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Anotace:

Ptedkladané feeni umozZiluje realizovat rozptylovaci
tabulku, naptiklad pro ¢innost kompresnich algoritma,

s rychlou inicializaci a sou¢asn& s malymi ndroky na
systémové prostfedky. Hlavnimi ¢astmi feSeni jsou jeden
nebo vice zdkladnich blokii (1), odpovidajici pocet
maskovacich blokd (20), ¢itac (14), adresni rozd€loval
(15), demultiplexor (18) a multiplexor (22). Kazdy
zékladni blok (1) obsahuje pamét’ (4) pfiznakového
registru implementovaného jako tabulka LUT.

V normalnim provoznim rezimu je adresa celého systému
pfiznaki rozd&lena adresnim rozdélovacem (13) na cast
ptipojenou soudasné do viech zakladnich blokd (1) a na
&ast, kterou demultiplexor (18) vyuzije pro povoleni
zapisu do jednoho ze zakladnich bloki (1). Maskovaci
bloky (20) spolu s multiplexorem (22) vybiraji obsah
adresovaného zakladniho bloku (1). V reZimu inicializace
vytvari ¢ita¢ (14) postupné viechny adresy na vstupech
zékladnich bloku (1) pro nastaveni paméti (4)
pfiznakovych registra.
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Systém pro realizaci rozptylovaci tabulky

Oblast techniky

Piedkladany vynalez se tyka systému pro realizaci rozptylovaci tabulky a tim i zpiisobu realizace
rozptylovacich tabulek v hardware s vyuzitim specifickych vlastnosti programovatelnych hradlo-
vych poli FPGA, Field Programmable Gate Array. Re3eni patfi do oblasti teoretické informatiky
a digitalniho navrhu.

Dosavadni stav techniky

Soucasné systémy vyuZivajici rozptylovacich tabulek, napfiklad pro &innost kompresnich algo-
ritma, Ize rozdélit do nékolika kategorii. Jednou z nich jsou systémy, kde neni potieba inicializo-
vat rozptylovaci tabulky. DalSi skupinou jsou systémy, kde jsou rozptylovaci tabulky inicializo-
vany pii prvnim pouziti algoritmu, napfiklad inicializace programem FPGA nebo inicializace
vlastnim algoritmem, a rychlost inicializace neni pro danou aplikaci kli¢ova, protoZe systém pre-
Jde do provozniho rezimu az po inicializaci. Existuji také systémy, kde je nutné za plného provo-
zu rozptylovaci tabulky pfi kazdém spusténi algoritmu znovu inicializovat na pozadované hodno-
ty, napfiklad pfi implementaci kompresnich algoritmii rodiny LZ77.

Rozptylovaci tabulky kompresnich algoritmii realizovanych v hardware jsou vétsinou realizova-
ny pomoci paméti typu SRAM, napiiklad Block RAM v obvodech firmy Xilinx, s vysokou hus-
totou, ktera je integrovana na ¢ipu FPGA. Pro asporu plochy integrovaného obvodu nedisponuji
tyto paméti inicializa¢nim signalovym vstupem, ktery by umoziioval smazat data v jediném ho-
dinovém cyklu integrovaného obvodu. V3echny ostatni &asti integrovaného obvodu typu FPGA
tuto moznost, takzvany reset, maji.

Pamét’ typu SRAM s vysokou hustotou tak musi byt inicializovana postupnou inicializaci jednot-
livych pamétovych bunék, kdy doba trvani inicializace je rovna souginu po&tu pamétovych bu-
nék a délky hodinového taktu pouzitého integrovaného obvodu. Tento zpisob lIze povaZovat za
trividlni a efektivni z hlediska spotieby systémovych prostiedk, ktera je fadové rovna binarnimu
logaritmu z pozadované velikosti rozptylovaci tabulky, ale s velmi dlouhou dobou inicializace a
neni proto vhodny pro systémy, kde je nutné rozptylovaci tabulky opakované inicializovat.

