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[요    약] 

본 논문에서는 텔레메트리 시스템에 적용하기 위한 PLL 기반의 시각동기 알고리즘을 제시하고 FPGA 로직을 구현하였다. 텔
레메트리 시스템에서 대형 비행체의 경우 각각의 분산 획득 장치들을 통해 상태정보를 계측하여 실시간으로 비행 상태를 분석해

야하므로 정밀도 향상을 위한 장치 및 시스템 간의 시각 동기의 중요성이 커지고 있다. 이 때문에 시각동기 기법으로 타 시각동기 

방법보다 복잡도가 적고, 동기를 위한 추가적인 메시지 전송을 최소화하여 데이터 처리에 적은 시간이 소요되는 PLL 기반의 시각

동기 알고리즘을 제안하였다. 타당성을 확인하기 위해 python 시뮬레이션을 수행하였으며 최종적으로 FPGA 내에 VHDL 로직을 

구현하여 시각 동기 성능을 확인하였다. 
 
[Abstract] 

This paper presents a time synchronization algorithm based on PLL for application to telemetry systems and implement FPGA 
logic. The large aircraft of the telemetry system acquires status information through each distributed acquisition devices and 
analyzes the flight status in real time. For this reason, time synchronization between systems is important to improve precision. 
This paper presents a PLL based time synchronization algorithm that is less complex than other time synchronization methods and 
takes less time to process data because there is minimized message transmission for synchronization. The validity of proposed 
algorithm is proved by simulation of Python. And the VHDL logic was implemented in FPGA to check the time synchronization 
performance. 
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Ⅰ. 서  론

텔레메트리는 비행중인 비행체에서 발생하는 이벤트를 감

지하고 비행 상태와 궤도를 실시간으로 확인하고 분석하기 위

해, 센서 및 시스템을 통해 내부 상태 및 비행정보를 계측하여 

지상의 수신소로 전송하는 시스템을 말한다. 탄도 미사일이나 

로켓/우주 발사체와 같이 대형 비행체의 경우 각 부위의 센서나 

시스템 등의 분산 획득 장치들을 통해 상태정보를 계측하고 유/
무선 네트워크를 통해 분산 데이터를 획득한다. 이때 분산 획득 

장치 간 발생한 이벤트의 시간들은 동기화되거나 서로 시간적

으로 관련되어 있어야 한다. 만약 일부 획득 장치들이 동기화 

되어 있지 않다면 실시간으로 상태 정보들의 시간적 연관성을 

찾고 비행 정보를 분석하는데 어려움이 존재한다. 때문에 텔레

메트리에서는 장치 및 시스템간의 시각동기화가 중요한 문제

이다.
만약 분산 획득 장치들의 데이터 수집 속도보다 링크 속도가 

빠르지 않을 경우 추가적으로 메시지를 전달할 시간이 충분하

지 않다. 일부 시스템들의 정보가 단 분리 등의 예상치 못한 이

벤트로 소멸할 수 있으며, 일부 센서들은 수집 주파수에 비해 

높은 주파수로 샘플링하여 상태정보를 획득해야 하는 등의 상

황들에서 지연이 없는 실시간 데이터 생성이 요구된다.
일반적으로 지연 없이 실시간으로 동기화된 데이터 생성을 

위해서는 타임 스탬프가 반드시 동기화되어 있어야 한다. 또한 

클럭의 동기를 유지하기 위해서는 클락 드리프트에 대한 정보

가 공유되어야 한다. 
따라서 지연 없이 실시간으로 동기화된 데이터 생성을 위해 

이더넷 네트워크 시스템에서는 IEEE-1588 기능이 내장된 이더

넷 스위치를 이용한 방안이 제시되었다[1]. 이외에도 IEEE 을 

통해 마스터와 슬레이브의 시간을 동기화하는 알고리즘을 직

접 구현이 가능하다[2]. 또한 비콘 프레임을 이용한 IEEE 
-802.11 프로토콜에서 무선 통신의 브로드캐스팅 특성을 적용

시켜 시각동기화 프로토콜의 정밀도를 향상시킨 방법도 제안

되었다[3].
그러나 이더넷 스위치는 모든 노드의 시간동기화를 위한 네

트워크 시간 패킷들이 최소한 하나의 스위치를 통과하므로 짧

은 지연 시간을 갖는 스위치가 반드시 필요하며, IEEE-1588을 

구현하는 특수한 하드웨어가 필요하는 등 구현의 복잡도가 높

다. 또한 IEEE802.11 표준에 따라 접속 지역이 안정적이여야 

하는 조건이 따르며, 무선 환경에서의 메시지 손실 가능성이 존

재한다. 그리고 일부 시스템에서 시간동기화를 위한 메시지 송/
수신 시간이 충분하지 않을 수가 있다. 

