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요   약

IT기술의 발전에 힘입어 지능형 센서 및 지능형 액추에이터 채택이 증가하면서 차량내 통신 네트워크를 통한 

데이터 전송은 꾸준한 증가 추세를 보이고 있다. 2015년에는 차량내 통신 네트워크를 통한 전송 데이터량이 

2010년 대비 2배 이상 증가하며, 차량제어에 필요한 네트워크 노드 수는 2010년 대비 1.5배 이상 증가할 것으로 

전망된다. 이와 같이 차량내 데이터량의 증가가 예상됨에 따라 최근 자동차 산업계에서는 차량용 통신 네트워크

로서 EtherCAT, TTEthernet 등 산업용 Ethernet에 대한 관심이 증대되고 있다. 본 논문에서는 차량내 데이터 전

송을 위한 산업용 Ethernet으로 주목받고 있는 EtherCAT의 전송지연 특성과 고장복구 특성을 분석할 수 있는 모

델을 제안한다. 실험용 EtherCAT 네트워크를 구성하여 제안한 모델의 정확성을 검증하였다.
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ABSTRACT

Thanks to progressive development of IT technology, the number of intelligent devices communicating each 

other through an In-Vehicle Network(IVN) has been steadily increasing. It is expected that the required network 

bandwidth and network nodes for vehicle control in 2015 will be increased by two times and one and half 

times as compared to in 2010, respectively. As a result, many researchers in automotive industry has showed a 

significant interest on industrial Ethernets, such as EtherCAT and TTEthernet. This paper addresses an analysis 

on transmission delay and fault recovery performance with an EtherCAT network which is being considered as 

an IVN. A mathematical model based on the analysis is verified through a set of experiments using an 

experimental network setup.
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Ⅰ. 서  론

현재 자동차 산업은 기존의 기계공학 중심으로 

개발되어 온 자동차에 IT를 융합하여 주행안전성과 

편의성을 대폭 향상시킨 지능형 자동차의 개발에 

집중하고 있다. 지능형 자동차는 전통적인 기계부품

들이 지능형 센서와 지능형 액추에이터로 대체되고, 

텔레매틱스 기능과 멀티미디어 기능이 강화된다. 그 

결과 2015년에는 자동차에서 사용하는 차량내 통신 

네트워크(In-Vehicle Network, IVN)를 통한 전송 
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데이터는 2010년 대비 2배 이상 늘어나며, 차량제

어에 필요한 네트워크 노드 수는 2010년 대비 1.5

배 이상 증가할 것으로 예상된다
[1]

.

차량제어를 위한 데이터 전송량이 증가함에 따라 

기존의 CAN 중심에서 탈피하여 FlexRay, MOST

등 새로운 네트워크 프로토콜이 적용되고 있다. 그

러나 FlexRay 및 MOST의 최고 전송속도는 각각 

10Mbit/s, 25Mbit/s로서, 급속히 증가하는 데이터 

전송량을 처리하기에는 한계가 있다. 따라서 이러한 

전송속도의 한계를 극복하기 위해, 그림1에 제시한 

것처럼, 최고 1Gbit/s의 전송속도를 지원하는 

Ethernet을 이용하여 차세대 차량내 통신 네트워크

를 구축하려는 연구가 진행 중이다
[1-3]

.

지능형 자동차에 적합한 차량용 네트워크는 저렴

한 가격, 빠른 속도, 확정적인 통신 특성, 유지보수

성, 확장성 등을 만족해야 한다
[1]

. Ethernet은 대역

폭 사용률이 높고, 최고 1Gbit/s의 속도로 데이터를 

전송할 수 있다. 하지만 Ethernet은 CSMA/CD 기

반의 MAC을 사용하기 때문에 통신의 확정성이 낮

고, 시간동기를 지원하지 않기 때문에 자동차와 같

은 안전이 중요한 시스템(Safety-Critical System)에 

적용하기에는 어려움이 있다[4]. 이러한 Ethernet의 

단점을 해결하기 위해 많은 연구가 이루어졌으며, 

그 가운데 EtherCAT은 자동화, 로봇 등에서 폭넓게 

적용되고 있다[5]. EtherCAT 프로토콜의 확정적 데

이터 전송, 시간동기, 고장대처, 유연성 및 표준 

Ethernet과의 호환성 등을 고려할 때, EtherCAT 프

로토콜은 차량용 통신 네트워크로 충분한 대안이 

될 수 있을 것으로 기대된다. 그 결과 EtherCAT을 

이용한 모터 드라이브의 종단간 지연에 대한 연구[6] 

및 PROFINET과의 성능비교에 대한 연구
[7]

 등이 

이루어지고 있다. 그럼에도 불구하고, EtherCAT을 

차량제어에 적용하기 위해서 반드시 필요한 전송지

연 특성 및 고장복구 성능분석 등에 대한 연구는 

매우 부족한 상태이다. 