Alternativou je pouziti ¢asti obvodu FPGA, které disponuji moznosti smazat data v jediném ho-
dinovém cyklu, napfiklad klopnych obvodi, které mohou byt realizovany pomoci SRAM bunék s
nizkou hustotou. Pomoci klopnych obvodi Ize vytvofit systém pfiznaka, kdy jeden klopny obvod
obsahuje informaci o platnosti nebo neplatnosti dat v jedné pamétové buiice rozptylovaci tabul-
ky. Toto feSeni umoziiuje rychlou inicializaci, ale naroky na systémové prostiedky v obvodu
FPGA jsou fadove linearni k pozadované velikosti rozptylovaci tabulky a pro velké rozptylovaci
tabulky jsou enormni.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze rozptylovaci tabulka s rychlou inicializaci a sou¢asn& s malymi
naroky na systémové prostfedky je stavajicimi zplisoby feeni obtizné realizovatelna.

Podstata vynélezu

Vyse uvedené nedostatky odstraiiuje systém pro realizaci rozptylovaci tabulky podle predklada-
ného feSeni. Podstatou tohoto systému je, Ze sestdvd alespont z jednoho zakladniho bloku, kde
kazdy zakladni blok je tvofen prvnim multiplexorem opatienym prvnim a druhym adresnim vstu-
pem a propojenym svym vystupem s adresnim vstupem paméti ptiznakového registru, implemen-
tovan¢ho jako tabulka LUT, a obvodem pro povoleni zapisu do paméti ptiznakového registru.



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 306787 B6

Obvod pro povoleni zapisu do paméti pfiznakového registru je opatien vstupem fidiciho signalu
zapisu do paméti piiznakového registru. Vystup tohoto obvodu pro povoleni zépisu do paméti
ptiznakového registru je propojen se vstupem signalu zapisu paméti pfiznakového registru. Tato
pamét’ priznakového registru je dale opatfena vstupem hodinového signédlu a datovym vstupem.
Na datovy vstup je pies invertor pfipojen vstup fidiciho signalu pro inicializaci paméti pfiznako-
vého registru, ktery je zaroven propojen s Fidicim vstupem prvniho multiplexoru a s fidicim vstu-
pem obvodu pro povoleni zapisu do paméti ptiznakového registru. Datovy vystup z paméti pfi-
znakového registru kazdého zékladniho bloku je pfipojen na jeden vstup jemu piislusejiciho
maskovaciho bloku. Vystupy téchto maskovacich bloki jsou ptipojeny na vstupy druhého multi-
plexoru, jehoz vystup je vystupem systémil piiznakil. Systém dale obsahuje demultiplexor, jehoZz
vystup je propojen se vstupem Fidiciho signalu zapisu do paméti pfiznakového registru kazdého
zakladniho bloku a zaroveii s druhym vstupem jemu piislusejiciho maskovaciho bloku. Demulti-
plexor je opatfen vstupem signalu povoleni zapisu a adresnim vstupem, ktery je propojen s vy-
stupem adresniho rozdélovage. Adresni rozdélovad je opatien vstupem adresy pro cely systém
ptiznaki pro normalni provozni rezim o $ifce K bitii, kde K je kladné celé ¢islo, a vystupem ad-
resniho signalu pro adresaci paméti piiznakového registru pfi normalnim provoznim rezimu,
ktery je propojen s prvnimi adresnimi vstupy prvnich multiplexoru viech zékladnich blokii. Dru-
hé adresni vstupy prvnich multiplexoru vSech zakladnich bloku jsou propojeny s vystupem ad-
resniho signalu pro adresaci paméti pfiznakového registru pro rezim inicializace Citace, jehoz
jeden vstup je propojen se vstupy Fidiciho signalu pro inicializaci paméti ptiznakového registru
zékladnich bloki a druhy vstup je vstupem hodinového signalu.

