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Sudoku em FPGA

Tiago Vallejo

Resumo — Este artigo descreve a implementacdo de
solucionadores de puzzles Sudoku, desenvolvidos ambito
dos sistemas reconfiguraveis. Deste modo, foram petadas
trés arquiteturas: Simples, apenas capaz de resolver puzzles
simples, Tentativa e Erro, que implementa um algoritmo de
Breadth-FirstSearch para solucionar puzzles mais complexos,
e, por fim,Tentativa e Erro com Processamento Paralelo. A
implementacdo e teste foram realizadosnuma&PGA da
familia Spartan-3E da Xilinx, usando, para isso, uma placa
de prototipagem daDigilent. Os resultados obtidos foram
comparados entre as trés implementacdes e outros
solucionadores existentes. O projeto foi desenvai no
ambito da Dissertacdo de Mestrado “Sudoku erRPGA”.

Abstract — This paper describes the implementation ofa
Sudoku solver, developed in the context of reconfigable
systems. Thus, three solvers were develope8imple, only
able to solve simple puzzles,Trial and Error, which
implements aBreadth-First Search algorithm, being able to
solve more complex puzzles, and, finallyTrial and Error
solver with the possibility of parallel processing. For the
implementation and test anFPGA of the Xilinx Spartan-3E
family was used, using for the purpose a prototypig board
from Digilent. The results were compared between the three
implementations as well as with other state-of-thest
solvers. The project was developed within the MasteFhesis
“Sudoku em FPGA”".

I. INTRODUGAO

Sudoku é um puzzle quebra-cabecas baseado nalgoritmo se

colocacéo logica dos algarismos. O puzzle foi pacie
por Howard Garns, baseando-se no quadrado latjno [1
Esse puzzle consiste numa matriz 9x9, subdivid® e

capazes de aproveitar a0 maximo o desempenho da
FPGA

Il. TRABALHO RELACIONADO

Véarios projetos de pesquisa, baseados ERGAS
implementam algoritmos computacionalmente exigentes
como é o exemplo do Sudoku. De seguida sdo
apresentadas algumas abordagens na implementacdo de
solucionadores que concorreramARI’09.

O solucionadoifU Delft [3] recorre a um&PGAXilinx
Virtex2P-30para a implementacdo de um algoritmo de
forca-bruta. Os resultados foram obtidos a uma
frequéncia de 50MHz tendo resolvido com sucesso
puzzles até ordem N = 8. Este método, apesar de
realizavel, ndo ¢é aplicavel a puzzles de maior
complexidade.

Muito similar a este, o solucionador descrito erh [4
recorre a algumas técnicas de reducdo do numero de
candidatos, juntamente com  forca-bruta. Os
resultadosforam obtidos usando uRRGAVirtex-11 Pro
da Xilinx, demonstrando uma grande eficiéncia na
resolucao de puzzles até ordem N = 11. Por forma a
melhorar os resultados obtidos, uma possivel ctigdia
passara pela implementacéo de mais métodos heosisti

Um outro solucionador € apresentado em [5],
consistindo este num solucionador probabilisticajp ¢
baseia num método designado
simulatedannealingEste solucionador foi implementado
tanto emsoftwarecomo emhardware usando para isso
umaFPGA Virtex-1l Proda Xilinx. Os resultados foram

caixas (pequenas matrizes 3x3) onde sdo colocadosbtidos a maxima frequéncia de operacadvibi, tendo

nameros de 1 a 9. O objetivo é preencher as célulassido resolvidos puzzles de ordem N = 6 até N =0.

vazias do puzzle, respeitando a seguinte regra: losth,
coluna e caixa deverdo conter todos os nimerosad@ 1
sem repeticao.

