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Contexte

✤ Deux types de trafic dans un satellite

✤ Trafic commande/contrôle (plate-forme)

✤ peu de données

✤ contraintes temporelles strictes

✤ Trafic scientifique (charge utile)

✤ grande quantité de données

✤ contraintes temporelles faibles

✤ contrainte sur le débit moyen à assurer à chaque flux
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Contexte

✤ Historiquement,  utilisation de deux réseaux pour les deux 
types de trafic

✤ Trafic CC : bus de contrôle 

(ex: MIL-STD-1553B)

✤ bus synchrone → bien adapté au trafic TR

✤ bande passante faible (1 Mbps)

✤ ⇒ ajout de liens point-à-point haut débit pour trafic SC
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Contexte

✤ Problème : les quantités de données augmentent

✤ ⇒ multiplication des liens point-à-point

✤ augmentation de la complexité et du coût du satellite

✤ Solution : un réseau bord unique 

→ architecture routée
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SpaceWire

✤ Réseau embarqué pour satellite, développé par l’ESA et 
l’Université de Dundee

✤ liens série point-à-point à haut débit (200 Mbps)

✤ faible consommation électrique

✤ adapté aux contraintes spatiales

✤ interface réseau standard qui permette de développer des 
composants génériques
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Les six niveaux de SpaceWire

SpaceWire
Réseau
Paquet

Echange
Caractère

Signal
Physique

✤ correspondent au 3 couches basses 
du modèle OSI (physique, liaison de 
données, réseau)

✤ chaque niveau utilise les 
fonctionnalités du niveau inférieur
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Niveaux physique et signal
✤ LVDS (Low Voltage Differential Signalling)
⇒ faible consommation

✤ encodage Data-Strobe

✤ Full duplex ⇒ 4 paires de câbles
⇒ masse importante des câbles

ECSS24 January 2003

ECSS--E--50--12A
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LVDS has several features that make it very attractive for data signalling [5]:

D Near constant total drive current (+3,5 mA for logic 1 and --3,5 mA for logic 0)

which decreases switching noise on power supplies.

D High immunity to ground potential difference between driver and receiver --

LVDS can tolerate at least ±1 V ground difference.

D High immunity to induced noise because of differential signalling normally

using twisted-pair cable.

D LowEMI because small equal and opposite currents create small electromag-

netic fields which tend to cancel one another out.

D Not dependent upon particular device supply voltages.

D Simple 100 Ω termination at receiver.

D Failsafe operation, i.e. the receiver output goes to the high state (inactive)

whenever

S the receiver is powered and the driver is not powered;

S the inputs are short circuited;

S input wires are disconnected.

D Power consumption is typically 50 mW per driver -- receiver pair for LVDS

compared to 120 mW for ECL or PECL.

The following two standards deal with LVDS

a. ANSI/TIA/EIA--644 that defines the driver output characteristics and the

receiver input characteristics only.

b. IEEE Standard 1596.3 that defines the signalling levels used and the encod-

ing for packet switching used in SCI data transfers [2].

The signal levels and noise margins for SpaceWire are defined taking into con-

sideration the ANSI/TIA/EIA--644 since this deals with LVDS only whereas IEEE

Standard 1596.3 [2] is concerned with the use of LVDS specifically for SCI.

4.3.3 Data encoding

SpaceWireusesData-Strobe (DS) encoding.This is a coding schemewhich encodes

the transmission clock with the data into Data and Strobe so that the clock can be

recovered by simply XORing the Data and Strobe lines together. The data values

are transmitted directly and the strobe signal changes state whenever the data

remains constant from one data bit interval to the next. This coding scheme is

illustrated inFigure 5. TheDSencoding scheme is also used in the IEEEStandard

1355--1995 [1] and IEEE 1394--1995 (Firewire) Standard [6].

The reason for using DS encoding is to improve the skew tolerance to almost 1-bit

time, compared to 0,5 bit time for simple data and clock encoding.