Predkladané feseni umoziiuje dosahnout nejlepsiho znamého poméru mezi dobou nutnou pro
inicializaci rozptylovacich tabulek a mnozstvim spotfebovanych zdroji v ramci obvodu FPGA.
Piedkladané feseni dosahuje vy$siho pracovniho kmitoétu neZ obé dnes pouzivané metody pro
vytvofeni systému pfiznaki pro rozptylovaci tabulky.

Systém dosahuje vyrazné zkraceni doby inicializace na fadové konstantni hodnotu oproti pfistupu
spoéivajicim v postupném premazani kazdé pamétové buiiky rozptylovaci tabulky, kterd ma
fadové linearni ¢asovou slozitost. Dochazi rovnéz k vyraznému zmensSeni potiebnych systémo-
vych prostiedkd oproti piistupu vyuzivajicimu klopné obvody, a to na minimaln& 2"n krat mensi
hodnotu. V pfipadé pouziti tabulek LUT s typickym poctem vstupui 6 jde o 64x mensi naroky na
systémové prostiedky. Systém kombinuje pozitivni vlastnosti obou pfedchozich pfistupi a ome-
zuje vliv jejich negativnich vlastnosti.

Realizace rozptylovaci tabulky za pouziti uvedeného systému ma nasledujici vlastnosti. Je dosa-
yeno fadové konstantni doby, typicky 64 hodinovych cykli, pro smazani vSech ptiznaki celé
paméti, ktera je vyrazné mensi neZ u trividlniho feSeni s postupnym mazanim jednotlivych pamé-
tovych bunék rozptylovaci tabulky. Jsou kladeny podstatné niz$i naroky na systémove prostied-
ky obvodu FPGA oproti feseni vyuzivajicim klopné obvody. Pro stfedné velké rozptylovaci ta-
bulky v fadu nékolika tisic zdznamii jsou naroky na systémové prostfedky pouze 2 az 6x vyssi
nez tomu je u trivialniho feSeni, které vyZzaduje vytvofeni ¢itaCe. Systém vykazuje vyssi maxi-
maini dosazitelny provozni kmitoget, nez u feSeni vyuzivajiciho klopné obvody, a to diky pod-
statné mensi zabrané &asti obvodu FPGA. S vyjimkou extrémnich velikosti rozptylovaci tabulky
zérovei dosahuje vy§§iho maximalniho provozniho kmitoétu nez feSeni vyuZivajici trivialni pfi-
stup, obsahujici vice stupiitl logiky uvniti CitaCe.

Objasnéni vykrest

Systém pro realizaci rozptylovaci tabulky podle predkladaného vynalezu bude dale objasnén
pomoci ptilozenych vykresd. Na obr. 1 je uvedeno schema zakladniho bloku a na obr. 2 je pfi-
klad zapojeni celého systému.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Popis technického feSeni rozptylovaci tabulky s rychlou inicializaci a malymi naroky na systé-
mové prostfedky je pro lepsi pfehlednost rozdélen na popis zakladniho bloku 1 na obr. 1 a systé-
mu sloZeného ze zakladniho bloku 1 a podptrnych funkci na obr. 2.

Systém obsahuje alespoii jeden zakladni blok 1. Zakladni blok 1 se sklada z prvniho multiplexoru
2, obvodu 3 pro povoleni zapisu do paméti 4 ptiznakového registru a vlastni paméti 4 ptiznako-
vého registru implementované jako tabulka LUT.

