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요 약

본 논문에서는 현재 네트워크 기반 제어 시스템에서 사용이 되는 동기화 프로토콜 방식과  최신 산업용 이더넷 

기술의 동기화 기술 구현에 사용되는 IEEE1588 동기화 프로토콜에 대한 전반적인 내용을 기술하였다. 또한 

IEEE1588 시간  기반 동기화 기술을 사용하는 산업용 이더넷 기술 중의 하나인 이더캣 통신의 동기화 기술의 구현 

및 실험을 수행하고,  실험 결과에 대한 평가, 문제점 개선 및  향후 계획에 대한 내용을 기술하였다. 

ABSTRACT

In this paper, we describe a method for synchronization protocol method used in control system based on network 

and IEEE 1599 synchronization method which used for implementation of synchronization technology of advanced 

industrial Ethernet. We also  implement and perform the experiment for synchronization technology of EtherCAT 

communication which is one of the industrial Ethernet technology used IEEE 1599 synchronization technology based on 

time. And we describe an evaluation for experiment result, improve the problem and future plan. 

키워드

Network Control, Synchronization Protocol, EtherCAT Communication, IEEE1588

* 순천대학교 전자공학과/REDONE Technology                  ** REDONE Technology

*** 생산기술연구원                                           접수일자 : 2009. 10. 1      

심사완료일자 : 2009. 11. 10 

Ⅰ. 서 론

오늘날 IT 기술의 빠른 기술개발로 인하여 대부분

의 기기들은 기존의 중앙 집중적인 동작 구조에서 탈

피하여 고속의 네트워크 기반으로 하는 분산처리 구

조 형태로 점차 변화되어 가고 있는 중이다. 이와 같

은 네트워크 기반 분산 기기 및 시스템은 종래의 중앙 

집중적인 구조에서 발생하는 과부하, 복잡한 배선, 진

단 기능 부재 등의 문제를 해결함으로서 일반 사무 환

경은 물론 다양한 산업 영역 등에 적용이 되고 있다. 

그러나 산업 자동화 시스템 특히 산업용 모션 시스템

에 이와 같은 네트워크 기반 제어 시스템이 도입되면

서 네트워크상에 분산된 디바이스들의 동기화 문제가 

새롭게 대두되었다. 네트워크 기반 제어 시스템의 경

우 네트워크 거리에 따른 지연나 프로세스 처리 및 네

트워크상에서 발생하는 지터 등의 요인으로 인하여 

분산된 디바이스들이 동시 제어기 불가능하였기 때문

에 다축의 정교한 모션이 필요한 산업 분야에서는 적
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용이 어려운 문제가 발생하였기 때문이다. 

이에 네트워크를 이용하여 분산된 디바이스들을 동

기화 할 수 있는 다양한 방식 네트워크 기반 제어 시

스템에 도입된 시점부터 현재까지 이르러 꾸준히 개

발 되어왔다. 현재까지 개발 및 제안된 네트워크 기반 

동기화 방식에는 메시지(Message) 기반 동기화, 주기

적(Cyclic) 동기화, 시간(Time) 기반 동기화 방식 등

이 있다. 

기존의 필드버스 기반의 산업용 환경에서의 경우 

메시지 기반 동기화 및 주기적 동기화 기술이 많이 사

용되었어나 최근에는 산업용 이더넷 기반의 자동화 

네트워크 시스템의 구조가 큰 각광을 가지면서 산업

용 이더넷 많이 적용이 되는 분산 클럭을 기반으로 하

는 IEEE1588 기반의 시 기반 동기화 기술이 자동화 

시스템의 핵심 동기화 솔루션으로 적용되고 있다. 

이에 본 논문에서는 IEEE1588 기반의 동기화 프로

토콜을 사용하는 산업용 이더넷 통신 기술 중 최고 수

준의 속도 및 동기화 성능을 보유하는 것으로 평가되

어 지는 이더캣 통신 기술의 동기화에 대한 소개와 이

러한 이더캣 통신을 통한 분산 클럭 동기화 기술에 대

한 구현에 대한 내용을 기술하였다. 