0 1 1 0 1 1 00 1Data

D

S

0

Figure 5: Data-Strobe (DS) encoding

ASpaceWire link comprises two pairs of differential signals, one pair transmitting

the D and S signals in one direction and the other pair transmitting D and S in the

opposite direction. That is a total of eight wires for each bidirectional link.

7



Niveau caractère

✤ Unité de transmission d’un réseau SpaceWire : le caractère

⇒ on peut entrelacer certains caractères au milieu d’un paquet

✤ 2 types de caractères :

✤ Données (forment les paquets) : 10 bits

✤ Contrôle (gestion du réseau) : 4 bits

✤ FCT : Flow Control Token / ESC : Escape

✤ EOP : End Of Packet / EEP : Error End Of Packet
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Contrôle de flux

✤ propre à chaque lien

✤ récepteur envoie des autorisations d’émission à l’émetteur

✤ une autorisation (FCT) pour 8 octets

✤ au maximum, 56 octets peuvent être autorisés
=> buffer de 64 o dans chaque port d’entrée

✤ FCT prioritaires sur les caractères de données
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Format des paquets et adressage

✤ Adresse et données de longueur quelconque

✤ Ici, adressage logique

✤ chaque port relié au réseau à 1 numéro sur un octet (224 
adresses possibles)

Adresse Données EOP
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Routage Wormhole

✤ les liens point-à-point ne suffisent pas à suivre l’augmentation de la 
charge

✤ on veut donc interconnecter les terminaux à l’aide de routeurs

✤ Contraintes :

✤ faible utilisation mémoire (très couteuse dans le spatial)

✤ compatibilité avec les liens point-à-point
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Routage Worhole

R1 R2

N1

N2

N3

N4

N3 envoie un paquet à N4
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Routage Wormhole

R2 retransmet les données au fur et à mesure de leur arrivée
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N1 commence à émettre un paquet vers N4
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R1 R2

N1

N2

N3

N4

Routage Wormhole



Le paquet de N1 reste bloqué dans R2
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R1 R2

N1

N2

N3

N4

Routage Wormhole



N2 tente d’envoyer un paquet à N3.
Il reste bloqué dans R1
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R1 R2

N1
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N3

N4

Routage Wormhole



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

Le paquet de N2 attend encore.
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R1 R2

N1

N2

N3

N4

Routage Wormhole



Routage Wormhole
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 Avantages du WH Routing :

✤  nécessite peu de mémoire

✤  latence faible dans les bons cas

✤  implémentation simple

 Problèmes :

✤  engendre des blocages

✤  le réseau peut s’écrouler

✤  délais importants et irréguliers



Conflits d’accès aux ports de 
sortie
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✤ Si plusieurs paquets attendent la libération du même port :

✤  priorités statiques sur les adresses de destination

✤  deux niveaux de priorités

✤ non-préemptives

✤ Mécanisme de «priorités tournantes» en cas de niveaux 
identiques

✤  chaque port d’entrée peut envoyer un paquet par le port de sortie 
à chaque cycle



Priorités tournantes
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Group Adaptative Routing

R1 R2
D1

D2
S2

S3

S1

Adr Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 Port 5

15 0 0 0 1 1

16 0 0 0 1 1

Table de routage de R1

1

2 3 4

5
Adr 15

Adr 16
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✤ But : utiliser plusieurs liens 
en parallèle entre deux 
routeurs

✤ Routeurs répartissent 
automatiquement le trafic
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Time-Codes

✤ Code de contrôle générée par les interfaces SpaceWire

✤ Format : caractère ESC + 1 car de données
Prioritaires sur tous les autres caractères

✤ assurent la synchronisation d’un compteur sur 6 bits dans chaque 
nœud/routeur (⇒ 64 valeurs possibles)

✤ un nœud maître incrémente son compteur périodiquement et 
transmet un TC sur chaque interface

✤ les routeurs les répercutent de même en évitant les boucles infinies
23



SpaceWire et temps-réel
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✤  Problématique TR : transmettre les trafics scientifique et 
commande/contrôle sur un même réseau en respectant leurs 
contraintes propres

✤  SpaceWire fournit une bande passante suffisante

✤  Problème : délais de livraison non déterministes

✤  blocages en cascade

✤  taille importante des paquets scientifiques

Comment garantir le respect des contraintes temporelles ?