한편, 네트워크 전송 지연을 무시할 수 있다면 시간동기를 

위한 기법으로 PLL (phase locked loop)을 이용한 분산 장치와

의 시각동기화 방법을 고려해볼 수 있다. PLL을 적용한다면 이

더넷 스위치를 이용한 시각동기화 기법에 비해 복잡도가 적으

며, IEEE-1588  PTP나 IEEE-802.11 클럭 동기화 프로토콜처럼 

시각동기화를 위해 추가적인 메시지 전송을 최소화하고, 데이

터 처리에 보다 적은 시간이 소요된다[4],[5]. 
특히 최근에 텔레메트리 시스템의 중요도가 높아지면서 수 

마이크로 초 이하의 우수한 장치간의 시각 동기 성능이 요구되

며 PLL 구조를 사용함으로써 이를 극복할 수 있다. 
PLL 기반의 시각 동기 기법에 대해서는 최근에 연구가 활발

하게 진행 중이다. 그중 하나인 링 오실레이터와 PLL을 활용한 

기번은 매우 높은 정확도와 낮은 전력 소모량을 갖는다. 그러나 

특수 제작된 하드웨어가 필요하며, 소프트웨어의 수정만으로

는 시각 동기 기능을 추가할 수 없다[6]. 이더넷 동기를 위해 제

시된 PLL 기반의 시각 동기 기법은 구현하기 용이하지만, 텔레

메트리 시스템에 적용하기엔 낮은 성능을 보인다[7].  또한, 칼
만 기반의 PLL 시각 동기 기법은 매우 우수한 성능을 갖지만, 
높은 연산량과 복잡도로 인하여 FPGA(field programmable gate 
array)에 구현하기에는 적합하지 않다[8].

따라서 본 논문에서는 텔레메트리 시스템에 PLL 기반의 시

각동기 알고리즘을 구현하고, 성능을 확인한다. 제안한 PLL은 

2차 루프 필터를 가지며, 위상 입력은 동기를 하고자 하는 클럭 

간의 시간차를 이용하여 생성한다. 타당성을 확인하기 위하여  

python 기반의 시뮬레이션을 수행하였으며, 최종적으로 FPGA
내에 VHDL (very high speed integrated circuit hardware 
description language)로직을 구현하여 성능을 확인한다. 

Ⅱ. 시각동기 알고리즘

일반적인 이산시간 PLL의 개념 및 구조와 이에 기반을 두고 

본 논문에서 제안한 시각동기 알고리즘을 설명한다.

2-1 2차 PLL 구조

그림 1은 디지털 시스템에서 사용되는 이산시간  PLL의 기

본 구조를 나타낸 것이다. 이산시간 PLL은 크게 위상 검파기, 
이산시간 루프 필터, 디지털 신호 발생기 NCO (numerically 
control oscillator)로 구성된다. 기준 신호의 샘플과 복사 신호의 

샘플이 PLL의 입력으로 인가되면, 위상 검파기는 입력 샘플로

부터 신호 간 위상 차이에 비례한 값을 생성한다. 이 값은 루프 

필터로 전달되어 두 신호 간 위상 차에 존재할 수 있는 고주파 

성분을 제거한다. 루프 필터의 출력은 복사 신호의 주파수를 제

어하기 위해 NCO로 전달되며, NCO에서는 변화한 주파수 및  

위상을 갖는  복사 신호를 생성한다. 이와 같은 동작을 반복하

면서 주파수 및 위상의 동기화가 점차적으로 이루어진다.
그림 1에서 F(z)는 루프 필터를 의미하며, 루프 필터의 구조

와 계수 선정에 따라 정상 상태 오차, 대역폭, 응답시간, 오버슈

트 등 PLL의 특성이 달라진다. 1차 루프 필터는 구조가 매우 간

단하고 높은 안정성을 보이지만, 입력 신호 간 주파수 오차가 

존재할 경우 낮은 성능을 보인다. 반면 차수가 높아질수록  추

적 가능한 요소(주파수 드리프트, 저크)가 증가하지만 안정성

이 저하되며 좁은 대역폭을 갖는다. 
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그림 1. 이산시간 PLL의 기본 구조

Fig. 1. Basic structure of a discrete-time PLL

그림 2. 2차 루프 필터를 적용한 이산시간 PLL 구조

Fig. 2. Structure of a discrete-time PLL using 2nd order 
loop filter

텔레메트리 시스템에서는 지속적인 주파수 변화가 발생할 

가능성이 거의 존재하지 않으며, 넓은 대역폭으로 안정적인 시

각동기를 유지하는 것이 중요하다. 따라서 2차 루프 필터가 적

합하다고 판단하였으며 그림 1의 이산시간 PLL에 2차 루프 필

터를 적용할 경우 구조는 그림 2와 같다.

