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可重构路由器研究的现状与展望
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［摘要］　随着新业务和新应用的不断推出，传统路由器在业务升级能力及升级响应速度方面已不能满足网
络发展的需求。 实时电路重构技术利用可编程器件可多次重复配置逻辑状态的特性，能够在系统运行时根
据需要动态地改变系统的电路结构，利用可重构技术实现的路由器能够支持新业务模块的硬件电路在芯片
内动态加载，同时又不影响其他功能模块的正常运行，为传统路由器功能扩展能力差问题提供了解决思路。
在介绍可重构技术的基本概念和支撑器件的当前发展概况后，对以往的可重构路由器技术和当前的研究现
状进行了总结，并从构建可重构网络的角度分析了进一步的研究方向。
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1　前言
1．1　可重构的基本思想

可重构是指系统中的硬件功能或硬件功能模块

间通信连接可以重新配置，如图 １ 所示。

图 1　可重构系统的概念示意图
Fig．1　Model of the reconfiguration

基本的可重构硬件是一种可重新配置的大规模

集成电路。 针对这一硬件可以设计多个硬件电路
F１， F２ ， …， Fｎ，这些电路的配置数据可以预先设计
好并存储在系统的存储器中，称为重构件 （ ｃｏｎｆｉｇ-
ｗａｒｅ）。 重构件在系统运行之前或系统运行过程中，
根据系统需要配置到可重构硬件中，一旦重构件配
置到可重构硬件中，硬件就具有某个重构件规定的
功能。

在软件实现的系统中，处理器可以动态地调用
当前所需的程序段，具有相当的灵活性，却损失了一
定的性能；在硬件实现的系统中，算法被固化成电
路，其性能优越但却几乎完全丧失了灵活性。 可重
构电路可在系统的工作状态下，动态改变电路的结
构。 这主要是通过对系统中的可编程器件进行重配
置或部分重配置实现的。 利用这一技术设计的可重
构系统，在只增加少量硬件资源或不改变原有硬件
设计的情况下，就能将软件实现和硬件实现的优点
合二为一，既保留了硬件实现的性能，又兼具软件实
现系统的灵活性。 表 １ 就这三种系统实现方式进行
了比较。
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表 1　各种实现方式的性能比较
Table 1　Performance comparison of hardware －based

implementation， software －based implementation
and run－time reconfiguration

算法实现方式 硬件实现方式 软件实现方式 可重构系统

处理速度 快 慢 较快

并行性
可实现任何意义

上的并行

仅能实现指令

级并行

可实现大部分

的并行方式

资源消耗 根据应用变化 不变 不变

开发难易 难 易 （发展中）
一次性投入成本 大 小 小

可升级性 无 有 有

1．2　可重构系统分类
就目前来说，可重构系统的历史很短，其标准分

类形式还没有形成。
一种可重构系统的分类方法是按照重构单元的

大小来划分。 重构粒度大的为模块级重构，重构时
改变某一个或若干个子模块的结构。 此时不仅电路
逻辑改变，连线资源也重新分配，通常重构时系统可
能需要暂停工作。 这种重构系统设计简单，但灵活
性不足，不能完全发挥出硬件运算的效率。 重构单
元粒度较小的称为元件级重构，重构时仅改变若干
元件的逻辑功能。 通常情况下，重构时连线资源的
分配状况不作修改，重构时系统可以不暂停，边重构
边工作。 这种重构系统设计复杂，但灵活性大，能充
分发挥出硬件运算的效率，较适合应用于高速数字
滤波器、演化计算、定制计算等方面。

按照重新配置方式的不同，可重构系统又可以
分为动态可重构系统和静态可重构系统。 静态重构
必须中断当前系统运行任务来进行新的数据流配

置，主要针对具有重构能力但配置数据时速度较慢
的器件。 动态重构在改变电路的功能同时仍然保证
电路的动态接续。 常规 ＳＲＡＭ ＦＰＧＡ （ ｓｔａｔｉｃ ｒａｎｄｏｍ
ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ） 都可实
现静态重构。 随着 ＦＰＧＡ 产品和技术的逐渐成熟，
动态重构 ＦＰＧＡ 的设计理论和设计方法已经逐渐成
为新的研究热点，就其实现重构的面积不同，又可以
分为全局重构和局部重构。

