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RESUMO

ESTEVES, L. Andlise e construc¢ao de aceleradores em hardware para o calculo do menor
caminho em planejamento de rotas de robds. 2024. 110 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia,
Salvador — BA, 2024.

Este trabalho propde uma andlise e otimizagdo para o cdlculo do menor caminho no planeja-
mento de rotas para robds méveis. A soluc@o proposta visa apresentar uma alternativa de alto
desempenho que possa atender as restri¢cdes de tempo necessarias para processamento em robos.
Para isso, foi construida uma arquitetura focada em paralelismo a ser embarcada em hardware
dedicado. Através da exploracdo de paralelismo, a solucdo visa apresentar, além de uma melhoria
de desempenho, uma adaptacdo dindmica as mudangas no grafo de possiveis movimentacoes a
ser analisado, uma vez que arestas podem ser inseridas ou removidas de forma temporalmente
aleatdria conforme as mudancas no ambiente. Este trabalho demonstra a arquitetura desenvolvida
Jjuntamente com seus resultados. O grafo da aplicagdo € atualizado de forma eficiente através
de uma matriz de obsticulos, resultando em uma melhoria notavel de 120 vezes para grafos
com 1.024 nés. Ao utilizar um dispositivo de baixo custo como o Cyclone IV E, ¢é atingido
desempenho cerca de 20 vezes superior a de uma aplicacdo equivalente em software para um

grafo com 1024 nos.

Palavras-chave: Dijkstra, Menor Caminho, PRM, FPGA, Robdtica.



ABSTRACT

ESTEVES, L. Analysis and construction of hardware accelerators for shortest path cal-
culation in robot route planning. 2024. 110 p. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) —
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Bahia, Salvador —
BA, 2024.

This work proposes an analisys and optimization for the calculation of the shortest path in
route planning for mobile robots. The suggested solution aims to present a high-performance
alternative that can meet the time constraints necessary for robots processing . To do so, we
propose an architecture focused on parallelism to be embedded in dedicated hardware. Through
the exploitation of parallelism, the solution aims to present, in addition to a performance
improvement, a dynamic adaptation to changes in the graph of possible movements to be
analyzed, since edges could be inserted or deleted in a temporally random manner as the
environment changes. This work demonstrates the architecture developed together with its
results. This application graph updating process efficiently updates obstacle matrices, resulting
in a remarkable 120-fold improvement for 1024-node graphs. When utilizing a cost-effective
device like the Cyclone 1V E, it achieves approximately 20 times the performance of an equivalent

software applications.

Keywords: Dijkstra, PRM, Shortest Path, FPGA, Robotics .
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CAPITULO

INTRODUCAO

O planejamento de caminhos € uma das atividades fundamentais na robdtica, ele permite
que um robd se desloque com seguranca de um ponto de origem A para um ponto de destino
B. Para realizar essa tarefa é necessario que o robd, através dos seus diversos sensores, mapeie
o ambiente no qual estd inserido, detectando obsticulos e possiveis caminhos livres. A partir
desse mapeamento do ambiente, o robd passa entdo a ter a sua disposi¢do diversas possibilidades

diferentes de alcancar o destino.

De um modo geral, um caminho pode ser definido como uma sequéncia de passos entre
o ponto inicial e todos os pontos que ligam o inicio ao fim do caminho. Para realizar cada um
desses passos, o robo aloca uma quantidade de energia proporcional ao esforco necessério. Esse
esforco, ou peso do deslocamento, pode variar de acordo com diversos fatores, como a posicao
atual do robd e a configuracao do ambiente no qual ele estd inserido no momento. Em uma

ladeira, por exemplo, subir é mais dificil do que descer.

Desse modo, o esforco total de uma determinado caminho pode ser calculado como a
soma do esfor¢o de todos os passos intermedidrios entre a origem e o destino. Considerando
isso, ao realizar o planejamento do caminho a ser seguido, € mais interessante que aquele com o
menor esforco total seja utilizado, visto que um melhor caminho resultard em um menor custo

energético e, provavelmente, menor tempo de execucao.

A constru¢ao do menor caminho estd inserida em um contexto em que varias etapas
devem ser realizadas para que um planejamento eficiente de caminhos possa ser realizado.
Inicialmente, um grafo representando o espacgo de configuracdo do rob6 € construido em uma
etapa de pré-processamento (Figura 1A). Este grafo captura todas as posi¢oes de configuracao
possiveis e suas relagdes, fornecendo uma representacao das capacidades de movimentacao do

robd.

Logo apds, o algoritmo Probabilistic Roadmaps (PRM) realiza a amostragem das con-

figuragdes vélidas e as conecta através de caminhos livres de colisdes. Durante essa etapa é
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Figura 1 — (A) Um robd e seu espago de configuracdo representado em um grafo. (B) Insercdo de um
obstdculo no ambiente. (C) Aplicacdo de técnica de remocao de obsticulos. (D) Espaco livre
apos remocao de obstaculos. (E) Usando um algoritmo de menor caminho. (F) Identificacdo do
caminho que o robd deve seguir. (G) Aplicacdo pelo robd da sequéncia de configuracao.

identificada a presenca de obstaculos e o espaco livre disponivel para a navegagdo do robd é
construido. Quando obstdculos sdo introduzidos no ambiente durante a operacdo do robd (Figura
1B), o algoritmo PRM atualiza dinamicamente o grafo existente (Figura 1C), removendo os nds
comprometidos devido ao obstdculo, objetivando criar caminhos livres que permitem o movi-
mento continuo do robd. Esta adaptagcao dindmica garante uma navegacao livre de obstaculos e

otimiza o caminho do rob6 (Figura 1D).

Para determinar o caminho ideal entre os pontos de origem e destino, algoritmos de
menor caminho, como o algoritmo de Dijkstra, sio empregados (Figura 1E). O problema do
menor caminho a partir de uma fonte (do inglés Single Source Shortest Path Problem) (SSSP)
pretende encontrar o menor caminho entre um né origem e um né destino, considerando o esfor¢o
existente no processo de deslocamento do robd. Esses algoritmos consideram os relacionamentos
e restri¢des no grafo atualizado dinamicamente. Ao analisar a estrutura do grafo e as mudancas
no ambiente, sdo alcangadas solucdes robustas e confidveis de planejamento de caminhos. Isso
permite que o robo navegue da configuragdo inicial até a configuracdo de destino de forma
eficiente e segura (Figuras 1F e 1G). Ao otimizar o cdlculo do menor caminho, o objetivo deste

trabalho € atuar nas etapas E e F da Figura 1.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta que solucione o SSSP de forma
répida e eficiente, viabilizando sua utilizagdo em aplicacdes que necessitam de um baixo tempo
de processamento. Além disso, a solucao deve realizar o cdlculo do menor caminho considerando
que o ambiente ndo € estdtico, ou seja, obstdculos podem surgir ou desaparecer durante a
sua execucdo, necessitando assim de uma representacdo dindmica do ambiente, com possiveis
caminhos também dinadmicos. Tais requisitos exigem que a solu¢do trabalhe de forma coordenada

e otimizada com os outros componentes do processo, como sensores e algoritmos de mapeamento
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do ambiente.

Quando se deseja realizar otimizagdes de determinados algoritmos, uma das alternativas
que se destaca € a utilizacdo de dispositivos do tipo Field Programmable Gate Array (FPGA).
Aplicacdes com baixa intensidade operacional e com maior tratamento de valores escalares (em
oposi¢do a vetorizac¢ao) dificultam a explora¢do do desempenho de pico oferecido por solugdes
baseadas em Unidade de Processamento Gréfico (do inglés Graphics Processing Unit) (GPU),
abrindo caminho para uma melhor exploragdo de desempenho por FPGAs. Atrelado a isso, os
FPGAs, por apresentarem uma arquitetura especializada para a aplicagdo, possuem uma melhor
eficiéncia na utilizacdo dos recursos e, consequentemente, apresentam um menor consumo

energético.

Uma das principais distin¢cdes desta proposta esta no processo de atualizacao do grafo
(Figura 1F). Diferentemente das alternativas tradicionais que geram um novo grafo a cada
iteracdo, esta proposta apenas atualiza uma matriz contendo obstaculos. Como resultado, hd uma

melhoria notdvel de 120 vezes no processo de atualizacdo para grafos compreendendo 1.024 nos.

Para viabilizar o paralelismo, foi realizado um levantamento bibliografico do estado da
arte das solugdes de busca do menor caminho. Como resultado dessa busca foi implementada

uma solucdo utilizando um critério de selec@o para remocao e atualiza¢do de nés em paralelo.

O projeto busca obter uma solu¢@o que nao necessite de muitos recursos computacionais,
resultando em um produto que possa ser empregado em dispositivos de baixo custo e consumo
enérgico. Nesse sentido, como prova de conceito, foi utilizado um FPGA econémico como o Cy-
clone IV E, onde se atingiu um desempenho aproximadamente 12 vezes melhor em comparagdo

com uma aplicacdo equivalente em software.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € apresentar uma contribui¢do para a resolu¢do do problema
do menor caminho entre dois nés de um grafo direcionado com foco no baixo tempo de res-
posta. Considera-se que as arestas do grafo possam ser removidas ou adicionadas durante o
processamento, conforme a inser¢ao ou remog¢do de obstaculos no espaco de configuracao do

robo.

Como resultado se obtém uma solu¢do que pode ser integrada em um projeto de movi-
mentacdo de Robds, seja em um mesmo circuito integrado ou através da conexao com controlador

localizado em um dispositivo externo.

1.2 Objetivos Especificos

* Realizar levantamento bibliogréafico sobre o estado da arte na busca do menor caminho;
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Definir um algoritmo que permita paralelismo para calcular o menor caminho entre dois

pontos em um grafo direcionado;

Desenvolver uma solu¢@o que possa ser utilizada na movimentagdo de robos;

Construir uma arquitetura para essa solucao;

Testar e validar a arquitetura construida, obtendo resultados positivos.

1.3 Organizacao do documento

Este trabalho esta organizado conforme descrito na sequéncia.

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentagdo tedrica necessdria para a construcao desta
proposta. Nele sdo expostas técnicas utilizadas no planejamento de rotas, formas de representagdo

das possiveis posi¢cdes de movimentagao do robo e alguns algoritmos de menor caminho.

O Capitulo 3 discorre sobre o ambiente cientifico em que a proposta estd inserida,
apresentando alguns trabalhos relacionados com o projeto e que serviram como norteadores
para o desenvolvimento da solucdo. Sao exploradas também técnicas de otimizacao relatadas na

literatura.

As contribuicdes desta proposta ao planejamento de rotas de robds moveis sdo apresenta-
das no Capitulo 4 através da proposi¢do de uma arquitetura. Nesse capitulo sdo expostas também

as motivacoes e justificativas da proposta.

Em seguida, no Capitulo 5, sdo mostrados alguns resultados de simulagdes do algoritmo

utilizado.

A partir dos resultados obtidos em simula¢do e da construcao do modelo de referéncia, no
Capitulo 6 € apresentada a microarquitetura do projeto que implementa a proposta. Os resultados
de sintese e simulacdo da Linguagem de Descricao de Hardware (do inglés Register-Transfer

Level) (RTL) construida a partir da arquitetura proposta sdo discutidos no Capitulo 7.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o que foi desenvolvido e os

resultados obtidos, além da discussdo de perspectivas futuras para a extensao da proposta.

Por fim, o Apéndice B aborda o fluxo de projeto digital com enfoque no desenvolvimento

em FPGA que foi utilizado para a confec¢@o desta proposta .
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos importantes utilizados durante a andlise e elabo-
racdo da proposta. Inicialmente serdo descritos os fundamentos tedricos necessdrios ao planeja-
mento de rotas para robds méveis e a utilizacao de grafos para mapear as op¢des de movimentagao
de um robd. Por fim, sdo apresentados alguns algoritmos que calculam o menor caminho entre

dois nés de um grafo.

2.1 Planejamento de rotas

Da mesma forma que um motorista de Onibus precisa construir um mapa mental da
rodovia que estd trafegando, identificando rotas possiveis e obsticulos, um robd necessita
também mapear o ambiente no qual estd inserido. Desse modo, considerando seu grau de
liberdade (do inglés Degree of Freedom) (DOF), ele busca primeiramente identificar como pode
se movimentar, ou seja, quais sdo suas posi¢des possiveis em um cendrio livre de obstaculos.
Ap0s esse conhecimento, posi¢cdes ocupadas por obstaculos sdo removidas e entdo se obtém o

real espago livre para movimentacao.

Desta maneira, o conjunto de todas as posi¢cdes possiveis que um rob6 pode apresentar
em um espagco com n dimensdes € denominado espaco de configuracdo (Q). Nesse espago,
cada estado possivel do rob6 é representado por uma posicao de configuracdo (g). Posi¢des
que coincidem com algum tipo de obsticulo que possa comprometer ou até mesmo impedir a
movimentac¢ao do robd fazem parte do conjunto de obstaculos (Q,ps ). Ao subtrair do espaco
de configuracao todas as configura¢cdes comprometidas pelos obstaculos, obtém-se o conjunto
do espaco livre (Qjivre = QO — Qupst), que € a regido responsdvel pela definicdo das posigdes
transitaveis de um rob6 mével (KLANCAR et al., 2017).

O planejamento de rotas consiste na tarefa de encontrar um caminho continuo que levara

o rob6 de uma configuracdo de inicio até a de destino através do conjunto do espaco livre (ver
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Figura 2). Como existem varios caminhos possiveis até o destino, os seguintes critérios podem
ser utilizados para identificar um caminho 6timo (KLANCAR et al., 2017):

//

Environment with obstacles
(A) (B)
Figura 2 — (A) Ambiente com obsticulos, inicio e objetivo, (B) um dos possiveis caminhos entre o inicio
e o objetivo (Adaptado de Klancar et al. (2017)).

1. O tamanho do caminho deve ser o menor;

2. Deve ser aquele em que o robd consegue atravessar no menor intervalo de tempo;
3. Deve estar o mais longe possivel dos obstaculos;

4. Deve ser suave, sem transi¢des bruscas;

5. Deve considerar limitagdes de movimento.

2.2 Utilizacao de grafos no planejamento de rotas

Para realizar o planejamento de caminhos, é necessario representar computacionalmente
o espaco de configuracdo com seus obsticulos e espaco livre. Em aplicagdes onde a drea de
movimentacao do robd estd limitada a um plano 2D, é comum a utilizacdo de uma grade
como método de representagdo. No entanto, robds que possuem uma quantidade maior de
articulacdes necessitam ser representados por estruturas mais complexas, como os grafos, devido
a heterogeneidade de suas relagOes. Essas estruturas permitem uma maior flexibilidade de

relacionamentos entre as posi¢des de configuragao.

Um grafo de transi¢do de estados para um determinado robd pode ser formado reduzindo
0 espaco livre a um determinado nimero de configura¢des intermedidrias e suas transicdes. Cada
uma das configuracdes representa um né do grafo, e as conexdes sdo simbolizadas por linhas ou

arestas, identificando agdes necessdrias para a movimentacgdo do sistema entre os estados ou nos.

Um grafo G = (V,E) é formado por um conjunto de vértices ou nés V = vy, va,...,v, €
um conjunto de arestas ou arcos E = e, es,...,e,. Cada aresta € formada por um par (v;, v;),
onde v; e v; € V (DEO, 2017). Em alguns casos, as arestas possuem um terceiro componente c;;

que define seu peso ou custo. Grafos que possuem esse componente sao denominados grafos
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ponderados (WEISS, 2012; MEHLHORN, 2012). Arestas cujo par possui o0 mesmo vértice (v;,
v;) s@o denominadas lagos (ver aresta e; da Figura 3). E possivel também a existéncia de duas
arestas diferentes formadas por um mesmo par (ver arestas es e e4 da Figura 3), que nesse caso

sdo chamadas de arestas paralelas.

€
”2( :

)
A s

e

€ €4 /
€
Us

Figura 3 — Exemplo de grafo com 5 vértices e sete arcos (Extraido de Deo (2017)).

Grafos que ndo possuem nem arestas paralelas nem lacos sao denominados grafos simples
(DEO, 2017). Quando uma aresta é formada por um par ordenado, obtém-se um grafo direcionado
ou digrafo, cujo sentido do arco é fixo (ver Figura 4) (WEISS, 2012; PAPADIMITRIOU;
STEIGLITZ, 1998).

Figura 4 — Exemplo de um grafo direcionado com 6 vértices (Extraido de Stallings (2007)).

Um caminho em um grafo é formado por uma sequéncia de vértices vy, vz, v3, ..., VN,
onde (v, viy1) € V para 1 <i< N. O tamanho de um caminho é mensurado de acordo com a
quantidade de arestas presentes no mesmo. O custo de um caminho vy, v, v3, ..., vy € calculado
a partir dos seus pesos, sendo definido por Zf.vz _11 ¢ii+1. Em um grafo podem existir caminhos
simples, compostos por vértices distintos, com excecao dos vértices iniciais e finais que podem
ser os mesmos (WEISS, 2012).
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Grafos também podem ser classificados de acordo com as suas conexdes. Nesse contexto,
encontram-se os digrafos fortemente conexos, aqueles que, para cada vértice, existe um caminho
que se conecta com todos os outros. Quando cada par de vértices possuir uma aresta, obtém-se
um grafo completo (WEISS, 2012).

2.2.1 Formas de representar um grafo

Comumente os grafos podem ser representados como uma matriz de adjacéncia ou como
listas de adjacéncia. Na figura 5, vemos um digrafo (a) representado como listas de adjacéncia

(b) e matriz de adjacéncia (c).

Bl
[N
B E
NN

(o) R S

AN N B W N =

o O O O O <o+
S O = O O =N
S O O O O oW
S = O O O = |bs
S OO e om=m O
— o O = O C O

Bl
NN

(a) (b) (c)
Figura 5 — Representa¢cdes de um grafo direcionado. (a) Digrafo G com seis vértices e oito arcos. (b)
Representacdo de G com listas de adjacéncia. (c) Representacao de G com matriz de adjacéncia
(Extraido de Cormen et al. (2009)).

A matriz de adjacéncia é formada através de uma matriz booleana Ag = (a;;)1<;, j<n de
dimensdes |V| x |V|. Os arcos existentes em um grafo direcionado sdo identificados na matriz de
acordo com a equacao 2.1. Nesse tipo de abordagem, os requisitos de armazenamento sao de
®(n?) (MEHLHORN, 2012). A utilizagdo da matriz de adjacéncia é uma boa escolha quando se
utilizam grafos densos, |[E| = ©(V?).

1 se(i,j)€E
ajj = (i,J) (2.1)

0 se(ij)¢E
Uma matriz de adjacéncia pode ser utilizada para armazenar o peso dos arcos em grafos
com pesos. Nessa situacdo, o peso ¢;; de um arco (i, j) pode ser armazenado na linha i e coluna j
da matriz de adjacéncia, juntamente com a identificacdo da ligagdo entre os vértices (CORMEN
et al., 2009). Pode-se também definir um valor muito pequeno ou muito grande de peso, quando

ndo existir a ligagdo entre os vértices, ou o valor do peso quando a ligacdo existir (WEISS, 2012).

Em situagdes em que o grafo ndo € denso, ou seja, é esparso, o0 método de representacio
mais recomendado € a lista de adjacéncia (Adj) de |V|, que permite a cria¢do de uma lista para
cada vértice de V. A lista de adjacéncia representando o vértice u € V, por exemplo, aponta para

todos os nds vizinhos a u no grafo. Nessa abordagem, as listas sdo normalmente representadas
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de forma ndo ordenada e necessitam de um armazenamento com ®(V + E) dimensdes, sendo E
a soma do tamanho de todas as listas adjacentes (CORMEN et al., 2009).

Listas de adjacéncia podem ser adaptadas para permitir a representacao de grafos com
pesos. Nessa situacdo, o peso ¢;; de um arco (i, j) pode ser armazenado nas listas de adjacéncia
dos nds 1 e j juntamente com seus pares. Uma das desvantagens da utilizacdo de listas de
adjacéncia é devido a uma maior complexidade em identificar se uma aresta (u,v) estd presente
no grafo. Para isso, é necessario investigar na lista de adjacéncia de um dos vértices (Ad j[u] ou
Adj[v]) se o outro par estd presente (CORMEN et al., 2009).

A partir das informacdes expostas, € importante ressaltar dois pontos: a maioria dos
E|<|V
pode ter uma influéncia expressiva no desempenho do algoritmo (MEHLHORN, 2012). Como

2. a escolha da representacao

grafos utilizados em aplicacdes sdo esparsos, ou seja,

apresentado em (MEHLHORN, 2012) muitos problemas que podem ser resolvidos em tempo
linear, O(|V |+ |E
6(|V|?) quando a matriz de adjacéncia é utilizada.

), utilizando listas de adjacéncia, podem apresentar um tempo de execugdo de

2.3 Mapa de navegacao

De um modo geral, o planejamento de rotas pode ser dividido em duas fases: i) uma fase
inicial de planejamento, que realiza a constru¢do de um mapa do ambiente; e ii) uma fase de
consulta, que utiliza os resultados da fase de planejamento para criar um caminho entre dois
pontos. Vale ressaltar que a fase de planejamento € consideravelmente mais custosa (ROBOTICS,
2011).

A fase de planejamento gera como resultado um mapa de navegacdo formado a partir
do mapeamento das conexdes possiveis entre os nds presentes no espago livre. Ele é construido
de acordo com a geometria do ambiente no qual o robd estd inserido, sendo seu principal
desafio encontrar a quantidade minima de caminhos que possibilitem ao robd alcancar todas as

configuracdes contidas no conjunto do espaco livre.

Para sua construgdo, diferentes técnicas podem ser utilizadas. Os campos potenciais
(ver Figura 6), por exemplo, criam pesos imagindrios para representar o ambiente. O destino
apresenta o menor peso, sendo que quanto mais distante do destino um ponto estd, maior serd o
peso aplicado, além disso, obstaculos também possuem pesos maiores. Dessa forma, o robo deve

seguir o gradiente negativo a fim de alcancar o objetivo.

Outra técnica utilizada é a baseada em amostras, na qual pontos aleatérios sao cole-
tados e métodos de detec¢do de colisdo sdo aplicados visando identificar se esses sdo pontos
pertencentes ao espaco livre. A partir do conjunto desses pontos, um caminho do inicio até o
destino pode ser formado. Nessa abordagem niao € necessdrio calcular o espago livre, etapa que

geralmente consome grande quantidade de recursos computacionais em robds com maiores graus
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Figura 6 — Demonstracdo da aplicagdo de pesos em um campo potencial (Adaptado de Klancar et al.
(2017)).

de liberdade. Uma variante desse método é o Rapidly exploring Random Tree (RRT), que busca
o caminho a partir de um ponto inicial at€ um ponto destino, adicionando a cada iteragdo uma

nova conexao proxima ao ponto atual selecionado aleatoriamente (ver Figura 7).

(a) (b)
Figura 7 — Evolu¢do de um algoritmo RRT com 45 (A) e 2345(B) iteracdes (Extraido de LaValle (2006)).

Apesar da fase de consulta ser consideravelmente mais rapida que a fase de planejamento,
caso o objetivo mude, a fase de planejamento deve ser executada novamente. Além disso, em
um cendrio que necessite solicitar diversos pares origem e destino (¢g;,q4) para um conjunto
de robds e obsticulos fixos, as técnicas apresentadas anteriormente devem ser reprocessadas

diversas vezes, possivelmente até repetindo os mesmos pares, gerando assim um retrabalho.

