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S t r e s z c z e n i e  
 

N iniej s z y  art y k u ł  p rez ent u j e s p rz ę t ow ą  realiz ac j ę  f ilt rac j i B loom’ a  
w  u k ł ad ac h  F PG A. I mp lement ac j a t a s ł u ż y  d o s z y b k ieg o w y s z u k iw ania 
w ielu  w z orc ó w  b inarny c h  b ą d ź  z nak ow y c h  w  d u ż y m z b iorz e d any c h . 
Pod c z as  f ilt rac j i B loom’ a s ek w enc y j nie p od aw ane d ane w ej ś c iow e s ą  
h as z ow ane, a nas t ę p nie ob lic z ony  h as h  j es t  p oró w ny w any  w  p amię c i  
z  p od any mi w z orc ami. Proc es  h as z ow ania c ią g u  w ej ś c iow eg o j ak  i p o-
ró w ny w anie z  w z orc ami od b y w a s ię  p ot ok ow o. Z ap rop onow ana imp le-
ment ac j a ró w noleg ł a w  j ed ny m t ak c ie z eg ara p oró w nu j e 1 6 -b aj t ow y  
f rag ment  c ią g u  w ej ś c iow eg o z e w s z y s t k imi w z orc ami. Prz y  u z y s k anej  
s z y b k oś c i z eg ara 1 00 M H z , s z y b k oś ć  p rz es z u k iw ania d any c h  w ej ś c iow y c h  
w y nos i 1 .6  G B /s . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  F PG A, F ilt r B loom’ a, w y s z u k iw anie w z orc ó w . 
 
F P G A  i m p l e m e n ta ti on  of fa st p a tte rn s se a rc h  

 
A b s t r a c t  

 
T h is  p ap er p res ent s  F PG As  imp lement at ion of  B loom f ilt ers .  
C ons eq u ent ly  a g reat  nu mb er of  b ot h  b inary  and  t ex t  p at t ers  c an b e q u ic k ly  
s earc h ed  f or in a larg e d at ab as e. F or B loom f ilt ers , s eq u enc ially  f ed  inp u t  
d at a are h as h ed , t h en ad d res s es  a s p ec ial memory  w h ic h  ou t p u t  d at a  
ind ic at es  w h et h er t h e inp u t  s t ring  is  or is  not  one of  p at erns . T h e w h ole 
imp lement at ion is  s t rong ly  p ip elined  and  p arallel. C ons eq u ent ly , 1 6 -b y t e 
of  inp u t  d at a are p roc es s ed  in a s ing le c loc k  c y c le at  c loc k  f req u enc y  1 00 
M H z , t h eref ore t h e s earc h  t h rou g h p u t  is  1 .6  G B /s . 
 
K e y w o r d s :  F PG As , B loom F ilt er, p at t erns  s earc h . 
 
1 .  W stę p  
 
S z y b k ie  p r z e sz u k iw an ie  b az y  d an y c h  w  c e l u  z n al e z ie n ia w z or -