본 논문은 현재 네트워크 기반 제어 시스템에서 사

용이 되는 동기화 프로토콜 방식과  최신 산업용 이더

넷 기술의 동기화 기술 구현에 사용되는 IEEE1588 동

기화 프롤토콜에 대한 전반적인 내용을 기술하였다. 

또한 IEEE1588 시 기반 동기화 기술을 사용하는 산업

용 이더넷 기술 중의 하나인 이더캣 통신의 동기화 기

술의 구현 및 실험을 수행하였다. 

Ⅱ. 네트워크 기반 동기화 기술 

2.1 네트워크 기반 동기화 기술

현재 산업 자동화 영역에는 네트워크 기반 동기화

를 지원하는 다양한 네트워크 프로토콜들이 산재해 

있다. 이러한 산업용 네트워크 프로토콜들은 또한 벤

더 고유의 기술을 적용한 동기화 기술을 적용하고 있

으므로 기술적인 분류는 매우 다양하다 할 수 있다. 

그러나 세부적인 구현 기술에 대한 차이를 배제한 큰 

범주에서의 기준을 적용하였을 경우 다음과 같이 크

게 3가지 형태로 크게 분류할 수 있다. 

2.1.1 메시지 기반 동기화 기술

초기 산업 자동화 영역에 사용되었던 저속의 필드

버스(Filedbus) 네트워크들이 분산된 디바이스들 간의 

동기화를 위해 사용되던 방식으로서 마스터(Master)

와 슬레이브(Slave)로 구분된 네트워크 시스템 상에서 

상위 마스터가 동기화를 위한 특정 메시지를 전송하

며, 분산된 슬레이브들은 이러한 동기화 메시지를 수

신한 후 슬레이브들 간의 동기화를 수행하는 방식을 

따른다. 이러한 메시지 기반의 동기화 기술을 적용한 

대표적인 네트워크 프로토콜에는 프로피버스

(Profibus), 디바이스넷(DeviceNet) 등이 있다. 

2.1.2 주기적 동기화 방식

주기적 동기화 방식은 마스터와 슬레이브 간에 고

속의 주기적인 통신을 수행하는 네트워크 프로토콜들

에 의해 주로 사용되는 동기화 방식으로서 고속의 연

속적인 통신을 수행하는 과정 중에 상위 마스터가 하

나의 주기적인 동기화 타이밍 계산 및 지령함으로서 

슬레이브 디바이스들을 동기화하는 방식을 말한다. 주

기적 동기화 방식을 사용하는 대표적인 네트워크 프

로토콜에 서커스(SERCOS), 파워링크(PowerLink) 등

이 있다. 

2.1.3 시간 기반 동기화 방식

시간 기반 동기화 방식은 분산된 슬레이브 내에 정

교하게 구현된 클럭에 의한 동기화를 방식으로서 즉, 

서로 다른 클럭을 가지고 구동되는 슬레이브 디바이

스들의 클럭을 동기화 알고리즘을 적용하여 하나로 

일치시킴으로서 모든 디바이스들이 동일한 클럭을 기

분으로 동기화되도록 하는 방식이다. 시간기반 동기화 

방식을 사용하는 대표적인 프로토콜은 IEEE1588, 

GPS, SNTP 등이 있다. 

2.2. IEEE1588 시간 기반 동기화 프로토콜

IEEE1588 시간기반 동기화 프로토콜은 네트워크를 

기반으로 하는 계측 및 제어 시스템들의 정확한 클럭 

동기화를 위한 방식으로서 Ethernet 네트워크 내의 어

플리케이션 상에 적용하기에 최적화된 프로토콜이다. 
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이러한 IEEE1588 시간기반 동기화 기술은 정밀한 기

준 클럭을 중심으로 서로 다른 구동 클럭을 가지는 분

산된 디바이스들의 클럭을 보정(오프셋 및 지연 보정) 

함으로서 시간을 동기화 하는 방식이다. 