2-2 제안한 알고리즘

 2차 이산시간  PLL을 시각 동기 시스템에 적용할 경우 그 

구조는 그림 3과 같으며, 위상 검파기와 동일한 역할을 하는 펄

스 지연 검출기, 2차 루프 필터, NCO, 복사 펄스 생성기로 구성

된다. 먼저 시각 동기 목표인 기준 펄스와 텔레메트리 시스템의 

복사 펄스가 입력되면, 펄스 지연 검출기에서는 두 펄스의 상승

에지를 이용하여 시각 차이를 계산하고 이를 위상 차이로 변환

한다. 획득한 위상 차 는 루프 필터에 인가되며, 2차 루프 필

터의 출력 값은 식 (2)와 같은 식으로 표현할 수 있다.

                                                     (1)

                                                        (2)

                                                  (3)

  
                                                                            (4)

                                                                   (5)

그림 3. 시각 동기를 위한 PLL 구조

Fig. 3. PLL structure for timing synchroniaztion

여기서 K1 및 K2는 2차 루프 필터의 계수이며, T는 샘플 간 

시간 간격을 의미한다. 오버슈트를 안정화하기 위해 감쇠 비 

를 0.7로 설계할 경우 필터 계수를 구하기 위한 식은 식 (3), 식
(4) 및 식 (5)와 같다[4]. 

따라서 시각 동기를 위한 기준 펄스의 주파수가 20 kHz일 

때, 1 kHz의 대역폭을 갖는 필터를 설계할 경우 K1=0.1336, 
K2=178.6의 값을 갖는다.

루프 필터를 통과한 위상차는 NCO로 전달된다. 이때 K0를 

이용하여 위상차를 NCO 증가량으로 변환해야 하며, 식 (6)과 

같다.  

  



                                                                        (6)

는 기준 펄스의 주파수, 는 샘플링 주파수이며 

는 NCO의 레지스터 비트 수를 의미한다. NCO는 인가된 NCO 
증가량이 반영된, 수정된 주파수와 위상을 갖는 클럭을 생성한 

후 복사 펄스 생성기로 전달한다. 복사 펄스 생성기에서는 텔레

메트리 시스템에서 요구하는 형태를 갖는 펄스를 생성하여 시

스템에 제공한다.

2-3 소프트웨어 구현

제안한 알고리즘의 타당성을 확인하기 위하여, 그림 4와 같

이 간단한 M&S 프로그램을  python으로 개발하였다. 셋업부에

서는 기준 펄스와 복사 펄스의 주파수 및 위상 오프셋, PLL 계
수 설정, 기준 펄스의 NCO 및 복사 펄스의 NCO 설정, 시뮬레

이션 시간 설정 등을 수행한다. 셋업이 완료되면 매 샘플마다 

각 NCO의 현재 위상에 따라 기준 펄스와 복사 펄스를 생성하

며, 기준 펄스의 상승에지마다 펄스간의 시간 지연을 계산하고 

이를 위상차로 변환한다. 
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그림 4. M&S 소프트웨어의 블록 다이어그램

Fig. 4. Block diagram of M&S software

그림 5. M&S 소프트웨어의 동작 결과

Fig. 5. Simulation result of M&S software

획득한 위상차는 그림 3과 같이 구현된 PLL 루프 필터로 인

가되며 루프 필터의 동작 결과는 NCO 증가량으로 변환되어 복

사 펄스의 NCO 제어부로 전달된다. 복사 펄스의 NCO에서는 

수정된 NCO 증가량을 반영하여 매 샘플마다 NCO 위상을 갱

신한다. 이때 기준 펄스의 NCO는 일정한 위상과 주파수를 유

지해야 하므로 루프 필터의 출력에 영향 받지 않는다. 한편 추

후 FPGA에서 시각동기 성능을 확인할 수 있도록 실시간 평균 

및 분산 추정 알고리즘을 최적화하여 적용하였다. 소프트웨어

의 동작 결과는 그림 5와 같다.  
시간에 따른 위상차를 그림에 나타내었으며, 안정적으로 수

렴하는 것을 확인할 수 있다. 는 감쇠비를 의미하며 오버슈트 

및 수렴 속도에 영향을 미친다.