c ó w  z n ak ow y c h  l u b  b in ar n y c h  w y m ag a z n ac z n e g o c z asu  ob l ic z e -
n iow e g o p r oc e sor a. D l at e g o ist n ie j e  w ie l e  r ó ż n y c h  im p l e m e n t ac j i 
sp r z ę t ow y c h  p r z y sp ie sz aj ą c y c h  t ak ą  op e r ac j ę . W ię k sz oś ć  im p l e -
m e n t ac j i j e st  u ż y w an a w  sy st e m ac h  d e t e k c j i w ł am ań  w  sie c i - 
N I D S  ( an g . n e t w or k  in t r u sion  d e t e c t ion  sy st e m ) . W  sy st e m ac h  
t y c h  z ak ł ad a się ,  ż e  w y sz u k iw an e  w z or c e  są  st ał e  – ak t u al iz ac j a 
w z or c ó w  p r z e b ie g a r e l at y w n ie  r z ad k o i w y m ag a n ow e j  im p l e m e n -
t ac j i w  u k ł ad z ie  F P G A . D l at e g o w  t y c h  sy st e m ac h  st osu j e  się  
z aaw an sow an e  m e t od y  op t y m al iz ac j i n p . k od ow an ie  z n ak ó w  
� 
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8–2 5 6 c z y  d z ie l e n ie  w sp ó l n e j  p od st r u k t u r y  [ 1 ,  2 ] . A l t e r n at y w n ą  
m e t od ą  w y sz u k iw an ia c ią g ó w  j e st  u ż y c ie  f il t r ó w  B l oom ’ a [ 3] . 
Z ap r op on ow an y  w  t y m  ar t y k u l e  al g or y t m  b az u j e  w ł aś n ie  n a t e j  
m e t od z ie . I st n ie j e  w ie l e  r ó ż n y c h  im p l e m e n t ac j i f il t r ó w  B l oom ’ a  
w  u k ł ad ac h  F P G A  [ 4,  5 ,  6] . P ie r w sz a z  n ic h  [ 4]  r oz w aż a im p l e -
m e n t ac j e ,  d l a k t ó r e j   w  k aż d y m  t ak c ie  z e g ar a p ob ie r an y  j e st  t y l k o 
j e d e n  b aj t  w e j ś c iow y ,  r ó w n ol e g l e  n at om iast  w y k on y w an y  j e st  
al g or y t m  d l a r ó ż n y c h  d ł u g oś c i f il t r u . S z y b k oś ć  p r z e t w ar z an ia 
d an y c h  w y n osi 60 0  M b / s i j e st  on a w y k or z y st y w an a d o p r z e sz u -
k iw an ia c ią g ó w  z n ak ó w  w  sie c i. D . C . S u r e sh ,  e t . al . [ 5 ]  p oł oż y l i 
n ac isk  n a au t om at y c z n ą  g e n e r ac j ę  k od u  V H D L  p r z y  p om oc y  
p r og r am u  w  j ę z y k u  C . N ar z ę d z ie  t o,  j e st  w y k or z y st y w an e   
d o w y sz u k iw an ia w ir u só w ,  a sz y b k oś ć  p r z e t w ar z an ia w y n osi  
1 8.6 G b / s d l a u k ł ad u  F P G A  V ir t e x  X C 2 V 80 0 0 . S z y b k oś ć  t a d ot y -
c z y  t y l k o j e d n e j  d ł u g oś c i sł ow a. I n n e  r oz w ią z an ie  z ost ał o z ap r e -
z e n t ow an e  p r z e z  A . J ac ob s’ a e t . al . [ 6] . S ł u ż y  on o d o ok r e ś l e n ia 
j ę z y k a,  w  k t ó r y m  j e st  n ap isan y  d ok u m e n t  t e k st ow y . D l at e g oz ast o-
sow an o w ie l e  n ie z al e ż n y c h  f il t r ó w  B l oom ’ a,  p o j e d n y m  d l a k aż -
d e g o j ę z y k a. P am ię ć  f il t r u  B l oom ’ a j e st  od p ow ie d n io z ap r og r a-
m ow an a p od st aw ow y m i sł ow am i z  d an e g o j ę z y k a. T e or e t y c z n a 
sz y b k oś ć  sp r aw d z an ia d ok u m e n t u  j e st  1 .4 G B / s,  al e  n ie st e t y   
z  p ow od u  p r z e p u st ow oś c i ł ą c z a j e st  on a og r an ic z on a d o 
5 0 0  M B / s. A b y  osią g n ą ć  t ak ą  sz y b k oś ć  p r z e p u st ow oś ć  w y n osi  
8 b aj t ó w  n a j e d e n  t ak t  z e g ar a ( 1 9 4 M H z ) . N in ie j sz y  sp r z ę t ow a 
r e al iz ac j a p r z e d st aw ion a w  ar t y k u l e  w y r ó ż n ia się  n a t l e  w sp o-
m n ian y c h  d u ż ą  p r z e p u st ow oś c ią  ( t e or e t y c z n ie  1 .6 G B / s)  or az  
m oż l iw oś c ią  sz y b k ie j  z m ian y  w y sz u k iw an y c h  w z or c ó w .  
 