１）全局重构。 对 ＦＰＧＡ 器件或系统能且只能进
行全部的重新配置，在配置过程中，计算的中间结果
必须取出存放在额外的存储区，直到新的配置功能
全部下载完为止，重构前后电路相互独立，没有
关联。

２）局部重构。 对重构器件或系统的一部分进

行重新配置，而在此过程中，其余部分的工作状态不
受影响。 这种重构方式减小了重构范围和单元数
目，从而可以大大缩短重构时间，具有相当的优势。
1．3　可重构系统的应用

可重构系统被广泛应用到了很多方面，例如，空
间技术的容错系统、军事目标匹配、大数运算、声纳
波束合成、基因组匹配、图像纹理填充、集成电路的
计算机辅助设计等，已有文献对这些应用进行详细
描述。 随着应用场合的不同，可重构系统对性能的
提高程度也大不相同。 一般情况下，按系统中 ＦＰ-
ＧＡ 的芯片数量进行平均，每块 ＦＰＧＡ 能使运算速度
提高 ７ ～３０ 倍左右，只有少量特别的例子能使速度
提得更高

［１］ 。
2　FPGA—可重构技术的发展基础
2．1　基于 FPGA 的可重构技术简介

专用集成电路 （ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ，ＡＳＩＣ） 具有高性能、高速度和高可靠性，但
是功能固定，微处理器具有强大的可编程功能，但性
能很难达到很高。 可重构技术基于现场可编程门阵
列，即 ＦＰＧＡ。 从 ＦＰＧＡ 的结构来看，主要有 ２ 种：１）
基于反熔丝技术的 ＦＰＧＡ；２）基于 ＳＲＡＭ 编程的 ＦＰ-
ＧＡ。 基于反熔丝技术的 ＦＰＧＡ 用反熔丝开关作基
本元件，具有非易失性，不能重构。 基于 ＳＲＡＭ 编
程的 ＦＰＧＡ 通过阵列中的 ＳＲＡＭ 单元对 ＦＰＧＡ 进行
编程。 ＳＲＡＭ 单元由一个 ＲＡＭ 和一个叫做可编程
内部连接点 （ ＰＩＰ）的晶体管组成，ＲＡＭ 中存储着
ＰＩＰ晶体管的通断信息，系统上电时，这些信息码由
外部电路写入到 ＦＰＧＡ 内部的 ＲＡＭ 中，电源断开后
ＲＡＭ 中的数据将丢失。 因此 ＳＲＡＭ 编程型 ＦＰＧＡ
是易失性的，每次重新加电，ＦＰＧＡ 都要重组数据，
这一特点成为了可重构系统发展的持续驱动力量。

严格来讲，基于 ＦＰＧＡ 的系统重构同样分为静
态系统重构和动态系统重构。 ＦＰＧＡ 动态可重构技
术是指基于 ＳＲＡＭ 编程和专门结构的 ＦＰＧＡ，在一
定条件下，不仅具有在系统重新配置电路功能的特
性，同时还具有在系统动态重构电路逻辑的能力。
基于 ＦＰＧＡ 的动态可重构技术可以使数字系统单片
化的设计，从追求逻辑规模转向追求逻辑的分时复
用； 从专用的固定功能逻辑系统转向功能可自适应
进化的逻辑系统。 从时间轴或外部看上去，这种新
型的数字逻辑系统虽然和原有整体功能一样； 但从
资源利用率来讲，由于可以动态重构地复用资源，资
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源利用率将成倍地提高，实现系统功能所需的硬件
规模大大下降。
2．2　当前 FPGA 对动态可重构技术的支持

以 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 ＦＰＧＡ 为例，介绍当前 ＦＰＧＡ
器件对可重构技术的支持水平。