1ère solution

✤ calculer les délais de bout en bout pour chaque flux

✤ impossible de façon analytique à cause des interactions 
complexes entre les paquets

✤ résultats probabilistes insuffisants

✤ calculer une borne supérieure sur le délai pire-cas de bout en 
bout de chaque flux
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Principe du calcul

✤ la transmission d’un paquet a lieu en 2 phases

✤ 1ère phase : l’en-tête du paquet crée un «circuit virtuel» de la 
source à la destination

✤ délais à la source si plusieurs paquets sont émis simultanément

✤ délais dans chaque routeur traversé si d’autres paquets 
occupent déjà le port de sortie

✤ 2ème phase : le corps du paquet est transféré sur le circuit virtuel

✤ même délai que sur un lien point-à-point : T/C
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Un exemple pour commencer

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5
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Calculons le délai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5
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Calculons le délai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(fv) = d(fv, l1)
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Calculons le délai du flux vert

N1

N2

N3

N4

L1

L2

L3

L4

L5

d(fv) = d(fv, l3) + d(fr, l5) + max[d(fj , l4), d(fb, l5)]
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Calculons le délai du flux vert
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d(fv) =d(fv, l3) + d(fr, null)
+ max[d(fj , null) + d(fo, null), d(fb, null)]
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Calculons le délai du flux vert
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N2

N3

N4

L1

L2

L3
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L5

d(fv) =d(fv, l4) + d(fr, null)
+ 2.max[d(fj , null) + d(fo, null), d(fb, null)]
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Calculons le délai du flux vert
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Calculons le délai du flux vert
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Calculons le délai 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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Résultat

Fin de la récursion : d(fi, null) = Ti
C , �i

avec Ti : taille max des paquets du flux i
et C : capacité des liens

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

C

29



Modèle du réseau

✤ réseau = graphe orienté

✤ flux = chemin dans le graphe d’une source vers une destination et une 
taille maximale de paquet

✤ links(f) = liste ordonnées des liens empruntés par f

✤ Autres notations : first(f), next(f,l), prev(f,l), null

30
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Hypothèses pour le 
calcul

✤ routage statique

✤ tous les liens ont la même capacité C

✤ tous les flux ont la même priorité

✤ la source émet ses paquets à la vitesse maximale

✤ la destination traite chaque paquet dès qu’il arrive

✤ pour chaque flux f,

✤ les paquets d’un même flux n’interagissent pas entre eux
31

Tf � nb routeurs * taille bu�er (56 octets)



Délai dans un routeur

✤ Délai pour un paquet p :

✤ seuls les paquets sortants par le même port que p ont un impact

✤ 1 paquet par autre port d’entrée peut passer avant p (accès équitable)

✤ si plusieurs flux entrent par le même port, on prend le délai max

✤ chacun de ces paquets peut lui-même être bloqué ensuite

✤ ⇒ formulation récursive du délai

Phase 1
Routeur

Source
Phase 2

32



Délai dans un routeur

d(f, l) =

X

lin2Bf,l

[ max

fin2Ulin

d(fin, next(fin, l)) + dsw]

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

où

Bf,l = {lin 2 L, lin 6= prev(l),

pour lesquels 9fin 2 F |next(fin, lin) = l}

(Bf,l est l’ensemble des liens utilisés immédiatement avant l

par un flux fin et qui ne sont pas prev(f, l))

et

Ulin = {fin 2 F |lin 2 links(fin)}

(Ulin est l’ensemble des flux qui utilisent lin)

Phase 1
Routeur

Source
Phase 2
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Délai à la source

✤ causé par les flux de même source que p

✤ accès au lien de sortie équitable : au pire, un paquet de chaque flux 
peut passer avant p

✤ Modèle : routeur virtuel (ramène au cas précédent)