2 .  Z a p rop on ow a n y a l g orytm  
 
2 . 1 .  H a szow a n i e  
 
P od st aw ow ą  op e r ac j ą  w y k on y w an ą  p od c z as w y sz u k iw an ia 

w z or c ó w  z  u ż y c ie m  f il t r u  B l oom ’ a j e st  op e r ac j a h asz ow an ia. P ol e g a 
on a n a p r z e k sz t ał c e n iu  d ł u g ie g o c ią g u  z n ak ow e g o ( l u b  b it ow e g o)   
o l ic z b ie  b it ó w  w, w  m n ie j sz y  c ią g  b it ow y  o d ł u g oś c i h  b it ó w .  
W ar t o sz e r z e j  op isać  d w ie  n e g at y w n e  c e c h y  op e r ac j i h asz ow a-

n ia. P o p ie r w sz e  p r z e sz u k iw an ie  z  h asz ow an ie m  n ie  j e st  d e t e r m i-
n ist y c z n e ,  t j . ist n ie j e  p e w n e  z n ik om e  p r aw d op od ob ie ń st w o Perror 
b ł ę d n e g o w sk az an ia c ią g u  w e j ś c iow e g o k t ó r y  n ie  j e st  w z or c e m :  
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Perror≈ 2 -h                ( 1 )  
 

g dzie h- s zer okoś ć  b it ow a ar g um ent u w yj ś c iow eg o p o op er ac j i 
h as zow ania.  
J eżel i al g or yt m  w ys zukiw ania m a b yć  b ezb ł ę dny,  t o w ynik w y-

s zukiw ania al g or yt m em  h as zuj ą c ym  m us i b yć  s p r aw dzany p r zez 
inny al g or yt m  det er m inis t yc zny.  W ar t o p odkr eś l ić ,  że p r zes zuki-
w anie z h as zow aniem  m oże w s kazać  b ł ę dny danej  w ej ś c iow ej ,  
kt ó r a nie j es t  w zor c em ,  nat om ias t  s yt uac j a odw r ot na nie j es t  m oż-
l iw a,  c zyl i w zor zec  j es t  zaw s ze w s kazyw any.  
W  p r zyp adku s zukania w iel u r ó żnyc h  w zor c ó w  Si r ó w noc ześ nie 

p or ó w nyw anie każdeg o z nic h  z w ynikiem  h as zow ania w ym ag a 
r el at yw nie dużo zas ob ó w .  D l at eg o l ep s zym  r ozw ią zaniem  j es t  
zas t os ow anie p am ię c i L U T ,  kt ó r a odp ow iednio zap r og r am ow ana 
w s kazyw ał ab y c zy dany w ynik h as zow ania w s kazuj e s zukaną  
daną .  N ies t et y ab y p r aw dop odob ień s t w o m yl neg o w s kazania Perror 
b ył o m ał e,  s zer okoś ć  b it ow a h m ag is t r al i adr es ow ej  p am ię c i L U T  
p ow inna b yć  w zg l ę dnie duża,  dl at eg o użyc ie p oj edync zej  p am ię c i 
L U T  j es t  nieef ekt yw ne.  L ep s zym  r ozw ią zaniem ,  zap r op onow a-
nym  p r zez B l oom ’ a [ 3] ,  j es t  p odziel enie t ej  p am ię c i na k niezal eż-
nyc h  m niej s zyc h  p am ię c i or az r ó w noc zes ne s p r aw dzanie s t anu 
w s zys t kic h  t yc h  p am ię c i ( b r am ka A N D  ł ą c zą c a w yj ś c ia t yc h  
p am ię c i) .  J eżel i w s zys t kie p am ię c i w s każą  zg odnoś ć  t o nas t ą p i 
t r af ienie.  P oniew aż w  zas t os ow anyc h  ukł adac h  V ir t ex  4  p am ię ć  
B R A M  j es t  w iel koś c i 1 6 k× 1  ( 1 4 -b it ow y adr es )  t o zał ożono,  że 
s zer okoś ć  b it ow a h w yj ś c ia op er ac j i h as zow ania b ę dzie r ó w na 
2× 1 4 = 28  l ub  3×1 4 = 4 2 b it y,  c zyl i zos t aną  użyt e k= 2 l ub  3 p am ię c i 
B R A M .  S c h em at  b l okow y m oduł u p r zeds t aw iono na r ys .  1 .  
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R y s .  1 .   S c h em a t  b l o k o w y  m o d u ł u  p r zes zu k u j ą c eg o  
F ig .  1 .   B l o c k  d ia g r a m  o f  t h e s ea r c h  m o d u l e 
 
