
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 38, No. 7, pp. 785~797, 2014 785

1. 서 론

융합의 트렌드에 힘입어 기존의 제어 시스IT , 

템은 산업용 이더넷 기술을 이용한 분산 제어 시

스템으로 빠르게 대체되고 있다 산업용 이더넷 . 

기술은 등의 표준으로 정의IEC 61784, 61158-2 

되어 있으며 높은 전송 속도 지원 가격 , , TCP/IP , 

경쟁력 확보 등 다양한 이점을 이용하여 분산 제

어 시스템의 효율적인 구성을 가능하게 한다.(1,4~6) 

특히 산업용 이더넷 표준 중의 하나인 , EtherCAT

은 통합형 메시지 프레임 및 하(summation frame) 

드웨어 기반의 프레임 릴레이를 통해 고속의 실

시간 통신을 구현함으로써 다양한 분야의 정밀 , 

제어 시스템에서 활발히 사용되고 있다.(3,5~7,16,26) 

네트워크의 여러 장치에게 전송될 메시EtherCAT 

지는 하나의 이더넷 프레임으로 묶여 전송되므로 

매우 높은 전송 대역폭을 실현할 수 있다 또한 . 

각 장치는 전송받은 프레임을 하드웨어 기반의 

프레임 릴레이를 통하여 다음 장치에게 전달하므

로 매우 확정적인 메시지 전송 시간을 확보할 수 
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초록: 의 시계 동기화 기법인 는 실시간 분산 제어 시스템에서 고도로 동EtherCAT DC(Distributed Clock)

기화된 기능의 설계를 가능하게 한다 본 논문은 실제 자동화 시스템에서의 광범위한 실험을 통해 . 

기법의 성능을 평가한다 와 스택을 이용하여 제어 시스EtherCAT DC . Xenomai IgH EtherCAT EtherCAT 

템을 구축하고 네트워크 내의 노드 간 시계 편차를 분석한다 실험 결과 동기 시계의 정확도는 슬레이, . , 

브 장치의 개수 드리프트 보정의 주기 시스템 기준 시계의 종류 등 많은 요소에 의해 영향을 받음을 , , 

알 수 있었다 특히 시스템 기준 시계의 종류에 따라 마스터 장치의 동작이 근본적으로 상이하며 매우 . , 

다른 성능 특성을 초래하므로 기준 시계의 선택은 신중히 이루어져야 함을 알 수 있었다, .

Abstract: Support for the precise time synchronization of EtherCAT, known as distributed clock (DC), enables 

the design of highly synchronized operations in distributed real-time systems. This study evaluates the 

performance of the EtherCAT DC through extensive experiments in a real automation system. We constructed 

an EtherCAT control system using Xenomai and IgH EtherCAT stack, and analyzed the clock deviation for 

different devices in the network. The results of the evaluation revealed that the accuracy of the synchronized 

clock is affected by several factors such as the number of slave devices, period of drift compensation, and 

type of system time base. In particular, we found that careful decision regarding the system time base is 

required because it has a fundamental effect on the master operation, which results in significantly different 

performance characteristics.



김 웅 기 성 민 영786

있으며 이를 이용하여 고도로 동기화된 분산 제, 

어 시스템을 구축할 수 있다 이에 따라 . 

은 공장 자동화 로봇 수술 생산 공정 EtherCAT , , 

등 다양한 제어 응용에 적용되고 있다.(2,4,8,11,19)

정밀한 시계 동기화는 분산 제어 시스템에서 

그 중요성이 점점 증가하고 있다. 분산 제어 네

트워크에서 시계 동기화를 수행하지 않고 로컬 

시계에 의존하여 제어 장치 내의 태스크 주기를 

결정할 경우 제어 네트워크에 속한 모든 장치의 , 

태스크 활성화 시점이 일정하지 않으므로 동기, 

화된 동작의 구현이 어렵다 이에 반해. , 전역적으

로 동기화된 시계를 이용하면 높은 수준의 동기 

제어가 가능하다 예를 들어 산업용 로봇의 경. , 

우 모터 드라이브를 동기화하여 모터를 제어함, 

으로써 원하는 경로를 정밀하게 추적할 수 있다. 

또한 동기화된 시계를 이용하여 여러 센서 노드

에서 원하는 시점에 동시에 데이터를 센싱하도록 

할 수도 있다.(10) 

분산 제어 네트워크를 이용한 모션 제어 시스

템의 경우 수 밀리 초에서 수십 마이크로 초 미, 

만의 동기화 수준이 요구된다 또한 정밀 계측 . 

응용의 경우 장치 간의 시스템 시간 편차가 작, 

을수록 신뢰도 높은 측정 결과를 얻을 수 있다. 

최근에는 대규모 분산 제어 시스템에서 나노 초 

수준의 정밀도를 확보한 전역 스케줄러의 개발도 

이루어지고 있다.(17)

의 분산 시계 기능EtherCAT (Distributed Clock) (3,9,16)

은 네트워크 내 장치들의 정밀한 시계 동기화를 

지원한다 기능을 이용하여 동기화된 시계는 . DC 

마이크로 초 이하 수준의 높은 동기화 성능을 보

인다 마스터 장치와 가장 가까운 지원 슬레. DC 

이브 장치의 시스템 시간 즉 참조 시간을 기준, 

으로 네트워크 내 모든 장치들의 시계가 동기화

된다 초기화 과정에서 마스터 장치는 슬레이브 . 

장치의 로컬 시간과 참조 시간 사이의 오프셋을 

계산하고 계산 결과를 각 슬레이브 장치에 전달, 

한다 각 슬레이브 장치들은 전달받은 오프셋 값. 

