République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de Batna
Faculté des Sciences

Theése

En vue de I'obtention du dipldme de

Doctorat en Sciences en Informatique

Architecture Paralléle pour 1’accélération de la
recherche dans les routeurs IP

Présentée Par
Hichem HOUASSI

Soutenue le 06 /06/2012

Devant le jury composé de :

Président Pr. BOUGUECHAL Nouredine ProfessélHL Batnha

Directeur de thése Pr. BILAMI Azeddine Professeur UHL Batna

Examinateurs Pr. BENMOHAMMED Mohamed Profess#MiC Constantine
Pr. CHAOUI Allaocua Profess@IMC Constantine

Dr. BELATTAR Brahim M.C.A UBhtna



REMERCIEMENTS

Grand merci a Dieu.

Cette thése représente un travail mené pendantiepitss années. Il serait trés
difficilement réalisable sans le soutien et 'acgagnement de I'entourage. C’est pourquoi

Je tiens a remercier toutes les personnes qui ndml#& durant ces années de thése.

Je remercie plus particulierement Monsieur BILAMMzeddine, Professeur a
I'Université Hadj Lakhdar Batna, pour m’avoir ena&d Je le remercie pour sa pédagogie,
son soutien et pour toutes les discussions instestet fructueuses menées durant toute la

durée de ce travail de recherche.

Je remercie vivement Monsieur BOUGUECHAL Noureddik&rofesseur a

I'Université Hadj Lakhdar Batna, pour avoir acceqté présider le jury de cette thése.

Mes remerciements sont aussi pour Messieurs BENMMMERD Mohamed,
Professeur a I'Université Mentouri Constantine, GBIl Allaoua, Professeur a I'Université
Mentouri Constantine, et BELATTAR Brahim Maitre amférences a I'Université Had]
Lakhdar Batna, pour I'intérét qu’ils portent a ceavaux, et en acceptant de faire partie du

jury de cette these.

Je remercie vivement ma famille de m’avoir laiss&diller durant autant d’années

sans (trop) poser de questions et de m’avoir faitfiance.

Enfin, je souhaite remercier ma femme, pour sorti@owet sa compréhension, qui

m’ont permis de venir a bout de mes objectifs.



Résumé

Le réseau Internet est composé de nceuds et daurmutdiés ensemble par des
médias de transmission (liens). Les paquets deéisnimansitent sur les liens, d'un routeur a
un autre, vers leurs destinations finales. Chaqueeur exécute une décision d’expédition
sur les paquets entrants pour déterminer le proabaieur du paquet.

Le routeur Internet est un dispositif permettantkeisir le chemin que les paquets de
données vont emprunter pour arriver a leurs degiima Pour ce faire, le routeur effectue une
recherche dans la table de routage en utilisadtd&se de destination d’'un paquet IP comme
une clé ; cette tache du routeur est appelée dacde routage. La croissance du nombre
d'utilisateurs d'Internet a comme conséquencgtrantation des tailles des tables de routage
des routeurs et la complexité de I'opération d’ekipgn des paquets de données.

La décision de routage consiste a chercher la enedlroute pour un paquet a partir de
son adresse IP destination. Afin d’augmenter bafifité du routage dans I'Internet, plusieurs
adresses destination sont agrégées en une setde eans une table de routage (préfixe).
Depuis I'avenement du CIDRC(assless Inter-Domain Routipdes préfixes dans la table de
routage ont des longueurs variables, alors plusieréfixes peuvent étre associés a une méme
adresse IP de destination, le routeur doit chéésplus long préfixe correspondant (PLP) a
'adresse IP. Etant donné que les préfixes dantaldde de routage ont des longueurs
différentes, alors, nous ne pouvons pas trouvepteespondance en utilisant un algorithme
de recherche avec une correspondance exacte. Regquent, les performances du routeur
dépendent fortement de l'efficacité de I'opératienrecherche du plus long préfixe dans la
table de routage.

Différentes approches logicielles et matérielles éé proposées et déployées pour
améliorer les performances des routeurs, et démtmétrigue de performance a été
principalement le débit ou le nombre de paquetg@i§s par seconde. Dans cette thése nous
avons proposé trois mécanismes de recherche dulgtgspréfixe correspondant a une
adresse IP dans une table de routage, les mécanumeenous avons proposés dans cette
thése contribuent a améliorer la performance dédiminement de paquets dans les routeurs
IP.

Mots clés:
Routeur IP, Table de routage, plus long préfixehidéecture paralléle, description

VHDL, algorithme parallele, expansion des préfixedle de routage cache, arbre binaire,
arbre binaire a contenu dynamique.



Abstract

The Internet network is composed of nodes and reutennected by transmission
media (links). The data packets pass on linksatgers until reaching their final destinations.
Every router performs a packet forwarding decistmn the incoming packet in order to
determine the next-hop router. To do this, the eogearches the routing table using the
destination IP address of an IP packet as a kéyjtalsk is called the routing decision. The
growing number of Internet users lead to the grgwadf the routing table sizes and the
increasing of the complexity of the forwarding dptecket operation.

Considering some criterion, the routing decisionages the best route for a packet for
its destination IP address. To increase the effaieof routing in the Internet, several
destination addresses are aggregated into a ®ngig in a routing table (prefix). Since the
advent of CIDR (Classless Inter-Domain Routinggfes in the routing table became with
variable lengths, so that multiple prefixes maydssociated with the same destination IP
address, the router must choose the longest magtghnefix (LMP) to the IP address. Since
the prefixes in the routing table have differemtgths, we cannot find a matching algorithm
using an exact match search. Therefore, routeropedance depends heavily on the
effectiveness of the longest prefix search opematidhe routing table.

Different hardware and software approaches have Ipeeposed and deployed to
improve the performance of routers, primarily easdd in terms of the number of packets
forwarded per second. In this thesis we proposeetimechanisms of the IP address search
operation in a routing table. The proposed mechasiontribute to improve the performance
of packet forwarding in IP routers.

Key words:

IP Router, Routing table, longest prefix, parabethitecture, VHDL description, parallel
algorithm, Prefix expansion, Cache routing tabk,address lookup, binary trie, dynamic
content binary trie.
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Chapitre 1

Introduction

Le routeur prend I'adresse IP de destination d’'wagpet et cherche dans sa table de
routage les informations de routage, cette opératgappelle consultation d'adresse IP
(address lookup). Dans ce contexte, notre travaitiente vers l'accélération de cette
opération. Dans ce chapitre nous présentons le exdatde travail qui est la recherche
d’'information de routage dans les routeurs Intereétnous présentons les motivations, les
objectifs et les contributions de cette these.

1.1. Introduction

Un réseau peut étre vu comme un ensemble de ressomnises en place pour offrir
un ensemble de services. Dans l'Internet, la conuation entre machines est effectuée en
utilisant les paquets d'informations. Une fois tgeemachines émettent leurs paquets dans le
réseau, ce sont les routeurs qui retransmettengazpsets sur les liaisons des réseaux pour les
acheminer vers leurs destinations finales. La savise du nombre d'utilisateurs d'Internet et
l'arrivée de nouveaux services et traitements maeflfia ont eu comme conséquence
'augmentation des tailles des tables de routagssrauteurs et la complexité de I'opération
d'acheminement des paquets de données.

Il'y a trois facteurs principaux a étre considétass les réseaux IP pour maintenir un
bon service: Liens avec une grande largeur de dgacmmmutation de données a grande
vitesse et taux élevés de I'expédition de paquets.

Actuellement, les liens optiques de transmissierd@hnées et la technologie courante
de commutation de données permettent la manipuolé&icle des deux premiers facteurs. Par
conséquent, le déploiement des routeurs de rendeftex@ pour expédier les paquets IP est
la clef au succeés des routeurs IP.

Dans l'Internet, chaque paquet est acheminé indépement des autres. Ce mode
d'opération est connu comme le mode datagrammendde datagramme permet d'offrir un
service robuste, car les routeurs peuvent adafgeheiminement des paquets lors des
changements dans la topologie des réseaux. Cepeledarnde datagramme nécessite que les

1
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routeurs aient la capacité suffisante pour trades les paquets arrivant a leurs ports d'entrée.
Ainsi, avec l'accroissement du trafic, il est née@® d'optimiser la performance des routeurs
lors de I'acheminement des paquets.

Chaque routeur maintien une table de routage quiceastruite a partir des
informations échangées avec d'autres routeurséClemnges d'information sont réalisés par
I'intermédiaire de protocoles de routage, tels jiie, OSPF ou BGP. Cette table de routage
contient en général plus dinformation que celtet&iment nécessaire pour I'acheminement
de paquets (comme les informations de gestion skaré.

Pour acheminer les paquets, les routeurs doiveongalir deux taches principales :

Premiérement, les routeurs doivent déterminer atietovoyer chaque paquet recu.
Plus spécifiguement, les routeurs doivent détermipeur chaque paquet recu, I'adresse du
prochain routeur (ou l'adresse de la destinatioaldi s'il s'agit du dernier relais) et le port de
sortie par lequel sera réexpédier le paquet. OrliEpfensemble de ces deux informations les
informations de routage. Pour déterminer les in&droms de routage, le routeur utilise
l'adresse IP de destination du paquet recu pouedaerche dans la table de routage. Cette
opération s'appelle consultation d'adressdd(ess lookupou recherche d’information de
routage.

Deuxiémement, les routeurs doivent commuter le @adu port d'entrée au port de
sortie approprié. Si le lien de sortie est displenile paquet sera retransmis sur ce lien ; dans
le cas contraire, le routeur doit mémoriser le aglans un buffer en attendant que le lien
soit disponible.

Dans cette thése, nous nous focalisons sur la prert@iche (décision de routage).

1.2. Protocole IP et adressage
1.2.1. Protocole IP

IP est I'acronyme de "Internet Protocol", il esfimédans la RFC 791 [1] et a été
concu en 1980 pour remplacer NCP (Network Controtdeol) le protocole de 'ARPAnet. Il
représente le protocole réseau le plus répandyerdinet de découper linformation a
transmettre en paquets, de les adresser, de tesporder indépendamment les uns des autres
et de recomposer le message initial a l'arrivée.

Le protocole IP fait partie de la couche Internetla suite de protocoles TCP/IP, et
permet I'élaboration et le transport des datagrasriPesans toutefois en assurer la livraison.
Concretement, le protocole traite les datagramrmesdépendamment les uns des autres en
définissant leur routage et leur expédition utiliséadresse IP de destination [1].
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1.2.2. Evolution d’adressage IP

1.2.2.1. L'adressage avec classes

Une des taches fondamentale lors de la mise er plao réseau TCP/IP consiste a
affecter des adresses Internet aux nceuds du réseaont les adresses IP. Si l'affectation des
adresses IP peut sembler facile a premiére vust ihécessaire de prendre en considération
un certain nombre de points. Pour que I'ensembitecebérent et puisse fonctionner, tous les
périphérigues doivent avoir une adresse uniqueplDe afin de pouvoir communiquer avec
les autres nceuds, il est indispensable que cessadreoient cohérentes entre elles.

La base de l'adressage dans un réseau TCP/IRdrssse de la carte réseau (adresse
MAC). Elle est inscrite en dur dans le programmelémenté. Pour de nombreuses raisons
(changement de carte réseau, facilité de groupageéines types d'adresses), la décision fut
prise pour mettre en place un systeme d'adresseggpié indépendant au-dessus des adresses
physiques.

1.2.2.1.1. Structure de l'adresse IP

La vision logique de I'Internet créé un réseaweirtChaque connexion de réseau a ce
réseau virtuel est identifiée de maniere distiretenoyen d'une adresse IP. Les concepteurs
de TCP/IP ont choisi un adressage sur 32 bits jI2}4et 128 bits pour (IPv6). Le réseau
virtuel est constitué de réseaux reliés entre euxdebiais de périphériques tels que routeurs
ou passerelles.

Afin d'aiguiller les datagrammes IP, les routeussseint étre en mesure de distinguer
différent réseaux logiques. L'adresse IP est airéet de fagon a ce qu'elle puisse refléter la
distinction entre les différents réseaux logigugs.certain nombre de bits dans l'adresse IP
sont utilisés pour identifier le réseau individakens le réseau virtuel, et les bits suivants
permettent d'identifier 'hdte au sein du réseau.

32 bhits

Netid Hostid
N bits 32 — N bits

La méthode consistant a partager I'adresse IP entreiméro de réseau et un numéro
d'hote constitue un plan d'adressage hiérarchaggui permet de rendre le routage beaucoup
plus efficace. La fonction premiéere d'un routeur ésnvoyer un datagramme IP dans au
réseau. A cet effet, les routeurs doivent stookgrinformations concernant les Netlds et non
les Hostlds.

Le nombre de Netids est forcément inférieur auxtides ce qui maintient a un
nombre raisonnable la quantité d'informations quawieur doit connaitre. Si I'on n'avait pas
établit cette distinction entre Netid et Hostid (gmoisissant un systeme d'adressage plat,
plutét qu'un plan d'adressage hiérarchique), lagetws auraient di stocker les quarte
milliards d'adresses IP.
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A partir du nombre de 32 bits utilisé pour I'adeeB2v4 [2], les concepteurs ont décidé
gue l'on utiliserait le premier, les 2 premierslesi 3 premiers octets comme Netid selon les
classes d’adresses IP.

1.2.2.1.2. Classes d’adresses IP

Dans les premieres années d'Internet, l'assignaisnadresses aux réseaux finaux
consistait & octroyer le premier octet de l'adre@sseseau, c'est-a-dire que 256 réseaux de 16
millions d'adresses étaient possibles. Devant faitdtion qu'impose ce modéle, une
modification de la fagon dont les adresses songméss est indispensable. En 1981, la RFC
790 [3] (Assigned numberprévoit qu'une adresse IP est divisée en deuieparune partie
servant a identifier le réseau (net id) et unei@pagrvant a identifier un poste sur ce réseau
(host id).

Il existe 5 classes d'adresses IP. Chaque classkepsfiée par une lettre allant de A a
E. Ces différentes classes ont chacune leurs gpisfen termes de répartition du nombre
d'octet servant a identifier le réseau ou les ateéirs connectés a ce réseau :

« Une adresse IP de classe A dispose d'une pdetid comportant uniquement un seul
octet.

- Une adresse IP de classe B dispose d'une paatld comportant deux octets.

« Une adresse IP de classe C dispose d'une platid comportant trois octets.

« Les adresses IP de classes D et E correspondestatesses IP particuliéres.

Afin d'identifier a quelle classe appartient uneeade IP, il faut examiner les premiers
bits de l'adresse.

0 8

0 Netic Hostic Classe #
0 1 16

1| C Netid Hostic ClasseB
0O 1 2 24

1 1] ¢ Netid \ Hostic Classe
0 1 23

1l 1 ]l Multicas! Classe
0 1 234

1| 1| 1 \ Réserv Classe

Figure.1.1. Classes d’adresses IP
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Pourquoi utiliser des classes d'adresses spécifique

Les différents types de classes d'adresses IRIééinis pour répondre aux besoins des
réseaux de différentes tailles. Sur demande, Faéitd'enregistrement du réseau affecte un
numéro de réseau (Netld) a une organisation. Useceonuméro alloué a une organisation, il
incombe a cette derniére d'affecter les numérageltHostld).

1.2.2.1.3. Adresses IPv4

Ces adresses 32 bits correspondent au format skadye IP initialement congu pour
TCP/IP. A l'origine, les réseaux IP se décomposarirois classes, A, B et C. Le numéro de
réseau attribué a un réseau refléte cette ideatiific de classe, tandis que les 8 bits ou plus
supplémentaires représentent un hote. Les adré®gédasées sur les classes requiérent la
configuration d'un masque de réseau pour le nuk€n@seau. En outre, ces adresses étaient
souvent divisées en sous-réseaux afin d'augmentesrhbre d'adresses disponibles pour les
systéemes du réseau local.

Aujourd’hui, les adresses IP sont appelées adréBsdsou IPv6. Il est désormais
impossible d'obtenir des numéros de réseau IPvéskmag les classes aupres d'un fournisseur
de services Internet, mais de nombreux réseauxilesent encore.

Limites d'IPv4

La version IPv4 a été en service pendant presquie tlécennies. Mais, elle
commence a montrer des limites vis-a-vis des desmrémergentes en termes de la
cardinalité d'espace d'adressage, la mobilité etdmnsité, le multimédia, et la forte sécurité.
Par conséquent, I'lPv6 crée un nouveau format elsdr IP, de sorte que le nombre d'adresse
IP ne s’épuise pas pendant plusieurs décenniebjemuaussi longtemps que possible a ce
gu'une nouvelle récolte entiere d’équipementsrstite a I'Internet. IPv6 améliore également
le routage et la configuration automatique de nésea

1.2.2.1.4. Adresses IPv6

IPv6 est le protocole actuel d'Internet, qui éth#tbord appelé IPng (Internet Next
Generation). L'IETF [4] a développé les caractigpsts de base de ce protocole pendant les
années 90 pour supporter la migration a un nouneireannement. IPv6 défini dans RFC
2460 [5] et RFC 3513 [6] est considéré comme atantversion améliorée d’IP. Celui-ci est
congcu pour coexister avec IPv4 et pour fournir farsuite de meilleures possibilités

d’interconnexion de réseaux qu’avec IPv4 [2].

L'IETF a déployé des adresses IPv6 128 bits afireseudre a long terme le probleme
d'épuisement des adresses IPv4 disponibles. Lessadr IPv6 assurent un espace d'adressage
plus étendu qu’lPv4 [7]. De méme que les adred®e4 au format CIDR, les adresses IPv6
ne posseédent aucune notion de classe de réseaunmagtiue de réseau. Comme dans CIDR,
les adresses IPv6 utilisent des préfixes pour désig partie de I'adresse définissant le réseau
du site.
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Les avantages d'IPv6 peuvent étre résumes comine su

» Facteur d’échelle (scalabilité) : les adresses IPv6 sont représergae 128 bits par
contre celles d’IPv4 sont représentées sur 32 bits.

e Sécurité : IPv6 inclut la sécurité dans ses spécificatidals que le chiffrement de
données et l'authentification de la source de desiné

* Application en temps réel: Pour fournir un meilleur support pour le traéioc temps
réel (par exemple, VolP), IPv6 inclut “des flux qetetés” dans ses spécifications.
Grace a ce mécanisme, les routeurs peuvent iderigfiflux de bout en bout auquel
appartiennent les paquets transmis.

e Adressage et routage IPv6 améliore I'adressage et le routage hiérguzh

» Extensibilité : IPv6 a été congcu pour étre extensible et offnesupport pour de

nouvelles options.

1.2.2.1.5. Sous-réseaux

Les formats d'adresses IPv4 ont étés concus @Ealaper a des réseaux de différentes
tailles. Ces formats convenaient bien dans les iprentemps de l'internet. La principale
faiblesse du format IPv4 réside dans le gachipdsd'adressage consécutif a la conception
d'un inter réseau.

Pour pallier a ce défaut, la RFC 950 [1] a dé&hinormalisé le concept de sous-
réseau en 1985. Les sous-réseaux permettent s#otiin numéro de réseau unique pour
construire plusieurs réseaux interconnectés. Lixprde numéro de réseau est partagé entre
plusieurs réseaux appelés sous-réseaux. Cetteemiseus-réseaux est généralement utilisée
lorsque le méme numéro de réseau est utilisé gosieprs réseaux interconnectes.

Masque de sous-réseau

Outre l'adresse IP, une machine doit aussi cormaétrnombre de bits attribués a
I'identification du sous-réseau et a 'identificatele machine. Ces informations sont fournies
par le masque de sous-réseau (Netmask). Ce mastjua enasque de 32 bits (pour 1Pv4)
contenant soit des bits a 1 pour l'identificatianrdseau et des bits a 0 pour I'identification de
machines.

1.2.2.2. Structuration des adresses et agrégation

Un des problemes majeurs dans le routage est issare incontrélée des tables de
routage. Ce phénomene est di a une mauvaise agrégaes adresses dans les tables. Il
faudrait étre capable de router des ensemblessdaug identifiés par un seul descripteur.
CIDR apporte une amélioration.
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1.2.2.2.1. Evolution des tailles des tables de ragte

Actuellement, pour pouvoir assurer une bonne agi@yales régles utilisées par
CIDR [8] pour IPv4 sont conservées, mais la gesties tables de routage dans le cceur du
réseau s'en trouvera quand méme améliorée car :

- Des le début, le plan d'adressage est hiérarcleiggiéminant les longs préfixes,

- Les sites multi-domiciliés posséderont autant d'ssks que de fournisseurs,
permettant ainsi de garantir une agrégation.

- Des mécanismes de renumérotation automatiques ftentn@ux sites de changer
facilement de préfixe quand cela est nécessaire.

La figure suivante présente I'évolution des tabkesoutage dans le cceur de I'Internet.

L TaleTuTule] T T T T T T T T T T T T T T T T

FTOC00

FOOCG0

25000

200000

BGF RIE Entries

150000

L0000

falulaTele

Date

Figure.1.2. Evolution des tailles des tables de rtage [8]

1.2.2.2.2. CIDR (Classless Inter-Domain Routing)

En 1992, la RFC 1338 [ASupernetting: an Address Assignment and Aggregation
Strategy propose de détruire la notion de classe quiihghas adaptée a la taille d'Internet.
Le CIDR (Classless Inter-Domain Routingl10], [8] est mis au point en 1993, afin de
diminuer la taille de la table de routage contedaas les routeurs. Ce but est atteint en
agrégeant plusieurs entrées de cette table ereufe s
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Le but était de pouvoir regrouper plusieurs résedenclasse C dans un seul bloc
d'adresses de'X 256 afin de poser une seule entrée vers ceawnégagrégation de routes),
on parlait alors de supernetting, ceci fut enspitgpagé aux adresses de classe B bien que le
besoin d'agrégation y soit moindre, puis enfin géseaux de classe A, bien que le probleme
d'agrégation des routes ne s'y pose pas.

En fait c'est toute la représentation de l'espadr@ssage qui a été change.
Principe

La conception initiale de sous-réseaux par clagsegsitait que tous les sous-réseaux
d'un méme réseau classé soient de la méme tailla @coulait du fait que les routeurs
n’incluaient pas de données de masque de sousirdaea leurs mises a jour de routage. Un
routeur programmeé avec une adresse et un masquéseéau sur une interface appliquait
automatiquement le méme masque aux autres soumiredans sa table de routage. Du fait
de cette limite, le schéma d’adressage IP néceskitplanification de masques de sous-
réseau de longueur fixe.

Cependant, les masques de sous-réseau de longuepefivent gaspiller un nombre
important d’'adresses IP. Par exemple, prenons uganisation comprenant un site doté
d’environ 8 000 hétes et trois autres emplacemeoitss respectivement de 1 000, 400 et 100
hotes. Avec un masque de sous-réseau de longxeyrchiague sous-réseau devrait prendre
en charge au moins 8 000 hotes, y compris le sseau affecté a I'emplacement qui ne
nécessite que 100 adresses.

Le masquage de sous-réseau de longueur variabl8MYlpermet de résoudre ce
probleme. L'adressage VLSM permet de diviser uraesml’adressage en réseaux de tailles
différentes. Cette opération s'effectue en découpes sous-réseaux. Pour ce faire, les
routeurs doivent recevoir des informations de matacluant I'adresse IP du réseau, ainsi
gue des données de masque de sous-réseau indiguammnbre de bits qui composent la
partie réseau de l'adresse IP. Le masquage deréseat de longueur variable permet
d’économiser des milliers d’adresses IP que lationédraditionnelle de sous-réseaux par
classe aurait gaspillée.

En plus du masquage de sous-réseau de longueableai(VLSM), le document
RFC1519 [11] a proposé le routage inter-domaine stasse CIDR(lassless Inter-Domain
Routing, lequel a été accepté. Le routage inter-domains slasse (CIDR) ignore les classes
de réseau basées sur la valeur des bits d’ordtelhmlentifie les réseaux uniquement d’apres
le nombre de bits du préfixe réseau, lequel coomdu nombre de 1 dans le masque de
sous-réseau.

L’'adresse 172.16.1.1/16 est un exemple d'adressécife a l'aide de la notation
CIDR dans laquelle /16 représente le nombre deduijzréfixe réseau.

Les protocoles CIDR ont donné aux routeurs la dtépate déterminer le préfixe
réseau sans étre limités aux bits d’ordre hautsupression de cette restriction a éliminé la
nécessité d'attribuer les adresses IP enregighaesdasses d’adresses.
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Avant ['utilisation du protocole CIDR, un FAI nés@snt 3 000 adresses d’héte
pouvait demander soit un espace d'adressage deecBaxomplet, soit plusieurs adresses
réseau de classe C pour répondre a ses besoins.uAvespace d’adressage de classe B, le
FAI aurait gaspillé des milliers d’adresses enteges. Avec plusieurs adresses de classe C, il
pouvait étre difficile de concevoir le réseau FAd dorte qu’aucune section unique ne
nécessite plus de 254 adresses d’héte. Les tablesithge contenant de nombreuses adresses
de classe C peuvent également devenir trop volureaseet difficiles a gérer.

Du fait qu’il ignore les classes d’adresses traditielles, le protocole CIDR permet au
FAI de demander un bloc d’adresses qui soit fonctla nombre d’adresses d’hote requis.
Les super-réseaux, créés en regroupant un groapeesises de classe C dans un bloc de
grande taille, permettent une attribution plusceife des adresses. Un exemple de super-
réseau pourrait étre 192.168.0.0/19. L'utilisaties 19 premiers bits de I'adresse IP pour le
préfix réseau permet a ce super-réseau de cordedi adresses d’hbéte possibles. Un FAI
peut utiliser un super-réseau comme un grand rasggue ou le diviser en autant de réseaux
plus petits que nécessaire pour répondre a sesbeso

Dans cet exemple de super-réseau, l'adresse dseclasprivée 192.168.0.0 est
utilisée. En réalité, la plupart des réseaux uatilis'adressage privé utilisent des adresses
réservées et le découpage en sous-réseaux de AlassB. Bien que I'adressage classé et le
masquage de sous-réseau de longueur fixe devienm@ns courants, il est important de
comprendre le fonctionnement des méthodes d’adyessBe nombreux périphériques
utilisent encore le masque de sous-réseau par tdéfaaucun masque de sous-réseau
personnalisé n’est défini.

Communications entre sous-réseaux

Lorsqu’un réseau est divisé en sous-réseaux, chdeuces sous-réseaux constitue
réellement un réseau a part entiére. Les routearst @our fonction de connecter les réseaux,
un routeur est donc indispensable pour qu'un périghe d'un sous-réseau puisse
communiquer avec un périphérique d’'un autre sossag

Pour déterminer le nombre d’h6tes requis dans @&aqus-réseau, il est nécessaire
d’inclure l'interface de routeur, ou l'interface gasserelle, ainsi que les périphériques hbte
individuels.

Chaque interface de routeur doit avoir une adrésskans le méme sous-réseau que le
réseau d’hétes qui lui est lié.

Adresses IPv4 au format CIDR

L'IETF [4] a développé des adresses Cl{@Rassless Inter-Domain Routingputage
inter-domaine sans classe, dans le but de résaudmurt ou moyen terme le probléme
d'épuisement des adresses IPv4 [2]. Par aillezifeyinat CIDR a été congu pour remédier au
manque de capacité des tables de routage Inté/netadresse IPv4 avec notation CIDR
présente une longueur de 32 bits et le méme fod@eitmal avec points. Cependant, CIDR
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ajoute une désignation de préfixe juste apresekdetplus a droite afin de définir la portion
de réseau de l'adresse IPv4.

1.3. Recherche d'information de routage dans un raeur IP
1.3.1. Routeurs IP

Les routeurs sont les dispositifs permettant deoist le chemin que les
datagrammes vont emprunter pour arriver a la dsstim Il s'agit de machines ayant
plusieurs ports d’entrée dont chacun est relié aréseau différent. Ainsi, dans la
configuration la plus simple, le routeur n'a qutagarder" sur quel réseau se trouve un
ordinateur pour lui faire parvenir les datagrammegrovenance de I'expéditeur.