P odziel enie p am ię c i L U T  na k niezal eżne p am ię c i or az dodanie 

b r am ki A N D  p ow oduj e,  że p r aw dop odob ień s t w o m yl neg o w s ka-
zania w zr as t a i w ynos i ono [ 3] :   
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g dzie n- l ic zb a s zukanyc h  w zor c ó w ,  m- w iel koś ć  p am ię c i:  m= 2 a,  
a- l ic zb a l inii adr es ow yc h  p am ię c i.  
F undam ent al ną  zal et ą  p ow yżs zej  ar c h it ekt ur y j es t  t o,  że def i-

niow anie s zukanyc h  w zor c ó w  nie w ym ag a p r zep r oj ekt ow yw ania 
or az r ekonf ig ur ac j i ukł adu F P G A .  Z  p unkt u w idzenia użyt kow ni-
ka p r oc es  def iniow anie w ys zukiw anyc h  w zor c ó w  p ol eg a na ic h  
p odaniu na w ej ś c ie p r ezent ow aneg o m oduł u or az us t aw ieniu 
odp ow iednieg o s yg nał u s t er uj ą c eg o w p r ow adzaj ą c eg o ukł adu  
w  t r yb  p r og r am ow ania.   
P ew ną  niedog odnoś c ią  w ys zukiw ania w zor c ó w  p r zy użyc iu al -

g or yt m u h as zow ania j es t  t o,  że um ożl iw ia ono w ys zukiw anie 
w zor c ó w  t yl ko dl a j ednej  okr eś l onej  dł ug oś c i.  R ozw ią zaniem  t eg o 
p r ob l em u j es t  s kr ac anie dł ug oś c i w zor c ó w  do naj kr ó t s zej  w ys t ę -
p uj ą c ej  dł ug oś c i.  L ep s zym  r ozw ią zaniem  j es t  ur uc h om ienie p r o-
c edur y w ys zukiw ania dl a r ó żnyc h  dł ug oś c i w zor c ó w .  P ods t aw o-
w ym  p r ob l em em  t akieg o r ozw ią zania j es t  t o,  że p r oj ekt ant  m us i 
zap r oj ekt ow ać  i zaim p l em ent ow ać  niezal eżne konf ig ur ac j e ukł adu 
F P G A  dl a r ó żnyc h  dł ug oś c i w zor c ó w .  
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R y s .  2 .   P r a w d o p o d o b ień s t w o  m y l n eg o  w s k a za n ia  d l a  r ó ż n ej  l ic zb y  w y s zu k iw a n y c h  

w zo r c ó w  n d l a  l ic zb y  p a m ię c i L U T  r ó w n ej  k =  2  o r a z k =  3  i s zer o k o ś c i  
a d r es o w ej  a = 1 4  

F ig .  2 .   P r o b a b il it y  o f  s ea r c h in g  er r o r s  f o r  d if f er en t  n u m b er  o f  p a t t er n s  n a n d  t h e 
n u m b er  o f  B R A M s  k = 2  o r  k = 3 ,  B R A M  a d d r es s  w id t h  a=  1 4  

 
Z ap r op onow anym  p r zez aut or ó w  r ozw ią zaniem  p ow yżs zeg o 

p r ob l em ó w  j es t  dodanie dodat kow yc h  b r am ek A N D  p r zed m odu-
ł em  h as zuj ą c ym .  B r am ki A N D  s ą  odp ow iednio s t er ow ane  
w  zal eżnoś c i od w ym ag anej  dł ug oś c i w zor c ó w ,  c o zos t ał o p r zed-
s t aw ione na r ys .  3.  W  kons ekw enc j i zm iana s zer okoś c i s zukaneg o 
w zor c a nie w ym ag a r ekonf ig ur ac j i ukł adu F P G A  l ec z w ym ag a 
t yl ko odp ow iednieg o s t er ow ania b r am kam i A N D .  W adą  t eg o 
r ozw ią zania j es t  t o,  że p ow yżs zy ukł ad zaj m uj e zas ob y s p r zę t ow e 
w  p r zyb l iżeniu t akie j ak dl a m aks ym al nej  w ym ag anej  s zer okoś c i 
w zor c a.  D l at eg o c ią g l e zal ec ane j es t  p os iadanie r ó żnyc h  konf ig u-
r ac j i ukł adu F P G A  dl a r ó żnyc h  dł ug oś c i w zor c ó w ,  j ednak l ic zb a 
t yc h  kom b inac j i j es t  zdec ydow anie niżs za.  
 