자동차를 비롯한 네트워크 기반 제어시스템(NCS, 

Networked Control System)에서 네트워크의 전송지

연은 제어관점에서 매우 중요한 요소로써, 과도한 

전송지연은 전체 시스템의 성능 및 안정성에 나쁜 

영향을 미치는 것으로 알려져 있으며(그림2), 이를 

보상하기 위한 제어기 설계기법 연구가 널리 이루

어지고 있다
[8]

. 일반적으로 네트워크의 전송지연은 

프로토콜의 특성에 따라 다양하게 나타나며, MAC, 

네트워크에 연결된 노드 수, 메시지 발생 빈도, 그

리고 메시지 길이 등과 같은 것에 영향을 받는다.  

그림 1. 차량용 네트워크 아키텍처 로드맵
[3]

Fig. 1 Roadmap of system architecture in vehicle

그림 2. 제어루프의 전송지연에 의한 시스템의 성능 저하
[8]

Fig. 2. System performance degradations caused by 
delay in-the-loop

 

대표적인 IVN 프로토콜인 CAN은 버스 트래픽이 

증가함에 따라 평균 전송지연 시간이 급격하게 증

가하는 것으로 알려져 있으며
[9]

, 차세대 차량용 통

신 표준 프로토콜 주목받고 있는 FlexRay의 경우에

는 전송지연(최악응답시간) 모델이 보다 복잡하게 

다음과 같이 주어진다
[10]

:

            (1)

       ×
      ×

     

여기서 σm은 버스 사이클의 길이에 의해서 발생

하는 최대 지연을 의미하고 ωm(t)는 정적스케줄링 

및 동적스케줄링의 메시지 우선순위에 의해서 발생

하는 지연을 나타낸다. 마지막으로 Cm은 데이터 전

송지연 시간이다.

대중적으로 널리 쓰이는 프로토콜인 Ethernet의 

전송지연 또한 버스 트래픽이 증가함에 따라 기하
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그림 3. EtherCAT 네트워크 구성 예
Fig. 3. Example of EtherCAT network 

급수적으로 증가하는 것으로 알려져 있으며, 일반적

인 패킷 스위칭 네트워크에서의 전송지연은 다음과 

같이 주어진다
[11]

:

              (2)

여기서 dproc는 데이터 비트오류 체크 및 링크를 

확인하는데 소모되는 시간을 의미하고 dqueue는 버퍼

에서 대기하는 시간 및 MAC에서 발생하는 시간을 

나타낸다.  dtrans는 데이터 전송지연 시간으로 데이

터 크기와 전송속도에 의해서 결정된다. 마지막으로 

dprop는 전파지연 시간을 의미한다. 이와 같이 네트

워크의 전송지연은 프로토콜의 특성 및 네트워크 

구성에 따라 다양하게 나타나므로, 프로토콜의 특성

을 정확히 반영한 전송지연 모델에 대한 연구는 매

우 중요하다.

본 논문에서는 EtherCAT 네트워크의 전송지연 

및 고장복구 모델을 제시하고 실험용 네트워크를 

이용하여 제안한 모델의 효용성을 검증하였다. 

EtherCAT 전송지연 모델은 Prytz에서 연구된 바 

있으나[7], 본 논문에서는 좀 더 명확하고 직관적인 

전송지연 모델을 제시하였다. Prytz의 연구에서는 

EtherCAT 슬레이브 노드에서 발생하는 지연 시간

을 약 1초 정도로 감안하였으나, 본 논문에서는 보

다 구체적으로 물리계층에 따른 슬레이브 노드의 

전송지연 시간을 제시하였다. 아울러 라인 토폴로지

에 대한 전송지연 시간 모델을 직관적으로 제시하

였다.

