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

W  n in iej s z y m  art y k ule z aprez en t o w an o  w y n ik i prak t y cz n ej  realiz acj i 
s prz ęt o w eg o  k las y f ik at o ra ad res ó w  s iecio w y ch  o part eg o  o  d ed y k o w an ą  
pam ięć  T C AM  ( an g . Ternary Content-A d d res s ab l e M em ory ) . O praco w an a 
m et o d a im plem en t acj i pam ięci T C AM  ch arak t ery z uj e s ię d uż ą  s z y b k o ś cią  
pracy  o raz  z n acz n ie ef ek t y w n iej s z y m  w y k o rz y s t an iem  z as o b ó w  uk ł ad ó w  
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A b s t r a c t  

 
T h e paper pres en t s  t h e res ult s  o f  pract ical realiz at io n  o f  a n et w o rk  ad d res s  
an d  pro t o co l t y pe clas s if ier b as ed  o n  T ern ary  C o n t en t -Ad d res s ab le  
M em o ry  ( T C AM ) . T h e f irs t  s ect io n  d eals  w it h  a s ub j ect  o f  pack et   
clas s if icat io n . T h e s eco n d  o n e d es crib es  t h e pack et  clas s if ier in t ern al 
s t ruct ure,  ch aract eriz in g  in  d et ails  each  o f  t h e elem en t s  in clud ed  in  t h e 
clas s if ier,  acco rd in g  t o  t h e b lo ck  d iag ram  o f  F ig . 1 . T h e ad d res s  f ilt er 
arch it ect ure ( s h o w n  in  F ig . 2 )  as s um ed  b y  t h e aut h o rs  is  d is cus s ed  in  t h e 
t h ird  s ect io n . T h e f o urt h  s ect io n  co n t ain s  s o m e d et ails  co n cern in g  t h e 
T C AM  cells  array  f un ct io n alit y  an d  im plem en t at io n  m et h o d . T h e las t  
s ect io n  s um m ariz es  t h e res ult s  o b t ain ed . T h e n ew  T C AM  arch it ect ure 
b as ed  o n   R AM 1 6 X 1 S   s t o rag e elem en t s  ad o pt ed  b y  t h e aut h o rs  is  m uch  
m o re ef f ect iv e t h an  t h e co m m ercial s o lut io n  g en erat ed  b y  t h e X ilin x  
C O R E G en erat o r s o f t w are. T h e d ev ice res o urces  req uirem en t s  are o v er t w o  
t im es  lo w er t h an  t h e res o urces  req uired  b y  t h e  C O R E G en erat o r v ers io n . 
T h is   s ig n if ican t  red uct io n  caus es   im pro v em en t s  in  o v erall t im in g   
ch aract eris t ics . T h e es t im at ed  m ax im um  o perat in g  f req uen cy  f o r t h e 
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f o r s ecurin g  d at a t ran s f er in  in f o rm at io n  t ech n o lo g y  n et w o rk s . 
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1 .  Ws t ę p  
 
P r oc e s  f il t r ac j i p ak ie t ó w  w  m odul e  k l as yf ik at or a s yt e m u  

F ir e w al l  dok onyw any j e s t  na p ods t aw ie  inf or m ac j i z aw ar t yc h   
w  nag ł ó w k ac h  p r z e t w ar z anyc h  p ak ie t ó w .  D e c yz j ę  o ak c j i p ode j -
m ow ane j  dl a p os z c z e g ó l nyc h  p ak ie t ó w  ( r e t r ans m is j a b ą dź  b l ok o-
w anie ) k l as yf ik at or  p ode j m uj e  anal iz uj ą c  z g odnoś ć  adr e s ó w  or az  
p or t ó w  ź r ó dł ow yc h  i doc e l ow yc h ,  j ak  r ó w nie ż  t yp u p r ot ok oł u 
t r ans m is j i,  z e  w z or c e m  z ap is anym  w  de f inic j i r e g uł  b e z p ie c z e ń-
s t w a.  Z e  w z g l ę du na s p e c yf ik ę  im p l e m e nt ac j i k l as yf ik at or a  
w  l og ic e  r e p r og r am ow al ne j  F P G A  p r oc e s  w e r yf ik ac j i danyc h  
p odz ie l ony j e s t  na dw ie  c z ę ś c i:  adr e s y s ie c iow e  w r az  z  t yp e m  
p r ot ok oł u or az  anal iz ę  w ar t oś c i p or t ó w .   
N aj b ar dz ie j  p op ul ar ną  m e t odą  k l as yf ik ow ania adr e s ó w  j e s t  w y-