  

R e j e s t r  p r z e s u w n y  D a n e  w e j ś c i o w e  

h a s z o w a n i e  

l o g i k a  
s t e r u j ą c a  

D ł u g o ś ć  s ł o w a  

  
R y s .  3 .   S c h em a t  u k ł a d u  z p r o g r a m o w a l n ą  s zer o k o ś c ią  w y s zu k iw a n eg o  w zo r c a  
F ig .  3 .   B l o c k  d ia g r a m  f o r  p r o g r a m m a b l e p a t er n  l en g t h  
 

 
2.2. R ó w n o l e g ł a  p r a c a  m o d u ł ó w  
 
I m p l em ent ac j a p ow yżs zeg o m oduł u um ożl iw ił ab y w ys zukiw a-

nie b ar dzo w iel u r ó żnyc h  w zor c ó w  z s zyb koś c ią  1  znaku c ią g u 
w ej ś c iow eg o na t akt  zeg ar a.  Z nak m oże b yć  zdef iniow any j ako 8  
l ub  t eż 1 6 -b it ó w .  W  dal s zej  c zę ś c i t eg o ar t ykuł u zakł ada s ię  że znak 
j es t  8 -b it ow y.  S zyb koś ć  dział ania j es t  niezal eżna od l ic zb y w ys zu-
kiw anyc h  r ó w noc ześ nie w zor c ó w ,  w zr os t  l ic zb y w zor c ó w  p ow odu-
j e t yl ko w ię ks ze p r aw dop odob ień s t w o m yl neg o w s kazania.  
A b y zw ię ks zyć  s zyb koś ć  w ys zukiw ania zas t os ow ano ar c h it ek-

t ur ę  r ó w nol eg ł ą  s kł adaj ą c ą  s ię  z m aks ym al nie 1 6  j ednos t ek r ó w -
nol eg ł yc h .  K ażda z nic h  w ykonuj e op er ac j e p r zes zukiw ania na 
kol ej nyc h  p r zes unię t yc h  o j eden znak p r ó b kac h  w ej ś c iow yc h .   
W  kons ekw enc j i  w  j ednym  t akc ie zeg ar a m oduł  r ó w nol eg ł y j es t  
w  s t anie p r zet w or zyć  1 6 × 8 =  1 28  b it ó w  danyc h  w ej ś c iow yc h   
o okr eś l onej  dł ug oś c i s ł ow a,  c o daj e s zyb koś ć  p r zes zukiw ania 
r ó w ną  1 . 6  G B / s  dl a zeg ar a o c zę s t ot l iw oś c i 1 0 0   M H z.  
W yżej  w s p om niana s zyb koś ć  p r zes zukiw ania dot yc zy t yl ko p o-

j edync zej  s zer okoś c i w zor c a.  D l at eg o w  niekt ó r yc h  p r zyp adkac h  
koniec zne b ył ob y s ekw enc yj ne p r zes zukiw anie dl a r ó żnyc h  s zer oko-
ś c i w zor c ó w ,  c o w ydł użał ob y c ał kow it y c zas  w ys zukiw ania.   
W  kons ekw enc j i zas t os ow ano nas t ę p ny s t op ień  zr ó w nol eg l enia,  dl a 
kt ó r eg o w  j ednym  t akc ie zeg ar a w ys zukiw anyc h  j es t  w iel e r ó żnyc h  
dł ug oś c i w zor c ó w .  W s zys t kie t e op er ac j e w ykonyw ane s ą  na 1 6  
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bajtach równocz eś nie. W arto tu taj ws p om nieć ,  ż e s z erokoś ć  każ deg o 
p rz es z u kiwania jes t u s tawiana z a p om ocą bram ek A N D  (z ob. ry s . 3 ) . 
 

