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MOZLIWOSCI | OGRANICZENIA ROUTEROW FPGA

Streszczenie. Artykut dotyczy mozliwosci i ograniczen routeréw potokowych,
rekonfigurowalnych FPGA. Osiggalna wydajnos¢ jest wynikiem zastosowania struktur
FPGA ktorych immanentng cechgjest rownolegtos¢ w przeciwieAstwie do klasycznej,
sekwencyjnej architektury von Neumanna. FPGA zapewniajg réwniez elastyczno$¢
porébwnywalng z osiggang w rozwigzaniach programowych. Parametry te s
szczegolnie istotne, gdy zwiekszajg sie wymagania i zmieniaja standardy, np. IPv6.
Poddajemy ocenie przepustowo$¢ i op6znienie procesoréw potokowych w routerze.
Analiza wskazuje, ze rekonfiguracja czastkowa struktur FPGA jest bardziej optymalna
niz rekonfiguracja catkowita.

POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF FPFGA ROUTERS

Summary. This work presents possibilities and limitations of the pipeline,
reconfigurable, FPGA routers. The performance achievable is"a direct consequence of
the router architecture, which gives direct exposure to the inherent parallelism,
presented in the underlying FPGA circuits, in contrast to classical, sequential, von
Neumann architectures. FPGAs are reprogrammable so giving reconfigurable routers
the unique combination of software-like reprogrammability with custom hardware
performance. These parameters are especially important when increase requirements
and change standards, for example IPv6. We examine latency and throughput of
pipeline processors in router. Analysis shows that component-level reconfiguration is
more optimal than partial reconfiguration.

1. Wprowadzenie

Podejmujac zagadnienie dotyczace ograniczen i mozliwosci routerdw musimy wzigé pod

uwage stan dotychczasowych rozwigzan i wynikajagce stad ograniczenia, najbardziej ostre
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wymagania i oczekiwania uzytkownikow i idgce w $lad za tym propozycje nowych,
doskonalszych konstrukcji.

Co sie tyczy mozliwosci aktualnie produkowanych i eksploatowanych routeréw, to
wynikajg one wprost z ograniczeri strukturalnych catej wspotczesnej informatyki, tj.
stosowania sprzetu o sztywnej architekturze sekwencyjnej von Neumanna. Elastycznos¢
systemow komputerowych, a tym samym i routeréw, uzyskujemy na drodze programowej, a
wiec z natury wolniejszej niz realizacje sprzetowe, jakimi sg sieci. Tak wiec router w swej
klasycznej postaci stanowi waskie gardto sieci.

Odnoszac sie do wymagan stawianych routerom, to najbardziej ostre warunki stawia
Internet, ktdéry jest jadrem e-gospodarki. Jej zasadnicza cecha jest ustawiczny proces
deintermediacji, tj. eliminacji ogniw posrednich w tancuchu producent-klient. Skutkiem tego
jest eliminacja mediatorow typu hurtownie, banki, biura podrézy itp. na rzecz relacji
bezposrednich [1], Ta presja, czy tez kompresja czasu, ma charakter uniwersalny. W zwigzku
z tym musi dotyczy¢ réwniez szeroko rozumianej informatyki. W tym obszarze proces
deintermediacji ma charakter ustawiczny, stad np. ewolucja interfejsow poprzez Karty
dziurkowane, klawiatury, interfejsy graficzne do interfejsow multimedianych, czy tez
eliminowanie kart elektronicznych na rzecz identyfikacji bezposredniej osobnika na podstawie
cech biometrycznych lub antropometrycznych. W informatyce najbardziej spektakularng
deintermediacjg jest odchodzenie procesoréw od sekwencyjnej struktury von Neumanna na
rzecz struktur rekonfigurowalnych, ktérych immanentng cecha jest réwnolegto$¢. W ten
spos6b eliminujemy zbedne fazy, posuwisto-zwrotne, cyklu rozkazowego w relacji procesor-
pamie¢. Formuta ta poprawiajgca relacje czas obliczen/czas komunikacji musi dotyczy¢, co jest
naturalne, réwniez sieci komputerowych. Dotyczy to szczegdlnie router6w, gdyz obecnie
stosowane wywodzace sie, w prostej linii, ze stacji roboczych i zawierajgce CPU, karty linii i
magistrale dzielong musza podlegaé mechanizmom deintermediacji podobnym jak w
przypadku klasycznych procesorow.