Toutefois, sur Internet le schéma est beaucoupqalopliqué pour les raisons suivantes:

* Le nombre de réseau auxquels un routeur est canrextt généralement
important.

» Les réseaux auxquels le routeur est relié peutentdiés a d'autres réseaux
gue le routeur ne connait pas directement.

Ainsi, les routeurs fonctionnent grace a des tablesoutage et des protocoles de
routage, selon le modéle suivant:

* Le routeur recgoit une trame provenant d'une macbamectée a un des
réseaux auquel il est rattaché.

* Le routeur regarde l'entéte du datagramme, sieksdr IP de destination
appartient a l'un des réseaux auxquels une dedaicee du routeur est
rattaché, l'information doit étre envoyée a la ¢tmusupérieure aprés que
I'entéte IP ait été désencapsulée (enlevée), dagason parle de remise
directe.

- Si l'adresse IP de destination fait partie d'ureaésdifférent, le routeur
consulte sa table de routage, une table qui ddénithemin a emprunter
pour une adresse donnée, le routeur envoie le rdatage grace au port de
sortie relié au réseau sur lequel le routeur dédldevoyer le paquet, on

parle de remise indirecte.
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Figure.1.3. Architecture d’un routeur Internet

1.3.2. Table de routage

La table de routage est une table de correspmedentre I'adresse de la machine ou
le préfixe du sou-réseau visée et le nceud suivamied le routeur doit délivrer le message,
elle peut étre entrée manuellement par l'admin&irafoutage statiqueou construite par le
routeur en fonctions des informations qu'il re¢oiiutage dynamique En réalité il n'est pas
nécessaire de stocker I'adresse IP compléte dadaine: Seul l'identificateur du réseau de
I'adresse IP est stocké.

La table de routage est donc un tableau contemanpaires d'adresses:

Adresse de destinatior]  Adresse du prochaiteuoulirectement accessible Interfacq

\1%4

Ainsi grace a cette table, le routeur, connais$adtesse du destinataire encapsulé
dans le message, va étre capable de savoir sue gqntdrface envoyer le message (cela
revient a savoir quelle carte réseau utilisera efuel routeur, directement accessible sur le
réseau auquel cette carte est connectée, reneetteddgramme.

Ce mécanisme consistant a ne connaitre que |'addessrochain maillon menant a la
destination est appelé routage par sauts succéssifishop routinyy

Le message est ainsi remis de routeur en routeélggods successifs, jusqu'a ce que le
destinataire appartienne a un réseau directememiecte a un routeur. Celui-ci remet alors
directement le message a la machine visée.

Dans les premiers grands réseaux, les tables dageiétaient statiques et donc
maintenues a jour par des techniciens de bout eh B® nos jours, les mises a jour des
tables de routage et le calcul du meilleur cheroitt automatiquement propagés sur le réseau
par les protocoles de routage.

11
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1.3.3. Consultation d’adresses IP (Notre contributin)

Pour acheminer les paquets, les routeurs doivertrdier ou doit envoyer chaque
paquet recu. Plus spécifiquement, les routeursedbidéterminer, pour chaque paquet recu,
I'adresse du prochain routeur (ou l'adresse dedtrdition finale s'il s'agit du derniere relais)
et le port de sortie par lequel sera réexpédiéalgupet. On appelle I'ensemble de ces deux
informations l'information de routage.

Pour déterminer l'information de routage, le routeonsulte I'adresse de destination
du paquet recu dans une table de routage. Cetratmpe s'appelle consultation d'adresse
(address lookup

1.3.3.1. Consultation d’adresses IP dans le cas di@ssage en classes

L'architecture d’adressage en classe basée surodésurs permet d'utiliser une
opération de recherche relativement simple. Enrgéada table de routage avait trois parties,
une pour chacune des trois classes unicast A,@ kes entrées de la table de routage sont
des tuples de la formeNetid adresse délext-hop». Toutes les entrées de la méme partie
Netid sont de largeur fixe : 7, 14 et 21bits respectieehpour les classes A, B et C, et
I'opération de recherche pour chaque paquet erdarardcédé comme dans la figure.1.4. Tout
d'abord, la classe a été déterminée a partir dsslds plus significatifs de l'adresse de
destination du paquet. Ceci a son tour de détembémriel des trois parties de la table de
routage a utiliser, en suite le routeur effectuse techerche pour une correspondance exacte

entre leNetid du paquet entrant et une entrée dans la pargetg#inée de la table de routage.

La recherche avec correspondance exacte peutfieceuée en utilisant, par exemple,
le hachage ou un algorithme de recherche binaire.

Tables de routage

@ Destination

Hachage

Classe A

Détermine |
classe de
I'adresse

.

Classe B

A 4
JoyfixaN

Extraire
Netid
A

Figure.1.4. Implémentation de I'opération de lookupdans le cas d’adressage en classes
12
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L'dressage en classes a bien fonctionné dans &mi@rs jours de l'Internet mais, a
cause de la croissance d'Internet, deux problemiesuovenu : Une insuffisance de I'espace
d’adressage IP et une croissance exponentielletaltss des tables de routage ce qui
complique I'opération de recherche dans ces taldasutage

Le probleme de tailles des tables de routages (estudfait que le routeur IP doit
stocker toutes les adressidstid dans sa table de routage. En conséquence, less tdbl
routage sont en croissance exponentielle. Ce@a@pine charge élevée sur les ressources du
processeur et la mémoire des routeurs de I'Internet

Dans une tentative pour ralentir la croissancetd#les des tables de routage et de
permettre une utilisation plus efficace de l'espatdressage IP, un nouveau schéma
d’adressage et de routage appelé ClQRagsless Inter-Domain Routih@ été adopté en
1993 [11] [10].

1.3.3.2. Consultation d’adresses IP dans le cas di@ssage sans-classes (CIDR)

Pour pouvoir passer a I'échelle, les tables deageuh'ont pas une entrée pour chaque
adresse destination, mais une entrée par grougeésesises. En particulier, les adresses sont
agrégées en utilisant leurs préfixes communs. Aicisaque entrée de la table de routage
contient l'information de routage correspondanharoupe d'adresses destination représenté
par le préfixe commun de ces adresses. Historiqoenhg avait trois tailles fixes de préfixes
(8, 16 et 24 bits). Chaque taille fixe de préfixgeatminait une classe différente d'adresses.
Mais a I'heure actuelle, la taille des préfixestpdre de 0 & 32 bits pour le protocole IPv4 et
de 0 a 128 bits pour IPv6 dans ce que l'on appell®utage inter domaines sans classes
(CIDR).

Une des opérations essentielles pour achemingalgsets arrivant & un routeur est la
décision de routage, c'est-a-dire la recherchéod’itation de routage dans la table de routage
(plus long préfixe correspondant). Depuis lintrotiibn de CIDR Classless Interdomain
Routing, cette recherche d'information de routage comsstrouver l'entrée de la table de
routage ayant le plus long préfixe commun avecdsgk destination du paquet a acheminer.
En effet, plusieurs entrées de la table de roufsesent avoir un préfixe commun avec
I'adresse destination, mais I'entrée avec le mlog préfixe aura l'information de routage la
plus spécifique et donc c'est cette entrée qui &todt utilisée pour effectuer I'acheminement
du paquet.

Avec CIDR, La table de routage d'un routeur se amapd'entrées de la forme «
préfixe, Next-Hop », ou le préfixe est un préfiledt Next-Hop est I'adresse IP du prochain
saut. Une adresse IP de destination correspondpaétire si les bits significatifs du préfixe
sont identiqgues aux premiers bits de l'adresseelRiabtination. L'opération de recherche
d’'information de routage pour un paquet entrangexie trouver le préfixe le plus spécifique
pour le paquet. Cela implique que le routeur a ibede résoudre le probléeme de plus long
préfixe correspondant a lI'dresse IP du pagietgest prefix matching problemyiéfini
comme suit :

13
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Définition.1.1 : Le probleme de recherche du plus long préfixeespondant

a une adresse IP est le probleme de recherchentieé de la table de routage
contenant le plus long préfixe parmi tous les pe&fi(dans d'autres entrées de
la table de routage) correspondant I'adresse dindéen du paquet entrant.
Ce plus long préfixe est appelé le plus long pegefcorrespondantigngest
prefix matching)

Exemple.1.1 : Prenant comme exemple un routeur contenant une @l
routage représentée dans le tableau.1.1. Si urepagtrant a ce routeur a une
adresse de destination « 200.11.0.1 », elle carekp les deux préfixes
200.11.0.0/22 et 200.11.1.1/20 mais le préfixe 2D0.0/22 est plus long que
le préfixe 200.11.1.1/20, alors le paquet serastras a l'interface de sortie
Nh, du routeur.

Prefixe Next-Hop
192.2.0.0/22 Nh1l
200.11.0.0/22  Nh2

192.2.2.0/24 Nh3

200.11.1.1/20 Nh4
192.2.3.0 /18 Nh4
200.10.0.0/16 Nh1
192.1.1.0/10 Nh2
200.3.2.0/18 Nh3

Tableau.1.1. Exemple 1.1 de préfixes

1.4. Difficulté de recherche d’information de routaye

Afin d’augmenter I'efficacité du routage dans léntet, plusieurs adresses destination
sont agrégées en une seule entrée dans une tabteitdge. Au départ, cette agrégation
correspondait au regroupement de toutes les adreggmartenant a un méme réseau. En
conséquence le routage était effectué en considé@rdiguement les réseaux et non pas
chaque héte en particulier. En raison de la fagamt tbs adresses sont allouées, toutes les
adresses appartenant & un méme réseau ont le néfixe..a recherche dans la table de
routage peut s’effectuer en comparant les préfixes les bits correspondants de I'adresse IP
de destination. Avec cette agrégation d’adressetaille des tables de routage n’augmente
pas avec le nombre de hétes, cependant le noméneréks dans la table augmente toujours
avec le nombre de réseaux.

Depuis l'apparition du systéeme d’adressage CIDR, [B) les difficultés d’expédition
des paquets IP sont a cause de :
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- Les longueurs du préfixes sont variables et I'aglFedu paquet de données ne donne
pas une information sur la longueur du préfixe @scdter;

- Une adresse IP peut correspondre a plusieurs pséflans la table de routage et le
plus long préfixe correspondant devrait étre choisi

L'adresse IP de destination d'un paquet de domm&edntient pas les informations
nécessaires pour déterminer la longueur du prédixeonsulter (le plus long préfixe
correspondant cette adresse). Par conséquentnequsuvons pas trouver la correspondance
en utilisant un algorithme de recherche de cormedaoce exacte (par exemple, en utilisant le
hachage ou bien une procédure de recherche binaird)eu de cela, une recherche du plus
long préfixe correspondant doit déterminer a las fta longueur du plus long préfixe
correspondant ainsi que l'entrée de la table deageucontenant le préfixe de cette longueur
qui correspond l'adresse de destination du paietre.

1.5. Contributions

Cette thése a pour but I'étude du probléeme de rebbed’information de routage au
niveau des tables de routage des routeurs Internet.

Les contributions de nos recherches sont multiples

- L'étude bibliographique approfondie (chapitre 2Jus@ permis de : Synthétiser les
concepts relatifs aux taches des routeurs IP, etéimger la problématique sur
laguelle nous avons travaillé, et de faire unestii@ation des solutions proposées
pour notre problématique qui est la recherche dfimfation de routage au niveau
d’'une table de routage d’un routeur IP, vue lassance exponentielle des tailles des
tables de routage.

- Proposition des solutions pour notre problémati@ieapitre 4 et 5). Compte tenu que
le but principal d'un routeur est d'acheminer dagupts, un facteur capital dans la
performance d'un routeur est la vitesse avec l&gleslouteur trouve les informations
de routage. Une facon d'optimiser le temps powveple plus long préfixe, et donc
de trouver I'information de routage, et d'utiliser mécanisme efficace de recherche
du plus long préfixe. Dans cette thése nous praposes mécanismes de recherche
du plus long préfixe correspondant a une adress#gaif? une table de routage, les
meécanismes que nous avons proposés dans cette dhisdouent a améeliorer la
performance de I'acheminement de paquets dansue=urs IP.

Pour les solutions proposées, la démarche suitie es

Proposition d’'une solution matérielle :

Algorithme et architecture paralléle dédiée. Norgppsons une architecture paralléle
appelée « PARIR »Parallel Architecture forRouting InformationResearch et ce pour la
recherche d’information de routagiext-hop ou bien le port de sortie pour un paquet de
données. A la différence d’autres approches noteamisme basé sur le critére de longueur
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des préfixes pour regrouper les préfixes dans des sables de routages équilibrés et
manipulés en paralléle par une architecture pdatiédiée afin d’accélérer I'opération de
recherche du plus long préfixe pour une adressé’uR paquet de données recue d'un
routeur.

Une modélisation et description VHDL de cette amatture nous permettent de tester
par simulation les différents modules de notre itecture.

Proposition d’'une solution logicielle :

Elle consiste en un algorithme avec table de reautegche. Nous proposons une
technique de recherche d’information de routageédasir une table de routage cache qui
mémorise les adresses IP récemment consultéesurst ilformations de routage pour
augmenter la vitesse de recherche d’informatioradgage dans un routeur IP, le routeur
extraira I'adresse IP de destination d’'un paquetioienées et cherche l'interface de sortie
correspondante dans la table de routage cachett8iioformation n’existe pas dans la table
de routage cache une nouvelle recherche est déélerdans la table de routage principale
utilisant la technique classique de recherche pixes.

Proposition d’'une autre solution logicielle :

Elle consiste en un algorithme avec arbre binaimr@tenu dynamique. Un nouvel
algorithme de recherche de plus long préfixe etisatit un arbre binaire a contenu
dynamique (ABCD) est proposé. Le contenu de ceateagt variable selon les adresses IP
traitées par le routeur. La technique proposée &akploiter les nceuds vides de l'arbre
binaire de préfixes [12] par le placement des plie préfixes les plus récemment utilisés
dans les nceuds vides des niveaux supérieurs deelade tel sorte que l'opération de
recherche du plus long préfixe se termine dés quelus long préfixe correspondant a
'adresse IP du paquet de données est trouvée densertain noeud interne dans l'arbre
binaire sans arriver obligatoirement a une feuille.

Etude de performance:

Des modeles de simulation sont développés pouests de nos solutions proposeées.
Plusieurs scénarios et parametres de simulatioh cmmsidérés. Les parameétres utilisés
refletent exactement les caractéristiques du pnoblde recherche de plus long préfixe dans
une table de routage. Les résultats sont analysé&ge dasant sur une étude comparative par
rapport aux autres propositions.

Ces différentes propositions ont été validées pacdmmunauté scientifique et ont
donné lieu a deux publications dans des revuematienales et a six communications dans
des conférences internationales.
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1.6. Plan de la thése

Ce document comprend sept chapitres. Le premiempitcbaest consacré a
l'introduction générale de la these, ce chapitremge¢ au lecteur d'acquérir les bases
nécessaires pour la compréhension de la suite cuntent. Nous y ferons une présentation
du domaine de routage et d’adressage dans I'lritelmdin, nous présentons en détaille le
probleme de recherche d’information de routageiaean d’'un routeur Internet.

Le chapitre 2 présente une classification des riffies solutions proposées
ultérieurement. La plupart des solutions peuverd éiassées dans des approches logicielles
basées sur des structures arborescentes qui soplesiet faciles a implémenter et des
approches matérielles, a savoir, les circuits ASKS, mémoires associatives CAMs et
TCAMSs, les mémoires caches et la manipulation [fHeatles tables de routage.

Nous rappelons les fondements du parallélisme etséntiel des architectures
paralleles dans le chapitre 3.

Dans les chapitre 4 et 5 nous exposerons en digsalitois solutions que nous avons
élaborées au cours de cette thése afin d’améliesrperformances de l'opération de
recherche d’information de routage dans les roatér La premiére (chapitre 4) est une
solution matérielle basée sur une architecture llplra tandis que les deux derniéres
propositions (dans le chapitre 5) sont des solatiogicielle ; une proposition de mise en
table cache des adresses IP récemment consultére autre solution algorithmique basée
sur un arbre a contenu dynamique. Pour chacuneedesaglutions une évaluation des
performances et des comparaisons avec d’autresites sont faites.

Enfin, le Chapitre 6 termine nos travaux et propdgéerentes perspectives de
recherche.

1.7. Conclusion

Une des opérations déterminantes de la performgtateale d’'un routeur est la
recherche d’information de routage dans la tableodéage pour router un paquet IP entrant
au routeur. Pendant longtemps, le principal godiétranglement dans les performances des
routeurs IP a été le temps qu'il faut pour rechareime route dans la table de routage. Le
probleme est défini comme étant celui de la redteeqmar le biais d’'une base de données
(table de routage) de préfixes et de localiserelstidation (port de sortie) correspondant au
plus long préfixe correspond a I'adresse de déstimd'un paquet entré au routeur.

Nous avons vu dans ce chapitre une introductigaéstentation du domaine de travalil
de cette thése qui est la recherche d’informat®modtage dans un routeur Internet.
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Dans le chapitre suivant, nous allons présentatainde I'art des différentes solutions
proposées pour améliorer les performances de bBtipér de recherche d’information de
routage dans les tables de routage des routeerndnt
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Chapitre 2

Travaux dans le
domaine

Avant de présenter nos propositions pour le prokléa recherche d’'information de
routage dans les tables de routage des routeuradBs avons présenté dans ce chapitre une
classification des solutions trouvées dans lartitiére.

Nous avons classé ces solutions en deux grandsesesla solutions logicielles et
solutions matérielles. Pour les solutions logi@sll nous distinguons les algorithmes de
recherche linéaire et les algorithmes de recherdles solutions matérielles sont classées en
mémoire CAMs, mémoires caches et architecturespragesseurs.

2.1. Introduction

L’'une des opérations essentielles pour achemirepéguets arrivant a un routeur
consiste en la décision de routage, c'est a diredaerche d'information de routage dans la
table de routage. La décision de routage permehdecher la meilleure route pour un paquet
a partir de son adresse IP de destination. Comras Fevons présenté dans le chapitre 1,
avec le systeme d’adressage sans classes CIDRydtagn de recherche d’information de
routage requiert la recherche du plus long préforeespondant a une adresse IP.

Plusieurs solutions pour ce probléme sont propodées la littérature. Cependant
dans ce chapitre, nous proposons une classificdores différentes solutions comme suit :
Des approches logicielles, qui sont des algorithatiéisant des structures arborescentes pour
la représentation des préfixes de la table de geutees algorithmes sont classés selon le
principe de représentation des préfixes dans Barbr savoir, représentation binaire des
préfixes (I'arbre stocke les bits des préfixes),thansformation et la représentation des
préfixes sous forme de plages d’adresses IP, efgeptation des valeurs des préfixes. Des
approches matérielles, a savoir, les mémoires ds@s CAMs et TCAMSs, les mémoires
caches et la manipulation paralléle des tablesdiage.
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2.2. Solutions logicielles et structures de donnéatlisées
2.2.1. Recherche linéaire

La structure de données la plus simple est une listaire chainée de tous les
préfixes dans la table de routage. L'algorithmecdasultation traverse la liste de préfixes un
par un, et donne le plus long préfixe assortifinlau parcours. La complexité de stockage de
cette structure de données pour N préfixes est).Q(llgorithme de consultation a une
complexité de O(N). Les algorithmes d'insertiondet suppression ont une complexité de
O(1), en supposant que l'endroit du préfixe a sopy est connu.

Le seul avantage de cette approche est qu'ellsautih mémoire d’'une maniere
efficace, elle n’a pas besoin de stockage d'infaiona supplémentaires sauf les préfixes eux
mémes. L’'opération d"insertion est simple, maisu@pression a besoin d'une opération de
recherche.

2.2.1.1. Recherche linéaire basée sur les longueers utilisant les tables de hachage

Pour organiser les préfixes par longueur, on pélisar plusieurs tables différentes
pour chaque longueur des préfixes. Dans chaquee, talbus pouvons chercher une
correspondance entre I'adresse IP et les préfidesd@ de hachage. Nous avons besoin de
chercher le plus long préfixe correspondant a €ase IP, alors, I'approche la plus simple est
celle qui consiste a effectuer une recherche ségllende la plus longue longueur vers la
plus courte. Si nous supposons une fonction dedugcparfaite, alors la complexité du temps
de recherche est en O(W), ou W est la longueur mmelei possible des préfixes.

2.2.2. Algorithmes de recherche binaires basés sdes structures arborescentes
2.2.2.1. Algorithmes de recherche binaires basésrdas bits des préfixes
A. Arbre binaire classique

Les routeurs agregent l'information de routagesatiit des préfixes. Ainsi, dans une
table de routage, chaque entrée contient un préfigen information de routage.

Les préfixes sont des chaines de bits de longusiable; ils peuvent étre représentés
tout naturellement par un trie [13]. Un trie esewstructure de données en arbre qui organise
ses données en tirant profit du caractéere décorhfigoda ses données. Dans le cas spécifique
des préfixes, ce sont les bits des préfixes qui skilisés pour déterminer les branches du trie.
Par exemple, la figure.2.1 montre un trie binagleagiue nceud a un maximum de deux fils)
qui représente un ensemble de préfixes d'une thbleutage. Les préfixes eux mémes sont
représentés par certains nceuds du trie : Chagille féw trie représente un préfixe ; mais les
nceuds internes peuvent aussi représenter desqw.éefix
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Pour une adresse de destination donnée, la reehdtchlus long préfixe dans un trie
consiste essentiellement a parcourir le trie arpdetsa racine. On parcourt le trie en utilisant
les bits de l'adresse de destination pour parcdesirbranches correspondantes. Ainsi, a
chaque nceud, la recherche se poursuivra a droifegawche en fonction de la valeur du bit
considéré. La recherche se termine lorsqu'il nylus de chemins a suivre, et le dernier
préfixe visité sera le plus long préfixe correspamtda I'adresse de destination donnée. La
mise a jour d'un trie binaire est relativementl&adiéanmoins, le principal probléme avec les
tries binaires est que le nombre d'accés a la ménws des recherches est grand. En effet,
lors d'une recherche, a chaque fois que I'on testat pour décider quelle branche emprunter
dans le trie, un accés a la mémoire est néces§agst a dire que dans le pire des cas, une
recherche a besoin de 32 acces a la mémoire defhs(I28 acces a la mémoire dans IPv6).

Comme ces acces a la mémoire sont lents, la rd@helans un trie binaire n'est pas
appropriée pour des routeurs de haute performance.

Préfixe | Longueur |  Next-hop
00*
010*
101*

1*

111*
111111*
110100*
110101*
111100*
1100*

o—|IZTOMmO0|wm| >

AOIOIOIO|WIFIWW|IN

111100
111111

Tableau2.1. Exemple2.1 de préfixe: Figure.2.1. Arbre binaire construit a

partir du tableau.2.1
B. Tri multi-bits

Une facon de réduire le nombre d'acces a la ménetird'optimiser le temps
nécessaire pour trouver le plus long préfixe esilisation de tries multi-bits. Dans un trie
multi-bits, on ne parcourt pas le trie en testanbit de I'adresse de destination a la fois, mais
plusieurs bits a la fois. Plusieurs méthodes baseeses tries multi-bits ont été proposées
récemment [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Un exemple de trie multi-bits est représenté danfglure.2.2. Le parcours dans un
trie multi-bits est effectué par des pas de plusidits, alors, le trie multi-bits ne peut pas
accepter des préfixes de longueur arbitraire. Eet,afin trie multi-bits donné n'accepte que
les préfixes de longueur déterminée par la taide gas du trie multi-bits. Il est possible
cependant d'utiliser un trie multi-bits pour reemier une table de routage quelconque. Pour
ce faire, I'ensemble de préfixes de la table ddagmui doit étre transformé en un autre
ensemble de préfixes dont les longueurs soientpt@ee par le trie multi-bits, tout en
conservant la méme information de routage. Cet@sformation est réalisée par une
technique appelée expansion de préfixes.

21



CHAPITRE 2. TRAVAUX DANS LE DOMAINE

Bien que l'utilisation d'un trie multi-bits permdée réduire le nombre d'acces a la
mémoire lors d'une recherche et donc d'améliorerpdéaformance de la recherche
d'information de routage, le fait de transformendemble original de préfixes rend plus
difficile les opérations de mise a jour. Alors, riecherche dans un trie multi-bits est plus
rapide, mais la mise a jour est beaucoup plus dqogs, par rapport au trie binaire [20].

aQ

Préfixe

O*

01000*

011*

1*

100*

1100*

1101~

1110

—|T>Q (= 0|0 | T

1111

Tableau.2.2. Exemple 2.2 de préfixes  Figure.2.2. Trie multi-bits a pas fixe
Implémentation du trie multi-bits sur le matériel

Le schéma de base dans [14] emploie un trie rhbit#tide 2 niveaux avec des pas
fixes semblables a celui montré dans la figurer2@ésentant les préfixes dableau.2.2.
Cependant, le premier niveau correspond a un @&zl dits et le deuxiéme niveau a un pas
de 8 bits.

La plupart des entrées sont des préfixes de lomgdeu24-bits ou inférieur. En
conséguence, un pas de 24 bits nous a permetuwdetrie plus long préfixe par un seul accés
mémoire pour la majorité des cas. Afin de sauveggales préfixes dans la mémoire, on ne
peut pas utiliser les nceuds internes de l'arbraait® pour stocker les préfixes. Par
conséquent, les préfixes correspondant a un nogeché seront expansés au deuxiéme
niveau (feuille de l'arbre). Pour l'exemple dditpre.2.2. Le premier niveau du trie multi-
bits a 2* nceuds, ceci est implémenté par un tablea*tierrées. Une entrée au premier
niveau contient l'information de routage ou un ps&iin vers un sous-arbre correspondant au
deuxieme niveau. Le nombre de sous arbre du deexiéneau dépend du nombre de
préfixes de longueur supérieur a 24.

000000~ 000,/ 000 004 0o 000

00 000
@& & & o o O
00/ 01 10\ 11} 09/ o
®

) 6
5O 0

Figure.2.3. Trie multibit a préfixes disjoints
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Dans la figure.2.4 nous pouvons voir le décodagmed'adresse IP pour trouver
I'information de routage. Les premiers 24 bitsl'ddresse IP sont utilisés comme un index
dans la mémoire du premiere niveau (premier nivkatrie multi-bits). Si le premier bit de
'adresse entrée est 0, I'entrée contient l'infdram de routage, autrement l'information de
routage doit étre recherchée dans la mémoire dxi&hlae niveau du tri multi-bits.

Premiere mémoire

Adressedestination
0
0] >
24 1l nformation
Deuxiéme mémoir: de routage
23 > —>
28 Entiées
31 8 -

Figure.2.4. Schéma de Gupta (Implémentation matérile de I'arbre multi-bit)

C. Trie multi-ary

Définition.2.1 [21] : Diverses transformations sont possibles sur léfixes,
mais l'une des techniques les plus courantes deftranation de préfixes est
I'expansion des préfixes. L'expansion d'un préfsignifie la transformation
d'un préfixe en plusieurs préfixes plus long etspipécifiques, mais qui
couvrent tout le méme intervalle d'adresses querédixe original. Ces
nouveaux préfixes seront appelés préfixes deriepsid le préfixe original.

Par exemple, lintervalle d'adresses couvert parédéixe 1* peut également
étre couvert par ces deux préfixes dérivés: 10*, @d encore, avec les quatre
préfixes dérivés: 100*, 101*, 110*, 111*. En gérépour obtenir des préfixes
dérivés de longueur a partir d'un préfixe d'origine de longuéuon a besoin
d'ajouter au préfixe original toutes les chainessile de longueurh: Alors,
I'expansion d'un préfixe d'origine engendré”2préfixes dérivés de méme
longueur.

Un trie binaire inspecte un bit a la fois, et agntiellement une profondeur &épour
des adresses &% bits. La profondeur maximale peut étre dimina@é/N/K en inspectark
bits & la fois. Ceci est réalisé en augmentadelgé de chaque nceud interne & 2arbre
généré est appe-ary trie et a un maximum de/K niveaux. Le nombre de bits inspectés
par l'algorithme de recherche du plus long prééixahaque nceud du trie désigné sous le nom
du pas de parcours.
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Des préfixes sont stockés dans un trie multi-aryaddéacon suivante: Si la longueur
d'un préfixe est un multiple intégrale kpar exemplank, le préfixe est stocké au niveau
du trie. Autrement, un préfixe d’'une longueur aquést pas un multiplele k doit étre
augmenté vers plusieurs préfixes de longueur neltdjun nombre entiek, par exemple un
préfixe de longueuk-1 doit étre expanseé vers deux préfixes de longueuet cela pour étre
stocké dansn Z -trie ary.