EtherCAT 고장복구 모델은 슬레이브 노드가 고

장상태에서 복구되어 통신이 가능할 때까지 소요되

는 지연시간에 대한 모델로서, 비정상적 동작특성을 

나타내는 EtherCAT 슬레이브 노드에 대한 

EtherCAT 마스터의 고장대처 메커니즘을 분석하여 

도출하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장

에서  EtherCAT 프로토콜에 대하여 전반적인 설명

을 하고, 이를 기반으로 EtherCAT 프로토콜의 전송

지연 및 고장 복구 모델을 제시한다. 3장에서는 

EtherCAT 네트워크를 이용한 실험 결과를 제시하

고, 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1. EtherCAT 프로토콜

EtherCAT은 2002년 독일 Beckhoff사에서 개발

되었으며, ETG(EtherCAT Technology Group)를 결

성하여 기술을 공개한 개방형 산업용 필드버스이다. 

현재 자동화 시스템 분야에서 널리 쓰이고 있으며, 

ISO 규격(ISO15745-4), IEC 규격(IEC/PAS 62407)

으로 인증된 국제 표준이다.

EtherCAT은 스타, 라인, 트리 토폴로지를 지원한

다. 물리적인 토폴로지에 관계없이 EtherCAT은 논

리적으로 링 토폴로지 형태로 네트워크를 구성하며, 

데이터 프레임은 마스터 노드에서 생성되어 토폴로

지에 연결된 모든 슬레이브 노드를 거쳐 다시 마스

터 노드로 복귀하고, 이로써 하나의 통신 사이클이 

완료된다. 그림3은 EtherCAT 네트워크의 간단한 구

성 예를 보여준다. 

EtherCAT의 데이터 전송은 마스터에서 생성한 

데이터 프레임이 슬레이브 노드를 통과하는 동안 

해당 슬레이브 노드는 데이터를 실시간으로 읽고 

쓰는 방식(on-the-fly)으로 이루어진다. 이는 매우 독

특한 데이터 전송 기법으로 각 노드에서 발생할 수 

있는 지연을 최소화하는 효과뿐만 아니라, 노드에서 

발생하는 지연시간을 확정적인 특성을 가지도록 한

다. 이를 위해서는 각 슬레이브 노드에 2개의 표준 

Ethernet 포트가 필요하며 실시간으로 데이터를 읽

고 쓰기 위한 특수한 하드웨어(EtherCAT Slave 

Controller)가 필요하다
[12]

(그림4). EtherCAT의 전송

지연 시간을 모델링할 경우 이러한 특성을 반드시 

반영하여야 한다. 또한 메시지 폴링(Polling), 시분
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그림 4. EtherCAT 슬레이브 구조[12]

Fig. 4. EtherCAT slave structure 

그림 5. EtherCAT OSI 계층
Fig. 5. EtherCAT OSI Layer 

할(Timeslicing), 브로드캐스트(Broadcast)와 같은 전

통적인 통신방식과 비교할 때 EtherCAT의 대역폭 

사용량은 아주 높다. EtherCAT 네트워크에 사용할 

수 있는 허브나 스위치의 개수에는 명시적인 제약

이 없으며 최대 65535개의 노드를 연결하여 네트워

크를 구성할 수 있다. 

EtherCAT은 IEEE 802.3에 따른 표준 Ethernet 

프레임을 사용한다. EtherCAT 프레임과 Ethernet 

프레임을 구분하기 위해 EtherCAT 프레임은 

Ethernet Header의 EtherType을 0x88A4로 사용한

다[13](그림5). 따라서 EtheCAT은 일반 Ethernet 장

비와 함께 하나의 네트워크를 구성할 수 있다. 그리

고 EtherCAT 마스터는 Ethernet용 표준 NIC를 사

용하기 때문에 저렴하게 네트워크를 구성할 수 있

다. 또한 하나의 표준 Ethernet 프레임 안에 여러 

개의 EtherCAT Datagram이 들어갈 수 있기 때문

에 분산처리에 효과적이고 네트워크를 효율적으로 

사용할 수 있다.

네트워크 기반의 제어 시스템이 정확하게 동작하

기 위해서는 높은 수준의 시간 동기가 매우 중요하

다. EhetCAT은 시간 동기 오차를 최소화하기 위해 

IEEE 1588 기반의 시간 동기 알고리즘을 사용한다. 