Gwattowny rozw6j sieci wymaga coraz wiekszej ich przepustowos$ci. Z drugiej strony
standardy sieci muszg ewoluowac w celu zwigkszenia bezpieczenstwa, integracji ustug i innych
wymagan, takich jak np. standard IPv6. W zwigzku z tym projektanci sieci muszg wybierac¢
technologie, ktére posiadajg cechy tatwej adaptacji do zmieniajagcych sie standardow i
oczekiwan, nie tracgc z oczu wydajnosci i przepustowosci.

Sieci aktywne i open signaling [2,3] sg prdbami pogodzenia, na poz6r sprzecznych celow,
tj. elastycznosci i szybkiego rautowania. Chociaz techniki te rokujg nadzieje na zwigkszanie
elastycznos$ci sieci, to budzg zastrzezenia co do-wydajnosci. Wymagania elastycznosci sieci

aktywnych podsuwaja mys$l wykorzystania procesoréw ogolnego zastosowania do



Mozliwosci i ograniczenia routerdw FPGA 81

zaimplementowania algorytmdéw rekonfiguracji. Jednocze$nie ASIC, ktoére posiadajg
satysfakcjonujace parametry wydajnosci, sg nieelastyczne.

Jedynym z wyj$¢ z tego impasu jest zastosowanie rekonfigurowalnych architektur
obliczeniowych pracujagcych w trybie przetwarzania strumienia. Potgczenie szybkosci i
elastycznosci staje sie kluczem do przysztych rozwigzan. Wraz z odpowiednimi modutami
obliczeniowymi i interfejsami przetwarzanie strumieniowe daje mozliwo$¢ konfiguracji na
poziomie sprzetu i przetwarzania pakietdw z satysfakcjonujgca szybkoscia.

Struktura tego artykutu jest nastepujagca. W sekcji 2 naszkicowano ewolucje routeréw
wskazujagc na routery rekonfigurowalne programowo i sprzetowo. Sekcja 3 dotyczy
mechanizméw rekonfiguracji Struktur FPGA. Zdefiniowano mechanizmy rekonfiguracji
standardowej, bezposredniej, wielokrotnego kontekstu i paskowg. Istota pracy jest zawarta w
sekcji 4 dotyczacej mozliwosci i ograniczen potokowych rekonfigurowalnych routeréw
FPGA.

2. Ewolucja routerow

2.1. Routery konfigurowalne programowo

Sprzet routera wywodzi sie w prostej linii ze stacji roboczej. Platforma ta skiada sie z
CPU, Kart linii oraz magistrali dzielonej, ktdra obstuguje komunikacje relacji CPU - karty linii.
CPU wykonuje operacje wymagane przez protokot trasowania i zwigzane z utrzymaniem i
obstuga tablicy marszrut. Tak wiec kiedy pakiet dotrze do interfejsu wejsciowego, wtedy jest
kierowany, poprzez magistrale dzielong, do CPU. CPU wykonuje okres$lone operacje i
zwrotnie przesyta pakiet, przez magistrale, do interfejsu wyjsciowego. W ten sposéb kazdy
pakiet przemierza dwukrotnie magistrale. Z drugiej strony wydajno$¢ przetwarzania jest
ograniczona przez mozliwosci samej CPU. Zatem poprawy wydajnosci poszukuje sie w
architekturze routera. Jedna z mozliwosci kryja w sobie karty linii, ktére wyposazone w
pamiec cache z tablicg trasowania czesciowo odcigzajag CPU [7],

Innym elementem typowego routera jest system operacyjny. Istnieje wiele interesujacych
rozwigzan w tym wzgledzie. Sa to miedzy innymi rozwigzania klasy sieci aktywne i open
signaling [2,3],

Inny problem dotyczy zastosowania magistrali dzielonej. W danej chwili dostep do
magistrali jest ograniczony do pojedynczej karty linii. W dodatku sama magistrala ma
ograniczong przepustowo$é. Tak wiec kiedy natezenie ruchu w sieci przewyzsza mozliwosci
magistrali dzielonej routera, wtedy bufory szybko przepetniajg sie. Nastepuje odrzucanie
pakietow oraz zwiekszenie op6znienia i zmniejszenie przepustowosci routera.