을 자신의 로컬 시간과 더함으로써 각자의 시스

템 시간을 동기화한다 초기화 과정이 끝나면 마. 

스터 장치는 참조 시간 값을 주기적으로 슬레이

브 장치에 전달하게 된다.

시스템 기준 시계의 종류에 따라 동기화 DC 

방식은 방식과 MCB (Master Clock Base) SCB 

방식으로 분류할 수 있다(Slave Clock Base) . 

방식에서 네트워크의 시스템 시간은 마스MCB 

터 장치의 로컬 시간을 기준으로 동기화된다 마. 

스터 장치의 로컬 시간은 주기적으로 참조 시계 

슬레이브 장치에 전달되어 참조 시간을 동기화시

킨다 이와 달리 방식은 네트워크의 시스템 . SCB 

시간과 마스터 장치의 로컬 시간 모두를 참조 시

간으로 동기화한다.

의 강력한 기능에도 불구하고EtherCAT DC , 

의 동기화 성능 분석과 관련된 연구EtherCAT DC

는 많지 않은 실정이다.(9,12) 본 논문은  EtherCAT 

기능의 동기화 성능에 대한 면밀한 평가 및 DC 

분석 결과를 제공한다 성능 평가 결과 시계 동. , 

기화 성능은 슬레이브 장치 개수 드리프트 보정 , 

주기 시스템 기준 시계 종류에 따라 영향을 받, 

음을 알 수 있었다 특히 시스템 기준 시계의 종. 

류에 따라 동기화 성능의 특성이 상이하므로 제, 

어 시스템의 목적에 따라 신중하게 선택되어야 

함을 확인할 수 있었다 성능 평가 결과에 비중. 

을 둔 여타 관련 연구와 달리 본 논문에서는 동

기화 성능에 영향을 주는 요소에 대한 면밀한 분

석을 진행하였으며 이를 위해 오픈 소스 소프트, 

웨어 기반 제어 시스템을 구축하였다EtherCAT .

논문의 구성은 다음과 같다 장은 의 . 2 EtherCAT

기능에 대해 설명하며 장은 실험 환경 및 DC , 3

측정 기법에 대해 설명한다 장은 실험 결과 및 . 4

분석에 대해 논하며 장에서 결론을 서술한다, 5 .

의 시계 동기화2. EtherCAT

분산 시계2.1 EtherCAT (Distributed Clock)

의 기능은 시계 값의 전달을 위한 EtherCAT DC 

효율적인 알고리즘을 제공한다 의 기본 . EtherCAT

메시지 단위인 데이터그램은 지정된 슬레이브 장

치의 메모리 주소에 데이터를 쓰거나 해당 주소, 

의 데이터를 읽어올 수 있다 전송될 데이터그램. 

들은 하나의 이더넷 프레임에 통합되며 마스터 , 

장치에 의해 주기적으로 생성되어 모든 슬레이브 

장치에 순차적으로 전달되고 마지막 장치에서부, 

터 다시 역순으로 전달되어 마스터 장치로 돌아

온다 참조 목적지 슬레이브 장치에 데이(Fig. 1 ). 

터그램이 도달하면 해당 장치의 버퍼 메모리에서 

필요한 데이터를 읽어오거나 쓰고자 하는 데이, 

터를 복사한다 은 링 형태의 네트워크 . EtherCAT

토폴로지를 사용하며 이를 이용하여 장치 간 시, 

계 값 공유를 두 개 이하의 데이터그램을 이용하
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Fig. 1 Propagation delay measurement

여 수행할 수 있다.

의 기능을 설명하기 위해 표준 문EtherCAT DC 

서에 정의된 다음과 같은 용어를 사용한다.(16) 시 

스템 시간은 전역 시계 값을 나타내기 위한 시간

으로 년 월 일 자정을 기준으로 하여 , 2000 1 1 1 

나노 초 단위씩 증가하는 정수 값으로 정의한다. 

시스템 시간은 각 슬레이브별로 비트 크기의 64

레지스터에 저장되어 있으며 시계 동기화 기능, 

에 의하여 관리된다 로컬 시간은 슬레이브 장치 . 

고유의 시간을 나타내며 장치에 내장되어 있는 , 

로컬 시계에 의해 관리된다 참조 시간은 일반적. 

으로 마스터 장치에서 가장 가까운 지원 슬DC 

레이브 장치 즉 참조 슬레이브 장치에 의해 관, 

리되는 시스템 시간을 가리키며 모든 슬레이브 , 

장치의 시스템 시간은 참조 시간을 기준으로 동

기화된다.

은 세 가지 파라미터 즉 오프셋 전파 EtherCAT , , 

지연 드리프트 보정을 통해 네트워크의 모든 장, 

치 시계를 동기화한다 오프셋은 참조 시간과 로. 

컬 시간 간의 차이를 뜻한다 각 슬레이브 장치. 

의 부팅 시간 차이 등으로 인하여 발생하는 로컬 

시간의 시작 시점 차이에 의해 나타난다 전파 . 

지연은 마스터 장치로부터 각 슬레이브 장치까지 

메시지 전송에 걸리는 시간을 의미한다 전파 지. 

연은 네트워크 토폴로지의 형태 슬레, EtherCAT 

이브 장치의 구현 특성 네트워크에서의 슬레이, 

브 장치 위치에 따라 달라질 수 있다 시스템 시. 

간 드리프트는 각 슬레이브 장치의 로컬 시계에

서 발생하는 오실레이터의 진동 편차에 의한 시

스템 시간의 차이를 의미한다 각 슬레이브 장치. 

의 시스템 시간이 정확히 동기화 되더라도 드리, 

프트에 의해 오차가 발생하게 된다 의 . EtherCAT

시계 동기화는 세 단계 즉 전파 지연 측정 오프, , 

셋 보정 드리프트 보정을 거쳐 이루어진다, .