Phase 1
Routeur

Source
Phase 2

34
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Délai pendant la phase 2

✤ connexion équivalente à un lien point-à-point entre la source et la 
destination

✤ Par hypothèse, la destination ne retarde pas le paquet

d(f, null) =
Tf

C

Phase 1
Routeur

Source
Phase 2
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Bilan

✤ méthode simple permettant de calculer une borne supérieure sur le 
délai pire-cas d’un flux dans un réseau SpaceWire

✤ borne déterministe, pas probabiliste

✤ fonctionne sur un réseau de topologie quelconque, à condition qu’il 
n’y ait pas d’interblocages ni d’auto-dépendance
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2ème solution

✤ ajouter une couche supplémentaire entre le réseau et les applications

✤ assure une certaine qualité de service aux applications

✤ Quelle QoS est nécessaire ? Avec quel coût ?

37



SpaceWire-RT
✤ RT pour Reliabilty & Timeliness

✤ standard en cours de rédaction (draft)

✤ Surcouche de SpaceWire garantissant une qualité de service aux applications 

SpaceNet – SpaceWire-RT 

Protocol Definition 
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Figure 3-4 SpaceWire Layered Protocol Stack 

SpaceWire is at the bottom of the protocol stack sending SpaceWire packets across the SpaceWire 

network from source to destination. Immediately on top of SpaceWire is SpaceWire-RT providing 

quality of service. All traffic has to pass through SpaceWire-RT otherwise the reliability and timeliness 

QoS cannot be ensured. User applications can talk directly to SpaceWire-RT. RMAP provides a 

mechanism for reading from and writing to memory in a remote node. SpaceWire-PnP (plug and play) 

uses RMAP for configuration and discovery of nodes on the SpaceWire network. User applications 

can use the services provided by RMAP or SpaceWire-PnP as well as talking directly to SpaceWire-

RT. 

The CCSDS Spacecraft Onboard Interface Services (SOIS) working group has defined a set of 

common communication services for use onboard a spacecraft. The SOIS subnetwork layer and three 

of the services provided are illustrated in Figure 3-5. The SOIS Packet Service provides for delivery of 

packets across a subnetwork, the Memory Access Service for the access of memory devices on the 

subnetwork, and the Device Discovery Service supports plug-and-play capability with notification 

services. 
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Aperçu

✤ But :  fournir des communications (a)synchrones, éventuellement 
fiable

✤ pas de modifications de SpaceWire

✤ Doit avoir une interface applicative similaire à celle de SpaceWire

✤ ⇒ modèle de communication identique :
liens point-à-point entre applications

✤ ici les liens sont virtuels : canaux virtuels
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Deux modes

✤ Asynchrone : pas de garanties temporelles strictes, priorités entre les 
CV pour gérer l’accès au réseau

✤ Synchrone : mécanisme TDMA (Time Division Multiple Access) pour 
gérer l’accès au réseau, délais de transmission garantis

40



Classes de trafic prévues

Asynchrone Synchrone

Non Fiable

 Fiable

Best Effort Reserved

Assured Guaranteed
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La fiabilité en question

✤ 3 mécanismes prévus :

✤ Acquittements

✤ Réémission automatique

✤ Redondance

✤ Problèmes :

✤ pas utile dans tous les cas

✤ augmente le coût des équipements

✤ augmente la durée nécessaire à la standardisation
42



Etat actuel du draft

Asynchrone Synchrone

Non Fiable

 Fiable

Best Effort Reserved

Assured Guaranteed

SpaceWire-RT → SpaceWire-T
43



Canaux virtuels

✤ canal = buffer source + liens + buffer destination

✤ identifiant : adr source et destination + n°

✤ Fonctionnement : 

✤ appli écrit dans le buffer source

✤ SpW-T transfère les données via SpaceWire

✤ appli distante récupère les données sous leur forme 
initiale
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Exemple de réseau