82 F. Grabowski

Oprécz ograniczen natury sprzetowej dotychczasowe rozwigzania sg obcigzone wadg
strukturalng. Sa to rozwigzania programowe. Nigdy one nie osiggng petnej kompatybilnosci z
siecig, ktora jest sprzetem.

Chcac unikng¢ tych waskich gardet, zastosowano struktury specjalizowane ASIC, ktére
gwarantujag duzag przepustowos$¢, niskg za$ elastycznos¢. Magistrale dzielong zastapiono
matrycg przetagcznikéw, ktéra umozliwia rownolegte przesytanie pakietow. Jednakze
nieuniknione jest zaszywanie algorytméw wyszukiwania adresow w sprzet rekonfigurowalny
dynamicznie podczas wykonywania zadania. Jest to nieuniknione w perspektywie
zastosowania w Internecie standardu OC-192, kiedy router bedzie musiat wykonywaé¢ 101

trasowan na sekunde.

2.2. Routery rekonfigurowalne sprzetowo

Router rekonfigurowalny (rys. 1) sktada sie z bloku sprzetu, planowania i systemu
operacyjnego. System operacyjny (SO) zarzadza i steruje routerem i moze bazowa¢ na
rozwigzaniach typu open signaling, sieci aktywnych lub innych. SO routera zarzadza
przetwarzaniem protokotu trasowania oraz ma mozliwo$¢ odbierania, pos$wiadczania i
instalowania nowych protokotow. Proces instalacji polega na tym, ze kod protokotu jest
tadowany do systemu operacyjnego, partycjonowany i planowany do wykonania na réznych
jednostkach sprzetu. System moze by¢ partycjonowany funkcjonalnie w ten sposéb, ze
niektdre partie sa uruchamiane na procesorze og6lnego zastosowania, niektore za$ na sprzecie
rekonfigurowalnym. Ciag informacji zawartych w programie konfiguruje uktad pod katem
realizowanego zadania. W rekonfigurowalnym routerze nagtéwek ciggu programu petni role
protokotu, dane zas role pakietow.
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Rys. 1. Schemat blokowy potokowego routera rekonfigurowalnego FPGA
Fig. 1. Schematic diagram of pipeline reconfigurable FPGA router

Jezeli szybko$¢ zegara linii potokowej routera jest réwna szybkosSci linii, wtedy
przetwarzany ciag nie opdznia sie na routerze. W pebni rekonfigurowalnej strukturze
konfiguracje mozna zmienia¢ podczas przetwarzania. Wystepujg tam np. stopnie: identyfikacja
nagtéwka, trasowanie pakietu, filtrowanie pakietu, planowanie transmisji pakietu itd.

3. Mechanizmy rekonfiguracji FPGA

3.1. Rekonfiguracja standardowa

Na obecnym etapie rozwoju mozna wskaza¢ cztery mechanizmy stosowane w
rekonfiguracji struktur FPGA [5]: Jest to rekonfiguracja standardowa, bezposrednia,
wielokrotnego kontekstu i paskowa.

Rekonfiguracja standardowa dotyczy popularnych struktur FPGA takich jak Xilinx 4000 i
Altera FLEX, ktére posiadajg jedynie tryb operacyjny i rekonfiguracyjny. Nie ma tam
mozliwosci jednoczesnej pracy i rekonfiguracji, a nawet czeSciowej modyfikacji konfiguracji
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istniejacej. Ziarnem konfiguracji jest caty chip - ziarno grube. Dane dotyczace konfiguracji sg
dostarczane przez matg liczbe pinéw 1/0. W zwigzku z tym czas rekonfiguracji jest bardzo
dtugi, wielokrotnie przekraczajacy czas cyklu pracy. Rzutuje to w zasadniczy sposob na

przepustowos¢, opdéznienia i wymagania dotyczace pamieci i aplikacji potokowych.

3.2. Rekonfiguracja bezposrednia

Struktury FPGA z mozliwoscig rekonfiguracji bezposredniej posiadajg pamie¢ dostepng i
zapisywalng podczas pracy. Te klase reprezentuje rodzina Xilinx 6200, ktéra odwzorowuje
cala zawarto$¢ pamieci konfiguracji do obszaru adresowego poprzez dotgczony
mikroprocesor. Rekonfiguracja moze odbywa¢ sie wspoétbieznie z realizacjg programu.
Mozliwa jest rowniez rekonfiguracja czeSciowa pojedynczego bloku funkcjonalnego. Zatem
ziarno rekonfiguracji bezposredniej jest drobne. Szybko$¢ rekonfiguracji jest ograniczona
przez stosunkowo waski interfejs konfiguracji pamieci. Rodzina Xilinx 6200 posiada 32-
bitowa magistrale konfiguracyjng. Wszystkie nowe konfiguracje musza by¢ tadowane z chipa
pamieci pod nadzorem sprzetu. Zastosowanie tych struktur FPGA w potoku wymaga znacznej

pamieci danych lub zasobéw wspomagajacych trasowanie.

