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요  약

스페이스와이어는 우주비행체 내부의 고속 통신과 네트워크 구현을 위해 고안된 표준이다. 스페이스와이어를 적
용하면 기존 방식보다 저렴하고 빠르게 우주비행체 내부의 데이터를 처리할 수 있다. 스페이스와이어 표준에는 스페
이스와이어 네트워크를 구성하는 노드들의 시각 동기화에 사용할 수 있는 타임코드와 그 전송체계가 정의되어 있다. 
시각 동기화의 기준을 제공하는 타임 마스터에서 출력되는 타임코드는 네트워크의 링크와 라우터를 거쳐서 모든 노
드들에게 전송된다. 타임마스터에서 출력된 타임코드가 각 노드들에 도착하는 과정에서 전송지연과 지터를 겪게 되
며 이것은 스페이스와이어 네트워크 시각 동기화 오차를 유발하게 된다. 본 연구에서는 스페이스와이어 네트워크를 
모사하는 시뮬레이션 환경을 OMNeT++를 이용하여 개발하고 이를 이용하여 타임코드의 전송과정에 발생하는 지
연과 지터에 대한 분석을 수행하였다. 본 연구 결과는 향후에 스페이스와이어 네트워크에서의 정밀 시각 동기화 방
안 연구에 활용될 예정이다.

ABSTRACT

SpaceWire is a standard for high-speed links and networks between spacecraft components, which was invented for 
better, cheaper and faster on-board data handling in spacecraft. The standard defines timecode and its distribution 
which can be used for time synchronization among the nodes in a SpaceWire network. A timecode output from the time 
master which provides standard time over a SpaceWire network travels through links and routers to reach every nodes. 
While traveling, a timecode suffers from transmission delay and jitter which cause some difference in time 
synchronization among nodes. In this work, a simulator was developed using OMNeT++ to simulate the operation of a 
SpaceWire network and some analyses were performed on the transmission delay and jitter accompanied with a 
transmission of a timecode. The result will be used in the near future for the research of a precise time synchronization 
technique over a SpaceWire network.

키워드 : 스페이스와이어, 타임코드, 시각동기화, 전송지연, OMNeT++
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Ⅰ. 서  론

적은 소비전력과 높은 신뢰도가 요구되는 우주비행

체 내부의 고속 직렬 통신 방안으로 ESA(European 
Space Agency)에 의해 제안된 스페이스와이어(Space 
Wire)[1, 2]는 IEEE 1355 표준[3]을 바탕으로 표준화되

었으며 ESA, NASA(National Aeronautics and Space 
Administration), JAXA(Japan Aerospace Exploration)
의 우주개발 프로그램에 채용되고 있다. 스페이스와이

어는 2 지점간 링크(point-to-point link) 방식의 전이중

(full-duplex) 통신을 지원하며 네트워크를 구축할 수 있

도록 네트워크 계층이 포함되어 있어 네트워크 기반의 

임베디드시스템 구현에 용이하다[4-6].
스페이스와이어 표준은 시각 동기화가 필요한 시스

템 구현을 위해서 스페이스와이어 네트워크에 시간 정

보를 배분할 수 있는 체계를 제공한다. 스페이스와이어 

표준에 따르면 스페이스와이어 네트워크에 접속된 타

임 마스터(time master)는 클럭 카운트 정보를 포함하는 

타임코드(timecode)[1]를 주기적으로 전송하며, 타임코

드는 라우터를 거쳐 네트워크에 접속된 각 노드에 전달

된다. 그리고 타임코드를 수신한 각 노드는 타임코드에 

포함된 클럭 카운트 정보를 이용하여 타임 마스터와 시

각 동기화를 수행한다. 타임코드는 그림 1처럼 14비트

로 구성되며  는 타임 마스터의 클럭 카운

트 값의 하위 6비트에 해당하고  은 현재는 

그 용도가  정해져있지 않다.