Ⅲ. 시각동기 알고리즘 구현

 
본 논문에서 앞서 제안한 2차 이산시간 PLL 알고리즘을 바

탕으로 FPGA를 이용한 시각동기 로직을 구현한다.

그림 7. 로직 분석 결과

Fig. 7. Logic analyzer result 

3-1 로직 구현

시각동기 알고리즘을 텔레메트리 시스템에 적용하기 위해

서는 FPGA에 로직으로 구현해야 한다. 설계한 구조에 타당성

이 있음을 앞서 소프트웨어를 통해 확인하였으므로, 동일한 구

조를 VHDL로 구현한다면 시각 동기가 가능함을 기대할 수 있

다. 시각 동기 알고리즘을 구현하기 위해 사용한 FPGA는 

Terasic 사의 DE10-Lite kit의 MAX10이며, FPGA에 로직으로 

구현된 시각동기 알고리즘은 그림 6과 같다.
시각동기 알고리즘의 FPGA 로직은 크게 기준 펄스를 생성

하는 MakeRefPulse 블록, 복사 펄스를 생성하는 MakeRepPulse 
블록과 PLL을 구현하는 LogicPLL 로직으로 구성하였다. 

본래 기준 펄스는 외부 입력 펄스를 의미하지만, 본 연구에

서는 성능 확인의 용이함을 위하여 로직 내에서 기준 펄스를 생

성하였으며 이를 MakeRefPulse 블록으로 정의하였다. 생성된 

기준 펄스의 주파수는 20KHz이며, 펄스 점유율은 0.25로 가정

하였다. MakeRepPulse 블록은 복사 펄스를 생성하며, 복사 펄

스의 위상은 PLL의 출력에 영향을 받는다.
 마지막으로 LogicPLL 블록은 시각 동기를 위한 PLL을 구현

한 블록이다. 기준 펄스 및 복사 펄스를 입력으로 받고 복사 펄

스를 생성하기 위한 NCO의 증가량을 출력으로 내보낸다. 이때 

연산 효율성과 구현 편의성을 위하여 PLL 내부의 모든 변수를 

정수로 가정하고 스케일링을 적용하였다. 결과적으로 기준 펄

스와 복사 펄스의 샘플 차이를 PLL에 입력하게 되며, 그림 3의 

계수 K0, K1 및 K2를 스케일링에 따른 변화를 감안하여 변경하

였다.

그림 6. 제안한 알고리즘의 FPGA 블록도

Fig. 6. FPGA block diagram of proposed algorithm 
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성능 분석에 앞서 동작 확인을 위해 시각 동기 알고리즘을 

구현한 결과를 Intel FPGA사에서 제공하는 로직 분석 도구인 

Signal tap으로 확인하였으며 그 결과는 아래의 그림 7과 같다. 
그림 7에서 ref_pulse_in와 rep_pulse_in은 각각 기준 펄스와 

복사 펄스를 의미하며, pll_out은 PLL 동작 결과를 의미한다. 만
약 PLL이 오실레이션 상태에 빠졌거나 발산할 경우 복사 펄스

가 기준 펄스를 따라가지 않으며, pll_out이 수렴하지 않고 불안

정한 수치를 보인다. 
그림 7로부터 이러한 현상이 발생하지 않았으며 기준 펄스

와 복사 펄스가 동기가 되었으므로  PLL이 정상적으로 수렴하

는 것을 확인할 수 있다. 다만 이상적인 경우 PLL의 출력은 0에 

수렴하는데, pll_out이 일정한 수치를 갖는 이유는 PLL의 출력

이 복사 펄스 위상에 실제로 반영될 때까지의 로직 내 지연 시

간과 정수 사용으로 인한 수치 오차 등으로 인해 매우 작은 주

파수 천이가 존재하기 때문이다. 마지막으로 diff_cnt는 기준 펄

스와 복사 펄스의 샘플 차이를 나타내며, 곧 시각 동기 성능을 

의미한다.

3-2 시뮬레이션 성능

기준 펄스의 주파수가 20KHz이고 샘플링 주파수가 10MHz
일 때, NCO의 레지스터 크기를 28비트로 설계한다면 그림 3의 

2차 PLL 필터의 계수는 각각 식 (7), 식 (8) 및 식 (9)와 같이 계

산할 수 있으며 감쇠 비 별로 근사한 결과는  표 1과 같다.