3.3. Rekonfiguracja wielokrotnego kontekstu

Mechanizm ten jest podobny do standardowego z wyjatkiem tego, ze zamiast jednej
konfiguracji moze by¢ zrealizowanych wiele kompletnych rekonfiguracji. Logiczna
rekonfiguracja catej struktury moze by¢ wykonana w czasie porownywalnym z czasem cyklu
pracy. Ziarnem konfiguracji jest caly chip. Mechanizm ten rozwigzujac problem szybkosci
rekonfiguracji posiada réwniez ograniczenia. Po pierwsze, nieuzywane informacje dotyczace
rekonfiguracji musza by¢é pamietane w wielu matych, powierzchniowo nieefektywnych
pamieciach rozproszonych na catym chipie. Rozmiar komorki tej struktury jest znacznie
wiekszy niz komorki standardowej FPGA. Ponadto liczba ,,wirtualnego” sprzetu emulowana
przez FPGA ogranicza zasoby sprzetowe w komarce. Wielokrotna konfiguracja ograniczona

jest mozliwosciami szyny. Implementacja w potoku wymaga znacznej ilosci pamigci danych.

3.4. Rekonfiguracja paskowa

taczy wiele zalet konfiguracji bezposredniej i wielokrotnego kontekstu oraz posiada wiele
cech, ktére sg bardzo przydatne w aplikacjach potokowych. Najbardziej istotng cecha tej
rekonfiguracji jest to, ze ziarnisto$¢ rekonfiguracji moze by¢ dobierana w szerokim zakresie i

dopasowywana do aplikacji. Potok moze by¢ tatwo podzielony na stopnie. Struktura paskowa
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FPGA jest podzielona na zestaw paskow, a w idealnym przypadku kazdy stopien jest
przypisany do jednego paska. Pasek FPGA moze by¢ skonfigurowany w jednym cyklu na
podstawie danych zapamietanych w szerokim cache zajmujagcym o wiele mniej miejsca na
chipie niz w przypadku struktur wielokrotnego kontekstu. Umozliwia to szybka
rekonfiguracje wspotbieznie z wykonywaniem. Mozna wiec emulowac jednoczes$nie wiele
sprzetu wirtualnego.

Drugg podstawowg cechg rekonfiguracji paskowej jest mozliwo$¢ przesytania danych
konfiguracji do sasiednich paskdw wewnatrz FPGA. Ta cecha jest szczeg6lnie przydatna w
aplikacjach potokowych. Ponadto cecha ta pozwala unikngé szerokiej szyny konfiguracji i
zwiazanych z tym opdznien.

Struktury FPGA z rekonfiguracjg paskowa sa szczegllnie przydatne w przetwarzaniu
potokowym.

4. Mozliwosci i ograniczenia potokowych rekonfigurowalnych
routeréw FPGA

4.1. Struktura potokowa nierekonfigurowalna

Za punkt wyjscia analizy przyjmijmy potok nierekonfigurowalny, np. typu ASIC,
zawierajacy k stopni. Kazdy stopien potoku realizuje okre$long operacje. Zatézmy, ze potok
wykonuje n zadan (instrukcji). Mozna zauwazy¢, ze pierwsze zadanie potok wykonuje w
czasie kr, gdzie r jest okresem sygnatu generatora taktujgcego (czasem trwania taktu zegara).
Pozostate zadania sg realizowane w czasie («-I)r. Zatem catkowity czas wykonania n zadan w
potoku nierekonfigurowalnym, Tpn, jest okreslony jako:

= [k+(n- D}r (1)

Biorgc, z drugiej strony, pod uwage architekture sekwencyjng (niepotokowg), mozna

zauwazy¢, ze w tym przypadku czas wykonania n zadan wynosi:
Tt - nkr (2)
Z kolei przepustowo$¢ potoku nierekonfigurowalnego, Hpn, zawartego w jednej

strukturze, jest definiowana jako stosunek ilosci wykonanych zadan n do czasu wykonania
okreslonego réwnaniem (1). Tak wiec:
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Hpn  [E+(«-1)> )