3. I m p l e m e n t a c j a  
 
Z ap rojektowany  m odu ł  jes t op is any  w jęz y ku  op is u  s p rz ętu  

V H D L  oraz  s il nie s p aram etry z owany  p rz y  u ż y ciu  s ł owa kl u cz o-
weg o ge ne r i c . P oniż ej p odane s ą p ods tawowe p aram etry  m odu ł u :  
• S D I N _ W I D T H  – s z erokoś ć  m ag is tral i dany ch wejś ciowy ch 
p rz etwarz any ch w jedny m  takcie z eg ara. P aram etr ten okreś l a  
z  reg u ł y  s z erokoś ć  bitową dos tęp u  do p am ięci z ewnętrz nej.  
D odatkowo ten p aram etr oraz  BI T S _ P E R _ C H A R  okreś l ają 
l icz bę równol eg l e p racu jący ch jednos tek równą S D I N _ W I D T H  
/ BI T S _ P E R _ C H A R . 

• N U M _ M A T C H E R S  – l icz ba ta okreś l a dl a il u  róż ny ch dł u g oś ci 
wz orców p rz ep rowadz a s ię p roces  p rz es z u kiwania. W arto 
ws p om nieć ,  ż e ten p aram etr okreś l a nas tęp ny  p oz iom   
z równol eg l enia w p orównaniu  z  p aram etrem  S D I N _ W I D T H  / 
BI T S _ P E R _ C H A R . D l ateg o cał kowita l icz ba równol eg l e  
p racu jący ch jednos tek N jes t okreś l ona l icz bą:   
N =  N U M _ M A T C H E R S  × S D I N _ W I D T H  / BI T S _ P E R _ C H A R . 

• W O R D _ L E N G T H S  – m aks y m al na dł u g oś ci s z u kaneg o s ł owa 
wz orcoweg o w bitach,  m oż e by ć  ona róż na dl a każ dej jednos tki 
równol eg ł ej 1 .. N U M _ M A T C H E R S . 

• BI T S _ P E R _ C H A R  – l icz ba bitów na z nak. N iektóre s ł owniki 
traktu ją jeden z nak jako 8 -bitów,  dl a inny ch jeden z nak to  
1 6 -bitów.  

• h– z as tos owane wiel om ianu  has z u jąceg o rz ędu  2 8  l u b 4 2 -bitów. 
• P R O G R _ W O R D _ L E N G T H  – p aram etr okreś l ający  cz y  dana 
jednos tka m a m oż l iwoś ć  p rog ram owania dł u g oś ci s ł owa z a 
p om ocą dodatkowy ch bram ek A N D  (z ob. ry s . 3 ) ,  cz y  wy s z u ku -
je s ł ów o jednej u s tal onej na s tał e dł u g oś ci. 
 

Moduł haszujący   
 
D l a du ż ej l icz by  bitów danej wejś ciowej wy kony wanie op eracji 

has z owania w jedny m  takcie z eg ara jes t niem oż l iwe z e wz g l ędu  
na du ż e cz as y  p rop ag acji. D l ateg o z as tos owano architektu rę p oto-
kową,  dl a której op eracje has z owania wy kony wane s ą na  
6 4 -bitach l u b też  1 2 8 -bitach (dwie róż ne wers je)  w jedny m  takcie 
z eg ara. S chem at bl okowy  cał eg o m odu ł u  has z u jąceg o z os tał  
p rz eds tawiony  na ry s . 4 . 
 

  
R y s .  4 .   P o t o k o w a  a r c h i t e k t u r a  m o d u ł u  h a s z u j ą c e g o  
F i g .  4 .   P i p e l i n e  a r c h i t e c u t r e  o f  t h e  h a s h i n g  m o d u l e  
 
J edny m  z  p ods tawowy ch p aram etrów jes t wy bór jedneg o  

z  dwóch wiel om ianów has z u jący ch. W y bór wiel om ianu  rz ędu  2 8  
(h= 2 8 ) ,  p ociąg a z a s obą u ż y cie 2  p am ięci BR A M  (1 6 k× 1 )  ( k = 2 )  
na p ojedy ncz y  m odu ł . N atom ias t wy bór wiel om ianu  rz ędu  4 2  
wy m ag a 3  p am ięci BR A M  ( k = 3 ) . J ak p okaz u ją wy niki im p l em en-
tacji jedny m  z  og ranicz eń  p oz iom u  z równol eg l enia jes t l icz ba 
dos tęp ny ch p am ięci BR A M ,  z  dru g ie s trony  z as tos owanie wiel o-
m ianu  rz ędu  2 8  p rz y  du ż ej l icz bie wz orców n p owodu je g wał tow-
ny  wz ros t m y l ny ch ws kaz ań  (z ob. ry s . 2 ) . 
P eł ną im p l em entację cał eg o m odu ł u  p rz ep rowadz ono dl a p ł y ty  

R A S C  f irm y  S G I  [ 7] . P rz y kł ad im p l em entacji cał eg o u kł adu  wraz  
z  interf ejs am i do p am ięci i p odł ącz eniem  do cał eg o s y s tem u  (tz w. 
C oreS erv ices )  o p oniż s z y ch p aram etrach jes t p odany  w tab. 1 . 