k or z ys t anie  p am ię c i t r ó j w ar t oś c iow yc h  T C A M  ( ang .  Ternary 
C ont ent -A d d res s ab l e M em ory).  W ynik a t o z e  s p e c yf ic z nyc h  
w ł as noś c i t e g o t yp u p am ię c i,  a p r z e de  w s z ys t k im  z  ic h  z dol noś c i 
do p r z e c h ow yw ania inf or m ac j i o w ar t oś c iac h  nie is t ot nyc h  ( ang .  
d on’ t  c are),  oz nac z anyc h  w  op is ac h  z nak ie m  g w iaz dk i „ * ” .  T ak a 
f unk c j onal noś ć  ide al nie  odp ow iada p ot r z e b om  k l as yf ik at or a adr e -
s ó w  s ie c iow yc h .  D e f inic j e  r e g uł  b e z p ie c z e ńs t w a w  c z ę ś c i dot y-
c z ą c e j  adr e s ac j i p ak ie t ó w  z ł oż one  s ą  b ow ie m  z  dw ó c h  e l e m e nt ó w :  
3 2 -b it ow e g o adr e s u s ie c iow e g o p r ot ok oł u I P  ( ang .  I nt ernet  P rot oc ol ) 
or az  3 2 -b it ow e j  m as k i p ods ie c i ( ang .  S u b net w ork  M as k ),  w yod-
r ę b niaj ą c e j  z  adr e s u I P  c z ę ś ć  s ie c iow ą  or az  c z ę ś ć  h os t a.  P am ię ć  
T C A M  um oż l iw ia z ap is anie  t yc h  dw ó c h  w ar t oś c i dl a p os z c z e g ó l -
nyc h  r e g uł  b e z p ie c z e ńs t w a i b ar dz o s z yb k ie  uz ys k anie  inf or m ac j i 
o t r af ie niu ( w  p r z e c ią g u j e dne g o c yk l u z e g ar ow e g o).  
 

2 .  S t r u k t u r a w ew n ę t r z n a k l as y f ik at o r a p ak iet ó w  
 
P og l ą dow y s c h e m at  b l ok ow y m oduł u k l as yf ik at or a p ak ie t ó w  

