1. Shifter-Sorter

Para obtener la arista de menor coste en cada
iteracion, usamos un shifter-sorter[3, 4]. En este
maddulo se irdn almacenando ordenadamente las
aristas Djj de manera que obtener el minimo de
este conjunto tarda un solo ciclo.

Este mddulo funciona como un registro de
desplazamiento, de manera que al insertar un
nuevo elemento éste se almacena en la posicion
adecuada para que la estructura siga estando
ordenada, de ahi el nombre que le damos al
moédulo. Se puede insertar un elemento a cada
ciclo de reloj, y a cada ciclo se puede leer el
minimo del conjunto, siendo por tanto la
complejidad en tiempo de obtener el minimo de
un conjunto O(1) y la complejidad en area de este
maédulo de orden O(N). A este modulo para esta
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aplicacion concreta le hemos afiadido la funcién
flush, que permite desplazar una posicién todo el
conjunto, de manera que se saca el dato minimo
de la estructura. Esta funcién nos servird en el
caso de que nuestro vértice candidato ya sea
visitado y necesitemos obtener el siguiente vértice
minimo candidato.
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Figura 1. Nodo Basico del Shifter-Sorter

2.2. Memoria asociativa

Usamos una memoria asociativa para almacenar
los vértices ya visitados y poder consultar si un
vértice candidato ya ha sido visitado (ya
almacenado en la memoria asociativa).

Este modulo es una variacion del anterior,
donde en un modo de funcionamiento
simplemente es necesario guardar un elemento en
la primera posicion vacia de la estructura y en otro
modo, saber si un dato ya esta guardado en la
memoria asociativa.

3. Implementacion

3.1. Disefio

Se ha realizado una implementacién que sigue el
algoritmo descrito usando los médulos descritos
en el apartado anterior.

Asi pues, el modulo principal es una méaquina
de estados que implementa el algoritmo de
Dijkstra. ElI uso de los moédulos asociativos
permite que la busqueda de la arista con minimo

coste tenga una complejidad en tiempo O(1) asi
como saber si ese vértice D; candidato resultante
de la minima arista Dj; ya esta visitado (y hay que
desecharlo) o es un vértice no visitado también
tiene una complejidad O(1).

Esto hace que nuestra implementacion tenga
una complejidad temporal O(N|? en niimero de
ciclos, ya que las operaciones mas complejas del
algoritmo (busqueda del minimo y bdsqueda en el
conjunto de nodos visitados) tienen complejidad
O(2).

Hay que notar que debido a que nuestro grafo
puede ser totalmente conexo, esto es, que haya
una arista de cada vértice a todos los demas, el
nimero de elementos a almacenar en nuestro
ShifterSorter serd O(N[?), siendo ésta la
complejidad en area del Shifter-Sorter.

La complejidad en éarea de la memoria
asociativa serd O(N|) ya que solo necesitamos
almacenar los vértices del grafo.
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Figura 2. Diagrama de bloques del sistema

3.2. Sintesis de SystemC

Todo el sistema se ha descrito en SystemC
version 2.0.1 y sintetizado con la herramienta de
Forte Design Systems Cynthesizer.

Esta herramienta permite la sintesis de
sistemas descritos en SystemC comportamental.
El flujo de sintesis con esta herramienta es el
siguiente:

Una vez validado el modelo comportamental,
el diseflador afiade directivas al cddigo para
especificar distintos parametros de la sintesis. Por
ejemplo, con la macro CYN_UNROLL se indica al
sintetizador que haga loop_unrolling del bucle
indicado. Una vez afladidas estas macros, se



obtiene un codigo SystemC con la descripcion
RTL del moédulo con las modificaciones deseadas
(loop_unrolling, arrays en memorias 0 en
registros, etc.) que puede ser simulado junto con
los demés modulos no sintetizables del sistema
(generacion de estimulos, etc.). En la Figura 3 se
puede ver la implementacién en SystemC con las
macros para Synthetizer de nuestra memoria
asociativa. Se especifica con la macro
CYN_UNROLL que deseamos hacer loop
unrolling del bucle for que busca el tag de entrada
por todas las posiciones de memoria. Con la
directiva CYN_PROTOCOL especificamos que
ese bloque debe cumplir las especificaciones
temporales indicadas mediante la sentencia wait().

