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Sadržaj - U radu je predloženo regularno bidirekciono 
linearno sistoli ko polje sa dvodimenzionalnim I/O-vezama, 

pogodno za nalaženje najkra ih puteva u datom grafu. Dat je 

odgovaraju i sistoli ki algoritam i eksplicitne formule za 
sintezu predloženog polja. Formule obezbe uju da sistoli ko 

polje bude prostorno optimalno, u odnosu na obim problema, 

a da je vremenska komponenta maksimalno minimizirana u 
odnosu na broj procesnih elemenata u polju.  

1. UVOD

Cilj ovog rada je da prikaže kako se problem nalaženja 
najkra ih puteva u grafu može realizovati na regularnom 
linearnom bidirekcionom sistoli kom polju sa 
dvodimenzionalnim I/O-vezama (RBLSA). Problem nalaženja 
najkra eg puta u grafu smo izabrali zbog njegove 
univerzalnosti. Naime, veliki broj problema iz razli itih 
nau nih i tehni kih disciplina se svodi na ovaj problem (videti 
[1]). Razlog za izbor RBLS leži u nizu njegovih dobrih 
osobina, koja u pore enju sa drugim jednodimenzionalnaim 
(1D)  sistoli kim poljima (SA) ono poseduje. To su, na 
primer, veliki stepen iskoriš enosti osobine proto nosti po 
podacima u toku realizacije odgovaraju eg algoritma, 
pogodnost za organizovanje izra unavanja sa mogu nostima 
detekcije i korekcije jednostrukih grešaka, kao i mogu nost 
implementacije velikog broja, me usobno razli itih problema 
na polju ovog tipa (videti [2-4]). 

Problem nalaženja najkra eg puta u grafu, kao i 
odgovaraju i matemati ki model, sa geometrijskog stanovišta 
je trodimenzionalan. Takav problem je pogodan za 
implementaciju na dvodimenzionalnom (2D) SA i na 
linearnom  (1D) SA sa jednodimenzionalnim I/O-vezama. 
Takav pristup je u literaturi ve  prili no zastupljen i u velikoj 
meri obra en (videti [5-9]).  

Kada su u pitanju RBLSA, to nije slu aj. U ovom radu 
smo pokazali da je rešavanje pomenutog problema na RBLSA 
mogu e i povrh svega veoma efikasno. Eksplicitne formule za 
sintezu jednog takvog RBLSA su tako e date. Sintetizovano 
polje ima minimalan broj procesnih elemenata (PE), u odnosu 
na obim posmatranog problema, a vreme realizacije 
posmatranog sistoli kog algoritma je minimizirano u odnosu 
na dobijeni broj PE. 

2. MATEMATI KI MODEL 

Neka je ),( EVG dati orijentisani ili neorijentisani 

graf, definisan skupom vorova },,,{ 21 nxxxV  i skupom 

grana },,,{ 21 meeeE . Grafu G  je pridružena težinska 

matrica )( )0()0(
ijdD , reda nn , pri emu )0(

ijd  predstavlja 

dužinu grane koja vodi od vora ix u vor jx , ni ,,2,1 ,

nj ,,2,1 . Pri tome je 0)0(
iid i )0(

ijd ako ne 

postoji grana iz skupa E  koja vodi iz vora ix  u vor jx .

Nalaženje najkra ih puteva u datom grafu, svodi se na 

generisanje elemenata matrice )( )()( n

ij

n dD , pomo u

rekurentnog postupka 

),min( )1()1()1()( k

kj

k

ik

k

ij

k

ij dddd           (1)

za svako ni ,,2,1 , nj ,,2,1  i nk ,,2,1 , pri emu 

su elementi matrice )( )0()0(
ijdD  inicijalne vrednosti. 

Element )(n

ijd  u matrici )(nD  predstavlja dužinu najkra eg 

puta koji vodi iz vora ix  u vor jx .

Kako je ve  re eno, izra unavanja (1) su, geometrijski 
gledano, trodimenzionalna, tj. mogu da se prikažu u ),,( kji -

ortogonalnom koordinatnom sistemu. Samim tim, nisu 
pogodna za direktan proces sinteze RBLSA. Ideja za 
prevazilaženje ovog problema je slede a. Na osnovu 
izra unavanja (1) moramo formirati odre eni broj celina 
(skupina izra unavanja), koje e po obimu i složenosti 
izra unavanja biti me usobno jednake, a po geometrijskom 
karakteru dvodimenzionalne. Na osnovu jedne, bilo koje od 
njih, bi e sintetizovano RBLSA, na kome e se, sukcesivnim 
realizacijama dobijenih celina, dobiti traženi rezultat, tj. 

elementi matrice )( )()( n

ij

n dD .

