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I. 서 론

TDOA (time difference of arrival) 기반 RTLS 

(real-time locating system)에서 분산 시스템 간

에 시각 (Time) 동기화는 시스템 설계에서 고려해

야 할 매우 중요한 요소 중에 하나이다. 최근 네트

워크 상에 적용 가능한 시각 동기화 기법에 대한 

연구가 많이 진행되고 있고, 대표적인 시각 동기화 

기법으로는 RBS (refernece broadcast 

synchronization) [1], TPSN(timing-sync protocol

for sensor network) [2], FTSP (flooding time 

synchronization protocol) [3] 등이 있다.

시각 동기화에서 위와 같은 소프트웨어적인 동

기화 알고리즘뿐만 아니라, 하드웨어 상의 클록 발

진기 (Clock Oscillator) 동기가 시각 동기를 유지

하는데 매우 중요한 역할을 수행한다. 각각의 클록 

발진기는 서로 다른 지터 (jitter) 오차가 존재한다. 

이러한 지터 오차는 소프트웨어적으로 시각 동기화

를 수행했음에도 시각 오차가 계속 누적되며 이러

한 시각 오차가 결국 측정하고자 하는 타겟 

(target)의 위치 오차를 증가시키는 문제를 초래한

다.

실제적인 사례를 들면 UWB기반의 Decawave사

의 DW1000을 사용하여 TDOA 기반 실시간 위치 

추적 시스템을 구현할 경우 각각의 분산 시스템은 

DW1000에 38.4Mhz의 클록을 제공해야 한다. 

DW1000은 분산 시스템에서 제공받은 38.4Mhz를 

내부 PLL를 사용하여 65GHz의 속도로 타임스템프

를 증가시키고 이를 사용하여 송신 타임스템프와 

수신 타임스템프의 오차를 사용하여 거리를 측정하

게 된다. 하지만 분산 시스템의 특성상 독립되어 있

는 노드간의 DW1000에 제공하는 38.4Mhz의 수정 

발진자는 개별적으로 사용해야하고, 앞서 살펴 본 

바와 같이 모든 수정 발진자는 서로 다른 지터 오

차가 존재하므로 지터 오차로 인해 DW1000의 내

부 타임스템프가 소프트웨어적인 동기화 알고리즘

을 사용하여 동기화를 수행했음에도 시간에 따라
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그림 1. Decawave의 클록 동기화

Fig. 1 Clock synchronization

for decawave

오차가 누적되어 측정 거리의 오차가 증가하는 문

제가 발생한다. 이러한 문제를 Decawave사는 클록 

제공 시스템을 구성하여 각각의 분산 시스템 노드

에 CAT5 케이블을 사용하여 클록을 공유하는 방식

을 사용한다 [4, 5]. 그림 1은 Decawave 사에서 

제공하는 클록 공유 방법을 보여준다.

하지만 Decawave 사에서 제시하는 클록 공유 

방식은 클록 제공을 위해 새로운 시스템을 구성해

야 하는 문제뿐만 아니라 분산 시스템의 모든 노드

에 클록을 제공하기 위해 물리적인 비용 증가와 시

스템의 구조가 복잡해지는 문제가 발생하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 하드웨어 상의 클

록 발진기의 지터 오차로 인한 시각 오차 누적 문

제를 해결하기 위해 고속의 데이터 송수신에 사용

하는 고속 직렬 통신에 사용되는 CDR (clock data 

recovery)을 사용하여 주 (master) 시스템과 다수

의 종 (slaver) 시스템 간에 클록 발진기의 신호를 

동기화하는 방법에 대해 기술하고, FPGA 기반 분

산 임베디드 시스템 상에서 구현하여 그 결과를 확

인하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 실험

에 필요한 이론에 대한 사전 지식들을 기술하고, 3

절에서는 실험을 수행할 FPGA 플랫폼의 구성에 관

하여 설명하고, 4절에서는 CDR을 사용하여 클록을 

동기화하는 로직에 대해 기술한다. 5절에서는 구현

한 로직을 사용하여 실제 실험을 수행한 결과를 요

약 정리한다.