Desse modo, a disparidade nos custos de planejamento e consulta levou ao desenvolvi-
mento de métodos de mapa de navegacao nos quais a busca pudesse incluir diversas posi¢oes
de inicio e objetivo (ROBOTICS, 2011). Assim, em vez de tratar cada par individualmente, se
investe em um pré-processamento mais completo, de modo a simplificar o processo de buscas

posteriores ao se incluir diversos pontos na analise.

Nesse contexto, primeiramente introduzidas por (KAVRAKI PETR SVESTKA; OVER-
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MARS, 1996), surgem as PRM como um método para realizar a constru¢do de um mapa de
navegacdo quando se possuem diversos pontos de inicio e destino. Essa técnica realiza também
as fases de pré-processamento e busca. A fase de pré-processamento (ver Figura 8a), consiste
na construcao do mapa de navegaciao de modo a viabilizar a resolucdo rapida de buscas entre
nos presentes na regido do espaco livre. A fase de busca (ver Figura 8b), realizada apds o
pré-processamento, consiste em conectar dois pares g; € g4 ao grafo e, através de um algoritmo

de busca do menor caminho, formar o caminho 6timo entre esses pares (LAVALLE, 2006).

E importante ressaltar que o processo de reconstru¢do do mapa de navegacao € realizado
sempre que ocorre uma mudanca na configuracao dos obstaculos do ambiente, e exclusivamente
nesse tipo de situacdo. Em termos de consumo computacional, o processo de detec¢@o de colisdes

na fase de aprendizagem € o que mais utiliza recursos.

e ® Goal @ Goal
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Figura 8 — Método PRM: a) fase de aprendizagem e b) fase de busca. (Extraido de Klancar et al. (2017)).

2.4 Algoritmos de menor caminho

Como apresentado em (DEO, 2017) a utilizacdo de algoritmos de busca do menor
caminho € um dos temas mais abordados na teoria dos grafos. Existem diversas implementacdes
possiveis para esse tipo de problema, cada uma com suas peculiaridades e focadas em resolver
problemas especificos através da utilizacdo de solugdes customizadas para cada problema. De
um modo geral, esses algoritmos podem ser divididos em cinco grupos (DEO, 2017):

1. Menor caminho entre dois nds especificos;
2. Menor caminho de um vértice para todos os outros;
3. Menor caminho entre todos os pares de nos;

4. Menor caminho entre vértices especificos que passam por determinados vértices;

5. Menor caminho entre diversos vértices.

Como o objetivo desta proposta € o desenvolvimento de algoritmos de menor caminho

para aplicagdes com robds moéveis, nas quais se deseja deslocar o robé de um né i para um
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nd j no grafo, os trés dltimos grupos ndo serdo discutidos nesta tese. Além disso, em algumas
situagdes, o primeiro grupo € igual ao segundo, pois, durante o processo de busca do menor
caminho entre dois vértices, € possivel que seja necessario encontrar o menor caminho entre
todos os outros vértices, Dessa forma, serd suficiente discutir apenas o primeiro grupo (WEISS,
2012).

O problema de encontrar o menor caminho entre dois nds especificos s e t em um digrafo
G com n vértices pode ser representado como uma matriz de adjacéncia D = [d;;] com dimensdo
n x n, onde d;; representa o peso do arco, sendo: d;; > 0 o custo do movimento do vértice i para
J: dii = 0; e d;j = o0 quando ndo existir arco entre i € j. Nesse tipo de problema, a desigualdade
triangular ndo precisa ser satisfeita, ou seja, d;; + d j; pode ser menor do que dj. Desta forma,

nem sempre o arco direto dj; entre dois vértices serd 0 menor caminho.

Os algoritmos de busca em grafos podem ser classificados como informados ou ndo
informados. Os algoritmos ndo informados sdo aqueles que ndo utilizam informacdes além da
defini¢ao do problema. Eles realizam buscas sistematicas no grafo e nao distinguem nés mais
promissores dos menos promissores. J4 os algoritmos de busca informados possuem informagdes
adicionais sobre os nds e, sendo assim, conseguem identificar ndés mais promissores, gerando
uma busca mais eficiente. Estes algoritmos também podem ser classificados como completos
ou incompletos. Eles sdo completos quando conseguem achar uma solucgdo, se ela existir, e
incompletos quando, mesmo existindo uma solug@o, podem nado encontrd-la (KLANCAR et al.,
2017).

Nas se¢des a seguir, a titulo de comparacao e melhor entendimento, dois dos principais
algoritmos utilizados na busca do menor caminho em um grafo serdo expostos, sendo eles: o

algoritmo de Dijkstra e o A*.

2.4.1 Algoritmo Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA et al., 1959) foi definido em (STALLINGS, 2007)
como uma busca do menor caminho a partir de um fonte para todos os outros nés. Caso todos os
pesos das conexdes entre os nds do grafo possuam um valor maior do que zero, o algoritmo de
Dijkstra se apresenta como completo e 6timo. Nesse algoritmo, o tamanho do caminho analisado
aumenta gradativamente a cada iteragdo. Na iteracdo k, 0 menor caminho para os k nés mais
proximos da fonte sdo determinados e agrupados em um conjunto 7. Na iteracdo k+ 1, o n6
que ndo estd em T e que possui o menor caminho para a fonte é adicionado a 7. A medida que
cada n6 € adicionado em T, o seu caminho para a fonte é definido. Na Figura 9 € mostrado o

fluxograma do algoritmo, considerando-se que:

* N = conjunto de nds no grafo;

e s = fonte;
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* T = conjunto de n6s analisados até o0 momento;

* ¢(i,j) = custo do n6 i para o n6 j, sendo c(i,i) = 0, c(i,j) = o se 0os nds ndo estao

diretamente conectados e ¢(i, j) > 0 se 0 n6 possui uma conexao direta; e

* L(n) = custo do menor caminho entre a fonte s e 0 né n na iteracdo atual. Ao final do

algoritmo serd o menor caminho possivel entre esses dois nds.

InicializaLe T

T.add(v) v =menor(L) e (ndo em T)

A4
Para cada vizinho w de v

w == vizinho de v
que ndo estaem T

L[w] = L[v] + c(v, w)
w.caminho = v

Figura 9 — Fluxograma do algoritmo de Dijkstra.

O algoritmo pode ser dividido em trés passos: 1) Inicializar; 2) Coletar pr6ximo nd; e 3)

Atualizar os menores caminhos. Os passos 2 e 3 sdo repetidos até 7 = N.

O primeiro passo inicializa o conjunto 7T apenas com a fonte (7' = {s}) e inicializa o
custo para os vizinhos da fonte (ver Equacao 2.2). Apés as inicializacdes, se inicia o segundo
passo, onde € encontrado e incorporado a 7 um né vizinho que nao estd em 7' e que possui a

menor distancia até a fonte (ver Equacado 2.3). Ao escolher sempre o vértice com menor custo até
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o0 momento, pode-se ter certeza de que nao existe caminho algum menor que o atual, visto que o
algoritmo evolui sempre coletando o vértice com menor distancia até a fonte (LEE; HUBBARD,
2015). Nesse momento, € também incorporado o arco que incide neste n6 € um né em 7" que

contribui para o caminho.

L(n) =c(s,n) paran #s (2.2)
procure x ¢ T sendo que L(x) = ”%’?L( J) (2.3)
J

O dltimo passo - atualizar os menores caminhos - expresso de acordo com a equacado
2.4, atualiza o caminho de s para n quando encontrado um valor menor do que o atualmente
armazenado. Satisfeita essa condi¢@o, o caminho de s para n é modificado para o caminho de s
para x concatenado com o arco de x para n. Quando todos os nés forem analisados o algoritmo €

finalizado.

L(n) = min[L(n),L(x)+ c(x,n)] paratodon ¢ T (2.4)

Na Figura 10 é mostrado o pseudocddigo de uma possivel implementacdo do algoritmo
de Dijkstra de acordo com o que foi apresentado nesta secdo. Na Tabela 1 e na Figura 11 vemos

a evolucdo do algoritmo Dijkstra no digrafo da Figura 4, considerando o vértice N1 como fonte.

Cédigo-fonte 1 — Pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra
dijkstra(s, N):

# Passo 1

para cada Vertice n em N:
L[n] = c(s,n)

s.distancia = 0

T = {s}

enquanto (T é diferente de N): # Até buscar todos os nos
# Passo 2
Vertice v = (menor(L)) e (ndo em T) # vertice com a

menor distdncia L[x]
# e que ndo faz
parte de T;
# Passo 3
para cada w em vizinhos(v):
se(w ndo estd em T):
se(L[v] + c(v,w) < L[w]):
L{w] = L[v] + c(v,w) # atualiza w
w.caminho = v # atualiza o caminho de w
T.adicionar(v)

Figura 10 — Pseudocédigo do algoritmo de Dijkstra.
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Tabela 1 — Aplicacdo do algoritmo de Dijkstra no grafo da Figura 4. (Adaptado de Stallings (2007)).

Iteracdo | T L(2) caminho | L(3) caminho | L(4) caminho L(5) caminho L(6) caminho
1 {1} 2 1-2] 5 1-3 1 1-4 | INFINITO - | INFINITO -
2 {14} 2 12| 4 1-4-3 1 14 2 1-4-5 | INFINITO -
3 {1,2,4} 2 12| 4 1-4-3 1 1-4 2 1-4-5 | INFINITO -
4 {1,2,4,5} 2 1-2] 3 1-4-5-3 1 1-4 2 1-4-5 4 1-4-5-6
5 {1,2,3,4,5} 2 12| 3 1-4-5-3 1 1-4 2 1-4-5 4 1-4-5-6
6 {1,2,3,4,5, 6} 2 12| 3 1-4-5-3 1 1-4 2 1-4-5 4 1-4-5-6

T=1{1,2,3,4,5} T=1{1,2,3,4,5, 6}

Figura 11 — Evolucao do algoritmo de Dijkstra no grafo da Figura 4. (Extraido de Stallings (2007)).

2.4.2 Algoritmo A*

O algoritmo A* (pronunciado A Estrela), proposto por (HART; NILSSON; RAPHAEL,
1968), pertence a categoria dos algoritmos informados, visto que utiliza informagao adicional ou
funcao heuristica h(n) sobre o grafo durante sua andlise. A informagdo adicional utilizada indica
o custo estimado do caminho do né atual para o destino, localizado na drea do grafo ainda nao
explorada. Essa caracteristica permite distinguir quais nds sdo mais promissores, viabilizando

uma identificacdo mais eficiente da solug¢do. Por esse motivo, o A* € bastante eficaz na anélise
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de menor caminho entre dois nés especificos, sendo primariamente utilizado em robética para
andlise em grids (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Durante a execugao do algoritmo, o custo até o destino (custo-total) é calculado para
cada n6 analisado, sendo composto pela soma do custo da fonte até o n6 atual (custo-aqui) com

o custo estimado até o destino (custo-destino).

O algoritmo € iniciado com uma lista de nds abertos contendo apenas o fonte, que possui
custo-aqui igual a zero, e uma lista (vazia) com os nés fechados. Sua execucdo pode ser dividida
em cinco etapas (KLANCAR et al., 2017):

1. Selecdo do primeiro n6 da lista de nds abertos (né atual). Essa lista € ordenada de forma

crescente de acordo com o custo-total;

2. Para todos os nés que podem ser alcancados a partir do n6 atual s@o calculados o custo-

destino, o custo-aqui e o custo-total;

3. Sdo armazenados os valores do custo-aqui, do custo da conexao com o né atual, do custo-
destino e do custo-total para os nds vizinhos que ainda ndo possuem esses valores. Os nds
que ja possuem valores armazenados tem seus valores atualizados quando menores valores

forem encontrados;

4. Nos cujo valor foi calculado pela primeira vez sdo adicionados a lista dos nds abertos. Os
nds que ja se encontravam na lista aberta e foram atualizados sdo mantidos nesta lista. Os
nos que estavam na lista de nés fechados e foram atualizados sdo movidos para a lista

aberta. O no6 atual € movido para a lista de nés fechados;

5. Caso ainda existam nds na lista aberta, essa lista é ordenada e o passo 1 é novamente
realizado. O algoritmo € finalizado quando o n6 destino € adicionado a lista dos nds

fechados.

O algoritmo A* é completo e sempre encontra o caminho 6timo no grafo quando se
utiliza uma funcao heuristica 6tima, que define o custo-destino como menor ou igual ao custo-
destino real. Um dos pontos negativos desse método € o alto uso de memoria (KLANCAR et al.,
2017).

Na Figura 12, é exibido um exemplo da evolugdo do algoritmo A*. O n6 atual € marcado
com um circulo, os nds inseridos na lista de nds abertos recebem a cor cinza, a lista fechada
€ marcado por cinza escuro e os obstidculos sdo marcados com preto. A dire¢do do né pai é
definida por uma seta e cada n6 visitado possui o custo do caminho. Na figura foi utilizada a

distAncia Manhattan' como fungio de custo .

' Distancia entre dois pontos medidos ao longo de eixos em angulos retos (BLACK, 1998)
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Figura 12 — Evolucao do algoritmo A* (Extraido de Klancar et al. (2017)).

Uma peculiaridade € que se todos os custos-destino forem definidos como zero, o A*
funciona igual ao algoritmo Dijkstra. Na Figura 13 € mostrada uma compara¢ao de desempenho
entre os dois algoritmos. Na imagem € possivel identificar que o algoritmo A* apresenta uma
melhor eficiéncia, pois para encontrar a menor distancia entre dois nos, analisa uma quantidade
menor de nés quando comparado ao algoritmo de Dijkstra. Por outro lado, devido a ado¢ao de
uma func¢do heuristica, sua utiliza¢do pode acaber sendo inviabilizada a depender da aplicacao.
Assim, seu uso € mais difundido em aplicacdes que utilizam grade, uma vez que nesse modelo
o célculo é simplificado quando comparado com aqueles que possuem uma estrutura mais

heterogénea.
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Figura 13 — Comparagdo do A* (direita) com o Dijkstra (esquerda) (Extraido de Klancar et al. (2017)).
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CAPITULO

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo s@o apresentados os principais trabalhos relacionados com esta pesquisa,
alguns dos quais contribuiram na constru¢@o da proposta e outros que surgiram como referencial
tedrico. Os trabalhos s@o agrupados por tema e suas relacdes com este estudo sdo também

exploradas.

Inicialmente € apresentado o problema do planejamento de rotas com a utilizacdo de
PRM, demonstrando os resultados existentes, bem como pontos que podem ser melhorados. Por

fim, sdo apresentados diversos estudos sobre otimiza¢do do calculo do menor caminho.

3.1 Planejamento de rotas

Uma das atividades mais criticas e fundamentais na drea de robética € o planejamento
de rotas. Apesar de atualmente existirem diversas formas de se resolver esse problema, a
complexidade das solucdes tende a aumentar conforme sao incluidos mais graus de liberdade no
robd. Atualmente, apesar de existirem robds com alto nivel de liberdade de movimento, muitas
vezes ndo € possivel empregar todo o seu potencial devido a limitagdo dos algoritmos utilizados
(LIU et al., 2021).

A utilizacdo de técnicas de paralelismo para melhorar o desempenho nesse tipo de
aplicacdo ja se mostrou acertada, como demonstrado, por exemplo, em (CABODI et al., 2019) -

uma abordagem paralela para resolver RRT em problemas de tempo real.

Trabalhos como (LIU et al., 2023) aplicam uma variante da técnica RRT* que adici-
ona uma operacao de religacdo (do inglés rewiring) para melhorar a qualidade das solugdes
alcancadas. Além disso, eles usam técnicas de compressao de dados para reduzir o impacto das
transferéncias de informagdes em uma plataforma heterogénea de CPU/GPU. No entanto, apesar
dos resultados favordveis, como seu tempo de processamento € da ordem de segundos, eles ndo

sdo adequados para aplicagcdes em tempo real.
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Em (HORTELANO et al., 2023), a utilizacdo de GPU produz uma notdvel aceleracao
de 5x em média em comparag@o com implementagdes C++ brutas para calculos de previsao de
movimento. Além disso, para robds com mais de seis graus de liberdade, muitas solucdes que
oferecem tempos de resposta na ordem de centenas de milissegundos sdo implementadas em
GPUs, como mostrado por (PAN; MANOCHA, 2012) e (PAN; LAUTERBACH; MANOCHA,
2010).

Como alternativa, a utilizacdo de um FPGA ja foi explorada assertivamente em alguns
trabalhos como em (ATAY; BAYAZIT, 2006), onde se constréi um planejador de rotas e detector

de colisdes em FPGA com resultado 25 vezes mais rapido do que o obtido em uma CPU.

Em (MURRAY et al., 2016a) e em (MURRAY et al., 2016b) € apresentada uma proposta
de solucdo para o problema de planejamento de caminhos também com a utilizagcdo de um
hardware dedicado como o FPGA. A técnica utilizada € aplicada em um rob6 Kinova Jaco2.
Esses trabalhos exibiram uma melhora no desempenho em trés ordens de magnitude e reducao
do consumo de energia em mais de uma ordem quando comparado com outras pesquisas, assim
apresentando valores promissores, ao se considerar que, além de reduzir significativamente o
tempo de resposta, também alcancam uma reducdo do consumo de energia. Esse ultimo € um
aspecto critico quando se consideram aplicagdes que utilizam robos autonomos alimentados por

baterias.

Para alcancar esse ganho, foram empregadas diversas técnicas de otimiza¢do, como
a utilizacdo de uma discretizacdo nio uniforme do ambiente, aplicando maior resolucdo em
areas que necessitam maior precisdo (ver Figura 14). Essa estratégia reduziu em 27% o uso de
espaco no FPGA. Também foram utilizadas ferramentas adicionais para minimizar a 1égica a ser
sintetizada, fazendo uma anélise prévia a sintese com a ferramenta espresso, o que possibilitou

reduzir a l6gica necessaria em 25%.

(a) (b)
Figura 14 — a) Discretizac@o uniforme. b) Abordagem mais sofisticada ao aplicar uma maior resolug@o
em regides mais criticas. (Adaptado de Murray et al. (2016a)).

Os autores utilizaram a constru¢do de um PRM como base para o desenvolvimento da
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solucdo. Trabalhos recentes como (SAKAMOTO; HARADA; WAN, 2020) e (FRANCIS et al.,
2020) confirmaram as vantagens da utilizacdo de PRMs na reducio do tempo de processamento
necessario para o planejamento de rotas. Na etapa de pré-processamento do PRM, realizada
apenas uma vez, o rodmap € construido considerando apenas as colisdes permanentes no ambiente
e as auto-colisdes do robd. Sequencialmente, o espaco de configuragdo € discretizado e conjuntos
dos vértices que colidem com cada arco sdo identificados e armazenados. Por fim, as arestas sdo

representadas como circuitos 16gicos sintetizaveis.

A fase de consulta, realizada a cada novo planejamento, utiliza os dados coletados dos
sensores para popular uma grade de ocupacao, utilizando o mesmo nivel de discretizagdo em que
o mapa de navegacao foi construido. As colisdes sdo encontradas ao analisarem-se os vértices
presentes na grade de ocupacao, e entdo, o mapa de navegacdo € atualizado. Por fim, com um
novo mapa de navegacao, o algoritmo de menor caminho é aplicado e, caso exista, uma rota livre

de obstdculos a ser utilizada pelo robd € gerada.

Como resultado, o processo de constru¢do do mapa de navegacdo e de obtencao do
menor caminho com a utilizacdo de FPGAs, utilizando um clock com frequéncia de 125 MHz,
pode ser realizado em 650 microssegundos. No entanto, apesar de uma melhora significativa
de desempenho no processo de criacdo do rodmap, o resultado final foi comprometido pelo
algoritmo de menor caminho. Desse modo, dos 650 microssegundos totais necessarios ao
processamento, 425 eram utilizados apenas pelo algoritmo de menor caminho. Além disso, por
ndo ter sido implementado em FPGA, o resultado do PRM precisa ser exportado e processado na
CPU. Essa necessidade, além de acrescentar um custo de comunicacdo, também promove uma

reducdo de efici€ncia, pois nao utiliza um hardware especializado no cdlculo do menor caminho.

O resultado comparativo de desempenho desse trabalho pode ser visualizado na Tabela 2,
onde se encontram: a abordagem em FPGA, apresentando um tempo de processamento de 650
microssegundos; os resultados de uma técnica que se utiliza de conjuntos hash pré-computados
em Unidade Central de Processamento (do inglés Central Processing Unit) (CPU) e GPU com
10.000 e 1.600 microssegundos, respectivamente; e, por fim, os resultados de uma implementagao
em CPU com a utilizacdo de PRM e RRT, apresentando 815.000 e 756.000 microssegundos,

respectivamente.

Tabela 2 — Tempo necessdrio em microssegundos para o planejamento de movimento em diferentes
abordagens. (Adaptado de Murray et al. (2016a)).

Hardware Dedicado Conjuntos Hash Pré computados Abordagem via Software(CPU)
FPGA CPU GPU PRM RRT
650 10.000 1.600 815.000 756.000

Os principais trabalhos citados nesta se¢do, juntamente com suas contribuicdes, podem

ser vistos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparagao dos trabalhos relacionados.

Técnica Referéncia Vantagens Tipo de Hardware
Permite solucdes otimizadas

RRT* em paralelo (CABODI et al., 2019) para problemas computacionalmente CPU
complexos

Melhora a qualidade da solucdo e reduz
a sobrecarga de transferéncia de dados

RRT* com Rewiring (LIU et al., 2023) < CPU/GPU
(até 10 vezes
sobre o algoritmo RRT*)

Previsdao de movimento (HORTELANO ef al., 2023) Aceleracgdo de 5 vezes em comparacio GPU

com aceleragdo em GPU com implementacdes em C++
Previsdo de movimento
para robds com alto DoF

Planejamento de rota e

(PAN; MANOCHA, 2012) | Tempo de resposta em milissegundos GPU

Atinge velocidade 25x mais rdpida

detecgdo de colisdo baseados | (ATAY; BAYAZIT, 2006) - FPGA
em comparacdo com a CPU

em FPGA

Planejamento de caminho Oferece desempenho significativo

baseado em PRM com FPGA (MURRAY et al., 2016a) (melhoria de 3 ordens de magnitude) FPGA

3.2 Otimizacao do calculo do menor caminho

A evolucdo da capacidade de processamento nos diversos dispositivos envolvidos na
movimentacdo do robd, viabilizou uma melhora significativa das suas aplicabilidades nos ultimos
anos. Do mesmo modo, por ser um método crucial na atividade de planejamento de rotas, a
identificacdo do menor caminho também precisou evoluir, se adequando as novas necessidades

para que resultados melhores pudessem ser obtidos.

Na 4rea de algoritmos e processamento de dados, o problema do menor caminho € um dos
mais antigos e fundamentais. Com o surgimento de novos ramos da tecnologia, como a robdtica,
sua aplicabilidade aumentou ainda mais e novos estudos passaram a ser desenvolvidos. Dentre
as solucdes utilizadas para a resolugcdo desse problema, a que mais se destaca € o algoritmo
de Dijkstra. Sua caracteristica de sempre encontrar o menor caminho 6timo, quando houver,
fez com que essa técnica pudesse ser explorada por décadas. Com o passar dos anos, diversas
implementagdes e técnicas de paralelismo foram desenvolvidas com o intuito de aprimorar seu

desempenho.