R1 R2

A1

A2

A3 TM

Mem

Proc
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Définition des canaux

A1

A2

A3 TM

Mem

Proc

25 Mbps

50 Mbps

25 Mbps

25 Mbps

100 Mbps

+ Proc vers tous les Ai
+ TM vers tous les Ai 46

C=100 Mbps



Mode asynchrone

✤ Délais de communication non bornés

✤ données délivrées dans l’ordre, sans duplication

✤ Gestion du trafic :

✤ segmentation des données

✤ priorités entre canaux

✤ contrôle de flux de bout en bout

✤ acquittements (optionnels)
47



Segmentation des données

✤ Appli émettrice écrit des données de taille quelconque dans le buffer 
source

✤ Découpage en fragments de 256 octets (User Data Segment), transmis 
dans des paquets SpW distincts (Data Packet)

✤ Reconstitution de façon transparente sur le nœud distant
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Format des DP
 

SpaceNet – SpaceWire-RT 

Protocol Definition 
 

 

 

© University of Dundee 2008 63

 

Destination 

SpW Address

Destination
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Destination
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Data Data Data

Data Data Data Data

Data Data Data Data

Data Data Data Data

Data CRC
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Last octet sent
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Data
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Figure 3-21 DP Encapsulation 

The fields of the DP are described below: 

The destination SpaceWire address is a variable length field that contains the SpaceWire path 

and/or regional logical address that routes the packet across the SpaceWire network to the required 

destination. 

The destination logical address is a one byte field containing the logical address of the destination 

node. 

The protocol identifier is a one byte field containing the SpaceWire-RT protocol identifier value 

(0x03). 

The source logical address is a one byte field that identifies the SpaceWire node sending the packet 

by its logical address. 

The type field is an eight bit field comprising the following sub-fields: 

! The packet type is a 3-bit field containing the type of packet (DP, ACK, BFCT, BACK, 

Scheduled ACK (SACK) or Scheduled BFCT (SBFCT)). 

! The redundancy field is 2-bit field that identifies which path (prime, redundant, other) the DP 

or control code is taking through the SpaceWire network. An ACK or BACK should use the 

same redundancy path as the corresponding DP or BFCT. 

! The start/end field contains 2-bits which indicate the position of the encapsulated UDS in the 

SDU as follows: 
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Priorités entre les canaux

✤ Indépendants des priorités entre adresses logiques (au niveau 
des routeurs)

✤ priorités statiques sur les numéros des canaux

✤ appliquées à la source

✤ plus le numéro d’un canal est faible, plus ce canal est prioritaire

✤ non préemptives

50



Contrôle de flux de bout en bout 
(1)

✤ but : éviter qu’un DP reste bloqué à l’entrée d’un nœud

✤ mécanisme similaire à celui des liens

✤ destination envoie des jetons BFCT (Buffer Flow Control 
Token) à la source pour l’autoriser à émettre des DP

✤ BFCT doivent être acquittés par des BACK sinon ils sont 
réémis

✤ possibilité d’émettre plusieurs BFCT d’avance
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Contrôle de flux (2)
Source Destination

BFCT 1

BACK 1

DP A

BFCT  2

BACK 3

ErreurBFCT 3

DP B

User Data Segment A 

UDS A

UDS B

UDS B

UDS C

DP C

52
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Acquittements

✤ choix canal par canal

✤ si ACK activés : 

✤ source déclenche un timer à l’émission de chaque UDS

✤ la destination émet un ACK lorsqu’elle reçoit un UDS

✤ si tous les UDS d’un bloc de données sont délivrés, l’appli est 
alertée du succès

✤ si au moins un des UDS n’est pas délivré, l’appli est avertie de 
l’échec et les UDS restants sont jetés
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Bilan sur la classe Best Effort

✤ Ne fournit pas de garanties strictes

✤ Mais segmentation + priorités permettent aux messages urgents de 
doubler les paquets longs, non-urgents

✤ Contrôle de flux réduit aussi les risques de congestion du réseau
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Mode synchrone

✤ Communications synchrones, non fiables

✤ Temps de transfert des données déterministe (sauf erreurs de 
transmission)