Prvni multiplexor 2 je opatfen prvnim a druhym adresnim vstupem a svym vystupem je propojen
s adresnim vstupem 7 paméti 4 piiznakového registru. Obvod 3 pro povoleni zapisu do paméti 4
pfiznakového registru je opatfen vstupem 8 fidiciho signalu zapisu do paméti 4 ptiznakového
registru. Vystup obvodu 3 pro povoleni zapisu do paméti 4 pfiznakového registru je propojen se
vstupem 10 signalu zapisu paméti 4 pfiznakového registru. Pamét’ 4 p¥iznakového registru je
opatiena dale vstupem hodinového signalu a datovym vstupem, na ktery je pres invertor 12 pfi-
pojen vstup 9 fidiciho signdlu pro inicializaci paméti 4 piiznakového registru, ktery je zaroveii
propojen s fidicim vstupem prvniho multiplexoru 2 a s fidicim vstupem obvodu 3 pro povoleni
zapisu do paméti 4 ptiznakového registru. Datovy vystup 13 z paméti 4 ptiznakového registru
kazdého zékladniho bloku 1 je pfipojen na jeden vstup jemu prislusejicitho maskovaciho bloku
20, obr. 2. Vystupy 21 téchto maskovacich blokii 20 jsou pfipojeny na vstupy druhého multi-
plexoru 22. Vystup 23 druhého multiplexoru 22 je vystupem systémi pfiznaki. Vstup 8 fidiciho
signalu zapisu do paméti 4 ptiznakového registru kazdého zékladniho bloku 1 je propojen s vy-
stupem demultiplexoru 18 a zaroveii s druhym vstupem jemu pfislusejiciho maskovaciho bloku
20. Demultiplexor 18 je opatfen vstupem 19 signalu povoleni zapisu a adresnim vstupem 17,
ktery je propojen s vystupem adresniho rozdélovage 15. Adresni rozdélovag 15 je opatien vstu-
pem 16 adresy pro cely systém piiznakil pro normélni provozni rezim o sitce K bitd, kde K je
kladné celé Eislo, a vystupem 5 adresniho signalu pro adresaci paméti 4 ptiznakového registru pii
normalnim provoznim reZimu, ktery je propojen s prvnimi adresnimi vstupy prvnich multiplexo-
ru 2 vech zakladnich bloki 1. Druhé adresni vstupy prvnich multiplexoru 2 vech zakladnich
bloki 1 jsou propojeny s vystupem 6 adresniho signélu pro adresaci paméti 4 ptiznakového regis-
tru pro reZim inicializace ¢itace 14. Jeden vstup &itace 14 je propojen se vstupy 9 Fidiciho signélu
pro inicializaci paméti 4 pfiznakového registru zékladnich blokd 1 a druhy vstup je vstupem ho-
dinového signalu.

V ramci zékladniho bloku 1 vstupuiji fidici signal z vystupu 5 adresniho signalu pro adresaci pa-
mgéti 4 pfiznakového registru pfi normalnim provoznim rezimu a fidici signal z vystupu 6 adres-
niho signalu pro adresaci paméti 4 pfiznakového registru pro rezim inicializace do prvniho multi-
plexoru 2. Prvni multiplexor 2 je ovladan signlem na vstupu 9 Fidiciho signalu pro inicializaci
paméti 4 pfiznakového registru a jeho vystup je pfipojen na adresni vstup 7 paméti 4 ptiznakové-
ho registru. Prvni multiplexor 2 slouzi k piepinani poZadované adresy paméti 4 piiznakového
registru mezi reZimem inicializace a normalnim provoznim reZimem.

Obvod 3 pro povoleni zapisu do paméti 4 priznakového registru vytvaii signal zapisu na vstupu
10 signalu zapisu do paméti 4 piiznakového registru logickym vyrazem OR na zakladé vstupuji-
ciho fidiciho signdlu na vstupu 8 fidiciho signalu zapisu do paméti 4 ptiznakového registru pii
normalnim provoznim rezimu a fidiciho signalu na vstupu 9 ¥idiciho signalu pro inicializaci pa-
méti 4 ptiznakového registru.

Ridici signal ze vstupu 9 fidiciho signalu pro inicializaci paméti 4 ptiznakového registru je pes
invertor 12 pfiveden na datovy vstup paméti 4 priznakového registru, jejiz datovy vystup 13 indi-

kuje probéhly zapis do vybraného ptiznaku.