Como apresentado na secao 3.1, alguns estudos, apesar de apresentarem resultados
promissores, poderiam obter resultados ainda melhores, caso optassem por melhores técnicas de
célculo de menor caminho. Nesse contexto, a solu¢do adequada para o menor caminho deveria
apresentar, além de uma melhora de desempenho, uma adaptaciao dindmica a mudanga no grafo
a ser analisado, uma vez que arestas podem ser inseridas ou excluidas de modo temporalmente

aleatério conforme as mudangas no ambiente.

Desse modo, ficou evidente a necessidade de uma nova abordagem para o tratamento do
menor caminho, levando em conta essas condi¢des especiais, permitindo assim atender demandas
semelhantes que possam surgir em contextos diferentes. Assim, foi realizado um estudo sobre
o estado da arte desse tipo de algoritmo, priorizando o desempenho e as possibilidades de

explorac¢do de paralelismo.
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Por ser um método bastante utilizado, existem diversos trabalhos que buscam melhorar o
desempenho desse tipo de algoritmo. Trabalhos recentes, como (PRASAD; KRISHNAMURTHY;
KIM, 2018), propdem solugdes de melhoria com a utilizacdo de CPUs. Nesse caso, foi possivel
atingir um desempenho de até 51% utilizando uma estratégia com multiprocessadores para um

grafo com 103 nés.

Em (JASIKA et al., 2012) € exposto um estudo sobre os ganhos na paralelizagdo do
algoritmo base de Dijkstra com a utilizagdo de Open Multi-Processing (OpenMP) e Open
Computing Language (OpenCL) aplicados a CPUs. Apesar de resultados melhores na alternativa
paralelizada, o estudo utiliza a estrutura base do algoritmo que, por ser essencialmente sequencial,
prejudica o desempenho da paralelizagdo, Na média, os testes obtiveram uma melhora de 10%

no desempenho.

Existem também estudos que exploram a natureza paralela das placas graficas, como
(THOUTTI; SATHE, 2013). A partir dos trabalhos realizados por (HARISH; NARAYANAN,
2007) e (BULUC; GILBERT; BUDAK, 2010), em que técnicas de busca do menor caminho sdo
exploradas, (THOUTI; SATHE, 2013) desenvolveu uma soluc¢io para GPU utilizando Message
Passing Interface (MPI) e OpenCL. Essa solucdo obteve um ganho de desempenho entre 10 e 15

vezes quando comparada aos resultados obtidos de modo sequencial em CPU.

H4 também trabalhos que realizam otimizac¢des com a utilizacdo de hardware dedicado,
como os FPGAs. Em (TOMMISKA; SKYTTA, 2001), por exemplo, foi desenvolvida uma
solucdo em FPGA que apresentou para uma aplicacdo com 64 nés, um desempenho 67 vezes

melhor (aproximadamente) do que a versao em processadores.

Uma arquitetura dedicada em FPGA para resolver o problema de construcdo de tabela
de roteamento em redes Open Shortest Path First (OSPF) foi proposta por (ABDUL; ALWAN;
AL-EBADI, 2012). O estudo obtém uma melhoria de desempenho de até 76x em relagdo a
implementagdo padrdao do Dijkstra em uma CPU para um grafo com 128 nés. No entanto, a

complexidade da arquitetura limitou a solugdo para até 128 nds no dispositivo escolhido.

O trabalho conduzido por (CHIRILA et al., 2022) introduz uma técnica de algoritmo
hibrido - de acordo com (BADR; MOUSSA, 2020), um algoritmo O(n3) - projetado especifi-
camente para abordar problemas de menor caminho entre todos os pares (do inglés All-Pairs
Shortest Path) (APSP) em grafos com mais de 4.096 nés. O estudo apresenta resultados favora-
veis quando comparado a solucgdes similares. Contudo, € importante notar que o problema APSP
acarreta maior complexidade comparado ao problema SSSP. Isto indica que um projeto dedicado
exclusivamente ao problema SSSP pode potencialmente alcangar ganhos e otimiza¢des ainda

maiores.

Como demonstrado, o algoritmo de Dijkstra vem sendo constantemente testado e apri-
morado. Nas secdes a seguir, serdo expostas quatro técnicas diferentes encontradas na literatura

que possibilitam, com suas peculiaridades, um ganho de desempenho na andlise do menor



Capitulo 3. Revisdo da Literatura 43

caminho. As técnicas que serdo apresentadas contribuiram para um melhor entendimento das
possibilidades de melhoria existentes, bem como das suas limitagdes. Os conhecimentos aqui
levantados, como seréd possivel observar nos proximos capitulos, formaram o alicerce para a

constru¢do de uma nova proposta de solucao.

3.2.1 Particionamento do Grafo

Uma solugdo para viabilizar o paralelismo através do particionamento do grafo é apresen-
tada por (SCHUTZ, 2005) (Ver Figura 15). O autor explora a caracteristica estdtica do grafo ao
realizar um pré-processamento visando a aceleracao da andlise. Essa técnica pode ser utilizada em
grafos estaticos devido ao pré-processamento offline necessario. O método consegue identificar e
ignorar arestas que ndo levam ao n6 destino, reduzindo a quantidade de nds visitados para menos
de 0,2%. Para realizar isso, divide os n6s do grafo em regides e, durante o pré-processamento,

identifica as regides que compdem o menor caminho.

Figura 15 — Um grid 5x5 das estradas da Alemanha (Extraido de Schiitz (2005)).

O autor destaca que podem ocorrer problemas quando se combinam técnicas de otimiza-
¢ao em grafos com mais de um menor caminho e sugere, como alternativa para eliminar esse
problema, a inclusdo de valores fraciondrios pequenos aos pesos do grafo. Ele aborda também a
utilizacao de filas de Fibonacci para a lista de prioridade dos algoritmos de Dijkstra, pois elas

apresentam um pior caso de O(m + nlogn), sendo m o nimero de bordas e n o nimero de nés.

Vale destacar que um sub-caminho de um menor caminho também € um menor caminho,
ou seja: se s —n| — ... —np —t € o menor caminho de s a ¢t entdo n; —... —nxy —t € 0 menor
caminho de n; até t. Entdo, ao calcular o menor caminho entre todos os pares de nds € possivel

identificar quais nés fazem parte do menor caminho até o destino. Com o objetivo de reduzir o
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custo computacional dessa operacdo, utiliza-se uma técnica de particionamento do grafo, a qual
possibilita a identificagdo dos nds que ndo fazem parte do menor caminho até o destino. Essa
técnica consiste em dividir o grafo em parti¢des e, com o auxilio de um vetor de bits, mapear,

para cada nd, em quais regides esse né possui um menor caminho até o destino.

As particdes sdo representadas por um vetor com n posi¢des (uma para cada nd) e com p
bits, sendo p a quantidade de regides. Para cada n6 do grafo, sdo marcados os bits das regides
em que aquele né faz parte de um menor caminho. Dessa forma, € possivel identificar os nds
que ndo possuem um menor caminho para a regido pertencente ao né destino, e, a partir disso,

ignorar esses nos durante o processamento.

Para a implementacao dessa técnica, € necessdria a realizacdo de um pré-processamento,
no qual o vetor de bits € alimentado com as informacdes de menor caminho de todos os nds. Isso

pode ser calculado ao encontrar o menor caminho entre todos 0s nos.

Todos os menores caminhos de um caminho s para uma regido R, de niimero p,, precisam
entrar na regido R. Caso s ndo faga parte da regido R, existe um arco e = (u,v) com r(u) # p,
e r(v) = p,. Levando isso em consideragio, é suficiente que o algoritmo de preprocessamento
apenas considere menores caminhos para os nés v que se encontram em regides de fronteira, ndo
sendo necessdrio calcular o menor caminho entre todos os nés. Para implementar essa técnica,
utiliza-se um grafo reverso D,,,, que permite a propagacdo do menor caminho no sentido inverso.
Nesse caso, € calculado o menor caminho entre os nés localizados na fronteira da regido de

interesse e 0s nés pertencentes as outras regioes.

Uma andlise sobre o tamanho das particdes também ¢é realizada, indicando que dividir
o grafo em particdes menores pode gerar um melhor desempenho, porém com um aumento
significativo no tamanho do vetor de bits. Para contornar esse problema, sugere-se a criagdo de
particOes em dois niveis para otimizar a busca. Apesar desse método ainda gerar um aumento da

quantidade de bits, tal aumento € significativamente inferior ao da abordagem anterior.

Os autores apresentam também uma técnica de busca bidirecional, que permite uma
reducdo de um fator de 4 em relagcdo ao algoritmo padrdo. Essa técnica pode ser utilizada com o
método de particionamento, no entanto € necessario realizar o pré-processamento em ambos 0s

sentidos.

Com relacdo ao método de particionamento, os autores apresentam trés tipos de particio-

namento do grafo:

1. Grid - método mais simples e com os piores resultados. Nao considera as caracteristicas

do grafo (ver Figura 15);

2. Quadtrees - reflete a geometria do grafo, de modo que regides mais densas terdo mais

divisdes. Divide cada sub-regido em quatro (ver Figura 16);
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3. kd-Trees - para o tipo de grafo utilizado no estudo (rede de estradas), apresentou os
melhores resultados. Também divide o grafo em quatro regides com tamanho equalizado

(ver Figura 17).

Figura 16 — Exemplo de uma quadtree (Extraido de Schiitz (2005)).

Figura 17 — Exemplo de uma kd-tree com 8 regides (Extraido de Schiitz (2005)).

Nas etapas iniciais de desenvolvimento de nosso trabalho, considerou-se investir no
desenvolvimento de uma solucdo com a utilizacdo da técnica de particionamento do grafo.
Essa abordagem poderia ser eficiente ao reduzir o tempo de célculo do menor caminho com
a utilizac@o do paralelismo através do particionamento. No entanto, devido a necessidade de
um pré-processamento offfine, esse método deve ser preferencialmente utilizado em robos cujos
obstdculos ndo variam durante sua operacdo, visto que, sempre que fosse necessario alterar o

espacgo de configuracdo, um novo pré-processamento deveria ser realizado. Essa desvantagem
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acabou desfavorecendo a utilizac¢do dessa técnica, pois, como serd possivel observar nas préximas
secOes, foram encontradas outras técnicas que permitem a utilizacao do paralelismo e que, ao

mesmo tempo, podem ser adaptadas para espagos de configuragdes mutaveis.

3.2.2 Encontrando o menor caminho de forma bidirecional

Previamente utilizada em (SCHUTZ, 2005), a abordagem bidirecional permite o parale-
lismo ao aplicar o algoritmo de Dijkstra em dois sentidos, da origem para o destino e do destino
para a origem. Isso permite que o processamento possa ser realizado em paralelo. No entanto,

essa técnica nem sempre obtém o menor caminho.

Como alternativa, (VAIRA; KURASOVA, 2011) explora a utilizacdo de um método
bidirecional focado em obter sempre o menor caminho. Para isso, altera-se o método bidireci-
onal original utilizado por (BERRETTINI; D’ANGELO; DELLING, 2009; SCHUTZ, 2005;
GOLDBERG, 2007) combinando os dois fatores que definem a condi¢do de parada. Apesar de
ser mais lento que o método original, ele se mantém mais rdpido que a abordagem tradicional do

algoritmo de Dijkstra.

A técnica possui duas condi¢gdes de parada: i) quando o né w que estd sendo classificado
também j4 foi classificado pela outra parte da busca (Q; N Qp = {w}); ii) quando o n6 w que
estd sendo visitado também j4 foi visitado pela outra parte da busca (S;NS, = {w}) (VAIRA;
KURASOVA, 2011).

Utiliza-se de Mutual Exclusion (Mutex) para realizar o paralelismo em multiproces-
sadores, garantindo que apenas um processo esteja executando uma operacao protegida pelo
objeto Mutex em regides criticas da memoria. Essas regides sensiveis correspondem as dreas de

armazenamento dos conjuntos dos noés visitados (S) e de possiveis respostas (R).

Objetivando validar a proposta, os autores realizam simulagdes de busca do menor
caminho com os grafos carregados diretamente na memoria, pois, segundo eles, a leitura constante
dos dados em disco poderia distorcer os resultados. As simulacdes sdo realizadas com trés
solugdes diferentes: i) o método de Dijkstra padrio; i1) o método bidirecional modificado; iii) e o

método bidirecional modificado com paralelismo.

Os resultados desses testes indicam que o algoritmo bidirecional modificado € cerca de 2
vezes mais rapido do que o algoritmo Dijkstra padrdo. O algoritmo paralelo apresenta-se até 2,9
vezes mais rapido do que o Dijkstra padrio, e 1,4 vezes mais rapido do que o algoritmo Dijkstra
bidirecional. Por fim, os autores realizaram testes com o tempo total de processamento, cujas

médias dos resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 4.

Um dos pontos negativos dessa abordagem € que ela ndo pode ser utilizada para uma
grande quantidade de processadores, sendo limitada a apenas 2 processos em paralelo. Além
disso, € necessario armazenar duas vezes o grafo de relacdes: a primeira vez na forma direta,

normal do grafo; a segunda vez com a direcio dos arcos invertida, para permitir a propagacao
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Tabela 4 — Média de tempo de execugdo e média de nds processados. (Adaptado de (VAIRA; KURASOVA,

2011)).
Abordagem Tempo de Execucdo (us) NOs processados
Dijkstra Padrao 0,536 53.738,97
Bidirecional 0,350 41.530,77
Paralelo 0,219 41.671,60

a partir do destino até a fonte. Essa caracteristica contribui para um aumento na quantidade de
memoria necessdria para o processamento. De modo simples, pode-se afirmar que tal abordagem

utiliza o dobro de recursos de memoria para se obter o dobro de desempenho.

3.2.3 Utilizacao de um critério para remocao dos nos

A utilizacao de um critério de classificagdo para viabilizar o paralelismo € apresentada
por (CRAUSER et al., 1998). A técnica divide o algoritmo de Dijkstra em fases e realiza as
operagdes de cada fase de forma paralela. Classificam-se os nés em 3 tipos: i) estabelecido; ii)

empilhado; e iii) inalcancado.

Para cada né v é calculada uma tentativa de distancia rent(v), medida entre v e a fonte s.
Para nés inalcangados tent (v) = co. Inicialmente a fonte s ¢ marcada como empilhada, tent(s) =0,
e todos os outros nds sao inalcancados. Para cada iteracio, o n6 empilhado com a menor tentativa
de distancia € selecionado e declarado estabelecido, e para todas as suas bordas € calculado o
valor de tent(w) = min{tent(w),tent(v) +c(v,w)}, sendo w o n6 vizinho e c(v,w) o custo entre

veEw.

Nesse caso, deve-se observar os seguintes pontos:

1. Se o n6 w estava marcado como inalcangado ele é agora marcado como empilhado;

2. tent(v) = dist(v) quando v é selecionado da pilha, pois ele é aquele que possui 0 menor
tent(v) e, consequentemente, menor distincia até a fonte, ou seja, sua menor distincia nao

ird mudar; e

3. A pilha pode conter mais de um né v com tent(v) = dist(v).

Todos os nés com tent (v) = dist(v) podem ser removidos da pilha de forma simultanea,
sendo objetivo dos autores apresentar um critério para realizar essa identificagdo. Nesse sentido,
sugere-se que o algoritmo possa ser implementado utilizando trés andlises diferentes: IN, OUT e
INOUT.

No tipo OUT, o ponto de corte é definido de acordo com o peso das bordas de saida,
onde L = min{tent(u) + c(u,z) : u empilhado e (u,z) € E}. Todos os nés com tent(v) < L sdo

removidos, nestes casos rent(v) = dist(v). O limiar para essa versao pode ser calculado também
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na forma de uma segunda lista de prioridades com o(v) = tent(v) +min{c(v,u) : (v,u) € E}, ou

até mesmo em tempo real durante a remog¢ao dos nos.

No tipo IN, o ponto de corte é definido de acordo com as bordas de entrada, sendo M =
min{tent(u) : u empilhado}e i(v) = tent(v) — min{c(u,v): (u,v) € E} para qualquer vértice
v. Os nés com i(v) < M podem entdo ser removidos. Por fim, a versdo INOUT aplica os dois

critérios de forma conjunta.

As pilhas sdo implementadas como filas relaxadas (DRISCOLL et al., 1988), pois
elas possuem as seguintes configuracdes no pior caso: ENCONTRAR_MINIMO, INSERIR e
DIMINUIR_CHAVE sao executadas em O(1) e REMOVER_MINIMO/REMOVER em O(logq),

sendo g o tamanho da fila.

O algoritmo de Dijkstra padrao utilizando filas Fibonacci possui um tempo de execugdo
de O(nlogn+ m), sendo n a quantidade de nds e m a quantidade de arestas. Com a técnica
sugerida, é possivel atingir um tempo de execucio de O(n'/3logn) e O(nlogn + m) para tarefas
com maior probabilidade.

Para a variante OUT, aplicada em grafos aleatérios com pesos também aleatérios, o
método obteve 2,5/n fases. A verséo refinada da variante INOUT obteve 2, 5n'/3 fases na média.

Ja uma versao modificada da variante INOUT obteve 8, 5n'/3 fases.

3.2.4 O algoritmo de Dijkstra impaciente

Duas op¢des de paralelismo para o Algoritmo de Dijkstra foram desenvolvidas para a
biblioteca Boost Graph Library (BGL) por (EDMONDS et al., 2006).

A primeira alternativa consiste em expandir todas as arestas que saem do vértice ativo u
em paralelo, paralelizando assim o laco interno do algoritmo de Dijkstra. No entanto, a melhora
de desempenho que se pode obter com essa abordagem € limitada pela quantidade de vizinhos
de saida do vértice. Além disso, a maioria dos grafos do mundo real ndo apresentam uma grande
quantidade de vizinhos. Portanto, paralelizar o relaxamento das bordas de saida provavelmente

ndo resultara em boa escalabilidade.

A segunda alternativa de paralelizacdo consiste em remover varios vértices da fila de
prioridade simultaneamente, relaxando suas bordas em paralelo. A cada iteracido do algoritmo
de Dijkstra, o vértice u ativo com a menor distancia global até a fonte € selecionado e tem seus
vizinhos expandidos. (EDMONDS et al., 2006) mostra inicialmente que seria possivel remover
e expandir todos os vértices u com d(u) = . Dessa forma, a escalabilidade do algoritmo seria
relacionada ao nimero de vértices que poderiam ser removidos da fila de prioridade. Idealmente,
cada iteracdo removeria um grande nimero de vértices uniformemente distribuidos entre os
processadores. Contudo, os grafos do mundo real raramente t€m um grande nimero de vértices
com a mesma distancia do vértice de origem, portanto, o grau de paralelismo que se pode extrair

dessa paralelizagdo direta acabaria se tornando limitado em aplicacdes reais.
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Uma alternativa para aumentar o paralelismo seria através da remocao de mais vértices
a cada iteracdo, por meio da ado¢do de um limiar 4 como pardmetro de remog¢ao, ao invés
de remover apenas o vértice com a menor distancia. Desse modo, vértices cuja distancia até a
fonte fossem maiores do que u poderiam ser removidos. No entanto, podem existir casos de
vértices removidos com d(u) > U que necessitem ser reinseridos na fila de prioridades, caso
uma distancia menor fosse encontrada em iteragdes futuras. Nesses casos, os vizinhos do n6
deveriam ser novamente expandidos com o valor atualizado de d(u). Portanto, é necessario haver

um equilibrio entre explorar mais paralelismo e evitar trabalho desnecessério.

Considerando o exposto, (EDMONDS et al., 2006) apresentam uma variante do algoritmo
de Dijkstra denominada Dijkstra impaciente (tradugdo de “eager’” Dijkstra). Essa versao utiliza
um fator ¥ constante para selecionar os nos a serem processados em paralelo, considerando

d(u) < u+ 17, ordenado por valores crescentes de d(u).

Uma variante da solu¢do apresentada em (EDMONDS et al., 2006) foi desenvolvida
em FPGA por (LEI et al., 2015). Resultados experimentais mostraram que a solu¢do em FPGA
apresentou uma melhoria de 5x com relagdo a implementacdo em CPU com apenas 1/4 do

consumo.

Como descrito na Secao 3.2.3, a solugdo criada por (CRAUSER et al., 1998) usa heuris-
ticas mais precisas para aumentar o nimero de vértices removidos em cada iteracdo sem causar
nenhuma reinserc¢ao. O algoritmo usa dois critérios separados, o critério OUT e o critério IN, que
podem ser combinados para determinar quais vértices devem ser removidos em uma determinada
etapa. Ao contrdrio do algoritmo impaciente, ndo ha parametros que precisem ser ajustados, pois

as remogoes sdo realizadas de acordo com os pardmetros de distancias e custos dos vizinhos.

Além disso, a necessidade de manter o armazenamento das distincias dos nds em
memoria na implementacdo do Dijkstra impaciente, devido as possibilidades de reinser¢ao,
contribui para um aumento na utiliza¢do de memoria. Com a solugdo apresentada por (CRAUSER
et al., 1998), € necessdrio armazenar em memoria apenas as distancias dos nds ativos, os quais,
uma vez estabelecidos, ndo precisam mais ter suas distdncias analisadas, o que resulta na

liberacao de espaco.
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CAPITULO

PROPOSTA PARA O ALGORITMO DE
MENOR CAMINHO

O problema do menor caminho a partir de uma fonte é um tema bastante discutido
na literatura, com a existéncia de diferentes implementacdes em inimeras aplicacdes. Neste
contexto, a grande maioria das solugdes sao implementadas em CPUs. De modo geral, isso ndo €
um problema, pois boa parte das aplicacdes que utilizam este tipo de algoritmo ndo possuem

requisitos criticos de tempo de resposta.

No entanto, existem solu¢des que possuem maiores restricdes de tempo de resposta, como
€ o caso das aplicagdes que exigem um processamento em tempo real. Na drea de robdtica, por
exemplo, considerando um cendrio com obstdculos dinamicos, o robd necessita de um constante
processo de mapeamento da drea ao seu redor, assim, ele consegue identificar o surgimento e
desaparecimento de obstaculos para que suas decisdes de deslocamento possam ser tomadas.
Estas decisdes precisam ser rdpidas o suficiente para conseguir acompanhar as mudangas no

ambiente.

Uma forma de melhorar o desempenho de uma aplicacdo € através da utilizacio de
aceleradores em hardware especializado. Essa abordagem permite que uma parte ou o todo
de um algoritmo seja processada nestes aceleradores viabilizando, assim, um maior ganho de

desempenho.

Os aceleradores podem ser classificados como fortemente ou fracamente acoplados,
dependendo do tipo de conexdo com o processador principal. No primeiro tipo, o acelerador é
implantado como parte do computador, diretamente ligado ao barramento do sistema ou ao chip
do microprocessador. J4 no modelo fracamente acoplado, o acelerador estd ligado ao sistema
através de uma interface de expansdo, como a Peripheral Component Interconnect Express
(PClIe).

FPGAs e GPUs sao os dois principais tipos de dispositivos utilizados como aceleradores,
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com maior ou menor adequacgdo conforme a carga de trabalho. FPGA é um hardware altamente
configuravel, de temporizacdo deterministica e interfaces de projeto diversificadas. Ja GPUs
fornecem unidades de execucdo paralela macica e alta largura de banda de memoria, através de

uma estrutura regular, fortemente acoplada.