EtherCAT 슬레이브 노드는 데이터 프레임이 들어

올 때와 나갈 때의 시간차이를 측정할 수 있다. 마

스터는 이 값들을 이용하여 개별 노드에 대한 전송

지연시간을 계산할 수 있다
[14]

. 이러한 방법으로 

EthetCAT은 1μs 이하의 낮은 시간동기 오차를 유

지한다.

2.2. 전송지연 및 고장복구 모델

2.2.1. 전송지연 모델

EtherCAT의 전송지연 시간을 모델링하기 위해, 

EtherCAT 전송지연 시간을 다음과 같이 정의하였

다:

마스터에서 전송한 데이터 프레임이 슬레이브 

노드를 거쳐 다시 마스터로 돌아올 때까지 소요 

시간,

전방향 지연시간(tf)과 후방향 지연시간(tb)의 합

으로 표현.

앞서 설명한 것과 같이 EtherCAT은 마스터 노드

에서 생성된 데이터 프레임이 각 슬레이브 노드를 

통과하고 다시 마스터 노드로 복귀함으로써 하나의 

통신 싸이클이 완료된다. 따라서 EtherCAT의 전송

지연 시간을 모델링하기 위해서는 각 슬레이브 노

드에서 발생하는 지연시간(노드지연)이 매우 중요하

며 그 외의 프레임 오버헤드, 전송지연, 그리고 전

파지연 등을 고려해야 한다. 프레임 오버헤드는 순

수한 전송 데이터를 제외한 데이터 프레임을 완성

하기 위해서 필요한 데이터에 의해 발생하는 전송

지연의 일종이다. 전송지연은 전송하고자 하는 데이

터의 페이로드 크기와 프로토콜의 전송속도에서 비

롯한 지연이고, 전파지연은 노드와 노드 사이의 거

리에 따른 지연이다. 노드지연은 데이터 프레임이 

EtherCAT 슬레이브 노드를 거치면서 발생하는 지

연으로, 노드에서 사용하는 물리계층에 의존한다. 

EtherCAT의 물리계층은 LVDS(EBUS) 및 IEEE 
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802.3 표준 물리계층이 있으며, 각 물리계층에 따른 

노드지연은 0.3㎲(tLVDS)와 1.2㎲(tMII)으로 알려져 있

다
[14]

. 따라서 EtherCAT 네트워크의 전송지연 시간

(tl) 모델은 다음과 같이 주어진다:

   ×    ×  


 



  
 



  

      (3)

여기서 tWD(5ns/m) 및 lW은 각각 전파속도와 케

이블 길이이고, tB(100Mbps 전송속도 적용시 

80ns/byte) 및 lF는 전송속도와 데이터의 페이로드 

크기이다. tMMI(1.2us) 및 n은 각각 IEEE 802.3 물

리계층을 사용한 노드의 지연시간과 슬레이브 노드

의 수를 나타낸다. tLVDS(0.3us) 및 m은 각각 LVDS 

물리계층을 사용한 노드의 지연시간과 슬레이브 노

드의 수를 나타낸다. 그리고 to(40byte × 80ns/byte 

= 3.2us)는 Ethernet 데이터 패킷 오버헤드에 따른 

값이다.

FlexRay의 전송지연 모델과 달리, EtherCAT 네

트워크의 전송지연 모델은 식(3)과 같이 상대적으로 

간략히 표현된다. 식(3)처럼 전송지연 시간이 확정

으로 주어지는 것은 매우 중요한 장점으로, 이는 네

트워크 기반 제어시스템의 설계를 용이하게 한다. 

한편, Ethernet 전송지연의 가장 큰 요소를 차지하

는 MAC이 EtherCAT의 전송지연에는 영향을 미치

지 않는 것은 EtherCAT의 프로토콜의 데이터 프레

임 기반의 통신방식 및 on-the-fly 특성 때문이다.

2.2.2 고장복구 과정

EtherCAT  마스터는 데이터 프레임의 Working 

Counter(WC)값을 이용하여 고장발생 여부를 판별

한다. 마스터는 슬레이브 노드에 전송하는 데이터의 

종류에 따라서 정상적인 통신이 이루어졌을 때의 

WC값을 알고 있으며, 만약 예상한 값과 다른 WC

값을 수신하면 마스터는 슬레이브 노드에 고장이 

발생한 것으로 간주한다. 마스터는 일부 슬레이브 

노드에 고장이 발생하더라도 정상적으로 동작하는 

슬레이브 노드에는 계속해서 데이터를 전송한다. 그

리고 고장이 발생한 노드가 복구되었는지를 확인하

기 위해 마스터는 고장이 발생한 노드와 인접한 노

드의 데이터링크 상태 레지스터를 주기적으로 확인

한다.