目前，Ｘｉｌｉｎｘ 公司已有多款 ＦＰＧＡ，不仅提供了
传统的全局重构功能，还能够提供局部动态重构功
能（ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ＰＲ） ［ ２］ ，即 ＦＰＧＡ 能够在
运行状态下对系统的一部分进行重新配置，在此过
程中，其余部分的工作状态不受影响。 这几款支持
ＰＲ 的 ＦＰＧＡ 如图 ２ 所示。 Ｘｉｌｉｎｘ 公司提供的 ＰＲ 功
能包括两种模式：基于模块（ｍｏｄｕｌｅ －ｂａｓｅｄ）模式和
基于差异（ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ －ｂａｓｅｄ）模式［３］ 。 当局部动态
重构模块需要与其他模块进行通信时，Ｍｏｄｕｌｅ －
ｂａｓｅｄ模式适用。 该模式下，利用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司提供的
总线宏（ｂｕｓ ｍａｃｒｏ）技术可以为内部各个模块间提
供一个固定的总线，从而保证重构后的连接保持正
常。 当新设计仅是在原有设计的基础上作微小修改
时，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ －ｂａｓｅｄ 模式适用。

图 2　支持 PR功能的 FPGA系列
Fig．2　The FPGA families supporting the PR

下面以 Ｍｏｄｕｌｅ －ｂａｓｅｄ 模式为例，简要介绍 ＦＰ-
ＧＡ 动态局部重构的设计方法和实现思路。

首先，从功能上对整个设计进行系统级的动态
模块和静态模块的顶层划分，在 ＦＰＧＡ 内部为动态
重构模块划定相应的动态配置区域、管脚、逻辑资源
和存储资源，定义动态重构模块的接口，如图 ３ 所
示。 需要说明的是，该区域划定后不能动态更改，除
非下一次重新实现整个 ＦＰＧＡ 设计时方能进行更
改。 动态模块和静态模块重构后的布线结果示例见
图 ４。

系统上电并正常运行后才能对局部可重构模块

进行动态重新配置，在实施动态配置的过程中，其余
正在运行的静态模块可不受影响。

图 3　FPGA内部区域支持 PR的设计示意图
Fig．3　Design with two reconfigurable

modules in Xilinx FPGA

图 4　重构后的布线结果示意图
Fig．4　Demonstration of routed design

for reconfiguration

2．3　小结
近年来，虽然 ＦＰＧＡ 动态重构技术取得了快速

的发展，但是有一个问题却始终未能得到有效的解
决：当对某一个 ＰＲ 模块进行动态重构时，若有别的
模块的运行依赖于与该 ＰＲ 模块相连接的信号，则
在重构期间必然会产生转换时间（ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ），
将影响系统功能的连续性，严重时还能影响系统的
正常运行。 因此，如何减少甚至克服 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，
是目前 ＦＰＧＡ 动态重构所亟需解决的问题。

还应当看到的是，目前 ＦＰＧＡ 所支持的可重构
本质是一种受限制的重构，要求划定重构区域，分模
块实现重构，从某种意义上说，仍然是一种基于空分
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方式的重构，距离真正意义上的完全重构（时分复
用）还有一定距离。
3　以往研究及当前现状

可重构技术的研究主要集中在可重构计算上，
许多大学和公司机构进行了相应的研究，给出了很
多可重构计算系统的成果及实例。 例如：美国加州
大学伯克利分校的 ＢＲＡＳＳ 研究小组开发的 Ｇａｒｐ 系
统

［４］ ，加州大学提出的 Ｍｏｒｐｈｓｙｓ 方案［ ５， ６］ ，ＰＡＣＴ 公
司提出的 ＸＰＰ（ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ）结构等。

与之相对的是，针对网络和路由器的可重构技
术研究很少。 概括来说，目前关于该方向的研究成
果主要集中于华盛顿大学的可重构网络研究小组。
此外，还有许多学者在不同时期对路由器可重构技
术做出了很多有意义的探索，下面首先对这些研究
作以汇总，然后着重介绍华盛顿大学的研究成果。
3．1　路由器可重构技术的以往研究小结