Na vstup 11 hodinového signélu paméti 4 priznakového registru je priveden hodinovy signal.
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Cely systém pro realizaci rozptylovaci tabulky se sklada alespofi z jednoho zakladniho bloku ul,
odpovidajiciho poétu maskovacich bloki 20, &itate 14, adresniho rozd€lovace 15, demultiplexoru
18 a druhého multiplexoru 22.

Adresa ze vstupu 16 adresy pro cely systém pFiznaki pro normalni provozni rezim o $ifce K bitu
vstupuje do adresniho rozdélovace 15, ktery adresu rozdéli na L méné vyznamnych biti, kde L
odpovida poétu bitii na adresnich vstupech 7 paméti 4 pfiznakovych registrl v zakladnich blocich
1, a tato &ast je pripojena vystupy 3 adresniho signalu pro adresaci paméti 4 piiznakovych regis-
tri pfi normalnim provoznim rezimu vSech zékladnich blokd 1 a dale na K-L vice vyznamnych
bitd a tato &ast je pfipojena na adresni vstup 17 demultiplexoru 18.

Demultiplexor 18 pfi pritomnosti signalu na vstupu 16 signalu povoleni zépisu prevede hodnotu
na adresnim vstupu 17 na aktivaci jednoho z vystupl pfipojenych na vstupy 8 fidicich signald
zapisu do paméti 4 priznakového registru jednotlivych zakladnich blokd 1. Pocet fidicich signald
na vstupech 8 fidicich signali je dan vyrazem 2'(K-L).

Datové vystupy 13 z paméti 4 priznakového registru zakladnich bloki 1 jsou ptipojeny na odpo-
vidajici maskovaci bloky 20, jejichz vystupy 21 jsou pfipojeny na vstupy druhého multiplexoru
22. Pravé jeden ze viech maskovacich blokt 20 pracujicich jako logické ¢leny typu AND je akti-
vovany logickou hodnotou 1 na vstupu 8 fidiciho signalu do paméti 4 piiznakového registru z
demultiplexoru 18, ¢imz propusti signal ze svého vstupu na vystup 21. Druhy multiplexor 22
pracujici jako logicky ¢len typu OR diky pravidlim Boolovy algebry, to je neutralita logicke 0 v
logickém soutu, zajisti propagaci hodnoty vstupu z aktivovaného maskovaciho bloku 20 na vy-
stup systémil pfiznaki 23.

Cita¢ 14 po dobu aktivace signalem inicializace na vstupu 9 Fidiciho signalu pro inicializaci pa-
méti 4 priznakového registru nastavuje fidici signal na vystupu 6 adresniho signalu pro adresaci
paméti 4 piiznakovych registri ve vSech zakladnich blocich 1 pro rezim inicializace postupné na
viechny hodnoty ve zbytkové (modulo) aditivni grupé o zdkladu 2'L. Tim je zaru¢eno vygenero-
vani celého adresniho rozsahu paméti 4 ptiznakovych registril v zékladnich blocich 1. Pfechod
mezi jednotlivymi kroky ¢&itade 14 je spoustén hodinovym signalem ze vstupu 11 hodinového
signalu, ktery zarovei aktivuje viechny zakladni bloky 1.

Podstatou nového feseni je tedy pouZiti jiné &asti, tak zvané distribuované paméti, integrovaného
obvodu typu FPGA, pro realizaci systému piiznakd platnosti dat v pamé&tovych buiikach rozpty-
lovaci tabulky, namisto klopnych obvodi. Distribuovana pamét je v obvodu FPGA realizovana
jako vyhledavaci tabulka LUT (Look—Up Table), jejiz velikost je rovna 2”n, kde n je pocet dato-
vych vstupi, a je typicky roven 4 nebo 6. To v piipadé napiiklad 6 vstupli umoZiiuje v jediné
tabulce LUT vytvofit systém piiznakl o velikosti 26 = 64 piiznakii. Navzdory nemoznosti sma-
zat obsah celé tabulky LUT v jediném hodinovém cyklu, je moZné smazat obsahy vSech téchto
distribuovanych paméti sougasné diky jejich nezavislosti. Doba nutnd pro smazéani systému pti-
znakid je v tomto pfipadd 2n hodinovych cykli coZ je vice neZ u varianty vyuzivajici klopné
obvody, u které je mozné smazani v | hodinovém cyklu, ale tato doba je vSak fadové konstantni a
nezavisla na velikosti rozptylovaci tabulky.