EtherCAT 네트워크에 연결된 슬레이브 노드가 

고장에서 복구되면, 복구된 노드와 인접한 노드의 

물리 계층은 복구된 노드와의 케이블 연결 상태를 

확인한다. 정상 노드는 케이블 연결이 확인되면, 데

이터링크 상태 레지스터의 Loopback 설정을 수정하

고 마스터 노드의 응답을 기다린다. 데이터링크 상

태 레지스터를 주기적으로 확인하는 마스터 노드는 

데이터링크 상태 레지스터의 값이 수정된 것을 확

인하고, 수정된 값이 영구적으로 수정된 것인지 확

인하기 위해 특정시간(tw) 동안 데이터링크 상태 레

지스터를 계속 읽어온다. 특정시간 후에도 데이터링

크 상태 레지스터의 값이 수정된 값으로 남아 있다

면 마스터는 슬레이브 노드가 고장에서 복구되었음

을 확인하고, 고장이 발생한 노드와 그 뒤에 연결된 

노드의 초기화를 진행한다. 슬레이브 노드 초기화는 

여러 사이클에 소모되며, 마스터 노드는 파이프라인 

방법을 이용하여 한 사이클씩 순차적으로 슬레이브 

노드를 초기화를 진행한다. 초기화에 필요한 사이클 

횟수는 마스터 구현방식에 따라 다르며, 본 논문에

서 사용한 TwinCAT 마스터의 초기화 사이클은 총 

28사이클로 이루어져 있다.

2.2.3. 고장복구 모델

앞에서 분석한 고장복구 과정을 토대로 고장에서 

복구된 후 통신이 재개될 때까지 걸리는 고장복구 

지연 시간(tr) 모델을 다음과 같다:

           (4)

 (number of init cycle + n) × cycle 

time

  슬레이브 노드의 논리적 번호

 마스터 노드 종류

  슬레이브 노드 종류

여기서, tld는 슬레이브 노드에서 인접한 노드의 

케이블 연결을 확인하기 위한 시간으로 슬레이브 

노드의 구현에 따라 변동되고, tw는 마스터 노드가 

슬레이브 노드의 데이터링크 레지스터 값을 확인하

기 위한 소요 시간으로 마스터 노드 구현 방식에 

의존한다. 마지막으로 tsi는 슬레이브 노드의 초기화

를 위한 시간으로, 초기화 사이클 횟수와 통신주기

이 곱으로 주어지고, n은 네트워크에 연결된 노드의 

논리적인 번호를 의미한다.

tld값과 tw값은 각각 슬레이브 노드 구현 방식 그

리고 마스터 노드 구현 방식에 의존할 것이라는 것

을 알 수 있다. 본 논문에서 사용한 마스터 노드와 
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그림 6. EtherCAT 슬레이브 노드
Fig. 6. EtherCAT slave node

그림 7. EtherCAT 실험 구성
Fig. 7. EtherCAT experimental setup

그림 8. 전송지연 시간 측정 결과
Fig. 8. Measurement result of transmission delay

슬레이느 노드는 각각 TwinCAT 및 FB1111-0142

이다. 그러나 tld값과 tw값에 대한 정보를 확인할 수 

없어 wireshark를 이용한 패킷 분석을 통하여 tld값

과 tw값을 추정하였다. 그 결과는 tld값은 대략 5초 

정도이며 측정값의 신뢰도를 위해 50여 차례 실험

을 수행한 결과, tld는 N(5, 0.2
2
)의 정규분포를 보였

다. 또한 tw값은 대략 1초 정도이며, tw는 N(1, 

0.01
1
)의 분포를 보였다. 이 결과는 TwinCAT 및 

FB1111-0142에 대한 것으로 이외에 다른 종류의 

마스터 또는 슬레이브 노드를 사용할 경우 값은 변

동이 있을 것으로 예상된다.

