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SpaceWire

Standard de IOESA de rZseau embarquZ " haut dZbit pour les rZseaux
bord satellites

basZ sur des liens sZrie, point-"-point, bi-directionnels et full-duplex
vitesse variable de 2~ 200 Mbps
unitZ de transmission : caractere (donnZe ou contr™le)

contr™le de Rux sur chaque lien : I0Zmetteur nOZmet que si le rZcept
IOy a autorisZ



Routage Wormhole

" les niuds peuvent otre interconnectZs gr¥%o.ce ~ des routeurs
~ Contraintes :
" faible utilisation mZmoire (tres couteuse dans le spatial)

~ compatibilitZ avec les liens point-"-point



Routage Worhole
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N3 envoie un paquet " N4



Routage Worhole
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R2 retransmet les donnZes au fur et~ mesure de leur arrivZe
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Routage Worhole
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N1 commence ~ Zmettre un paquet vers N4



Routage Worhole
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Le paquet de N1 reste bloquZ dans R2



Routage Worhole
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N2 tente dOenvoyer un paquet ~ N3.
Il reste bloquZ dans R1



Routage Worhole
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Une fois le paquet de N3 transmis = N4,
le paquet de N1 est transmis = N4.
Le pagquet de N2 attend encore.



Routage Worhole
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Les paquets peuvent rester bloquZs
durant des dZlais importants et irrZguliers
I recherche dOun dZlai pire-cas



Principe du calcul

la transmission dOun paquet a lieu en 2 phases

1ere phase : I0en-tete du paquet crZe un Ccircuit virtuelE entre la
source et la destination

~dZlais " la source si plusieurs paquets sont Zmis simultanZment

" dZlais dans chaque routeur traversZ si dOautres paquets occupent dZj” le port
de sortie

2eme phase : le corps du paquet est transfZrZ sur le circuit virtuel

" meme dZlai que sur un lien point-"-point : T/C
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Un exemple pour commencer

B
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Calculons le dZlai du flux vert

L1 L4
L3
O (M)




Calculons le dZlai du flux vert

L1 L4
L3
O (M)




Calculons le dZlai du flux vert




Calculons le dZlai du flux vert

d(fy) = d(fy,l1)




Calculons le dZlai du flux vert

Wy s

d(fy) = d(fy,l1)




Calculons le dZlai du flux vert

Wy s

d(fy) = d(fy,l3)+ d(f;,I3)
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Calculons le dZlai du flux vert

Wy s

d(fy) = d(fy,l3)+ d(f;,I3)

12



Calculons le dZlai du flux vert

C

d(fy) = d(fy,l3)+ d(f;,I3)
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Calculons le dZlai du flux vert

L3

L4

olle)

d(fv) > d(fv,|3) T d(fr,|5) + max[ d(fj ,|4),d(f b,IS)]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(fv) > d(fv,|3) T d(fr,|5) + max[ d(fj ,|4),d(f b,IS)]
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Calculons le dZlai du flux vert
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(fv) > d(fv,|3) T d(fr,|5) + max[ d(fj ,|4),d(f b,IS)]
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Calculons le dZlai du flux vert

Jil L4
Oy D

d(fy) = d(fy,l3)+ d(f¢,ls) + max[ d(fj,l4), d(fp, I5)]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(fv) > d(fv,|3) T d(fr,|5) + max[ d(fj ,|4),d(f b,IS)]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(fv) > d(fv,|3) T d(fr,|5) + max[ d(fj ,|4),d(f b,IS)]
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Calculons le dZlai du flux vert

Ll
L3

L4
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olle)

d(fv) > d(fv,|3) T d(fr,|5) + max[ d(fj ,|4),d(f b,IS)]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(fy) = d(fy,l3)+ d(f¢,ls) + max[ d(fj,l4), d(fp, I5)]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(f,) = d(f,,13) + d(f,,null)

Ao

+max[d(f;, null ) + d(fo, null), d(fp, null )]