4.2. Rekonfiguracja catkowita

Bioragc pod uwage architekture rekonfigurowalng FPGA, mozna wskaza¢ dwie odmiany
rekonfiguracji. Jest to rekonfiguracja catkowita lub rekonfiguracja czastkowa. Rekonfiguracja
catkowita jest mozliwa w przypadku struktur FPGA standardowych i wielokrotnego
kontekstu, natomiast rekonfiguracja czastkowa jest realizowana w strukturach o
mechanizmach rekonfiguracji bezposredniej i paskowej. Niezaleznie od tego, czy potok jest
nierekonfigurowalny czy tez rekonfigurowalny, zawiera on k stopni. Jednakze odmienno$é
polega na tym, ze potok nierekonfigurowalny sklada sie z jednej struktury zawierajacej
wszystkie stopnie, np. ASIC, natomiast potok rekonfigurowalny skiada sie¢ z N\ struktur
FPGA. Stad ilo$¢ stopni k w strukturze wynosi k/N\.

W przypadku rekonfiguracji catkowitej cykl pracy polega na tym, ze po wykonaniu
zadania system rekonfiguruje poszczegdlne struktury FPGA zmieniajac uktad catego potoku.
Zaktadamy, ze do rekonfiguracji catkowitej pojedynczej struktury jest niezbedny czas CiT,
gdzie Ci jest iloscig taktow zegara niezbednych do rekonfiguracji. W tym przypadku czas

wykonania n zadan przez pojedynczg strukture potoku, tj. JVj=I, 7jr, wynosi:

@

Na podstawie rownania (4) mozna okresli¢ czas wykonania n zadan przez caty potok, Tp\

Biorgc pod uwage réwnania (1) i (5), mozemy okresli¢ wzgledne opdznienie czasowe
potoku, tj. stosunek czasu opdznienia wnoszonego przez potok rekonfigurowalny catkowicie

do czasu opéznienia potoku nierekonfigurowalnego:

T, * * (6)
o [*+ («-DIr + k +(n-\)

Przepustowos$¢ potoku rekonfigurowalnego w catosci, Hpr, jest danajako:
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U

Biorgc pod uwage rownania (3) i (7), mozemy okresli¢ przepustowos$¢ wzgledng potoku o

rekonfiguracji catkowitej odniesiong do przepustowosci potoku nierekonfigurowalnego:

n
1 1
8
. i, WA ®
[i + (w- Dr k+(ri-1)

4.3. Rekonfiguracja czastkowa

Rekonfiguracja czastkowa jest realizowana na bazie struktur z mechanizmem
bezposrednim lub paskowym. Bioragc pod uwage przypadek idealny, rekonfiguracja jest
dokonywana wspdtbieznie z realizowanymi zadaniami. Tak wiec nastepuje ustawiczne,
cykliczne zastepowanie pojedynczych, zbytecznych juz konfiguracji stopni potoku na nowe
konfiguracje wynikajace z algorytmu przetwarzania. Ze wzgledu na to, ze na obecnym etapie
rozwoju technologii struktur FPGA trudno jest realizowaé¢ rekonfiguracje wspothiezng, w
rzeczywistosci stosowana jest rekonfiguracja z przeplotem. W takim przypadku wymagany
czas rekonfiguracji stopnia wynosi ZN2C2IK gdzie Ct jest iloscig taktow zegara niezbednych do
rekonfiguracji czastkowej. Zatem czas konfiguracji catego potoku wynosi tN2C2-Dlatego czas
opo6znienia transmisji catego potoku jest dany zaleznoscia:

©)

Natomiast przepustowos¢ catego potoku mozna okresli¢ jako:

H (10)

W przypadku rekonfiguracji czastkowej mozna, bioragc pod uwage réwnania (1) i (9),
okreéli¢ odpowiednio wzgledny czas transmisji przez potok:
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oraz wzgledng przepustowos$¢ routera:

+ +(n-
e "
'k +fa-A+Nfi, 1, Nf, T,
[¢ + («-1)]r k+(«- 1)
8
6
T
4
2
1
01 10 100 it
NC NC
a) b)