그림 2. 클럭 신호 내 지터

Fig. 2 Jitter of clock signals

그림 3. 사이클 대 사이클 지터

Fig. 3 Cycle-to-Cycle jitter

Ⅱ. 클록 동기화 이론

1. 지터 (Jitter)

지터는 그림 2에서 볼 수 있듯이 “이상적인 위

치의 신호에 대해 단기간의 변화”를 말한다. 이상적

인 위치에서 출력 전이에 이러한 편차는 데이터 전

송 품질에 부정적인 영향을 미칠 수 있고, 대부분의 

경우에는 신호의 스큐 (Skew) 및 잡음과 같은 다른 

신호들의 편차가 결합되어 지터로 분류된다. 과도한 

지터는 데이터 비트 스트림을 잘못 전송함으로써 

통신 신호의 비트 오류율 (BER)을 증가시킬 수 있

고, 디지털 시스템에서의 지터는 타이밍 오차에 의

해 회로가 부적절하게 동작할 수 있다 [6, 7]. 

주기 지터 (period jitter)는 클록의 출력 전환이 

연속적인 클록 에지를 통해서 이상적인 위치에서 

변경된 것을 말한다. 

사이클 대 사이클 지터 (cycle-to-cycle Jitter)

는 한 사이클에서 다음 사이클까지의 클록 주기의 

차이를 말한다. 그림 3에서와 같이 J1과 J2는 측정

된 지터의 값으로 여러 사이클에 걸쳐 측정된 최대

값은 최대 순환 주기 지터이고, 이러한 사이클 대 

사이클 지터는 시스템 동작의 오류를 유발할 수 있

다 [6].

반주기 지터 (half-period jitter)는 1/2 기간 동

안의 이상적인 위치에서 클록 출력 변화의 최대 변

화를 측정한 것으로 그림 4는 반주기 지터를 보여 

준다 [8].
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그림 4. 반주기 지터

Fig. 4 Half-period jitter

그림 5. CDR 블럭도

Fig. 5 CDR block diagram

2. 클록 데이터 복구 (Clock Data Recovery)

대부분의 고속 직렬 인터페이스에는 수반되는 

클록이 없기 때문에 수신기는 데이터를 샘플링하기 

위해 송신 측의 클록을 복구해야 한다. 수신기는 대

략적인 기준 주파수에서 클록을 생성하고, 클록을 

복구하기 위해 수신기는 입력되는 데이터 스트림에 

기준 클록의 위상을 재정렬하며 이를 클록 복구 

(clock recovery)라고 한다.

이렇게 복구된 클록을 사용하여 비트 스트림 상

에 들어오는 데이터 신호를 샘플링 하는 것을 데이

터 복구라고 하고 이 모두를 클록 데이터 복구 

(CDR: clock data recovery)라고 한다. 그림 5는 

CDR 동작에 대한 블록 다이어그램이다.

3. CDR을 사용한 클록 동기화 기법

분산 임베디드 시스템의 CPU 외부 클록으로는 

수정 발진자 (cystal oscillator)를 많이 사용한다. 

수정 발진자의 경우, 이상적으로는 해당 주파수의 

클록을 발생시키지만 에이징 (aging) 또는 온도, 습

도, 공급 전압의 변화 등에 의해 실제적으로는 해당 

주파수에서 약간 어긋난 (skew) 주파수의 클록을 

발생시킨다. 이러한 클록 스큐로 인해, 수신기 간에 

특정 순간 동기가 맞춰져 있다 하더라도 시간이 지

남에 따라 두 수신기 클록의 시각오차는 누적된다 

[9, 10]

이러한 시각 오차 누적 문제를 해결하기 위해 

본 논문에서는 고속 직렬 통신에서 사용되는 CDR

그림 6. CDR을 사용한 클록 동기화

Fig. 6 Clock synchronization using CDR

그림 7. 실험 플랫폼 구성

Fig. 7 Configure the experimental platform

의 복원 클록을 사용한다. 클록 복원은 고속 직렬 

통신 시 수반되지 않은 클록을 수신측에서 송신측

의 클록을 복원 하는 것으로 수신측은 송신측의 클

록 신호를 재생성 하게 된다. 이렇게 생성된 송신측

의 클록신호를 데이터 송신 클록으로 재사용할 경

우 다음 노드에서도 같은 클록을 재생성하게 되고 

결과 적으로 분산 시스템의 모든 노드의 클록은 처

음 송신을 시작한 클록에 동기화 되게 된다. 그림 6

은 주 노드 (master node)의 송신 클록으로 모든 

종 노드 (slave node)의 클록을 동기화 하는 것을 

도식적으로 나타낸다.