Exemple.2.1 :L’arbre 4-ary pour stocker les préfixes dans ldale routage
du tableau.2.2 est représenté dans la figure Pahdis que les préfixes P2 et
P3 sont stockés directement sans expansion, ngsiéors des préfixes P1 et
P4 ne sont pas des multiples de 2 et par conséqasrpréfixes doivent étre
expansés. P1 est expansé pour former les préfikesePP12 alors que P4 est
expansé pour former les préfixes P41 et P42.

Structure d’'un nceud de 'arbr-ary

Nexi-hop (s'il existe un préfix)

ptroo | pto1 ptro pte1

Figure.2.5. Un arbre 4-ary stocke les préfixes duableau 2.2. Les
nceuds gris stockant des pointeurs vers le N-hop

L'expansion des préfixes augmente la consommatespace mémoire réservé pour
le stockage de la structure de données arbre amyltcause de:

= Le Next-hop correspondant a un préfixe doit étoxlke dans des nceuds
multiples de trie apres expansion;

= |l'yaun plus grand nombre d'indicateurs (nulsitilisés dans un noceud.

La diminution du temps de recherche du plus lorgfixe est au détriment de co(t
d'espace mémoire. Le degré d'expansion commantecoehpensation de stockage contre la
vitesse dans la structure de données arbre mylti@maque nceud de l'arbre expansé est
représenté par un tableau de pointeurs. Ce tableme taille de*2et le pointeur & l'index
du tableau représente la branche numéjotdgointe au noeud fils a cette branche.
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D. Arbres a chemins et a niveaux compressés (PC-&r& LC-Trie)

Le trie [12], [22] est une structure de donnéeksé@e pour stocker des chaines de
caractéres. L'idée est tres simple: Chaque chaheeprésentée par une feuille dans une
structure arborescente et la valeur de la chaimespond au chemin de la racine de l'arbre a
la feuille.

A lintérieur de cet arbre peut exister des noeuwdsc aun seul fils, alors ces bits
doivent étre parcourus méme si aucune décisioterdelbranchement est faite, le temps de
recherche peut étre plus long a cause du parcamwsiécessaire dans certains cas. En outre,
les nceuds avec un seul fils consomment un espagaoire supplémentaire. Pour améliorer
la performance temps et espace, une technique éppeimpression de chemin peut étre
utilisée (Path compressed Tiie[18], [23], [24] et permet d’enlever ce problenst
d’employer la compression de chemins, chague nasudrne avec seulement un fils est
supprimé. Alors on doit stocker le nombre de sdats chague nceud qui indiqgue combien de
pas ont été sautés sur le chemin. La figure2.6hénsatise le stockage des préfixes du
tableau.2.3 dans un arbre binaire, la version ahrieemins compressés de I'arbre binaire de
la figure.2.6.a est représentée par la figurd?2.6.

Le nombre de nceuds dans l'arbre binaire a chenongpessés est exactement
2"-1[23], ou n est le nombre de feuilles danstarbinaire.

La compression de niveaux [18], [24] est une temimi utilisée pour compresser les
parties denses de I'arbre binaire. Un LC-{tievel copressed Tri@st créé a partir d'un arbre
binaire comme suit : D'abord, la compression denths est appliquée au trie binaire. En
second lieu, chaque nceud qui est enraciné a uarboei-complet de profondeur maximum
est augmenté pour créer un nceud de defjf@3. Cette expansion est faite récursivement
sur chaque sous-arbre de I'arbre binaire. L'idéedesremplacer les niveauxcomplets les
plus élevés de I'arbre binaire par un seul nceudedué 2

La version LC-trie de l'arbre binaire dans la figiy.6.a a été représentée dans la
figure.2.6.c.

N° Préfixe N° | Préfixe

0 0000 8 101001
1 0001 9 10101

2 0010 10 10110
3 010 11 10111

4 0110 12 110

5 111 13| 11101000
6 100 14| 11101001
7 101000

Tableau2.2. Exemple2.2 de préfixes
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14

Saut =4

Figure.2.6. a. arbre binaire ; b. arbre & chemins@mpressés (PC-Trie) ;
c. arbre a niveaux compressés (LC-Trie)
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E. Le Trie PATRICIA

PATRICIA est une abbreviation pouPfactical Algorithm To Retrieve Information
Coded In AlphanumericUn arbre PATRICIA [25], [26] est une variatiorude structure de
données d’arbre binaire, avec la différence gtgilaucun nceud de degré 1. Chaque chaine est
compressée dans un seul nceud dans I'arbre PaRaiaonséquent, I'algorithme ne doit pas
nécessairement inspecter toutes les adressescatimegé de l'adresse IP. Chaque noceud
stocke alors un champ supplémentaire dénotartditign du bit dans I'adresse qui détermine
la prochaine branche a prendre au niveau de cd.nceu

Préfixe | Next-hop
P1 111* H1
P2 10* H2
P3| 1010* H3

P4| 1101~ H4

Tableau2.4. Exemple2.4 de préfixes

Structure d’'un nosud de I'arbre PATRIC 10*

Position du prochain

Fils gauche| Fils droit 1010* 1101

Figure.2.7. Le Trie PATRICIA pour I'exemple du tableau.2.4

La figure.2.7 représente l'arbre Patricia pour em@xemple de la table de routage.
Etant donné qu’un arbre Patricia est un arbre @n@omplet (c.-a-d., tous les nceuds sont de
degrés 0 ou 2), alors, il a exactement N nceudsred et N- 1 nceuds internes. Alors, la
complexité de recherche dans I'arbre PatriciaDght) [25].

Les préfixes sont stockés dans les feuilles debréarPatricia. L'algorithme de
recherche lpokup) descend l'arbre du nceud racine a un nceud feuwifftene celui dans un
arbre binaire. A chaque nceud, il sonde I'adresse lg bit indiqué par le champ « position
du prochaine branche dans le nceud courant. La valeur de ce bit déterda branche a
suivre.

Quand l'algorithme atteint une feuille, il compafadresse IP avec le préfixe stocké
dans la feuille. Ce préfixe est la réponse déssiééadresse IP correspond au préfixe.
Autrement, l'algorithme doit périodiquement faietour arriere et continue la recherche dans
l'autre branche du nceud parent de cette feuillec®aséquent, la complexité de recherche
dans un arbre Patricia peut atteindre dans ledgiseca®©(W?) [25].
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F. L’arbre de priorité

Les auteurs de l'article [27], proposent un nowatgbrithme de recherche du plus long
préfixe basé sur une structure de données appedée de priorité griority trie). La plupart
des structures de données arborescente compodearimbreux nceuds internes vides c-a-d
ne stockent aucune information, ces nceuds videsooume un plus d’espace mémoire et
augmente le nombre d’accés a la mémoire dans leecksrecherche sur I'arbre. En outre, les
algorithmes de recherche comparer une adressdréeavec les plus courts préfixes d'abord,
et, poursuivre la recherche jusqu'a ce qu'uneléeedt visitées, méme si une correspondance
est trouvée. L'algorithme proposé dans [27] utiles® nceuds internes vide pour stocker le
plus long préfixe parmi les préfixes appartenaitsaus-arbre de chaque nceud vide comme
une racine. D'ou I'espace mémoire occupé par Baebt réduit. Le nceud vide qui devient non
vide est appelé nceud de prioritgrigrity node. La recherche par cet algorithme est
immédiatement terminée sans rechercher I'arbre t@nspune entrée donnée correspond a
un nceud de priorité, et donc la performance decreble est nettement améliorée.

La figure.2.9 représente I'arbre de priorité églémaa I'arbre binaire classique de la
figure.2.8. Les nceuds noirs représentent les m®fstués dans leurs propres niveaux, et les
nceuds gres représentent les préfixes de priordasa figure.2.9, le préfixe P3 est le plus
long préfixe appartenait a l'arbre binaire enracpa la racine vide, alors P3 doit étre
transféré au nceud racine. Le préfixe P1 est lelphgspréfixe dans le sous-arbre enraciné par
le nceud vide fils gauche de la racine, alors Pl algisi étre transféré a la racine de ce sous-
arbre, et ainsi de suite.

P1

P9

P3
Pa @ o

Figure.2.€. Arbre binaire classique

Figure.2.€. Arbre de priorité
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2.2.2.2. Algorithmes de recherche binaire basés slas points d’extrémités des plages
d’adresses IP (Ranges search)

A. Transformation des préfixes a une plage d'adress IP

Dans ce qui suit nous donnons une définition diblgroe de conversion d'un préfixe
a une plage d'adresses. Nous utilisons une petile de routage ‘artificielle’ tableau.2.5

comme un exemple.

Définition.2.2. [28], [29], Un préfixe P représente un ensembélrésses
dans une plage. Quand une adresse est expriméeecamentier, le préfixe P
peut étre représenté comme une suite d'entiergcotifs, exprimée pab|e],
ou b ete sont des entiers éb,[e[ = {Xx:b<x<eg xestun entier},, e [est
définie comme une plage d'adresses pour le préfixb et e sont définis
comme l'extrémité gauche et I'extrémité droite dafipe P, respectivement.

Préfixe | Next-hop | Préfixe| Next-hop
0* A 10* C
00010* B 10001% A
001* C 1001* A
01* C 1011~ D
011000* D 11* D
0111* A 110* A
1* B 1101* B

Tableau.2.5. Exemple 2.5 de préfixes

Exemple.2.2. Par exemple, pour les adresses de 6 bits, lexprd&D1*
représente la plage d’adresses entre 001000 etl0QEbus forme décimale,
entre 8 et 15 inclusivement). [8, 16 [ est la pldge préfixe 001*. 8 et 16 sont
I'extrémité gauche et I'extrémité droite du préfddd.*, respectivement.

Deux préfixes distincts peuvent partager au plus extrémité. Par exemple, dans le
Tableau.2.5, le préfixe 001* a 8 et 16 comme paitestrémités et le préfixe 01* a 16 et 32
comme points d’extrémités. lls partagent le mématgs. Comme chaque préfixe peut étre
converti en deux points d’extrémités. Alors N pxéfi peuvent étre convertis en plus a 2N
points d’extrémités différents. La figure.2.10 @gente les plages et les points d’extrémités
des préfixes dans le Tableau.2.5. Notez que 14xpeeproduire 17 points d’extrémités dans

cet exemple.

Si deux plages consécutives ont le méext-hop(information de routage), le point
d’extrémité partagé peut étre éliminé. Par conséijles deux plages peuvent étre fusionnées
en une seule plage. Par exemple, les plages [3ét, [3®, 40[, ont le mémblext-hop« A »,
nous pouvons les fusionner dans la plage [34;MO{is pouvons utiliser le point d’extrémité
gauche pour représenter la plage, par conséqufattes IeNext-hopde la plage a I'extrémité
gauche.
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A D
T 1 T [
C C A
I ] ] 1
B C D A A D B
T (L i1 T 1 1

or_ g1 1
> 1 1
o | 1

Figure.2.10. Les plages représentent les préfixes tableau 2.5

Les auteurs des articles [28], [29], [30], [31] posent des algorithmes pour convertir
une table de routage en tuples sous forme (poaxtidEmite Next-hop.

B. Quelques exemples d’arbres de recherche avec gés d’adresses IP

Dans [32], les auteurs utilisent une recherche it@ngaur les points d’extrémités
représentant les préfixes, mais un prétraitememéressaire pour les opérations de mises a
jour de sa structure de données. Dans [30], unaialgorithme est proposé pour améliorer
les performances en utilisant une structure appedéore pour éviter les prétraitements de la
structure de [32] mais chaque préfixe peut étreketalans plusieurs nceuds. Dans [33], un
nouvel algorithme est proposé pour améliorer lafopmances en stockant exactement un
nceud pour chaque préfixe. La complexité de tousalggsithmes peut atteindre dans le pire
des ca®(log N)[30] tel que N est le nombre de préfixes danalidetde routage.

Les auteurs de [29] développent une structure eaeéks qui utilisent les arbres de
recherche avec priorités. Cette structure de danméprésente les plages d’'adresses et
permettre d'effectuer chacune des opérations inssupprimer et trouver la plage la plus
spécifiqgue avec une complexii¥log n).

Les auteurs de [28] développent un algorithme deerehe d'adresse IP qui utilise un
arbre de plages d’adresses et non pas l'arbre rdiggs. lls proposent a implémenter son
algorithme dans une simple puamné¢ single chip Son algorithme consiste a convertir le
probleme de recherche du plus long préfixe cormedaot vers un probleme de recherche
dans des plages d’adresses IP [29], [30].

C. Structure de [31]

Dans [31] une autre structure arborescente esisadil pour stocker les points
d’extrémités des plages d’adresseshéight-balanced inorder-threaded binary search }ree

Chaque préfixe est remplacé par ses deux pointgé@heités, et les points d'extrémités
sont triés par ordre croissant. Le préfixe seragsgmté par une valeur unique parmi les points
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d’extrémités de la liste et chaque point d'extréndains la liste correspond a un préfixe
unique, et chaque région entre deux points d'extésntonsécutives a un préfixe unique. Le
préfixe correspondant a chaque région est prééaktubst associé a ses deux extrémités. En
principe, trois préfixes sont associés a chaquetgbéextrémité, a savoir L-BMA_éss Best
matching Prefix E-BMP Equal Best matching Pre)ix G-BMP Greater Best matching
Prefix). Exemple, soit 'exemple de la table de routageantie :

Préfixe | Next-hop| Préfixe | Next-hop
001* A 01101* G
001010* B 01100* H
010100* C 0100* I
010101* D 001* J
0* E 00010* D
01* F

Tableau.2.6. Exemple 2.6 de préfixes [31]

Le tableau.2.7 représente la liste des points réextés et leurs plus longs préfixes
associés correspondent aux préfixes de la tableudage du Tableau.2.6.

N° | Point d’extrémité Valeur L-BMP | E-BMP G-BMP
0 AL 00 10 00 00 / A A
1 B. 00110100 A B B
2 By 00110111 B B A
3 An 00111111 A A /
4 C 01 01 00 00 / C C
5 of 01010011 C C /
6 Do 01010100 / D D
7 Dy 01010111 D D /
8 =% 10 00 00 00 / E E
9 R 10 00 00 00 E F F
10 G. 10 01 00 00 F G G
11 GH 10010111 G G F
12 H. 10 01 10 00 F H H
13 Hu 10011111 H H F
14 I 1011 00 00 F I I
15 In 10111111 I I F
16 Fqy 10111111 F F E
17 J 11 00 00 00 E J J
18 JH 11011111 J J E
19 KL 11101000 E K K
20 Kh 11101011 K K E
21 Ex 11111111 E E /

Tableau.2.7. Liste des points d’extrémités (en 84s) et leurs plus longs
préfixes pour les préfixes de I'exemple du tablea.6 [31]
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2.2.2.3. Algorithmes de recherche binaire basés slas valeurs des préfixes

La plupart des méthodes proposées résoudront bdepme de recherche du plus long
préfixe en modifiant la structure de données abimaire classiquetrfe). La structure de trie
divise l'espace de recherche en sous-espacestiaiee basée sur la valeur du caractére de
la chaine du préfixe a chaque étape. L'applicaticecte de cette structure pour le probléme
de plus long préfixe correspondant ne donne paédidtat trés efficace. La figure.2.1 montre
un exemple dans lequel la structure trie a éetécwineent appliguée aux préfixes du
tableau3.1. La structure de données divise 'esgaaecherche en deux sous-espaces pour
chaque bit de l'adresse IP, soit zéro ou un. Chagéixe est représenté par un chemin
partant de la racine. Si un préfixe existe dansiée de routage, le nceud correspondant est
marqué comme élément de données et identifié paroennd noir dans la figure2.1, le reste
(nceuds blancs) sont des nceuds vides, alors aefteuse souffre d'insuffisances suivantes :

« Les nceuds blancs ne correspondant pas a n'imposteegment de données
dans la table de routage. lls consomment un plespdce mémoire, augmente
la hauteur de trie, et, par conséquent, prolorggprdcessus de recherche.

« Le temps de recherche correspond a la longueuprédéiges. Dans le pire des
cas, ceci peut étre 32 en IPv4 et 128 en IPv6.

« Un autre probléme intrinséque, les préfixes les plwrt sont situés dans des
niveaux plus élevés et donc ils sont comparés fusgue les plus long
préfixes. Par conséquent, méme si une correspoadssterouvée, la recherche
doit étre poursuivie jusqu'a ce qu'une feuille.

Les algorithmes de recherche binaire sur les valdarpréfixe servent a proposer des
trie sans nceuds vides c-a-d tous les nceuds deel’'stbckent des données utiles. Afin
d'effectuer la recherche sur les valeurs binaiesspiéfixes, les préfixes doivent étre triés en
fonction de leurs valeurs binaire.

Les mécanismes qui se basent sur les valeurs ésndés préfixes prévoient une série
de nouvelles définitions [34] pour la comparais@s @réfixes de longueurs différentes dans
le tri.

A. Le tri des préfixes

La structure arbre binaire de recherche peut @pécuée a des nombres et des textes
car ils peuvent étre triés. En effet, le tri se ponte comme une fonction qui donne la
position relative de chaque élément de données ldmpsce tri. A cet effet, I'objectif est de
trouver une fonction de tri pour les préfixes quemm n'importe quel préfixe et trouve sa
position par rapport au reste.

Définition.2.3. : Supposons qu'on a deux préfixes Aja.an, B = hb,...by,
ou ai et bi égal 0 ou 1 pourtousietj:

1) Sin = m et les deux chaines ont la méme longulegr,valeurs
numeriques de A et B sont comparées.
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2) Si n# m (supposer que n < m), les deux sous-chaings..(@, et
(bibz...bn) sont comparées. Le préfixe avec la grande valemérique
est considéré comme plus grand (plus petit) siéasx sous-chaines ne
sont pas égales. Si les deux chaings.(aa, et (hbs...bn) sont égales,
Alors, le (n+1™ bit de la chaine B est considéré. Siitest 1 alors
B > A sinon, B<A

Exemple.2.3 : Prenons les quatre préfixes suivant: 1011, 110101 et
101101 comme un exemple. Il est claire que le yeéfil01 est plus grand que
le préfixe 1011 est plus petit que 11101. Le peéfk011 est supérieure a
101101 puisque les quatre premiers bits des dafixes sont les mémes mais
le 5°™ bit du deuxiéme préfixe est zéro.

Définition.2.4. Supposons qu'il existe deux préfixes A =aa.an,

B = bubs...bm. L'un de ces préfixes correspond a l'autre, si m=t les deux
chaines sont identiques, ou bien, (Supposons gum)) les deux sou-chaines
(u&...a)) et (bbp...by) sont les mémes, sinon, A et B ne sont pas
correspondants.

Définition.2.5. Deux préfixes A et B sont disjoints s’ils ne spas un préfixe
ou une sous-chaine d'autres préfixes

Définition.2.6. Un préfixe A est appelé une enclosure s'il exégteanoins un
élément dans I'ensemble de données tel que A gatefine de cet élément de
données.

Supposons qu'il existe un ensemble de préfixesidisj Alors, Dans un arbre
binaire construit sur la base de la définition.@2r8 peut bien trouver le plus long
préfixe d’'une adresse IP donnée [34]. Par exermgoleré de la figure.2.11 représente
les préfixes du tableau.2.8

Prefixe Next-hop | Préfixe Next-hop
10* A 001100* | G

01* B 1011001* | C

110* C 1011010*| B

1011~ B 0100110*| H

0001* D 01001100f!

01011* A 10110011%J

00010* E 10110001FK
010110014 F

[Tableau.2.8. Exemple 2.7 de préfixes [34]
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10110011*

1011*

Figure.2.11. Arbre binaire équilibré pour 'exempledu tableau.2.8

000102 001100%

La recherche binaire ne peut pas étre appliquéctdiment sur la liste triée des
préfixes. Supposant qu’un paquet entrant qui a hefixeg A en tant que meilleure
correspondance, il est possible d'exister desxa®fijui ont le préfixe A comme sous-chaine.
Si I'on compare ces préfixes avant le préfixe Ardeherche binaire peut étre adressée a la
mauvaise moitié de la liste qui ne comprend pasééxe A. Par exemple, supposons que la
liste triee est: 00*, 1*, 110101*, 1101*, et 11Hinsi que l'adresse entrée est 110100. Etant
donné aussi que le préfixe 110101* est au milieladsste triée, alors, I'entrée est comparée
avec ce préfixe. L'entrée est plus petit que |éx@é10101*, donc la recherche est orienter
a gauche du préfixe 110101*. Par conséquent, ldleue correspondance du préfixe de
I'adresse d'entrée est le préfixe 1101*.

L'algorithme basé sur I'arbre BPBifary Prefix Tre¢ de [34] résout ce probléeme en
comparent les préfixes enclosures avant les mefilescendant. L'arbre BPT ne dispose pas
de nceuds internes vides, et donc il a l'avantagk daille mémoire nécessaire. Mais, la
profondeur de l'arbre BPT est en fonction de lardrighie des préfixe, ce qui rend la
profondeur pourrait devenir tres longue.

Pour réduire la profondeur de l'arbre, l'arbre défixes pondérés (WPT) [35]
considere le nombre de descendants dans le chola tecine de chaque niveau. L'arbre
WBPT construit par une courte profondeur et ess plyuilibré que BPT [34].

En utilisant le fait que les préfixes disjoints strmiraient un arbre parfaitement
équilibré [34], la proposition de [36] construiupleurs arbre équilibrés de préfixes (MBPT :
Multiple binary prefix treg seulement avec des préfixes disjoints. L'arbrprdéxes disjoints
(DPT) de [37] est construit par les préfixes deilles; et donc c'est un arbre parfaitement
equilibré pour I'ensemble étendu des préfixes gangar les préfixes des feuilles.

B. Arbre de recherche LPFST [ongest Prefix First Search Tree

L’arbre LPFST [38] range les plus long préfixes slé@s niveaux supérieurs de l'arbre
de tel sorte que la procédure de recherébekgp des informations de routage pour une
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adresse IP se termine dés que l'adresse de destimlat paquet entrant correspond a un
préfixe dans certains nceuds internes avant d'aréwene feuille. Dans cet arbre la longueur
du préfixe a chaque nceud est supérieure ou édmlerdgueur du préfixe de ses fils

L’arbre LPFST a moins acces a la mémoire par rdppot arbres binaire et I'arbre
Patricia [25]. Le LPFST n’a aucun nceud vide, cedjminuer le nombre de nceuds de l'arbre.

Structure d’'un noeud de 'arbre LPFST

Chaque noeud est soit de type 0 ou 1. Un nceud deltye comporte qu'une seule
entrée de la table de routage, alors qu’un noetigbdel comprend deux entrées de la table de
routage.

Type: Oou 1l

Longueur: La longueur du préfixe

Prefixe: Le préfixe

Next-hop: Le saut suivant (information de routage)

Contient next-hop: Le saut suivant du deuxieme préfixe stocké dansaaud de type 1

Fils_G/Fils_D: Pointeurs vers les fils gauche et droit du noautien NUL.

Type=0Longueur Préfixe N-hog

Fils_ C Fils D

Un nceud de type O

Type=1 | Longueur Préfixe Next-hop |Contient Next-hop

Fils G Fils_ D

Un nceud de type 1

Figure.2.12. Structure d’'un nceud de I'arbre LPFST[38]
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Préfixe | Next-hop
00*
01*

010*
0110001*

0111~
10*
11000*
11001000%
11001001%
1101111* J 010* 11000*

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

101111~

Niveau 3

Tableau.2.9. Exemple 2.8 de Figure.2.13. Le Trie LPFST pour I'exemple
préfixes du tableau.2.9

Algorithme de recherche du plus long préfixe

Quand un paquet arrive au routeur, I'adresse déndesn (noté DA) du paquet est
extraite et l'algorithme de la figure.2.14 est exéc L’algorithme de recherche se termine
immédiatement lorsque I'adresse IP correspond préfixe stocké dans un nceud de l'arbre,
puisque aucun fils du nceud n’aurait un plus loréfixe qui peut correspond a I'adresse IP.
Si le nceud est de type 1, le nceud doit contengréfixe dont la valeur correspond au chemin
de la racine vers le nceud lui-méme. Alors la pracede recherche doit se poursuivre, car il
n'‘est pas sar que le préfixe contenu est le plug lo

Algorithme lookup (DA, y, Niveau)

{

Next-hop = route par défaut

TantQue y£ Null Faire

{
Si Get(DA, O, }) = PyAlors Return Q;
Siy est un noeud de type 1 Alors Next-homntiént Next-hop de y
Si Get(DA, Niveaul, 15 0 Alors y = Fils_G(y) ; Sinon y = Fils_D(y) ;
Niveau++

}
Retutn Next-hop

Figure.2.14. Algorithme de recherche du plus longnéfixe par I'arbre LPFST [38]

La fonction Get (X, i, k) renvoie la valeur de ksbde I'adresse X commencant en
positioni et terminant en position + k -1, ou le bit de gauche de X est 0. Par exemple:
Get (01011,2,3) = 011.
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Exemple.2.4 : Considérons le LPFST dans la Figure.2.13, en sgyoun
paquet entrant avec l'adresse IP = "01100010tt d@bord, l'algorithme de
recherche compare I'adresse IP avec le préfixadadine, et constate qu'elles
ne le correspondent pas. L'algorithme se poursoiis @le comparer I'adresse
IP avec le fils gauche de la racine (0110001*/ );dDil correspond a I'adresse
IP. Le processus de recherche se termine immécdkateret retourne le
next-hop "D".

C. Arbre binaire équilibré avec vecteurs [39]

Les auteurs de [39] proposent un nouvel algoritliteerecherche binaire équilibré
basé sur l'arbre de recherche binaire. Cet algoethonstruit un arbre de recherche binaire
uniquement avec des feuilles de I'arbre binairesitpue et met dans chaque noeud un vecteur
des informations des préfixes imbriqués par rappare préfixe. Notez que l'arbre binaire de
recherche construit est parfaitement équilibré.

L’arbre de [39] est construit en deux étapes. Taatiord, un vecteur est construit pour
chaque préfixe feuille de I'arbre binaire. Deuxiéneat, les préfixes des feuilles avec un
vecteur sont triés dans I'ordre croissant et skodiaés un tableau.

Définition.2.7 [39]: Dans la figure.2.15, soit Bn préfixe feuille de trie binaire
tel que B, Pi, Ps, Py, P7. Un vecteur du préfixe est composé de)néments
commeV =10\, Vy - - -, ¥pey. Si S(RK)=Rpourk=1, - -, nRw=Yi
ou Y; est le port de sortie, a lequel I'entrée est iméges une fois que le préfixe
P, est le meilleur préfixe correspondant. S'il n'ga de Ptel que S (Rk) =R,
Vk est un élément nul et représenté comme g. Le wedte préfixe n'a pas
besoin de maintenir la valeur du préfixe complatrpes préfixes imbriqués,
mais seulement sur sa longueur. Le préfixe imbriggtéobtenu en considérant
le nombre exacte de bits d'un préfixe feuille. Paxemple de la Figure.2.15,
les vecteurs des préfixes 110100* et 11111* sdnt O, O, ¥, 4, Y] et
[Y2, 9, Y5, @, Y7], respectivement.

Exemple.2.5 : Soit I'arbre binaire de la figure.2.15, L’arbre aire avec
vecteur de préfixes équivalent est représenté ldaigure.2.16.