Rys. 2. Wzgledny czas opdznienia potoku (a), wzgledna przepustowos$¢ potoku (b)
Fig. 2. Relative latency of pipeline (a), and relative throughput of pipeline (b)

Biorgc pod uwage wszystkie przytoczone zaleznosci, mozna zauwazyC (rys. 2), ze
najistotniejszymi parametrami wptywajacymi zaréwno na degradacje przepustowosci, jak i
czas transmisji routeréw rekonfigurowalnych sa: suma $rf(n-I) oraz iloczyn NC. O ile A+(m-1)
jest w zasadzie zdeterminowane warunkami zewnetrznymi, o tyle iloczyn NC jest w gestii
konstruktora. W praktyce N\C\>NiC-i. Wynika stad, ze rekonfiguracja czastkowa jest bardziej
optymalna niz rekonfiguracja catkowita. Uktady te mozna optymalizowa¢ stosujgc w miejsce

potoku synchronicznego potoki asynchroniczne lub falowe [6],

5. Whnioski

Biorgc pod uwage aktualny stan zaawansowania technologicznego sieci komputerowych,
wymagania i oczekiwania uzytkownikéw oraz dokonujacg sie reorientacje sprzetu

komputerowego nierekonfigurowalnego na rekonfigurowalny mozna zauwazy¢ tendencje
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zmian w spojrzeniu na routery, szczeg6lnie IP. Wydaje sie, ze jest to poczatek drogi. W
artykule przedstawiono podstawowe kwestie z tym zwigzane.

Przewaga routerow rekonfigurowalnych sprzetowo nad rozwigzaniami stosowanymi
dotychczas przejawia sie poprzez wzrost elastycznosci, skrdécenie czasu projektowania,
wydtuzenie okresu eksploatacji, zmniejszenie kosztéw modernizacji i konserwacji oraz
zmniejszenie kosztéw produkcji.
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Abstract

This work presents possibilities and limitations of the pipeline, reconfigurable, FPGA
routers. The performance achievable is a direct consequence of the router architecture, which
gives direct exposure to the inherent parallelism, presented in the underlying FPGA circuits, in

contrast to classical, sequential, von Neumann architectures. FPGAs are reprogrammable so
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giving reconfigurable routers the unique combination of software-like reprogrammability with
custom hardware performance. These parameters are especially important when increase
requirements and change standards, for example IPv6.

The paper consists from four sections. Section 2 refers of router evolution. Section 3
describes mechanisms of FPGA configuration. Essence ofwork is contained in section 4.

We examine latency and throughput of pipeline processors using component-level
reconfiguration and partial reconfiguration. The point of reference is inflexible (ASIC) pipeline
processor. Pipeline inflexible constructed is from one structure FPGA. All applications have k
identically - sized pipeline stages.

In the case of component-level reconfiguration pipeline contains FPGA structure. Thus
number of pipeline stage in structure is k/N\. In this case the time required to complete
computation in pipeline in given by equation (5), where Ci is number of cycle to reconfigure
FPGA. Relative time of calculation is expressed by equation (6). The relative throughput of
this implementation can be described by the formula (8).

Partial pipeline reconfiguration is a restricted form of local run-time reconfiguration, in
which the pipeline is separated into k components, each corresponding to one pipeline stage.
During each stage of the computation, we add one additional stage to the reconfiguration, and
remove a stage if necessary to keep the amount of configuration within the capacity of the
FPGA. Reconfiguration in this manner can be visualized as the scrolling of a window through
the computation. Assume that the time it takes to execute a pipeline stage is r, and the number
of execution cycles required to reconfigure this entire FPGA is C2. Therefore, the time
required to substitute a new pipeline stage into the reconfiguration is rNiC”~k. Thus relative
latency and throughput can be described equation (11) and (12), respectively.

Taking into account all quoted dependencies can notice that with most essential
parameters influencing both on degradation of throughput and latency reconfigurable router
are: sum £+(//-1) and product NC. Sum [¢+(«-1)] is determined conditions external. On
product NC influences constructor. In practice NXCANiCj. Thus can notice that
reconfiguration partial is more optimum than reconfiguration entire.

Advantages of the reconfigurable routers, in comparison with classical solutions, are
following: increase flexibility, decrease design time, extend system life, reduce part count,
reduce development and maintenance costs, and reduce chip fabrication costs through defect
tolerance.