p r z e ds t aw iono na r ys .  1 .  D ane  nie z b ę dne  do oc e ny z g odnoś c i 
p r z e t w ar z anyc h  p ak ie t ó w  z  ob ow ią z uj ą c ym  s c h e m at e m  p ol it yk i 
b e z p ie c z e ńs t w a t r af iaj ą  do k l as yf ik at or a z e  s p e c j al nyc h  b l ok ó w  
p am ię c i r am k ow e j ,  s z c z e g ó ł ow o op is anyc h  w  p oz yc j i [ 1 ] .  K l as y-
f ik at or  j e s t  w  s t anie  anal iz ow ać  inf or m ac j e  p oc h odz ą c e  z  w ie l u 
int e r f e j s ó w  s ie c iow yc h ,  p r z y c z ym  s um ar yc z ny s t r um ie ń danyc h  
w ynik aj ą c y z  ic h  s z yb k oś c i p r ac y nie  p ow inie n p r z e k r ac z ać  m ak -
s ym al ne j  w ydaj noś c i m oduł u.  P r ac a  w ie l ok anał ow a r e al iz ow ana 
j e s t  p r z y w yk or z ys t aniu al g or yt m u k ar uz e l ow e g o ( ang .  R ou nd -
R ob i n),  k t ó r y c yk l ic z nie  s p r aw dz a dos t ę p noś ć  now yc h  de s k r yp t o-
r ó w  b e z p ie c z e ńs t w a na w e j ś c iu k l as yf ik at or a.  D e s k r yp t or  b e z p ie -
c z e ńs t w a z  ak t yw ne g o w e j ś c ia,  udos t ę p niany do b l ok u f il t r ó w  
s k ł ada s ię  z  nas t ę p uj ą c yc h  e l e m e nt ó w  ( p ó ł  nag ł ó w k a p ak ie t u):   
a) t yp u p r ot ok oł u s ie c iow e g o o dł ug oś c i 1 6  b it ó w ,  
b ) t yp u p r ot ok oł u t r ans p or t ow e g o o dł ug oś c i 8  b it ó w ,  
c ) adr e s u ź r ó dł ow e g o o dł ug oś c i 3 2  b it ó w ,  
d) adr e s u doc e l ow e g o o dł ug oś c i 3 2  b it ó w ,  
e ) num e r u p or t u ź r ó dł ow e g o o dł ug oś c i 1 6  b it ó w ,  
f ) num e r u p or t u doc e l ow e g o o dł ug oś c i 1 6  b it ó w .  
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Pierwsze cztery pola o łącznej dług oś ci 8 8  b itó w traf iają do 
m odułu f iltrująceg o adresy oraz typ protok ołu.  D wa ostatnie zaś ,  
o łącznej dług oś ci 3 2  b itó w,  przek ierowywane są do m odułu 
f iltrująceg o porty.  N a wyjś ciu k aż deg o z f iltró w dostę pna jest  
w f orm ie b inarnej niek odowanej inf orm acja o reg ułach ,  k tó rym  
odpowiada ak tualnie analizowany pak iet.  Z e wzg lę du na podział 
f unk cjonalny,  spowodowany specyf ik ą im plem entacji f iltró w 
w log ice reprog ram owalnej F PG A ,  w celu otrzym ania ostateczne-
g o zestawu ak tywnych  reg uł,  k onieczne jest przeprowadzenie 
iloczynu log iczneg o wek toró w poch odzących  z ob u m odułó w 
f iltrujących .   W ynik  iloczynu jest zam ieniany w priorytetowym  
dek oderze „ g orącej jedynk i”  ( ang .  hot one )  na adres b inarny naj-
wyż szej położ onej w h ierarch ii traf ionej reg uły.  N a jeg o podstawie 
z pam ię ci ak cji odczytywana jest inf orm acja o dalszym  postę powa-
niu z analizowanym  pak ietem .  W  ob ecnej im plem entacji m oż liwe 
są dwa scenariusze:  odrzucenie b ądź  ak ceptacja i w jej ef ek cie 
retransm isja pak ietu.  R ó wnocześ nie b lok  detek tora traf ienia g eneru-
je syg nał o wystąpieniu przynajm niej jednej reg uły,  k tó rej odpowia-
da analizowany pak iet.  J est on niezb ę dny dla f unk cjonowania g łó w-
neg o autom atu sterująceg o.  W  wypadk u g dyb y nie istniała ani 
jedna odpowiednia reg uła,  pak iet dom yś lnie uleg a odrzuceniu.  
O statecznie syg nał o zak oń czeniu analizy wraz z potwierdze-

niem  ak cji traf iają z m odułu k lasyf ik atora do b lok u pam ię ci ram -
k owej.  D la pak ietó w zaak ceptowanych  rozpoczyna się  wó wczas 
procedura przesyłania danych  z pam ię ci do interf ejsu nadawczeg o,  
zaś  w przypadk u odrzucenia pak ietu,  odpowiadająca m u strona 
pam ię ci zostaje zwolniona [ 1 ] .  