  







 ∙
                                           (7)

   ∙
                    (8)

  
∙

         (9)

여기서     는 그림 3의 계수를 나타내며, 은 

를 정수로 근사하기 위한 스케일링 비트, 는 과 

를 정수로 근사하기 위한 스케일링 비트를 의미한다. 이때 표 1
의 계수를 감쇠 비에 적용하였다면 반드시 PLL의 출력을 


 로 역 스케일링해야 한다.  
각 감쇠 비 별 시각 동기 성능은 그림 8과 같다. 감쇠 비 별로 

수렴 시간과  수렴 성능에 차이가 발생하는 것을 확인할  수 있

다. 본 연구에서 대상으로 하는 텔레메트리 시스템에서 요구하

는 시각 동기 성능은 일반적으로 수 마이크로 초 이내이며, 고
속 이동체에 탑재된다고 가정할 경우 수십 밀리 초 내에 시각 

동기를 성공해야한다. 시스템 조건을 만족하는 계수를 선택하

기 위하여 표 1에서 제시한 루프 필터 계수를 사용하였을 때 

0.05초 이후의 성능을 관찰한 결과는 표 2와 같다.
 표 2에 나타낸 동기 성능과 수렴 속도를 전부 고려하였을 

때, 논문에서 제안한 알고리즘의 시각 동기 성능이 감쇠 비가  

0.7 이상의 계수를 선택하였을 때 텔레메트리 시스템에 적합함

을 확인할 수 있다. 
다만, 슬레이브 간의 시각 동기는 시각 동기 성능만을 요구

할 뿐 시각 정보 교환을 요구하지 않는 것에 비해, 마스터와 슬

레이브간의 시각 동기는 시각표 혹은 IEEE-1588 등의 간단한 

메시지 교환을 여전히 필요로 한다. 따라서 이를 고려하여 텔레

메트리 시스템에 PLL 시각 동기 알고리즘을 적용해야한다. 

그림 8. 시간에 따른 시각 동기 오차

Fig. 8. Time synchronization error according to time 

표 1. PLL 루프 필터 계수

Table 1. PLL loop filter coefficient
 Damping ratio K0 K1 K2

0.4 34360 78 10
0.5 34360 102 10
0.6 34360 121 10
0.7 34360 137 9
0.8 34360 151 8

표 2. 시각 동기 성능

Table 2. Time synchronization performance
 Damping ratio Average [uses] Variance [uses]

0.4 -185.2 15.03
0.5 -109.8 1.223
0.6 0.8 0.3387
0.7 11.7 0.009483
0.8 8.15 0.0003411

Ⅳ. 결  론

텔레메트리 시스템은 비행중인 비행체의 성능을 실시간으

로 확인하고 분석하기 위해  내부 상태정보를 계측하여 수신소

로 전송하는 시스템으로 대형 비행체의 경우 각각의 분산 획득 

장치들을 통해 상태 정보를 계측하고 유/무선 네트워크를 통해 

데이터를 획득한다. 때문에 분산 장치들 간의 시각 동기화가 점

차 중요해지면서 시각 동기 알고리즘에 관련한 연구가 진행되

어 왔다.
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 본 논문에서는 타 연구에서 제시한 시각 동기 알고리즘에 

비하여 구현의 복잡도가 적고, 시각 동기화를 위해 추가적인 메

시지 전송을 최소화하여, 데이터 처리 속도 측면에서 우수한 성

능을 기대할 수 있는 PLL 기반의 알고리즘을 제안하였다. 
제안한 PLL은 2차 루프 필터를 적용하여 시각 동기 알고리

즘을 구현하였으며 python을 이용하여 이론적 타당성을 시뮬

레이션을 통해 확인하였다. 확인한 시각 동기 알고리즘은 텔레

메트리 시스템에 적용하기 위해 PLL 루프 필터 계수를 스케일

링하고,  최적화하여 FPGA의 VHDL 로직으로 구현하여 시각 

동기 성능을 확인하였다. 이때 PLL 루프 필터 계수를 변경하여 

시뮬레이션을 수행하면서 시간에 따른 시각 동기 오차를 확인

하였다.
 결과에 따르면 감쇠 비가 0.7 이상인 PLL 시각 동기 알고리즘

을 텔레메트리 시스템에 적용한다면 시각 동기 측면에서 우수

한 성능을 기대할 수 있다. 
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