전파 지연 측정은 마스터 장치가 슬레이브 장

치를 초기화할 때 이루어진다 전파 지연 측정을 . 

위해 마스터 장치는 모든 슬레이브 장치에 대하 

Reference time

System time of
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Fig. 2 Difference of locally-managed system time 
from reference system time

여 특정 주소의 레지스터에 대한 전역 쓰기

명령을 전송한다 각 슬(BWR; Broadcast Write) . 

레이브 장치는 명령을 수신한 시간을 로컬 시간 

기준으로 측정하여 해당 레지스터에 저장한다. 

모든 슬레이브 장치를 순환하고 돌아오는 프레임

이 각 포트에 도착한 시간 또한 해당 레지스터에 

기록된다 각 도착 시간의 기록이 끝나면 마스터 . 

장치는 모든 슬레이브 장치로부터 해당 레지스터 

값을 읽어온다 읽어 들인 시간 값으로부터 전파 . 

지연을 과 같이 측정할 수 있다Fig. 1 . 
를 슬레

이브 장치 의 포트 에 측정 프레임이 도착한 s p

시간으로 정의하였을 때 슬레이브 장치 사, i, i+1 

이 전파 지연 시간은

 _   



  

  
   

  

 

으로 나타낼 수 있다 마스터 장치는 각 슬레이. 

브 장치 사이의 전파 지연 시간을 측정함으로써 

참조 슬레이브 장치와 각 슬레이브 장치 사이의 

전파 지연 시간을 계산할 수 있다 계산된 전파 . 

지연 시간은 마스터 장치에 의해 각 슬레이브 장

치의 시스템 시간 지연 레지“ (system time delay)” 

스터에 기록된다.

마스터 장치는 오프셋의 보정을 위해 슬레이브 

장치의 초기화 과정에서 참조 시간과 각 슬레이

브 장치의 로컬 시간 사이의 오프셋을 계산하여 

각 슬레이브 장치의 시스템 시간 오프셋“ (system 

레지스터에 저장한다 오프셋 보정이 time offset)” . 

완료되면 슬레이브 장치는 로컬 시간에 오프셋을 

더함으로써 시스템 시간을 얻을 수 있다.

드리프트 보정을 위해 마스터 장치는 주기적으

로 참조 시간 값을 각 슬레이브 장치에 전달해 

주어야 한다 이를 위해 에서는 단일 . EtherCAT “

읽기 다중 쓰기 명령(RMW; Read Multiple Write)” 

어를 사용하여 참조 슬레이브 장치의 시스템 시, 

간을 읽어 각 슬레이브 장치에 전달한다 시스템 . 
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시간을 전달받은 슬레이브 장치는 다음의 수식을 

기반으로 자신의 시스템 시간 드리프트를 계산한

다 참조(Fig. 2 ).

이 때, _은 슬레이브 장치의 로컬 시간, 

은 오프셋 값, _는 참조 슬레이브 장

치로부터의 전파 지연 값, __은 참조 슬

레이브 장치로부터 전달받은 시스템 시간을 나타

낸다 드리프트가 양의 값을 가지면 슬레이브 장. 

치에서 관리중인 시스템 시간의 속도가 더 빠름

을 의미하므로 로컬 시계의 속도를 감소시켜 드

리프트를 줄인다 반대의 경우 로컬 시계의 속도. , 

를 증가시켜 드리프트를 감소시킨다.

시스템 기준 시계2.2 

의 동기화는 시스템 시간의 기준EtherCAT DC 

이 되는 장치의 종류에 따라 두 가지 방식 즉 , 

마스터 시계 기준 방식(MCB; Master Clock Base) 

과 슬레이브 시계 기준(SCB; Slave Clock Base) 

방식으로 분류할 수 있으며 그에 따른 마스터 , 

장치의 동작이 상이하다. 

방식은 마스터 장치의 시스템 시간이 전MCB 

체 네트워크의 시스템 시간으로 작용하는 방식이

다 에서와 같이 마스터 장치는 자신의 . Fig. 3 (a) , 

시스템 시간을 쓰기 명령어를 사용“ (WR; Write)” 

하여 주기적으로 참조 슬레이브 장치에 전송한

다 이를 통해 참조 시간은 마스터 장치의 시스. 

템 시간과 동기화된다 동시에 마스터 장치는 . 

명령어를 사용하여 전체 슬레이브 장치의 RMW 

시스템 시간을 참조 시간과 동기화한다 따라서 . 

네트워크 내의 모든 시스템 시간이 마스터 장치

의 시스템 시간과 동기화된다. 

반면 방식은 마스터 장치를 포함한 네트SCB 

워크 내 모든 시스템 시간을 참조 시간과 동기화

하는 방식이다 방식과 달리 마스터 장치. MCB , 

는 드리프트 보정을 위한 별도의 제어를 실시한

다 와 같이 매 주기마다 마스터 장치. Fig. 3 (b) , 

는 명령을 전송함으로써 참조 시간을 하위 RMW 

슬레이브 장치에 전송한다 이 때 마스터 장치는 . 

명령어를 전송한 시점을 자신의 시스템 시간 기

준으로 측정한다. 명령어 프레임이 슬레이브 장

치에 참조 시간 값을 전달하고 돌아오면 마스터 , 

장치는 프레임을 통해 돌아온 참조 시간과 명령

어를 보낸 시간을 비교하여 마스터 장치의 시스

템 시간 드리프트를 파악하고 보정한다.

대규모 분산 제어 시스템은 여러 개의 서브 네

트워크의 집합으로 구성될 수 있다 각각의 서브 . 