✤ Mécanisme TDMA pour le contrôle d’accès au réseau
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TDMA

✤ Time Division Multiple Access

✤ Ordonnancement des DP pour garantir les délais de transmission

✤ Bande passante divisée en slots temporels de durée constante

✤ Utilisation des Time-Codes SpaceWire :

✤ cycles de 64 slots

✤ synchronisation globale
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TDMA

✤ Slots alloués statiquement aux canaux

✤ Contrainte : aucun lien ne peut être partagé par plusieurs canaux 
durant un slot

✤ Chaque nœud a sa table d’allocation

✤ Les routeurs ne participent pas au contrôle
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Définition des canaux (rappel)

A1

A2

A3 TM

Mem

Proc

1: 25 Mbps

3 : 50 Mbps

4 : 25 Mbps

2 : 25 Mbps
5 :100 Mbps

+ 6 : Proc vers tous les Ai
+ 7 : TM vers tous les Ai 58



Allocation des slots

Slot 0 Slot 1 Slot 2 Slot 4
Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal 6
Canal 7

X
X

X X
X
X X X X

X X
X X
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Contrôle de flux synchrone

✤ les BFCT ne peuvent pas circuler librement

✤ regroupés en début de slot

✤ 1 seul BFCT par paire (source, destination) pour tous les canaux

✤ pas d’acquittements (émission régulière)
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Structure d’un slot
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In time-slot 2 the BFCT indicates that channels 0, 3, 5 and 6 have available destination channel buffer 

space, say space for three DPs in each. Channel 3 is thus able to send three DPs in slot 2 and 

channel 5 one DP using the spare time-slot capacity. 

At the start of time-slot 4 the BFCT is lost or corrupted. The source then has to rely on the previous 

received BFCT and the DPs sent since then along with their acknowledgements. Channel 3 which 

should send data in time-slot 4 had room for three DPs at the start of time-slot 2, but has sent three 

DPs since then all of which were acknowledged. Therefore no further DPs can be sent across 

channel 3. Channel 5 has room for a further two DPs so it sends another two (sequence numbers 38 

and 39). Channel 6 uses the remaining time-slot capacity to send a single DP. 

It is worth noting that if one or more of the PDs sent over channel 3 in time-slot 2 were not 

acknowledged then they could still be resent in time-slot 4 even if no BFCT is received at the start of 

time-slot 4.  

3.9.3.4 Time-Slot Timing 

The timing of a time-slot in a scheduled network is illustrated in Figure 3-28. 
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Figure 3-28 Time-Slot Timing 

To understand the time-slot timing, consider first the source/destination pair transaction shown in 

Figure 3-28. This starts with the destination sending the BFCT to the source informing the source 

about the current status of the destination channel buffers related to the source/destination pair. To 

allow the BFCTs to propagate through the network unhindered by other packets a gap (wait) follows 

the BFCT where no transmissions take place. After the wait interval data PDUs are sent from the 

source to the destination over one or more channels. There is a limit to the number of DPs that can be 

sent so that they do not extend beyond the end of the Data PDUs interval. At the end of the Data 

PDUs interval the next time-code arrives. When this happens any packets still being sent are 

terminated abruptly and a “kill” interval allows time for all traffic on the network to die out. 
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✤ Durée recommandée : 100 !s (=> cycle: 6,4 ms)

✤ Permet d’émettre 6 DP par slot



Bilan sur le mode synchrone

réservation de la bande passante

séparation stricte des types de trafics

oblige à synchroniser tout le réseau

alloue trop de bande passante aux canaux prioritaires
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Bilan sur SpaceWire-T

fragmentation + priorités ⇒ paquets urgents peuvent doubler 
paquets longs

mode synchrone permet de réserver la bp pour le trafic urgent
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Bilan sur SpaceWire-T

importante taille des buffers (très coûteux)

contrôle de flux peut augmenter les délais de livraison

pour l’instant, impossible de modifier l’allocation des slots

interface applicative non compatible avec celle de 
SpaceWire ?
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Questions ?

65