Prirodno se name e o ekivanje da se pomenute celine 
mogu dobiti fiksiranjem jedne od indeksnih promenljivih. 
Me utim, zavisnost izra unavanja po podacima u (1) 
onemogu ava da se to obavi fiksiranjem indeksnih 
promenljivih i  i j , što je u suprotnosti sa o ekivanjem. 

Preostaje indeksna promenljiva k , ali ona je ujedno i 
iterativna indeksna promenljiva, a nije uobi ajeno da se celine 
formiraju cepanjem takve indeksne promenljive. Tu verovatno 
leži razlog što se u procesu sinteze SA za rešavanje 
posmatranog problema nije krenulo ovim putem. Ipak, 
pokaza e se da je on jedini ispravan. Na osnovu (1) 

formira emo celine )1(D , )2(D , … )(nD . Dovoljno je 

sintetizovati RBLSA za nalaženje elemenata matrice )1(D , a 
traženi rezultat dobijamo nakon n sukcesivnih izra unavanja, 

tj. nakon redom nalaženja elemenata matrica )1(D , )2(D , … 
)(nD . U svakom ciklusu izra unavanja elementi matrice )(kD

su inicijalne vrednosti za izra unavanje elemenata matrice 
)1(kD , za svako 1,,1,0 nk .

Zbornik radova XLVIII Konf za ETRAN, a ak, 6-10 juna 2004, tom III

Proc. XLVIII ETRAN Conference, a ak, June 6-10, 2004, Vol. III

159



3. SISTOLI KI ALGORITAM I FORMULE ZA 

SINTEZU RBLSA 

Razmotri emo sada izra unavanje elemenata matrice 

)( )1()1(
ijdD , tj. matemati ki model (1) za 1k . Radi bolje 

preglednosti sistoli kog algoritma uveš emo oznake 

),0,,(),1,,0(),1,0,( )0()0(
1

)0(
1 jicdjbdiad ijji     (2) 

),1,,()1(
jicdij     

za svako ni ,,2,1  i nj ,,2,1 . Sada željeni 

matemati ki model (1) dobija formu 
))1,,0()1,0,(),0,,(min()1,,( jbiajicjic              (3) 

za svako ni ,,2,1  i nj ,,2,1 . Ovom modelu možemo 

pridružiti slede i sistoli ki algoritam: 

Algoritam_1 

for 1:j  to n  do 

   for 1:i  to n  do 
)1,1,(:)1,,( jiajia

)1,,1(:)1,,( jibjib

))1,,()1,,(),0,,(min(:)1,,( jibjiajicjic

Ovom algoritmu u ),,( kji -ortogonalnom koordinatnom 

sistemu odgovara rešetkast usmeren graf, iji su vorovi 
definisani skupom ta aka }1,1)1,,{( njniji . Susedni 

vorovi u ovom grafu spojeni su usmerenom granom u pravcu 

vektora T

ae ]010[3  i  T

be ]001[3 .

Za slucaj 3n graf je prikazan na Slici 1. Analizom, 
sli nom kao što je sprovedena u radu [10], za slu aj proizvoda 
matrice i vektora, dolazimo do zaklju ka da za ovaj model, tj. 
za Algoritam_1, jedini pravac projektovanja pri sintezi 

RBLSA moze biti T]011[ .

U cilju minimizacije prostorne komponente, tj. broja PE u 
SA, prilagodi emo Algoritam_1 po nekoj od indeksnih 
promenljivih i ili j (ovaj algoritam pruža tu mogu nost, 

videti [11]). Izra unavanja u (3) ne zavise od redosleda po 
kome indeksne promenljive i ili j uzimaju vrednosti iz skupa 

},,2,1{ n  , tj. izra unavanja se mogu obaviti po bilo kojoj 

permutaciji brojeva iz ovog skupa. To znaci (videti [12]) da se 
Algoritam_1 može prilagoditi po bilo kojoj od ove dve 
indeksne promenljive. Zbog ravnopravnosti indeksnih 
promenljivih, u daljem tekstu cemo prilago avanje algoritma 
vršiti samo po jednoj od njih, a to je indeksna promenljiva i .

Sistoli ki algoritam, koji se dobija prilago avanjem 

Algoritma_1 pravcu projektovanja T]011[  po indeksnoj 

promenljivoj i ima sledeci oblik: 

Algoritam_2 

for 1:j  to n  do 

   for 1:i  to n  do 
)1,2,(:)1,1,( jiiajiia

)1,1,1(:)1,1,( jiibjiib

),0,1,(min(:)1,1,( jiicjiic

        ))1,1,()1,1,( jiibjiia

gde je )1,0,()1,,()1,,( iajianjia , )1,,0()1,,0( jbnjb ,

)0,,()0,,( jicnjic , )1,,()1,,( jicnjic  za svako  

ni ,,2,1  i nj ,,2,1 . Na Slici 2 je prikazan usmeren 

rešetkast graf, koji odgovara Algoritmu_2, za slu aj 3n .
Na ovoj slici, za razliku od Slike 1, jasno se vidi prilago enost 

grafa pravcu projektovanja T]011[ . To se uo ava na 

osnovu projekcija vorova ovih grafova u pravcu T]011[ .

