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pour les rŽseaux SpaceWire
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SpaceWire

! Standard de lÕESA de rŽseau embarquŽ ˆ haut dŽbit pour les rŽseaux 
bord satellites

! basŽ sur des liens sŽrie, point-ˆ-point, bi-directionnels et full-duplex

! vitesse variable de 2 ˆ 200 Mbps

! unitŽ de transmission : caract•re (donnŽe ou contr™le)

! contr™le de ßux sur chaque lien : lÕŽmetteur nÕŽmet que si le rŽcepteur 
lÕy a autorisŽ
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Routage Wormhole

! les nÏuds peuvent •tre interconnectŽs gr‰ce ˆ des routeurs

! Contraintes :

! faible utilisation mŽmoire (tr•s couteuse dans le spatial)

! compatibilitŽ avec les liens point-ˆ-point
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Routage Worhole

R1
R2

N1

N2

N3

N4

N3 envoie un paquet ˆ N4

4



Routage Worhole
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N4

R2 retransmet les donnŽes au fur et ˆ mesure de leur arrivŽe
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Routage Worhole

R1
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N3

N4

N1 commence ˆ Žmettre un paquet vers N4
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Routage Worhole

R1
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N3

N4

Le paquet de N1 reste bloquŽ dans R2
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Routage Worhole

R1
R2
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N2

N3

N4

N2 tente dÕenvoyer un paquet ˆ N3.
Il reste bloquŽ dans R1
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Routage Worhole

R1
R2

N1

N2

N3

N4

Une fois le paquet de N3 transmis ˆ N4,
le paquet de N1 est transmis ˆ N4.

Le paquet de N2 attend encore.
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Routage Worhole

R1
R2

N1

N2

N3

N4

Les paquets peuvent rester bloquŽs 
durant des dŽlais importants et irrŽguliers

!  recherche dÕun dŽlai pire-cas
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Principe du calcul

! la transmission dÕun paquet a lieu en 2 phases

! 1•re phase : lÕen-t•te du paquet crŽe un Çcircuit virtuelÈ entre la 
source et la destination

! dŽlais ˆ la source si plusieurs paquets sont Žmis simultanŽment

! dŽlais dans chaque routeur traversŽ si dÕautres paquets occupent dŽjˆ le port 
de sortie

! 2•me phase : le corps du paquet est transfŽrŽ sur le circuit virtuel

! m•me dŽlai que sur un lien point-ˆ-point : T/C
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Un exemple pour commencer

N1

N2
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N4

L1

L2

L3
L4

L5
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1
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N4
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L4

L5
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(f v ) = d(f v , l1)
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Calculons le dŽlai du flux vert
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L5

d(f v ) = d(f v , l1)
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(f v ) = d(f v , l3) + d(f r , l3)
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Calculons le dŽlai du flux vert
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L2

L3

L4

L5

d(f v ) = d(f v , l3) + d(f r , l3)
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Calculons le dŽlai du flux vert
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L5

d(f v ) = d(f v , l3) + d(f r , l3)
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(f v ) = d(f v , l3) + d(f r , l5) + max[ d(f j , l4), d(f b, l5)]
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4
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L4

L5

d(f v ) = d(f v , l3) + d(f r , l5) + max[ d(f j , l4), d(f b, l5)]
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1
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N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(f v ) = d(f v , l3) + d(f r , null )

+ max[ d(f j , null ) + d(f o, null ), d(f b, null )]
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(f v ) = d(f v , l4) + d(f r , null )

+ 2 . max[d(f j , null ) + d(f o, null ), d(f b, null )]
12



Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2
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L4

L5

d(f v ) = d(f v , l4) + d(f r , null )

+ 2 . max[d(f j , null ) + d(f o, null ), d(f b, null )]
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3
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L1
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L4
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d(f v ) = d(f v , l4) + d(f r , null )