Figure.2.1t. Exemple d’'un arbre binaire classique
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110100 [Y2,8,3,Y5 3,Y3]

01C* 2, 2,Y1]
P1 01C* [Y2,8,Y6,3,Y7]
P7
oc* [ @,Y0]
PO 1101(1* [Y2.8,,Y5.8,Y4]

P4
Figure.2.16. L’arbre binaire avec vecteur équivaleha I'arbre de la figure 2.15

Recherche du plus long préfixe dans 'arbre binaireavec vecteurs

Soit V(u) le vecteur préfixe d'un nceud u et P(u)legpréfixe feuille stocké dans le
nceud u. Soit K la longueur du plus long préfixeregpondant et O représente le port de
sortie correspondant au plus long préfixe. La rediebinaire est effectuée comme suit : Le
nceud u est initialement définit comme le nceud eadfnest fixé a zéro, et O est réglé sur le
port de sortie par défaut.

Si I'entrée A correspond au préfixe d'un nceud uetherche est immédiatement
terminée et I'algorithme retourne ce préfixe. 8nifée ne correspond pas a ce préfixe, le
vecteur du préfixe est examiné seulement pourdegueurs supérieures a la longueur du
préfix actuel K. La plus grande longueur du préfoagrespondant a l'entrée dans le vecteur
remplace la longueur actuelle, et le port de saaieespondant remplace le port O actuel. Si
I'entrée est plus petite que le préfixe actueletdnerche passe au fils gauche du nceud. Sinon,
la recherche passe au fils droit du nceud. Ce psuseasst répété jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de
nceuds a suivre, et le port de sortie courant esineé.

. Complexité de| Complexité de| Complexité de
Algorithme L
lookup stockage mise a jour

Arbre binaire W NW W

Arbre PATRICIA [25] W2 N w

Arbre a chemin compresseé [12] W N W

Arbre multi-aray [21] W/k 2NW/k -

Arbre a niveaux compresseés K

(LC-Trie) [22] Wik ZNW/k

Tableau.2.10. Comparaison des complexités des diffé@ts algorithmes.
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2.3. Solutions matérielles

La motivation principale pour la mise en matérialke la fonction de recherche des
informations de routage est la nécessitée d’aael@pération de routage dans les routeurs
qui n'est pas généralement étre obtenu par lesniséuas logiciels. Par exemple, presque
tous les produits a grande vitesse des principauxnisseurs de routeur effectuent des
recherches de routes dans le matériel. L’avantagesdlutions logicielles est que la mise en
ceuvre du logiciel est plus flexible, et peut ér@léEment adaptée en cas de modifications des
protocoles.

2.3.1. Mémoire adressable par contenu CAMs et Terma CAMs

Il existe deux formes de base de CAM: binaireseebdires. Les CAMs binaire
supportent le stockage et la recherche des bitmirbs1 (0 ou 1). Mais les CAM ternaire
stockent les bits de trois cas : zéro, undon't carebit (0,1ou X).

Les CAMs

La mémoireadressable par contenu CAKContent-Addressable Memoms3t un type
de mémoire informatique spécial utilisé dans ceesiapplications de recherche a trés haute
vitesse. Elle est aussi connue sous le nom de mé&nagsociative associative memoyy
associative storageuassociative array

Contrairement aux mémoires informatiques standakt Rrandom access memory
pour lesquelles I'application utilisatrice fourrdasne adresse mémoire et la RAM retourne la
données stockée a cette adresse, une CAM est dentglle maniére a ce que l'application
utilisatrice fournisse un mot de données et la Cé&irche dans toute sa mémoire pour voir
si ce mot y est existe ou non. Si le mot est trol@éCAM retourne une liste d'une ou
plusieurs adresses ou le mot a été trouvé (et dartsines architectures, elle renvoie
également le mot de donnée, ou d'autres morceadrmeés associées). Donc, une CAM est
I'équivalent matériel de ce que I'on appelle utetabassociatif en logiciel.

Parce qu'une CAM est congue pour chercher dang ®maitmémoire en une seule
opération, elle est plus rapide que la RAM, dange® les applications de recherche. Au
contraire de la RAM, qui a des cellules de stockageples, chaque bit de mémoire
individuel dans une CAM completement paralléle daitoir son propre circuit de
comparaison pour détecter une correspondance bntbit stocké et le bit d'entrée. La
circuiterie additionnelle augmente la taille physgle la puce CAM ce qui augmente le cout
de fabrication. La circuiterie supplémentaire augreeigalement la puissance de dissipation
puisque chaque circuit de comparaison est acttiague cycle d'horloge. En conséquence,
une CAM n'est utilisée que dans les applicatiorécigisées ou la vitesse de recherche ne
peut pas étre atteinte en utilisant une méthodasrmiteuse.
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Les TCAMs

La CAM binaire est le type le plus simple de CAM gst utilisé pour la recherche de
données sous forme de 1 et 0. La CAM ternaire pieno@ troisieme état de correspondance
appelé "X" ou "quelconque" pour un ou plusieurss bians le mot de donnée stocke,
permettant I'ajout de flexibilité dans la rechercRar exemple, une CAM ternaire pourrait
avoir un mot stocké de "10XX0" qui correspondra eepherches des mots "10000", "10010",
"10100", ou "10110". La flexibilité de recherchedd@tbnnelle vient avec un co(t additionnel
par rapport aux CAMs binaires parce-que la celldanémoire interne doit encoder les trois
possibilités d'état au lieu des deux de la CAM ibeCet état additionnel est typiquement
implémenté en ajoutant un bit de masque (tatré’ ou "don't caré (quelconque)) a chaque
cellule mémoire.

2.3.1.1. Utilisation des CAMs et TCAMs dans les rdaurs Internet

Les parametres de routage qui déterminent la coxitglde I'opération de recherche
de routes sont la taille d'entrée, la taille dudab, la vitesse de recherche, et la vitesse de
mise a jour du tableau. Actuellement, les tailles thbles de routage sont environ de millions
d’entrées, mais sont de plus en plus rapidemergsaot.

Il existe de nombreux mécanismes logiciel pour Incfion de recherche
d’'information de routage (premiere section du ctiajpi mais ne peuvent pas satisfaire les
exigences des applications actuelles. Presquestdeseapproches algorithmiques sont trop
lentes. En revanche, La mémoire CAM utilise le meképour effectuer une recherche en un
seul cycle, ce qui entraine une complexité de teogpstante O(1) .Ceci est accompli en
ajoutant des circuits de comparaison a toutes ddlsles de la mémoire associative. La
recherche est massivement paralléle. Le point dortCAM par rapport aux approches
algorithmiques est leur vitesse de recherche quirés rapide. Le goulot d'étranglement
actuel est la consommation d'énergie a cause giahale quantité de circuits de comparaison
activés en parallele. Réduire la consommation dymedu CAM est un obijectif clé de
recherches actuelle.

Les CAMs ternaires sont souvent utilisées dangdeseurs, ou chaque adresse est
composée de deux parties: I'adresse du résedid)( dont la taille peut varier en fonction de
la configuration du sous-réseau, et I'adresse dwtzhine ljotid), qui occupe les bits restants.
Le routage est fait en consultant une table deagmuimaintenue par le routeur qui contient les
préfixes identifiant les réseaux de destinationncoret les informations nécessaire pour
acheminer les datagrammes a ces destinations. Ga&RE un routeur doit comparer les
adresses de destination du paquet a acheminerchaegie entrée de la table de routage,
effectuant une recherche bit-a-bit. S’ils sont égales informations d’acheminement
correspondant sont utilisées pour réexpédier leigtaden utilisant un CAM ternaire pour la
table de routage rend la tache de recherche begaugplus efficace. Les adresses sont
enregistrées en spécifiant quelles bits machine ga#iconques, et donc la recherche dans le
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CAM renvoie immédiatement I'entrée de routage oberea la fois la comparaison des bits
des préfixes et des bits de I'adresse sont effegaéle matériel CAM.

2.3.1.2. Architecture des CAMs / TCAMs

Exemple.2.6.Un exemple d'une table de routage simplifié gstésenté dans

le tableau.2.11. Les quatre entrées de la tabledssnpréfixes de 5-bit, avec le
bit X, correspondant a la fois un O et un 1 dartegeosition. L'entrée de la
premiere ligne indique que toutes les adresses ldaplkage de 10100-10111
sont transmis au port A. Par exemple, si le routegoit un paquet avec
comme adresse de destination 01101, cette d'adecessespond a la fois la
ligne 2 et la ligne 3 dans le tableau. La lignes s&lectionnée car elle a les
bits les plus précises, en indiquant qu'il esnéitaire le plus direct vers la
destination. Cette maniére de recherche est appelégdus long préfixe

correspondant.
N° | Préfixe | Port de sortie
1 | 101XX A
2 | 0110X B
3 | 011XX C
4 | 10011 D

Tableau.2.11. Exemple 2.9 de préfixes

La figure.2.17 représente un schéma simplifie €&M ternaire 4 x 5 bits avec une
architecture basée sur le circuit NOR. Ce CAM amrttia table de routage du tableau.2.11
Les cellules de base CAM sont arrangées en quaite morizontal, tous les cing cellules de
longueur contenant a la fois les bits de stockadesecircuits de comparaison. Les lignes de
recherche sont tracées verticalement sur la figudiffusent les données de recherche sur les
cellules CAM.

Les lignes de correspondanaeatchline$ placées horizontalement indiquent si les
données de recherche correspondent au mot den&adig non. Une ligne de correspondance
activée indique une correspondance et une ligneodespondance désactivée indique une
non-correspondance, ceci est appelé un décatagenétch dans la littérature CAM. Les
lignes de correspondance sont entrées a un encodeggnere le préfixe correspondant.
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Lignes de correspondarxe

e e e e P>
o XIo o IXIo oIXlo o {xleo| e {x|o
re re re re $9—1> oiEn
o Xo o XIo o{X|Io o{xX|o oXxXle co |Adresse
de cori’espondante
01
- - - - t—>
XIo o IXI® o IXlo eoiXIeo o {XxX|o
- - - - t—>¢
X0 o IXI® o IXlo oIXIo o {X|o

Linges de recherche

f

Donnée cherchée = 01101
Figure.2.17. Architecture du TCAM [72]

2.3.1.3. Recherche dans les CAMs / TCAMs

Pour l'opération de recherche dans la CAM, d’abomettant tous lesnatchlines
temporairement a I'état de correspondance. Enseitepilotes des lignes de recherches
diffusent les données de recherche, 01101 danigueef2.17, sur les lignes de recherche.
Ensuite, chaque cellule de base CAM compare sostdiiké avec les bits sur ses lignes de
recherche correspondante. Les cellules de stockiage X fonctionnés comme si une
correspondance est trouvée. Dans la figure, lex tignes de correspondance du milieu
restent activées, indiquant une correspondancers atpue les d'autres lignes de
correspondance inactives, indiqguant une non-coorelgnce. Et enfin, le codeur génere
I'emplacement qui correspond I'adresse cherchéas Daxemple, le codeur sélectionne la
linge de correspondance avec la plus petite vateuimérique des deux lignes activées,
générant l'adresse 01. Cette adresse est utils@ee l'adresse d'entrée vers une mémoire
RAM qui contient une liste des ports de sortie caenmontre la Figure.2.18.

CAM RAM
1 0 1 X 00| port=A
01 1 0 Résultat: 01 - 01| port=B
01 1 X ] 10| port=C
10 0 1 11 port=D
Donnée chherchée 01101 Port de sortie = B

Figure.2.18. Architecture du CAM / RAM [72]
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Ce systeme CAM / RAM est une implémentation conapldun mécanisme de
recherche du plus long préfixe correspondant pogr adresse IP. La sortie du CAM est
utilisée comme un pointeur pour récupérer des demadsociées de la RAM. Dans ce cas, la
donnée associée est le port de softiex¢ hop. La recherche dans le systeme CAM / RAM
peut étre considérée comme un dictionnaire de relcbeu les données de recherche sont les
bits de I'adresse IP (des mots) entrée pour étezrogée, et la RAM contient les définitions
de mots (ports de sortie).

2.3.1.4. Architectures des CAMs / TCAMs proposéesopr I'opération de lookup

Les approches matérielles utilisent généralemestctteuits ou des schémas dédiés
pour la recherche de linformation de routage [14]0], [41]. Les techniques les plus
populaires sont les mémoires a contenu adressdi@@&N) parce que leurs temps de
recherche est de complexité O(1). Les TCAMs résdlee probléme du plus long préfixe
correspondant d’'une facon plus rapide. Cependaptihcipal inconvénient de l'utilisation de
TCAMs dans les routeurs est que TCAM consomme uaedg quantité d'énergie pour
chaque opération de recherche puisque chaque ecellGAM est activée pour chaque
recherche. Il y a eu un nombre important de red¢lesrcpour tenter de réduire la
consommation d'énergie dans les TCAMs [42] [53B],[444], [45], [46], [47] [48], [49],
[50], [51], [52].

Panigrahy et Sharma [42] ont introduisent une &chire d’'une TCAM paginée pour
réduire la consommation d'énergie dans les routéergs schéma partitionne I'ensemble des
préfixes en huit groupes de tailles égales, chajjoape se trouve sur une puce séparée
TCAM. Une opération de recherche peut alors séeatr et activer une seule des huit puces
pour trouver une correspondance pour une adresse IP

Lu et Sahni dans [53] proposent une technique tjisailles SRAMs pour stocker des
portions de préfixes, ainsi que leurs prochaingssdans chaque mot du SRAM. Ce systeme
réduit la taille du TCAM et minimise la consommatid’énergie de maniere importante. Un
inconvénient de ce systeme est que les algorithdeesiise a jour sont tres complexes en
raison de la nécessité de gérer les préfixes cotigra pourrait étre reproduit plusieurs fois.

Wang et Tzeng [54] utilisent le systeme de feuilegissées pour transformer les
préfixes dans la table de routage en un ensembprélixes indépendants, qui sont ensuite
stockées dans un TCAM (dans n'importe quel ordre).

Tania et Sartaj [55] proposent trois versions dechitecture de double TCAM, avec
des schémas de gestion de la mémoire pour I'exécetiicace et cohérente des mises a jour
incrémentales. La premiere version de l'architecest DUOS double TCAM avec SRAM
simple, ou les deux TCAM ont une simple SRAM asSea@t est utilisée pour stocker les
sauts suivants. La deuxieme version de l'architectist DUOW dual TCAM avec SRAM
large, ou une ou les deux TCAMs ont des SRAMs adsajyi sont utilisés pour stocker des
suffixes ainsi que les sauts suivants. La troisigersion est IDUOW double TCAM indexées
avec des large SRAMs, dans laquelle une ou l'auirées deux TCAMs ont un TCAM
comme index associé.
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2.3.2. Mémoires cache

Des approches visant a améliorer les performaneesalteurs par la mise en cache
des informations de routage récemment recherclorgsasssi été proposées, tous les futurs
paquets qui correspondent au méme préfixe dansadk tde routage trouveront leurs
informations de routage dans la cache des préfxesne sera donc pas nécessaire de se
référer a la table de routage. La majorité de pgsaghes proposent des solutions matérielles
c-a-d des processeurs avec mémoire cache desgs.éfix

Dans les architectures classiques, une mémoiree @sthplacée entre le processeur et
la mémoire de bas niveau contenant la table degeulP. Durant la recherche, les adresses
de destinations sont d'abord cherchées dans lee.c&thla recherche dans la cache est
échouée, l'adresse est alors recherchée dans laireé@e bas niveau qui est beaucoup plus
lente que la cache. En conséquence, il est impé&maé nous augmentions le nombre de
recherches réussies dans la cache de sorte qus amirecherches doivent se référer a la
mémoire de bas niveau.

Les caches traditionnels stockent les adresses6f [es préfixes [57], ou une
combinaison des deux [58]. Au fil des ans, la nreise&ache des adresses IP a été critiquée par
les chercheurs a cause de l'augmentation expotientie nombre d’hétes dans le réseau
Internet, ce qui rend ce type de caches non e#ficaCes dernieres années, la mise en cache
des préfixes a été bien abordée par la communagtéliercheurs. Parmi les raisons pour
gu'elle soit efficace sont:

o Le nombre des préfixes qui est tres peu par ragporiombre d’adresses IP.
La mise en cache des préfixes permettra de rédmitatence du réseau et
d'améliorer les taux de recherche.

o Attribution des préfixes aux sous-réseaux basés Isurlocalisation
géographique. Ainsi, toutes les hétes d’une ménme gographique ont des
préfixes similaires qui sont fréquemment référeneéqui rend la mise en
cache de ces préfixes utile.

Les premieres recherches sur la mise en cachet®rdtilulées par les travaux de
[56]. Les auteurs proposent l'utilisation de laemes cache des adresses IP pour les routeurs
de vitesse de l'ordre de térabit. lls développent simulateur de cache d’adresses
frequemment référencés. Les auteurs montrent giaeixede réussite du cache est significatif
(supérieure a 80%) pour une cache de taille ramden Toutefois, la mise en cache des
adresses IP démontré des taux de réussite inf@ra@uapport a la mise en cache des préfixes.

Les auteurs de [59] développent une architectudépandante des caches d'adresse IP
connue sous le nom de cache d'adresses d’hotes (HHA& address cachel'architecture
visait a exploiter la cache du CPU. Les auteurpgsent a traiter les adresses IP comme des
adresses de mémoire virtuelle et développent uaritighe de recherche basé sur deux
structures de données: HAC et NARTe{work address routing talled_e HAC est utilisée au
niveau-1 (L1) du cache dans le processeur. Popéiaiion de lookup, les adresses IP de 32
bits ont été considérées comme des adresses deiraéintoielle de 32-bit dans la cache L1.
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Si la recherche dans la cache L1 n'a pas réudsit® la recherche est passée a la structure
NART. Les auteurs ont traité la NART comme une eade niveau 2. La NART se
composait de trois tableaux contenant chacun kfsxps de la table de routage. Les préfixes
ont été affectés a ces trois tableaux en utiliser@ méthode complexe d’indexation et de
marquage.

Le taux de réussite de la recherche dans la casliteére maximisée par la mise en
cache beaucoup d'entrées qui tenir autant d'intiwmsarécemment trouvées. Cependant, ceci
peut ne pas étre pratigue. Néanmoins, il existetdelsniques alternatives de "diviser le
cache" qui sont proposées dans [60] et [57].

Les auteurs de [60] propose une cache des préfigaéa(APC : aligned-prefix
caching, divise la cache sur la base des longueurs dix@rdPC crée deux caches alignées
cache-24 qui met en cache tous les préfixes daimrgnférieur ou égal a 24 et cache-32 qui
met en cache tous les préfixes de longueur compnse 24 et 32. En conséquence, APC
montre des taux €élevés d'accés au cache, pourdantschéma est moins flexible ou
dynamique. Cependant [61] propose une approchentdgna pour diviser la cache, les
longueurs de préfixes sur les quelles la divisish lasé ne sont pas fixe mais varie en
fonction du trafic.

L'idée pour augmenter le taux de réussite du cdeheutage par compactage de table
de routage (réduction) a d'abord été proposée [E@jsLes auteurs ont démontré que les
tables de routage peuvent étre réduites par 48%a thwlle. Exemple, soit les préfixes : P3
(01*, port2), P2 (011*, port2) et P1 (0110*, portBe P3 est un préfixe de P2 et ils ont le
méme port de sortie ‘port2’. Ainsi P2 est redondanipeut étre supprimé de la table de
routage. La deuxieme technique est I'extension dsgore qui utilise I'outil EXPRESSO [63]
pour la minimisation logique. Le minimiseur combideux préfixes compatibles dans une
seule entrée de routage. Par exemple, les deuxgséfl00* et 1101* peuvent étre combinés
a 1X00 ou X est un bit n'est pas défido(’t care bi). Les résultats de ces deux techniques
augmentaient le taux de réussite du cache par IbUiefois, le processus de minimisation
logique a I'aide EXPRESSO est complexe et un et |

Les auteurs de [58] développent une cache multizmpeliné (MPC: multizone
pipelined cachg une architecture a deux cache composée d'un T@AMun CAM. La
TCAM est utilisée pour mettre en cache les préfixedda CAM est utilisée pour mettre en
cache les adresses IP. Dans cette architectuf@AM est utilisée pour exploiter la localité
temporelle et la TCAM est utilisée pour exploi@idcalité spatiale.

Dans [64] les auteurs proposent de stocker les sdatetmédiaires d'un arbre Patricia
[25] dans une CAM. Les auteurs proposent d'utilisEs CAMs pour stocker des préfixes de
longueurs différentes. Plus précisément, les peéfoe longueur 8, 16 et 24 sont stockés dans
ces trois CAMs. Quand un paquet arrive, les ncentdgsnmédiaires sont recherchés dans les
trois caches en utilisant les 8, 16 ou 24 prentiéss du paquet. La correspondance de plus
haute priorité est sélectionnée, et la recherchgp@esuit ensuite en sautant au nceud
intermédiaire (trouvé dans la cache) dans l'arbrBatricia.
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Les auteurs de [65] proposent un schéma de miseaehe des super-nceuds
(supernodgpour réduire efficacement la vitesse de rechedems les processeurs. Les super-
nceuds sont des nceuds d'un arbre bitmap [66]. Wa bitmap est un sous-arbore compressé
qui réduit le nombre de niveaux dans un arbre. Aurtcde I'opération de recherche, les
super-nceuds récemment visités dans l'arbre bitmiajpssockés dans une mémoire cache a
base de SRAM.

RRC Reverse Routing Cacha été proposée dans l'article [67]. RRC emplaie u
technique d’expansion minimale (MEninimal expansionafin de mis en cache les préfixes
parent. Les préfixes parent sont des préfixes opti des préfixes pour d'autres préfixes. Par
exemple, 172.19.24.0 / 8 est un préfixe de 172410/24.

2.3.3. Architectures multiprocesseurs

Difféerentes approches matérielles sont proposeedéployées pour améliorer les
performances des routeurs, dont la métrique dempeaince a été principalement le débit ou
le nombre de paquets routés par seconde.

Les circuits (ASIC: Application Specific Integrated Circu)ts[2] qui sont
généralement utilisés pour implémenter les strestule données arborescentes (arbres
binaires) utilisant une des mémoires a grande sataslles que les SRAMs. Les ASICs ne
sont généralement pas préférés dans la concept®moditeurs de haute gamme a cause de
leur inflexibilité et le manque de programmabili@pendant les systemes multiprocesseurs
a usage général sont préférés pour les routeuraute gamme en raison de leur performance,
de programmabilité et scalabilité .Le traitemerd gaquets de données dans ces routeurs est
accompli grace a des logiciels, d'ou ils sont aggpabuteurs IP logiciekbftware IP routers

Une architecture de base du routeur se composerte @ientrées, un processeur du
routeur, un commutateur et des ports de sortigehdance actuelle dans les conceptions de
routeurs est d'utiliser plusieurs unités de traiehdes paquets au lieu d'une unique unité
centralisée. Les architectures des routeurs des lpguformance peuvent étre divisées en trois
organisations représentées dans la Figure.2.1€chitfecture de la figure.2.19.a relie les
différents processeurs de traitemdrit ( Forwording Enginget les ports d’entrés via un bus
partagé de haute vitesse. Les en-tétes des paquedsats a partir d’'un des ports de sortie doit
étre envoyé a un processeur pour effectuer la relcbedes informations de routage. Le
routeur multiprocesseur de [68] est basé sur eettatecture.

L’architecture paralléle de la figure.2.19.b reneglde bus partagé avec une matrice
de commutation reliant tous les processeurs epdes d’entrées. En outre, un processeur
distinct est dédié pour I'exécution du protocolerdatage, la comptabilité et autres taches
administratives qui ne sont pas sensibles au facleuemps par rapport au traitement des
paquets. Les processeurs de traitements sontdpsnsables de I'opération de recherche des
informations de routage, de classification des ptgjuet de mises a jour des en-tétes des
paquets, qui sont des opérations sensibles auufatéenps. L’architecture des routeurs
multigigabit [69] est conforme a la figure.2.19b.
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La figure.2.19.c représente une architecture disée, ou chaque port d’entrée a un
processeur local et tous les traitements de routmd®e que I'opération de recherche des
informations de routage sont exécutées localensam ks ports de sortie.

PR
PT PT PT I
I I I
Bus PT PE
I I I PT H  Switcheur |H PE
PE PE PE
PT — PE
- a -
Multi processeurs et ports d’entré avec un
bus partagé -b-
bR Routeur parallele avec ports d’entré
I processeurs séparés
PE&PT (— PE&PT
Switcheur pp— PR : Processeur de routage
PE&PT PT : Processeur de traitement
PE : Port d’entré
PE&PT — PE&PT
Routeur distribué Svec processeurs et ports
d’entré combinés

Figure.2.19. Architectures des routeurs

Il'y a deux criteres supplémentaires qui doiveng @ris en considération lors de la
conception d'un routeur multiprocesseur de hautéoqmeance [68]. La premiere est la
programmabilité. Une architecture programmable agause par rapport au circuit ASIC,
car de nouveaux protocoles et fonctionnalités peug&tre ajoutés au routeur. Le second est
l'utilisation de la mémoire. Les routeurs peuvarit avoir toutes les structures de données
répliquées pour chaque processeur de traitementieu ont une structure de données
partagée. Toutefois, comme la taille des structdeesionnées (telles que la structure des
arbres pour la table de routage) se développergindre d'éléments de traitement augmente,
les besoins en mémoire peuvent facilement dépbessbmites.

Les architectures des mémoires partagée peut ®ise é&n deux catégories [70], a
savoir, Multi-Processeurs symétrique (SMBymmetric Multi-Processeyrseet mémoire
cache-cohérent a acces non-uniforme (CC-NUMAache-Coherent Non-Uniform Memory
Accesk Dans les architectures a mémoire partagée,pacesde mémoire globale est partagé
par tous les processeurs du systeme. Chaque peracgsssséde une cache locale, qui peut
stocker les blocs de données partagés recemmesultgan

2.3.3.1. Manipulation des tables de routage en pdtale

Pour améliorer les performances de la manipuladies tables de routage dans les
routeurs, des architecture paralléle sont propoptHs [71], toutes les architectures basées
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sur le principe de partitionnement de la table aldage en plusieurs sous tables manipulées
en paralléles pour chercher le plus long préfixeligque sous table et en suite sélectionner
le plus long préfixe parmi les résultats des diffées sous tables. La différence essentielle
entre ces propositions est résidée dans le critérpartitionnement de la table de routage
originale et les principes de sélection du plugylpréfixe parmi les résultats partiels obtenus.
M. Akhbarizadeh et les autres [49] partitionnentalble de routage originale selon le port de
sortie (Next Hop) de chaque préfixe c.-a-d. chasmas table ne contient que des préfixes
ayant le méme port de sortie. Mais I'inconvénieajeur est que le nombre de sous tables est
fixé et limité par le nombre de ports de sortierouteur, et si le nombre de ports de sortie est
petit, les tailles des sous tables ne sont pagieila taille de la table originale ce qui laisse |
probléme complexe.

D’autres solutions partitionnait la table originad@ sous tables en basons sur la
longueur des préfixes c-a-d chaque sous table ndeooe que des préfixes d'une telle
longueur [71], alors le nombre des sous tablegieistet égal au nombre de longueurs des
différents préfixes (32 pour Ipv4 et 128 pour Ipeb)en suite cherche le plus long préfixe a
partir des résultats des sous tables par la rdohelichotomique par exemple.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une clasisificdes différentes solutions
proposées dans la littérature pour la recherchd@adination de routage dans la table d’'un
routeur Internet, Plusieurs nouvelles approches éigt proposées pour accélérer cette
opération; Il y a des solutions matérielles etstdations logicielles.

La plupart des solutions logicielles proposéesaseit sur les arbres binaires comme
des structures de données pour le stockage duncodte la table de routage, les structures
arborescentes sont des simples structures de doenéaciles a implémenter et manipuler,
les chercheurs proposent en général des modifisasior I'arbre binaire classique de préfixes
afin d’accélérer les opérations de recherche atides a jour de I'arbre des préfixes.