식(4)에서 확인할 수 있듯이, EtherCAT의 고장복

구 지연 시간은 물리 계층의 성능, 통신주기, 복구 

시간을 측정할 노드의 위치, 마스터 구현에 따른 초

기화에 필요한 사이클의 수, 그리고 데이터 링크 상

태 레지스터를 확인하는 데 걸리는 시간에 의존해

서 변동된다. 

Ⅲ. 실  험

3.1. EtherCAT 실험 네트워크

본 논문에서 제안한 모델을 검증하기 위해서 실

험용 EtherCAT 네트워크를 구현하였다. 실험용 네

트워크는 TwinCAT을 마스터 프로그램으로 사용하

고, 슬레이브 노드는 FB1111-0142 보드를 이용하여 

제작하였다. FB1111-0142보드는 RJ45 커넥터, 마그

네틱, Ethernet PHY 칩은 MICREL사의 

KSZ8721BL을 사용하였고, ET1100[15] 칩을 데이

터링크 계층으로 사용하였다. 어플리케이션 계층은 

ET1100칩의 디지털 I/O를 이용하였으며, 어플리케

이션 계층에서 발생하는 오버헤드를 최소화하여 

EtherCAT 프로토콜 고유의 통신특성을 파악하였다. 

데이터의 송수신을 확인하기 위해 LED를 연결하였

고, FB1111-0142보드를 구동하기 위한 주변회로를 

설계하여 PCB로 제작하였다(그림6).

3.2. 전송지연 실험

3.2.1. 전송지연 실험 구성

EtherCAT 마스터는 통신 주기마다 각 슬레이브 

노드의 LED를 점멸하는 메시지를 전송한다. 1번 

노드와 28번 노드의 출력을 오실로스코프에 연결하

여, 두 노드의 LED가 켜지는 시간의 차이를 단방

향 전송지연 시간으로 간주하였다(그림7).

3.2.2 전송지연 실험 결과

식(3)에 의하면, 1번 노드와 28번 노드 사이의 

단방향 전송지연 시간(tf)은 다음과 같이 주어진다:

  

 ≅  ×  

 






≅
 







 
 



  

그림8은 전송지연 실험의 측정결과를 보여준다. 

그림8의 ⓐ 시점에서 노드 1의 LED가 켜지고, ⓑ
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시점에서 노드 28의 LED가 켜진다. 따라서 실험용 

네트워크를 이용한 실험 결과는 약 16.5㎲이며, 전

송시간 모델과의 오차는 0.3㎲(1.8%)이다. 식(3)에서 

제시한 모델이 EtherCAT 네트워크의 전송지연 시

간 특성을 잘 나타내고 있음을 확인할 수 있다.

3.3. 고장복구 지연 실험

3.3.1. 고장복구 지연 실험 구성

EtherCAT 슬레이브 노드의 고장은 EtherCAT 

통신 칩 고장, 케이블 단선, I/O 오류, 어플리케이션 

계층과 통신 불능 등으로 분류할 수 있다. 본 실험

에서는 슬레이브 노드의 전원이 차단되는 것을 고

장으로 가정하였고, 노드의 전원이 복구되는 것을 

고장에서 복구되는 것으로 가정하였다.

슬레이브 노드가 정상적으로 동작할 경우 마스터 

노드의 명령에 의해서 슬레이브 노드의 디지털 출

력은 LOW가 되도록 설정하고, 슬레이브 노드와 마

스터 노드의 통신이 불가할 경우 디지털 출력은 

HIGH가 되도록 설정한다. 그리고 단방향으로 연결

된 EtherCAT 네트워크에서 임의의 슬레이브 노드

에서 고장이 발생하면, 고장이 발생한 노드 뒤에 연

결된 노드도 통신이 불가능하게 되며, 이는 디지털 

출력을 통하여 확인할 수 있다. 실험은 다음과 같이 

수행하였다:

노드 2의 전원을 차단하여 고장 인가;

일정 시간 후, 노드 2에 전원을 인가하여 고

장 복구;

고장이 복구된 후, 노드28의 통신이 재개될 

때까지의 시간을 오실로스코프로 측정.

EtherCAT 고장복구 시간은 마스터 노드의 데이

터링크 상태 레지스터 변경 대기 시간과 초기화 사

이클 수에 따라 달라진다. 실험에 사용한 TwinCAT

의 데이터 링크 상태 레지스터 변경 대기시간은 평

균 1초이고 EtherCAT 슬레이브 노드의 초기화는 

28사이클이 소모된다. 그리고 표준 Ethernet에서 케

이블 연결을 확인하는데 소모되는 시간은 5초 정도

였다. 또한 고장복구 지연 시간은 통신주기와 측정

할 노드의 위치에 따라 달라진다. 본 실험에서는 통

신주기를 0.1초와 0.05초로 달리하면서 실험을 수행

하였고, 고장복구 시간은 노드 3과 노드 28에서 각

각 측정하였다. 