네트워크가 하나 이상의 마스터 장치를 포함할 

경우 전체 네트워크는 여러 대의 마스터 장치를 , 

포함하게 된다 이들 서브 네트워크 전체를 동기 . 

제어해야 할 때 시스템 기준 시계로 설정할 마, 

스터 장치의 동기화 방식을 방식으로 구현MCB 

할 수 있다.

반면 단일 마스터 장치로 구성된 제어 네트워

크에서 마이크로 초 미만의 정밀한 제어 및 계, 

측이 필요할 경우 마스터 장치의 동기화 방식을 

방식으로 구현하는 것이 유리하다 슬레이브 SCB . 

장치의 동질성 으로 인해 오실레이터 (homogeneity)

편차가 매우 작고 슬레이브 장치 컨트롤러에서 , 

동일한 시간 보정 제어를 시행하므로 모든 슬레

이브 장치가 매우 정밀하게 동기화될 수 있다.

실험 설계 및 시간 편차 측정3. 

지원 슬레이브 장치는 기능DC EtherCAT DC 

을 통해 동기화된 시스템 시간을 이용하여 동기 

신호를 출력할 수 있다 슬레이브 장치. EtherCAT 

의 동기화 정확도와 비례하여 해당 동기 신DC 

호의 정확도가 결정되므로 동기 신호의 편차 측, 

정을 통하여 시스템 시간의 정확도를 판단할 수 

′   _    _ 
 __

(a) MCB (Master Clock Base) (b) SCB (Slave Clock Base)

Fig. 3 Schemes for system time base
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있다 본 절에서는 동기 신호 편차를 측정하기 . 

위한 실험 환경과 동기 신호 편차로부터 시스템 

시간 편차를 유추하기 위한 시간 측정 기법을 설

명한다.

제어 시스템의 구성3.1 EtherCAT 

실험을 위한 제어 시스템의 구성을 에 정Fig. 4

리하였다 기반 제어기는 실시간 패치인 . PC 

Xenomai(13)가 적용된 리눅스를 사용하였으며, IgH 

마스터 스택EtherCAT (14)을 통해 마스EtherCAT 

터 환경을 구축하였다 마스터 장치는 라인 토폴. 

로지를 이루는 동일한 하드웨어의 슬레이브 장치

들과 연결되어 있으며 해당 슬레이브 장치들은 , 

기능을 이용하여 주기로 동기 신호를 DC 500㎲ 

출력하도록 설정하였다 슬레이브 장치는 . TI 

프로세서를 사용하였으며 의 AM3359 , Beckhoff

슬레이브 스택을 이용하여 데이터 링크 EtherCAT 

계층 및 응용 계층을 처리할 수 있도록 구현되었

다 운영체제 및 프로토콜 스택 등 실험을 위해 . 

사용된 대부분의 소프트웨어는 오픈 소스를 이용

하였으며 이를 통해 소프트웨어의 면밀한 분석, 

을 가능하게 하였다.

측정은 다음과 같이 이루어졌다 시스템의 동. 

작이 시작되면 시계 동기화가 충분히 안정될 수 

있도록 분 간 대기한다 시계 동기화가 완료되1 . 

면 오실로스코프(20)를 사용하여 첫 번째 슬레이브 

장치 즉 참조 슬레이브 장치와 마지막 슬레이브 , 

장치의 동기 신호 편차를 측정한다 실제 제어 . 

시스템의 운용을 반영하기 위해 마스터 장치는 , 

주기마다 바이트 크기의 실시간 제어 메500 11㎲ 

시지를 각 슬레이브 장치와 주고받는다.

회의 실험에 대하여 개의 시스템 시간 편차 1 20

값을 측정하였고 각 시계 편차 값들의 차이가 , 

이내로 매우 작았으므로 해당 실험에서 얻20 , ㎱ 

은 시계 편차 값의 평균값을 새로운 샘플로 정의

하였다 이전 실험의 영향을 최소화하기 위해 매 . , 

실험의 샘플 측정을 마칠 때마다 콜드 리셋을 수

행하였다 회의 실험으로부터 얻은 개의 샘. 20 20

플에 대하여 평균과 편차 그리고 분포를 통하여 t

얻은 신뢰 구간을 구하였다 해당 신뢰 구간95% . 

은 다음 식을 통하여 얻을 수 있다.

이때 는 측정된 샘플의 평균, 는 측정된 샘플

의 표준 편차를 의미한다.

시스템 시간 편차의 분석3.2 

실험으로부터 측정된 두 신호 사이의 편차를 

통하여 각 슬레이브 장치 사이의 시스템 시간 편

차를 측정할 수 있다 본 논문의 주요 목적은 . 

의 동기화 성능에 대한 면밀한 분석EtherCAT DC 

이므로 새로운 분석 방법의 고안 대신 외, , Cena 

가 제안한 분석 방법을 도입하기로 한다(9). Cena 

외는 지원 슬레이브 장치의 입력 래치 기능DC 

을 사용하여 동일한 소스의 동일한 정방형 신호, 

를 두 대의 슬레이브 장치에 입력하였고 각 슬, 

레이브 장치들은 해당 신호의 상승 엣지를 인식

하여 해당 시점을 시스템 시간으로 기록하였다. 

이와 같이 동일 신호에 대한 입력 시간의 편차를 

통하여 시스템 시간의 편차를 유추하였다.

의 기법을 응용하여 측정된 동기 출력 신Cena , 

 ∙




≤ ≤  ∙







(a) System organization to measure the DC signal time. (b) Experimental EtherCAT control system.

Fig. 4 Experimental control system for the measurement of DC signal time
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호 편차로부터 시스템 시간 편차를 유추하는 과

정을 에 나타내었다 실험으로부터 측정된 Fig. 5 . 