Les solutions matérielles (Hardware) pour le roetagpide des paquets IP sont
classées en trois grandes catégories, a savoir,sd@sons basées sur les mémoires
associatives CAMs et TCAMs, sont congues de tebmiare que toutes les entrées soient
comparées en parallele; ces mémoires sont utiligges la recherche d'une donnée
élémentaire (préfixe) en parallele, Des solutionsppsent d’utiliser le principe du cache,
pour améliorer la performance de I'opération ddeeche de route dans les routeurs internet
par la mise en cache des informations de routagenm@ent recherchées. La majorité de ces
approches proposent des solutions matériellesdc.efies processeurs avec mémoire cache.
Enfin, des architectures multiprocesseurs ou léetdb routage est manipulée en paralléle,
toutes les solutions paralléles proposées sonebagé le principe de partitionnement de la
table de routage en plusieurs sous tables mangpaléparalléeles.

Dans les chapitres suivants nous allons préserdsr solutions au probléeme de
recherche d’'information de routage dans les rogttiernet.
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Chapitre 3

Parallélisme et
architectures paralleles

Avant de présenter notre architecture proposée,snappelons les fondements du
parallélisme. Puis nous détaillions les deux clfisaiions des architectures paralléles, celle
de Flynn et de Ducon. En fin de ce chapitre, naésgntons les modéles de programmation
parallele et les étapes de développement d'uneicapipin exécutée sur une architecture
paralléle.

3.1. Introduction

Le domaine que les problemes de calcul concerrstndee plus en plus large, et les
systémes sont de plus en plus compliqués. Le volimportant de données cause des
problemes de stockage et de temps de calcul gtieserssifs sur les machines séquentielles.
La recherche de la puissance de calcul a donnéamais a différents types d’ordinateurs. En
particulier, de nombreuses machines paralléleswid jour depuis le début des années 80.

Notre travail est basé sur l'utilisation d’'une &etture parallele. Alors dans ce
chapitre, nous présentons les fondements du pésalts les différentes classes des machines
paralleles et les modéles de programmation pagallel

3.2. Origine du parallélisme

Dans les ordinateurs a architecture traditionndite de Von Neumann, toutes les
opérations sont effectuées de maniére séquentigdke instructions sont d’abord lues, puis
décodées. Lorsque cela est nécessaire, les opérabat également recherchées. L'opération
est alors exécutée puis les résultats mémoriséunBude ces opérations ne peut étre lancée
avant que l'opération précédente ne soit finieteCatchitecture a servi a la conception des
premiers processeurs.
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Les concepteurs se sont alors efforcés, tout ag Wes années, d’augmenter la
puissance de calcul. Bien entendu, 'intégratiorpliles en plus de transistors sur une méme
surface permette des améliorations importantess s@ilvent jugées insuffisantes. Lorsque
cela est insuffisant, 'augmentation de la puissase calcul ne peut étre obtenue que par une
modification profonde de [I'architecture. Celle-csteguidée par un seul but: celui de
paralléliser les actions.

Les besoins croissants des grandes applicatiopstsicjues et militaires ont été le
principal moteur économique du développement dencaselles architectures. Les premieres
machines de calcul intensif, les machines vectesgkont apparues au milieu des années 70,
notamment avec la création Geay Researcten 1974. Leur codt technologique au niveau du
développement des architectures comme au nivedeudaitilisation, a freinée leur emploi
d'une fagon systématique. Aujourd'hui, un simpseaé d'ordinateurs individuels (stations de
travail, PC) est considéré comme une machine gégalle rapport colt/performance de ces
machines paralleles est trés intéressant. Cettéutéro des performances résulte de la
progression exponentielle de la vitesse des mioogsseurs, et de la densité d'intégration des
microprocesseurs et des mémaires.

3.3. Sources de parallélisme

On peut avoir différentes sources de parallélisme :

Parallélisme de donnéesta méme opération est effectuée par chaque prewesar
des données différentes.

D1 D2 D3 D4 D5
| A e
P1 Pz Pz P4 PE
| R |
s1 Sz sz sS4 St

Figure.3.1. Parallélisme de données

Parallélisme de contrble:des opérations sont réalisées simultanément ssreprs
processeurs. Le programme présente des séqueppésations indépendantes qui peuvent
étre exécutées en parallele
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T1

N,

Pl T2 T3| P2

Temps

P1 T4

P1 v

Figure.3.2. Parallélisme de contrble

Parallélisme de flux: Les opérations sur un méme flux de données peldteat
enchainées (pipeline).

Temps Tache 1 Tache 2 Tache 3 Tache 4 Tache 5
T1 Donnée 1
T2 Donnée 2 Donnée 1
T3 Donnée 3 Donnée 2 Donnée 1
T4 Donnée 4 Donnée 3 Donnée 2 Donnée 1
T5 Donnée 5 Donnée 4 Donnée 3 Donnée 2 Donnée|1
T6 Donnée 6 Donnée 5 Donnée 4 Donnée 3 Donnée|2

Tableau.3.1. Parallélisme de flux

3.4. Limites du parallélisme
* Les dépendances de données:

Dépendance de flot

a=b+c

b=d+e
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Dépendance de sortie
a=b+c

a=d+e

Alors les instructions doivent étre indépendantes :

= Exécuter dans un ordre quelconque
» Simultanément

» Les dépendances de contrble:

Soit les instructions suivantes :

li:a=b+c;
I, :if (@a<0)

l3:{d=e+f;}
l4:9=d+h;

I, et L sont a priori indépendantes mais selon la valeuladvariable 'a'slpeut étre
exécuté ou non ce qui entrainant une dépendancelget L.

* Les dépendances de ressources:

Nombre insuffisant de processeurs pour effectugrinstructions en parallele alors
gu'elles sont indépendantes les unes des autres.

* Rapport temps de communication / temps de calcul:

Il n‘est pas toujours avantageux de paralléliser application. Les communications
peuvent dans certain cas augmenter le temps diéx@cu

3.5. Architectures paralléles

Les architectures paralleles sont une des préotionpaactuelles du développement
de linformatique car elles offrent une solutionupol'amélioration de la vitesse des
traitements. Une machine paralléle contient plusiewmités de calcul de puissance variable
opérant simultanément (parallélisme des calculkg. @®mporte un réseau d’interconnexion
dont la nature, la structure, les méthodes de camvation varient d'une machine a l'autre,
afin d’échanger les résultats des unités de cdjoaallélisme des échanges). Elle utilise
également des parallélismes d’exécution, ces tiypes de parallélisme constituent les
caractéristiques essentielles des machines pasllel
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L’animation de l'architecture utilisant tout ou parde ces éléments nécessite des
mécanismes de contrdle et de synchronisation pesircélculs, les échanges et les acces
mémoires, qui se traduisent par des contrainte$dilisation de ressources paralléle de la
machine et définissent son comportement lors d&édetion d'une application. Les
architectures paralléles peuvent se distinguerlgmiprocesseurs (machines homogenes ou
hétérogene), la topologie, la mémoire qui peut padageée ou distribuée et la nature du
réseau (liaison statique ou dynamique entre lesegseurs). Alors les combinaisons
introduisent un foisonnement de machines parallédesl difficile tous classement.

3.5.1. Classifications des architectures paralléles

La classification la plus simple et la plus empkyest celle de Flynn [73]. Cette
classification décrit les calculateurs selon lessfld’instructions et les flots de données, une
architecture peut décoder une seule instructioplosieurs a la fois et peut manipuler une
données ou plusieurs données a la fois. On ob#es quatre catégories: SISD, SIMD,
MISD et MIMD.

Cependant les progres technologiques ont permippdidion de machines
fonctionnant avec une logique totalement différeshieprocessus séquentiel utilisé dans les
machines de type Von Neumann : il s’agit des mahidataflow [74] ou la nécessité de
définir explicitement la synchronisation disparaita classification de Flynn devient
insuffisante et Duncan propose sa propre classditaet différencie les architectures
synchrones, les architectures asynchrones etdbgeutures mixtes [75].

Il existe encore deux autres critéeres de classifica I'organisation de la mémoire et
la nature du réseau d’interconnexion entre les gu®®urs. La mémoire et le réseau
d’interconnexion conditionnent en effet le paradile et le mode d'échange utilisé, les
performances du réseau dépendant en grande paittesttucture utilisée.

3.5.1.1. Classification de Flynn

La classification de Flynn [73] repose sur la caossence des flots d’instructions et
des flots de données qui composent le calculatelle distingue donc quatre types
d’architectures, SISD, MISD, SIMD et MIMD

3.5.1.1.1. Architecture SISD (Single Instruction seam, Single Data stream)

Les architectures a flots d’instructions et de dm®uniques sont en général les
processeurs séquentiels d’architecture de Von Neardassique.

Les processeurs du commerce, de jeu d’instruct@®s ou les processeurs RISC
(Reduced Instruction Set Compyt@omme I'Alpha 21164, le powerPC, le MIPS ou le
SPARK sont des exemples de cette catégorie dteatbres.
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FI
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Figure.3.3. Architecture SISD.

L'unité de contrdle (UC), recevant son flot d’ingttions (FI) de l'unité mémoire
(UM), envoie les instructions a I'unité de traitearh€UT), qui effectue ses opérations sur le
flot de données (FD) provenant de I'unité mémoire.

3.5.1.1.2. Architecture SIMD (Single Instruction steam, Multiple Data stream)

Dans cette catégorie d’architectures, tous lescgaseurs exécutent la méme
instruction ou le méme programme SPMD (Single RmogrMultiple Data) stocké en
mémoire locale et issue d’'une seule Unité de Ctntsdir des données différentes. Les
processeurs fonctionnent de maniere synchrone initguctions peuvent étre simples ou
complexes ; seul un sous-ensemble des processmitraypir a exécuter une instruction.

Ce modele est efficace surtout si on a un flot iégwsur des données réguliéres
(auxquelles on accéde de maniére previsible).

Une architecture parallele SIMD est composée ds parties essentielles :

* Les processeurs,

* Elément simple répétés un grand nombre de foisnesconnexions entre
éléments,

» La partie contrble du réseau et des processeurs.

Cette derniéere peut étre constituée soit d'une lsimpachine d'état, soit d'un
processeur sequentiel évolué qui peut alors étgracesseur CISCComplexInstructionSet
Computer) ou RISCReduced nstructionSet Computer).

Ce type d’architecture fonctionne sous le modeésgmté dans la figure suivante.
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Figure.3.4. Modele de fonctionnement des architeates SIMD

Les processeurs de ces machines n'‘ont pas de séquest ont une puissance de
calcul trés faible par rapport aux machines sédeie¥ classiques. Ces processeurs sont
constitués d'unités arithmétiques et logiques pnognables. Chaque processeur possede une
mémoire de faible capacité et exécute les instrnstune a une, sous l'impulsion de l'unique
contrdleur ou séquenceur. La puissance de calcaédgpe de machine est obtenue grace au
grand nombre de processeurs.

Souvent les processeurs doivent communiquer poeéchahger des résultats

intermédiaires, ce qui nécessite une coordinatemattivités. Ceci se fait de deux manieres :
soit l'utilisation d’'une mémoire partagée (MP),tduitilisation de réseau d’interconnexion.

Mémoire partagée (MP)

C'est le modéle PRAM Rarallel Random Access Mach)nelLes n processeurs
utilisent une mémoire partagée pour échanger deméds (une étape élémentaire de
complexite).

Au cours du temps les processeurs vont acceder en lecture et / ou éxrgar
mémoire partagée, ce qui pose un probléme de cemogr des acces.

Le modéle a mémoire partagée est théoriquemenptiidsant, mais peu réaliste ! En
effet, on ne prend pas en compte la complexitéajgolu circuit d’accés a la mémoire qui
dépend du nombne de processeurs partageant cette mémoire et dédléent de la mémoire.
Probléme sh etmsont grands ! Traditionnellement, om & 64 etmde I'ordre du Go.

Une solution pour diminuer le codt consiste a dwie mémoire em blocs de taille
m/r chacun. La concurrence se fait uniguement au nideatblocs...
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Réseau d’interconnexion

Chaque processeur dispose d’'une mémoire localequéhpaire de processeurs est
connecté par un lien bidirectionnel et a chaqupettiu calcul, un processeur quelcongue
peut recevoir une donnée Beet envoyer une donnée vélis

La topologie du réseau d’interconnexion (chaind]egBD, arbre binaire, cube...)
détermine la complexité des communications.

La Connexion Machine (CM) de TMC [76], CM-2 [77]g9]’et MPP [77] sont des
exemples de cette classe d’architectures. La commeaxachine est constituée de 65536
processeurs élémentaires 1 bit. Un mécanisme dgquags permet d'exécuter l'instruction
courante sur certains processeurs, alors dénomatiés @ar rapport aux autres processeurs
qui attendent la fin de linstruction pour passerlétat passif a celui d'actif. Le réseau
d'interconnexion est un hyper cube.

Les architectures SIMD ont été plus ou moins abanées au début des années 90 en
raison de leur manque de souplesse, sauf pourmegtapplications comme le traitement
d’'images et le traitement de signal. Néanmoinfaited’avoir des flots séparés pour traiter les
données reste une solution efficace pour le caspitie sur un grand nombre de données.

3.5.1.1.3. Architecture MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream)

Il y a plusieurs flots d’instructions agissant sur seul flot de données. Onan > 1
processeurs partageant une unique mémoire.

A chaque étape de maniére synchrone, une donnéeiest parallelement par les n
processeurs qui exécutent chacun une instructiécifgpuie.

Cette catégorie regroupe les machines spécialdédype « systolique », dont les
processeurs, arrangés selon une topologie fixanaehine systolique permette de résoudre
les probléemes de baisse de performance dus ausatioms des entrées/sorties de toute
structure. Ces calculateurs sont toutefois difficila mettre en ceuvre et manquent de
souplesse. Par conséquent, il en existe assezpisisont souvent dédiés a des applications
particulieres.

FI

UM ucC uc uc
FI FI FI

E/S —»

\ 4

FD A 4 FD A 4 FD A 4
uT uT uT

A 4
A 4

4

Figure.3.5. Architecture MISD.
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3.5.1.1.4. Architecture MIMD (Multiple Instructions stream, Multiple Data stream).

Des flots d'instructions différentes qui s’exécutsnr des données différentes. Un
ensemble de processeurs dont chacun d’entre eapr@@gre mémoire contenant des données

locales sur lesquelles s’exécute son propre prageantC’est le modele de la plupart des
machines paralleles.

En général les processeurs de ces machines ssmidngbreux, mais ils ne sont pas
puissants. Les machines MIMD fonctionnent en moB&B (Single Programme Multiple
Data) lorsqu’'un méme programme s’exécute sur tesiplocesseurs.

Cette forme de parallélisme est celle qui a étéplies largement étudiée et
implémentée. Par exemple, le premier Cray-1 etlashines massivement paralléles a usage
général comme le CrayT3D et T3E de SGI et le Nd®8. Tous les supercalculateurs
actuels utilisent le modele MIMD plus au moins exgpeux de la définition générale.

On distingue habituellement deux sous-classes d®IMI[80], selon que les
processeurs de la machine ont accés a une ménomaune, on parle alors de MIMD a
mémoire partagée, «multiprocessor » figure 3.6¢isposent chacun d’'une mémoire propre
MIMD a mémoire distribuée [81], « multicomputerigiure 3.7.

FI
R FI FD
[ »| UC ¥ UT [€ >
- Fl FD
E/S >| uc M UT >{ UM
R FI _FD
L | uc » UT [€ —‘
FI

Figure.3.6. Architecture MIMD a mémoire partagée.

Dans ce type d’architectures, un réseau d’interewiom est nécessaire pour échanger
les informations entre processeurs.
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— s FI _FD g »
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»
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Figure.3.7. Architecture MIMD a mémoire distribuée.

3.5.1.2. Classification de Duncan
3.5.2.1. Architectures synchrones

Leur principale particularité est de posséder wueshorloge et un seul contréleur de
programmes. Le parallélisme peut étre obtenu dg fdewns, soit en dupliquant les unités de
traitement, soit en décomposant les opérationsiféérahtes étapes successives et en les
réalisant sur des unités de traitement mise enadasdpipeline des opérations). Les
calculateurs SIMD et architectures systoliques [§23] et Qinton [84] font partie de ce type
d’architecture. On trouve aussi les systémes &ein@nt vectoriel [85] et les systemes a
traitement temporel de recouvrement [86].

3.5.2.2. Architectures asynchrones

Ces architectures sont de type MIMD, pour lesgselle ensemble de processeurs
exécutent des instructions différentes. Une disbnc est apportée par le type de
communication des données entre processeurs. Isténmss a mémoire partagée est les
systemes a mémoires distribuée font partie depdiarchitecture.

3.5.2.3. Architectures mixtes

Deux classes existent pour ce type d’architectutes architectures flots de données
qui ne sont pas contrdlées par une unité spéaaliséis sont directement contrdlées par les
données elles-mémes [87] et les architectures ke Fyont d’ondeWavefron). Selon [88],
sont un mélange entre architectures systoliqudssetirchitectures flots de données. Les
machines a réduction [74] font partie de ce tymediitectures.
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3.6. Modéles de programmation parallele

La parallélisation d'un algorithme peut étre défimiar la maxime « diviser pour
régner ». En effet, si I'on considére un algoritlsaguentiel comme une tache T a effectuer
sur des données D, le propre du parallélisme edefieir un ensemble de taches Ti a partir
de T et un ensemble de données Dj a partir dede ekpartir ces taches et ces données sur les
différents nceuds des machines paralléles. Cetigahvsur les taches et sur les données a été
formalisée par deux modeles de programmation [89]:

* Le modele de division sur les données est appgb@arallélisme de données.
Son principe est d'effectuer des actions successive des données réparties
sur les processeurs.

* Le modele de division par les taches est appelélleksme de contrble. Son
principe est de décrire une application comme usemile de taches
indépendantes pour pouvoir les effectuer en paealle

Pour une parallélisation efficace, une applicapamnalléle issue de I'un de ces deux
modeles de programmation doit prendre en comptepieblémes liés a I'équilibrage de
charge, au placement des données et au regroupdeserédsultats.

3.6.1. Parallélisme de données

Le parallélisme de données consiste a découpatoesées et a les répartir sur les
mémoires des processeurs. Deux types de partitioemesur les données sont envisageables:
le partitionnement sur les données initiales opdditionnement sur les données résultats.
Dans le premier cas, on distribue I'espace deséinimitiales en sous-domaines sur chaque
processeur; dans le second cas, chaque processergsponsable d'un sous domaine de
I'espace résultat.

Dans la plupart des applications, les espaces deéds initiales et de données
résultats peuvent étre divisés par un découpagsence qui simplifié la parallélisation.

Apres la répartition, chaque processeur effectuealcul séquentiel sur les données
dont il est propriétaire. Le séquencement des uoBtms peut étre soit centralisé, soit
distribué:

» Dans le cas d'un séquencement centralisé, le @i@ale de données a pour modeéle
d'exécution les machines SIMD. En effet, ce typendehine est par essence une
machine «data parallel», car une méme instruction est effectuée surddesmées
réparties sur les mémoires locales.

« Dans le cas d'un séquencement distribué, on uldissmodele de programmation
SPMD « Single Programme Multiple Data ». Ce modkséribue a chague nceud une
copie d'un programme. Ce programme est constitu@&aties de calcul et de taches de
communication. Contrairement aux machines SIMD diaqoe instruction est
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synchronisée, ce modele effectue les taches dailcalt parallele de maniere
asynchrone, ce qui rend la parallélisation potéatrent plus efficace. Les taches de
communication servent a la synchronisation desutsaket aux transferts éventuels des
données. L'équilibrage des taches de calcul rastedes principaux problemes des
applications développées sur le modéle SPMD.

Si on découpe le programme en un ensemble firdcees T, alors chaque processeur
effectue la méme tache Jur des données différenteg D, ..., D (figure 3.8).

Processeur 1 Processeur 2 Processeur k
w R 4

Tache Données

Figure.3.8. Parallélisme de données

3.6.2. Parallélisme de contrble

Le parallélisme de contrble définit un programmeajele comme étant l'expression
d'un algorithme sous la forme d'un ensemble dailsapouvant étre effectués en paralléle. On
formalise cet ensemble de calcul par un ensembtéates. Chaque tache est un programme
séquentiel classique auquel on ajoute des primitde® communication qui définissent les
interactions d'une tache avec les autres. L'alyoet peut étre représenté sous la forme d'un
graphe orienté ou les nceuds formalisent les taehkss arcs orientés, les communications.
Dans ce cas, les processeurs effectuent des tdifféezentes sur des données différentes.
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Processeur 1 Processeur 2 Processeur k

Figure.3.9. Parallélisme de contréle

Le principal probleme de cette classe d'applicatiest le placement optimal des
taches sur les processeurs d'une machine pard&iates. le cas idéal, on souhaiterait disposer
d'une machine parallele composée d'autant de mawesqu'il y a de taches. Ce type de
parallélisme est implémenté sur les machines deNMD.

3.7. Etapes de développement d'une application ex#ée sur une
architecture parallele

Le développement d'une application sur une ardhitearallele peut étre décomposé
en trois étapes, correspondant a des degrés arbdsagrise en compte des caractéristiques
de la machine cible.

Premiére étape : Analyse et programmation

La premiére étape consiste en une analyse deitapph sur sa traduction sous la
forme d'un programme paralléle sans tenir compia tille de la machine cible.

L'application sera au contraire analysée le phsnfient possible de maniére a détecter
toutes les opportunités de parallélisme qu'ellbeac

Reléguer la prise en compte des caractéristiqugsiqaies de la machine cible aux
étapes ultérieures présentes un triple intérét :

« Evaluation de I'adéquation entre I'applicationre¢ mise en ceuvre sur un architecture
paralléle permet d'éviter un travail inutile de agd au cas ou le gain (potentiel) de
performances s'avererait insuffisant et de déterniantaille maximale de la machine
cible (dans le cas favorable),

e Préservation du travail de codage de l'applicaioncas d'évolution du cahier des
charges imposant un redimensionnement de la maehine
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* Une plus grande liberté dans la maniere de réplartiravail entre les différents
processeurs.

La structure du programme peut étre condenséeladosme d'un graphe (des flux)
inter-taches dont chaque sommet correspond a ghe & chaque arc a un flux de messages
entre les deux taches qu'il relie. Pour le tradailplacement, les sommets et les arcs de ce
graphe seront pondérés par des estimations degeshde calcul et des volumes de messages
a échanger.

Si nous remplacons chaque sommet par un processeliaque arc par un lien, un tel
graphe décrit de fait une machine virtuelle la pygde possible pour I'application.

L'analyse et la programmation effectuées, |'utidisa prend en compte les criteres de
colt et de performances du cahier des chargedestdge la taille de la machine physique a
utiliser.

Les deux étapes suivantes consistent alors a erdgemachine virtuelle définie par le
programme sur cette machine cible.

Deuxieme étape : Placement des taches

Dans un premier temps, chaque tache du programnaéigba doit étre affectée a un
nceud de la machine cible : cette opération estumsous le nom de placement des taches
sur les processeurs.

La recherche d'un placement optimal (temps d'eilgcuhinimal) est une opération
délicate qui doit a la fois tenir compte de la @udes calculs réalisés par les taches et des
délais de communication.

Le placement se décompose en fait en deux opésation

* Le regroupement des taches a placer ensemble saréame nceud, c'est-a-dire la
contraction du graphe des taches en un graphefl(d@snter-processeurs, de degré
égal a la taille de la machine cible.

* Le placement proprement dit, c'est-a-dire I'assiociabiunivoque des groupes de
taches ainsi formés aux processeurs de la macitiee c

Troisieme étape : Projection des flux de communicatn

Notons que si toutes les taches communiquent slyisehronisent deux a deux, le
réseau d'interconnexion de cette machine devielRaseau Totalement Maillé (RTM), c'est-
a-dire tel qu'il existe un lien direct de tout peeseur vers chacun des autres ; tous les
processeurs étant donc directement voisins.

Si I'étude de liaisons entre taches ne fournit mutambre limité de liaisons bipoints
entre les processeurs, au dessus desquelles leegdas flux inter processeurs devra étre
reconstruit par multiplexage.
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Le multiplexage entraine une vitesse de commupoication uniforme, qui va
dépendre de la position relative des deux nceuds.

Le probléeme du placement optimal des taches s'amase tres complexe, puisque ce
placement a la fois dépend et se répercute sgolds de communication entre les nceuds.

3.8. Conclusion

Nous avons présenté d’abord dans ce chapitre umel*@nsemble du parallélisme et
une présentation des différentes classes des extthids paralléles, ceci nous a permis de
présenter les principaux modéles d'exécution girdgrammation. Ces modeles forment la
base de toute application parallele. Un programndait construire son application en
fonction des caractéristiques d’'un des modelesagrammation paralléle.

Nous avons évoqué dans les chapitres précédentgroldeme de la recherche
d’'information de routage dans un routeur IP. Ont metter que la plupart des solutions sont
des algorithmes séquentielles utilisent des strestude données arborescentes. La
dimensionnalité des tables de routage (des milliods préfixes) est un frein pour la
manipulation des tables de routages de tailleseédl’approches paralléle, a été retenu pour
réduire ce probleme par l'utilisation d'un par@lte de données. Dans le chapitre suivant,
nous présenterons notre approche paralléle basde swdele de parallélisme de données
pour la recherche d’informations de routage danuteur Internet.
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Chapitre 4

L'architecture parallele
« PARIR »

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présentealgorithme de décomposition
de la table de routage en plusieurs sous tableslibrges en nombre d’entrées, afin de les
manipuler en paralléle, ensuite nous présentonseralgorithme paralléle de recherche des
plus long préfixes dans les différentes sous tablesroutage. Nous y présentons aussi
I'architecture paralléle proposée pour I'exécutide I'algorithme parallele, et analysons la
performance de cette solution dans différents st@énaNous montrons que l'efficacité de
cette architecture dépend du nombre de sous taldesoutage. Enfin nous décrivons et
simulons cette architecture par le langage de dpsion du matériel (VHDL).

4.1. Introduction

Toutes les fonctions d’un routeur exigent des tedgeeponse rapides. L'opération de
recherche d’information de routage dépend aussnambre d’entrées dans les tables de
routage qui croit exponentiellement. Pour accéléette opération, nous proposons de
disposer d’'un systeme parallele dédié a la rebleeddnformation de routage dans les tables
de routage des routeurs IP.

La premiere partie de ce chapitre présente uneriggésn de la conception des
systémes électroniques assistée par l'ordinatearsuite du chapitre est consacrée a la
description, la modélisation et la validation pandation de notre architecture proposée.

Nous proposons un algorithme de décomposition deble de routage principale en
plusieurs sous tables (parallélisation des donnébsique sous table contient des préfixes
expanses a partir des préfixes originaux (de Ik tdb routage originale) ayant des longueurs
qui appartiennent a un intervalle [E1, E2]. Nousre proposé aussi un algorithme paralléle
de manipulation des sous tables de routage génpréeédemment. Enfin, nous discutons
l'implémentation de notre algorithme par une asttiire parallele « PARIR »Pérallel
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Architecture forRouting InformationResearch, qui manipule des sous tables de routage en
parallele Notre schéma emploie un systéeme multi modules popération de recherche
parallele dans les différentes sous tables de geutze qui est la clef de notre proposition
pour accélérer I'opération de recherche du plusg lpréfixe correspondant dans la table de
routage décomposeée.

Nous avons ensuite développé dans ce chapitrestaipigon du prototypage de notre
architecture. Considérant la complexité du systemas avons choisi une description basée
sur un langage matériel de haut niveau VHDL, gédispnte comme avantage une grande
flexibilité de conception. En fin de ce chapitmus testons nos modeéles par simulation.

4.2. Conception assistée par ordinateur

Un circuit intégre ifitegrated circuif réalise une fonction électronique sous la forme
d'un ensemble de composants électroniques minsgsirassemblés sur un méme substrat,
usuellement de silicium. Les progres constants tdebniques de fabrication permettent
aujourd’hui de placer plusieurs dizaines de miliale transistors sur une surface de silicium
tres petite.

En analysant I'évolution de la production induskeied’ ASICS (Application Specific
Integrated Circuif [90] ou de FPGA Kield Programmable Gate Arrayon constate que
ceux-ci, bénéficiant des progres technologiquesoat de plus en plus complexes. On sait
intégrer a I'heure actuelle sur silicium des milkode portes pouvant fonctionner a des
fréquences supérieures a 600 MHz. En effet, plu808é des ASICs futurs comporteront un
ou plusieurs microprocesseurs.