Devido a sua reconfigurabilidade, FPGAs permitem implementar apenas os circuitos
necessarios para uma aplicacdo especifica, em vez de apenas replicar todas as unidades de
processamento (como ocorre nos multiplos nucleos de GPU). O principal problema das GPUs é
sua baixa eficiéncia energética, quando comparadas a FPGAs. Os FPGAs atuais podem fornecer
desempenho igual ou até melhor do que GPUs, enquanto consomem uma média de 28% da
energia da GPU (CONG et al., 2018). Trabalhos como (GUO et al., 2019) evidénciam os
diferentes ganhos possiveis obtidos entre GPUs e FPGA, neste caso, se atingiu uma aceleracao
de 7 vezes com GPU e cerca de 28 vezes com FPGA quando comparados a uma implementacdo

de um algoritmo implementado em CPUs com multithread.

Outra vantagem na utilizacdo de FPGAs € a possibilidade de migracao para Circuitos
Integrados de Aplicacdo Especifica (do inglés Application-Specific Integrated Circuit) (ASIC),
caso seja necessdria uma solucdo com ainda mais desempenho. Apesar de abordagens diferentes,
um projeto em FPGA pode ser traduzido em ASIC sem que muitas alteragdes na microarquitetura
sejam necessdrias. A similaridade € tamanha que os projetos em ASIC muitas vezes se utilizam
de FPGAs na etapa de testes fisicos e validagdo da arquitetura construida. O ASIC possui duas
caracteristicas principais que sdo versatilidade e alto desempenho, uma vez que ndo existe de
fato uma limitag@o na definicdo de uma arquitetura para um ASIC. Por outro lado, tanto o FPGA
quanto a GPU sao dispositivos com recursos definidos e finitos, o que for¢a a adequacao do

projeto a tais limitacdes.

Como exposto no inicio do Capitulo 3, existem diversas implementa¢des tanto para
CPU, quanto para GPU e FPGA do algoritmo de menor caminho. No entanto, os resultados
apresentados pelos estudos com FPGA se destacam com relacdo aos demais devido a sua

caracteristica de fornecer uma solu¢do altamente especializada.

Em Robética, o célculo do menor caminho € apenas uma das etapas necessarias ao
planejamento de rotas. Inicialmente, € necessario mapear o ambiente, discretizd-lo, identificar
os obsticulos e criar um mapa de navegacdo, obtendo, como resultado, a representacdo do
ambiente navegavel em um grafo. Somente apds a obtengdo desta representacio € que a técnica
de identificacdo do menor caminho € aplicada. Desse modo, para que uma solu¢cdo em tempo
real se torne vidvel, € necessario que todo o processo seja otimizado. Nossa proposta busca
apresentar uma solucdo em hardware dedicado que possibilite melhorar o ganho no processo de
identificacdo do menor caminho entre dois nés de um grafo com obstaculos dindmicos. Além
disso, visando um melhor desempenho, nossa proposta foi construida de modo que permita
uma fécil integracdo com os modulos responsdveis por realizar as outras etapas do processo de

planejamento de rotas.
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Nesse contexto, diversas técnicas foram analisadas, dentre as quais destacam-se a re-
alizacdo de particionamentos dos grafos (SCHUTZ, 2005), a aplicacio de um processamento
bidirecional (VAIRA; KURASOVA, 2011) e duas formas de aplicacao de critérios para remog¢ao
de nds ativos: a primeira através da utilizacdo de limiares calculados a partir da expansao dos
nos ativos (CRAUSER et al., 1998); e a segunda baseada na utilizagdo de um limiar constante

aplicado ao n6 ativo com menor distincia a fonte (EDMONDS et al., 2006).

Dentre as técnicas analisadas, a solu¢@o proposta por (CRAUSER et al., 1998) foi a que
apresentou uma maior compatibilidade com as necessidades de nossa proposta, uma vez que,
além de apresentar um potencial de paralelismo, possui também uma perspectiva de consumo
de recursos computacionais menor que as demais. Além disso, até 0 momento, ndo foram
encontradas implementacdes em FPGA desse modelo, o que contribui para o aspecto inovador
desta tese. Desse modo, o processo de adaptacdo dessa solucao para FPGA foi iniciado. Trabalhos
recentes, como os apresentados em (PRASAD; KRISHNAMURTHY; KIM, 2018), (SHEN et al.,
2022) e (CHI; GUO; CONG, 2022) validam a eficicia dessa abordagem ao alcangar paralelismo

eficiente usando de forma parcial ou total o método proposto.

Considerando o fluxo de projeto em FPGA (ver Anexo B), o processo de especificagcdo
foi iniciado com a escolha do método de otimizagcdo a ser desenvolvido, o que derivou a
implementagdo de uma primeira versdo do algoritmo pretendido em uma linguagem de alto nivel,
criando assim um modelo de referéncia para que a técnica pudesse ser analisada e validada. A
seguir, diversas versoes de microarquitetura foram estudadas, almejando um equilibrio entre o
desempenho e a utilizacdo dos recursos do FPGA, o que gerou a arquitetura atual do projeto.
Logo apds finalizada, essa microarquitetura foi transcrita para uma linguagem de descri¢ao
de hardware, o que permitiu a realizagcdo de testes e validacdes a partir dos resultados obtidos
no modelo de referéncia. Por fim, foram realizadas a sintese ldgica e as etapas de placement
(mapeamento de func¢des 1ogicas aos recursos fisicos do FPGA) e roteamento, onde problemas

encontrados foram corrigidos.

Neste capitulo, sdo discutido o desenvolvimento dos modelos de referéncia cujos resulta-
dos de simulagdo sdo apresentados no Capitulo 5. A arquitetura atual do projeto € exibida no
Capitulo 6, enquanto os resultados dos testes implementados apds a constru¢ao da arquitetura

sdo expostos no Capitulo 7.

4.1 Construcao de modelos de referéncia

Objetivando viabilizar a andlise e validac@o dos resultados obtidos a partir dos sistemas
desenvolvidos, uma ferramenta de auxilio foi criada. Uma das suas funcionalidades consiste na
construcdo de grafos com pesos aleatérios, dentro de uma faixa previamente configurada. As
relagdes do grafo também podem ser configuradas de acordo com a necessidade da simulacao,

possibilitando aumentar ou diminuir a quantidade méxima de relagdes por nd, além da sua
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direcdo. Esses grafos seriam entdo utilizados para a propagacdo do menor caminho entre uma

fonte e um destino.

Sequencialmente, uma versdo base do algoritmo de Dijkstra foi desenvolvida e testada
utilizando a linguagem Python. Essa versdo foi construida com o intuito de atuar como modelo de
referéncia, validando os resultados obtidos nas versdes otimizadas que viriam a ser concebidas em

momentos posteriores. Por esse motivo, seus resultados foram amplamente testados e validados.

Uma das saidas da ferramenta € expressa através de imagens representando o grafo
construido, bem como o menor caminho encontrado entre os nés indicados. Essas imagens
puderam ser geradas através da biblioteca matplotlib e foram utilizadas como método de apoio
no processo de validagdo dos resultados obtidos. A Figura 18 exibe um grafo com 30 nds, com
pesos entre 1 e 15 e com até 8 relacdes por nd, juntamente com o menor caminho calculado
(destacado em vermelho) entre os nds 0 e 29 - os nds que sdo obstaculos sdo identificados em

branco.

Figura 18 — Demonstracdo do grafo gerado com a ferramenta construida. Os nds brancos sdo nés marcados
como obstaculos e os em azul sdo os validos que ndo fazem parte do menor caminho. O
menor caminho encontrado entre os nds 0 e 29 estd destacado em vermelho.

4.2 Especificacao do algoritmo de menor caminho

Como descrito anteriormente, a técnica escolhida para otimizagao foi a apresentada por
(CRAUSER et al., 1998), adaptada para uma abordagem FPGA - o fluxograma gerado a partir
dessa transicao pode ser visto na Figura 19. Neste fluxo, os nés do grafo sdo categorizados em

cinco classificacdes distintas:

1. Imativo: nés que ainda ndo receberam andlise alguma e aguardam processamento;



Capitulo 4. Proposta para o algoritmo de menor caminho 54

2. Empilhado ou Ativo: nds inativos que foram identificados como vizinhos de nés previa-

mente estabelecidos;
3. Aprovado: n6s que estdo empilhados e passaram com sucesso no processo de classificagao;

4. Estabelecido: n6s aprovados cujo caminho mais curto até a origem ja foi identificado e
que foram encaminhados para o processo de expansdo - etapa em que os vizinhos de um
no6 aprovado sao identificados e analisados no sentido de atualizar sua distincia até a fonte

juntamente com a identificacdo do seu n6 anterior;

5. Obstaculo: n6s marcados como obstaculos recebem esta classificacio, indicando que

apresentam barreira ou obstru¢do no grafo e devem ser ignorados.

O algoritmo de Dijkstra segundo a proposta de otimiza¢cdo em (CRAUSER et al., 1998)
utiliza dois critérios para selecionar quais nés empilhados podem ser estabelecidos, o critério
IN e o OUT. Tais critérios podem ser utilizados de forma separada ou conjunta (/INOUT) no

processo de avaliagdo dos nds.

O primeiro passo realizado pelo algoritmo € marcar o né fonte (s) como empilhado
(empilhar(s)). Logo ap0s, o critério de identificacdo dos nds a serem aprovados é aplicado,
resultando em uma lista de nds. Para cada n6 (v) aprovado, € realizada a expansao dos seus
vizinhos (w) que ainda ndo foram estabelecidos e que ndo fazem parte de um obsticulo. Essa

etapa pode ser executada de forma paralela, pois nao existem dependéncias entre as operagdes.

A expansio de um vizinho consiste em comparar sua distincia atual até a fonte (L(w))
com a possivel nova distancia, sendo esta formada pela distancia do né aprovado até a fonte,
somada ao custo de deslocamento entre o né aprovado e o seu vizinho (L(v) + ¢(v,w) ). Caso
a nova distancia seja menor do que a atualmente armazenada, a distancia atual do vizinho
juntamente com o seu ponteiro anterior (w.anterior) serdo atualizados, ou seja, L[w| = L[v] +
c(v,w) e w.anterior = v. Além disso, cada vizinho do n6 aprovado é marcado como empilhado
(empilhar(w)), desde que o mesmo ndo esteja marcado como empilhado, estabelecido ou

obstaculo.

Com o objetivo de garantir uma maior independéncia entre essas operacdes, cada resul-
tado da expansdo é armazenado em uma estrutura de vetores locais. Apenas quando todos os
vizinhos da iteracdo atual sdo processados € que seus resultados sio inseridos em vetores globais.
Além disso, como € possivel que um mesmo né seja vizinho de diferentes nés e, consequente-
mente, esteja sendo expandido mais de uma vez na mesma iteragdo, a distancia e o ponteiro para
0 nd anterior serdo atualizados na memoria global apenas quando a nova distancia for menor do

que a atualmente armazenada, garantindo que apenas a menor distancia serd atualizada.

Por fim, os nds aprovados sdo removidos da pilha e marcados como empilhados. O
algoritmo termina quando nio houver mais nés empilhados. Nesse momento, 0 menor caminho

pode ser obtido ao se formar, a partir do n6 destino, o conjunto de nds anteriores até a fonte.
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Figura 19 — Fluxograma do algoritmo de Dijkstra com a remogéo de nos.

Durante a andlise dessa implementagdo, observou-se que nao é necessario armazenar
a distancia até a fonte de todos os nds: apenas daqueles que se encontram marcados como
empilhados. Isso € possivel pois, nessa abordagem, a leitura da distancia até a fonte s6 sera
necessaria em duas situacoes: i) durante a expansao de um né aprovado - nesse caso, o nd ja
estard marcado como empilhado; e ii) quando o né empilhado se encontrar na condi¢dao de

vizinho inativo, visto que vizinhos nao empilhados terdo sempre uma distincia igual ao infinito.

4.2.1 Analise dos critérios de remocao

No critério de remogao do tipo OUT, para cada n6 empilhado € calculado um peso de

acordo com as bordas de saida o(v) = rent(v) +min{c(v,u) : (v,u) € E}. Neste caso, 0 menor
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valor obtido definird o limiar de remocdo. Nds que possuem sua distancia menor ou igual a esse
limiar serdo considerados aprovados, uma vez que sua distancia até a fonte ndo poderd mais
diminuir.

Como € possivel analisar, no célculo do peso das bordas de saida para cada um dos nds,
€ necessdrio buscar em memoria a sua distancia atual, juntamente com o custo do seu vizinho de
menor custo. Para facilitar a coleta desses dados, as relagdes de cada n6 sdo inseridas na lista
de adjacéncia de forma ordenada, conforme o custo da relacao (ver Figura 20). Dessa forma, o
vizinho com menor custo sempre serd a primeira relagdo valida, o que facilitard o processo de

busca (considerando-se uma relac@o valida aquela cujo vizinho ndo € marcado como obstaculo).

. .- Vizinho 0 .- Vizinho 1 .- Vizinho 7
N6 0 Vizinho 0 Custo = 3 Vizinho 1 Custo = 6 o 0 o Vizinho 7 Custo = 15
. . Vizinho 0 . Vizinho 1 . Vizinho 7
N6 1 Vizinho 0 Custo = 6 Vizinho 1 Custo = 9 ® 0 e Vizinho 7 Custo = 20
[
[ J
[
. - Vizinho 0 - Vizinho 1 - Vizinho 7
N6 1.023 Vizinho 0 Custo = 1 Vizinho 1 Custo = 15 ® 06 o Vizinho 7 Custo = 30

Figura 20 — Estrutura da lista de adjacéncias com vizinhos ordenados de acordo com o custo do relaciona-
mento.

No critério de remocdo do tipo IN, para cada né empilhado é calculado um peso
de acordo com as bordas de entrada i(v) = tent(v) —min{c(u,v) : (u,v) € E}. O ponto de
corte € definido de acordo com a menor distancia até a fonte entre os nés empilhados (M =
min{tent(u) : u empilhado}). Os nés com i(v) < M podem entdo ser classificados como apro-

vados.

Deste modo, no célculo do peso das bordas de entrada, para cada um dos nés serd
necessario buscar em memoria a sua distincia atual e, dentre os vizinhos que chegam neste no,
aquele que possui o menor custo. Essa caracteristica faz com que sua implementacao seja mais
complexa do que o tipo OUT, uma vez que € necessdrio buscar na lista de adjacéncia todas as
relagdes que incidem no nd em anélise. Seria possivel otimizar essa busca através da criagao
de uma segunda lista de adjacéncia, com todas as relacdes que chegam em um né. Contudo, tal

abordagem aumentaria o uso de memoria.

Por fim, a versdo INOUT aplica os dois critérios de forma conjunta, realizando a expansao

dos nds aprovados pelos dois critérios.
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CAPITULO

RESULTADOS DA SIMULACAO DO MODELO
DE REFERENCIA

Com o objetivo de comparar o desempenho dos trés tipos de critérios de selecao, foram
realizadas diversas simulacdes para cada um deles, variando a quantidade de nés do grafo e o

namero maximo de relacionamentos entre 0s nos.

Para essas simulacgdes, foi considerado que uma iteracao no algoritmo de Dijkstra, tanto
para a versdo padrdo quanto para a otimizada, corresponde aos passos de identificacdo dos nés

aprovados, expansdo dos seus vizinhos e estabelecimento destes nos.

Na implementacdo padrao do algoritmo de Dijkstra, como ndo existe um sistema de
classificagdo de nés aprovados, os nds sdo processados de forma sequencial, deste modo, a
quantidade de iteracdes é sempre igual ao nimero de nds do grafo. Esse conceito € utilizado aqui
como parametro de comparagdo entre os critérios de selecdo: quanto menor seu nimero, maior €

a paralelizacdo do algoritmo.

Vale ressaltar que a versdao otimizada do algoritmo, tem como resultado do processo
de classificacao uma lista de nds a serem expandidos em paralelo. Deste modo, realiza menos
operacdes de identificacdo dos n6s do que a versdo padrdo. Assim, apesar de possuir uma laténcia
maior na etapa de identificacdo dos nés aprovados, pois necessita implementar um sistema de
selecdo mais complexo, o impacto do acréscimo de laténcia € diluido pela maior quantidade de

no6s aprovados. Por esse motivo, para os testes aqui expostos, essa laténcia serd desconsiderada.

Dessa forma, para cada simulagdo foram extraidos cinco parametros diferentes: 1) quan-
tidade de iteragcdes necessdrias; i1) ganho com relacao a abordagem padrao, gerado a partir da
divisao da quantidade de itera¢cdes do modelo padrao pela quantidade de iteracdes do critério; iii)
minimo de nds aprovados em cada iteragc@o; iv) maximo de nds aprovados em cada iteracdo; e v)

média de nds aprovados em cada iteragdo.

Além disso, objetivando verificar se existe alguma relagcdo entre os nés aprovados dos
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critérios IN e OUT, nas simulagdes utilizando o critério IN, o critério OUT também foi executado.
Nesse caso, os nds aprovados por este tltimo ndo foram inseridos no processamento do algoritmo,
sendo utilizados apenas para realizar a comparac¢ido. O mesmo ocorreu, sé que de maneira inversa,
nas simulagdes do modelo OUT. Com estes testes, foi possivel identificar quantas vezes os nds
aprovados por um critério estavam contidos nos nds aprovados pelo outro critério. Vale ressaltar
que esta andlise ndo contabiliza situacdes em que os dois critérios apresentavam os mesmos nos

aprovados, apenas quando divergem na quantidade de elementos.

Os resultados das simulagdes do critério IN para grafos com até 8§ e até 4 relacdes podem
ser visualizados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. A partir dos resultados expostos, € possivel
observar que para o grafo com até 8 relacdes ndo ocorreu caso algum em que os resultados
do critério IN estavam contidos no conjunto de resultados do critério OUT. No entanto, esse
comportamento ndo € observado nos resultados da Tabela 6, que apresenta situacdes em que o
conjunto dos nés aprovados pelo critério OUT conteve todos os nés aprovados pelo critério IN e

alguns n6és a mais, apesar de serem poucos casos.

Tabela 5 — Resultados de simulacdo do critério IN com até 8 relacdes por nd.

Ntmero de Nés Iteracoes Nos ativos por iteracao | IN contido
IN | Padrao | Ganho | Min. | Max. | Média | no OUT
64 16 64 4,00 1 8 4 0
128 22 128 5,82 1 13 6 0
256 31 256 8,26 1 19 8 0
512 48 512 | 10,67 1 30 11 0
1.024 73 1.024 | 14,03 1 34 14 0
2.048 103 2.048 | 19,88 1 48 20 0
4.096 147 4.096 | 27,86 1 79 28 0
8.192 215 8.192 | 37,10 1 120 38 0

Tabela 6 — Resultados de simulacdo do critério /N com até 4 relagdes por né.

Ntmero de Nés Iteracoes Nos ativos por iteracao | IN contido
IN | Padrao | Ganho | Min. | Max. | Média | no OUT
64 21 64 3,05 1 5 3 2
128 32 128 4,00 1 10 4 0
256 52 256 4,92 1 17 5 1
512 76 512 6,74 1 17 7 1
1.024 128 1024 8,00 1 24 8 0
2.048 169 2.048 | 12,12 1 40 12 1
4.096 261 4.096 | 15,69 1 41 16 0
8.192 391 8.192 | 20,95 1 70 21 0

A partir destes resultados € possivel observar também que o algoritmo apresenta um
melhor desempenho para grafos com maior quantidade de relagdes, visto que a quantidade de

iteracOes para um mesmo nuimero de nds € menor no grafo com até 8 relacdes. Isso ocorre pois a
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quantidade de relagdes afeta o processo de expansdo de um né aprovado: com mais relacdes ele

possuird mais vizinhos e, consequentemente, ird empilhar mais nds a cada iteragao.

Os resultados da simulacdo do critério OUT para grafos com até 8 e até 4 relacdes podem
ser visualizados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente. De forma semelhante aos resultados do
critério IN, as andlises dos grafos com maior nimero de relagdes também apresentaram um
melhor desempenho. Observou-se também que existe uma grande quantidade de casos em que

todos os nds aprovados pelo critério OUT também seriam aprovados no critério/N.

Tabela 7 — Resultados de simulacdo do critério OUT com até 8 relagdes por né. (Fonte proprio autor).

Ntmero de Nés Iteracoes Nos ativos por iteracao | OQUT contido
OUT | Padrao | Ganho | Min. | Max. | Média | no IN
64 17 64 3,76 1 10 4 12
128 23 128 5,57 1 11 6 18
256 32 256 8,00 1 20 8 27
512 50 512 | 10,24 1 24 10 42
1.024 73 1.024 | 14,03 1 39 14 61
2.048 102 2.048 | 20,08 1 55 20 94
4.096 147 4.096 | 27,86 1 83 28 141
8.192 216 8.192 | 37,93 1 115 38 209

Tabela 8 — Resultados de simulacdo do critério OUT com até 4 relagdes por no.

Ntmero de Nés Iteracoes Nos ativos por iteracao | OUT contido
OUT | Padrao | Ganho | Min. | Max. | Média | no IN
64 21 64 3,05 1 6 3 14
128 33 128 3,88 1 8 4 26
256 52 256 4,92 1 12 5 42
512 78 512 6,56 1 19 7 70
1.024 130 1.024 7,88 1 20 8 115
2.048 170 2.048 | 12,05 1 37 12 164
4.096 262 4.096 | 15,63 1 43 16 244
8.192 393 8.192 | 20,84 1 61 21 386

Os resultados da simulagdo do critério INOUT para grafos com até 8 e até 4 relacOes
podem ser visualizados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente. Por ser a jun¢ao da aplica¢do dos
dois critérios, esperava-se que os resultados do critério INOUT iriam se destacar com relagao
aos demais, no entanto, isso nao ocorre. Como € possivel observar, os resultados sdo bastante

préximos dos obtidos quando se aplicam os critérios de forma individual.

Considerando todos os resultados expostos, € possivel observar que quanto maior for a
quantidade de nds do grafo, maior serd o ganho com relacdo ao modelo padrao, partindo de um
ganho aproximadamente 3 vezes maior com grafos de até 64 nds e chegando a um ganho 38
vezes maior para grafos com até 8192 nds. Esse ganho também € maior quando se utiliza um

grafo com mais relacoes.
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Tabela 9 — Resultados de simulacdo do critério INOUT com até 8 relagdes por noé.

Nitimero de Nés Iteracoes Nés ativos por iteracao
INOUT | Padrao | Ganho | Min. | Max. | Média
64 16 64 4,00 1 8 4
128 22 128 5,82 1 13 6
256 31 256 8,26 1 19 8
512 47 512 | 10,89 1 30 11
1.024 72 1.024 | 14,22 1 34 14
2.048 102 2.048 | 20,08 1 48 20
4.096 147 4.096 | 27,86 1 71 28
8.192 215 8.192 | 38,10 1 120 38

Tabela 10 — Resultados de simulag@o do critério INOUT com até 4 relacdes por no.