그림 1. 타임코드

Fig. 1 Timecode

타임 마스터로부터 출력된 타임코드는 네트워크 경

로를 따라 모든 노드에 전송되며 타임코드의 송신과 수

신 사이에 시간 지연이 발생하게 된다. 타임코드의 전

송 지연을 유발하는 요인은 두 가지로 구분된다. 첫 번

째는 타임코드가 타임 마스터나 라우터의 송신부에서 

출력되는 과정에서 발생하는 출력 지연으로 타임 마스

터와 라우터의 송신부에서 사용되는 송신 클럭의 14 주
기에 해당한다. 두 번째는 타임코드가 타임 마스터나 

라우터의 송신부에서 출력되는 과정에서 발생하는 지

터(jitter)이다. 타임코드가 출력되어야하는 순간에 다른 

문자나 출력되고 있는 중이라면 이 문자의 출력이 완료

될 때까지 타임코드의 출력이 지연된다. 이때 발생하는 

지터는  그 최대 크기가  송신 클럭의 10 주기에 해당한

다. 이러한 전송지연은 타임코드가 네트워크의 경로를 

따라 전파하며 링크를 거칠 때마다 발생하게 된다. 타
임코드의 송신과 수신 사이에서 발생하는 시간 지연과 

지터는 스페이스와이어 네트워크에 접속되어 있는 노

드들 사이의 시각 동기화 오차를 유발하게 된다. 스페

이스와이어 표준에 따른 통신 속도는 최소 2Mbps에서 

수백 Mbps에 이르므로 스페이스와이어 네트워크의 규

모와 구조, 각 링크의 통신 속도 그리고 네트워크 사용

률에 따라 시각 동기화 오차의 크기나 확률적 특성이 

달라지며 이것은 정밀 시각 동기화가 필요한 응용 분야

나 시각 동기화 오차가 일정 범위 이내로 유지되어야하

는 응용 분야에서는 중요한 문제이다.
스페이스와이어 네트워크에서의 정밀 시각 동기화

를 위해 이전 연구 [7, 8]는 타임코드가 타임 마스터나 

라우터에서 출력되는 과정에서 발생하는 지터를 제거

하는 방식을 제안하였다. 다른 이전 연구[9]는 [10]에서 

제안된 브로드캐스팅(broadcasting)을 이용하여 네트워

크 상의 시각 동기화 오차를 줄이는 방식을 제안하였다. 
이들 방식 모두 스페이스와이어 표준을 변형해야하거

나 추가의 소프트웨어 구현이 필요하다.
스페이스와이어 네트워크의 시각 동기화 오차를 일

정 범위 이내로 줄이는 것도 중요하지만 응용분야에 따

라서는 구축된 스페이스와이어 네트워크에서 발생할 

수 있는 시각 동기화 오차의 발생 범위나 그 양상을 파

악하여 이것이 허용 가능한 정도인지 파악하는 것도 중

요하다. 그리고 시각 동기화 오차가 발생하는 양상을 

파악하면 이를 바탕으로 시각 동기화 오차를 제거할 효

과적인 방안을 강구할 수도 있을 것이다. 시각 동기화 

오차의 확률적 특성은 타임코드가 전송되는 과정에서 

통과하는 링크의 수와 각 링크의 전송률 그리고 네트워

크 사용률에 따라 달라지기 때문에 시뮬레이션을 통해

서 파악하는 것이 현실적이다. 
본 연구는 이전 연구들에서는 수행하지 않았던 시뮬

레이션을 통한 스페이스와이어 네트워크의 시각 동기

화 오차 분석, 즉 타임코드의 전송 지연 양상에 대한 분

석을 수행하였다. 시뮬레이션을 위해 OMNeT++[11]를 

이용하여 스페이스와이어 표준에 정의되어 있는 문자 
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레벨(character level), 교환 레벨(exchange level), 패킷 

레벨 그리고 네트워크 레벨의 동작을 모사하는 스페이

스와이어 네트워크 시뮬레이션 환경을 개발하였으며 

이를 바탕으로 타임코드 전송 지연 양상에 대한 분석을 

수행하였다. 

Ⅱ. 스페이스와이어 네트워크 시뮬레이션 환경

OMNeT++는 컴퓨터 네트워크, 멀티 프로세서 시스

템 그리고 분산 시스템 등의 동작을 모사할 수 있는 이

산 사건(discrete event) 시뮬레이션 도구로 비영리적 목

적이라면 무료로 사용할 수 있다. C++ 언어로 작성되는 

컴포넌트(component)들을 기반으로 네트워크나 시스

템 구성을 표현할 수 있는 상위 레벨 언어가 제공되며 

시뮬레이션에 활용할 수 있는 시뮬레이션 라이브러리

가 제공된다[12, 13]. 본 연구에서는 스페이스와이어 네

트워크 구성 및 동작 모사에 필요한 링크 인터페이스

(link interface)[1], 라우터 그리고 링크 등을 OMNeT++
이 제공하는 라이브러리를 활용하여 개발하였다. 