Par ailleurs, si on considere qu’un ingénieur gomdi valide 100 portes par jour, il lui
faudrait 500 ans pour un projet de 12 millions degs et ceci pour un colt de 75 millions de
dollars [91]. Ceci parait totalement absurde, npaigrtant réalisable, cela est possible grace a
I'évolution des méthodes de CAO.

Il existe trois grands types de méthodes de coimefdies méthodes descendantes, les
méthodes ascendantes et les méthodes mixtes.

Les méthodes descendantegop-dowr) sont basées sur une suite de raffinements
successifs partant d’'un cahier des charges pountiabd une description détaillée de la
réalisation. Le cahier des charges définit prinleipent les fonctions a réaliser et les
conditions dans lesquelles ces fonctions devra@xéguter. Les méthodes descendantes sont
bien adaptées a la réalisation de circuits dostrlacture peut étre optimisée de maniere tres
flexible a partir d'un ensemble de cellules staddgtandard cells Les contrbleurs
(séquenceurs) sont des exemples typiques de telstsi

Les meéthodes ascendantegbottom-up se basent sur l'existence de modules
(primitives ou fonctions plus complexes) caractsjsc’est-a-dire dont les fonctions et les
performances sont connues. Une réalisation poss#ilealors construite par assemblage a
I'aide d’'un processus de sélection de modules.rbegssus est tel qu’il doit garantir que les
choix faits satisfont les contraintes imposées lgarcahier des charges. Les méthodes
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montantes sont bien adaptées a la réalisationrdaitsidont la structure est essentielle & leur
bon fonctionnement. Les circuits réguliers (ménwirehemins de donnéeslaapath
module}) en sont des exemples types. Un additionneur, b base tres courant dans les
circuits intégrés, peut par exemple étre réaliseénseifférentes architectures avec différents
niveaux de performances.

Les méthodes mixtes(meet-in-the-middle sont une combinaison de méthodes
descendantes et de méthodes ascendantes. Ellgsastinilierement adaptées a la réalisation

de circuits a applications spécifiques (ASIC) pdas¢ un grand nombre de composants
personnalisés comme des multiplieurs, des unitésaiedle et de la mémoire.

Le processus de conception passe ainsi par unircertenbre d'étapes, chacune
d’elles nécessitant une description de I'état dsté&syie sous forme graphigue (diagrammes,
schémas, etc.) ou textuelle (algorithmes). Ces rigiems peuvent étre fournies par le
concepteur ou produites par des outils logicielaghges de description de matériel).

4.3. Modeles

La création d'un modéle résulte d’'un processus tdectsiration d’un ensemble de
connaissances, parfois expérimentales, que I'opodes a propos d'un phénomene ou d’'un
systeme physique. Un modele peut représenter lepadement et/ou la structure d’un
systeme donné.

Le comportementbehavio) d’'un systeme se concentrer sur la (les) foncsipa{
systeme en exprimant des relations de cause a ke#fgtfonctions d’'un systeme peuvent étre
organisées de maniere hiérarchique (fonctions oBgs ou récursives).

La structure (structure) se concentre sur la mangmt un systeme est organisé
hiérarchiquement en sous-systemes. La structume sigteme peut étre de plus considérée
sous deux aspects complémentaires: un aspect a&ioneal pour lequel les notions de
dimension, de taille et de forme sont ignoréesneaspect géomeétrique qui tient compte de
ces notions. Une description structurelle adimemsmtie est usuellement un schéma,
eventuellement hiérarchique, représentant uniquemesnliens topologiques entre éléments
du systéme.

4.4. Synthése et Simulation

Un modele est une représentation abstraite d’'usléé&dghysique dont on ne conserve
que les aspects essentiels a une certaine utihsdtin modele ignore donc les détails, soit
parce qu’ils sont inutiles ou peu importants, paitce qu’ils ne sont pas encore connus. Dans
le premier cas, le modéle sert de support a I'aealyar simulation, soit I'extraction et la
vérification de propriétés. Dans le second camdeele sert de support a la synthése, soit la
dérivation d’'un modele plus détaillé en fonctioncdatraintes de conception.
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4.4.1. Validation et vérification de description HL

La vérification qu’aucune erreur n’a été introdwetare le niveau algorithmique et le
niveau RTL reste donc une issue importante quieexige automatisation. Ce domaine est
connu sous le nom de validation fonctionnelle ocoea vérification fonctionnelle. L'IEEE
[92] définit I'activité de vérification comme le igen d’établir la correspondance entre un
produit et sa spécification, et la validation comitee moyen d’assurer que le produit
accomplit bien la fonction pour laquelle il a étingu. En général, le terme de vérification fait
référence aux méthodes consistant & « démontrgiun gircuit va se comporter comme il est
souhaité, alors que le terme de validation faiénetice aux méthodes consistant a exciter une
description de circuit par une série de stimuli.g@nt donc distinguer deux approches :

» les approches de type vérification formelle [97];
* les approches basées sur la simulation de la gésarsous test.

Malgré les progrés accomplis, la vérification foleequi propose de prouver
mathématiquement I'exactitude d'une descriptiorstn&ulement réalisable que pour de
petites descriptions. En effet I'automatisationldanéthode implique I'analyse exhaustive
d’'un espace d'état tres large et est donc restréintes parties réduites d’une description.

De ce fait, la validation basée sur la simulatieste encore la meilleure méthode pour
la vérification de conception.

4.4.1.1. Simulation fonctionnelle

Tester un circuit revient a lui appliquer des slindes vecteurs de tests, et a analyser
sa réponse. A un deuxieme niveau, le test incrvironnement dans lequel le circuit est
introduit, la carte sur laquelle il est implantéesLconditions expérimentales reproduiront,
dans un premier temps, les conditions de fonctiorem: normales ; dans un deuxiéme temps
elles chercheront a cerner les limites, une frégaiemaximum, par exemple.

Tester un module logiciel revient a écrire un pamgme qui lui transmet des données,
recoit les résultats et les analyse. Dans une prendétape les données transmises sont celles
attendues, elles servent a identifier d’éventuelegurs ; dans une deuxieme étape, les
données sortent de I'ordinaire prévu, provoquesituation de faute.

Le test est une opération difficile a mener [93}.1© but du test est de chercher la
faute, méme, et surtout, la faute maligne, cellenguse révele pas au premier abord (une
situation de débordement dans un calcul numérjppreexemple).

VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Dgsion Languaggest un
langage qui décrit et teste des circuits (IEEE 10983). Les programmes de test simulent
I'environnement d’'un montage, ils bénéficient destauplesse des langages informatiques
pour recréer virtuellement toutes les situationsexnentales possibles et imaginables, méme
celles qui seraient difficile a réaliser en praéiqu

La simulation d’'une description VHDL se décomposeadeux phases [93]: une phase
d’initialisation suivie par I'exécution répétitiveles processus de la description de ce modéle.
Chacune de ces répétitions est appelée cycle ddasion. A chaque cycle, les valeurs de
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tous les signaux dans la description sont calcul8esuite a ce calcul, un événement se
produit sur un signal donné, les processus qui sensibles a ce signal, reprennent et sont
exécutés en tant qu'éléments du cycle de simulation

La phase d'initialisation

Le simulateur VHDL effectue un cycle de simulatdurant lequel tous les processus
de la description sont actifs. Cette phase pern@wblir I'état initial du systéme. Les
valeurs de départ des signaux et des variablesdsatminées en se reportant aux regles
suivantes :

- Lavaleur initiale d’'un signal (ou d’'une variabkst spécifiee dans la déclaration
(exemple : signal a : bit <=0).

- La valeur du signal n'est pas spécifiée, auquel catie valeur est implicite : la
premiere valeur du domaine de I'ensemble de défmit

- Alafin de ce cycle de simulation toutes les d@snée la description VHDL ont
éte initialisées. La phase d’exécution peut alétsuter.

La phase d’exécution

C’est au début de cette phase gu’est introduieldeur d’entrée. La simulation de la
phase d’exécution se fait par scrutation des sigrsamsibles, déterminant quels processus
sont actifs et lesquels sont suspendus. La phas@alition peut comporter plusieurs cycles
de simulation. Elle arrive a son terme lorsque teagprocessus sont suspendus.

4.4.2. Synthese

Le concepteur du circuit dispose de spécificatitmduelles du circuit (cahier des
charges) qui lui permettent de décrire, a l'aidendangage de description de matériel (tel que
Verilog ou VHDL), son comportement.

Cette description se présente sous la forme d'uesergbtion algorithmique. La
transformation de cette premiére description en deszription au niveau RTL est appelée
synthese architecturale (ou comportementale).

Le synthétiseur interprete un programme (descnpdi® haut niveau) et en déduit une
structure de schéma (description a un niveau pasd [94]. Dans une deuxieme étape, Il
cherche a reproduire ce schéma dans une technotgimoindre colt (surface de silicium),
avec l'efficacité la plus grande (vitesse maximum).

Ce processus de synthese est l'application d’'unéhodélogie par le biais des
techniques de conception. Le langage VHDL permiat fais de valider une conception, de
construire les programmes de test utiles et de rgengutomatiquement des schémas
d’'implantation sur le silicium [93].

La réalité du monde physique introduit des diffée=n de comportement entre le
modéle fonctionnel et sa réalisation dans un dircui
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Une fois le programme compilé, traduit en un schéwaportes et de bascules
interconnectées, il est intéressant de prévoir,ptentenu de la technologie employée, les
limites de son fonctionnement.

4.5. Langages de description de matériel

Au début des années 90, 'augmentation du nombpodes de circuits numériques a
ouvert la voie aux langages de description matérid¢ haut niveau (les HDIHardware
DescriptionLanguagé. Deux d’entre eux ont émergé et sont courammaligés : VHDL
(VHSICHardwareDescriptionLanguag¢ et Verilog.

Un langage de description de matériel (HPlardware Description Languagest un
outil de description, éventuellement formel, pertargtla description du comportement et de
la structure d’'un systeme matériel. Un langageeaseiption de matériel idéal a les propriétés
suivantes [94]:

* |l supporte la description d’'une large gamme ddésyss, logiques (numériques) et
analogiques.

* |l permet la description de I'état de la conceptpmur toutes les étapes du processus.
Le fait dutiliser un langage unique renforce lahémence entre différentes
représentations d’'un méme systeme.

* |l renforce aussi la cohérence des outils logicigiisés pour la simulation et la
synthese. Il peut étre directement compris commgage d’entrée pour de tels outils.

* |l est indépendant de toute méthodologie de comgptle toute technologie de
fabrication et de tout outil logiciel. Il permet aancepteur d’organiser le processus de
conception en fonction des besoins (conception aelsnte -top-down design
conception ascendant®ettom-up design

» |l supporte plusieurs niveaux d’abstraction et esédes descriptions hiérarchiques

» |l est extensible: il permet au concepteur de @éfia nouveaux types d’'objets et les
nouvelles opérations correspondantes.

* |l est standardisé par lintermédiaire d’organisas reconnues comme [I'IEEE,
'ANSI ou I'ISO. Ceci favorise une large acceptati@a la fois de la part des
fournisseurs d’outils et des différentes commuredt&concepteurs.

4.6. Parallélisation des données par la décompositi de la table de routage

Par l'analyse de la table de routage originale, inmoduit une méthode de
décomposition de la table de routage en plusieatdep sous tables en se basant sur la
longueur des préfixes, et ensuite nous étendongrésxes de chacune des sous tables pour
rendre tous les préfixes de méme longueurs afisimglifier et accélérer la procédure de
recherche du plu long préfixe correspondant damdiféerente sous tables. Les sous tables de
routage sont de petites tailles (en nombre d’egjngar rapport a la table de routage originale
ce qui nous permettent de faire une recherche pamparaison directe d’'une partie de
I'adresse IP avec les préfixes de la sous table.

69



CHAPITRE 4. L’ARCHITECTURE PARALLELE « PARIR »

4.6.1. Terminologie et définitions

Nous présentons dans cette section des défintitilis2es dans le reste du chapitre.

Définition.4.1. Groupe de préfixes :Un groupe de préfixes est identifié par
un intervalle des longueurs des préfixes ayantaxtemité initiale E1 et une
extrémité terminale E2. Chaque groupe ne contjeatdes préfixes de la table
originale ayant une longueur L tel que : £1 < E2. La valeur E2 définie la
longueur des préfixes expansés des sous tableuthgeoassociée a ce groupe
de préfixes.

Définition.4.2. Sous table de routage Une sous table des préfixes expansés
est dérivée de la table de routage originale emauntant chaque préfixe de
longueur L vers '@t préfixes de longueur LG. Exemple: Le préfixe
« 10.0.0.0/8 » est expansé dans un groupe de longueximale LG =12 vers
2'28 = 16 préfixes. Alors chacune des sous tables ndiecmina que des
préfixes de méme longueur égale a la longueur malgiolu groupe.

Définition.4.3. Ajustement des intervalles de deugroupes adjacents Soit
deux groupes adjacents G1 et G2 correspondantnéervalles des longueurs
des préfixes [E1l, E2] et [E2+1, E3] respectivemdriajustement de ces
intervalles génere deux nouveaux intervalles: [E2;P] et [E2-P+1, E3]
respectivement ou bien [El, E2+P] et [E2+P+1, le8pectivement ; tel que P
c’est le pas d’ajustement donné.

4.6.2. Algorithme de décomposition de la table deutage

Notre algorithme sert a décomposer la table deagauten N sous tables de tailles
équilibrées (tailles proches), en se basant suotegieurs de préfixes. Chaque sous table ne
contient que les préfixes de la table de routagecipale ayant des longueurs qui
appartiennent a un intervalle de longueurs assacéette sous table. Les intervalles de
longueurs sont générés automatiquement avec lojeequilibrer les tailles des différentes
sous tables.

Tous les préfixes d’une sous table sont expans&gitervers des préfixes de méme
longueur (longueur maximale de la sous table)gueimplifie la recherche du port de sortie
par comparaison directe entre une partie de I'séré2 et les préfixes de la sous table.

Parametres de I'algorithme :

= Longueur de l'adresse IP : 32 ou 128 ;

= Nombre de groupes: N =2, 3, 4, ...

= Différence minimale entre les nombres des préfegsansés correspondants
aux deux groupes adjacents.

= Pas d'ajustement des intervalles des groupes fizgse

70



CHAPITRE 4. L’ARCHITECTURE PARALLELE « PARIR »

L'algorithme :

1- Initialement générer N intervalles de mémes longaiawpartir de l'intervalle original.
2- Distribuer les préfixes originaux sur les N groupegrespondants aux N intervalles.
3- Calculer les nombres de préfixes expanseés de cliesigroupes.

4- Evaluer la différence maximale D entre les nomhiepréfixes expansés correspondants
aux groupes adjacents.

5- Si D < Différence minimale donnée comme parameti@s arréter les calculs et aller a
I'étape 6.
Sinon Ajuster les intervalles des deux greupdjacents correspondant a cette différence
D et aller a I'étape 2

6- Générer les N sous tables de routage correspondart N groupes générés
précédemment.

4.6.3. Procédure d’expansion des préfixes

La procédure d’expansion des préfixes est treslsimnpar exemple, soit la table de
routage présentée dans le tableau 4.1. L’expanigsmpréfixes de cette table vers des préfixes
de longueur 4 (longueur maximale des préfixes dtledan 4.1) nous engendre les préfixes
présentés dans le tableau 4.2.

Pas suivant
Préfixe Lor;)g:gﬁ)?er du (Next Hop
11* 2 A
10* 2 B
111* 3 C
1111* 4 D

Tableau.4.1 : exemple 4.1 d’une table de
routage des préfixes originaux

Le préfixe (11*) est expanseé vers 4 entrées : 11001 ; 1110 et 1111 ; L'entrée
(1111) existe déja dans la table de routage, nwsehtrées (1100); (1101) et (1110)
n'existent pas, alors il faut les ajouter dansaladd de routage des préfixes expansés.
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Longueur Pas suivant
Préfixe de préfixe (Next Hop
1100 (11%) 4 A
1101 (11%) 4 A
1110 (11%) 4 A
1000 (10%) 4 B
1001 (10%) 4 B
1010 (10%) 4 B
1011 (10%) 4 B
1110 (111%) 4 C
1111 (1111%) 4 D

Tableau.4.2: Sous table de routage des préfixes exysés de longueur 4

Apres I'expansion des prefixes, chacune des sdis the routage ne contiendra que
des préfixes de méme longueur selon le groupe éfexgs. Alors la recherche se fait par une
comparaison directe c.-a-d. par un seul accesrgttaoire.

4.6.4. Analyse des résultats

Les résultats suivants sont obtenus par notreitligue de décomposition d’une table
de routage de 100 préfixes de longueur aléatore s parametres suivants :

» Adresse IP de longueur : 32
* Nombre de groupe : 10 pour la courbe de la figuze.4

» Différence minimale entre le nombre des préfixegamsés entre tous deux groupes
adjacents est : 10

 Pasdajustement : 1

La figure.4.1 représente une comparaison entreotebre de préfixes expansés par
notre algorithme d’expansion et le nombre de pe&fioriginaux (de la table de routage
originale) dans les 10 groupes généreés par najogitime de partitionnement des préfixes sur
les groupes ; chaque groupe est caractérisé patammalle de longueurs des préfixe [E1 , E2]
(représenté dans le tableau.4.3); ces intervatlas @ustés (ayant des longueurs d’intervalle
différentes), afin de donner des sous tables deageuéquilibrées en termes de nombre de
préfixes expanseés.
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Préfixes expansés
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Figure.4.1. Comparaison entre les préfixes expansés
originaux des 10 groupes de préfixes

Dans la figure.4.2 on a représenté le nombre tigdréfixes expansés en fonction du
nombre de groupes (sous tables de routage), noonargaons que le nombre total des
préfixes expanseés est proche du nombre de préfixgimaux, di au nombre de groupe qui
est supérieur a 10 ; alors le cas parfait est fgtipanement de la table de routage originale
en un nombre de groupes supérieur a 10.

Totalt des préfixes

\
800 \
\ —PE

400 N\ E——
200 - \’R

0 rTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT

1 5 9 13 17 21 25 29
Nombre de groupes

Totale les préfixes

Figure.4.2 : Comparaison entre les préfixes expanse
et originaux en fonction du nombre de groupe

Pour le partitionnement de la table de routagerenaimbre de sous tables inférieur a
10, le nombre de préfixes générés par I'opératierpénsion est tres grand par rapport au
nombre de préfixes originaux, ce qui rend le gartitement non rentable ni en termes
d’espace mémoire occupés par les préfixes expamisén,termes du temps de recherche du
plus long préfixe au niveau de chacune des solsstabcause de la taille importante de ces
sous tables de routage générées par I'algorithnpadiéionnement.
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I Intervalles aprés
Intervalles initiales b
Groupe deg I'ajustement
préfixes E1 | E2 L(1)_ngueur de E1| E2 Lgngueur de
I'intervalle I'intervalle
1 1 4 3 1 5 4
2 5 8 3 6 8 2
3 9 11 2 9| 11 2
4 12 | 14 2 12| 14 2
5 15| 17 2 15 17 2
6 18 | 20 2 18| 20 2
7 21| 23 2 21 22 1
8 24 | 26 2 23| 25 2
9 27 | 29 2 26| 28 2
10 30| 32 2 29 32 3

Tableau.4.3. Intervalles des groupes

4.7. Structure de données et algorithme parallele
4.7.1. Structure de données

La structure de données utilisée pour implémeatéatle de routage est le facteur le
plus important dans les algorithmes de manipulati@s tables de routage. Plusieurs
algorithmes de recherche rapide du plus long peéSont proposés [19][25][12][29][30][31],
mais la plupart sont basés sur des structuresestemtes pour représenter les préfixes de la
table de routage; Les arbres sont des structugesdifficiles a implémenter en matériel a
cause de I'hiérarchie de la structure d’arbre aqumande toujours des traitements récursifs.
De tels algorithmes réduisent I'utilisation de leémoire au détriment du nombre de
consultations de la mémoire.

Notre approche utilise les tables d’hachage, peisggnéralement, le hachage est
simple et facile a implémenter en matériel, maghlesoin de mémoires de grande taille ; Le
probleme des tailles de ces mémoires est pris eeidération par la décomposition de la
table de routage principale en plusieurs sous gat#eroutage de petites tailles par rapport a
la table originale.

4.7.2. Algorithme parallele

Notre algorithme se déroule en deux étapes prilegpalurant la premiere étape,
I'algorithme extrait un préfixe a partir de I'adsesIP (une partie de lI'adresse IP). Pour
chacune des sous tables, la longueur de chaquieepesftrait a partir de I'adresse IP est
égale a la longueur des préfixes de leur sous .tabédgorithme recherche ensuite en
parallele, dans les différentes sous tables dexgeutles préfixes correspondants au préfixe
de I'adresse IP. Cette recherche est assurée fmrdiaonRecherche PS( Les résultats de
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cette fonction sont retournés vers un tableau gtnes utilisés comme des entrées dans la
deuxiéme étape.

La deuxieme étape de notre algorithme est I'étapediection du plus long préfixe
parmi les données du tableau résultat de la prengigpe. Cette sélection est assurée par la
fonctionSelection_PS().

Entrée de l'algorithme : L'adresse IP de destination du paquet a roatest( |IP
Sortie de l'algorithme : Port de sortie du routeuPH

L’algorithme :

/* Fonction Recherche_Port_Sortie */

String Recherche_PS(dest_IP,STRi, Long_Pref)

{

[* Les parameétres sont : I'adresse IP de destingtila sous table de routage STRi et la
longueur des préfixes de cette STRi */

[* Extraction du préfixe a partir de '@IP de desition */

Pref_Dest IP =*"
Pour (j=1; K Long_Pref; j++)
{
Pref Dest IP = Pref Dest IP + dest_IPJ[j]
}
/* Recherche du port de sortie PS de Pref_Dest difsda sous table STRi */
PS=0;j=1;

Tant Que non fin de la table STRI
Si (STRi [}, Prefixe] = Pref_Dest_IP)

{ PS = STRI[j, Next_Hop]; break; }
Aller a I'entée suivante de la table STRi;
J++;

}
Retourner (PS);
}

/* Fonction Selection_Port_Sortie */
String Selection_PS(Tab_PS)

{

[* Le paramétre est un tableau Tab_PS qui conlienPS générés en paralléle */
L=0; P_S=*

Pour(j=1;KK; j++)

{
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Si Tab_PSJj].Long > L
{
P_S =Tab_PS[j]
L=Tab_PSJj].Long

}
}
Retourner (P_S);
}

[* Algorithme principal */

Initialiser K /* le nombre d’unités de rechercherphléle */
Pour (i = 1 jusqu’a K ) Faire en paralléle

{
Tab_PSJi].PS Recherche_PS(dest _IP,STRi, Long_Pref) ;

Tab_PSJi].Long = Long_Pref;

}
Port_Sortie =Selection_PS(Tab_PS)

} /* Fin de I'algorithme */

Les structures de données de I'algorithme précédesbnt les suivantes

1)K : Le nombre d’'unités de traitement parallele §Kwen parametre donné).

2) STRi : Une sous table de routaigeonstitué des colonnes suivantes :
=  Préfixe

= Next_Hop (le pas suivant ou port de sortie)

3) Tab_PS: Un tableau deK éléments ou chaque élément est structuré comme un
enregistrement de deux champs :

» PS: le port de sortie.

= Long : lalongueur du préfixe correspondant au PS.
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4.8. L’Architecture parallele « PARIR »
4.8.1. Description de I'architecture « PARIR »

L’architecture complete d’exécution de notre altforie paralléle de recherche du plus
long préfixe, indiquant le port de sortie pour @waeesse IP d’'un paquet entré, est représentée
dans la figure.4.3. Nous avons proposé des unééeacherche qui fonctionnent en parallele
pour implémenter la fonctioRecherche_PS(de notre algorithme parallele, et un composant
sélecteur pour exécuter la foncti@election_PS( )Alors chacune des unités de recherche
exécute le méme code de la fonctiBecherche PS( @t passe le résultat au composant
sélecteur.

Une fois que l'adresse IP recue au niveau desrdiftés unités de recherche (UR),
chaque unité de recherche extrait une partie dieelsse IP (préfixe) de longueur égale a la
longueur des préfixes de sa sous table de roupage chercher un préfixe correspondant a la
partie de I'adresse IP extraite. L'unité renvoiswgte les informations de routage, a savoir, le
port de sortie de ce préfixe (BSet la longueur du préfixe (). Si le préfixe cherché n’existe
pas dans la sous table de routage, L'UR renvoie 0.

PS
| urr [ L1 |
PS,
Adresse IPde | _ > P PS R
destination |, | YR?2 > 2 g
5]
c
PS
> URK Le |

Figure.4.3. Architecture de base

Cette architecture est constituée de deux composasentiels :

a) Les unités de recherche :

C’est l'unité qui cherche le port de sortie (réasulpartiel) dans les sous tables de
routage qui contiennent les préfixes associés te agtité de recherche. Une unité de
recherche contient dans sa mémoire locale sestables de routage qui stockent les préfixes
de la sous table associée a cette unité de recherdt ses informations de routage. Une
petite mémoire est congu pour stocker la longuesr mréfixes de la sous table de routage
associé a cette unité de recherche (tous les pgefsont de méme longueur) et une
composante de recherche qui permet d’extraire arteepe I'adresse IP (préfixe) et chercher
le préfixe correspondant a cette partie de I'adréBsdans la sous table de routage et renvoie
les informations suivantes : Port de sortie (PShret des valeurs O ou 1: O si le préfixe
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n'existe pas dans la sous table de routage, 1 siffarchitecture d’'une unité de recherche est
représentée dans la figure.4.4.

Toutes les unités de recherche sont similairegjpiges exécutent le méme code.

Prefixg P< Données
»| Composant PS |
A de
Contrble
< recherche _|0/1
A |_
Adresse IP
Mémoire de
Longueur des
LP préfixes

Figure.4. 4. Unité de recherche (UR)

b) Le sélecteur :

Un sélecteur recoit en entrée I'ensemble des ceufRG Lj) (les sorties des
différentes unités de recherche). Il sélectionnempaes couples le port de sortie (PS)
correspondant a la plus grande longueur lla figure.4.5 représente la structure d'un
sélecteur. Le sélecteur est composé de K compasatkuest le nombre de sous tables de
routage) qui font des comparaisons en paralléleqdé comparateur compare une longueur
donnée | avec toutes les autres longueurs ; si la longugast supérieure a toutes les autres
longueurs, le comparateur renvoie la valeur du gedortie PSentrée, sinon il renvoie 0.

PS >
»I Comparateur 1
0/PS1
PS2 > 0/PS2 > PS
L1.12... Lk )| Comparateur 2 " T >
PSk > Comparateur K | 2/75

Fiqure.45. Sélecteu
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La structure d’'un comparateur est représentée ldafigure.4.6. Un comparateur est
composé de K opérateurs de comparaison « supérieur composant « et logique » et un
opérateur d’addition «additionneur ». Tous les carafeurs retournent des valeurs nulles
sauf un seul comparateur qui retourne le port dées®S correspond a la plus grande
longueur. L’additionneur recoit les valeurs dese®Pfit la somme pour donner un seul PS.

Lj PSj

L1 —’4 > |_>
L2 3 >

/’/ )
Li-1 ’ 0/PS;j
J 3 > & o« >
Lj-2 § S —

¥
Lk » > >

Figure.4.6. Comparateur J

4.8.2. Expérimentations et résultats

Pour analyser la performance de notre architeqiumposée, nous définissons deux
paramétres de base décrits comme suit :

Le premier paramétre est le temps écoulé pourclkeerehe du plus long préfixe, dans
notre architecture, I'opération de comparaisonl’epération de base. Nous considérons ce
paramétre en termes de nombre de comparaisonadiedse IP entrée avec les préfixes des
sous tables de routage des difféerentes unités deenghe (URs); étant donnée que
I'architecture proposée est une architecture paeatl.-a-d. que toutes les unités de recherche
font des comparaisons en parallele. Ceci nous pedaerendre le nombre maximum de
comparaisons faites par les différentes unitéedearche.