Além desta configuracdo mais comum,

puzzle pela sua ordem N. Esta define o nimeronthadi
e colunas existentes na matriZxN? dividida em N

notar que a-PGA foi mais rapida que goftwarepara
puzzles até a ordem N = 8.

existem Mais tarde, ja fora do ambito da competicdo, suugna
variacdes nas suas dimensdes, podendo-se desaraver

outra abordagem, sendo esta feita através de unra ma
de incidénciaECP (Exact Cover Problejn[6]. Este
algoritmo revelou-se bastante eficiente, resolvendo

caixas. Assim, um puzzle de matriz 9x9 consiste num puzzles até ordem N = 14. Os resultados, obtidos co

puzzle de ordem N = 3.

Recentemente, com a competicudoku Solvers
onFPGA na  Conferéncia InternacionalField-
Programmable Technology 20@RPT’09) [2], surgiu um
maior

interesse em criar solucionadores eficazes e

umaFPGA Spartan-3ElaXilinx, foram comparados com
solucionadores state-of-the-art implementados em
software tendo estes sido mais rapidos apenas nos
puzzles mais complexos.
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Neste projeto, a resolugdo de puzzles sera feiaést
de um algoritmo de pesquis&readth-First Search Begin
juntamente com alguns métodos heuristicos, poradam
reduzir o nimero de candidatos por célula. Apepa&os

considerados os puzzlesde ordem N = 3. e
[ll. ALGORITMOS l
Singles sim
Com base nas células do puzzle ja preenchidagadae
a lista de possibilidades para as células vazsts. I5ta é
constituida pelo conjunto de numeros passiveis ele s @ 1
colocados em cada célula, respeitando as regrpazite.
Através desta lista, é possivel implementar um wuaqj ran
de métodos capazes de reduzir o nimero de canslioato Hidden
mesmo solucionar o puzzle. Numbier sim
Os métodos implementados foram os seguintes:

« Singles trata de averiguar qual ou quais as células que
contém um Unico candidato permitido. Se este for o
caso, o candidato é preenchido de imediato, e onmes
terd que ser retirado da lista de possibilidades da End
célula, como também das células da linha, coluna e
caixa. Fig. 1 — Fluxograma do algoritmo Simples.

e HiddenNumber averigua se um dado numero surge
apenas uma vez na lista de possibilidades dasasélul
de uma dada linha, coluna e caixa. Se assim ft, es @

e

devera ser preenchido na célula que o possui
removido de todas as listas de possibilidades da E— i
mesma linha, coluna e caixa. ;
Gara lista de .
Possihilidades E”rfr:"r:e‘f_ﬂ‘:‘ﬁ
Estes métodos, sendo apenas heuristicos, ndo eyarant 1 romess (X da
solugdo do puzzle. Como tal, € necessario rec@oer i o
método de tentativa e erro. Este método, surgdéogent T
guando nenhum dos outros métodos é capaz de pezench wio—»{  encontrar
mais nenhuma célula ou reduzir o seu ndmero de i
candidatos. Assim: sim
nao Efetua X coplas,
1. Encontra a célula com menor nimero possivel de Hid:en o O i
candidatos; Number L anddele
2. Séo efetuadas tantas copias do puzzle quanto o T l
nimero de candidatos existentes nessa célula, ;Eﬂf;a:i
preenchendo cada uma com um candidato |
diferente; =
3. Cada copia é agora tratada como um puzzle
distinto, ao qual é aplicado novamente estes trés Fig. 2 — Fluxograma do algoritmo Tentativa e Erro.
métodos, até que seja encontrada uma solugdo, ou
se atinja uma situacao de bloqueio (células livres
sem candidatos). IV. ARQUITETURA

Os métodos supracitados interagem entre si, formand Com base nos algoritmos das Figuras 1 e 2, foram
sistema solucionador de puzzles. Basicamente, foramimplementadas 3 arquiteturas. A primeira, corredpate
desenvolvidos dois algoritmoSimples apenas capaz de ao Solucionador Simplegjue implementa o algoritmo da
resolver puzzles simples através dos dois métodosFigura 1 e, consequentemente, este sO serd capaz de

heuristicos supracitados, &entativa e Errp que resolver puzzles através dos dois métodos hewdsiic
implementa um algoritmo dBreadth-First Searclpara mencionados. O segundo solucionadamntativa e Erro
solucionar puzzles mais complexos. implementa o algoritmo da Figura 2, sendo estezdpa