링크 인터페이스는 스페이스와이어 네트워크에서 2 
지점 간 통신을 담당하는 회로로서 타임마스터와 각 노

드의 역할을 담당한다. 링크 인터페이스는 OMNeT++
에서 제공되는 cSimpleModule 클래스[14]를 기반으로 

작성되었으며 스페이스와이어 표준에 정의되어 있는 

문자 레벨, 교환 레벨 그리고 패킷 레벨 동작을 모사하

여 FCT(Flow Control Token)를 이용한 흐름제어, 타임

코드를 이용한 시각 동기화, NULL 전송, 패킷 송수신 

등의 동작을 수행한다. 라우터는 링크 인터페이스

의 기능을 포함하며 네트워크 레벨에 정의된 웜홀

(wormhole) 라우팅과 타임코드의 분배 기능을 수행한

다. 라우터 역시 cSimpleModule 클래스를 기반으로 작

성되었다. 그리고 링크를 통하여 전송되는 FCT, NULL, 
타임코드, 데이터 등의 각종 문자는 각 문자별 길이와 

값을 표현할 수 있는 cPacket 클래스[14]를 기반으로 작

성되었고, 링크는 전송률과 이에 따른 전송 시간을 반

영할 수 있는 cDatarateChannel 클래스[14]를 기반으로 

작성되었다.
개발된 시뮬레이션 환경을 이용하면 원하는 구조의 

스페이스와이어 네트워크 구성이 용이하며 네트워크를 

구성하는 링크별 전송률 설정, 각 노드 사이의 송수신 

패킷 길이 및 전송률 설정, 타임코드 전송 주기 설정 등

을 쉽게 할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션을 통한 타임코드 전송 지연 

양상 분석

3.1. 2 지점간 링크

그림 2처럼 타임마스터와 하나의 노드가 10Mbps 단
일 링크로 연결된 가장 단순한 스페이스와이어 네트워

크에서 타임마스터로부터 노드1로 전송된 10만개의 타

임코드에 대한 전송 지연을 분석하였다.
 

그림 2. 스페이스와이어 2지점간 링크(10Mbps)
Fig. 2 SpaceWire point-to-point link(10Mbps)

그림 3은 패킷 전송 없이 NULL 문자만 전송되는 상

황, 즉 네트워크 사용률이 0%인 상황에서의 타임코드 

전송 지연 양상을 보여준다. 타임코드의 길이(14비트)
에 해당하는 지연과 NULL 문자의 길이(8비트)에 해당

하는 지터가 발생하여 타임코드 전송 지연이 1.4μsec
와 2.2μsec 사이에서 고르게 발생하는 것을 볼 수 있다. 

그림 3. 타임코드 전송 지연(그림 2, 네트워크 사용률 = 0%)
Fig. 3 Timecode transmission delay(Fig. 2, network utili- 
zation = 0%)

그림 4와 5는 타임마스터와 노드1 사이에 10비트 문

자로 이루어진 패킷 전송으로 인해 네트워크 사용률이 

각각 약 25%와 50%인 상황에서의 타임코드 전송 지연 
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양상을 보여준다. 10비트 문자 전송으로 인해 그림 3과 

다르게 2.2μsec와 2.4μsec 사이에 분포하는 전송 지연

이 발생하는 것을 볼 수 있다. 그리고 패킷 전송 빈도가 

높아짐에 따라 2.2μsec와 2.4μsec 사이의 전송 지연 발

생 빈도도 높아지는 것을 볼 수 있다.