Ntimero de Nés Iteracoes Nés ativos por iteracao
INOUT | Padrao | Ganho | Min. | Max. | Média
64 19 64 3,37 1 6 3
128 32 128 4,00 1 10 4
256 51 256 5,02 1 17 5
512 75 512 6,83 1 17 7
1.024 128 1.024 8,00 1 24 8
2.048 169 2.048 | 12,12 1 40 12
4.096 259 4.096 | 15,81 1 41 16
8.192 390 8.192 | 21,01 1 70 21

Objetivando identificar de forma mais clara as diferencas nos resultados obtidos, foram
construidos alguns graficos comparativos. O primeiro pardmetro comparado foi a quantidade
mdéxima de nds aprovados por iteracdo para nds com até 8 e até 4 relacoes. Essa comparacao
pode ser observada nas Figuras 21 e 22, respectivamente. Estes graficos demonstram que, apesar
dos resultados ndo serem sempre iguais, existe uma semelhanca grande entre eles. Observa-se
também que o critério INOUT e IN geralmente apresentam resultados parecidos, sendo a Unica
exce¢do a andlise de um grafo com 4096 nés e 8 relacdes. Além disso, o critério OUT apresenta
em oito situagdes um melhor resultado que os demais na andlise com até 8 relagcdes, tendo este
numero reduzido para um no gréifico da Figura 22, demonstrando que esse método se destaca

para aplicagdes com maior nimero de relagdes.

Em seguida, foi realizada uma comparacdo das médias de nés aprovados por iteragdo
para grafos com até 8 e até 4 relacdes (ver Figuras 23 e 24, respectivamente). Nestes resultados, €
possivel identificar que todos os critérios apresentaram resultados semelhantes. A dnica exce¢ao
foi o resultado obtido para grafos com 512 nés e 8 relacdes, no qual o critério OUT teve uma

média menor.

Por fim, a quantidade total de iteracdes de cada um dos modelos também foi comparada
para grafos com 8 e até 4 relagdes (ver Figuras 25 e 26, respectivamente). Nesses resultados, €

possivel observar que existe uma grande similaridade entre os resultados obtidos. Isso prova-



Capitulo 5. Resultados da simulagdo do modelo de referéncia 61

BN @ ouT INOUT
125 120
115
100
(-]
we
g
@
E a3
2 75 79
L]
= 71
[
=
g
g
0
2 50
3 a8
o
E
E
= 20 el
25
19
12
B
0
64 128 256 512 1024 2048 4096 5192

Nimero de nds do grafo

Figura 21 — Comparagao da quantidade maxima de nés aprovados por iteragdo para nds com até 8 relagdes

velmente reflete os resultados obtidos nas Figuras 23 e 24, que demonstram que os diferentes
modelos apresentam média de nds aprovados por iteracdo semelhante, apesar da ocorréncia de

alguns picos de performance, como apresentado nas Figuras 21 e 22.

A partir destes resultados € possivel observar que para os modelos de grafo utilizados nao
ha uma grande diferenca de impacto no desempenho entre os diferentes critérios. Considerando
esse fator e a maior complexidade de desenvolvimento do critério IN, e consequentemente, do
INOUT, ficam evidentes as vantagens de se utilizar apenas o critério OUT, método mais simples
e que apresenta os mesmos resultados. No entanto, apesar dos resultados conclusivos, a fim de
alcancar um maior nivel de entendimento, trabalhos futuros ainda podem ser realizados com o

objetivo de explorar diferentes estruturas de grafo.
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Figura 22 — Comparagado da quantidade maxima de nds aprovados por iteracio para nds com até 4 relacdes.
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Figura 23 — Comparagdo da média de nés aprovados por iteracio para nds com até 8 relacoes.
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Figura 24 — Comparag@o da média de nds aprovados por iteragdo para nés com até 4 relacdes.

W N @ OUT [ INOUT

250

Iteragdes

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

Nudmero de nés

Figura 25 — Comparagao da quantidade total de iteracdes para nds com até 8 relacdes.
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Figura 26 — Comparagdo da quantidade total de iteracdes para nés com até 4 relacdes.
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CAPITULO

ARQUITETURA DA PROPOSTA

O objetivo desta tese é desenvolver uma solucao embarcada em FPGA que resolva
o problema do SSSP de forma ripida e eficiente, possibilitando sua adocdo em robds que
operam em tempo real. Esta solucio considera que o grafo de movimentacao do roboé € fixo e

pré-estabelecido e que seus nds possam ser removidos ou reinseridos durante sua operagao.

A construgdo do grafo de movimentacao do robd € realizada durante uma fase de confi-
guracgdo offline, que precede sua operagdo. Esta proposta apresenta uma abordagem inovadora
para armazenar o grafo, substituindo a utilizacdo de uma unica matriz de representagdo pela

adicdo de uma matriz auxiliar que identifica os nds obstaculos.

Dessa forma, o grafo de movimentag@o do robd € formado pela jun¢do da matriz contendo
todos os relacionamentos do grafo, juntamente com a matriz de identificacao dos nds obstaculos
a serem ignorados. Essas matrizes sdo armazenadas em memorias distintas e apenas a memoria

contendo os nés obsticulos precisa ser atualizada.

O sistema também poderia funcionar de forma tradicional, utilizando uma tinica memoria
para armazenar o grafo e seus relacionamentos, caso a memoria de obstdculos ndo fosse utilizada
e as atualizagdes no ambiente fossem traduzidas diretamente na memoria de relagdes. Porém,
como neste caso a quantidade de informagdes que serd transmitida serd maior, haveria uma

reducdo de desempenho, conforme serd mostrado no Capitulo 7.

Durante a execugdo do robd, o sistema responsavel pelo reconhecimento de obsticulos
e gerenciamento de movimento atua como controlador da aplicacdo, acionando o médulo
proposto (controlado) sempre que um novo menor caminho precisa ser encontrado (Figura 27).
O controlador atualiza as configura¢des dos obstdculos e fornece informagdes sobre os nds atuais
de origem e destino para os quais o menor caminho precisar ser identificado. Uma vez encontrado
este caminho, um sinal € ativado indicando sua disponibilidade. Para viabilizar esta comunicacao,
a solugdo proposta se conecta a um barramento de comunicagdo juntamente com o controlador

- um protocolo Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA) poderia ser utilizado por
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exemplo, porém, a escolha do protocolo pode ser diferente a depender dos requisitos da aplicagdo

em que o projeto esteja inserido.

APLICAGAO CONTROLADORA

>

INTERFACE DE BARRAMENTO DE DADOS

IAPLICAGAO CONTROLADA

>

CONTROLE DE ACESSO EXTERNO (CAE)

=]
)
o
o

' ' LOCALIZADOR DE VIZINHO VALIDO | I

CONTROLE DE
ACESSO DAS
MEMORIAS
(CAM)

CONTROLADOR
DE MAQUINA DE
ESTADOS
(CME)

E
‘ ' S

GERENCIADOR DE NOS ATIVOS
(GNA)

Figura 27 — Arquitetura do topo do projeto.

Internamente, o controlado implementa uma versao adaptada da solucdo apresentada
por (CRAUSER et al., 1998). Com base nos resultados de simulacdo apresentados no Capitulo
5, ha pouca diferenca entre os critérios de selecdo IN, OUT e INOUT em relagdo ao nimero
de nds aprovados por iterac@o, considerando o cendrio no qual este projeto estd inserido. Além
disso, como explicado no Capitulo 4, devido as peculiaridades do seu método de classificacdo, o
critério IN necessita de uma estrutura mais complexa com um acesso adicional a memoria. Assim,
objetivando uma solucdo que busque um melhor consumo de recursos do FPGA, a proposta de

arquitetura aqui apresentada utilizard apenas o critério OUT como método classificador.

Deste modo, foi desenvolvida uma arquitetura que pudesse embarcar o algoritmo de
Dijkstra otimizado de modo a priorizar o paralelismo e, a0 mesmo tempo, manter um consumo
eficiente dos recursos do FPGA utilizado. Como resultado, se obteve uma arquitetura dividida

em cinco blocos principais:

1. Controle de Acesso Externo (CAE) - controle de fluxo de comunicagdes externas;

2. Controle de Acesso as Memorias (CAM) - gerenciamento de memdria interna, armazena e

controla informagdes como as matrizes de relacionamento e obstaculos, identificagdo dos
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nos estabelecidos e anteriores;

3. Gerenciador de Nos Ativos (GNA) - gerenciamento e armazenamento de nds ativos,

classificacdo e identificaciao de aprovados;

4. Localizador de Vizinho Vilido (LVV) - realiza o procedimento de expansdo dos nos

aprovados;

5. Controlador de Mdquina de Estados (CME) - controle do fluxo de operacao do algoritmo,

gerenciando os demais médulos.

O fluxo de operacdo desta proposta se inicia na etapa de configuracio, onde a matriz
de adjacéncia que representa o grafo € recebida via CAE e armazenada internamente no CAM.
Logo apds, o sistema se encontra apto a identificar um menor caminho. Caso ocorram alteracdes
no ambiente e a configuracdo de obsticulos necessite ser atualizada, uma nova matriz de
configuracio € enviada pelo controlador, essa informagdo é entdo armazenada em um sub-
modulo do CAM.

O calculo do menor caminho se inicia quando o controlador, via CAE, envia uma
solicitacdo de calculo do menor caminho, juntamente com os nds de origem e destino. Neste
momento, o CME ¢é acionado pelo CAE, dando inicio as etapas necessdrias para encontrar o
menor caminho: ativar o GNA (onde os nés aprovados sdo identificados) e solicitar a expansao dos
nods aprovados no LVV. Quando ndo existirem mais nds ativos no GNA o processo de encontrar o
menor caminho € finalizado. Nesse momento, o CME informa ao controlador que o caminho
estd pronto e aguardando leitura. Quando o menor caminho € lido, o processo € finalizado e o

sistema retorna para o modo de espera.

Esse fluxo de operacdes € descrito com mais detalhes nas préximas secdes, onde cada

um dos blocos desenvolvidos € explicado.

6.1 Controle de Acesso as Memorias

O gerenciamento das memdrias necessdrias ao correto funcionamento do projeto é
realizado pelo Controle de Acesso as Memdorias (CAM) (Figura 28). Este bloco define o tamanho
tanto das memorias que sdo utilizadas quanto dos seus barramentos de dados. Além disso,
direciona as solicitagdes de leitura e escrita recebidas entre as memorias e os demais médulos do

projeto. Internamente, gerencia quatro memorias com diferentes propdsitos:

1. Memdria de Obstdculos (MO) — identificacdo dos nés que sao obstaculos;

2. Memdria de Relacionamentos (MR) — identificacdo dos relacionamentos de cada no,

juntamente com seus custos;
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CONTROLE DE ACESSO AS MEMORIAS

MEMORIA DE MEMORIA DE

OBSTACULOS RELACIONAMENTO

MEMORIA DE MEMORIA DE
ESTABELECIDOS ANTERIOR

Figura 28 — Controle de Acesso as Memdrias.

3. Memdria de Estabelecidos (ME) — identificacdo dos nds que foram estabelecidos; e

4. Memoria de Anteriores (MA) — identificagdo de nés anteriores (vizinho do né atual mais

préximo do né de origem - a sequéncia dos nds anteriores forma o menor caminho).

Tanto a Memdria de Obstdculos quanto a Memdria de Estabelecidos armazenam apenas
1 bit para cada n6é do grafo, uma vez que funcionam como uma representacdo de um estado
booleano do né. Objetivando construir uma arquitetura mais otimizada para um cendrio especifico,
neste projeto foi definido que cada né pode ter até oito relacdes - como consequéncia, para
aumentar o paralelismo durante os processos de expansio (este processo € explicado em detalhes
na secdo 6.4) ambas as memorias possuem oito portas de leitura, o que torna possivel ler as
informacgdes referentes a oito vizinhos de um n6 de forma paralela no tempo de apenas uma

leitura.

Vale ressaltar que a ado¢do de uma estrutura com oito relagdes ndo limita o grafo
utilizado a possuir apenas nds com exatamente oito relagcdes. Com a utilizacdo da Memoria
de Relacionamentos € possivel representar nds que possuem menos de oito relacdes, apenas
inserindo custos elevados para as relagdes inexistentes. Assim, as mesmas sao ignoradas durante
a busca do menor caminho. Além disso, a implementacdo de nés com mais de oito relagdes
também € possivel com a inclusao de n6s gémeos: ao se definir o custo de deslocamento entre
dois nés igual a zero, permite-se que a quantidade excedente de relagdes sejam distribuidas entre
tais irmaos. Para otimizar a leitura, a Memdria de Relacionamentos também possui oito portas

de leitura.

A Memdria de Relacionamentos € responsavel por armazenar todas as relagdes de um
nd com seus respectivos custos. O tamanho da palavra (tamPalavra) desta memoria depende do

nimero de bits necessarios para representar todos os nés do grafo (bitsEndereco) juntamente
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com o custo dos relacionamentos de cada né (bitsCusto), multiplicados pelo nimero de relacdes

no grafo (numRelacoes), conforme a Equacgdo 6.1.

tamPalavra = (bitsEndereco + bitsCusto) x numRelacoes (6.1)

A Figura 29, demonstra como seria organizada a lista de adjacéncias da memoria de

relagdes considerando os seguintes parametros:

1. grafo com até 1024 nés, bitsEndereco = 10;
2. custo de relacionamento de no maximo 31 unidades, bitsCusto = 5; e

3. cada né possuindo até 8 relacdes, numRelacoes = 8.

Aplicando os valores obtidos na Equagdo 6.1 terfamos uma palavra com (10+5) %8 =

120 bits por no.
15 bits X 8 Vizinhos = 120 bits
A
r 0
10 bits 5 bits

. - Vizinho 0 . Vizinho 1 - Vizinho 7
N6 0 Vizinho 0 Custo = 3 Vizinho 1 Custo = 6 o O ©o Vizinho 7 Custo = 15
. . Vizinho 0 . Vizinho 1 o Vizinho 7
No 1 Vizinho 0 Custo = 6 Vizinho 1 Custo = 9 o O ©° Vizinho 7 Custo = 20

]

o

(]
. .. Vizinho 0 o Vizinho 1 _ Vizinho 7
N6 1.023 Vizinho 0 Custo = 1 Vizinho 1 Custo = 15 ® O o Vizinho 7 Custo = 30

Figura 29 — Lista de adjacéncias da Memdria de Relacionamentos. Neste exemplo foi criada uma lista com
1.023 nés (representacdo em 10 bits), cada um contendo até 8 vizinhos com custo maximo de
31 (5 bits). Cada entrada na lista serd uma palavra de 120 bits.

Para construir o menor caminho, é essencial armazenar o né anterior de cada no. Co-
mecando pelo n6 de destino, o menor caminho € entdo construido seguindo a sequéncia de nds
anteriores até o né de origem. Como cada n6 tem apenas um né anterior, para um grafo com

1024 nés, por exemplo, € suficiente armazenar apenas 5 bits por né.

As informagdes da Memoria de Obstdculos sao atualizadas pelo médulo controlador
a cada mudanca no ambiente em que o robd estd inserido. Por outro lado, a Memdria de
Relacionamentos € atualizada apenas na etapa de configuragdo inicial, realizada em um processo
anterior a execugao do projeto. As demais memorias operam dinamicamente durante o calculo

do menor caminho e sao reinicializadas a cada nova busca.
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As informagdes dos sinais que fazem interface com o médulo de Controle de Acesso as
Memodrias (a saber direcdo, bloco de origem e significado) para um grafo com 1024 nés e custo

de 5 bits podem ser visualizadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Sinais do bloco Controle de Acesso as Memdrias para um grafo com 1024 nés.

Sinal Direcdo | Conexao | Bits | Descriciao

clk entrada - 1 clock do sistema

rst_n entrada - 1 reset do sistema

cme_soft_reset_n entrada CME 1 reset logico controlado pelo CME
lvv_anterior_write_en entrada LVV 1 habilita a escrita do né anterior
lvv_anterior_data entrada LVV 10 nd anterior a ser salvo
lvv_anterior_write_addr entrada LVV 10 | endereco do né que se deseja salvar o anterior
cam_anterior_read_data saida CAE 10 né que faz parte do menor caminho
cam_pronto_out saida CME 1 menor caminho construido
cme_construir_caminho entrada CME 1 comando para construir o menor caminho
cme_fonte entrada CME 10 endereco do n6 fonte

cme_destino entrada CME 10 endereco do né destino
cae_relacoes_wr_enable entrada CAE 1 habilita a escrita de uma relacio
cae_relacoes_wr_addr entrada CAE 10 endereco de escrita da relagdo
cae_relacoes_write_data entrada CAE 10 relacdo a ser armazenada
cae_obstaculos_wr_enable entrada CAE 1 habilita a escrita de um obstaculo
cae_obstaculos_wr_addr entrada CAE 10 endereco de escrita do obstaculo
cae_obstaculos_wr_data entrada CAE 1 obsticulo a ser armazenado
Ivv_relacoes_read_addr entrada LVV 8*10 | endereco de leitura da relacao
gma_relacoes_read_data saida LVV 8%120 | relacdo lida no endereco fornecido
Ivv_obstaculos_read_addr entrada LVV 8*10 | endereco de leitura do obsticulo
gma_obstaculos_read_data saida LVV 8 obstéculo lido no enderego fornecido
lvv_estabelecidos_write_en entrada LVV 1 habilita a escrita do no a ser estabelecido
Ivv_estabelecidos_write_addr | entrada LVV 10 endereco do no a ser estabelecido
lvv_estabelecidos_read_addr | entrada LVV 8*10 | endereco do né a ser lido na ME
cam_estabelecido_read_data saida LVV 8 situag¢do do né lido na ME

6.2 Controle de Acesso Externo

O Controle de Acesso Externo (CAE) (Figura 30) € o bloco responsével por gerenciar
a comunicacdo externa do projeto. Este bloco oferece um método confidvel de comunicagao
entre a Interface Externa (IE) e os blocos internos, garantindo consisténcia entre os sistemas. Ao
utiliza-lo, ndo hé necessidade de modificar os sinais internos de entrada e saida para corresponder
aos padrdes de comunicagdo externos. Esta abstracdo simplifica o desenvolvimento da arquitetura

interna, permitindo maior flexibilidade.

Deste modo, caso seja necessdria uma mudanca no protocolo de comunicacdo, o CAE
pode ser facilmente adaptado sem que as outras partes do sistema sejam afetadas. Ele opera de
forma similar a um demultiplexador, interpretando as solicitacdes de escrita/leitura do barramento
de comunicacio externa e as encaminhando para os mddulos desejados de acordo com o endereco

fornecido. Internamente, o barramento de comunicagao € dividido em seis enderecos base:

1. BASE_FONTE - endereco do n6 fonte;
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Controlador de
Interface Externa H Acesso Externo H Topo
CAE

Figura 30 — Interface externa com o CAE.

2. BASE_DESTINO - enderec¢o do n6 destino;

3. BASE_OBSTACULO - inicio do endereco da Memdria de Obstdculos;

4. BASE_RELACAO - inicio do endereco da Memoria de Relacionamentos;
5. BASE_PRONTO - sinal indicador que o menor caminho estd formado;

6. BASE_CAMINHO - endereco do menor caminho.

Esses enderecos, por serem parametrizaveis, suportam diferentes tamanhos de grafos e
configuracdes. Os valores de tais enderecos sdo gerados automaticamente por uma ferramenta de
configuracio de acordo com o tipo de grafo a ser utilizado. Vale destacar que essa funcionali-
dade permitiu uma maior flexibilidade durante o periodo de testes, também viabilizando uma

abordagem mais ampla em aplicacdes com diferentes propésitos.

As informagdes provenientes do médulo controlador através do barramento de comuni-
cacdo sdo distribuidas internamente de acordo com os enderegos recebidos, permitindo o acesso
das mesmas pelos demais blocos do projeto. Um exemplo dessa funcionalidade ocorre logo na
fase inicial de configuragdo, quando as relagdes dos nds sdo recebidas e encaminhadas para a
Memoria de Relacionamentos. Da mesma forma, sempre que mudangas no ambiente ocorrem e
novos obstaculos sdo inseridos ou removidos, as novas configuragdes de obstdculos recebidas

sdo direcionadas para a Memdria de Obstdculos.

Quando um novo caminho deve ser formado, a Interface Externa realiza uma escrita
nos enderecos BASE_FONTE e BASE_DESTINO. Logo apés identificar essas escritas, 0 CAE
encaminha os enderecos dos nds fonte e destino recebidos para o CME sinalizando que o
processo de cdlculo de um novo caminho deve ser iniciado. A partir desse momento, a aplicacao
controlador monitora o valor armazenado no endereco BASE_PRONTO - quando a informacao
contida no mesmo transiciona de O para 1, hd a indicagdo que o menor caminho estd pronto para
ser coletado. Neste momento, o menor caminho se encontra disponivel no endereco BASE_-
CAMINHO e, a cada nova leitura neste endereco, o proximo né do caminho € disponibilizado de

forma sequencial.
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As informacdes dos sinais que fazem interface com o médulo Controle de Acesso Externo

podem ser visualizadas na Tabela 12 para um grafo com 1024 nos.

Tabela 12 — Sinais do bloco Controle de Acesso Externo para um grafo com 1024 nés.

Sinal Direcao | Conexao | Bits | Descricao

clk entrada - 1 clock do sistema

rst_n entrada - 1 reset do sistema

ie_data_in entrada IE 32 | barramento de entrada dados

ie_addr entrada IE 32 | barramento de endereco

ie_data_out saida IE 32 | barramento de saida de dados
ie_wr_enable entrada IE 1 solicitacdo de escrita

ie_rd_enable entrada IE 1 solicitacdo de leitura

cme_addr_fonte saida CME 10 | endereco do né fonte
cme_addr_destino saida CME 10 | endereco do n6 destino

cme_wr_fonte saida CME 1 solicitacdo de escrita da fonte e destino
anterior_read_data entrada CAM 10 | endereco do né anterior
anterior_pronto entrada CAM 1 indica a finalizacdo da constru¢do do caminho
relacoes_wr_enable saida CAM 1 solicitagdo de escrita na MR
relacoes_wr_addr saida CAM 10 | endereco do né

relacoes_wr_data saida CAM 8*15 | dados da relagcdo
obstaculos_wr_enable | saida CAM 1 solicitag@o de escrita na MO
obstaculos_wr_addr saida CAM 10 | endereco do n6 obstaculo
obstaculos_wr_data saida CAM 1 valor do obstaculo

6.3 Gerenciador de No6s Ativos

Quando um né que estd atualmente no estado inativo e nao € um obstéaculo € identificado
como vizinho de um né aprovado, ele é definido como um n6 ativo, permanecendo neste estado

até ser aprovado na etapa de classificagdo.

A etapa de classificacao por sua vez é formada pela realizacdo de trés etapas. Em um
primeiro momento, é encontrado o critério de classificagdo de cada nd, calculado através da
soma do relacionamento entre seus vizinhos de menor custo que ndo sdo obsticulos com a
sua distancia atual até a fonte, de acordo com o definido no Capitulo 4. Logo apds, o menor
critério de classificacdo entre os nds ativos existentes é encontrado, defindo o critério geral de
classificacdo. Por fim, os nds ativos passam por um processo de avaliacdo: aqueles cuja distancia
atual € menor ou igual ao critério geral sd@o considerados aprovados e devem ser encaminhados

ao Localizador de Vizinho Vilido para que o processo de expansdo seja realizado.

O papel de gerenciar os nds ativos, realizar o processo de classificacdo e armazend-los é
realizado pelo Gerenciador de Nos Ativos (GNA). Além disso, 0 GNA € responsdvel também por

guardar as seguintes informacdes de cada né ativo, necessarias ao cdlculo do menor caminho:

* endereco do né ativo;

¢ distancia atual até a fonte;
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endereco do né anterior; e

* menor custo entre seus vizinhos que ndo sdo obsticulos.