동기 신호 출력 시간 편차는 첫 번째 슬레이브 

장치 슬레이브 장치 와 마지막 슬레이브 장치( A)

슬레이브 장치 사이의 편차이며 다음과 같이 ( B) , 

나타낼 수 있다.

이때 와 는 각각 슬레이브 장치 에서 A, B

동기 출력 신호가 측정된 시점을 나타낸다.

동기 출력 신호가 특정 시스템 시간 시점에 트

리거 되었을 때 슬레이브 장치의 내부적인 출력 , 

지연과 시스템 시간 편차로 인해 약간의 지연을 

보이게 된다 슬레이브 장치 의 내부 출력 . A, B

지연을 각각  , 로 두 슬레이브 장치 사이, 

의 시스템 시간 편차를 ∆로 나타내면 각 슬, 

레이브 장치의 출력 신호 생성 시점은 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

따라서 동기 신호 출력 시간 편차를 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

이때 ∆는 슬레이브 장치 와 사이의 내B A 

부 출력 지연 차이를 의미한다 상기 구성에서 . 

슬레이브 장치의 위치를 바꾸면 다음과 같이 동

기 신호 출력 시간 편차를 나타낼 수 있다.

시스템 시간 편차는 슬레이브 장치의 종류와 
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Fig. 6 Clock deviation according to number of slaves

 
관계없이 네트워크 내 위치에만 영향을 받고 각 , 

실험별로 동일한 마스터 및 슬레이브 장치를 사

용하였으므로 슬레이브 장치의 위치를 바꾸더라, 

도 ∆는 동일하다고 가정할 수 있다.

수식 로부터 다음과 같이 시스템 시간 (1), (2)

편차를 계산할 수 있다.

마스터 장치와 두 대의 슬레이브 장치를 이용

하여 시스템 시간 편차를 과 같이 측정하Table 1

였다 계산된 . ∆는 정도로 매우 정밀한 1~3㎱ 

수준을 보임을 알 수 있다.

실험 결과 및 분석4. 

본 절에서는 성능 실험 결과를 설EtherCAT DC 

명한다 실험에서는 슬레이브 장치 수와 드리프트 . 

보정 주기를 변경하였을 때 및 방식에 , MCB SCB 

따른 시스템 시간 편차의 경향을 관찰하였다.

슬레이브 장치 수와 시스템 시간 편차4.1 

슬레이브 장치 개수( 를 변화시키면서 첫 번)

째 슬레이브 장치와 마지막 슬레이브 장치 사이

의 동기 출력 신호 편차를 측정하여 계산된 시스

템 시간 편차(∆ 를 에 나타내었다 또) Table 2 . 

한 해당 편차의 신뢰 구간을 포함한 그래프95% 

를 에 표현하였다Fig. 6 .

  
  ∆

∆    
∆    
∆ ∆ (1)

∆  ′  ′
∆    
∆ ∆ (2)

∆ 
∆ ∆

Fig. 5 Estimation of clock deviation based on measured signal times

∆    
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  ∆

Table 1 Preliminary result on the estimated clock 
deviation



∆

∆

Table 2 Clock deviation according to number of 
slaves (in )㎱

동기화 방식과 무관하게 ∆ 값은 슬레이브  

장치의 개수가 증가할수록 커지는 것을 알 수 있

으며 전반적으로 방식이 방식 대비 , SCB MCB 

좋은 동기화 성능을 보여주고 있다 방식에. MCB 

서의 ∆ 는 슬레이브 장치의 개수가 일 때  2

일 때 로 방식에서 슬레이브 -3 , 8 -117.6 , SCB ㎱ ㎱

장치의 개수가 일 때 일 때 인 것2 1.5 , 8 -55.4㎱ ㎱

과 비교하여 배가량 큰 것으로 나타났다 그래2 . 

프의 신뢰 구간 또한 방식이 방식 대MCB SCB 

비 넓은 폭을 보여주고 있다 오실로스코프의 측. 

정 화면에서도 동일한 구성의 실험에서 방MCB 

식의 동기 출력 신호 편차가 방식 대비 큰 SCB 

폭으로 진동하는 것을 볼 수 있었다.

슬레이브 장치의 개수가 각각 와 일 때 각 2 8

동기화 방식별 시스템 시간 편차 분포도를 Fig. 7

에 나타내었다 분포도는 해당 실험 결과의 표본 . 

평균 및 표본 편차를 통해 얻은 표준 정규 분포 

곡선을 포함하고 있다 슬레이브 장치의 개수가 . 

증가할수록 분포의 중심이 원점으로부터 멀어지

고 있으며 그 폭 또한 넓어지고 있음을 확인할 , 

수 있다 동기화 방식과 무관하게 슬레이브 장치. 

의 개수가 증가할수록 시스템 시간 편차가 증가

하는 현상은 슬레이브 장치 간 전파 지연 측정에

(a) MCB

(b) SCB

Fig. 7 Estimated clock deviation (∆) for 

increasing number of slaves ( ).

서 발생하는 측정 편차를 원인으로 유추할 수 있

다 슬레이브 장치가 명령어 프레임을 전달할 때. , 

전달 과정에서 소요되는 시간 즉 스위칭 지연이 ,

발생한다 스위칭 지연은 일정하지 않고 소량의 . 

편차가 발생할 수 있으며 실험에 사용된 슬레이, 

브 장치의 스위칭 지연은 문서에 따르면 최대 

수준으로 정의되어 있다700 .㎱ (18) 슬레이브 장치 

의 개수가 증가하면 스위칭 지연의 누적 편차가 

증가하게 되고 실험이 반복되면서 해당 편차가 , 

측정값에 미치는 영향이 커지게 된다 분포의 폭. 