Os fluxogramas destes dois algoritmos podem sersolucionar puzzles mais complexos, estando apenas
observados nas Figuras 1 e 2. limitado pela memdria d&PGA Por fim, o terceiro
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solucionador implementa o algoritmo da Figura 2 com menor nimero de possibilidades. Esta meméria erasont

possibilidade de processar varios nos da arvore dese organizada em &tordsde 7 bits cada.

pesquisa em paralelo, isto &, apos efetuar X céias Por fim, o0 mapa de indices, responsavel por indjcais

puzzle, todos estes X puzzles serdo processados erms memdrias que se encontram livres para armageiar

paralelo. Por sua vez, se estes X puzzles dereyarora puzzles, apenas surge nos solucionadores comivangat

outras Y copias, estas serdo processadas em parafal erro. Esta memoria é composta pomafdsde 1 bit cada,

0s puzzles que ja se encontram a ser processados. no entanto, esta é facilmente dimensionavel atrdegsm
sinal auxiliar, consoante a memoria que se encontra
disponivel ndFPGA

A. Organizacédo dos dados em memoria

Espago em memdria BRAM Dados em memaria BRAM

Os dados serdo armazenados em blocos de memoria d o
tipo Single Port RAM mantendo a simplicidade das s
memorias usadas. Os seus barramentos, quer degosler 2 7
quer de dados, variardo de dimensdo consoante ¢ e N

aplicacéo desta. 7 5] 2] S
Na Tabela 1 podem ser observados os dados que sé& 1) |4 s
necessarios guardar para a implementacdo dos o s |
solucionadores. 1lz]6]s| |9 \ 5000

w e |ifen o |8 o | [ o
o
=
a

"
=
=)
=1
=]
5]

i
=4
o
=1
=]
3

-
]

=
2

-
w
-
e
B8
o
2

&

-
o

Tabela 1 — Dados necessarios armazenar em memoria. \

Aplicacdo Descric&o -

Puzzle(s) NUmeros constituintes do puzzle Fig. 3 — Armazenamento dos dados do puzzle em ni@mar

Puzzle(s) Auxiliar Cépias do puzzle necessarias aos
solucionadores com tentativa e erro

-
<

| 0001 | o101 | 0110 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

Lista de Candidatos de cada célula do puzzle

POSSibilidades a5 aiZzH 28 27 24 23 2019 16 15 1211 BT 43 0
Mapa de Colunas Identificadores de colunas ) ) e

Mapa de Caixas e e EiEs G Galhas Fig. 4 — Estrutura davord da lista de possibilidades.

Mapa de Minimos Ordenacdo crescente das células do
puzzle por nimero de candidatos
Mapa de indices Indica quais os puzzles (memodrias)

livres para os solucionadores com 114]z 2 2f33 3 1|2]z[a]s|s]|7|2]a

tentativa e erro 11112 2 213 3 3 1]12)3|4|5|6|7|8]|9

11 1}2 2 2§3 3 3 112]2|4]|5|6]7|8]|9

4 4 4|5 5 5|6 6 6 112]|3|4|5|6]|7|8]|9

O puzzle é armazenado numa memoria de 81 posicdes 4 44|55 5|66 6 1|2]|3|a|s|8|7|2]e
(9x9), com words de 4 bits. Uma vez que o puzzidiat 244415551665 1f{213fa)5(6]7(8)3
5 usad fetuar a salvaguarda dos valoresizite R ! e [ B B B
eusaoparaee g p 7 7 7|8 8 8|9 9 9 112]3|4|5|6]|7|8|9
original, este é exatamente igual ao puzzle praicip 77 718 8 8la 99 1]2]|3fa]s|s]7]8]s

(Figura 3). Cada numero ¢é representado pelo seu
equivalente em cédigo binario, sendo que QO0@0
reservado para indicar células vazias.