 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  b l o k o w y  m o d u ł u  k l a s y f i k a t o r a  p a k i e t ó w  
F i g .  1 .   Bl o c k  d i a g r a m  o f  t h e  p a c k e t  c l a s s i f i e r  
 
 

3. M o d u ł  f i l t r u j ą c y  a d r e s y  s i e c i o w e  o r a z   
t y p  p r o t o k o ł u  

 
J ak  wspom niano we wstę pie,  m oduł f iltrujący adresy sieciowe 

oraz typ protok ołu został zrealizowany w oparciu o pam ię ci tró j-
wartoś ciowe T C A M .  J eg o sch em at b lok owy przedstawiono na 
rys.  2 .  Z asadniczym  elem entem  f iltra jest m atryca k om ó rek  pa-

m ię ci T C A M  ( opisana szerzej w nastę pnym  rozdziale)  uzupełnio-
na o niezb ę dne elem enty sterujące.   
C zę ś ć  desk ryptora b ezpieczeń stwa o dług oś ci 8 8  b itó w,  zawie-

rająca inf orm ację  o adresach  sieciowych  oraz typie protok ołu,  
zostaje podana na wejś cie m ultiplek sera b lok u sterująceg o.  J eż eli 
syg nał inicjalizacji polityk i b ezpieczeń stwa jest w nisk im  stanie 
log icznym ,  m atryca pam ię ci T C A M  pracuje w tryb ie odczytu.  N a 
jej wejś cie poprzez m ultiplek ser traf iają dane desk ryptora.  Z  k olei 
na wyjś ciu pam ię ci pojawia się  inf orm acja o reg ułach ,  k tó rym  
odpowiada weryf ik owany pak iet.  C zas trwania procesu odczytu 
jest typowa dla T C A M  i wynosi jeden cyk l zeg ara.  
J eż eli syg nał inicjalizacji jest w stanie wysok im ,  pam ię ć  prze-

ch odzi do tryb u zapisu.  W ó wczas na wejś cia m atrycy k om ó rek  
podawane są z m ultiplek sera adresy ink rem entowane w zak resie 
od 0  do 1 5 ,  służ ące zapisaniu wewnę trznych  wartoś ci poszczeg ó l-
nych  k om ó rek  pam ię ci T C A M  danym i k onf ig uracji odpowiadają-
cym i def inicjom  poszczeg ó lnych  reg uł b ezpieczeń stwa.  N a pod-
stawie num eru reg uły podawaneg o na wejś cie b lok u sterująceg o,  
dek oder „ g orącej jedynk i”  g eneruje syg nał zezwalający na zapis 
odpowiednieg o wiersza.  Proces zapisu def inicji pojedynczej reg u-
ły zajm uje 1 6  cyk li zeg arowych .   

 

  
R y s .  2.   S c h e m a t  b l o k o w y  f i l t r a  a d r e s ó w  i  t y p u  p r o t o k o ł u  
F i g .  2.   Bl o c k  d i a g r a m  o f  t h e  a d d r e s s  a n d  p r o t o c o l  t y p e  f i l t e r  
 
 