Le deuxieme parametre est I'espace mémoire occapé&ep préfixes des difféerentes
sous tables de routage, ce paramétre est évalterraas de nombre total des préfixes des
différentes sous tables de routage.

Pour nos expérimentations, on utilise une tableod¢éage de 5000 préfixes générés
aléatoirement. A chaque expérimentation, cetteetdblroutage est décomposée en plusieurs
sous tables de routage par notre algorithme deng@éasition présenté, le nombre de sous
tables doit étre égal au nombre d’unités de retieedans I'architecture.

79



CHAPITRE 4. L’'ARCHITECTURE PARALLELE « PARIR »

Nombre d’unités de | Nombre maximum de| Nombre total des
recherche Comparaisons préfixes expansés

5 13100 46200

10 2600 13800

15 1600 8500

20 1600 8200

25 1000 6900

30 700 5300

Tableau.4.4. Résultats obtenus

Le diagramme de la figure.4.7 représente d'une parhombre maximum de
comparaisons en fonction du nombre d’'unité de metiee(UR) de l'architecture et d’autre

part, I'espace mémoire occupé par les préfixesresgm L'espace mémoire est décrit par le
nombre de préfixes expanseés des différentes sblgsda routage de I'architecture.

500001 @ Comparaisons

45000+ m Total PE
40000

35000+
30000+
25000-
20000+
15000+ -
10000+
5000+

O,

- B
& = =
5 10 15 20 25 30

Figure.4.7. Digramme des résultats obtenus

Nous observons dans le diagramme de la figure.derl'qugmentation du nombre
d’unités de recherche en parallele améliore l@m@itle temps de recherche et aussi le critére
d’espace mémoire occupé par les préfixes, puisgugrhentation du nombre d’unités de
recherche augmente le nombre de sous tables dageouteci réduit automatiquement le
nombre de préfixes dans les différentes sous talel@sutage, ce qui améliore la performance
de temps de recherche au niveau de toutes lessuthitérecherche. Cependant, quand le

nombre d’'unités de recherche est supérieur a ¥0pdeformances des architectures sont
proches comme montre le tableau.4.4.
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4.9. Modélisation de notre systeme

Notre but est d'élaborer une architecture matérietlédiée a la recherche
d’'information de routage dans un routeur IP. La éligdtion est décrite en langage VHDL
indépendamment de la technologie matérielle chdtmis allons adopter une méthodologie de
conception modulaire qui est a base de composéanisrigues (une bibliothéque de modules
réutilisables).

La démarche que nous avons suivie pour décrirérdter le circuit est résumée comme suit :

* Analyse et décomposition de notre systeme en simpdules pour simplifier la
description.

» Description en VHDL et validation de chaque modidenme suit :
- Décrire la vue externe par la spécification d'@&stitle tous les modules.
- Décrire la vue interne (architecture) de chacunndedules.

* Relier les différents modules entre eux pour réalis systéme global.
4.9.1. Décomposition du systeme en modules

Nous avons proposé une structure hiérarchique steérsg a modéliser de telle fagcon a
pouvoir exploiter I'expression du parallélisme offpar le langage VHDL. Les modules de
notre systeme sont organisés comme le montreueaefig.8.

L’architecture de notre systeme est constituée elex ccomposants (modules), a
savoir, un « composants de recherche » et un eteate». Ces deux composants sont reliés et
fonctionnent en séquence, puisque le module «tséles recoit en entrée les résultats du
module « composant de recherche ».

Le module « composants de recherche » a son taudéesmposé en N modules
appelés « Unité de recherche », toutes les ungét@ésaherches sont similaires. Nous décrivons
un seul modele VHDL pour toutes les unités de nexttes et par l'instanciation, on peut
utiliser plusieurs instances de ce modele. Towssuhités de recherche a l'intérieur d'un
méme composant de recherche fonctionnent en parallé

Le module «sélecteur» est décomposé aussi enieglss modules appelés
« comparateur », les modules « comparateurs » soilaires, c.-a-d. exécutant le méme
code sur des données différentes, en parallele.
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Systéme UR : Unité de recherche

global C : Comparateur

n : Représente le nombre
d’'unités en parallele

Composant
de recherche

Sélecteur

Figure. 4.8. Structure en module de notre systeme

Nous avons modélisé chaque composant séparémeotetivons stocke les modules
dans une bibliotheque de composants reéutilisablids déconomiser le temps de
développement. Les modules de notre systeme swatoppes et testés par simulation, sont
exposeés dans ce qui suit.

4.9.2. Le langage VHDL

D’un point de vue industriel, les langages de dpson de matériel électronique sont
une nécessité. lls sont tres utilisés. lls permetle simuler les circuits avant leur réalisation,
de constituer des bibliotheques de modules, derdder spécification d’'un circuit [95]. La
description préalable du comportement d’'un futucwit devient une étape obligée dans son
processus de conception. Cette description coassibuvent un élément contractuel. Elle est
souvent exigée dans les marchés militaires, aaaoiayx, télécommunication, sécuritaire,...

Le langage VHDL Yery High Speedintegrated Circuits Hardware Desioip
Languagé [95], [96] résulte d’un effort conjoint des congoées intermetrics, IBM et Texas
dans les années 80. Quelques années plus tar@8@n\HDL fut adopté par IEEE comme
une norme de langage de description pour le matérie

Le langage VHDL est congcu de maniere a nous pemneé#é modéliser des systemes
complexes décrits a des niveaux d’abstractionsdifé&rents. De plus, VHDL est un langage
modulaire et hiérarchique. Un systeme complexe ptaatdivisé en plusieurs blocs, chaque
bloc peut a son tour étre divisé en plusieurs $barss et ainsi de suite. L'interface entre les
différents blocs se fait par des “liens de commation”. De la méme maniere, un modéle
VHDL peut étre composé de plusieurs sous-modulesgue sous-module peut étre divisé a
son tour en d’autres sous-modules et ainsi de.suite
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VHDL a d’abord été proposé comme un langage de hsatién et il a graduellement
été utilisé comme un langage de synthése. Cepenitldatt noter que les possibilités de
modélisation avec VHDL dépassent de loin les besoile la synthése. Certaines
caractéristiques abstraites de VHDL n’ont pas di@ant dans la logique digitale.
Autrement dit, la synthése ne suppaytéun sous ensemble des possibilités de VHDL.

4.9.2.1. Flot de conception basé sur le VHDL

La Figure 4.9 [95] illustre les différentes étaphs flot de conception utilisant le
langage VHDL.

Le flot de conception basé sur VHDL part d’une diggion du systeme a réaliser. Les
fonctions complexes sont décrites de maniére commp@ntale. Par exemple, un contréleur
(ou séquenceur) est décrit comme une machine sl'Btas finite state machine une partie
opérative comme une unité arithmétique et logigdkel) est décrite comme un flot de
données régi par des équations booléennes et Boptbun signal d’horloge.

Le modele peut étre écrit au moyen d’'un éditeutedte standard, mais il existe aussi
des outils graphiques capables de générer du VHPa&rtr d’'une description sous forme de
blocs (organigrammes, machines d’états, etc.).

Le modele VHDL peut étre validé par simulation. @nvironnement de test
(testbenchpeut étre écrit en VHDL [93]. Il déclare une mrste du composant a tester et un
ensemble de stimulis, ou vecteurs de test. Lestitorec du systeme peuvent étre ainsi
vérifiées avant de disposer d'une réalisation Héeade celles-ci.

Le modele VHDL peut étre ensuite synthétisé. Uril ale synthése est capable de
transformer une description comportementale enrngnitoptimisé a base de portes logiques.

L’optimisation est gouvernée par un ensemble deraioes fournies par l'utilisateur
sur la surface et/ou les délais que doit satislaira@rcuit. La synthése se base aussi sur une
bibliotheque de synthese contenant les descriptien®utes les cellules (portes) disponibles
dans la technologie utilisée. La aussi le formatlalebibliotheque dépend de l'outil de
synthese. Le résultat de la synthése logique esircunt.
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Editeur texte ou
L graphique

v v

Testbench VHDL | Modeéle VHDL | Paquetages VHDL
Contraintes
y (surface et délai)
Simulation Synthese
VHDL VHDL
yy Bibliotheques de
cellules STD

\ 4

Bibliotheque de

Netlist VHDL
composants

Figure 4.9. Flot de conception basé sur VHDL [95].

4.9.2.2. Organisation d’un modele VHDL
4.9.2.2.1. Unités de conception

L'unité de conceptiondesign unix est le plus petit module compilable séparément.
VHDL offre cing types d’unités de conception:

» la déclaration d’entitéefntity declaratiod;

» le corps d'architectureafchitecture body ou plus simplement architecture;

» la déclaration de configurationdnfiguration declaratio}

* la déclaration de paquetagmtkage declaration

* le corps de paquetageackage body

Les trois premiéres unités de conception permeldedéscription de I'aspect matériel

d’'un systeme, alors que les deux derniéres pemteatt grouper des informations pouvant
étre réutilisées pour la description de plusieyssesnes différents.

4.9.2.2.2. Entité de conception

L’entité de conception design entity est I'abstraction de base en VHDL. Elle
représente une portion d’'un systeme matériel passégne interface entrée-sortie et une
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fonction bien définie. Une entité de conception @ststituée d’'une déclaration d’entité et
d’un corps d’architecture correspondant.

Une entité de conception peut représenter un sgsteaiériel a plusieurs niveaux de
complexité: un systeme entier, un sous-systeme,cane, un circuit intégre, une cellule
complexe (ALU, mémoire, etc.), une porte logique.

Une configuration donfiguration permet de définir comment plusieurs entités de
conception sont assemblées pour constituer leragst@mplet. Une entité de conception peut
étre décrite comme une hiérarchie de composarasgonernt interconnectés. Chaque
composant peut étre lié a une entité de concepitoplus bas niveau qui définit la structure
ou le comportement de ce composant. Une telle dgesition d’'une entité de conception et
les liens de ses composants éventuels a d’autis ule conception, forment une hiérarchie
représentant le systeme complet.

4.9.3. Modélisation et simulation des modules de tme systeme

Etant donné que la modélisation de notre systeméersdét en plusieurs modules
définis individuellement, tous ces modules sontlyemds et les produits de compilation sont
rangés dans une bibliotheque de travail pour lasliser dans la modélisation des autres
modules. En effet, le VHDL dissocie I'aspect exéediun module de sa description interne.

La vue externe en VHDL se traduit par une spédificad’entité, le terme entité désigne le
module lui-méme.

4.9.3.1. Le sélecteur
A. Le module « comparateur »
Description de la vue externe du « comparateur »

La description de la vue externe du module « coatpar » est représentée dans la
figure 4.10.

Les ports se définissent de la fagon suivante :

- Hor : L'horloge.
- PSS et Ly sont le port de sortie et sa longueur a comgarec les autres longueurs
- Ly, Ly,... Lk : sont les longueurs des autres ports de sortie.

- PS: estle résultat aprés comparaison, le réqétatétre le PSentré ou bien 0.
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PS Lo Hor
L1 ——
L, ———>
. Module
—— PS
. Comparateur
Lk ———

Figure.4.10. Vue externe d’'un comparateur

Description de l'architecture du « comparateur »

Le but de la description interne d’'un module estiéerire la facon de fonctionnement
de ce module. Notre objectif dans notre étude &stptbiter au maximum le parallélisme
pour décrire les modules de notre systeme, et pelar nous exploitons les instructions
concurrentes offertes par le VHDL, on cherche &aét et exploiter les points ou on peut
utiliser le parallélisme et / ou la simultanéitéwid@nements.

Dans la description du module «comparateur », omp@émenté l'opérateur de
comparaison de la longueup du P$ avec toutes les autres longueurs des autres PSs en
parallele utilisant K processus. Chaque processogare | avec I'un des autres longueurs
et donne un résultat binaire 0/1. Si les résutlattous les processus sont des '1’, la sortie de
ce module vaut RSsinon la sortie elle vaut 0.

Simulation du « comparateur »

Cursor 1 | 801ns

Figure. 4.11. Résultat de simulation du module « cgparateur »
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Interprétation des résultats

Nous pouvons voir sur cette figure que ce composanine un résultat non nul,
seulement dans la période de simulation entre 1@0Gns, puisque dans cette périogest
la plus grande longueur £ '1000") et le résultat est (PS= 3) correspondamtPg de
longueur L.

B. Le module « sélecteur »
Description de la vue externe du « sélecteur »

La vue externe du module sélecteur est représdatéela figure 4.12.

Les ports sont définis comme suit :
- Hor: L’horloge.
- PSS, PS,..., P& :sontles ports de sorties entrés au moduletséliec
- Ly, Ly,..., Lx : sont les longueurs des ports de sorties.

- PS: est la sortie de ce module (détermine le d®8espondant a la plus grande
longueur.

PS PS P% Hor

L]

Lo ———»
L ———>
. Module
, ——» PS
Sélecteur
Ly —

Figure.4.12. Vue externe d’un sélecteur

Description de 'architecture du « sélecteur »

Cette section montre une approche hiérarchique (fawd) de la modélisation du
module « sélecteur ». Dans un premier temps, néasviins une modélisation du module
« comparateur » qui compare une longueur corregpand un port de sortie (PS) avec
plusieurs autres longueurs qui correspondent atrgsaports de sortie. Le comparateur donne
comme résultat le port de sortie (PS) si sa longasusupérieur a toutes les autres longueurs
en entrée, ou bien un résultat nul dans le cagaont Ensuite, en se basant sur le module
comparateur, un sélecteur travaille cette fois wurvecteur de ports de sorties avec ses
longueurs. Pour modéliser un sélecteur on utillasigurs instances du module comparateur
pour assurer la comparaison de plusieurs portsrdies entre eux.
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Simulation du « sélecteur »

Le modele est simulé sous le logiciel ModelSim (iFgg4.13) avec quatre unités de
recherche fonctionnant en paralléle.

Cursor 1

Figure. 4.13. Résultat de simulation du module « E&teur »
Interprétation des résultats

Dans la figure de simulation, nous avons donné&désurs suivantes aux entrées; les
longueurs : k= ‘0111’, L= ‘0110’, Ls= ‘1111, et les ports de sortie : S1, P$=2, P$=3
et nous avons mesuré la sortie PS. Les valeur®dgsgeurs sont en binaire, et les valeurs des
ports de sorties sont en décimal.

Durant la période 0 a 200 ns, le résultat est P$miXorrespond a la plus grande
longueur Ls.

Durant la période 200 a 400 ns, le signalchange sa valeur £ ‘0001’), alors le
résultat aussi est changé (PS = 1) et qui correspette fois a la longueur L

Pour la période 400 a 600 ns, le signathange sa valeur ¢£ ‘1111’), ce qui change
le résultat aussi (PS= 2).
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4.9.3.2. Le composant de recherche
A. Le module « Unité de Recherche »
Description de la vue externe de « Unité de Rechdie »

La description de la vue externe du module « Ud&éRecherche » est représentée
dans la figure 4.14.
Les ports sont définis de la fagon suivante :
- Hor: L'horloge.
- Adresse_IP : I'adresse IP a chercher dans la thble@utage locale de cette unité de
recherche.
- PS: est le résultat apres la recherche dans le dabroutage, le résultat peut étre le
plus long préfixe correspondant a I'adresse 1Péentu bien O.
L: la longueur du plus long préfixe PS.

Module — > PS
Adresse |P—» Unité de
Hor recherche > L

Figure.4.14. Vue externe d’'une Unité de Recherche
Description de I'architecture de I’ « Unité de Recbrche »

Pour décrire ce module nous définissons un prosegsi) d’abord sélectionne une
partie de I'adresse IP (préfixe) de longueur cqoeslant a la longueur des préfixes de la
table de routage de ce module, ensuite il cherehpréfixe dans la table de routage, s'il
existe, son port de sortie et sa longueur sonsféaés au port de sortie PS du module, sinon
les sorties restent des valeurs nulles.

La table de routage et la longueur des préfixe$ soplémentés par des mémoires
locales au module.

Simulation de « Unité de Recherche »
Pour cette simulation nous considérons la table@dige suivante :

Préfixe Port de sortie
101011 3
111110 2
110000 4
000000 2

Tableau 4.5. Exemple d’'une sous-table de routage

89



CHAPITRE 4. L’ARCHITECTURE PARALLELE « PARIR »

0000001141 | :]J.DI]DIJDHI | | .D\Jll]lDI]éJI]

1 2} {{110000% 4! {foooqodt 2}

0
|

Cursor 1

Figure. 4.15. Résultat de simulation du module « Uté de Recherche »
Interprétation des résultats

Durant la période entre 0 et 50ns l'adresse IPéeast égale a « 1111101000 », la
simulation donne comme résultat (PS= 2) et (L=0Xbdjespondant a la deuxieme entrée de
la table de routage.

Durant la période entre 50 et 100ns, I'adresse diiedt « 0000001111 », ce qui
donne comme résultat (PS=2) et (L=0110), corresmind la derniére entrée de la table de
routage.

Pour la période de 100 & 150ns, I'adresse IP changevaleur « 1100000111 », le
résultat est (PS= 4) et (L=0110), correspondaatteoisieme entrée de la table de routage.

La période entre 150 et 200ns, I'adresse IP edeég@011110000 », la simulation
nous donne comme résultats (PS=0) et (L=0). Powteecrier cas, I'unité de recherche ne
trouve aucun préfixe de la table de routage quiespond a I'adresse IP, alors notre module
donne un résultat nul.

90



CHAPITRE 4. L’ARCHITECTURE PARALLELE « PARIR »

B. Le module « composant de recherche »
Description de la vue externe du « composant de eerche »

La vue externe du module composant de recharsheeprésentée dans la figure 4.16.
Les ports sont définis comme suit :

- Hor: L’horloge.
- Adresse_IP : I'adresse IP entrée a ce module.

- PS, PS,..., PS: sont les ports de sortie trouvés en parallelesdas tables de
routage des unités de recherches a l'intérieuedaadule.

- Lo, Ly,..., L : sont les longueurs des ports de sortie.

PS PS P&
rrer
Adresse [RP——» Module — |,
Composant de .
Hor — recherche
—> |

Figure.4.16. Vue externe d’'un composant de rechereh

Description de 'architecture du « composant de rdwerche »

Le module composant de recherche permet de retrdaseports de sortie et les
longueurs de leurs préfixes correspondants databla de routage (résultats partiels) a partir
de l'adresse IP. Ce module est composé de K instamge la composante « unité de
recherche » fonctionnant en paralléle. L'unité elgherche est décrite ci-dessous.

Simulation du « composant de recherche »
Parametres de simulation

- Nombre d’'unités de recherche = 3
- Adresse IP de 10 bits
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Préfixe | Port de sortie Préfixe | Port de sortie Préfixe Port de sortie
00 1 001100 3 1100111010 3
11 2 000111 2 0111000011 1
01 1 000001 3 1100000000 5
10 2 001111 4 0111111111 2
Sous-table de routage de Sous-tibl®utage de Sous-table de routage de
I'unité de recherche 1 I'ténde recherche 2 I'unité de reche 3

Tableaux 4.6. Exemple des sous-tables de routage

1100000000 | PUISNAYEENE | 0111000011

15

o | | 0000

Figure. 4.17. Résultat de simulation du module « agposant de recherche »
Interprétation des résultats

On distingue quatre périodes durant cette simulatdarant la période entre 0 et 50 ns,
I'adresse IP est (0000000000), la simulation ddamésultat (P$= 1, L;=2). Le port de sortie
1 est déterminé a partir de la table de routageapiient des préfixes de longueur 2, %
L,=0) et (P$=0, Ls=0) c.-a-d., les deux autres tables de routagengennent aucun préfixe
correspondant cette adresse IP.

Durant la période entre 50 et 100ns, I'adressestR2100000000). Les résultats de
simulation sont (PS2, L1=2), le port de sortie 2 est trouvé dans la talderaltage qui
contient des préfixes de longueur 2, {B% L,=0), dans la table de routage qui contient les
préfixes de longueur 10, n’existe aucun préfixe aprrespond I'adresse IP. Le port de sortie
5 est trouvé dans la table de routage qui condiestpréfixes de longueur 10, @5, Ls=10).
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Durant la période entre 100 et 150ns, I'adressestP(1011111111), la simulation
donne le résultat (RS 2, L;=2) le port de sortie 2 est déterminé a partiradable de routage
qui contient des préfixes de longueur 2, £85 L,=0) et (P%=0, Ls=0). Les deux autres
tables de routage ne contiennent aucun préfixespondant a cette adresse IP.

Durant la période entre 150 et 200ns, I'adressest?(0111000011), les résultats de
simulation sont (PS1, L1=2), le port de sortie 1 est trouvé dans la talderaltage qui
contient des préfixes de longueur 2, {P8 Ls=10), le port de sortie 1 est trouve dans la table
de routage qui contient des préfixes de longueur(R8=0, L,=0), c.-a-d., dans la table de
routage qui contient les préfixes de longueur 6y'eliste aucun préfixe qui correspond a
I'adresse IP.

4.9.3.3. Le systeme complet
Description de la vue externe du systéeme complet

La vue externe du systeme est représentée dagsiia #.18.
Les ports sont définis comme suit :
- Hor: L’horloge.
- Adresse IP : I'adresse IP entrée a ce module

- PS: Le port de sortie choisi a partir des soukesatie routage des différentes unités
de recherche.

Adresse [R———» R
Systeme

— PS
complet

Hor —

Figure.4.18. Vue externe du systeme complet

Description de 'architecture du « composant de rdwerche »

Le systeme complet est constitué des deux modutesnposant de recherche » et
« sélecteur » connectés en séquence, le séleateonit les résultats du composant de
recherche et sélectionne un port de sortie.

Simulation du « composant de recherche »
Paramétres de simulation

On teste notre systeme en utilisant les mémestables de routage du tableau 4.6 et
les adresses IP de la figure 4.17.
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Figure. 4.19. Résultat de simulation du systéme cqiet

Interprétation des résultats

Durant la période entre 0 et 50ns, on remarquesquéement PSest non nul et les
autres sont nuls, alors, le résultat est (PS=PS

Durant la période de 50 a 100ns, on &,P& L= 2), (P$=0, L,=0O) et (P& 5,
Ls= 10), dans ce cas le systéme choisit parmi ceftaés partiels le PS correspondant au plus
long préfixe (L maximal). Le résultat est (PS=PS).

Pour la période entre 100 et 150, les résultatsegmsont (P$= 2, L= 2), (P$= 0,
L,=0) et (Pg= 0, Ls=0), le systeme choisit le PS non nul qui est (PS= 1).

Durant la dernier période, on a (B9, L=2), (P$=0,L=0)et (P 1, L,=10),
le systéme choisi parmi les PSs non nul, I'un guiespond au plus long préfixe qui est (PS=
PS=1).

4.10. Conclusion

La contribution de ce chapitre consiste en une gsitipn d’'une solution matérielle
pour améliorer la performance de I'opération déneeche d’information de routage (port de
sortie d’'un routeur) dans une table de routagesdlation proposée vise comme critere
d’amélioration, le temps écoulé pour la rechercheptls long préfixe dans la table de
routage. Cette solution est un algorithme paraitaj@émenté dans une architecture paralléle.
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Nous avons évalué les performances de notre solutimposée, d'une part,
I'algorithme de décomposition de la table de roatag sous tables équilibrées, et d’un autre
coté, la performance de la recherche en paralés tbs différentes sous tables.

Ce volet de notre étude nous permet de conclurdeguesultats obtenus démontrent
la justesse des modeles retenus, sachant quent&tthede de conception permet de déceler
les problemes de vérification, puis de réduirealgdur d’erreur humaine. La description et la
simulation du circuit numérique menée par I'appeail'dutil informatique VHDL. Cet outil
nous a permis dobtenir un certain niveau de rnéabilité des difféerents blocs de
I'architecture.
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Chapitre 5

Solutions logicielles
proposees

Dans ce chapitre, nous présentons deux solutiagisitdles. Dans la premiére, nous
proposons l'utilisation d’'une nouvelle table cacbenjointement avec la table de routage
principale, et cela pour stocker les informations doutage des paquets de données
récemment routés, ces informations sont utilisemg ple futures recherches. La deuxieme
solution est un algorithme de recherche dans I'arbinaire des préfixes ; I'idée de notre
proposition consiste a exploiter les nceuds videl&adare binaire classique pour le stockage
des copies des préfixes récemment utilisés paroldgeur. Enfin, nous analysons les
performances de ces deux solutions, et nous leparoms avec d’autres solutions trouvées
dans la littérature.

5.1. Introduction

Dans la section 2 de ce chapitre, nous présentomsalution basée sur le principe de
la mise en table cache des préfixes récemment masigfin de les utiliser pour des futures
recherches. La section 3 présente notre troisi@hgian sous forme d’un algorithme basé
sur une structure d’arbre binaire a contenu dynaelidJne étude comparative entre cet
algorithme et d’autres algorithmes proposés danbtt&xature prouve l'efficacité de ces
solutions. Enfin, la section 4 conclut avec un né8ules contributions de ce chapitre.

5.2.Routeur avec une table de routage cache

Une table de routage cache est une table qui etmegeémporairement les adresses IP
les plus recemment utilisées avec leurs informatida routage provenant de la table de
routage principale, afin de diminuer le temps ddheeche. La table de routage cache est une
table relativement petite et rapide par rappora éable de routage principale. La mise des
adresses IP dans une table cache sert a accéeémation de recherche des informations de
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routage (ports de sortie), puisque la recherchéaisgar des comparaisons directes entre
'adresse IP du paquet entré au routeur et lesa€dsdP de la table cache.

Le diagramme de la figure.5.1 schématise la stracti’'une table de routage d'un
routeur avec une table de routage cache. La thbl®utage se compose de deux tables, la
table de routage principale et la table de routzhe. Quand un paquet arrive a un port
d'entrée d'un routeur, le port extraira son a@ré3gle destination et cherche I'information de
routage dans la table de routage cache, si cattssal P a été trouvée, le paquet de données
est expédié au port de sortie trouvé dans la tbl®utage cache, si 'adresse IP n’existe pas
dans la table de routage cache une nouvelle réohest déclenchée dans la table de routage
principale utilisant la technique de recherchelparmréfixes (le plus long préfixe) [22]. Une
fois que le port de sortie correspondant au plog faréfixe de I'dresse IP est trouvé dans la
table de routage principale deux opérations pradegpdoivent exécutées:

* Une expédition du paquet de données au port die sort

* Une mise a jour de la table de routage cache p meuvelle information; insertion
d’'une nouvelle entrée contenant I'adresse IP, ééx@ trouvé dans la table de routage
principale et le port de sortie. Ces informatioesiyent étre utilisées pour une future
recherche dans la table de routage cache.

Table Table de
@ IP de de Non,|  routage
destination routage principale
cache
'
Oui Mise a
jour

Figure.5.1. Schéma de la table de routage propase
5.2.1.Structure de la table de routage
5.2.1.1. Table de routage principale
Plusieurs adresses destination sont agrégées eseuleeentrée (préfixe) dans la table

de routage principale. CIDRC(assless Inter-Domain Routindg11l] permet I'agrégation
d’adresses contigués.
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Préfixe Longueur du Port de
préfixe sortie
11* 2 A
10* 2 B
111~ 3 C
1101* 4 D

Tableau.5.1. Exemple 5.1 d’une table de routage mtipale

Par conséquent en utilisant CIDR les préfixes dantable de routage principale
peuvent avoir une longueur arbitraire de 0 & 32 fodur I'lPv4 et de 0 & 128 pour I'lPv6.

Avec cette agrégation hiérarchique la taille ddseta de routage peut étre réduite
considérablement. Pour réduire d’avantage les dadideroutage, CIDR permet des préfixes
pas forcement disjoints. C’est a dire qu’'a I'inéén d’une plage d’'adresses ayant la méme
information de routage, on peut définir une plafys petite avec une information de routage
différente. Autrement dit la plage la plus petpeéfixe plus long) représente une exception de
la plage la plus grande (préfixe plus court), IBldau.5.1 est un exemple d’'une table de
routage principale d’'un routeur. Le probleme deetzherche d’information de routage dans la
table de routage principale consiste donc, a tnopeer une adresse IP de destination d'un
paquet de données, le plus long préfixe correspuraaette adresse parmi I'ensemble des
préfixes d’une table de routage. En raison de laptexité de I'opération de recherche du
plus long préfixe dans la table de routage prifeipaotre proposition est d’ajouter une table
de routage cache a coté de la table de routageigala pour stocker les adresses IP des
paquets plus récemment routés.