A lista de possibilidades é projetada para o pEgo¢isto

€, quando sdo passiveis de colocar 9 niUmeros nadz d
célula. Deste modo, esta contera 81 posicbes (9x9
células), tendo cada word 36 bits (9 numeros x 4
bits/nimero), tal como se pode observar na Figura 4

Fig. 5 — Mapas: a) mapa de caixas; b) mapa de @slun

B. Arquitetura dos solucionadores

O diagrama de blocado Solucionador Simplgsode ser
observado na Figura 6. Uma vez que este implemznta

. . . algoritmo Simples (Figura 1), o nimero de processos
Os mapas de colunas e caixas (Figura 5) consistem e . 9 . pie (Fig . ) P
intervenientes é reduzido, sendo apenas O processo

matrizes 9x9 onde cada posi¢do possui um iderdiica SinglesHiddenNumbee Lista de Possibilidades

que corresponde ao numero da coluna ou da caixa daEste algoritmo encontra-se implementaddJnédade de
célula indicada pelo barramento de enderecos. Esta% . ~ L
ontrolo, através da gestdo dos sinaenablelos

memodrias sé&o, também, de 81 words, de 4 bits cada. . .
oy . ~ Jurocessos e acesso aos blocos de memorias (pliztze,
O mapa de minimos contém a ordenagéo crescente d 5 o .
e possibilidades, mapa de caixas e colunas). €sace

células que possuem menor numero de candidatos P ! .
. ; ~ . : éstes blocos é feito através meltiplexersde enderecos,
bastante til na implementacdo do algoritirentativa e

: e . dados e sinaisvriteenable assim como também pelo
Erro, nomeadamente na identificacdo da célula com .. o )
codificador de prioridade, sendo, o acesso, disjpuéatre
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uma interface externaUSB por exemplo) e os trés verificada a validade da solucéo, por parte do gsse
processos supracitados. Tanto os processos, como Gheck SolutionSe a solucdo for vélida, o solucionador é

algoritmo em si, foram implementados através deinterrompido; caso contrario, sdo processadas utra
magquinas de estados finitos. coOpias efetuadas.
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Figura 6 — Diagrama de blocos daidade de Controlao Figura 7 — Diagrama de blocos daidade de Controlalo
Solucionador Simples Solucionador Tentativa e Erro

O segundo solucionadd®olucionador Tentativa e Erro

codificador de prioridade, por forma a interagir

com mais processos. Demusx
indices
Além destas alteragdes, surgem novos processos como
Minimos responsavel por gerar o mapa de minimos e o

Check Solution responsavel por validar a solucdo do
puzzle.

Como ja referido, este solucionador aplica um dtignar

de Breadth-First Searchquando nenhum dos processos Figura 8 — Diagrama de blocos da memoérigdhicionador Tentativa
heuristicos $ingles e Hidden Numbér é capaz de e Erro.

preencher mais nenhuma célula. Assim, através gmma

de minimos é possivel determinar a célula com comen Com esta arquitetura é possivel resolver um namero
namero de candidatos, efetuando tantas cépias @uant consideravel de puzzles, uma vez que existe memébria
namero de candidatos existentes nessa célula. @ada  suficiente para efetuar o nimero de cépias nedtessas
destas coépias €é processada sequencialmente pelpuzzles mais comuns. O acesso a cada uma das d@pias
solucionador, de acordo com o algoritmo apresentedo puzzle é gerido peldnidade de Controloque define o
Figura 2, criando, eventualmente, novas cépiasseu&o indice do puzzle a ser avaliado. Este indice atraoc
processadas entretanto. Este processo termina @uand sinal de selecdo dasultiplexersdo bloco de memérias
puzzle se encontrar completamente preenchido, send@Figura 8), pelo que, deste modo, 0s processosncaimt