4 . M a t r y c a  k o m ó r e k  p a m i ę c i  T C A M  
 
Ponieważ  wynik owa inf orm acja o traf ionych  reg ułach  g enero-

wana jest na podstawie iloczynu wek toró w poch odzących  z dwó ch  
niezależ nych  b lok ó w f iltrujących ,  niezb ę dne jest,  ab y k aż dy z nich  
dostarczał inf orm ację  wyjś ciową w f orm ie b inarnej niek odowanej 
( k aż dej reg ule odpowiada dedyk owane wyjś cie syg nałowe) .  T en 
wym ó g  f unk cjonalny narzuca duż e og raniczenia odnoś nie sposob u 
realizacji m atrycy k om ó rek  T C A M ,  uniem oż liwiając wyk orzysta-
nie alg orytm ó w g rupowania f iltró w [ 2 ] ,  b ądź  złoż onych  k ask ad 
b lok ó w L U T  [ 3 ] .   
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Jako ref erenc y j ną metod ę  impl ementac j i pamię c i T C A M  na po-
c z ątku  real iz ac j i proj ektu  wy b rano roz wiąz anie wy korz y s tu j ąc e 
komerc y j ne oprog ramowanie C O R E G enerator f irmy  X il inx .  
Jed nak z e wz g l ę d u  na b rak moż l iwoś c i z miany  wewnę trz nej  
s tru ktu ry  otrz y maneg o w ten s pos ó b  mod u ł u  pamię c i au torz y  
oprac owal i al ternaty wną konc epc j ę  real iz ac j i T C A M ,  poz wal aj ąc ą 
z aró wno na opty mal iz ac j ę  wy d aj noś c iową,  j ak ró wnież  minimal i-
z ac j ę  il oś c i niez b ę d ny c h  z as ob ó w s prz ę towy c h .  O piera s ię  ona na 
wy korz y s taniu  g eneratoró w f u nkc j i z  konf ig u rowal ny c h  b l okó w 
l og ic z ny c h  C L B  ( ang .  Configurable Logic Blocks)  u kł ad ó w V irtex  
2  P ro f irmy  X il inx ,  prac u j ąc y c h  j ako pamię c i R A M 1 6 X 1 S  ( j ed -
nowej ś c iowa pamię ć  R A M  prz ec h owu j ąc a 1 6  wartoś c i j ed nob ito-
wy c h ) .  K aż d y  z  wiers z y  T C A M  z b u d owany  j es t z  kas kad y  el e-
mentarny c h  pamię c i R A M 1 6 X 1 S  wł ąc z ony c h  d o ł ań c u c h a prz e-
nies ień  ( ang .  Carry  Ch ain)  z b u d owaneg o prz y  pomoc y  mu l tipl ek-
s eró w M U X C Y ,  wc h od z ąc y c h  w s kł ad  b l okó w C L B .  S tru ktu rę  
poj ed y nc z eg o wiers z a opis y wanej  pamię c i T C A M  prz ed s tawiono 
na ry s .  3 .  
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R y s .  3.   S t r u k t u r a p o j e d y n c z e g o  w i e r s z a p am i ę c i  T C A M  
F i g .  3.   S t r u c t u r e  o f  o n e  T C A M  m e m o r y  r o w  
 
D o pos z c z eg ó l ny c h  el ementó w R A M 1 6 X 1 S  z apis ane z os taj ą 

od powied nio prz y g otowane d ef inic j e reg u ł  b ez piec z eń s twa.  P rz y -
kł ad owa konf ig u rac j a wewnę trz na poj ed y nc z ej  c z terowej ś c iowej  
komó rki pamię c i T C A M  wy kry waj ąc ej  ad res  „ 1 0 * * ” ,  g d z ie „ * ”  
oz nac z a wartoś ć  nieis totną,  z os tał a prz ed s tawiona w tab el i nr 1 .  
 
T ab .  1.   P r z y k ł ad o w a k o n f i g u r ac j a p o j e d y n c z e j  p am i ę c i  R A M 16 X 1S  
T ab .  1.   E x e m p l ar y  s i n g l e  R A M 16 X 1S  i n t e r n al  c o n f i g u r at i o n  
 

Adres W a rt o ś ć  Adres W a rt o ś ć  
0000 0 10 0 0  1 
0001 0 10 0 1 1 
0010 0 10 10  1 
0011 0 10 11 1 
0100 0 1100 0 
0101 0 1101 0 
0110 0 1110 0 
0111 0 1111 0 