그림 4. 타임코드 전송 지연(그림 2, 네트워크 사용률≃25%)
Fig. 4 Timecode transmission delay(Fig. 2, network utili- 
zation ≃ 25%)

그림 5. 타임코드 전송 지연(그림 2, 네트워크 사용률≃50%)
Fig. 5 Timecode transmission delay(Fig. 2, network utili- 
zation ≃ 50%)

그림 6. 타임코드 전송 지연(그림 2, 네트워크 사용률>95% 이상)
Fig. 6 Timecode transmission delay(Fig. 2, network utili- 
zation > 95%)

그림 6은 패킷 전송으로 인해 네트워크 사용률이 

95% 이상인 상황에서의 타임코드 전송 지연 양상을 

보여준다. 10비트 문자 전송 빈도가 높아져서 2.2μsec
와 2.4μsec 사이의 전송 지연 발생 빈도가 다른 구간의 

빈도와 동등해진 것을 볼 수 있다. 그리고 흐름제어를 

위해 8개의 문자마다 한 개씩 전송되는 4비트 FCT 
(Flow Control Token)의 전송 빈도가 높아져서 4비트

에 해당하는 전송 지연이 추가로 발생하게 된다. 이로 

인해  1.4μsec와 1.8μsec 사이의 전송 지연 발생 빈도가 

증가되는 것을 볼 수 있다.  

3.2. 소규모 스페이스와이어 네트워크

그림 7처럼 타임마스터와 3개의 노드가 라우터를 중

심으로 10Mbps 링크들로 연결된 상황에서 타임마스터

로부터 노드2로 전송된 10만개의 타임코드에 대한 전

송 지연을 분석하였다.

그림 7. 소규모 스페이스와이어 네트워크(10Mbps)
Fig. 7 Small SpaceWire network(10Mbps)

타임마스터로부터 라우터1로 전송된 타임코드는 

타임마스터를 제외한 모든 노드로 전달된다. 타임코드

가 라우터1을 통과하는 과정에서 타임코드의 길이에 

해당하는  전송 지연과 다른 문자 전송으로 인한 지터

가 발생할 수 있다. 그림 8은 라우터1에서 발생한 타임

코드의 전송 지터 양상을 보여준다. 

그림 8. 라우터1의 타임코드 전송 지터(그림 7, 네트워크 사용률 

≃ 50%)
Fig. 8 Timecode transmission jitter at router1(Fig. 7, 
network utilization ≃ 50%)
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그림 9. 타임코드 전송 지연(그림 7, 네트워크 사용률≃50%)
Fig. 9 Timecode transmission delay(Fig. 7, network utili- 
zation ≃ 50%)

그림 10. 타임 코드전송 지연(그림 7, 네트워크 사용률>95%)
Fig. 10 Timecode transmission delay(Fig. 7, network 
utilization > 95%)

지터는 발생 가능한 구간에 걸쳐서 고르게 분포하

는 것이 아니라 일정 간격을 갖는 다섯 개의 값으로만 

발생하게 된다. 이것은 스페이스와이어 표준에 의해 

동작하는 라우터의 동작에 기인하는 특징으로 스페이

스와이어가 동기식 통신이며 통신에 사용되는 문자들

과 타임코드의 길이가 모두 짝수(4, 8, 10, 14)로 정의

되어 있기 때문에 발생하는 현상이다. 
그림 9와 10은 네트워크 사용률이 각각 약 50% 그

리고 95% 이상인 상황에서 노드2로 수신된 타임코드

의 전송 지연 양상을 보여준다. 타임코드가 타임마스

터로부터 출력될 때 발생하는 전송 지연과 지터 그리

고 라우터1에서 출력될 때 발생하는 전송 지연과 지터

의 영향이 합성되어 2.9μsec와 4.8μsec 사이에 분포하

는 것을 볼 수 있다. 
그림 11처럼 타임마스터와 3개의 노드가 라우터를 

중심으로 10Mbps 링크와 2Mbps 링크들로 연결된 네트

워크에서 네트워크 사용률이 각각 약 10%이고 95% 이
상인 상황에서 타임마스터로부터 노드2로 전송된 10만
개의 타임코드에 대한 전송 지연 양상을 그림12와 13에 

보였다.