. . ~ Bloco N puzzles
(Flgl_Jra 7 e Flgur_a 8) S(_)fre algumas alteracdes e — — e
relativamente a&olucionador Simplesiomeadamente: enable snable enable
addra douta |m ®m W |addra douta addra douta
o P . . wed wed wead
A memoria Puzzle passara a constituir um bloco de
memoérias iguais desmultiplexadas através do valor s 2
do indice atual (Figura 8); < 2
» Adicao do mapa de indices, contendo a informacao £
das memodrias livres/ocupadas; Mux E Block
e Reestruturacdo damultiplexer de enderecos e Lk =z RAMs _

Indice
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a aceder a este como se fosse um sO puzzle e ndo umdice do solucionador que atua como selecdo dos
bloco. demultiplexers

A Ultima implementacdo, constitui uma variante do

Solucionador Tentativa e Errsendo este implementado V. RESULTADOS

com a possibilidade de processar puzzles em paralel

Assim, a base de funcionamento € a mesma, isto €,0s resultados foram obtidos usando uma placa de
baseado numa arvore de pesq@issadth-First Search prototipagemNexys 2 da Digilent, que contém uma
Neste, ter-se-do varios solucionadores respons@eeis FPGA  XC3S1200E Esta FPGA possui 28
executar os processos heuristicBingles e Hidden BlockRAMembutidos, de 18 Kbit [7].

Number e ainda criar o mapa de minimos, sem que Cada entidade descrita na Tabela 1 é armazenada num
possuam tentativa a erro. A fase de tentativa @ sara Block RAM configuragdo esta que permite implementar
entregue &nidade de Controlg¢Figura 9), sendo que esta facilmente o Solucionador Simplester disponiveis 21
surge quando um solucionador ndo consegue resolver indices no Solucionador Tentativa e Errce, ainda,
puzzle, indicando a posicao da célula com menorendm implementar 5 solucionadores em paralelo no
de candidatos possiveis. Solucionador Tentativa e Erro com Processamento
Paralelo

Para efeitos de teste foram usados puzzles que
necessitam de um maximo de 12 indices para ser

Solver Solver Solver Solver Solver . o
1 2 3 4 5 resolvidos, sendo este valor suficiente para anghte de
resultados.
IE ﬁ iI Os recursos d&PGA ocupados por cada solucionador
o o o " encontram-se descritos na Tabela 2. Como seria de
il e . L esperar, a medida que se aumenta a complexidade do
— solucionador, aumentam-se, também, 0s recursoesper
AA
! ‘ ocupados.
| Ear;adr:?nlu
BusIn - & %
2 5} (%3] -
8 g s Tabela 2 — Recursos ocupados por cada um dos@uéultires
Ciclos . o2 g
D g2 .
£s Solucionadores
Block &8 .
RAMSs 2 ~_~ L1 L[| Tentativa e Erro com

Indices
4297

| Recursos . Tentativa
Puzzle Aux Unidade de Controlo enable Slmp|€S Processamento
Mapa e Erro
Paralelo

Solucionador Proc. Paralelc

Slices 529 (6%) 961 (11%)

(49%)
Figura 9 — Diagrama de blocos daidade de Controlao BlockRAMs 19 27
ou gram 14%)  (67%) (96%)
Solucionador Tentativa e Erro com Processament@leér.
Frax (MHZ) 55.6 43.4 51.7

A Unidade de Controlefetua, assim, tantas copias .

(solucionadores nesta implementacéo) livres, istque ~ ©S Puzzles que servem como instancia de teste][8E0
ndo se encontrem a ser utilizados na resoluciaielep ~ @lgoritmos  das  Figuras 1 e 2 foram, também,
Apés a coOpia dos puzzles, ativa o0s respeti\,os|mplementados ensoftware por forma a comparar o
solucionadores, dando inicio ao processo de redolug deseémpenho com BPGA usando para o efeito um PC
Assim que um solucionador tenha chegado a solugdo, HP EliteBook 2730pcom umaCPU Intel Core Duo 1.87
Unidade de Controloé notificada, terminando todos os GHZ

outros solucionadores.