Ｄ．Ｃ．Ｌｅｅ 等人在文献［７］中已经提出了可重
构路由器（ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｒｏｕｔｅｒ）的概念，指出动态可
重构路由器能够提高网络的性能，具有更好的适应
性。 在此基础上，文献［８］中提出了一个基于流的
可重构路由器的原型结构，并将结构中的可重构硬
件部分用 ＦＰＧＡ 实现。 此外，宾夕法尼亚大学的 Ｉ．
Ｈａｄｚｉｃ， Ｊ．Ｓｍｉｔｈ等人提出的可编程协议处理流水
线 Ｐ４ （ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ）
［９， １０］ ，试图通过可配置硬件技术与软件技术的结
合，使得设备具有可重构性，并且获得较好的性能和
安全性。 图 ５（ ａ）是 Ｐ４ 的原理框图。 Ｐ４ 系统包括
一系列处理单元 （ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ， ＰＥ） 组成的
一条流水线和一个用于连接这些 ＰＥ 的交换阵列。
ＰＥ 以基于 ＲＡＭ 的 ＦＰＧＡ 实现，每个 ＰＥ 完成一种协
议处理功能。 交换阵列的作用是将功能单元进行连
接和重组，达到流水线结构的改变，从而达到重构的
目的。 图 ５（ｂ）为 Ｐ４ 系统的一个接口板实现实例。

考虑到高速路由器的 ＩＰ 地址查表模块不仅需
要满足高速查表要求，还需要应对频繁的表项更新，
而动态可重构的本质特性能够自然的满足这种要

求，因此，有部分学者针对这个方向进行了深入的研
究，取得了一定的研究成果［１１ ～１３］ 。 还有学者将可重
构技术引入到网络协处理器的设计中，这种引入一
方面能够减轻网络处理器的任务，提高路由器的性
能，同时利用协处理器的动态重构特性还能为路由
器提供更灵活的功能支持

［１４， １５］ 。 另外，波士顿大学

图 5（a）　P4的原理框图
Fig．5（a）　The functional schematic of the P4

图 5（b）　P4的实现实例
Fig．5（b）　A photograph for the P4

还有学者对可重构的路由器交换设备曾展开过相关

项目的研究
，
但未见公开文献发表。

最后，斯坦福大学的研究人员利用 ＮＥＴＦＰＧＡ
和虚拟网络系统 （ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ， ＶＮＳ）
搭建了一个教学系统，利用 ＮＥＴＦＰＧＡ 的远程可重
新配置特性为学生提供一个实验平台，使学生能够
直接面对路由器软、硬件并对其重新进行设计、编程
和实验，从而获得第一手的研发经验和知识 ［１６］ 。
虽然在文献［１６］中采用了“ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｈａｒｄｗａｒｅ”的提法，但是，该教学系统并不能实现真
正的动态可重构，“可重新配置”的教学系统的提法
或许更确切。
3．2　华盛顿大学可重构路由器的主要研究成果

华盛顿大学可重构研究小组的主要研究目标是

充分利用可重构硬件的高性能和灵活性，开发新的
网络应用。 其研究在当前处于领先水平。
３．２．１　ＦＰＸ 系统概述

在众多的研究成果中，该小组所提出的基于
ＦＰＸ （ ｆｉｅｌｄ －ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｐｏｒｔ ｅｘｔｅｎｄｅｒ）实现的路由
器动态可重构解决方案是这些成果的核心和基

础
［ １７ ～２２］ ，如图 ６ 所示。 其中 ＦＰＸ 系统是实现重构
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的核心，当新的网络功能需求产生后，针对该需求所
设计的新硬件电路可在 ＦＰＸ 系统内快速的动态重
构。 与 ＦＰＸ 相连的是线卡和交换（ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ｕｎｉ-
ｖｅｒｓｉｔｙ ｇｉｇａｂｉｔ ｓｗｉｔｃｈ， ＷＵＧＳ）。