5.2.1.2. Table de routage cache

Notre table de routage cache est utiliséencena table de routage principale pour
la recherche d’'information de routage d’'une fagapide. Lors de la transmission des paquets
IP, le routeur recherche dans la table de routbeygrée qui correspond a l'adresse IP du
paquet de données. Pour assurer la rapidité derdwh dans la table cache on propose
d’utiliser une table de taille limitée, contrairemiea la table de routage principale ou la
recherche se fait par comparaison directe deseenti@ la table cache avec 'adresse IP, donc,
la structure de la table cache proposée est lasiay

* L’adresse IP complete: On évite I'utilisation des préfixes dans la &abhche
pour accélérer la recherche par comparaison directe

» Le préfixe trouvé dans la table de routage principke : Cette information est
utilisée pour les opérations de mise a jour daliéetde routage principale.

» Le port de sortie (Next-hop : L'interface du routeur par laguelle sont envoyés
les paquets routés.

Le tableau.5.2 représente un exemple d’'une talsleecavec adresses IP de 5 bits
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Adlrgsse Préfixe Port de sortie
11011 110* A
10110 101* B
11010 11* C
11111 111* D

Tableau.5.2. Exemple d’'une table de routage cache

Etant donné que la taille de la table cache en mendtentrées est limitée pour
simplifier la recherche d’information de routage tdble cache stocke les adresses IP et leurs
informations de routage provenant de la table fpaie, le probléeme posé dans ce cas est que
le nombre d’adresses IP est tres grand par ragplarttaille de la table cache, ce qui nous
oblige a utiliser le principe de remplacement dresses IP dans la table cache.

5.2.2. Algorithme de remplacement des entrées de la tabtache (la moins récemment
utilisée)

Notre approche comporte non seulement l'opératierratherche d’'information de
routage elle méme, mais aussi les opérations reicesgpour la mise a jour de la table de
routage cache. La table cache ne peut pas comtends les adresses IP traitées par la table
principale a cause de sa taille limitée, et pola ddaut définir une méthode indiquant quelle
adresse de la table cache doit étre remplacéeapayuvelle adresse d’'un paquet de donnée
recu au routeur. Cette méthode est appelée métdwdemplacement des adresses IP dans la
table cache.

En ce qui concerne la restauration, une adressestiRPestaurée en table cache au
moment ou ses informations de routage sont rechescht trouvées dans la table de routage
principale. Si la table cache est pleine il fadiree une adresse de la table cache. La question
gui se pose a ce niveau est quelle est 'adresseagiaisser sa place a l'adresse restaurée?
L'idéale est de retirer une adresse juste apres derniere » utilisation (correspondant au
dernier paquet d’un flux de paquets routés), mais wecessite de connaitre le dernier paquet
des donnés pour un flux de paquets de données.sRmprocher au mieux de l'algorithme
optimal, il faut se baser sur l'observation suiganetant donné que tous les paquets d’un
méme flux de données ayant la méme adresse deal&st| sont transférés en général en
séquence, une fois qu’un utilisateur déclenche apération de transfert de données, les
routeurs cherchent une route pour tous les pageet®nnées constituant son flux de données
vers leur destination d’une fagon continue. On gutéduire l'algorithme suivant: quand un
défaut d’adresses se produit dans la table catdst,I'adresse qui n'a pas été utilisée pendant
le plus de temps qui est retirée et remplacéegpaolivelle adresse.

Cette méthode est appelée la moins recemmentéetilBour l'implanter totalement,
nous avons proposeé de gérer une liste chainéautbsties adresses IP de la table cache, avec
'adresse la plus récemment utilisée en téte etdas récemment utilisée en queue de la liste.
Cette liste doit étre mise a jour a chaque réf@enia table cache.

99



CHAPITRE 5. SOLUTIONS LOGICIELLES PROPOSEES

5.2.3. Ordonnancement de la table cache

A l'arrivée d’'un nouveau paquet de données au wute dernier prend l'adresse IP
du paquet et recherche l'information de routagesdartable cache, une fois cette adresse IP
trouvée, le port de sortie correspondant danshie tcache est retenu pour router le paquet de
données, et ensuite I'entrée correspondante elstadép a la téte de la liste des adresses IP.

Par cette technique de déplacement, I'adresse pRusarécemment utilisée est située
en téte de liste et la moins récemment utiliséesibisée en queue de liste. A l'arrivée d’'une
nouvelle adresse a insérer dans la table cachémiit en queue de la liste sera I'élément
remplacé.

Procédure d’ordonnancement :

Procédure Ordonnancement

{

TantQue il arrive un nouveau paquet de données
{

Adr & L’adresse du paquet regu

TantQue la liste List_ Adr_IP est non ternginé

{
Si l'adresse Adr est trouvée dans la lisse Adr_IP Alors

{

Retourner le port de sortie et
déplacer cet éléement en téte dete ligst_Adr_IP

}

5.2.4. Expérimentation

Pour évaluer I'efficacité de notre mécanisme prépumsur la recherche d’information
de routage, nous avons développé une applicatiopegonet de :

* Geénérer d'une part des exemples de tables de wutagc des tailles
différentes, contenant des préfixes de longueliférdntes,

» Et d'autre part de générer des séries de paquesniithe une trace de paquets
IP, pour étre routés utilisant la table de routgéeérée.

Nous avons utilisé pour nos expériences une bas®mgees représentant la table de
routage, I'objectif du premier test est de variembmbre d’entrées de la table cache pour
préciser la taille optimisant le temps de rechenober une série de 496965 paquets IP, en
utilisant une table de routage de 10000 préfixesr Pévaluation de I'opération de recherche
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des informations de routagk table de routage n’a subi ni suppressionsnsertions de
préfixestout au long de I'expérimentatic

Talledela| , ""°% | railedela |  PeMiode
table cache écoulee pour table cache écoulée pour
le routage le routage
5 1866 500 1306
10 1883 700 1207
50 1751 800 1161
100 1660 900 1144
150 1589 1000 1089
300 1440 10000 807

Tableau.5.3. Période de routage en fonction de laille du cache

Le tableau.5.3eprésente les résultats obtenus, cependant, noas aemarqué (e,
guand on augmente nombre d’entrées de la table de routage caehienips de rechercl
d’'information de routagdes paquets IP ediminuécomme montre la figurs.2.

Duré de routage

2000

1500 \
1000

N

Duré en secandes

500

O T T T T T T T T T T T 1

5 O O P S OSSO SS
O IS OO S S qo@o@oo

Taille du cache

Figure.5.2. Temps de recherch en fonction de la taille du cache

Dans un deuxieme test, nous comparnotre proposition avec l'algorithme c
recherche dhformation de routagpar un arbre binaire classique [18]r quatre séries (
paquets IP.

Nous avons utilisé une table de routage de 10000 pifeteune table de routa
cache de 0.1% de la taille de la table de routageipale. Le tablea5.4 représente les
durées écoulées pour la recherdes informations de routages quatre séries paquets IP.
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Séries de | Routage par Routage par
paquets IP cache arbre binaire
[13]
2345 100 375
22349 500 5028
226588 850 1978
450700 3939 12000

Tableau.5.4. Comparaison de notre algorithme avetlgorithme
de recherche par arbre binaireclassique

La figure.5.3 montre les distributions de tempgeaittherche pour les quatre séries de
paquets IP testées. Il est clair que notre algoetraméliore la durée de recherche des
informations de routage pour les quatre sériesadegts IP.

14 000

B Routage parcache
5E+

12 000

10 000

B Routage par-arbre-binaire
5E+

8000
6 000

4000

Duré en secandes

2000

22349 226588

450700

Séries des paquets IP

Figure.5.3. Distributions de temps de recherche diformation de
routage pour les quatre séries de paquets IP

5.3. Algorithme de recherche d’information de routae par arbre binaire a contenu
dynamique (ABCD)

Dans cette partie, un algorithme de recherche welphg préfixe en utilisant un arbre
binaire & contenu dynamique (ABCD) est proposé.réNatgorithme basé sur le principe
d’exploitation des noeuds internes vides de l'atbmaire classique des préfixes, les nceuds
vides sont utilisés pour le stockage des préfiessplus réecemment utilisés. Les résultats
d'évaluation de performances montrent que notmrigtigne est efficace en termes de nombre
moyen d’accés mémoire, puisque, la recherche msirntée lorsque I'adresse IP correspond a
un préfixe dans un nceud interne d’origine vide sariger a un nceud feuille.
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5.3.1. Description de I'arbre binaire a contenu dgamique (ABCD)

L’arbre binaire a contenu dynamique est lacttime de données utilisée pour le
stockage des préfixes de la table de routage. héeco de cet arbre est variable selon les
adresses IP traitées par le routeur. La technigogopée sert a exploiter les nceuds vides de
'arbre binaire classique de préfixes [12] [13] let placement des copies de préfixes
récemment utilisés dans les noeuds vides des nivagecieurs de I'arbre, de tel sorte que
l'opération de recherche du plus long préfixe seniee des que le plus long préfixe
correspondant a l'adresse IP du paquet de donsédésoavé dans un certain nceud interne
dans l'arbre binaire sans arriver obligatoiremenina feuille. Le tableau.5.5 est un simple
exemple d’'une table de routage, les chaines bsm#@mesfixes) de la premiere colonne du
tableau sont représentées par les nceuds noird’adore de la figure.5.4, les noeuds blancs
sont des nceuds vides c.-a-d.qu’ils ne contierpeshtle préfixes.

Préfixes Longueurs Ports de sortie
00* 2 A
010* 3 B
101* 3 C
1* 1 D
111* 3 E
111111* 6 F
110100* 6 G
110101* 6 H
111100* 6 I
1100* 4 J

Tableau.5.5. Exemple 5.2 d’'une table de routage

00

01

111100
111111

Figure.5.4. Arbre binaire de préfixes construit a @rtir du Tableau 5.5
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L’arbre (ABCD) proposé est construit au fur et @sore de I'opération de routage des
paquets IP, son contenu est dynamique c.-a-d.hguige selon les adresses IP traitées par le
routeur. Soit comme exemple les adresses IP debhsitsuivantes : 01001111, 10100111,
11111110, 00010001, 11010001, 01001101, 110101101,10.00, aprés la recherche des plus
long préfixes de ces adresses IP, le contenu derd’@inaire de la figure.5.4 est modifié
comme représente l'arbre de la figure.5.5, des sosidks dans I'arbre de la figure.5.4
deviennent des nceuds contenant des copies deguéles niveaux inférieurs de I'arbre
binaire.

®— - —»® : Représente que le nceud® contient une copie dréfixe du nceud

Figure.5.5. L'arbre binaire a contenu dynamique (ABCD) proposé

Selon l'arbre de la figure.5.4, le plus long fpx& correspondant a I'adresse
« 01001111 » est 010*, alors une copie du préfi@* @st stockée dans le nceud vide du plus
haut niveau dans le chemin de ce préfixe a pagtiladracine de I'arbre, cette opération est
effectuée avec toutes les adresses IP de I'exemple.

Dans I'arbre dynamique de la figure.5.5, on distmgyois types de nceuds :
» Les nceuds noirs sont des nceuds originalement coritdas préfixes
* Les nceuds blancs sont des nceuds vides
* Les nceuds avec motif qui sont des nceuds originaemees, mais
actuellement contiennent des copies de préfixesrdanipulés.

5.3.1.1. Structure des nceuds de I'arbre ABCD

La figure.5.6 illustre la structure d’un noadel I'arbre proposé. Tout noeud est de
type 1, 2, 3 ou 4. Un nceud de type 1 contient wfixgr d'origine de l'arbre binaire
initialement construit, un noeud de type 2 ou 3ueshceud d’origine vide, mais il contient
temporellement une copie d’un préfixe stocké danautre nceud interne de niveau inférieur,
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un nceud de type 3 est un noeud aussi d’origine w@és il contient temporellement un
préfixe d’'une feuille, un nceud de type4 est un nugdel (sans préfixe).

Type Préfixe PS Fils G Fils D PPO

Figure.5.6. Structure d’'un nceud de I'arbre ABCD
 Type=1,2,30u4d
» Préfixe : Le préfixe de la table de routage
* PS: Le port de sortie correspondant au préfixe danable de routage.

* Fils G, Fils D: Pointent vers le fils gauche/droit respectivetince nosud, ou bien
Nil.

* PPO: Sile nceud est de type 1, ce pointeur points enoeud qui contient une copie
de ce préfixe ou bien Nil; si le nceud est de typmu23, ce pointeur pointe vers le
nceud d’origine de ce préfixe, ce pointeur est Né siceud est de type 4.

5.3.1.2. Construction de I'arbre ABCD

L’'arbre ABCD est construit initialement comme arbre binaire classique qui
contient tous les préfixes de la table de routd@®, [un préfixe d’'une entrée de la table de
routage définit un chemin dans I'arbre binaire débpartir de la racine et se termine par un
nceud de l'arbre. Toutes les feuilles de cet arbrgiennent des préfixes, mais les nceuds
internes peuvent contenir des préfixes ou peuvestéer vides s’il N’y a pas de préfixe qui se
termine au niveau de ce nceud comme le montre I'pbeene la figure.5.4. Tous les nceuds
sont marqués comme contenant des préfixes ou eematuds vides, le contenu de cet arbre
binaire est modifié lors de I'exécution de l'opévat de recherche du plus long préfixe
correspondant comme suit : Le principe de notregpgsiion est d’exploiter les nceuds vides
de l'arbre binaire pour stocker des copies desx@gfles plus récemment utilisés. Une fois
un paquet IP arrive, le routeur cherche dans l&allnaire, le plus long préfixe correspondant
a son adresse IP. Pour accélérer les futures mwepour cette méme adresse IP, notre
algorithme stocke une copie de ce préfixe danscanchvide de haut niveau de son chemin a
partir de la racine de I'arbre. Trois cas sont@saterer a ce niveau :

* le premier cas, s'il existe un nceud vide dans &rih du préfixe, une copie de
ce préfixe est stockée dans ce nceud et il est marcpmme nceud de type2 si
le nceud d’origine du préfixe est une feuille daable binaire, sinon le nceud
est marqué comme un nceud de type3.

* Le deuxiéme cas est I'absence de nceuds vides dassld chemin de ce
préfixe, s’il existe un nceud d’origine vide maisitent une copie d’'un autre
préfixe (nceud de type2 ou 3), ce dernier est recegar le nouveau préfixe.
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» Le troisieme cas s'il n'existe pas de nceuds de Bypde type 3 ou de type 4
dans le chemin du préfixe, aucune copie de cexeréfiest stockée dans un
autre nceud.

5.3.2. Algorithme de recherche du plus long préfixeorrespondant dans I'arbre ABCD

Quand un paquet de données arrive au rodtadiresse de destination (notée Adr)
du paquet est extraite et l'algorithme Recherchde(adr, T) de la figure.5.7 est exécuté. Le
parametrel est un pointeur vers la racine de I'arbre ABCD.dracédure de recherche se
termine immédiatement lorsque le préfixe stockésdam nceud de type 4 correspond a une
sous chaine de I'adresse IP ou bien la rechereche @& une feuille de I'arbre.

Algorithme Recherche_route(Adr, T)
{
TantQue (T# Nil)
{
Case Type_noeud (T)
1:{ PS<PS(T); NCR—T Approfondir (T) };
2:{ NOV—T;
Si Get_Sous_Chaine (Adr,longueefiR(T)) = Prefix(T) Alors
PS- PS(T) ; & PPO(T) //Branchement vers le préfixe d’origine
Sinon  Approfondir (T) ;

}
3:{ NOV«T;
Si Get_Sous_Chaine (Adr,longuewafiR(T)) = Prefix(T) Alors
PS- PS(T);
¥+ Nil ; // Plus long préfixe trouvé
Sinon  Approfondir (T)
3

4:{ NAV<— T, Approfondir (T) }

} //Fin de case

} !l Fin Tant que

/I Copier le préfixe dans un nceud de haut niveau
Si PPO (NCP#¥ Nil Alors

{
Si NAV# Nil Alors

{
Copier (NAV, NCP)

}

Sinon

{
Si NOVW. Nil Alors
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{
Copier (NOV, NCP)
}

}
Si NCP est feuille Alors

Type_noeud(NAV3- 3
Sinon
Type_noeud(NAV}- 4
}
Return PS

}

Figure.5.7. Algorithme de recherche du plus long pfixe pour une adresse IP

La fonctionGet_Sous_Chaine(Adr, kg¢tourne une sous chaine de longuearpartir
de l'adresse IP notée Adr; La procéd@mepier(x,y)copie les données du nceud y dans le
nceud x de I'arbre. La fonctiofpprofondir (T) sert a approfondir dans I'arbre par un niveau
selon le bit actuel de I'adresse IP, soit au fdsahe si le bit est 0 ou bien au fils droit dans le
cas contraire.

5.3.3.Expérimentation et résultats

Pour évaluer les performances de notre algoaf nous avons utilisé différentes
tailles de tables de routage générées aléatoiresmerst forme de bases de données. Etant
donné que l'accés a la mémoire est I'opératiopmguid beaucoup de temps dans le processus
de recherche dans la table de routage, c.-a-dnipg écoulé par le reste des traitements est
négligé devant le temps des accés a la mémoire,getas nous avons évalué la performance
de recherche du plus long préfixe seulement enggda nombre d'acces a la mémoire.

Np NTn Nnv Npd

Table 1| 47011| 2494824 2445755 2058
Table 2 | 184940, 9631910 9441841 5149
Table 3| 457360, 5706370 5240521 8489

Tableau.5.6.Performances de recherche dans I'arbre ABCD

Le tableau.5.6 représente I'évaluation déoFarABCD apres le routage d’'une série
de 4947145 paquets IPV6 utilisant trois tablesagage tablel, table2 et table3 contenant
respectivement 47011, 184940 et 457360 préfixatyre est évalué en termes de :

* Nombre de préfixe (Np)
* Nombre total de noeuds (NTn)
* Nombre de nceuds vide (Nnv)

* Nombre de préfixes déplacés a un niveau supérans karbre (NPd).
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Comme montre le tableau.5.6, plus de 1% de préfeaed déplacés a un niveau
supérieur dans l'arbre ce qui accélére I'opératienrecherche du plus long préfixe dans
'arbre ABCD. Le nombre de préfixes déplacés daabie est en fonction des adresses IP
traitées, et il peut 'augmenter jusqu’a arrivamarbre sans noeuds vides.

Tables de routage Table de | Table de Table de
routage 1 | routage 2 routage 3
Nombre de préfixes 47011 184940 457360
Arbre binaire [12] T moy 24,96 26,03 31,64
T max 42 45 48
Arbre de priorité [27] T moy 29,8 33,84 36,39
T max 37 43 46
Arbre ABCD proposé Timoy 21,14 22,43 24,17
T max 62 66 58

Tableau.5.7.Comparaison des performances avec d’autres algorithes

Le tableau.5.7 illustre la comparaison des perfocaa de I'arbre ABCD proposé avec
I'arbre binaire classique [12] et I'arbre de priér[27] en termes de nombre moyen d'acces
meémoire (Toy) €t de nombre maximum d'accés memoirg.{T L'arbre binaire a contenu
dynamique proposé présente une bonne performandermes de nombre moyen d'acces
mémoire, puisque le processus de recherche dares praiposition s'arréte des qu'il trouve
une copie d'un préfixe feuille dans certain nceuérite. Par contre, le nombre maximum
d'acces mémoire se trouve tres grand dans notrpogition, a cause de l'opération
supplémentaire de stockage des copies des préfiaas des nceuds vides de niveaux
supérieurs dans l'arbre.

5.4. Conclusion

La contribution de ce chapitre a consisté en lgp@siion des solutions logicielles
pour améliorer la performance de I'opération déneeche d’information de routage (port de
sortie correspondant au plus long préfixe) danstable de routage. La premiere solution sert
a ajouter une nouvelle table de routage appelé tzdthe, cette table stocke les adresses IP
récemment manipulées dans la table de routageigalec de facon que tous les futurs
paquets qui correspondent aux mémes informationeutage trouveront leurs informations
de routage dans la table cache. La deuxieme solstest basée sur une structure de donnée
arborescente (arbre ABCD); l'algorithme exploite leceuds vides dans l'arbre binaire des
préfixes pour le stockage des préfixes recemmeherehés.

Nous avons évalué et comparé les performances deanismes proposés a celles
d’autres systémes proposés dans la littératureobstat est que nos solutions améliorent la
vitesse de recherche d’'information de routage tateble de routage.
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Chapitre 6

Conclusionet
perspectives

L'Internet est un réseau a commutation de paquetchaque paquet est traité
indépendamment de tous les autres. La performamdénternet dépend directement de la
capacité de traitement des paquets de donnéesgeouteurs. Un routeur est un équipement
d'interconnexion de réseaux informatiques permetlassurer le routage des pagquets entre
deux réseaux, ou plus, afin de déterminer le cheminan paquet de données va emprunter.
Pour cela, le routeur exécute une opération deerebk d’information de routage dans sa
table de routage. Plusieurs mécanismes permettametiorer la performance de I'opération
de recherche d’information de routage dans lesetoatinternet ont été proposés dans cette
these. Nous la concluons avec un résumé des id®etogpées et des contributions dans ce
cadre. Ensuite, nous discutons les orientations lpsuravaux futurs.

Afin de mieux comprendre les différentes solutigmour le probléme de recherche
d’'informations de routagea@resses lookypdans une table de routage des routeurs IP, nous
avons proposé dans cette thése une classificati@egisolutions, et qui peuvent étre classées
comme des solutions matérielles ou logicielles.

Beaucoup d’approches matérielles de manipulation atiresses IP et des tables de
routage ont été proposées par les chercheurs. dlgfoss sont en général des mémoires
associatives CAMs et TCAMs avec différentes archites.

Des architectures et mécanismes de mise des @élaes des mémoires cache sont
proposées pour le stockage des informations dageutessentiellement celles qui ont été
récemment utilisées afin de les exploiter pourfdages recherches. Notre deuxiéme solution
est basée sur ce principe de stockage des infamsate routage, mais avec une solution
logicielle proposée a coté des mémoires cache ialdesr

Nous avons exploité des techniques de paralléligtort I'utilisation, devient une
nécessité dans les architectures dédiées auxmmate de données au niveau des routeurs
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Internet. Cette approche peut effectivement répoadx besoins des routeurs actuels a cause
de l'agrandissement des tailles des réseaux deotél@unication. Les architectures SIMD
s’adaptent mieux aux opérations de traitement améles au niveau des routeurs a cause des
guantités de données passées et traitées pautesinm

Une architecture paralléle dédiée a I'opératiomestdnerche du plus long préfixe dans
une table de routage a été aussi proposée dams thette. Cette proposition consiste a
décomposer la table de routage en plusieurs sblestaquilibrées et manipulées en paralléle.
Pour la décomposition de la table de routage, estdasé sur l'affectation des préfixes
appartenant a un intervalle de longueurs, a uneevs@ms table ; les préfixes d’'une telle sous
table sont expansés ou étendus a des préfixes dee nigngueur afin de simplifier la
recherche des informations de routage dans legreliffes sous tables par une simple
comparaison.

Nous nous sommes intéressés aussi a I'évolutionliffésentes techniques logicielles
de recherche d'information de routage pour I'achimient des paquets de données, et des
différentes structures de données proposées postot&kage des préfixes d’'une table de
routage. La majorité des solutions logicielles sdas algorithmes utilisant les structures
arborescentes pour la représentation des préfixda thble de routage, a savoir, des arbres
représentant les bits des différents préfixes ésgmtation binaire). Ces solutions se basent
aussi sur la transformation et la représentati@pdéfixes sous forme de plages d’adresses IP
(arbres d’adresses IP), et sur la représentatiswvaleurs des préfixes dans des arbres binaires
de recherche. Nous avons montré que ces structesont pas toujours optimales et
présentent souvent des inconvénients, ce qui avénddi proposition de notre troisieme
solution.

Enfin nous pouvons situer les contributions priatés de cette thése dans des
propositions visant a améliorer la vitesse de Itapén de recherche d’informations de
routage dans les routeurs IP, et ce, dans le batcélérer d’avantage I'opération
d’acheminement des paquets de données sur Internet.

Travaux futurs

La performance du processus d’acheminement de maglee données dans les
routeurs est essentielle pour la performance deethiet. Méme si nous avons proposé des
mécanismes, pour améliorer les performances dermdwoh d’'information de routage dans les
routeurs IP, de plus en plus les routeurs demandé&mitres améliorations de leurs
performances. La poursuite de ce travail offremlrspectives dans plusieurs axes.

Nous nous sommes focalisés dans la premiére ptaposur 'amélioration du critére
de vitesse de recherche d’information de routagauboup plus que sur I'espace mémoire
occupé par les sous tables de routage de notrigegtcine, surtout aprés la transformation des
préfixes par I'opération d’expansion dans les saies de routage. Un objectif qui reste a
accomplir consiste en 'amélioration de cette psifpan en termes d’espace mémoire occupé
par les sous tables de routage.
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Concernant la simulation de notre architecture redl® proposée, nous avons
modélisé et décrit I'architecture en utilisant é&dage de description de matériel VHDL,
avant de tester le modeéle obtenu en utilisant iFddodelsim. Pour la réalisation matérielle,
il reste a passer a la phase de synthése du cecuienérant I'architecture au niveau bas
(niveau du composant électronique).

Des points importants comme les mises a jour deledade routage n’ont pas été
abordés dans les trois solutions que nous avonpogées;, nous pensons qu’il reste
primordial de pouvoir les étudier et les évaluendées conditions réelles. Une prochaine
étape de cette étude peut prendre en compte cegtiopé de mise a jour.
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Résumé

Le réseau Internet est composé de nceuds et demoudliés ensemble par des médias de transmission
(liens). Les paquets de données transitent suieles, d'un routeur a un autre, vers leurs dattins finales.
Chaque routeur exécute une décision d’expéditioriesupaquets entrants pour déterminer le proctmiteur
du paquet.

Le routeur Internet est un dispositif permettantcteisir le chemin que les paquets de données vont
emprunter pour arriver a leurs destinations. Paufaire, le routeur effectue une recherche dansbie de
routage en utilisant I'adresse de destination gdaquet IP comme une clé ; cette tache du routduapgelée
décision de routage. La croissance du nombreidatilurs d'Internet a comme conséquence l'augt@mides
tailles des tables de routage des routeurs enplexité de I'opération d’expédition des paquetsidenées.

La décision de routage consiste a chercher la enedl route pour un paquet a partir de son adrésse |
destination. Afin d’augmenter I'efficacité du rog&dans I'Internet, plusieurs adresses destinabohagrégées
en une seule entrée dans une table de routagex@réDepuis I'avenement du CIDRIassless Inter-Domain
Routing, les préfixes dans la table de routage ont degueurs variables, alors plusieurs préfixes peugtst
associés a une méme adresse |IP de destinatiautéur doit choisir le plus long préfixe correspand(PLP) a
'adresse IP. Etant donné que les préfixes damable de routage ont des longueurs différentess,afmus ne
pouvons pas trouver la correspondance en utilisaratigorithme de recherche avec une correspondataze.
Par conséquent, les performances du routeur dépefatéeement de l'efficacité de l'opération de erche du
plus long préfixe dans la table de routage.

Différentes approches logicielles et matérielles ér proposées et déployées pour améliorer les
performances des routeurs, évaluées principaleeretérmes de débit ou de nombre de paquets égémuiir
seconde. Dans cette thése, nous avons proposéigoanismes de recherche du plus long préfixe sporedant
a une adresse IP dans une table de routage, lemisides que nous avons proposés ont contribuéboaen
la performance de I'acheminement de paquets damsuésurs IP.

Mots clés:
Routeur IP, Table de routage, plus long préfixehiéecture paralléle, description VHDL, algorithiparalléle,
expansion des préfixes, table de routage caches hiteire, arbre binaire a contenu dynamique.
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