그림 11. 소규모 스페이스와이어 네트워크(10Mbps+2Mbps)
Fig. 11 Small SpaceWire network(10Mbps+2Mbps)

그림 12. 타임코드 전송 지연(그림 11, 네트워크 사용률≃10%)
Fig. 12 Timecode transmission delay(Fig. 11, network 
utilization ≃ 10%)

그림 13. 타임코드 전송 지연(그림 11, 네트워크 사용률>95%)
Fig. 13 Timecode transmission delay(Fig. 11, network 
utilization > 95%)

타임코드가 10Mbps의 속도로 타임 마스터에서 출

력될 때 발생하는 지연 1.4μsec와 라우터1에서 2Mbps
의 속도로 출력될 때 발생하는 전송 지연  7μsec의 영

향으로 최소 8.4μsec 이상의 전송 지연이  발생하게 된

다. 그리고 타임코드가  타임 마스터와 라우터1에서 출

력될 때 발생하는 지터의 영향으로 1μsec와 5μsec, 총 6
μsec의 지터가 추가로 발생하게 되어 최대 14.4μsec의 

진송 지연이 발생하게 된다. 네트워크 사용률에 따라 

전송 지연의 분포 양상이 변하고 타임코드가 낮은 전

송률을 갖는 링크를 통과하는 과정에서 발생하는 전송 

지연과 지터가 전체 전송 지연에 상당히 큰 영향을 끼

침을 알 수 있다.
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3.3. 대규모 스페이스와이어 네트워크

그림 14처럼 타임마스터와 31개의 노드가 10개의 라

우터와 40Mbps, 20Mbps, 10Mbps 링크들로 연결된 스

페이스와이어 네트워크에서 네트워크 사용률이 95% 
이상인 상황에서 타임마스터로부터 노드7과 노드15로 

전송된 10만개의 타임코드에 대한 전송 지연 양상을 분

석하였다.

그림 14. 대규모 스페이스와이어 네트워크(40Mbps + 10Mbps 
+ 2Mbps)
Fig. 14 Large SpaceWire network(40Mbps + 10Mbps + 
2Mbps)

그림 15. 타임코드 전송 지연(그림 14, 네트워크 사용률 > 95%)
Fig. 15 Timecode transmission delay at node7(Fig. 14, 
network utilization > 95%)

그림 16. 타임코드 전송 지연 노드15(그림 14, 네트워크 사용

률 > 95%)
Fig. 16 Timecode transmission delay at node15(Fig. 14, 
network utilization > 95%)

그림 15는 그림 14의 스페이스와이어 네트워크에서 

타임마스터로부터 노드7까지 전송 속도가 상이한 4개
의 링크를 경유하여 타임코드가 전송되는 과정에서 발

생하는 전송 지연 양상을 보여준다. 약 5.5μsec를 중심

으로 최소 4.4μsec에서 최대 7μsec까지 분포하는 것을 

알 수 있다. 
그림 16은 그림 14의 스페이스와이어 네트워크에서 

타임마스터로부터 노드15까지 전송 속도가 상이한 5개
의 링크를 경유하여 타임코드가 전송되는 과정에서 발

생하는 전송 지연 양상을 보여준다. 약 6μsec를 중심으

로 최소 4.9μsec에서 최대 7.3μsec까지 분포하는 것을 

알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

적은 소비전력과 높은 신뢰도가 요구되는 우주비행

체 내부의 고속 직렬 통신 방안으로 제안된 스페이스와

이어 표준에는 스페이스와이어 네트워크에 접속된 노

드들 사이의 시각 동기화를 위한 타임코드 배포 체계가 

포함되어 있다. 타임 마스터에 의해 네트워크의 모든 

노드에 배포되는 타임코드는  각 링크를 통과할 때마다 

전송 지연과 지터를 겪게 되며 이것은 시각 동기화 오

차의 원인이 된다. 그리고 타임코드의 전송 지연과 지

터는 타임코드가 통과하는 링크의 전송률과 사용률 그

리고 네트워크 구조 등에 영향을 받는다. 
본 연구에서는 타임마스터에서 출력된 타임코드가 

스페이스와이어 네트워크의 특정 노드에 수신될 때까

지의 전송 지연 크기와 양상을 분석하기 위해 이산 사

건 시뮬레이션 도구인 OMNeT++를 이용하여 스페이스

와이어 네트워크의 동작을 모사할 수 있는 환경을 개발

하고 이를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 개발된 

시뮬레이션 환경은 다양한 구조의 스페이스와이어 네

트워크에서 발생하는 시각 동기화 오차를 분석하고 예

측하는데 사용될 수 있으며 나아가 스페이스와이어 네

트워크 구성과 사용률에 따른 네트워크 성능 분석이나 

병목 현상 분석 등에 사용될 수 있다. 그리고 향후에는 

스페이스와이어 네트워크의 정밀 시각 동기화 방안 연

구에 사용될 예정이다.
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