최근들어 산업자동화 영역에서의 버스 시스템의 구

조가 종래의 저속의 필드 버스 구조에서 속도, 성능 

및 통합 적인 측면에서 최고의 성능을 발휘하는 산업

용 이더넷으로 변경되면서부터 대부분의 산업용 이더

넷 기반의 제어 네트워크에서 IEEE1588 동기화 알고

리즘을 도입하고 있는 추세이다[1].

Item SNTP GPS IEEE1588

응용 

분야
wide area

wide 

area
A few subnets

통신 internet Satellite LAN

정밀도 <ms <us <us

관리 configured n/a Self-orginized

특별 

하드웨어
No Receiver with or without

표 1. 시간기반 동기화 프로토콜 비교
Table 1. Comparison of time base synchronization protocol

그림 1, 2에 IEEE1588 동기화 프로토콜의 클럭 오

프셋 및 지연을 보정하는 구조를 나타내었다. 

그림 1. IEEE1588 클럭 오프셋 보정 구조
Fig.1 The correction structure of IEEE 1588 clock offset 

그림 2. IEEE1588 클럭 지연 보정 구조
Fig.2 The correction structure of IEEE 1588 clock delay 

Ⅲ. 이더캣 분산 클럭 동기화 기술

산업용 이더넷 통신 기술 중에 하나인 이더캣 통신 

네트워크는 IEEE1588 시간 기반 동기화 기술을 적용하

여 디바이스들 상에 기 구현된 클럭을 일치시킴으로서 

분산된 디바이스들을 동기화 한다. 즉, 세부적인 동기

화 구조는 다를 수 있지만 전반적인 동기화 알고리즘의 

구조(오프셋 및 지연 보정 등)는 IEEE1588 구조와 동

일하다는 것이다. 이더캣 동기화 기술 구현에 대한 세

부적인 절차는 다음과 같다. 

3.1. 네트워크 토폴로지 분석

이더캣 마스터는 분산된 디바이스들의 클럭을 동기

화 하기 위하여 최초 네트워크 상에 연결된 디바이스들

의 수 및 링크의 구성을 체크함으로서 동기화를 위한 

네트워크 상태 및 토폴로지를 파악한다. 이는 각각의 

분산된 디바이스 상에 구현된 포트 상태 레지스터의 정

보를 체크함으로서 구현이 가능하다. 그림 3은 4개의 

이더캣 네트워크상에 연결된 4개의 디바이스를 기준으

로 네트워크 상태를 체크하는 개념적인 구조를 나타낸

다[2][3][4].
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그림 3. 디바이스 수 및 네트워크 링크 상태 체크
Fig. 3 The number of device and state check of 

network link 

그림 4는 체크된 네트워크 상태를 기반으로 파악된 

마스터와 분산된 디바이스들과의 네트워크 토폴로지 

구조를 나타낸다. 

그림 4. 링크 상태를 통한 네트워크 
토폴로지 계산 (라인 토폴로지)
Fig. 4 The calculation of network 

topology(line topology) through the link state

3.2. 오프셋 보정 ( Offset Compensation )

네트워크 토포롤지의 분석이 완료되면 분산된 디바

이스들 상에 가동 중인 로컬 클럭을 각각 수신함으로서 

디바이스들 간의 클럭 오프셋을 계산한 후 계산된 클럭 

오프셋 값을 각 디바이스들에 전송함으로서 클럭을 보

정하는 과정을 수행한다.

클럭 오프셋에 대한 기본 계산식은 (1)과 같다.  