图 6　基于 FPX平台实现的动态可重构路由器系统
Fig．6　FPX platform supporting run－time

reconfiguration
ＦＰＸ 系统中，所有逻辑用两片 ＦＰＧＡ 实现，其逻

辑结构如图 ７（ ａ）所示。 其中一片 ＦＰＧＡ 被称作网
络接口设备 ＮＩＤ （ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｖｉｃｅ），ＮＩＤ
利用内部的交换单元实现数据包在线卡、交换和可
编程应用设备 ＲＡＤ （ ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅ-
ｖｉｃｅ）间的灵活传送，此外，其重构控制模块可对
ＲＡＤ 实施动态重构。 另外一片 ＦＰＧＡ 被称 ＲＡＤ，
ＲＡＤ中所有数据包处理功能都以模块化方式实现，
每一个模块都支持动态重构，可通过全局重构或者
局部动态重构的方式对这些模块实现重新配置。 图
７（ｂ）是 ＲＡＤ 的硬件实物图，核心芯片采用 ＸＩＬＩＮＸ
的 ＸＣＶ２０００Ｅ 实现。

图 7（a） 　FPX系统的逻辑结构图
Fig．7（a）　Major components of the FPX

３．２．２　ＮＩＤ 介绍
ＮＩＤ 中利用一个无阻塞的内部交换单元实现了

对数据包传输方向的灵活控制。 如图 ８ 所示。 在
ＲＡＤ全处理模式下，从线卡输入的某一数据包首先
通过内部交换单元交换到 ＲＡＤ 中的某一个功能模

图 7（b）　RAD硬件实物图
Fig．7（b）　A photograph of the RAD

块（例如转发处理模块，实现 IP包的转发查表，报头
检查和替换等功能），完成该模块的处理后输出，然
后再经过内部交换单元交换到外部交换网络（Wc-
shington university gigcbit switch，WUGS）的接口上，
最后通过 WUGS 交换到目的端口上。 RAD全回环
测试模式是一种支持内部环回测试的模式，可对系
统的功能进行自测。 若输入的数据包要求 RAD 中
的 ２ 个功能模块都对其进行处理（例如，在传统转
发处理模块的基础上，该包还要求完成安全模块的
处理），则内部交换结构可采用图 ８ 中的串行处理
模式。

（ ａ） ＲＡＤ 全处　（ ｂ）全回环测试　（ ｃ）串行处理
　　理流程；　　　　流程；　　　　 　流程　
图 8　RAD全处理、全回环测试和重构

模块串行处理的流程

Fig．8　Full RAD processing ＆ full loopback
testing ＆ dual egress processing
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ＦＰＸ 系统支持基于网络的远程重构。 远程网络
重构时，ＮＩＤ 首先利用可靠的传输协议从网络上接
收对 ＲＡＤ 的配置数据，并将配置数据存入 ＲＡＤ 配
置存储器中，配置数据接收完毕后，便可对 ＲＡＤ 进
行初始化和动态配置。
３．２．３　ＲＡＤ 介绍

路由器的功能（例如，转发处理，安全检测等）
在 ＲＡＤ 中被设计成标准化的可重构模块，这些标准
化模块具有统一的内部数据接口和外部存储器接

口，如图 ９ａ 所示，具有相同的时序关系。 每一个模
块都被划分在 ＲＡＤ 内部的一个区域内，占用该区域
的逻辑资源、存储资源和管脚资源等。 当存在多个
标准化可重构模块后，可利用图 ９ｂ 所示的结构对所
有可重构模块分别动态重构。 需要指出的是，由于
各个标准化可重构模块都是独立实现的（占用独立
的 ＦＰＧＡ 区域，并且各个模块间不存在相互通信），
因此在系统动态增加新的功能模块时，其他功能模
块和整个系统的运行将不受影响。

图 9a　RAD内标准化的模块接口
Fig．9a　Modular Component of FPX

图 9b　RAD内的多模块重构
Fig．9b　Larger Configuration of FPX

３．２．４　系统的软硬件协同
基于 ＦＰＸ 的硬件包处理模块与软件包处理模

块（ＳＰＣ）可方便地实现协同。 如图 １０ 所示，需要正
常处理的数据包可由 ＦＰＸ 硬件高速处理，而对非正
常处理的数据包（不适合硬件实现，或硬件实现代
价大的数据包），例如包含扩展选项的 ＩＰｖ６ 数据包
则可由 ＦＰＸ 交给 ＳＰＣ 处理［２３］ 。