Internamente o0 GNA € subdividido em trés sub-blocos (Figura 31):

* No Ativo (NA) - armazena informagdes criticas sobre cada né ativo, como distancia atual,
menor vizinho, né anterior atual e endereco. Também € responsavel por calcular o critério

de classificacdo do n6 individualmente;

* Classificador de Ativos (CA) - identifica o menor critério de classificacdo entre os nds

ativos; e

* Gerenciador de Ativos (GA) - gerencia os processos de escrita para nds ativos e de

desativacdo de nds estabelecidos.

GERENCIADOR DE NOS ATIVOS (GNA)

NOS ATIVOS

NO ATIVO 0 (NA)

CLASSIFICADOR
DE ATIVOS (CA)

NO ATIVO 1 (NA) ' '

GERENCIADOR DE 5 ATIVO
ATIVOS (GA) NO ATIVO N (NA)

Figura 31 — Gerenciador de Nos Ativos.

O bloco NA (Figura 32) armazena informagdes criticas sobre cada né ativo, como
distancia atual, menor vizinho, n6 anterior atual e endereco. Também € responsavel por calcular
o critério de classificacdo do n6 individualmente. No inicio do cédlculo do menor caminho, todos

0s NA se encontram desativados, sendo ativados conforme a evolugdo do algoritmo.

A quantidade de NA a ser implementada dependera das caracteristicas do grafo utilizado:
quanto maior for a quantidade de nds do grafo e relacionamentos, maior sera a quantidade de
nds que serao ativados ao mesmo tempo. Para determinar a quantidade maxima de nds ativos,
testes sdo realizados no grafo em andlise com diferentes configuragdes de obstaculos, né destino
e origem. O maior valor obtido € empregado como parametro para definir a quantidade de NA.
Vale ressaltar que o nimero de nds ativos € consideravelmente inferior a quantidade total de nds

do grafo - para um grafo com 1024 nés e 8 relagdes, por exemplo, sdo necessarios 88 NA.
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habilitar_in ANTERIOR
——>

A\ 4

Figura 32 — N6 Ativo.

Quando um novo né precisa ser ativado, € tarefa do GA (Figura 33) identificar um NA
disponivel. Para tal, o GA primeiramente verifica dentre os NA atualmente ativos se o n6 a
ser ativado ja se encontra armazenado: essa verificacdo € realizada através da comparacao do
endereco do né recebido com o endereco armazenado em cada um dos nds atualmente ativos.
Caso ja exista um NA com tal endereco, o mesmo € habilitado para atualizagdo; caso contrério,

um NA inativo € utilizado.

GERENCIADOR DE ATIVOS (GA)
enderego_in
desativar_in hit[0] R
> na_endereco[0] | A==B >
atualizar_in —>
enderego_in o ga_habilitar_out[0:NUM_NA] N
> ® tem_endereco ”
na_endereco[0:NUM_NA] ° OR
enderego_in
hitfNUM_NA]
na_endereco[NUM_NA] | A==B >
—>

Figura 33 — Gerenciador de Ativos.

A busca por um no inativo € implementada como demonstrado na FSM da Figura 34,
sendo realizada sempre que ocorre uma ativagdo ou desativacdo de um né ativo, como resultado
se obtém um vetor que aponta para os NA inativos. Quando um novo né precisa ser ativado, uma

posicdo desse vetor € utilizada.

Para nés inativos que serdo ativados, as informacdes recebidas sdo armazenadas sem a
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tem_vazio ==
count ==

count++

no_ativo[count] == no_ativo[count] ==

tem_vazio =1

PROCURANDO
VAZIO

Figura 34 — FSM do Gerenciador de Ativos.

necessidade de validacdo. No entanto, para nds que jd se encontram ativos, é necessario verificar
se a nova distancia recebida é menor do que a atualmente armazenada: os valores da distancia e
do no anterior sé serdo atualizados caso esse critério seja cumprido. Essa regra s6 ndo se aplica
para o armazenamento do custo do menor vizinho, uma vez que seu valor nao se altera com a

evolugdo do algoritmo (o mesmo nao € atualizado, apenas inserido na ativagao do no).

Cada NA realiza também a identificagdo dos nds aprovados, comparando o critério geral
de classificagdo recebido com o critério de classificagdo do n6 atualmente armazenado. Para
cada NA aprovado € gerado um sinal a ser encaminhado para o Localizador de Vizinho Vilido,
identificando os aprovados. Apés recebidos no Localizador de Vizinho Vilido e processados,
um sinal de desativacdo € recebido no GNA, fazendo com que os NA correspondentes sejam

desativados, liberando espago para receber novos nos.

Para determinar o critério de classificagdo geral, o CA utiliza um comparador que recebe
os critérios dos nds ativos e realiza a comparacdo. O objetivo desta comparacdo € encontrar o
menor critério entre todos os nds ativos. Em um cendrio ideal, o mais interessante seria que todas
essas comparacdes fossem realizadas de forma combinacional em apenas um ciclo de clock,
aumentando assim o desempenho do sistema, porém, a depender do nimero de nés que devem
ser comparados, isso pode nao ser possivel devido as limitagdes de temporizacdo do dispositivo

empregado.

Como alternativa, uma estrutura sequencial de comparaciao em blocos de dados foi cons-
truida, como exposto na Figura 35. Nessa abordagem, um médulo controlador € responsavel por
encaminhar grupos de dados de classificacdo ao comparador, esses grupos sao entdo comparados
entre si e com um registrador base (DATA_BASE REG). Na primeira iteracdo, DATA_BASE REG
€ inicializado com um valor infinito e a cada iteracido, o menor valor obtido é armazenado nele.
Ap06s todos os grupos de dados serem analisados, o menor critério de classificacdo pode ser
coletado em (DATA_BASE REG).

O numero méaximo de comparadores que podem ser utilizados de forma combinacional
estd relacionado a tecnologia e ao periodo de clock utilizado. Assim, para obter o melhor desem-

penho, esta quantidade méxima de comparadores deve ser configurada de acordo com o FPGA
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escolhido. No capitulo 7 sdo exibidas algumas configuracdes explorando esta funcionalidade.

Como exemplo, na Figura 35 é mostrada uma estrutura com oito comparadores combinacionais -

neste caso, para uma estrutura com 16 nés ativos, apenas 02 pulsos de clock sdo necessarios para

encontrar o critério geral.

data_in[0]

data_in[1]
data_in[2]
data_in[3]
data_in[4]

data_in[5]

data_in[6]

data_in[7]

COMPARADOR

critério_out
>
>

DATA_BASE

Figura 35 — Bloco comparador do critério OUT.

As informagdes dos sinais que fazem interface com o médulo Gerenciador de Nos Ativos

para um grafo com 1024 nés e 88 No Ativo podem ser visualizadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Sinais do bloco Gerenciador de Nés Ativos para um grafo com 1024 nés e 88 No Ativo.

Sinal Direcao | Conexao Bits | Descricao

clk entrada - 1 clock do sistema

rst_n entrada - 1 reset do sistema

cme_atualizar_fonte entrada CME 1 insere a fonte como né ativo na primeira iteracdo
cme_endereco_fonte entrada CME 10 enderego da fonte

cme_atualizar_classificacao | entrada CME 1 comando para atualizar a classificag@o
Ivv_pronto entrada LVV 1 indica que o lvv estd pronto para receber novos nds
lvv_desativar entrada LVV 1 comando de desativar um no

lvv_atualizar entrada LVV 1 comando de atualizar um n6

lvv_vizinho_valido entrada LVV 8 indica qual o vizinho vélido

Ivv_endereco entrada LVV 8*%10 | enderego do nd a ser atualizado/desativado
lvv_menor_vizinho entrada LVV 8*5 custo do menor vizinho do né

Ivv_distancia entrada LVV 8*10 | distancia do n6

lvv_anterior entrada LVV 10 anterior atual do né

gna_aprovado saida LVV 88 indica os nds que estdo aprovados

gna_endereco saida LVV 88*10 | endereco dos nds

gna_distancia saida Lvv 88*15 | distancia dos nos

gna_anterior_data saida LvVvV 88*10 | anteriores dos nds

gna_atualizar_ready saida LVV 1 indica a conclusdo de uma atualizacio
gna_tem_aprovado saida LVV 1 indica que existe pelo menos um aprovado
gna_tem_ativo saida CME 1 indica que existe pelo menos um ativo
gna_ocupado saida | LVV, CME 1 indica que o bloco estd ocupado

gna_pronto saida | LVV, CME 1 indica que o bloco estd livre para receber comandos

6.4 Localizador de Vizinho Valido

Para cada n6 aprovado € realizado um processo de expansao no Localizador de Vizinho

Vilido (LVV), o que objetiva atualizar as distancias de seus nds vizinhos até a fonte juntamente
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com a identificacio do seu né anterior. Neste processo, apenas os vizinhos que ndo sdao obsticu-
los e ainda nao foram estabelecidos serdao atualizados: vizinhos com essas caracteristicas sao

considerados validos e serdo ativados ou atualizados no GNA, sendo os demais ignorados.

Internamente, o LVV € formado por dois sub-blocos (Figura 36):
* Expansor de N6 Aprovado (ENA), responsavel por realizar o processo de expansdo de
forma individual de cada n6 aprovado;

* Gerenciador de Leitura e Escrita (GLE), que gerencia as trocas de informagdes entre os

ENA e as mémorias externas ao LVV.

LOCALIZADOR DE VIZINHO VALIDO (LVV)

EXPANSORES DE NOS
APROVADOS

EXPANSOR DE NO
APROVADO 0

EXPANSOR DE NO
APROVADO 1 GERENCIADOR

DE LEITURA E
H ESCRITA H
(GLE)

EXPANSOR DE NO
APROVADO N

Figura 36 — Localizador de Vizinho Viilido.

As informagdes dos sinais que fazem interface com o médulo Localizador de Vizinho

Vilido para um grafo com 1024 nés podem ser visualizadas na Tabela 14.

A primeira etapa realizada no processo de expansao € a identificacdo dos vizinhos vélidos
do n6 aprovado. Logo apds, deve-se identificar o vizinho do vizinho (sub-vizinho) com menor
custo, pois esta informacdo é utilizada no calculo do critério OUT na etapa de classificagdo. E
importante ressaltar que esse vizinho de menor custo também ndo deve ser um obstaculo, o que
exige uma verificagdo na MO. Assim, para cada né aprovado, s@o realizadas as seguintes leituras

nas memorias, considerando MAX_N o nimero maximo de vizinhos de um no:

* 1x Memoria de Relacionamentos - identificacdo das relacdes de um no;
* MAX_N X Memdria de Obstdculos - identificacdo das relagdes que sio obstaculos;

* MAX_N x Memoria de Estabelecidos - identificacdo das relacdes estabelecidas;
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Tabela 14 — Sinais de saida do bloco Localizador de Vizinho Vilido para um grafo com 1024 nos.

Sinal Direcao Bits Conexao | Descricio
clk entrada - 1 clock do sistema
rst_n entrada - 1 reset do sistema
cme_expandir_in entrada CME 1 comando para iniciar o processo de expansiao
gna_pronto entrada GNA | indica que o bloco GNA esta livre
para receber comandos

gna_ocupado entrada GNA 1 indica que o bloco GNA esta ocupado
gna_anterior_data entrada GNA 88*10 | anterior atual do n6é aprovado
gna_aprovado entrada GNA 88 indica¢do dos nds que estido aprovados
gna_endereco entrada GNA 88*10 | endereco do nd aprovado
gna_distancia entrada GNA 88*15 | distancia do n6 aprovado

. indica que a ultima solicitagdo
gna_atualizar_ready entrada GNA ! de atuacllizagéo/desativagéo ?oi concluida
lvv_desativar saida GNA 1 comando de desativar um né
lvv_atualizar saida GNA 1 comando de ativar um né
lvv_vizinho_valido saida GNA 8 indicacdo dos vizinhos vélidos
Ivv_endereco saida GNA 8*10 endereco do né
lvv_menor_vizinho saida GNA 8*5 custo do menor vizinho do né
Ivv_distancia saida GNA 8*15 distancia do n6
lvv_anterior saida GNA 10 anterior atual do né
lvv_estabelecidos_write_en saida CAM 1 escreve em MA e ME
lvv_estabelecidos_write_addr saida CAM 10 endereco do no a ser estabelecido
lvv_anterior_data saida CAM 10 endereco do nd anterior
Ivw_pronto saida | CME, GNA | indica que 0 LVV terminou o processo

de expansido

Ivv_relacoes_read_addr saida CAM 8*10 enderecgo das relagdes a ser lido
cam_relacoes_read_data entrada CAM 8*120 relacdes lidas
Ivv_obstaculos_read_addr saida CAM 8*10 enderego dos obstdculos a ser lido
cam_obstaculos_read_data entrada CAM 8 obstaculos lidos
lvv_estabelecidos_read_addr saida CAM 8*10 enderego dos estabelecidos a ser lido
cam_read_data entrada CAM 8 estabelecidos lidos

* MAX_N X Memoria de Relacionamentos - identificacao de relacionamentos dos vizinhos

para identificar o sub-vizinho com menor custo;

* MAX_N x MAX_N x Memoria de Obstdculos - identificacdo dos menores sub-vizinhos

que sdo obstaculos .

Ap6s o processo de expansdo, a distancia do né aprovado até a fonte € adicionada ao custo
de deslocamento do né atualmente aprovado até seu vizinho, gerando assim uma possivel nova
distancia deste vizinho até a fonte - essa informacao € entdo encaminhada para o Gerenciador de
Nos Ativos, onde poderd ser armazenada. Esta nova distancia s6 € armazenada em duas situagoes:
1) quando o vizinho é um novo né a ser ativado, pois ainda ndo possui uma distancia vélida;
e 11) quando a nova distancia for menor que a atualmente armazenada. Sempre que o valor da
distancia de um n6 € alterado, o né anterior desse n6 também ¢ alterado para o n6 aprovado que

causou a mudanca.

Quando ndo houver mais nds ativos no GNA, o processo de andlise € finalizado e o menor
caminho pode ser construido. A partir do né anterior do né destino, € realizada uma sequéncia de

leitura dos anteriores até que o né de origem seja alcancado. Esta etapa € executada sob demanda
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apos o Controlador de Mdquina de Estados sinalizar ao bloco Controle de Acesso Externo que o

processo de expansdo foi concluido.

Conforme mostrado, o processo de expansdo envolve diversos procedimentos de acesso
a memoria que, se realizados sequencialmente, podem gerar periodos de inatividade da memoria,
reduzindo a eficiéncia do sistema. Para resolver esse problema, a arquitetura do LVV foi projetada
com foco no paralelismo durante o processo de expansdao dos nds, permitindo um acesso

escalonado as memorias ao realizar a expansao de diversos nds de forma concorrente.

O LVV possui uma maquina de estados finita (do inglés Finite State Machine) (FSM)
central (Figura 37) que gerencia o processo de expansdo de todos os n6s aprovados. Cada n6
aprovado tem seu processo de expansdo realizado de forma independente por instancias do bloco

ENA. Leituras e escritas externas sao gerenciadas pelo GLE.

enas_prontos

enas_ocupados cme_expandir
&&

tem_aprovado

ltem_aprovado

lenas_ocupados &&
tem_aprovado

enas_ocupado$

Figura 37 — Maquina de estados do Localizador de Vizinho Vdilido.

Item_aprovado

A FSM do LVV inicia no estado IDLE e permanece nele até ser ativado pelo Controlador
de Mdquina de Estados. Quando ativada, muda para o estado STABILIZE, onde os nds aprovados
sdo marcados como estabilizados no Controle de Acesso as Memdrias, e desativados no No Ativo
correspondente. E nesse momento que a Memdria de Anteriores é atualizada com o endereco
do né anterior do né aprovado - nesse caso sendo o anterior definitivo que serd utilizado na

constru¢do do menor caminho.

Em seguida, a FSM transita para o estado UPDATE, com o objetivo de aguardar a
realizacdo da atualizacdo das memorias de estabelecidos e anteriores. Essa espera € necessaria,
devido as consultas posteriores que serdo realizadas na Memoria de Estabelecidos durante o

processo de expansao - desta forma, se garante a consisténcia da informacao armazenada com o
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estado atual do nd. Sequencialmente, a FSM transiciona para o estado EXPAND, onde, a cada
iteragcdo, um né aprovado € selecionado e enviado para processamento por um Expansor de N6

Aprovado disponivel.

A FSM permanece no estado EXPAND enquanto houver instancias do ENA disponiveis e
existirem nos a serem expandidos. Quando todas as instancias do ENA estdo ocupadas, a FSM
muda para o estado WAIT e permanece nele até que um ENA livre apareca, ou ndo existam mais
nos aprovados a serem analisados. Se algum ENA ficar disponivel, a FSM retorna ao estado
EXPAND.

Quando nao houver mais nés aprovados a serem analisados, a FSM transiciona para
o estado END, permanecendo nele até que todos os GNA finalizem os processos de expansao.

Finalmente, quando as atualizacdes forem concluidas, a FSM retorna ao estado IDLE.

Todas as solicitagdes de leitura e escrita do Expansor de N6 Aprovado sdo gerenciadas
pelo Gerenciador de Leitura e Escrita. Para viabilizar seu funcionamento, foi especificado
um protocolo de solicitacdo e resposta (Figura 38). Nesta comunicacao, cada Expansor de N6
Aprovado possui um barramento de comunicacao dedicado, viabilizando solicitacdes simultaneas.
Isto permite um melhor aproveitamento do acesso as memorias, pois enquanto um ENA esta

ocupado outro tem a possibilidade de acessar uma interface de memoria ociosa.

Deste modo, sempre que uma solicitacao de leitura é realizada por um dos ENA, um
sinal do tipo habilitar_leitura é enviado do médulo solicitante para o Gerenciador de Leitura e
Escrita; quando o Gerenciador de Leitura e Escrita obtém a informacgado desejada ele responde
com um sinal do tipo leitura_pronta indicando que a informacdo solicitada estd pronta para ser
coletada. O processo de escrita ocorre de forma similar, com um sinal de solicitacdo e um de

resposta de conclusdo.

e L L L L L1 [ |
endereco_leitura % 0X45 ¥
habilitar_leitura / \
leitura_pronta f—\

dado_lido A 241166 ¥/

Figura 38 — Protocolo de comunicacio do Gerenciador de Leitura e Escrita.

Para cada n6 aprovado € necessério realizar um processo de expansio, objetivando
identificar os vizinhos dos nds atualmente aprovados, juntamente com informacgdes necessarias
para a constru¢do do menor caminho, como o né anterior do vizinho, sua distincia até a fonte
e custo a ser utilizado no processo de classificagdo. Para obtencdo dessas informagdes, como
demonstrado no fluxograma da Figura 39 o processo de expansdo de um né envolve vdrias etapas

de processamento, leitura de memorias e decisdes logicas.

Primeiramente, € necessario ler e salvar localmente as relacdes do n6 aprovado, identifi-
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LER
RELAGOES 8 NOS APROVADOS

A

SALVAR
RELACOES NOS APROVADOS

LER
OBSTACULO VIZINHOS R
RELAGOES VIZINHOS R
ESTABELECIDOS VIZINHOS R
DESCARTAR INVALIDOS

A R=R+1

V=V+1 LER

OBSTACULO VIZINHOS V

VIZINHO V == OBSTACULO
ou
VIZINHO V == INVALIDO

V == MAX_RELACOES SALVAR MENORES

SIM

SALVOU TODOS?

Figura 39 — Fluxograma do processo de expansio de um n6.

cando seus vizinhos. Apds, para cada vizinho (R), identificar aqueles que sdo vélidos, ou seja,
ndo sio obstaculos nem estabelecidos. Além disso, para identificar o sub-vizinho (V') € necessdrio
também ler as relagdes do vizinho e verificar se € um obstaculo - caso ndo seja, se deve salvar o

custo deste vizinho, uma vez que o mesmo serd utilizado no critério de classificacao.

Para viabilizar esse fluxo de processamento, o Expansor de No Aprovado implementa
uma FSM com nove estados, conforme mostrado na Figura 40. A FSM ¢ inicializada no estado
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IDLE e permanece no mesmo até que o sinal vnl_write_approved_in seja ativado, indicando que

o Localizador de Vizinho Vilido enviou um novo né aprovado para anélise.

update_ready ==1

vnl_write_aprovaded_in ==

relation_read_en_out=1

saved_all==1
ready = 1
busy =0

READ_APROVED

vnl_relation_ready_in==1

saved_all!=1

5 obstacle read en out=1
count_subneighbour+=1 =

READ_OBSTACLE

vnl_obstacle_ready_in==1

vnl_obstacle_ready_in ==
estabilished_read_en_out=1

READ_
SUB_
OBSTACLE

IDENTIFY_
SUB_
NEIGHBORS

READ_
ESTABLISHED

vnl_relation_ready_in==1
obstacle_read_en_out=1

wnl_estabilished_ready_in ==

READ_RELATIONS

relation_read_en_out=1

Figura 40 — Mdaquina de estados do Expansor de N6 Aprovado.

Ap6s a ativagdo, a FSM transita para o estado READ_APROVED, onde gera uma solicita-
cdo para ler as relacdes existentes no n6 aprovado. Esta solicitagdo € recebida pelo Gerenciador
de Leitura e Escrita que a encaminhada ao Gerenciador de Memdrias com Acesso Externo.
Quando a informacao solicitada esta disponivel, o sinal vnl_relation_ready_in é ativado, e a FSM
transita para o estado READ_OBSTACLE, onde verifica se os vizinhos pertencem aos obsticulos.
Em seguida, transita para o estado READ_ESTABLISHED, onde verifica se os vizinhos ja foram

estabelecidos.

Uma vez identificado o obsticulo e os vizinhos estabelecidos, a FSM muda para o
estado READ_RELATIONS, onde realiza o processo de expansao de cada vizinho. Isso envolve
identificar os sub-vizinhos do né aprovado (IDENTIFY_SUB_NEIGHBORS), descartar sub-
vizinhos que sdo obstdculos (READ_SUB_OBSTACLE) e encontrar o custo do menor sub-vizinho.
Entdo, € solicitada a atualizacdo das informacdes do vizinho no NA no estado SAVE. Caso ainda

existam vizinhos para analisar, a FSM retorna ao estado READ_RELATIONS para realizar a
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andlise do préximo vizinho. Este ciclo continua até que todos os vizinhos validos tenham sido
avaliados. Apos isso, a FSM entra no estado FINALIZE e permanece nele até que o sinal update_-
ready seja ativado, indicando que todas as informagdes foram atualizadas com sucesso no NA

correspondente.

6.5 Controlador de Maquina de Estados

O Controlador de Mdquina de Estados (CME) desempenha o papel de supervisao e
controle de todo o processo de identificacio do menor caminho, enviando sinais de controle
para os demais blocos do projeto, ditando quais etapas do algoritmo devem ser executadas
e determinado quando a andlise deve ser concluida. Para realizar suas atividades, o CME

implementa uma FSM com sete estados (Figura 41):

start ==

path_read
IDLE

.

start==1

FORM_PATH

an_ready && 'has_active
\ J

/UP_[:ATE_

CLASSIFICATION

'y

HAS APPROVED

an_ready &% has_active
- - vnl_ready

b4

EXPAND

UPDATE_BUFFER

Figura 41 — Méquina de estados finita do Controlador de Mdquina de Estados.