Ⅲ. FPGA 플랫폼 네트워크 동기화 논리

본 논문에서 구현할 FPGA 기반 실험 플랫폼의 

구성은 1개의 주노드와 3개의 종노드로 구성되며 

이 4개의 노드는 SFP+(Small form-factor 

pluggable transceiver) 모듈과 광케이블을 사용하

여 서로 링 (Ring)형으로 연결되어 있다. 그림 7은 

실험 플랫폼의 구성을 보여 준다.

1. 주 (Master) 노드

주 노드는 고속 직렬 통신으로 전달되는 카운터 

값을 수집하고 Intel (구 Altera)사의  소프트코어 

(Softcore) Nios II Processor [11]를 사용하여 이

더넷 소켓 서버 (ethernet socket server)를 통해 

네트워크로 데이터를 전송한다. MFC 기반의 소켓 

클라이언트 (socket client)는 수신 받은 데이터를 
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그림 8. 디스플레이 응용프로그램

Fig. 8 Display application

그림 9. 주 시스템 구성

Fig. 9 Main system configuration

그림 10. 주변장치 부 시스템 구성

Fig. 10 Peripheral sub system configuration

디스플레이 하고 로그 (log)로 데이터를 수집한다. 

그림 8은 MFC 기반의 데이터 수집 프로그램의 화

면을 보여준다.

Intel FPGA 개발툴인 Quartus II에서는 소프트 

코어 프로세서인 Nios II Processor를 제공하고 이

는 Qsys Builder를 사용하여 구성할 수 있다. 그림 

9는 주 노드의 주 시스템 (main system) 구성을 

보여준다.

주 노드는 1개의 주 시스템과 3개의 부 (Sub) 

시스템으로 구성되어 있다. 주 시스템은 CPU와 

Flash, DDR3 메모리 IP로 구성되고, 부 시스템으로

는 주변장치 부 시스템 (peripheral sub system), 

이더넷 부시스템 (ethernet sub system), 실험 부 

시스템 (experiment sub system)으로 구성된다. 

그림 11. 이더넷 부 시스템 구성

Fig. 11 Ethernet sub system configuration

그림 12. 실험 부 시스템 구성

Fig. 12  Experiment sub system configuration

주변장치 부 시스템은 Nios II Processor에 필

요한 각종 장치를 구성하는 IP들로 되어 있고, 여기

에는 디버그에 필요한 JTAG-UART, TIMER, LED 

등이 있다. 그림 10은 주변장치 부 시스템의 구성

을 보여준다.

이더넷 부 시스템은 소켓 서버를 사용하기 위한 

이더넷 관련 IP로 구성되며, Quartus II 프로그램에

서는 3배속 이더넷 (Triple-Speed Ethernet) IP를 

사용하여 네트워크를 구성한다. 그림 11은 이더넷 

부 시스템 구성이다.

실험 부 시스템은 종 노드에서 전송되는 카운터 

데이터를 Nios II 프로세서에서 읽기 위한 PIO로 

구성되어 있고, 1Hz의 신호의 인터럽트를 통해 카

운터 값을 샘플링 받아 서버를 통해 클라이언트로 

데이터를 전송한다. 그림 12는 실험 부 시스템 구

성이다.

2. 종 (Slave) 노드

종 노드는 고속 직렬 통신에 필요한 Altgx IP와, 

50Mhz 클록을 사용하는 카운터, 그리고 Altgx에서 

제공되는 CDR 클록을 사용하는 카운터로 구성된다. 