图 10　FPX系统与基于软件的包处理系统的协同
Fig．10　Combined FPX／SPC logical

configuration

3．3　小结
总的来说，路由器的可重构技术研究正处于起

步阶段，以往研究大都是针对路由器的某一关键技
术（如查表技术等）给出相应的研究成果。

华盛顿大学的可重构研究小组给出了一种基于

ＦＰＸ 系统的可重构实现方案。 在 ＮＩＤ 内部引入交
换单元，控制数据包的传输方向；在 ＲＡＤ 内部定义
可重构模块的标准化接口，实现了各功能模块的动
态重构。 目前，在 ＦＰＸ 系统之上，许多传统的路由
器实现难题已可利用动态重构技术实现。 例如，利
用可重构技术实现了高性能的文件归类系统

［２４］ ，结
果表明，该系统能够对 ５１２ｋ 的文件进行快速分类，
在 ＦＰＧＡ 采用 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ４ ＬＸ２００ 的情形下，比基
于软件的实现方法快 ３２８ 倍。 此外，针对基于内容
的路由提出了一种可重构的结构，有效提高了速度
性能

［２５］ 。 针对高速网络中数据流的语义检测提出
了一种可重构结构，结果表明该结构可对 １ Ｇｂｐｓ 乃
至更高网络速率上的数据流进行语义检测

［２６］ 。
另外，由于可重构技术面向的使用环境不同，其

在网络研究中的应用策略与可重构计算中的应用策

略不尽相同。 可重构计算中的重构技术偏重的是时
分方式的可重构，而在网络设备中的重构技术则偏
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重于空分结构下的重构。
4　研究方向

若将可重构设计思想引入到网络中所有路由器

的设计中，将构成一个可重构网络。 一旦可重构网
络需要修改原有网络功能，增加新的应用或者功能，
则不需重新设计新的功能板卡，也不需要改动原有
硬件结构，仅需在原有硬件结构上统一设计生成新
的动态可重构功能模块，然后将该模块的硬件程序
通过网络服务器或者固定的门户网站向全网的可重

构路由器发布，路由器在收到发布的信息后进行动
态重构即可。 图 １１ 是预想的一种网络动态重构图。

图 11　可重构网络的一种动态重构方案图
Fig．11　A scheme for dynamic reconfiguration

of the network

与传统的网络相比，可重构网络预期具有如下
优点：

１） 网络的可扩展性增强。 传统网络的特点是
规模扩展实现难度小，而网络上的应用功能扩展难
度大，且缺乏统一的管理。 可重构网络的主要特点
就是能够在不改变原有硬件结构的基础上，动态地
支持新的网络功能和网络应用加载，且又不影响原
有网络功能的运行。 这一特点能够从本质上解决传
统网络功能扩展难度大的问题，大大降低网络的升
级成本，增强网络的可扩展性。

２）网络可控性增强。 可重构网络在传统网络
的基础上，不仅能够从软件层面对全网进行控制，而
且还能够使得从硬件层面对全网控制成为可能，从
而能够有效地消除不同设备提供商网络设备间的异

构性互联给网络可控性带来的诸多问题。
３） 网络可管理性增强。 在可重构网络中，重构

信息的管理中心负责发布全网的动态重构信息，是
全网的核心，能够对全网设备从底层硬件电路的基
础上进行统一化的管理。

然而，关于可重构网络的研究还未有公开的研
究成果。 若能够搭建一个可重构的实验网络并在这

个网络上展开相关研究，则可能为未来网络的发展
提供一个新的思路和方向。 需要完成的相关工作和
研究包括：

４） 路由器数据包处理技术的可重构化研
究———研究数据包的各种处理任务，包括常规的转
发处理，新的安全任务等，研究这些任务形成标准化
重构件的可行性。

５） 搭建一个可重构的实验网络，可包括 ２ 个发
展阶段：第一，搭建一个可重构路由器，要求该路由
器能够对新的网络应用和网络功能实现硬件的动态

重构支持；第二，构建一个可重构的实验网络。 预期
研究包括可重构网络的拓扑研究，制定全网内可重
构硬件的设计规范和要求（要实现全网重构，必须
要求网络设备中的可重构硬件设计必须满足一定的