은 방식의 측정값이 방식 대비 좁게 SCB MCB 

나타나 보다 정밀한 동기화가 이루어지고 있음, 

을 확인할 수 있다.

드리프트 보정 주기4.2 

로컬 오실레이터의 편차로 발생하는 시스템 시

간 드리프트를 수렴시키기 위해 각 슬레이브 장

치들은 주기적으로 전달받은 참조 시간을 토대로 

로컬 시간의 속도를 조절한다 동기화 과정에서 . 

드리프트 보정 주기( 가 미치는 영향을 알아)

보기 위해 슬레이브 장치의 개수가 대인 환경, 8

에서   일 때와   일 때의 

∆ 값을 측정하여 에 정리하였다 Table 3 .
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 ∆

Table 3 Clock deviation for different drift compensation 
periods(). (   , in )㎱

방식에서 MCB ∆ 값은 드리프트 보정 주 

기를 으로 설정하여 실험했을 때 평균 0.5ms

표준편차 수준의 분포를 보여주-117.6 , 43.83㎱ ㎱ 

었다 주기를 로 변경하여 실험하였을 경우 . 4ms

평균 표준편차 수준의 분포를 -296.69 , 117.78㎱ ㎱ 

보여주었다 이를 통하여 방식의 경우 드. MCB , 

리프트 보정 주기가 시스템 시간 편차에 큰 영향

을 주고 있는 것을 알 수 있다 반면 방식의 . SCB 

경우 드리프트 보정 주기가 , ∆ 값에 영향을  

주지 않았다.

방식이 드리프트 보정 주기와 무관한 현SCB 

상은 실험 환경에서 각 슬레이브 장치마다 동일

한 슬레이브 장치 컨트롤러를 사용하였기 때문으

로 보인다 방식은 참조 시계 슬레이브 장치. SCB 

의 참조 시간이 기준 시간으로 적용되며 그, 시 

간 값이 다른 시계 값의 영향을 받지 않는다 따. 

라서 슬레이브 장치 간의 동질성 으(homogeneity)

로 인해 오실레이터 편차가 매우 작고 슬레이브 , 

장치 컨트롤러에서 동일한 시간 보정 제어를 시

행하므로 모든 슬레이브 장치가 매우 작은 수준, 

의 드리프트를 보인다. 그러므로 초기화 과정에 

서 오프셋 보정 및 드리프트 보정을 통해 정밀하

게 동기화된 슬레이브 장치는 오랜 시간 드리프

트 보정을 거치지 않더라도 높은 수준의 동기화

를 유지할 수 있다.

반면 방식의 경우 참조 시간이 지속적으로 MCB 

마스터 장치의 로컬 시간과 동기화되나 전달받은 , 

시스템 시간의 편차로 인해 정밀한 동기화가 어렵

다 마스터 장치와 슬레이브 장치의 로컬 시계에 사. 

용된 오실레이터 간의 이질성 으로 인(heterogeneity)

하여 참조 시간의 드리프트가 상대적으로 증가하고, , 

이를 통하여 동기화되는 하위 슬레이브 장치 또한 

상대적으로 큰 수준의 드리프트를 보인다 실험 환. 

경에서 마스터 장치의 명령어 프레임 전송시간은 수 

마이크로초 수준의 큰 편차를 보였다 이와 같은 외. 

부의 편차가 참조 시간 속도에 영향을 주게 되므로, 

슬레이브 장치의 시스템 시간 안정화에 영향을 미치

게 된다.

4.3 마스터 장치와 슬레이브 장치 간 동기화

본 절에서는 드리프트 보정 주기에 따른 마스

터 장치와 참조 슬레이브 장치 사이의 동기화 성

능을 측정하였다 마스터 장치와 참조 슬레이브 . 

장치 간 동기화에는 하나의 명령어 프레임만이 

쓰이므로 슬레이브 장치의 개수 변화에 대한 영, 

향은 무시할 수 있다.

기반의 마스터 장치는 마이크로초 미만의 PC 

정밀도를 갖는 신호 출력이 불가능하므로 전술, 

된 측정 기법을 사용할 수 없다 따라서 마스터 . 

장치와 참조 슬레이브 장치 간 동기화 성능측정

을 위해 방식에서는 동기화 척도를 나타내MCB 

는 특정 레지스터 값을 참고하고 방식에서, SCB 

는 특별히 구현된 측정 코드를 사용하였다.

슬레이브 컨트롤러는 성능 측정을 위EtherCAT 

한 다양한 레지스터가 구현되어 있다 이 중 시. “

스템 시간 편차 레지스터(system time difference)” 

는 매 주기마다 슬레이브 장치가 수신한 참조 시

간과 슬레이브 장치가 유지하고 있는 시스템 시

간과의 편차를 계산하여 저장한다 방식에. MCB 

서는 마스터 장치의 제어 응용이 해당 레지스터

의 값을 실시간 메시지로 주기적으로 읽어옴으로

써 마스터 장치와 참조 슬레이브 장치 간 동기화 

성능을 측정하였다.

이와 달리 방식에서는 참조 슬레이브 장SCB 

치의 참조 시간이 기준 시간으로 사용되어 외부, 

로부터 시스템 시간을 받지 않으므로 해당 레지

스터의 값이 항상 으로 유지된다 따라서 두 장0 . 

치 간 동기화 성능의 측정을 위해 마스터 장치, 

에서 작동하는 제어 응용에 동기화 성능 측정을 

위한 코드를 삽입하였다 마스터 장치로 복귀된 . 

프레임에는 참조 시간 값이 저장되어 있다 제어 . 