 
D l a ws z y s tkic h  komb inac j i d any c h  wej ś c iowy c h  roz poc z y naj ą-

c y c h  s ię  wartoś c ią „ 1 0 ”  pamię ć  z wrac a j ed y nkę  l og ic z ną.  C h c ąc  
u z y s kać  wię ks z ą s z erokoś ć  s z y ny  wej ś c iowej ,  koniec z ne j es t 
poł ąc z enie niez b ę d nej  il oś c i el ementó w R A M 1 6 X 1 S  ( wy mag ana 
s z erokoś ć  wej ś c ia pod z iel ona prz ez  4 )  w ł ań c u c h  prz enies ień .  
K aż d e z  wy j ś ć  poj ed y nc z y c h  pamię c i s teru j e mu l tipl eks erem 
M U X C Y .  Jeż el i pamię ć  z wrac a wartoś ć  ‘ 1 ’  j es t ona propag owana 
prz ez  M U X C Y  d o kol ej nej  poz y c j i w ł ań c u c h u ,  pod  waru nkiem,  
ż e na wy j ś c iu  poprz ed z aj ąc eg o mu l tipl eks era ró wnież  wy s tę powa-
ł a j ed y nka l og ic z na.  S y g nał  traf ienia w reg u ł ę  j es t akty wny  j ed y -
nie wó wc z as ,  kied y  wy j ś c ia ws z y s tkic h  pamię c i R A M 1 6 X 1 S  
w ł ań c u c h u  prz enies ień  s ą w s tanie wy s okim.  
P onieważ  s z erokoś ć  s z y ny  d any c h  mod u ł u  f il tru j ąc eg o ad res y  

i ty p protokoł u ,  j ak ws pomniano wc z eś niej ,  wy nos i 8 8  b itó w,  
poj ed y nc z y  wiers z  pamię c i T C A M  mu s i z awierać  2 2  el ementy  
R A M 1 6 X 1 S .  K onf ig u rac j a wewnę trz na f il tra j es t prz y g otowy wa-
na na pod s tawie tab el i z awieraj ąc ej  reg u ł y  b ez piec z eń s twa z a 
pomoc ą s pec j al nie oprac owaneg o oprog ramowania z arz ąd z aj ąc e-

g o.  K aż d a z  reg u ł  j es t konwertowana d o od powied niej  pos tac i 
i prz es y ł ana d o wewnę trz nej  pamię c i reg u ł  F irewal l ’ a.  S tamtąd ,  
w momenc ie z ainic j owania ł ad owania pol ity ki b ez piec z eń s twa,  
d ane s ą prz epis y wane d o od powied nic h  komó rek pamię c i T C A M .     
 

5. W y n i k i  i  w n i o s k i  
 
O pis ane roz wiąz anie z os tał o z aimpl ementowane i prz etes towa-

ne prakty c z nie prz y  pomoc y  pł y ty  u ru c h omieniowej  D ig il ent X U P  
z  u kł ad em V irtex  I I  P ro X C 2 V P 3 0 .  W tab el i nr 2  prz ed s tawiono 
poró wnanie wy korz y s tania z as ob ó w wy korz y s ty wany c h  prz ez  
ró ż ne warianty  real iz ac j i pamię c i T C A M  o s z erokoś c i 8 8  b itó w 
z awieraj ąc ej  3 2  wiers z e d any c h .   
 
T ab .  2 .   W y k o r z y s t an i e  z as o b ó w  s p r z ę t o w y c h  u k ł ad u  V i r t e x  I I  P r o  X C 2 V P 30  

o r az  c h ar ak t e r y s t y k a w y d aj n o ś c i o w a d l a r ó ż n y c h  w ar i an t ó w   
i m p l e m e n t ac j i  p am i ę c i  T C A M  

T ab .  2 .   V i r t e x  I I  P r o  X C 2 V P 30 d e v i c e  u t i l i z at i o n  s u m m ar y  an d  p e r f o r m an c e  
c h ar ac t e r i s t i c  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  T C A M  i m p l e m e n t at i o n  