      ..........(1)

클럭 오프셋 계산을 위하여 이더캣 마스터는 이더캣 

디바이스 내에 구현된 포트 스탬프 레지스터를 가동하

며 포트 스탬프 레지스터에 스탬핑된 로컬 클럭의 정보

를 수신함으로서 각각의 디바이스들에 대한 클럭 및 오

프셋의 계산이 가능하게 된다. 그림 5는 4개의 디바이

스에 대한 클럭 오프셋 계산 과정에 대한 개념적인 구

조를 나타낸다[2][3][4].

3.3. 지연 보정 ( Delay Compensation )

클럭 오프셋 보정을 통하여 분산된 디바이스들의 각 

클럭은 라인 지연만큼의 오차를 가지며 보정이 이루어

진다. 라인 지연의 보정은 다음과 같은 절차로 이루어

진다. 

3.3.1. 포트 지연 계산 

라인 지연의 계산을 위하여 최초 분산 된 디바이스

들의 각 입출력 포트 상의 지연를 측정한다. 표준 이더

캣 디바이스들은 입출력 포트 상에 메시지 수신 및 피

드백 시간을 측정하는 포트 스탬프 레지스터를 가지고 

있으므로  다음 식 (2)와 같이 포트 지연의 계산이 가

능하다. 

     ....................................................(2)

그림 5. 클럭 동기화 모드에 따른 클럭 오프셋 계산 과정
Fig. 5 The compute process of clock offset by clock 

synchronization mode 
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4개의 디바이스를 기준으로 하였을 겨우 디바이스들

의 포트 지연 계산에 대한 개념적인 구조는 그림 6와 

같다. 

그림 6. 포트 지연 계산 
Fig. 6 The compute port delay

3.3.2. 포트 지터 보상

입출력 클럭 스탬핑 시 발생하는 지터를 보상하고 

포트 지연 계산 과정의 정밀도를 향상시키기 위하여 포

트 지연 계산 과정은 수~수십 차례 수행한 후 평균을 

취하는 방식을 적용한다. 








  

 ..........................................(3)

3.3.3. 라인 지연 계산

최종적으로 계산된 포트 각 디바이스들의 포트 지연 

정보를 기반으로 실제 네트워크 상에 발생하는 라인 지

연를 계산하고 각 디바이스들에 전송하는 과정을 수행

한다. 라인 지연의 계산은 식(3) 과 같이 각 디바이스들 

간의 포트 지연의 차를 구하면 된다. 

      ...............................................(4)

4개의 디바이스를 기준으로 하였을 경우 각 디바이

스 간의 라인 지연 계산에 대한 개념적인 구조는 그림 

7과 같다. 

그림 7. 라인 지연 계산

Fig. 7 The compute line delay

3.4. 클럭 분산 및 동기화 (Drift Compensation)

 클럭 오프셋 및 라인 지연 보정 과정을 통하여 클

럭 동기화를 위한 상위 마스터의 처리과정은 완료되었

다. 마지막 과정으로서 상위 제어기는 기준 클럭

(Reference Clock)으로 사용되는 첫 번째 노드의 클럭

을 네트워크를 통하여 주기적으로 분산 시켜 각 슬레이

브 디바이스 상에 기 구현된 DC 엔진을 가동 시켜주면 

된다. 

기준 클럭을 수신 받은 각 클럭은 DC 제어 엔진을 

가동하며 식(5)에 의해 계산된 시간 차(∆)에 따라 로
컬 클럭을 가/감속시켜 클럭을 동기화 시킨다. (Drift 

Compensation)  

∆         
        ...............................................................................(5)

상위 마스터로부터 기준클럭을 수신받은 각각의 디

바이스들은 이와 같은 DC 제어를 통하여 모두 동일한 

클럭으로 정렬하게 되며 동기화 완료 후 싱크(Sync) 

신호 및 동기화 인터럽트 신호를 발생함으로서 다바이

스들의 동기화가 이루어지게 된다. [2][3][4]

 

Ⅳ. 이더캣 동기화 시스템 구현 및 실험 

본 연구에서는 이더캣 동기화 기술의 구현을 위하여 

이더캣 기반의 서보 드라이버 4축과 소프트 리얼 타임 

커널을 지원하는 INTime 이더캣 마스터를 구현하여 
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동기화 실험을 수행하였다. 세부적인 시스템 구조는 그

림 8과 같다. 