CYN_PROTOCOL("'assoc read input™);
tag_aux = tag.read();

if (Fill_search == true) {
CYN_PROTOCOL(*"fill_search™);
array[index++] = tag_aux;
waitQ);
} else {
for(int i=0;i < N_ASSOC_POS; i++) {
CYN_UNROLL( COMPLETE, N, "match™);
if (array[i] == tag_aux) {
match_aux = true;

3
} 7/ for

CYN_PROTOCOL("'assoc write result'™);
it (match_aux == true) {
match.write(true);
} else {
match.write(false);

}
waitQ);

3

Figura 3. Cédigo en SystemC para Synthetizer

Una vez validado el sistema a nivel SystemC-
RTL, se procede a la obtencién de los ficheros
Verilog. La generacion de los ficheros HDL se
basa en el uso de unas bibliotecas proporcionadas
por los fabricantes para mapear el RTL generado
en ellas. Esto ha sido un problema debido a que
ForteDS no soporta ninguno de los fabricantes
mayoritarios de FPGAs, y por tanto hemos usado
una biblioteca por defecto (y por tanto no
optimizada ni en é&rea ni en velocidad) para
nuestra generacion HDL.

Los ficheros resultantes pueden sintetizarse
con cualquier herramienta de sintesis, en nuestro
caso hemos usado Quartusll 4.2 de la casa
ALTERA.
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Figura4. Flujo de disefio ForteDS

4. Resultados

Hemos sintetizado los ficheros resultantes de
Cynthesizer con Quartusll 4.1, y eligiendo una
FPGA STRATIS EP1S80F1020C5. En la tabla 1
podemos ver los resultados para grafos totalmente
conexos con diferente nimero de vértices.

4.1. Ocupacion

Los resultados muestran el crecimiento cuadratico
en la ocupacion debido al médulo ShifterSorter
O(INP).

Esta ocupacion puede mejorarse si se afiade
una funcionalidad extra al mddulo ShifterSorter,
que permita eliminar registros correspondientes a
nodos ya resueltos. De esta manera, el tamafio del
ShifterSorter sera sélo de O(|N|).



depende del numero de elementos a ordenar, por

. Clock lo que esta descripcion en SystemC del
INI LEs RAM Bits (MHz) ShifterSorter no es totalmente equivalente a la
3 1515 4992 97 descripcion VHDL citada.
5 2505 27136 82
8 2383 63552 83 1200000
10 6334 137216 53
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Figura 5. Ocupacion en LEs y Bits de memoria
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4.2. Velocidad

Como ya se ha comentado, el nimero de ciclos
para encontrar los caminos minimos serd del
orden O(|NJ%), ya que aunque las operaciones mas
costosas (busqueda de minimo y presencia del
vértice en conjunto de ya visitados) se realizan en
tiempo 1, en el peor caso para cada vértice hay
que iterar N-1 veces (Una iteracion por cada
vértice que sale de él).

IN| # Clock Speed | Tiempo
Ciclos (MHz2) (ns)
3 26 97 260
5 64 82 768
8 183 83 2196
10 297 53 5643
16 783 45 17226
32 3029 30 99957
Tabla2. Tiemposy ciclos de ejecucion para distinto

ntmero de vértices

Estos resultados son preliminares, y se
observa alguna anomalia debido a wuna
implementacion  de los  modulos no
suficientemente  detallada. Como se estudio en
[4], la frecuencia de reloj del ShifterSorter no
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Figura 6. Tiempo y ciclos de ejecucion

Estos resultados se obtienen aplicando el
algoritmo en grafos totalmente conexos; Si
tenemos en cuenta las aplicaciones posibles, los
grafos que habrd que tratar tendran diferente
conectividad. Asi por ejemplo, en un router NoC
de una topologia Mesh, o torus-2D el grafo de
routing que se obtiene tiene mucha menos
conectividad [2, 6]. Se puede observar en la
Figura 5 los dos tiempos de ejecucion para
solucionar grafos conexos y conexos |N/4|.

Conclusiones

Hemos presentado una implementacion del
algoritmo de Dijkstra en FPGA usando mddulos
asociativos para reducir la complejidad temporal
del problema. Hemos visto también que esta
solucion puede ajustarse a un problema concreto
de manera que se logra reducir la complejidad en
ocupacion de nuestro Hardware.

Hemos descrito también nuestra experiencia
en el uso de SystemC para la descripcion y
sintesis de un sistema complejo.

Por dltimo, se han comentado algunas
modificaciones para mejorar la complejidad del
madulo ShifterSorter hacia un orden lineal a costa
de aumentar la complejidad del disefio.



También queremos resaltar la dificultad que
representa lograr una descripcion en SystemC
exacta de unos modulos ya implementados en
VHDL. En el caso del mddulo ShifterSorter, no
nos ha sido posible realizar una descripcion en
SystemC que resulte en el mismo RTL que la
descripcioén previa hecha en VHDL.
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