 
T y p  z a so b ó w  

P a ra m et ry  c z a so w e 
P a m i ę ć  T C AM  o p a rt a  

o  R AM 16 X 1S  
X i l i n x  C O R E 

G en era t o r T C AM  
L i c z b a b l o k ó w  S l i c e :  8 10   ( 5 % )  17 9 5     ( 13% )  
M i n .  o k r e s  z e g ar a: 3, 8 8 0 n s  7 , 6 6 8  n s  
M ak s .  c z ę s t o t l i w o ś ć :  2 5 7 , 7 32  M H z  130, 4 16  M H z  
M i n .  c z as  u s t al e n i a s y g .  
w e j .  p r z e d  z m i an ą  z e g ar a:  6 , 12 1 n s  7 , 9 7 7  n s  
M ax .  c z as  u s t al e n i a s y g .  
w y j .  p o  z m i an i e  z e g ar a: 3, 2 9 3 n s  3, 4 6 1 n s  

 
O prac owana metod a impl ementac j a pamię c i T C A M  b az u j ąc a na 

el ementac h  R A M 1 6 X 1 S  j es t ponad  d wu krotnie b ard z iej  ef ekty wna 
od  s trony  z apotrz eb owania na z as ob y  s prz ę towe w poró wnaniu  d o 
wers j i mod u ł u  pamię c i z  X il inx  C O R E G eneratora.  Ws pó ł c z y nnik 
l ic z b y  b l okó w S l ic e na poj ed y nc z y  wiers z  T C A M  wy nos i:  
a)  2 5 , 3  d l a wers j i z  pamię c iami  R A M 1 6 X 1 S ,  
b )  5 6 , 1  d l a wers j i komerc y j nej .  
D od atkową korz y ś c ią pł y nąc a z e z red u kowania niez b ę d ny c h  

z as ob ó w l og iki reprog ramowal nej  j es t u z y s kanie l eps z y c h  para-
metró w c z as owy c h .  W z wiąz ku  z e s pos ob em f u nkc j onowania f il tra 
o os tatec z nej  wy d aj noś c i prz etwarz ania d any c h  d ec y d u j e minimal ny  
c z as  u s tal enia poz iomu  s y g nał u  wej ś c ioweg o prz ed  z mianą z b oc z a 
z eg ara.  N a tej  pod s tawie teorety c z nie wy l ic z ona maks y mal na 
c z ę s totl iwoś ć  prac y  mod u ł u  f il tru j ąc eg o wy nos i okoł o:  
a)  1 6 3  M H z  d l a wers j i T C A M  z  pamię c iami  R A M 1 6 X 1 S ,  
b )  1 2 5  M H z  d l a wers j i komerc y j neg o mod u ł u  T C A M .  
P onieważ  proc es  od c z y tu  pamię c i T C A M  z aj mu j e j ed en c y kl  

z eg ara,  maks y mal na prz epu s towoś ć  oprac owaneg o f il tra ad res ó w 
i ty pu  protokoł u  to okoł o 1 6 0  mil ionó w pakietó w na s eku nd ę .  
W s iec i 1 0 G b  E th ernet maks y mal na il oś ć  ramek na s eku nd ę  wy -
nos i 1 4  8 8 0  9 5 2 , 3 8  f ps  ( ang .  fram e p er second ) ,  s tąd  też  mod u ł  
f il tru j ąc y  b ez  prob l emu  i z e z nac z ny m z apas em wy d aj noś c i moż e 
z nal eź ć  z as tos owanie d o anal iz y  ru c h u  s iec ioweg o we ws pó ł c z e-
s ny c h  s iec iac h  tel einf ormaty c z ny c h  o d u ż y c h  prz epu s towoś c iac h .  
P rac a nau kowa f inans owana z e ś rod kó w na nau kę  w l atac h  

2 0 0 6 -2 0 0 8  j ako proj ekt b ad awc z y .  
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