+ 2 . max[d(f j , null ) + d(f o, null ), d(f b, null )]
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Calculons le dŽlai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(fv) = d(fv, null) + d(fo, null) + d(fr, null)

+ 2 . max[d(fj , null) + d(fo, null), d(fb, null)]
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RŽsultat

Fin de la r«ecursion : d(f i , null ) = Ti
C , ! i

avecTi : taille max des paquets du ßuxi
et C : capacit«e des liens

d(f v ) =
Tv + Tr + To + 2 . max(Tj + To, Tb)

C
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Mod•le du rŽseau

! rŽseau = graphe orientŽ

! ßux = chemin dans le graphe dÕune source vers une destination

            et une taille maximale de paquet

! links(f) = liste ordonnŽes des liens empruntŽs par f

! Autres notations : Þrst(f), next(f,l), prev(f,l), null

N1

N2

N3
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Hypoth•ses pour le calcul

! routage statique

! tous les liens ont la m•me capacitŽ C

! tous les ßux ont la m•me prioritŽ

! la source Žmet ses paquets ˆ la vitesse maximale

! la destination traite chaque paquet d•s quÕil arrive

! pour chaque ßux f,

! les paquets dÕun m•me ßux nÕinteragissent pas entre eux
15
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DŽlai dans un routeur

! DŽlai pour un paquet p :

! seuls les paquets sortants par le m•me port que p ont un impact

! 1 paquet par autre port dÕentrŽe peut passer avant p (acc•s Žquitable)

! si plusieurs ßux entrent par le m•me port, on prend le dŽlai max

! chacun de ces paquets peut lui-m•me •tre bloquŽ ensuite

! !  formulation rŽcursive du dŽlai

Phase 1

Routeur

Source

Phase 2
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DŽlai dans un routeur

d(f, l ) =
!

l in ! B f,l

[ max
f in ! Ul in

d(f in , next (f in , l )) + dsw ]

+ d(f, next (f, l )) + dsw

où

Bf,l = { l in ! L, l in "= prev(l),

pour lesquels #f in ! F |next (f in , l in ) = l}

(Bf,l est lÕensemble des liens utilis«es imm«ediatement avantl
par un ßux f in et qui ne sont pasprev(f, l ))

et
Ul in = { f in ! F |l in ! links (f in )}

(Ul in est lÕensemble des ßux qui utilisentl in )

Phase 1

Routeur

Source

Phase 2
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DŽlai ˆ la source

! causŽ par les ßux de m•me source que p

! acc•s au lien de sortie Žquitable : au pire, un paquet de chaque ßux 
peut passer avant p

d(f, f irst (f )) =
!

f in ! SF

d(f in , next (f in , l )) + d(f, next (f, l ))

où

SF = { f in ! F |f in "= f et f irst (f in ) = f irst (f )}

Phase 1

Routeur

Source

Phase 2
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DŽlai pendant la phase 2

! connexion Žquivalente ˆ un lien point-ˆ-point entre la source et la 
destination

! la destination ne retarde pas le paquet

d(f, null ) =
Tf

C

Phase 1

Routeur

Source

Phase 2
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Conclusion

! mŽthode simple permettant de calculer une borne supŽrieure sur le 
dŽlai pire-cas dÕun ßux dans un rŽseau SpaceWire

! borne dŽterministe, pas probabiliste

! fonctionne sur un rŽseau de topologie quelconque, ˆ condition quÕil 
nÕy ait pas dÕinterblocages ni dÕauto-dŽpendance
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Perspectives

! utiliser des hypoth•ses plus fortes sur le traÞc en entrŽe pour obtenir 
des bornes plus serrŽes  et gŽrer lÕauto-dŽpendance des ßux            
(ex : enveloppes du Network Calculus)

! utiliser le model-checking pour dŽterminer un pire-cas atteignable sur 
des architectures de rŽfŽrence

! complŽter le mod•le : 2 niveaux de prioritŽs, terminaux
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Merci pour votre attention
Questions ?
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