设计规范和设计要求），确立全网重构的合理方式，
研究全网重构中的重构同步问题，相关的协议制定，
重构数据库支持，等等。

当前的网络可管理性差，功能扩展难度大，升级
代价高。 利用可重构实验网，可展开对全网动态可
重构这一设想的深入研究。 若该设想能够成立，则
可重构网络将能有效的解决这些弊端，实现网络的
可扩展、可控制、可管理，而且还将使网络具有更强
的适应能力和生命力。
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ｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｂｏｏｓｔｅｒｓ ［ Ａ ］．Ｐｒｏｃ ＦＰＬ ’ ９７ ［ Ｃ ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＬＮＣＳ
１３０４， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １９９７：４３８ －４４７

［ １１ ］ 　 Ｆａｄｉｓｈｅｉ Ｈ， Ｚａｍａｎｉ Ｍ Ｓ， Ｓａｂａｅｉ Ｍ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｐ ａｄｄｒｅｓｓ ｌｏｏｋｕｐ ［ Ａ ］．ＡＮＣＳ ＇０５
［ Ｃ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ， Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， ＵＳＡ， ２００５

［１２］　Ｄｅｓａｉ Ｍ， Ｇｕｐｔａ Ｒ， Ｋａｒａｎｄｉｋａｒ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｆｉｎｉｔｅ －
ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ ＩＰ ｌｏｏｋｕｐ ｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ －ｓｐｅｅｄ ｒｏｕｔｅｒ
［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（ ＪＳＡＣ） ， ２００３， ２１（４） ： ５０１ －５１２

［１３］ 　 Ｓａｎｇｉｒｅｄｄｙ Ｒ， Ｓｏｍａｎｉ Ａ．Ｈｉｇｈ －ｓｐｅｅｄ ＩＰ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉｎａｒｙ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂａｓｅｄ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｄｄｒｅｓｓ ｌｏｏｋｕｐ ｅｎｇｉｎｅ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ ＪＳＡＣ ） ，
２００３， ２１（４） ： ５１３ －５２１

［１４］　Ｍａｅｈｌｅ Ｅ， Ａｌｂｒｅｃｈｔ Ｃ， Ｈａｇｅｎａｕ Ｒ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ［ Ａ ］． Ｉｎ Ｗｏｒｋ ｉｎ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ｓｅｓｓｉｏｎ， ２９ ｔｈ ＥＵＲＯＭＩＣＲＯ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ＥＵＲＯＭＩＣＲＯ Ｓｙｍ-
ｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｃ］．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｎｚ， Ｌｉｎｚ， Ａｕｓｔｒｉａ， ２００３

［１５］　Ａｌｂｒｅｃｈｔ Ｃ， Ｆｏａｇ Ｊ， Ｋｏｃｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ．ＤｙｎａＣＯＲＥ － ａ ｄｙｎａｍｉｃａｌ-
ｌｙ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ
［ Ａ］．Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｔｈ Ｅｕｒｏｍｉｃｒｏ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ， Ｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ －ｂａｓｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ ＰＤＰ ２００６ ） ［ Ｃ ］．
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｍｏｎｔｂｅｌｉａｒｄ －Ｓｏｃｈａｕｘ， Ｆｒａｎｃｅ， ２００６：
１０１ －１０８

［１６］　Ｃａｓａｄｏ Ｍ， Ｗａｔｓｏｎ Ｇ， ＭｃＫｅｏｗｎ Ｎ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
Ｈａｒｄｗａｒｅ： Ａ Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ Ｔｏｏｌ ［Ｍ］．Ｈｏｔ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ １３， Ｓｔａｎ-
ｆｏｒｄ， Ａｕｇｕｓｔ ２００５