• S D I N _ W I D T H  =  1 2 8 ;  
• N U M _ M A T C H E R S  =  6 ;  
• W O R D _ L E N G T H S  =  „ 2 5 6 ,  2 5 6 ,  1 9 2 ,  1 9 2 ,  1 2 8 ,  1 2 8 ” ;  
• BI T S _ P E R _ C H A R  =  8 ;  
• C R C _ W I D T H  =  4 2 ;  
• P R O G R _ W O R D _ L E N G T H  =  „ 1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ” ;  
 

T a b .  1.    Z a j m o w a n e  z a s o b y  p r z e z  C o r e S e r v i c e s  i  m a t c h e r  o  k o n f i g u r a c j i  
p r z e d s t a w i o n e j  p o w y ż e j  ( w y n i k i  k o ń c o w e  z  r a p o r t u  a c s _ t o p _ m a p . m r p )  

T a b .  1.   F P G A s  r e s o u r c e s  o c c u p i e d  b y  C o r e S e r v i c e s  a n d  t h e  m a t c h e r  -  
p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  a b o v e  

 
Zasoby U ż yt yc h  

sz t .  
U ż yt yc h  z asobó w  u k ł ad u  

x c 4 v l x 2 0 0  
B l o k i  S L I C E s  7 0 0 15  7 8 %  

P r z e r z u t n i k i  b l o k ó w  S L I C E s  4 7 0 6 5  2 6 %  
B l o k i  L U T 4  10 9 12 7  6 1%  

F I F O 16 / R A M B 16  3 11 9 2 %  
 

M odu ł  ten u m oż l iwia równol eg ł e wy s z u kiwanie wz orców o 6  
róż ny ch dł u g oś ciach o p rz ep u s towoś ci 1 6  B / takt z eg ara 
(1 0 0  M H z ) . O trz y m ana cz ęs totl iwoś ć  1 0 0  M H z  nie jes t najwy ż s z ą 
cz ęs totl iwoś cią p racy  p rez entowaneg o u kł adu  p rz es z u ku jąceg o,  
nies tety  p l atf orm a R A S C  nie u m oż l iwia w p ros ty  s p os ób u s tawie-
nia cz ęs totl iwoś ci p oś rednich p om iędz y  1 0 0  M H z  a 2 0 0  M H z . 
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 
N iniejs z y  arty ku ł  p rz eds tawia wy nik im p l em entacji w u kł adach 

F P G A  s z y bkieg o p rz es z u kiwania ciąg ów. W y brano al g ory tm  – 
f il tr Bl oom ’ a który  jes t p ref erowany  w p rz y p adku  równocz es neg o 
wy s z u kiwania p rz y  bardz o du ż ej l icz bie wz orców. O s iąg nięto 
również  bardz o du ż y  s top ień  z równol eg l enia dz ięki cz em u  p rez en-
towana im p l em entacja jes t najs z y bs z ą z naną au torom  im p l em en-
tacja f il trów Bl oom ’ a w u kł adach F P G A . G ł ówny  nacis k niniej-
s z ej im p l em entacji z os tał  p oł oż ony  na ł atwy  i s z y bki s p os ób 
z m iany  wy s z u kiwany ch wz orców bez  koniecz noś ci p onownej 
im p l em entacji i konf ig u racji u kł adu  F P G A . D l ateg o m oż l iwa jes t 
p ros ta z m iana dł u g oś ci obl icz anej f u nkcji has z u jacej z a p om oca 
dodatkowy ch bram ek A N D ,  oraz  s z y bkie z erowanie p am ięci – 
dru g i p ort p am ięci dwu p ortowej o s z ers z ej m ag is tral i dany ch jes t 
u ż y wany  do kas owania p am ięci. 
 
P raca nau kowa f inans owana z e ś rodków na nau kę jako p rojekt 

badawcz y .  
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