종 노드의 동작은 주 노드에서 전송되는 데이터 요

청 패킷에 50Mhz의 카운터 값, CDR의 카운터 값

을 패킷 하위에 붙여 다음 노드에 전달한다. 그림 

13, 14는  50Mhz 클록의 카운터 동작과 CDR 클

록의 카운터 동작을 도식적으로 보여준다.
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그림 13. 50Mhz 실험 구성

Fig. 13 50Mhz experimental configuration

그림 14. CDR 실험 구성

Fig. 14 CDR experimental configuration

그림 15. CDR 클록 동기화

Fig. 15 CDR clock synchronization

Ⅳ. 동기화 로직 구성

본 논문에서는 이러한 클록 동기화를 데이터 송

수신에 사용되는 고속 직렬 통신의 CDR 모듈을 사

용하여 클록을 동기화 하는 방법을 제시하였다. 실

험에서 사용하는 고속 직렬 통신은 Intel사에서 제

공 하는 ALTGX IP [12]를 사용한다. 표 1은 실험

을 위해 사용한 ALTGX의 설정을 요약해서 정리한 

것이다.

그림 15는 동기화를 도식적으로 표현하고 있다. 

분산 시스템의 노드간 CDR 클록을 동기화하기

ALTGX Transmitter

Which device variation will 

you be using?
GX

Which protocol will you be 

using?
Basic

Which subprotocol will you be 

using?
None

What is the operation mode?
Transmitter

only

What is the number of 

channels?
1

What is the deserializer block 

width?
Single

What is the channel width? 16bits

What would you like to base 

the setting on?
Data Rate

What is the input clock 

frequency?
50MHz

What is the effective data 

rate?
1000.0 Mbps

8b10b Decoder/Encoder Enable

ALTGX Receiver

Which device variation will 

you be using?
GX

Which protocol will you be 

using?
Basic

Which subprotocol will you be 

using?
None

What is the operation mode?
Receiver

only

What is the number of 

channels?
1

What is the deserializer block 

width?
Single

What is the channel width? 16bits

What would you like to base 

the setting on?
Data Rate

What is the input clock 

frequency?
50MHz

What is the effective data 

rate?
1000.0 Mbps

8b10b Decoder/Encoder Enable

표 1. 고속 시리얼 통신 IP 설정

Table 1. High-speed serial communication

IP setting

위해서는 ALTGX를 전송 (transmitter) 모드와 수

신 (receiver) 모드로 구분하여 생성한다. 구분되어

진 수신 모드의 CDR 클록을 FPGA 외부 루프백 

(loopback)을 통해 다시 입력 받아 전송 모드의 클

록으로 사용한다. 따라서 처음 전송을 수행한 주 노

드의 주 클록이 첫 번째 노드의 수신단의 CDR을 
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그림 16. ALTGX IP 신호 

Fig. 16 ALTGX IP signal 

통해 동기화되어 복원되고, 이를 사용하여 다시 전

송단으로 전송을 수행하기 때문에 모든 노드의 

CDR 클록은 주 노드의 주 클록으로 동기화 되어 

진다. 결과적으로 이 CDR 클록을 사용하여 카운터

를 증가시킬 경우 모든 카운터의 오차는 없어지게 

된다.

그림 16은 앞서 설정한 Intel사의 ALTGX IP들

의 입력 신호들을 보여준다. 여기서 cal_blk_clk은 

고속 직렬 통신에서 사용되는 Calibration 클록을 

뜻하고, 전송모듈의 pll_inclk는 전송단의 전송 클록

을 tx_clkout은 데이터 전송 주기, tx_datain은 전

송을 위한 16bit 데이터, tx_dataout는 고속 트랜시

버 출력단을 의미한다. 수신모듈의 rx_cruclk는 수

신단의 CDR 복원을 위한 기준 클록, rx_clkout은 

CDR을 사용하여 복원된 클록, rx_dataout은 수신

된 16bit 데이터, rx_datain은 고속 트랜시버 입력

단을 의미한다. 따라서 본 논문에 사용하는 동기화

를 위해서는 수신단의 rx_clkout을 FPGA 외부로 

출력하여 디바이스 회로상의 Loopback을 통해 다

시 FPGA로 입력받고 이를 사용하여 송신단의 

pll_inclk로 사용하면 현재 노드의 rx_clkout은 이전 

노드의 pll_inclk과 동기화 되고, 다음 노드의 

rx_clkout은 현재 노드의 pll_inclk과 동기화 되므

로, 분산 임베디드 시스템의 모든 노드의 rx_clkout

은 동기가 맞춰진 클록이 된다. 이를 사용하여 카운

터를 증가 시킬 경우 모든 카운터의 오차는 없어지

게 된다.