A FSM do Controlador de Mdquina de Estados inicia no estado IDLE e permanece nele
até receber um sinal do Controle de Acesso Externo indicando uma solicitagdo de busca por um
novo menor caminho. Ao receber este sinal, a FSM transita para o estado UPDATE_CLASSIFI-

CATION, onde solicita a atualizacao do critério geral de classificagdo dos nds atualmente ativos
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no Gerenciador de Nos Ativos. Nesta primeira iteragdo, o n6 de origem se encontra neste estado,

os demais sdo ativados de acordo com a evolucdo do processo de expansdo dos nds aprovados.

A seguir, no estado HAS_APPROVED, ¢ verificado se hd algum né aprovado. Caso
exista, a FSM muda para o estado UPDATE_BUFFER, onde armazena as informagdes dos nds
aprovados em um buffer. Essa etapa € necessdria uma vez que os nds aprovados sio desativados
no Gerenciador de Nos Ativos no inicio do processo, objetivando liberar espaco para escrita de
novos nods, porém, as informagdes de distancia e endereco do né aprovado ainda sdo utilizadas

durante o processo de expansdo no LVV.

Logo ap6s, ocorre a transi¢do para o estado EXPAND, onde o Localizador de Vizinho
Vilido 1€ e analisa os nés aprovados armazenados no buffer. Depois que todos os nds aprovados
serem lidos e analisados, o LVV ativa o sinal vnl_ready, fazendo com que a FSM retorne ao
estado UPDATE_CLASSIFICATION. Este ciclo continua até que ndo existam mais nds aprovados,

indicando a conclusio do processo de expansao.

Quando nao ha mais nés aprovados, a FSM muda para o estado FORM_PATH, onde o
caminho a partir dos nds anteriores armazenados no CAM ¢ construido. Assim que a aplicagdo
controlador finalizar a leitura do caminho formado, hé a indicacdo que o processo de constru¢do
e leitura do menor caminho foi concluido - deste modo, a FSM retorna ao estado IDLE para

aguardar uma nova requisi¢ao.

As informagdes dos sinais que fazem interface com o médulo Controlador de Mdquina

de Estados para um grafo com 1024 nds podem ser visualizadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Sinais de saida do bloco Controlador de Mdquina de Estados para um grafo com 1024 nés.

Sinal Direcio | Conexdo | Bits | Descricao
clk entrada - 1 clock do sistema
rst_n entrada - 1 reset do sistema
soft_reset_n saida CAE 1 reinicializa as MA e ME
. indica que existe pelo menos um
na_tem_ativo_in entrada GNA 1 .
gha_tem._ - ativo no GNA

indica que o GNA esta livre para
receber comandos
gna_ocupado_in entrada GNA 1 indica que o GNA estd ocupado
atualiza o buffer do GNA com as

gna_pronto_in entrada GNA 1

atualizar_buffer_out saida GNA 1 . ~ .
informagdes atuais
atualizar_classificacao_out saida GNA 1 atpahza a classificagdo dos nds
ativos
smc_fonte saida GNA, CAM | 10 | endereco da fonte registrado
smc_destino saida GNA, CAM | 10 | enderego do destino registrado
smc_iniciar saida GNA 1 ativa a fonte no GNA
Ivw_pronto_in entrada LVV | indica que o LVV estd pronto para

receber comandos
expandir_out saida LVV 1 | solicita um novo processo de expansao no LVV
indica que o processo de constru¢io

cam_caminho_pronto_in entrada CAM 1 do caminho no CAM foi concluido

construir_caminho_out saida CAM 1 solicita a constru¢do do caminho no
CAM

cae_fonte entrada CAE 10 | fonte recebida pelo CAE

cae_destino entrada CAE 10 | destino recevido pelo CAE

cae_wr_fonte.in entrada CAE | indica que um novo menor caminho

deve ser construido
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CAPITULO

AVALIACAO DA ARQUITETURA

Seguindo o fluxo de projeto digital apresentado no Anexo B, apds o desenvolvimento
da microarquitetura se iniciou a etapa de projeto 16gico. Deste modo, a arquitetura construida
foi traduzida para uma representacdo em RTL usando a linguagem Verilog, e o processo de
verificacdo foi iniciado. A verificacdo funcional do RTL criado foi realizada através de simulagdes
na ferramenta Vivado 2023.1 da Xilinx, onde os resultados obtidos foram comparados com um

modelo de referéncia implementado em Python.

Vale ressaltar que, devido a grande quantidade de simulagdes necessdrias para validar o
projeto, foi realizada uma integracdo entre a ferramenta de simulacdo e o modelo de referéncia, o
que permitiu a elaboracdo dos testes de forma automadtica. Essa integracdo engloba a geragdo dos
parametros de configuragdo do grafo de forma aleatdria, considerando um escopo de aplicacao,
simulagdes do modelo de referéncia e do RTL, coleta e comparagao dos resultados das simulagoes.
Durante a implementagdo dos testes foram realizadas etapas de readequacgdo do cédigo Verilog

até que uma taxa de acertos de 100% fosse atingida .

Ap6s a validacdo do projeto, foi realizada a etapa de sintese l6gica, onde o hardware
gerado em RTL foi traduzido para componentes estruturais correspondentes a portas logicas,
flip-flops e fios. Posteriormente, foi executada a etapa Place and Route, onde os componentes

gerados na sintese foram alocados de acordo com os recursos do FPGA.

Ap0s a etapa de Place and Route, como os componentes ja estdo alocados fisicamente, é
possivel obter uma estimativa precisa do tempo e dos recursos do FPGA utilizados como Look-Up
Table (LUT) e registradores, gerando assim medidas de desempenho do projeto. Neste momento,
foi necessdrio também realizar ajustes em algumas partes do codigo RTL que apresentavam
caminhos combinacionais muito grandes. Isto envolveu, por exemplo, o redimensionamento dos
comparadores no Classificador de Ativos e a reestruturacdo da forma como o Gerenciador de
Ativos identificava os NA desativados, uma vez que o processo de busca dos nds estava muito

grande e precisou ser refatorado para atingir os requisitos de temporizagao.
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Ap6s o sucesso nas etapas de simulagdo e sintese, se definiu 0 EP4ACE115F29C7, um
FPGA Altera da familia Cyclone IV E, como aquele que abarcaria a maioria dos testes aqui
apresentados. Esta escolha foi realizada devido as vantagens oferecidas por esta familia de
dispositivos como o seu baixo custo e reduzido consumo de energia, além de permitir a inclusdo

do NIOS II em alguns testes, para propositos de comparacdo de resultados.

Durante a realizagdo dos testes, para nés de origem e destino foram utilizados aqueles com
maiores distancias entre si, como utilizado na Figura 18. Tal figura apresenta um exemplo com
30 nods, sendo os nods brancos representantes de obstdculos e os nds vermelhos os constituintes
do menor caminho. Deste modo, os resultados aqui obtidos consideram o pior cendrio € o maior
tempo de processamento possivel para cada grafo, pois, como o algoritmo termina quando o n6

de origem € estabelecido, nds origem e destino préximos t€ém um tempo de execucao menor.

Ao longo da etapa de simulacdo e testes, observou-se que o nimero maximo de nds
ativos depende de algumas caracteristicas do grafo utilizado, como a quantidade de nés e o
nimero maximo de relacdes. Como os nds ativos sdo armazenados nos médulos NA, se o nimero
de moédulos NA utilizados for insuficiente, ocorrerd um erro. Isso acontece porque haveria
situacdes em que um vizinho de um né aprovado ndo pode ser armazenado por ndo haver espaco
disponivel, causando o travamento do sistema. Por outro lado, uma quantidade maior de médulos

NA consome recursos que nao serao utilizados.

Assim, € necessario utilizar um valor préximo ao nimero méaximo de nés ativos simulta-
neamente. Nesta proposta de arquitetura, um grafo com 1.024 nés e até 8 relacdes foi utilizado
na maioria dos testes a seguir. Nestes casos, foi possivel identificar nas simula¢des que o nimero
méximo de nos ativos € 88, sendo este o numero de modulos NA utilizados. Para grafos com

tamanhos diferentes, 0 mesmo procedimento foi adotado.

7.1 Encontrando a configuracao ideal

Foram realizados testes para medir o impacto da utilizacdo de diferentes quantidades de
comparadores durante a etapa de classificacdo no Gerenciador de Nos Ativos, conforme mostrado
na Tabela 16. O experimento demonstrou que aumentar o nimero de comparadores resulta em
uma redugdo nos pulsos de clock necessdrios para calcular o menor caminho. Porém, com esse
melhor desempenho ocorre também um aumento na complexidade da 16gica envolvida, sendo
necessario, nos casos mais complexos, diminuir o periodo de clock para aderir as restricoes de
tempo do FPGA. Portanto, ao considerar o tempo de simulacdo baseado no melhor periodo de
clock alcangado para cada teste (coluna Melhor Clock da tabela), a configuragdo utilizando 3
comparadores apresentou a relacdo custo-beneficio mais favordvel. Esse resultado € evidenciado
ao se calcular o ganho com relacdo ao pior tempo, calculado ao dividir o pior tempo pelo tempo

obtido com cada clock.

Também foram realizados testes variando a quantidade de Expansor de No Aprovado.
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Tabela 16 — Resultados com diferentes niimeros de comparadores para um grafo com 1.024 nés e até 8

relacoes
Melhor | Pulsos de Tempo com Ganho
NUM CA Clock (ns) Clock melhor clock(ns) | sobre o pior
1 CA 12,0 20.654 247.842 1,67
2 CA 12,0 16.784 201.402 2,06
3 CA (melhor) 12,0 15.434 185.202 2,24
4 CA 14,0 14.804 207.249 2,00
5CA 20,0 14.444 288.870 1,43
6 CA 22,0 14.174 311.817 1,33
7 CA 25,5 139.94 356.834 1,16
8 CA (pior) 30,3 13.814 414.405 -

Como € possivel observar na Tabela 17, hd uma estabiliza¢do do tempo de processamento a partir
de 8 ENA. Isso ocorre porque os barramentos de dados das memorias acabam sendo saturados,
nao havendo espaco para inser¢do de mais requisicdes. Por outro lado, também se observa uma
redu¢do no desempenho, com quantidades maiores de ENA, devido ao aumento da complexidade
do processo de gestdo de trocas de informagdes. Além disso, h4 um aumento progressivo na
utilizagdo de recursos do FPGA como Registradores e LUTs. Assim, para o tipo de grafo em

andlise, a utilizacao de 8 ENA foi identificada como a configuracao ideal.

Tabela 17 — Resultados com diferentes ENA para um grafo com 1.024 nés e até 8 relagdes

Melhor | Pulsos de Tempo com Ganho
NUM ENA Clock (ns) Clock melhor clock(ns) | sobre o pior
1 ENA (pior) 12,00 34.829 417.942 -
2 ENA 12,00 23.367 280.398 1,491
4 ENA 12,00 16.579 198.942 2,101
8 ENA (melhor) 12,00 15.434 185.202 2,257
9 ENA 12,00 15.437 185.238 2,256
10 ENA 12,00 15.446 185.346 2,255
16 ENA 12,00 15.691 188.286 2,220
32 ENA 12,00 15.737 188.838 2,213

7.2 Resultados para diferentes tamanhos de grafos

Conforme mostrado na Tabela 18, testes com diferentes tamanhos de grafos demonstra-
ram que foi possivel incorporar grafos com até 2.048 nés no FPGA EP4CE115F29C7. Além
disso, observou-se, na maioria dos casos, que o tempo de processamento e o consumo de recur-
sOs permaneceram proporcionais ao aumento do nimero de n6s. Para grafos com 1.024 nés, o
consumo de recursos ficou abaixo de 40%, o que indica a possibilidade de substitui¢ao por um

FPGA com menos recursos e, consequentemente, menor custo.

A tabela 19 demonstra os resultados de estimacao da dissipacdo de energia do dispositivo

de acordo com o tamanho do grafo. Observa-se que a dissipacao estdtica e das portas de entrada e
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Tabela 18 — Resultados de sintese com diferentes grafos para o FPGA EPACE115F29C7

Melhor Tempo

. Pulsos de LUTs Registradores Memoria
Noés clock clock de (%) (%) (%)
(ns) simulacao (ns)
2.048 27.102 15 406.523 43 19 58
1.024 15.434 12 185.202 37 14 26
512 7.859 12 94.302 34 13 13
256 4.078 11 44.853 19 9 8
128 2.212 11 24.327 15 7 8
64 1.468 11 16.143 11 6 8

Tabela 19 — Dissipacao de energia térmica de acordo com o tamanho do grafo em mW

Dissipacao de energia (mW)

Nos | Dinamico | Estatico | E/S | Total

2048 1168,3 124,5 | 32,9 | 1325,7
1024 911,44 123,3 | 42,2 | 1076,9
512 531,3 121,2 | 35,6 | 688,1
256 386,4 120,5 | 42,1 549,0
128 296,6 120,0 | 24,3 441,0
64 2452 119,7 | 22,1 387,1

saida (E/S) se mantém semelhante para diferentes tamanhos de grafo, sendo o consumo dinamico

o mais afetado com essa modificacao

7.3 Ganhos com a memoéria de obstaculos

Uma das principais caracteristicas desta proposta é a implementacdo de memorias
separadas para relacionamentos e obstaculos. Esta caracteristica facilita as modifica¢des na
configuracdo do grafo: apés mudancas no ambiente apenas a memoria de obstaculos necessita

ser alterada.

Os requisitos de dados a serem armazenados para um grafo com 1.024 nés, 8 relagdes e
um custo maximo de 31 unidades sdo demonstrados na Figura 29. Para representar as relagdes
de cada n6 s@o necessarios 120 bits de armazenamento por nd, resultando em um total de
122.880 bits para representar todo o grafo. Em uma aplicacdo convencional, seria necessdria
a transferéncia de 122.880 bits para cada nova configuragdo do grafo. No entanto, o uso de
memoria de obstaculos simplifica significativamente esse processo, pois € necessdrio apenas 1
bit por n6. Consequentemente, os dados a serem transmitidos sio reduzidos para apenas 1.024
bits.

A eficacia desta abordagem € ilustrada na Tabela 20, que demonstra sua aplicagdo em
um grafo com 1.024 nds para tamanhos variados de barramento de dados entre este projeto e a

aplicagcdao Controladora. Esta abordagem diminui o tempo necessdrio para transferir uma nova
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configuragdo. Para grafos com 1.024 nds, essa melhoria chega a 120 vezes quando comparada a
abordagem tradicional, independente do tamanho do barramento de dados. Para grafos maiores
os resultados sdo ainda melhores, chegando a um ganho de até 480 vezes para grafos com 4096

nos, por exemplo.

Tabela 20 — Resultados de transferéncias com diferentes tamanhos de barramento de dados para um grafo
com 1.024 nés e até 8 relacdes

Resultados de acordo com

tamanho do barramento de dados
Tamanho do barramento de dados 32 64 | 128 256 512
Numero de transferéncias
para 1.024 bits 32 16 8 4 2
Numero de transferéncias
para 122.880 bits 3.840 | 1.920 | 960 480 240
Tempo para transferir
1.024 bits 320 160 80 40 20
com 100MHz (ns)
Tempo para transferir
122.880 bits 38.400 | 19.200 | 9600 | 4.800 | 2.400
com 100MHz (ns)
Ganho 120 120 | 120 120 120

Ao analisar a contribuicdo desta melhoria de desempenho em relacdo ao tempo total de
processamento, € possivel perceber com mais clareza as vantagens deste tipo de abordagem.
Conforme mostrado na tabela 21, o ganho quando comparado ao modelo convencional pode
chegar a 16% ao se utilizar um barramento com 32 bits. Os testes mostraram que quanto menor
o barramento utilizado, melhor serd o ganho obtido. Barramentos com 8 bits, por exemplo,
apresentaram ganho de 63,66%; por outro lado, para barramentos maiores como o de 512 bits o
ganho foi de apenas 1%. Isto ocorre devido ao maior potencial de transferéncia de barramentos

maiores, reduzindo o impacto do processo de transferéncia no tempo total de processamento.

Tabela 21 — Ganho de acordo com o tipo de transferéncia em um barramento de dados de 32 bits e tempo
de processamento para diferentes tamanhos de grafos com clock de 125 MHz

Tempo de Relacoes Apenas

L e L Ganho

Nés | processamento , obstaculos

(ns) obstaculos (ns) (%)
(ns)

2.048 406.523 472.059 407.035 | 15,98%
1.024 185.202 215.922 185.458 | 16,43%
512 94.302 108.638 94430 | 15,05%
256 44.853 51.509 44917 | 14,68%
128 24.327 27.399 24.359 | 12,48%
64 16.143 17.551 16.159 | 8,61%




Capitulo 7. Avaliagdo da Arquitetura

91

7.4 O efeito dos obstaculos

Simulacdes foram realizadas para avaliar o impacto de diferentes quantidades de obsta-

culos em grafos de 64 a 4.096 nos, conforme apresentado na Tabela 22. Na tabela a quantidade

de obstaculos foi definida proporcionalmente a quantidade de nés do grafo, a primeira coluna

de resultados (1/2), por exemplo, indica que a metade dos nds do grafo foram marcados como

obstaculos, j4 a ultima (0), indica que nao foi inserido nenhum obstaculo. De um modo geral,

€ possivel observar uma diminui¢do no tempo de processamento a medida que o nimero de

obsticulos aumenta em relacdo ao nimero total de nds no grafo. Isso ocorre porque os nds

marcados como obstdculos ndo sdo ativados no processo de expansdo, o que diminui a quantidade

de nds a serem expandidos.

Tabela 22 — Resultados com diferentes quantidades de obstaculos.

Nés Pulsos de clock de acordo com o numero de obstaculos
1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 0 \

4.096 | 44.225 | 46.790 | 49.278 | 50.141 | 50.495 54.748
2.048 | 22.015 | 21.972 | 25.088 | 24.897 | 24.443 27.102
1.024 | 11.744 | 13.295 | 13.813 | 13.447 | 14.464 15.434
512 | 6.566 | 6321 | 6549 | 6.100 | 6.239 7.859
256 | 4.167 | 3954 | 4.031 | 3.576 | 4.065 4.078
128 | 1.969 | 2.047 | 1921 | 2.159 | 2.208 2.212
64 | 1242 | 1458 | 1392 | 1495 | 1.397 1.468

7.5 Resultados com diferentes FPGAs

Para facilitar comparacgdes futuras entre esta proposta e outras aplicacdes, foi realizada a

sintese em diferentes familias de FPGAs cujas licencas estavam disponiveis durante a realizagcdo

deste projeto. Os resultados destas sinteses sdo exibidos na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados de sintese com diferentes familias de FPGA

. Frequéncia
FPGA L(I‘;O’I)‘s Regls(t:'/oa)dores méxima flgiti‘(l)n .
(MHz)

ALVEO U250 40,15 2,58 200 16.384
Kintex-7 56,05 12,71 111 2.048
Artix-7 70,49 15,98 100 1.024
Kintex UltraScale+ 1,00 0,59 125 1.024
Arria 10 2,00 <1,00 222 2.048
Cyclone IV E 43,00 19,00 80 2.048
Cyclone IV GX 86,00 26,00 50 4.096




Capitulo 7. Avaliagdo da Arquitetura 92

7.6 Comparacoes com modelos de referéncia

Para validar a eficiéncia dos resultados obtidos, foram utilizados dois modelos de re-
feréncia. O primeiro modelo foi uma aplicacido desenvolvida em C, otimizada para rodar em
um computador equipado com um processador AMD Ryzen 5 3600 e frequéncia de clock de
3,59 GHz. Como segundo modelo de referéncia, foi criada uma aplicacao utilizando o processa-
dor NIOS II da Altera e o FPGA EP4CE115F29C7 - nesta aplicacdo foi embarcado o mesmo

programa C utilizado no computador.

Os resultados obtidos com os dois modelos de referéncia, juntamente com os resultados
alcancgados nesta proposta, utilizando o melhor clock obtido para cada tamanho de grafo (Tabela
18), podem ser vistos na Tabela 24. As duas udltimas colunas da tabela demonstram o ganho
obtido desta solu¢ao comparado aos modelos de referéncia. Observa-se que, para todos os casos,

a solugdo gerada nesta tese demonstrou desempenho superior.

Tabela 24 — Comparacdo com modelos de referéncia

, Tempo de Simulacio (ns) Ganho
Nos Nios 11 Esta
125 MHz PC Solucio NIOSIT)| PC

2.048 | 368.469.861 | 5.049.900 | 407.035 905,3 | 12,4
1.024 | 166.728.444 | 3.776.000 | 185.458 899,0 | 20,4
512 | 75.204.452 | 2.003.100 | 94.430 796,44 | 21,2
256 | 33.799.636 | 1.711.600 | 44.917 752,5 | 38,1
128 | 15.597.804 | 758.900 | 24.359 640,3 | 31,2
64 7.548.676 | 672700 | 16.159 467,2 | 41,6

7.7 Comparacao com outras solucoes

A otimizac@o do menor caminho em FPGAs apresenta desafios quando se trata de en-
contrar referéncias relevantes, principalmente devido a natureza especializada e em constante
evolugdo do campo. A falta de estudos consolidados e atualizados, aliada a natureza interdis-
ciplinar do tema, dificulta a comparacdo direta das publicagdes existentes com esta proposta.
Fatores como tamanho do grafo, nimero de arestas por no, sele¢cdo de FPGA e contexto do

projeto influenciam a eficdcia de tais comparacoes.

Neste contexto, um esfor¢co de pesquisa aprofundado foi conduzido para identificar
publicacdes que, apesar das diferengas, mais se aproximem do contexto especifico de nossa
proposta, com foco em encontrar literatura relevante relacionada a otimizacdo do caminho mais
curto em FPGAs. O resultado desta pesquisa pode ser visto na Tabela 25. Para viabilizar a
comparacdo, foram realizadas simulacdes deste projeto com a mesma frequéncia de clock obtida

nos artigos citados e foi utilizado um grafo sem obstdculos.
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Tabela 25 — Comparagdo com outras solugdes

Tempo Esta
Solucao Nés | Frequéncia solucdo | Ganho

(ns) (ns)
(ABDUL; ALWAN; AL-EBADI, 2012) 128 79 MHz | 45.587 | 28.026 1,63
(FERNANDEZ et al., 2008) 256 139 MHz | 42.000 | 29.375 1,43
(CHIRILA et al., 2022) 4.096 200 MHz | 390.000 | 274.378 1,42

A pesquisa apresentada em (ABDUL; ALWAN; AL-EBADI, 2012) apresenta uma
solucdo baseada em FPGA para calcular o caminho mais curto em redes OSPF. Tal abordagem
aumenta a eficiéncia do algoritmo de Dijkstra, reduzindo seu tempo de processamento de O(n?)

para O(n— 1). A nossa proposta processa grafos com até 128 nés em 28.026 ns, 1,63 vezes mais
réapido do que o apresentado em (ABDUL; ALWAN; AL-EBADI, 2012).

No estudo (FERNANDEZ et al., 2008), uma solu¢do FPGA ¢ introduzida como co-
processador para um software rodando em Linux. Tal solucdo atinge um tamanho maximo
de grafo com 256 nés para o FPGA utilizado, demonstrando um tempo de processamento de
42.000 nanossegundos, mais lento comparado ao tempo de processamento de 29.375 obtido
pelo modelo proposto nesta tese. Em (FERNANDEZ et al., 2008) o desempenho do projeto
fica comprometido devido a necessidade de carregar todo o grafo no FPGA a cada nova anélise.
Esta abordagem mostra-se particularmente ineficiente quando sdo empregados grafos maiores,
como ilustrado na Tabela 20. A sobrecarga de transferir o grafo completo para cada nova anélise

impacta negativamente o desempenho geral do sistema.