응용은 해당 명령어 프레임이 전송된 시점과 프

레임에 담긴 참조 시간 값을 비교하여 마스터 장

치와 참조 슬레이브 장치 간 동기화 수준을 측정

하였다 시간 값의 비교 과정에서는 마스터 장치. 

와 참조 슬레이브 장치 사이의 전파 지연 시간을  

보정하여 계산하였다.

시스템 기준 시계 종류에 관계없이 마스터 장, 

치와 참조 슬레이브 장치 간 시스템 시간 편차는 
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드리프트 보정 주기가 길어질수록 증가하는 것으로 

나타났다 각 동기화 방식별로 슬레이브 장치가 . , 8

대인 환경에서 드리프트 보정 주기가 각각 0.5ms, 

일 때의 마스터와 참조 슬레이브 간 시스템 시4ms

간 편차를 과 에 나타내었다 동기화 Fig. 8 Table 4 . 

성능의 안정화를 위해 분간의 시스템 운용을 거친 1

후 각 방식별로 정의된 측정 방법을 통해 개, 15,000

의 시스템 시간 편차 샘플을 측정하였다.

성능 향상을 위한 고찰4.4 

이전 절에서 시스템 시간 편차는 전파 지연 , 

측정값의 편차와 프레임 전송 지연 편차에 영향

을 받을 수 있음을 나타내었다 는 실험이 . Fig. 9

진행되는 동안 제어기의 마스터 스택에서 측정

 



Table 4 Clock deviation between the master and 
reference slave (in )㎱

된 슬레이브 장치 사이의 전파 지연 값을 나타낸 

것이다 전파 지연은 동기화 방식에 영향을 받지 . 

않고 슬레이브 컨트롤러의 종류에만 영향을 받, 

는다 측정된 전파 지연 결과는 슬레이브 컨트롤. 

러 문서에 정의되어 있는 스위칭 지연과 거의 일

치하는 것으로 나타났다.(18) 또한 일반적인 운영  

환경에서 스위칭 지연은 수십 나노 초 수준의 , 

편차를 보임을 알 수 있다 따라서 슬레이브 장. 

치의 개수가 증가할수록 스위칭 지연의 누적 편

차는 증가하며 슬레이브 장치가 대일 때 약 ,  8

수준의 스위칭 지연 누적 편차를 보일 200~300㎱ 

수 있음을 알 수 있다 초기화 과정에서 스위칭 . 

지연의 편차로 인해 발생할 수 있는 잘못된 오프

셋 계산 또한 시스템 시간 편차의 원인이 될 수 

있다 스위칭 지연의 편차를 줄이기 위해 고려할 . 

수 있는 방법으로는 전파 지연의 측정을 반복하

여 이들의 평균을 채택하는 방법이다 실험에 사. 

용된 마스터 스택은 전파 지연의 측정을 회에 1

한해 수행하므로 전파 지연 측정값의 편차가 두, 

드러지게 나타났다 스위칭 지연을 결정하는 슬. 

레이브 컨트롤러 하드웨어 종류 또한 중요한 요

소이다 실험에 사용된 슬레이브 컨트롤러는 프. 

로세서 내부에 위치하는 별도의 코어에서 데이터 

(a) MCB,    (b) MCB,   

(c) SCB,    (d) SCB,   

Fig. 8 Clock deviation between the master and reference slave (the x-axis is the sample number while 
the y-axis is the measured clock deviation in nanoseconds)
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링크 계층 기능을 수행한다 이는 전용 하드웨어를 . 

사용한 경우보다 스위칭 지연의 편차를 증가시키는 

결과를 가져온다 실제 성능 명세를 참고하면 . ASIC 

타입 슬레이브 컨트롤러는 수준의 스위칭 280~350㎱ 

지연을 보이는 반면 실험에 사용된 슬레이브 컨트, 

롤러는 수준의 스위칭 지연을 보였다610~700 .㎱ (16)

장에서 참조 시간을 제공하기 위해 슬레이브 4

장치로 전달되는 명령어 프레임의 전달 주기 편

차가 방식에서의 주된 성능 저하에 대한 MCB 

원인임을 언급하였다 이를 확인하기 위해 . MCB 

방식에서 마스터 장치의 로컬 시간을 수집한 시

점부터 에 의해 명령NIC (Network Interface Card)

어 프레임이 전송되는 시점까지 걸리는 시간을 

측정하는 실험을 수행하였다 전송에 필요한 프. 

로세스를 두 구간으로 나누어 제어 응용에서 명, 

령어 프레임 전송 관련 를 호출하는 시점부터 API

의 트리거가 발생하기 직전 시점까지를NIC DMA 





Table 5 Time spent for frame transmission in master 
(in )㎱

Fig. 9 Distribution of propagation delays

 

 트리거 시점부터 이더넷 케이블을 , DMA 

통한 프레임 전송 완료 시점까지를 로 정의

하였다 프레임 전송 완료 시점은 의 . NIC TX_OK 

인터럽트를 사용하여 확인하였다.(15) 각 구간에서  

소요되는 시간은 나노 초 수준의 해상도를 가진 

레지스터 값을 사용하TSC (Time Stamp Counter) 

여 측정하였다. 

실험을 통해 시스템 운용 중 명령어 프레임 전

송에 소요되는 시간에 대한 개의 샘플을 60,000

추출하였으며 그 결과를 와 에 정, Table 5 Fig. 10

리하였다 실험 결과 명령어 프레임 전송 과정에. , 

서 매우 큰 편차가 발생하고 있음을 확인하였다. 