Postupak sinteze SA, koji je sproveden je na na in kao 
što je to ura eno za sli ne probleme u [12-13], zbog obimnosti 
nije detaljno izložen. U nastavku su date dobijene eksplicitne 
formule za sintezu SA u odgovaraju em ortogonalnom 
koordinatnom sistemu. 

Ozna imo sa T
yxPE pozicije PE u RBLSA, a 

inicijalne pozicije odgovaraju ih elemenata na po etku 

realizacije algoritma ozna imo sa T

a
yxia )1,0,( ,

T

b
yxjib )1,1,0(  i T

c
yxjiic )0,1,( . Tada 

važe jednakosti: 

Slika 1. Graf  za slu aj 3n

Slika 2. Graf za slu aj 3n
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za svako ni ,,2,1  i nj ,,2,1 . Pri tome, važe smene 

(2), kao i periodi nost elemenata definisana u Algoritmu_2. 
Veze u RBLSA izme u susednih PE ostvaruju se u smeru 

vektora T

ae ]01[2  i T

be ]01[2 , dok se inicijalne 

vrednosti )0,1,( jiic  kao i izlazne vrednosti )1,1,( jiic

kre u u smeru vektora T]10[ .

Parametri 1r , 2r i n doprinose da se (kao u radu [13]) 

minimizira vreme realizacije algoritma, u odnosu na broj PE. 
Tako je 

.2,1

,12,

lnn

lnn
n

Sa 1r  ozna i emo najve i broj iz skupa }1,0{ , koji se 

pridružuje indeksnoj promenljivoj i , ni ,,2,1 , takav da je 

01,0)1(2 11 rinri .                         (5) 

Svakom indeksnom paru ),( ji  pridružuje se par ),( 21 rr , gde je 

1r odre eno pomo u (5), a 2r  najve i broj iz skupa }1,0{ ,

takav da važi 
0)()1()1(2 21 nrrji .                           

Primer jednog, na ovaj na in dobijenog, RBLSA za slu aj 
3n , prikazan je na Slici 3.  

4. ANALIZA DOBIJENOG REZULTATA 

Na osnovu (4) je lako izra unati da se dobijeno RBLSA 
sastoji od n  PE. Obzirom na obim posmatranog 

problema 2n  ( ni ,,2,1 , nj ,,2,1 ), ovo polje je 

prostorno optimalno. 

Ako uzmemo da je normalizovana vremenska jedinica, tj. 
trajanje takta, vreme za koje se u PE obavi operacija sabiranja 
skalara ba  i jedne operacije komparacije dva skalara 

},min{ ac , tada je vreme inicijalizacije, prilikom realizacije 

algoritma na predloženom RBLSA 1ntin , aktivno vreme 

realizacije ntexe , i izlazno vreme 1ntout . Vreme 

inicijalizacije, prilikom izra unavanja elemenata matrice )(kD

preklapa se sa izlaznim vremenom izra unavanja matrice 
)1(kD , za svako nk ,,3,2 , što je za slu aj 

3n prikazano na Slici 4. Tako je ukupno vreme za nalaženje 

matrice )(nD , na osnovu (1), 

1)( nnnttot .

Efikasnost ovog izra unavanja je 

Slika 3.  RBLSA za slu aj 3n

Slika 4.  Preklapanje izlaznog vremena za elemente matrice )1(D  i ulaznog vremena za elemente matrice )2(D

161



2

1

)1)((

3

nnnn

n
E ,

sto se može smatrati za dobar rezultat. 

5. ZAKLJU AK

U radu je predloženo regularno bidirekciono linearno 
sistoli ko polje sa dvodimenzionalnim I/O-vezama. Dat je 
sistoli ki algoritam, na osnovu koga je sintetizovano SA, za 

pravac projektovanja T]011[ . Zbog ograni enog prostora, 

izostavljen je sam proces sinteze, ali su date eksplicitne 
formule za sintezu. Predloženo polje je prostorno optimalno, 
tj. ima minimalan broj PE u odnosu na obim problema. Vreme 
realizacije datog problema na ovom polju je minimizirano u 
odnosu na broj PE. Dat je jedan primer RBLSA za slu aj

3n .
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Abstract. In this paper we consider a regular bidirectional 

linear systolic array with twodimensional I/O-links, suitable 

for computing shortest paths in a given graph. The systolic 

algorithm and explicite formulas for sinhtesys of RBLSA are 

given. Obtained array is space-optimal, respecting to the 

measure of the problem. Its time-component is minimized, 

respecting to the number of process elements in the array.  
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