No estudo (CHIRILA et al., 2022), uma solugao heterogénea CPU-FPGA ¢ introduzida
para resolver o problema do APSP. Embora tal solu¢do compartilhe algumas semelhangas com a
abordagem apresentada aqui, como realizar a geragdo dos grafos fora do FPGA, ela aborda o
problema mais complexo do APSP e € projetada especificamente para lidar com grafos maiores.
Como demonstrado, para grafos com 4.096 nés, esta solug@o apresenta resultados inferiores do

que os apresentados em nossa proposta.

Além disso, a solug¢do aqui proposta demonstra desempenho competitivo em relagdo a
recentes abordagens de planejamento de rotas focadas em baixa laténcia. A arquitetura ASIC
baseada em RRT apresentada em (HUANG et al., 2024), por exemplo, atinge tempos de processa-
mento entre 350 s e 960 us a 1000 MHz. Ao operar em uma frequéncia de clock menor, nossa
solugdo exibe tempos de processamento proximos. Além disso, espera-se que a incorporagao de

nossa abordagem em ASIC melhore ainda mais a eficiéncia de nossa proposta.
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CAPITULO

CONCLUSAO

Esta tese propde contribui¢des ao problema de identificagdo do menor caminho a partir
de um fonte, o qual constitui etapa necessaria ao processo de deslocamento de um robd em um
espaco de configuracdo. A soluc@o proposta tem como objetivo apresentar um baixo tempo de
resposta, viabilizando sua utilizacdo em aplicacdes que exigem um processamento em tempo

real. Para alcancgar este alto desempenho, a solucio derivada foi embarcada em um FPGA.

Uma das funcionalidades da solug¢do apresentada € a possibilidade de mudanga dos
obstdculos no ambiente. O projeto prevé que obstaculos possam ser inseridos ou removidos
do ambiente a todo momento e, por isso, fornece um modo simples e eficiente de realizar esta

operagio.

No Capitulo 4 foi descrita a implementacdao de um modelo de referéncia em nivel de
sistema da solucdo proposta. Testes com essa implementacdo foram realizados no Capitulo
5, onde se observou que os diferentes critérios de selecdo, IN, OUT e INOUT, apresentam
resultados semelhantes. Os testes também revelaram que € possivel atingir uma melhoria de
desempenho de aproximadamente 4 vezes para grafos com 64 nés e 37 vezes para grafos com
8.192 nés.

Por apresentar resultados semelhantes aos demais critérios e ter uma implementacdo mais
simples, o critério OUT foi selecionado como método de selecdo. Deste modo, uma proposta de
arquitetura preliminar foi apresentada no Capitulo 6. A arquitetura proposta consegue realizar
o processamento de varios nds em paralelo, utilizando-se das caracteristicas de paralelizacao

disponiveis no FPGA ao explorar o paralelismo possivel no algoritmo de Dijkstra otimizado.

Testes também foram realizados no sentido de identificar a melhor configura¢do possivel
para o FPGA escolhido, onde se identificou que a utilizacdo de trés Classificador de Ativos

juntamente com oito Expansor de N6 Aprovado apresentou o melhor desempenho.

Com o objetivo de aumentar a flexibilidade do projeto, foi inserido um bloco controlador
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de acesso externo, que permite uma integracdo com diferentes protocolos de comunicagdo. Caso

o protocolo de comunicacao necessite ser alterado sé serd necessdrio adaptar este bloco.

O projeto incorpora uma memdria dedicada para armazenar a identificacdo de obstaculos
dos nds do grafo, resultando em uma melhoria de 120 vezes no processo de atualizagdo do
grafo em comparagdo aos modelos tradicionais para grafos com 1.024 nés. Os testes realizados
também evidenciaram a eficiéncia do sistema quando comparado aos modelos de software de
referéncia. Notavelmente, um ganho significativo de vinte vezes foi alcangado para grafos com
1.024 nos.

8.1 Proéximos passos

Um fator que pode impactar o desempenho do projeto € o nimero de portas de leitura
da memoria. Na proposta atual, as memorias sdo equipadas com oito canais de leitura, o que
restringe o acesso a apenas um ANE por vez. Consequentemente, um pipeline de solicitacdes de
leitura teve que ser implementado. Esta limitacdo levou a determinacao de que oito ENA seria
a quantidade ideal com base nos testes realizados. No entanto, acredita-se que empregar um
numero maior de portas, especificamente multiplo de oito neste caso, poderia produzir resultados

ainda melhores. No entanto, mais testes seriam necessarios para verificar esta hipétese.

Um quesito que deve ser considerado quanto a escolha da estrutura de memoria das
relagcdes € que sempre € alocado espacgo para o armazenamento de oito relagdes por nd. Porém,
observou-se que determinados nds nio estabelecem conexdes com oito nds vizinhos. Como
consequéncia, os recursos alocados para tais conexdes inexistentes representam desperdicio
energético e de espaco no FPGA. Por outro lado, esta padronizacdo desempenha um papel
crucial para garantir operacdes consistentes. Construir uma memoria com tamanhos variados
pode introduzir complexidade adicional ao processo, prejudicando potencialmente quaisquer
ganhos de utilizac¢do de recursos alcancados. No entanto, uma anélise detalhada seria necessaria

para avaliar plenamente as vantagens e desvantagens dessas abordagens.

Outro aspecto que apresenta potencial para melhorias é a utilizacdo de comparadores
para identificagcdo do critério geral de selecao. No projeto atual foi empregada uma estrutura
semelhante a um acumulador comparador. Contudo, vale a pena explorar estruturas alternativas
que possam alavancar o paralelismo de forma mais eficaz durante o processo de comparacao.
Esta abordagem poderia potencialmente produzir melhores resultados. No entanto, a realizacao
de um estudo dedicado € essencial para investigar quais técnicas poderiam ser empregadas,

avaliando também as possiveis perdas e beneficios associados a cada técnica.

Devido a complexidade dos projetos em FPGA, nio foi possivel a integracdo com uma
aplicagdo real de movimentacdo de um robd neste trabalho. Deste modo, um préximo passo
interessante seria desenvolver uma aplicacdo em PRM para FPGA e criar uma solu¢cdo embarcada

que pudesse controlar um robd em tempo real, validando assim todo o processo. Para um melhor
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desempenho, esta solucio deveria embarcar todo o projeto em um tdnico FPGA, o que reduziria

os gargalos de comunicacao.
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Abstract

This study introduces an optimization approach for calculating the shortest path in
mobile robot route planning. The proposed solution targets real-time processing requirements
by offering a high-performance alternative. This is achieved by embedding in the dedicated
hardware an architecture which emphasizes parallelism. Through improvements in parallel
exploration techniques, our solution aims to present not only a boost in performance but also a
dynamic adaptation to graph changes, accommodating randomly occurring edge insertions or
deletions as environmental conditions fluctuate. We present the developed architecture alongside
its results. Our method efficiently updates obstacle matrices, resulting in a remarkable 120-fold
improvement for 1024-node graphs. When utilizing a cost-effective device like the Cyclone 1V E,

it achieves approximately 12 times the performance of software applications.
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APENDICE

FLUXO DE PROJETO DIGITAL

O fluxo de projeto digital estd diretamente vinculado ao tipo de tecnologia que sera
utilizada na solu¢do proposta, havendo diferentes solu¢des para uma mesma aplicagdo, a depender
do ramo tecnoldgico empregado. Dentre as tecnologias existentes ha duas que sdo mais utilizadas:
ASIC e FPGA. Esses dois modelos conseguem atender a grande maioria dos cendrios existentes.

No entanto, € preciso identificar inicialmente para qual tipo de aplicac@o sao mais indicados.

O ASIC possui duas caracteristicas principais que sdo: versatilidade (antes do processo de
fabricacdo) e alto desempenho. Nao existe de fato uma limitag@o na definicio de uma arquitetura
para um ASIC. Nao € necessdrio se preocupar com limitagdes de componentes como memdrias,
somadores ou multiplicadores, uma vez que ndo ha um hardware pré-definido como ocorre com
o0 FPGA. O que existe é¢ uma limita¢do no tamanho final do chip por motivos comerciais, pois
os fabricantes de ASIC normalmente cobram por waffer produzido. Quanto mais chips forem
produzidos com um mesmo waffer, menor serd o custo de cada chip. Seguindo essa linha, é
interessante para um projeto ASIC sempre se preocupar com a drea final do chip para que o
mesmo possa ter viabilidade comercial. Dessa forma, projetos para esse tipo de aplicagdo devem

ser otimizados em area.

Um fator que deve ser destacado também € o custo de todo o processo de produgdo de
um ASIC, relativamente maior quando comparado a um FPGA. Grande parte desse custo esta
nas etapas iniciais do processo até a criagcao das mascaras a serem utilizadas na fabricagao do
chip, o que faz com que o custo por unidade diminua com o aumento da produ¢do. Geralmente
sdo utilizados para aplicacdes especificas que terdo demanda volumosa, tornando possivel assim

fracionar os custos envolvidos.

Por outro lado, muitas etapas existentes no processo de fabricacdo de um ASIC ndo estdo
presentes no fluxo de projeto para FPGA, o que gera uma reducao significativa na quantidade de
capital e no tempo de projeto necessarios para a obtenc@o de um produto. Como o FPGA ji é

um hardware com arquitetura definida, o projetista deve observar com cuidado os recursos que
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deverao ser utilizados no projeto em questdo e entdo direcionar a escolha do FPGA que possa
suportar a aplicacdo, tanto na drea quanto no tempo de processamento. Atualmente, existem
FPGAs que apresentam velocidade de operagdo muito proxima da atingida por alguns ASICs,

ndo sendo esse um fator determinante para a escolha de qual modelo seguir.

O fluxo de projeto em FPGA pode ser dividido em trés etapas principais: sistema,

légica e fisica (Figura 42). Nas secOes a seguir serdo apresentadas as etapas necessdrias ao

Especificacéo

desenvolvimento de projeto para FPGA.

T
Simulacao de ]
—_— Sistema
T . .
Simulac;éo e [ Mlcroarqmtetu ra J
Sistema !
— ) =
_______________
Projeto RTL Projeto
..
Verificagéo LOgICO
Funcional | {mmmmmm—
Y

Sintese Logica . .
Static Timing
Analysis

Place & Route

Static Timing
L] Analysis

Projeto
Fisico Configuracéo
do Dispositivo

Figura 42 — Fluxo do projeto em FPGA.

B.1 Projeto de Sistema

A fase de projeto em nivel de sistema engloba a etapa de prospec¢do dos requisitos e
funcionalidades do projeto, bem como a elaboragcdo de uma solugdo que atenda aos requisitos

levantados.

Nessa etapa, a partir dos requisitos levantados, sao identificados os componentes que irdo
compor a solugdo como as interfaces que serdo utilizadas, consumo méaximo permitido, tempo
de resposta minimo necessario, drea ocupada e a defini¢do da arquitetura. Essa fase pode ser

dividida em duas etapas: especificacdo e microarquitetura.
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B.1.1 Especificacao

No fluxo de projeto de um FPGA, apds o levantamento de requisitos o primeiro passo a

ser realizado € a especificacao do sistema.

A especificacdo pode ser descrita através de diversos tipos de documentos como textos
descritivos, normas técnicas ou componentes de software. Esses documentos devem informar
os requisitos funcionais e nao funcionais do projeto que devem ser atendidos como, veloci-
dade, poténcia maxima consumida, interfaces de entrada e saida, capacidade de armazenamento,
algoritmos a serem utilizados, dentre outros. Dessa forma, a especificacio define qual a funcio-
nalidade do projeto e quais s@o os requisitos para atender tal funcionalidade. Essa etapa deve ser

realizada de tal forma que sirva como referéncia para a confec¢io do projeto.

A partir das especificagdes € criado um modelo no nivel do sistema do projeto. Geral-
mente se utiliza uma linguagem de alto nivel, que servird como referéncia para o processo de
verificacdo a ser executado posteriormente. Esse modelo permite a realizacdo de simulacoes ja
nas etapas iniciais do projeto, permitindo assim a realizacdao de uma valida¢do mais eficiente da

especificacdo definida.

B.1.2 Microarquitetura

A partir da especificacio desenvolvida, a microarquitetura surge como a etapa responsavel

por desenvolver uma arquitetura que possibilite a concep¢ao do projeto em hardware.

Sua fungdo € otimizar o desenvolvimento do que foi prospectado durante as etapas de
especificacdo, de modo que se consiga atingir os requisitos do sistema. Como exemplo, o projeto
de um filtro pode possuir vdrias arquiteturas diferentes para um mesmo algoritmo de filtragem:
pode-se utilizar uma solu¢@o em pipeline para se otimizar o tempo de processamento; memorias

auxiliares, para reducdo de drea; entre outras formas.

Além disso, sdo definidos pontos chaves como quantidade de bits a ser utilizada, barra-
mentos de comunicacdo, tamanho das memdrias, laté€ncia de cada operacdo, entre outros pontos
que sdo necessdrios ao desenvolvimento dos blocos. Essas informacdes sdo entdo condicionadas

em um documento de arquitetura, servindo como referéncia para as outras etapas do projeto.

Em alguns casos, o modelo do sistema em alto nivel, desenvolvido durante a especifica-
cdo, é adaptado e sdo inseridas caracteristicas antes desconhecidas do sistema, como quantidade
de bits e consequente método de quantizacdo entre operagdes, lat€éncia entre as interfaces dos
blocos, dentre outros. A partir desse novo modelo, sdo realizadas novas verificagdes almejando

identificar eventuais falhas.
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B.2 Projeto Logico

O projeto 16gico (ver Figura 43) envolve a etapa de traducdo da arquitetura desenvolvida
para uma linguagem de descri¢ao de hardware (HDL, do inglés Hardware Description Language)
e, posteriormente, traducdo da logica resultante para portas l6gicas. O HDL gerado deve ser

verificado através de uma verificacdo funcional para garantir o correto funcionamento do sistema.

T
Projeto RTL Projeto
Verificagédo Logico
Funcional | (
T
Sintese Logica
Static Timing

T/ Analysis

Figura 43 — Projeto légico.

B.2.1 Projeto RTL

O projeto RTL consiste em representar a arquitetura desenvolvida em uma linguagem de
descri¢do de hardware, correspondendo a uma descri¢dao baseada em circuitos combinacionais
intercalados com circuitos sequenciais, 0s quais sdo ativados periodicamente por meio de um ou

mais sinais de sincronismo (chamados de clock).

Uma das caracteristicas desse tipo de linguagem € conseguir produzir hardwares com
caracteristicas diferentes, como légicas sequenciais ou combinacionais, resets sincronos e assin-

cronos, dentre outras.

Dentre as diversas linguagens existentes, as mais utilizadas sdao o VHDL (VHSIC Hard-
ware Description Language)(PEDRONI, 2020), SystemVerilog (TARAATE, 2020) e Verilog
(TARAATE, 2022).

B.2.2 Sintese Ldgica

A sintese logica € a etapa responsavel por traduzir o hardware gerado no RTL para
um baixo nivel de abstracdo, onde o projeto passa a ser descrito através de componentes mais

simples como, portas légicas, flip-flops e fios.

Devido a complexidade dos projetos atuais, essa etapa € realizada por ferramentas
especificas que conseguem analisar o RTL produzido e extrair a representagdo equivalente.
A partir de parametros de configuracio, é possivel indicar a ferramenta diferentes focos de
otimizacdo da sintese como area, consumo e velocidade de processamento. Um dos modos
de indicar ao projeto algumas restri¢des relacionadas a temporizacao € através de um arquivo

Synopsys Design Constraints (SDC) que deve ser inserido nessa etapa.



APENDICE B. Fluxo de Projeto Digital 106

B.2.3 \Verificacao Funcional

A etapa de validacdo do RTL € realizada pela verificagdo funcional. Atualmente, existem
diversas metodologias de verificacdo diferentes, sendo a Metodologia de Verificacdo Universal
(do inglés Universal Verification Methodology) (UVM) uma das mais populares (MEHTA, 2018).

Com o objetivo de validar em simulacio o correto funcionamento do projeto, € construido
um ambiente de verificacdo. Nesse projeto, foram utilizados conceitos da metodologia UVM,

onde foram incluidos os seguintes componentes: scoreboard, monitor, gerador de sequéncia,

SCOREBOARD

driver e cendrios (Figura 44).

GERADOR DE
SEQUENCIA

Figura 44 — Ambiente de verificacdo.

Compostos por vetores de entrada que devem ser aplicados ao Design Under Verification
(DUV) e das saidas esperadas, cada cendrio € responsavel por fornecer as informacdes necessarias

para a realizag@o dos testes.

As interfaces de entrada e saida entre o DUV e o ambiente de verificagdo € realizada
pelos drivers. Através deles, o gerador de sequéncia consegue repassar os estimulos de entrada
para o DUV.

O monitor opera como uma unidade passiva, com a funcao de coletar as informacdes do

barramento e repassa-las para o scoreboard.

Por fim, a func¢do de verificar a correta operacdo do projeto é realizada pelo scoreboard.
Esse componente tem a func@o de relacionar os valores de entrada com as saidas esperadas,

identificando a ocorréncia de comportamentos inesperados.
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B.3 Projeto Fisico

O projeto fisico (Figura 45) transforma as portas 16gicas em componentes fisicos presen-
tes no FPGA. Em projetos para FPGA, essa etapa pode ser dividida em duas: Place and Route €
Static Timing Analysis (STA).

Place & Route
Static Timing
Projeto m—) (NI
Fisico Configuragéo

do Dispositivo
Como resultado do projeto fisico € gerado um bitstream que permite configurar o FPGA

Figura 45 — Projeto fisico.

com o projeto construido. Apds a configuragdo, sao realizados testes para validar o projeto em

um ambiente real.

B.3.1 Place and Route

Como resultado da sintese l6gica se obtém uma netlist que descreve o projeto através de
portas logicas e fios. No entanto, apesar de ja ser possivel identificar quais componentes deverao

ser utilizados, ainda ndo existe uma alocacgao fisica dos mesmos.

A etapa de transformar a 16gica resultante da netlist em componentes fisicos especificos
no FPGA € chamada de place and route. Dessa forma, os elementos bdsicos (como portas légicas)
sdo alocados para componentes fisicos através do placement, enquanto os fios que conectam os

diversos componentes do projeto sdo ligados através do route (ou roteamento).

A qualidade do placement afeta diretamente o desempenho do projeto, uma vez que
uma distribui¢do ruim das células 16gicas pode dificultar a etapa de roteamento. A depender
do resultado do placement, o tamanho da trilha que conecta dois componentes pode aumentar,
resultando em um aumento do atraso na propagac¢do dos sinais, o que poderd impactar na reducdo
de frequéncia de clock do dominio associado. Além disso, € possivel que a ferramenta de
roteamento ndo consiga encontrar uma rota que conecte os componentes, sendo necessdrio, nesse

caso, a realizacio de um novo placement.

B.3.2 Static Timing Analysis

ApOs a etapa de place and route, como os componentes ja estdo alocados fisicamente, é

possivel ter uma estimativa precisa da temporizacao do projeto. A etapa responsavel por verificar
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as restricoes de tempo do projeto é denominada Static Timing Analysis(STA).

Com o auxilio de arquivos contendo informagdes de temporizagao da tecnologia utilizada,
a STA consegue calcular os atrasos para todas as trilhas e portas do projeto, permitindo assim
verificar se 0 mesmo atende as restricoes de tempo do projeto. Uma das medi¢des realizadas

durante essa etapa € o cdlculo do tempo de slack.

O slack é calculado como a diferenca entre o tempo de propagacio requerido de um sinal
(RequiredTime) e o tempo real (ArrivalTime) (Equacdo B.1). Este célculo pode ser realizado
para diferentes componentes: registrador para registrador (Figura 46); entrada para registrador; e
registrador para saida. Nesse caso, podem ser realizadas analises de slack, de setup time e de
hold time.

Slack = RequiredTime — ArrivalTime (B.1)
Launch Capture
flop flop
Combinational
—1D : D Q}—
Q logic (T, dp) Q
Tlgune Thola
cikm R b CK Fekzg b CK )
UFFO0 UFF1
™S
T, L~
capture

Figura 46 — Caminho registrador para registrador (Extraido de Bhasker e Chadha (2009)).

Para o RequiredTime da andlise do slack de setup, considerando que o periodo do clock é
um valor conhecido, é necessario encontrar apenas o valor de setup time do registrador destino

(Equacgao B.2 e Figura 47).

RequiredTimege,, = ClockPeriod — SetupTime (B.2)

O tempo de setup representa a quantidade de tempo que a informagdo que se deseja
armazenar em um registrador deve estar estdavel antes da borda ativa do clock (ver Figura 48)
(BHASKER; CHADHA, 2009). Esse valor pode ser encontrado nas bibliotecas da tecnologia

utilizada.

O ArrivalTime na anélise de sefup indica o tempo necessario para o dado se estabilizar
antes de ser registrado. Seu cdlculo € realizado de acordo com a Equacdo B.3. O ClockToQ
representa o tempo necessario para o sinal ser registrado na borda ativa do clock anterior e ser
disponibilizado na saida do registrador. O CombDelay indica os atrasos gerados devido a ldgica

combinacional contida entre o registrador anterior(launch) e o seguinte(capture).
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Figura 47 — Analise de tempo de slack para setup time (Adaptada de Bhasker e Chadha (2009)).
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Figura 48 — Setup time (Extraido de Bhasker e Chadha (2009)).

ArrivalTimege,, = ClockToQ + CombDelay (B.3)

O RequiredTime para a anélise do hold time pode ser calculado de acordo com a equacao
B.4, sendo Tcyprure 0 atraso na drvore de clock para o registrador de recepgao e o tempo de hold
time, a quantidade de tempo que o dado deve ser mantido estdvel apds a ocorréncia da borda
de ativagdo do sinal de clock (borda de subida ou de descida, conforme o projeto), para que
seja possivel armazend-lo em um registrador sem erros (ver Figura 49) (BHASKER; CHADHA,

2009). Por fim, o ArrivalTime para anélise de hold é igual ao ArrivalTime da anélise setup time.

RequiredTimepo1qa = Tcaprure + HoldTime (B.4)

Tanto o slack de setup time quanto o de hold time devem apresentar valor positivo. O

valor final do slack de hold é igual ao valor negado do encontrado através da equagdo B.1.

Como problemas de violacdo do slack de setup time e hold time podem causar comporta-
mentos inesperados no projeto, € necessario utilizar a STA para identificd-los. Dessa forma, a

STA opera interativamente com o place e route ao informar regides do projeto que ainda nao
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Figura 49 — Andlise de tempo de hold time (Extraido de Bhasker e Chadha (2009)).

atingiram as restri¢des de tempo e que necessitam ser analisadas.

Em alguns casos ndo é possivel atender as restricdes de tempo do projeto. Nessas
situagdes algumas solucdes possiveis sdo: reduzir a frequéncia de operagdo do sistema; inserir
pipeline, com a quebra de 16gicas combinacionais grandes; voltar no fluxo para as etapas de

especificacdo e microarquitetura.
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