12



Calculons le dZlai du flux vert
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d(f,) = d(f,,13) + d(f,,null)
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+max[d(f;, null ) + d(fo, null), d(fp, null )]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(f,) = d(f,,13) + d(f,,null)
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+max[d(f;, null ) + d(fo, null), d(fp, null )]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(f,) = d(f,,13) + d(f,,null)
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+max[d(f;, null ) + d(fo, null), d(fp, null )]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(f,) = d(fy, 1) + d(f,,null)
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+ 2. max[d(f; , null) + d(fo, null), d(f, null )]
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Calculons le dZlai du flux vert
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d(f,) = d(fy, 1)+ d(f,,null)
+ 2. max[d(f; , null) + d(fo, null), d(f, null )]
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Calculons le dZlai du flux vert

L1 L4
5 L3
O S

d(f,) = d(fy, 1)+ d(f,,null)
+ 2. max[d(f; , null) + d(fo, null), d(f, null )]
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Calculons le dZlai du flux vert

L1 L4
5 L3
O S

d(fv) = d(fv, null) + d( fo, null) + d(f, null)
+ 2. .max[d(f, nulllid Gl mullsd i
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RZsultat

Fin de la recursion : d(f;,null) = &, 1j
avecT; : taille max des paquets du Buxi
et C . capacite des liens

d(fy) = C
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Modele du rZseau

%jzs;@

rZseau = graphe orientZ

RBux = chemin dans le graphe dOune source vers une destination
et une taille maximale de paquet
links(f) = liste ordonnZes des liens empruntZs par f

" Autres notations : brst(f), next(f,l), prev(f,l), null
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Hypotheses pour le calcul

routage statiqgue

tous les liens ont la meme capacitZ C

tous les Rux ont la meme prioritZ

la source Zmet ses paquets " la vitesse maximale

la destination traite chaque paquet des quOil arrive

pour chaque Bux f, T ! nb_routeurs"” taille _bu! er (56 octets

les paquets dOun meme Rux nOinteragissent pas entre eux

i)



Phase 1

Routeur

DZlai dans un routeur

Phase 2

' DZlai pour un paquet p :
' seuls les paquets sortants par le meme port que p ont un impact
1 paquet par autre port dOentrZe peut passer avant p (acces Zquitable)
" si plusieurs Rux entrent par le meme port, on prend le dZlai max
" chacun de ces paguets peut lui-meme stre bloquZ ensuite
1 formulation rZcursive du dZlai
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Phase 1

DZlal dans un routeur
df.1)= [ max d(fin,next(fin, 1))+ dsy]

lin

lin ! By,
+ d(f, next (f,1)) + day,

Bry = {lin ! L, lin = prev(l),
pour lesquels#fi, ! F|next(fin,lin) = 1}

(B, est IOensemble des liens utilises immediatement avadnt
par un RBux fi, et qui ne sont pasprev(f,|))
et
U, = {fin ! Fllin ! links (fi,)}

(U, est I0ensemble des Bux qui utiliser, ) ¢



Phase 1

Routeur

DZlai " la source

Phase 2

' causZ par les Bux de meme source que p

' acces au lien de sortie Zquitable : au pire, un paguet de chaque Rux
peut passer avant p

df first (F)=  d(fi,.next(fi 1)+ d(f, next (f, 1))
fin ! Sk

St = {fin ! Flfin = f etfirst (fn)= first (f)}
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Phase 1

Routeur

DZlai pendant la phase 2

Phase 2

' connexion Zquivalente "~ un lien point-"-point entre la source et la
destination

" |la destination ne retarde pas le paquet

Ty

d(f,null ) =
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Conclusion

mZthode simple permettant de calculer une borne supZrieure sur le
dZlai pire-cas dOun Bux dans un rZseau SpaceWire

' borne dZterministe, pas probabiliste

" fonctionne sur un rZseau de topologie quelconque, " condition quOil
nOy ait pas dOinterblocages ni dOauto-dZpendance
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Perspectives

utiliser des hypotheses plus fortes sur le trabc en entrZe pour obtenir
des bornes plus serrZes et gZrer I0auto-dZpendance des [3ux
(ex : enveloppes du Network Calculus)

utiliser le model-checking pour dZterminer un pire-cas atteignable sur
des architectures de rZfZrence

complZter le modele : 2 niveaux de prioritZs, terminaux
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Mercli pour votre attention
Questions ?
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