［１７］　 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ， Ｎａｕｆｅｌ Ｎ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｃｋｅｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｐｏｒｔ ｅｘｔｅｎｄ-
ｅｒ （ ＦＰＸ ） ［ Ａ ］．ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏ-
ｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙｓ （ ＦＰＧＡ＇２００１） ， Ｍｏｎｔｅｒｅｙ， ＣＡ， ２００１：８７
－９３

［１８］ 　 Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ．Ｅｖｏｌｖａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ［ Ａ ］．
ＮＡＳＡ ／ＤｏＤ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｅｖｏｌｖａｂｌｅ Ｈａｒｄｗａｒｅ （ＥＨＷ＇０１） ［ Ｃ］．
Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ， ＣＡ， ２００１：２７１ －２７９

［ １９］　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｊ Ｓ， Ｔａｙｌｏｒ Ｄ Ｅ．Ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｐｏｒｔ
ｅｘｔｅｎｄｅｒ （ ＦＰＸ） ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｑｕｅｕｉｎｇ ［ Ａ］．ＡＣＭ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙｓ
（ ＦＰＧＡ＇２０００） ［ Ｃ］．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ， ＣＡ， ２０００：１３７ －１４４

［ ２０］　Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ．Ａｎ ｏｐｅｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ［ Ａ］．ＩＥＣ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｃｏｎ ２００１， Ｐａｐｅｒ ＷＢ －１９ ［ Ｃ］．Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ， ＣＡ， ２００１

［２１］　Ｂｒａｕｎ Ｆ， Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ， Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ Ｍ．Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｗｒａｐｐｅｒｓ ｆｏｒ Ｌａｙ-
ｅｒｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐａｃｋｅｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｈａｒｄｗａｒｅ
［ Ｓ］．ＩＥＥＥ Ｍｉｃｒｏ， Ｖｏｌｕｍｅ ２２， Ｎｕｍｂｅｒ ３， ２００２：６６ －７４

［ ２２］　Ｈｏｒｔａ Ｅ Ｌ， Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ， Ｔａｙｌｏｒ Ｄ Ｅ， ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｐｌｕｇｉｎｓ ｉｎ ａｎ ＦＰＧＡ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｒｕｎ －ｔｉｍｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ［Ａ］．
Ｄｅｓｉｇｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＤＡＣ） ［Ｃ］．Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ， ＬＡ，
２００２

［２３］　Ｄｅｅｒｉｎｇ Ｓ， Ｈｉｎｄｅｎ Ｒ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６ （ ＩＰｖ６） Ｓｐｅｃｉ-
ｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｓ］．ＲＦＣ ２４６０， Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １９９８

［ ２４］　Ｃｏｖｉｎｇｔｏｎ Ｇ Ａ， Ｃｏｍｓｔｏｃｋ Ｃ Ｌ Ｇ， Ｌｅｖｉｎｅ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｒｅｃｏｎｉｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ［ Ａ］．１６ ｔｈ Ａｎ-
ｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
（ ＦＰＬ） ［Ｃ］．Ｍａｄｒｉｄ， Ｓｐａｉｎ， ２００６：４１１ －４１７

［２５］　Ｍｏｓｃｏｌａ Ｊ， Ｃｈｏ Ｙ Ｈ， Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ．Ａ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃ-
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ －ｇｉｇａｂｉｔ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －ｂａｓｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ［Ａ］．ＩＥＥＥ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ （ Ｈｏｔ Ｉｎｔｅｒｃｏｎ-
ｎｅｃｔｓ －１４） ［ Ｃ］．Ｓｔａｎｆｏｒｄ， ＣＡ， ２００６：６１ －６６

［２６］　Ｃｈｏ Ｙ Ｈ， Ｍｏｓｃｏｌａ Ｊ， Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｊ Ｗ．Ｃｏｎｔｅｘｔ －ｆｒｅｅ ｇｒａｍｍａｒ
ｂａｓｅｄ ｔｏｋｅｎ ｔａｇｇｅｒ ｉｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＩＣＤＥ ／ＳｅＮＳ ）
［Ｃ］．Ａｔｌａｎｔａ， ＧＡ， ２００６
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