 


(1)

여기서 CDR 클록의 출력 rx_clkout은 인코딩 

방식과 ALTGX IP의 설정에 따라 변화하게 된다. 

이번 실험에서 ALTGX의 설정은 기본 프로토콜 

(basic protocol)을 사용하여 단일 모드 (single 

mode)의 16 비트 폭 (width)으로 1000Mbps 속도

로 통신을 수행하고 8b10b 디코더/엔코더 

(decoder/encoder)를 사용한다. 따라서 복원된 클

록은 수식 1에 따라 1000Mbps / 20bit = 50MHz

가 된다.

그림 17. 카운터 누적오차 그래프

Fig. 17 Cumulative error graph of counter
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Time
(Hour)

Non Synchronization Synchronization

X1-X2 X1-X3
SX1-

SX2

SX1-

SX3

0 0 0 0 0

2 3160826 -1159858 0 0

4 6388559 -2276790 0 0

6 9607478 -3391559 0 0

8 12828814 -4500693 0 0

10 16088389 -5597877 0 0

12 19341184 -6689086 0 0

14 22573232 -7786133 0 0

16 25825920 -8878291 0 0

18 29080600 -9967121 0 0

20 32352305 -11060667 0 0

22 35598713 -12164077 0 0

24 38416514 -13137972 0 0

Time 
Error
(Sec)

0.768330
(760ms)

-0.262759
(–260ms) 0 0

표 2. 카운터 누적오차 표

Table 2. Cumulative error table of counter

V. 실험 및 결과

그림 17은 24시간 동안 분산 임베디드 시스템

의 각각의 노드별 개별 클록을 사용한 경우의 클록 

오차와, 4장에서 제시한 동기화 이론을 사용하여 

클록 동기화를 수행한 경우의 클록 오차를 그래프

로 표현한 것으로 각각의 노드별 개별 클록을 사용

한 경우 시간의 흐름에 따라 일정하게 증가하는 것

을 확인 할 수 있다. 하지만 클록 동기화를 수행한 

클록 오차의 경우 시간의 흐름에도 오차가 발생하

지 않는 것을 확인 할 수 있다. 그래프의 X축의 경

우 시간 (t)를 Y축은 기준 노드 대비 카운터 오차 

누적 값을 의미한다. 또한 X1, X2, X3는 분산 시스

템 각각의 노드의 개별 클록을 사용하였을 경우 수

집된 카운터의 값을 의미하고, SX1, SX2, SX3는 

클록 동기화를 수행 한 경우 수집된 카운터의 값을 

의미한다.

다음 수식 2는 시간의 흐름에 따른 오차 누적을 

수식적으로 표현한 것으로 기준 시각과 노드 시각

의 오차를 합산함으로써 오차 누적율을 구할 수 있

다.

   




(2)

표 2의 경우 2시간 간격으로 결과를 정리 해놓

은 것으로 X1-X2와 X1-X3는 X1 노드 대비 X2와 

X3의 카운터 누적 오차를 말하고, SX1-SX2와 

SX1-SX3는 SX1 노드 대비 SX2와 SX3의 카운터 

누적오차를 말한다. 그 결과 분산 임베디드 시스템

의 각 노드별 개별 클록을 사용했을 경우, 첫 번째 

노드 대비 두 번째 노드는 2시간 간격으로 약 

60ms의 오차가 증가하는 것을 확인 할 수 있고, 

세 번째 노드는 약 –20ms의 오차가 증가하는 것을 

알 수 있다. 결과 적으로 24시간 후 각각의 시간 

오차는 약 760ms, -260ms가 된다. 이는 발진기 

지터 오차로 인한 차이로 발진기의 지터에 따라 결

과는 변화 할 수 있다. 하지만 4장에서 제시한 동

기화 이론을 수행한 경우 첫 번째 노드 대비 모든 

시간에서 오차가 0이 되는 것을 확인 할 수 있고, 

24시간 후 시간 오차도 발생하지 않는 것을 알 수 

있다.
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