그림 8. 이더캣 동기화 테스트용 시스템 구조 
Fig. 8 The system structure for test of EtherCAT 

synchronization 

구현된 이더캣 동기화 시스템의 기본적인 사양은 표 

2와 같다.

구분 사양

이더캣 

마스터 

운용환경
Windows XP with 

INTime

리얼타임 Soft Real-Time

사이클타임 200us

이더캣스택
EtherCAT COE Master 

with DC

노드 수 4

이더캣

슬레이브

노드 간 

거리
5m

모터 
MAXSON EC 

Motor(100W)

타입 EtherCAT Bldc Driver

통신속도 100Mbps

이더캣스택
EtherCAT COE Slave 

with DC

표 2. 이더캣 동기화 시스템 사양
Table 2 The specification of EtherCAT synchronization system

이더캣 마스터 구현시 DC 동기화 처리의 개선을 위

하여 DC 동기화 스택을 소프트 리얼타임 커널을 지원

하는 인타임 환경 내에서 구현을 하였다. 그림 9는 실

제 개발된 이더캣 마스터의 구조를 나타낸다[5][6][7].

이더캣 동기화 실험을 위하여 구현한 이더캣 네트워

크 시스템을 통하여 본 연구를 통하여 구현한 이더캣 동

기화 알고리즘을 동작성능에 대한 테스트를 수행하였으

며 동기화 결과의 확인은 이더캣 디바이스 상에 구현된 

시스템 클럭을 수신 및 디스플레이 함으로서 실제 동기

화가 이루어졌는지 판단하는 방식을 적용하였으며 실험 

결과는 그림 10과 같다. 

그림 9. 개발된 INTime 이더캣 마스터 아키텍처
Fig. 9 Developed INTime EtherCAT master architecture

그림 10. 동기화된 이더캣 시스템 클럭
Fig. 10 Synchronized EtherCAT system clock 
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실험은 30회 가량 수행하였으며 그림 10의 실험 결

과를 통하여 알 수 있듯이 분산된 이더캣 디바이스들의 

시스템 클럭이 -10ns ~ +10ns 오차 범위를 가지고 동

기화 되고 있음을 알 수 있었다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 네트워크 기반 동기화 기술에 대한 

전반적인 소개와 최신 산업용 이더넷 기술 중의 하나

인 이더캣 통신을 이용한 분산된 디바이스들의 클럭 

동기화 기술을 구현하는 방법에 대한 내용을 기술하

였다. 또한 이더캣 동기화 기술의 성능평가를 위하여 

소프트 리얼타임 환경을 지원하는 INTime 용 이더캣 

마스터와 4축의 이더캣 BLDC 서보 드라이버를 각각

자체적으로 구현하였다. 실험 결과 이더캣 동기화에 

대한 성능은 -10ns ~ +10ns 오차를 가지는 동기화 성

능을 실현하였으며 이는 기존의 동기화 네트워크의 

기준 성능인 1us 이내를 훨씬 상회하는 결과이므로 

비교적 우수한 동기화가 구현되었음을 알 수 있었다. 

 본 논문에서 적용한 이더캣 시스템은 노드간의 거

리가 5m 이며 노드의 수가 4축으로서 아주 소규모 시

스템이라 할 수 있어 차후에는 노드간의 거리의 장거

리화와 다량의 노드 시스템에 이더캣 동기화 기술을 

적용한 후 그 성능평가를 실시하는 것이 과제로 남는

다. 
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