Com esta arquitetura é possivel resolver um vasto Observando as Tabelas 3 e 4 constata-se que as
nimero de puzzles, no entanto, estes n&io deveragnplemen.tagées elmardwaredos soluuo_ngdoreﬁmples
necessitar de efetuar um namero elevado de comias d® Tentativa e Ero sdo menos eficientes quando
puzzle original, dado que grande parte da memoéria éomparadas com o seu equivalente software Estes
usada na implementago dos solucionadores em Iparale résultados estéo de acordo com os esperados, qusto
(Figura 9). O acesso aos solucionadores é gedtiopmo estes ;olumonadores ndo exploram um elevado divel
anteriormente, peldnidade de Controlp através do  Paralelismo de operagdes.
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Relativamente adsolucionador Tentativa e Erro com
Processamento Paraleloos resultados obtidos em
hardwareséo bastante proximos dos obtidossaftware
evidenciando o desempenhofRGA quando explorado o
paralelismo de operacdes.

Note-se que estes
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Além destes, foram também obtidos resultados para
puzzle 3a das instancias de teste usadas p&a’'@o
[11]. O Solucionador Simplefi cinco vezes mais rapido
que o solucionaddfU Delft [3], duas vezes mais rapido
qgque [4] mas mais lento que osolucionador [6]. O

testes foram efetuados numaolucionadorTentativa e Errotal como se verificou, é

FPGAlow-cost que suporta frequéncias de operagéo bastante mais lento. N&o obstante o seu resuleste,é

muito limitadas (37 vezes mais lenta que o PC ys&»
0 mesmo projecto for migrado para urRRGA mais
avancada dever-se-ao obter melhores resultados.

Tabela 3 — Tabela dos resultados do tempo de ma@Tento para a
implementacéo d8olucionador Simples

Puzzle SOWEEES Hardware (ms
Easy Puzzle 1 0.93 1.43
Easy Puzzle 2 0.59 0.79
Easy Puzzle 3 0.77 1.20
Easy Puzzle 4 0.98 1.68

Medium Puzzle 1 2.04 3.92
Medium Puzzle 2 3.76 1.57
Medium Puzzle 3 1.73 2.03
Medium Puzzle 4 2.87 3.36

Tabela 4 — Tabela dos resultados do tempo de mawesto para as
implementacdes com tentativa e erro

Hardware Hardware
Sem Proc. Com Proc.
Paralelo Paralelo

HardSP”ZZ'e 4 563 14.16 5.65

RETE QPUZZ'e 6.94 20.60 5.42

REWE PR e 8.15 4.91
12

EXperi Puzzle 5 349 6.68 4.14

EXper; Puzzle 418 22.06 4.98

SIS 1 339 11.01 5.14

Puzzle 5

EvilPuzzlel 1 553 22.14 9.57

EvilPuzzle2 3  5.40 10.54 7.22

257 Cirell 1 492 18.86 7.25
13

=) P 1 415 6.21 5.22
17

Evil Puzzle 5 2 5.22 9.25 5.63

REEIPUPZLE o e 7.34 5.08
10

SR g o 15.21 3.96

10

satisfatorio, tendo-se aproximado do resultado do
solucionador [4], cuja implementagdo é bastantetici&.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foram implementadas trés arquitastur
diferentes para os solucionadores de puzzles Sudku
FPGA
Apesar dos resultados obtidos &ardware serem mais
lentos, foi possivel obter resultados muito préxsnum
software através da exploragcdo do paralelismo de
operacdes, mesmo usando EHRAGAlow-cost Com isto
conclui-se que este deve ser mais aprofundaddppoa
a obter melhores resultados.

Como trabalho futuro prop8e-se uma otimizacao ao us
das BlockRAMs aproveitando melhor o seu espaco,
podendo implementar um ndmero superior de
solucionadores em paralelo, assim como também rtorna
estes solucionadores capazes de resolver puzztasieim
superior.
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