3.3.2 고장복구 지연 실험 결과

그림9는 통신주기가 0.1초일 때, 노드 28의 고장

복구 시간을 측정한 결과이다. 그림9에서 ⓐ는 노드 

2가 고장에서 복구된 시점이고, ⓑ는 노드 28의 통

신이 정상적으로 이루어진 시점이다. 따라서 노드 

28의 고장복구 시간은 10.5초이다. 제안한 모델을 

이용한 계산 결과 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

그림10은 통신주기가 0.1초일 때 노드 3의 고장복

구 시간을 측정한 결과이다. 실험을 통해 측정한 값

은 8초로서, 제안한 모델을 이용한 계산한 결과, 제

안한 모델을 이용한 추정시간과 일치한다. 그림11은 

통신주기가 0.05초일 때 노드 28의 고장복구 시간

을 측정한 결과이다. 실험에서 측정한 값은 7.85초

이고, 제안한 모델을 이용하여 계산한 결과는 7.75

초로 오차는 0.1초이다. 이러한 오차는 반복 실험으

로 확인한 tld 및 tw의 표준편차 범위에 들어오는 것

으로 제안한 모델이 효과적임을 확인 할 수 있다. 

아울러, 실험 결과를 표1에 정리하였다.

Commu- 

nication 

Cycle

(s)

Node 

Number 

Fault 

Recover 

time(s) - 

Estimated 

Fault Recover 

time(s) - 

Experiment 

0.1 28 10.5 10.5

0.1 3 8.0 8.0

0.05 28 7.75 7.85

표 1. EtherCAT 고장복구 시간 실험 결과
Table 1. Experimental result of fault recovery time

Ⅳ. 결  론

IT기술이 발전함에 따라 지능형 센서 및 액추에

이터의 사용이 증가하면서 차량내 통신 네트워크를 

통한 데이터 전송량은 꾸준한 증가 추세를 보이고 

있다. 이에 대응하여 FlexRay, MOST 등 새로운 

프로토콜이 적용되고 있으며, 한편으로는 1Gbit/s의 

전송 속도를 지원하는 Ethernet을 이용한 차세대 차

량내 통신 네트워크를 구축하려는 연구도 진행 중

이다. 본 논문에서는 차세대 차량내 통신 네트워크

로 고려되고 있는 EtherCAT의 전송지연 및 고장복

구 지연 모델을 제시하였다. 고장복구 지연 모델은 

EtherCAT 마스터의 동작 메커니즘을 분석한 결과

를 토대로 도출하였으며, 통신주기, 물리계층의 성

능, 고장복구 지연시간을 측정할 노드의 위치 등을 
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그림 9. 노드 28의 고장복구 시간(통신주기 0.1초)
Fig. 9. Fault recovery time on node 28 with 0.1 cycle time

그림 10. 노드 3의 고장복구 시간(통신주기 0.1초)
Fig. 10. Fault recovery time on node 3 with 0.1 cycle time

그림 11. 노드 28의 고장복구 시간(통신주기 0.05초)
Fig. 11. Fault recovery time on node 28 with 0.05 cycle time

고려하였다. 제안한 모델의 효용성을 검증하기 위해 

실험적 네트워크를 구성하여 실험을 수행하고 그 

결과를 제시하였다. 

본 논문에서 간단한 네트워크를 구성하여 제안한 

모델을 실험으로 검증하였으나, EtherCAT이 시간동

기를 기반으로 정해진 스케줄링에 따라 메시지를 

전송하는 특성을 감안하면 더욱 복잡한 구성의 네

트워크 환경에서도 제안한 모델이 효과적일 것이라

고 예상할 수 있다. 본 논문에서 제안한 모델을 이

용하여 EtherCAT 네트워크의 전송지연 및 고장복

구 시간을 보다 정밀하게 예측할 수 있으며, 이를 

토대로 보다 효과적인 차량제어용 네트워크 설계가 

가능할 것으로 기대된다. 
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