 구간에서 소요되는 시간의 표준 편차는  36

수준이었으며, ㎱  구간에서 소요되는 시간 

의 표준 편차는 수준이었다 명령어 프레678 . ㎱ 

임의 크기가 바이트로 작은 수준이고 주변 148 , 

장치를 최소화하여 추가적인 가 발생하지 DMA

않도록 의 최적화를 진행하였으므로 에OS , DMA

서 발생하는 시간 편차는 실험에서 관측된 마이

크로 초 수준의 편차를 유발하지 않음을 쉽게 유

추할 수 있다 은 각 구간별로 측정된 시. Fig. 10

간 값의 평균에 대한 편차를 나타내는 그림으로, 

 구간의 큰 편차가 뚜렷하게 나타나 있음을  

알 수 있다 분석을 통해 높은 수준의 동기화를 . , 

필요로 하는 제어기의 경우 의 선EtherCAT NIC

택이 중요한 고려 요소임을 알 수 있다.

관련 연구4.5 

분산 제어 시스템에서 시계 동기화 성능 분석

을 위한 다양한 연구가 진행되었다 해당 연구들. 

은 와 같IEEE 1588 Precision Time Protocol (PTP)

은 시계 동기화 메커니즘의 성능에 영향을 미치

는 다양한 요소에 대해 분석하고 평가하였다 .

Fig. 10 Deviation of transmission time in master
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외는 로컬 시계의 주파수 편차와 지연 Scheiterer 

편차가 동기화 성능에 미치는 영향을 분석하였

다.(21) 외는 산업 환경에서의 시계 동기 Schriegel 

화 성능에 대해 평가하였으며 동기화가 진행되, 

는 장치의 시계 주파수 편차가 주변 환경의 온도

의 영향을 받고 있음을 보였다.(22) 외는  Loschmidt 

하드웨어 기반의 시계 동기화가 가지는 한계에 

대한 연구를 통해 동기화 주기는 네트워크 트래, 

픽을 최소화 할 만큼 충분히 길어야 하며 오실, 

레이터의 최적 정확도를 확보하기 위해 충분히 

짧아야 함을 보였다.(23)

다양한 응용 분야에서 사용된 시계 동기화 프

로토콜의 성능에 대해서도 연구되었다 전력 자. 

동화 시스템의 정확한 동기화를 위해 사용된 

의 성능이 평가되었으며PTP ,(24) 외는 해 Milevsky 

저 네트워크 환경의 응용에 적용된 에 대한 PTP

성능 평가를 진행하였다.(25)

외는 의 시계 동기화 성능에 대Cena EtherCAT

해 평가하였다.(9,12) 이들은 두 대의 동기화된 노 

드가 같은 소스로부터 발생된 외부 신호를 수신

할 수 있도록 구성하고 외부 신호의 수신 시점, 

을 에 의해 유지되는 시스템 시간을 EtherCAT DC

이용하여 기록함으로써 두 장치의 시스템 시간 

편차를 측정하였다 연구팀은 이를 통해 노드의 . 

위치 두 노드 사이의 거리 그리고 물리 계층의 , , 

종류에 따른 동기화 성능을 분석하였다 본 논문. 

에서는 이와 달리 기준 시계의 종류 즉 마스터 , 

장치의 로컬 시계 또는 참조 슬레이브 장치의 참

조 시간을 시스템 시간으로 채택하였을 때의 동

기화 성능에 대해 평가하였다 동기화 주기와 프. 

레임 스위칭 지연에 의한 영향 또한 평가하였다. 

특히 실제 구성된 시스템에 대한 소스 , EtherCAT 

코드 수준의 검증 및 구현을 통해 성능 특성에 

대한 면밀한 분석 및 설명이 가능하였다.

결 론5. 

본 논문은 의 시계 동기화 기법인 EtherCAT

의 성능을 평가하였다 성능 평가를 Disributed Clock . 

위해 마스터 스택과 같은 Xenomai, IgH EtherCAT 

오픈 소스 소프트웨어를 사용하여  제어 EtherCAT 

시스템을 구현하였으며 이를 통해 시계 동기화 성, 

능에 영향을 미치는 다양한 요소들 즉 슬레이브 장, 

치의 개수 드리프트 보정 주기 등에 따른 성능 측, 

정 실험을 수행하였다.

실험을 통해 동기화 방식에 따른 시계 동기화 

성능 특성을 분석함으로써 시스템 시간의 기준, 

시계 선택은 시스템의 운용 목적에 따라 신중히 

이루어져야 함을 확인하였다 시스템 시간 편차. 

는 슬레이브 장치의 개수가 증가할수록 선형으로 

증가하였으며 마스터 장치의 로컬 시간을 시스, 

템 기준 시계로 선정하였을 때 보다 큰 수준의 

편차를 관측할 수 있었다 또한 마스터 장치의 . 

로컬 시계를 기준 시계로 선택하였을 경우 드리, 

프트 보정 주기의 변화가 동기화 성능에 영향을 

주며 시스템 시간 편차를 줄이기 위해서는 보정 , 

주기가 짧을수록 유리하다는 것을 보였다 반면 . 

슬레이브 장치의 시스템 시간을 기준으로 동기화

하였을 경우 슬레이브 장치의 동질성으로 인해 , 

동기화 주기에 영향을 받지 않는 작은 수준의 시

스템 시간 편차를 보였다 본 논문에서 구현한 . 

제어 응용을 통해 시스템 기준 시계의 종류에 따

라 동기화 프로세스에 차이가 있음을 확인하였으

며 이들의 차이가 서로 다른 동기화 성능 특성, 

을 초래함을 알 수 있었다.

본 논문에서 제시된 성능 평가 결과는 최근 널

리 사용되고 있는 산업용 이더넷에 대한 시계 동

기화 성능에 대해 면밀한 분석을 제공하며 실시, 

간 분산 제어 시스템에서의 동기 제어 설계 및 

구현에 있어 중요한 정보를 제공할 수 있다.
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