Primyslova vyuzitelnost

Predkladané feseni je dobie pramyslové vyuzitelné napfiklad v systémech realizujicich kompres-
ni algoritmy rodiny LZ77, které vyuzivaji rozptylovaci tabulky, jeZ je nutné pfi kazdém spusténi
algoritmu znovu inicializovat na poZadované hodnoty. Princip feSeni je zvlasté vyhodny pro im-
plementace v integrovanych obvodech typu FPGA s distribuovanou paméti realizovanou pomoci
vyhledavacich tabulek LUT (Look-Up Table),
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PATENTOVE NAROKY

1. Systém pro realizaci rozptylovaci tabulky, vyznaéujici se tim, Ze sestava alespoti
z jednoho zékladniho bloku (1), kde kazdy zakladni blok (1) je tvofen prvnim multiplexorem (2)
opatfenym prvnim a druhym adresnim vstupem a propojenym svym vystupem s adresnim vstu-
pem (7) paméti (4) piiznakového registru implementovaného jako tabulka LUT, a obvodem (3)
pro povoleni zapisu do paméti (4) pfiznakového registru, ktery je opatfen vstupem (8) fidiciho
signdlu zapisu do paméti (4) ptiznakového registru, a jehoZ vystup je propojen se vstupem (10)
signalu zdpisu paméti (4) priznakového registru, ktera je opatfena dale vstupem (11) hodinového
signalu a datovym vstupem, na ktery je pies invertor (12) pfipojen vstup (9) fidiciho signélu pro
inicializaci paméti (4) pfiznakového registru, ktery je zaroveni propojen s fidicim vstupem prvni-
ho multiplexoru (2) a s fidicim vstupem obvodu (3) pro povoleni zapisu do paméti (4) ptiznako-
vého registru a datovy vystup (13) z paméti (4) pFiznakového registru kazdého zakladniho bloku
(1) je pfipojen na jeden vstup jemu pfisluejiciho maskovaciho bloku (20), kde vystupy (21) téch-
to maskovacich bloki (20) jsou pfipojeny na vstupy druhého multiplexoru (22), jehoz vystup (23)
Je vystupem systémii p¥iznaki, a kde vstup (8) fidiciho signalu zapisu do paméti (4) ptiznakové-
ho registru kazdého zakladniho bloku (1) je propojen s vystupem demultiplexoru (18) a zaroveri s
druhym vstupem jemu prislusejiciho maskovaciho bloku (20) a tento demultiplexor (18) je opat-
fen vstupem (19) signalu povoleni zapisu a adresnim vstupem (17), ktery je propojen s vystupem
adresniho rozd€lovace (15) opatfeného vstupem (16) adresy pro cely systém piiznakil pro nor-
mélni provozni reZim o Sifce K biti, kde K je kladné celé &islo a vystupem (5) adresniho signalu
pro adresaci paméti (4) ptiznakového registru pfi normalnim provoznim rezimu, ktery je propo-
jen s prvnimi adresnimi vstupy prvnich multiplexord (2) viech zakladnich bloki (1), pfi¢emz
druhé adresni vstupy prvnich multiplexort (2) vSech zakladnich bloki (1) jsou propojeny s vy-
stupem (6) adresniho signalu pro adresaci paméti (4) ptiznakového registru pro rezim inicializace
¢itaCe (14), jehoZ jeden vstup je propojen se vstupy (9) Fidiciho signalu pro inicializaci paméti (4)
piiznakového registru zékladnich blokii (1) a druhy vstup je vstupem hodinového signalu.

2 vykresy
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