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요  약  본 논문은 펨토셀에서 요구되는 정확한 주파수 신호 생성을 위한, IEEE 1588 기반의 클록 동기화 회로 및 시스템을 
제시한다. 동작 검증 및 성능 평가를 위한 프로토타입 보드와 실험 환경에 대하여 설명하고, 실험 결과가 펨토셀 동기화에 
적합함을 확인한다. 펨토셀은 설치 위치의 제약이 없는 저가의 장비로 개발해야 하기 때문에, IEEE 1588 동기화 시스템의 
실제 구현에 관한 연구가 매우 중요하다. 제안하는 동기화 회로를 내장한 펨토셀 기지국을 FPGA 보드에 프로그램하고, 그 
기지국들의 네트워크에서 실험한 결과 -16 ~ 9 ns 이내의 동기화 오차를 보장함을 관찰하였고, 이는 3GPP의 HNB 동기화 
기준을 만족하는 수준임을 확인할 수 있다.

Abstract  This article presents a circuit and a system for IEEE 1588 based clock synchronization to generate a very 
accurate frequency signal required in femtocell devices. A prototype board and the experimental environment to verify
the functions and to evaluate the performance are explained to verify the feasibility of the proposed synchronization
system. To make low-cost femtocells without constraints on the place of installation, it is very important to study 
on the practical implementation of synchronization system based on IEEE 1588. The experimental result shows that
the synchronization errors between -16 ns and 9 ns are guaranteed over the network of femtocell devices with the
proposed synchronization circuits, thus the synchronization criteria of the 3GPP HNB are met.
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1. 서론 

펨토셀은, 가정이나 소규모 사무실 등의 실내 환경에
서 커버리지를 확대하고 더 안정적인 품질의 서비스를 

제공하기 위한 초소형 이동통신망 기지국이다. 최근 스
마트 폰을 비롯한 다수의 모바일 디바이스의 데이터 사

용량이 폭증하면서 기존의 매크로셀 네트워크만으로는 

감당이 어려워질 것이 예상되고 있다. 이에 따른 펨토셀

의 필요성은, 대량의 모바일 데이터가 매크로셀 네트워
크를 우회하도록 해 줌으로써 안정적인 차세대 통신망의 

구성을 가능하게 하는 데에 있다. 세계적으로 대다수 이
동통신 사업자들은 펨토셀을 차세대 통신망의 핵심 기술

들 중 하나로 보고 상용 제품 개발에 집중하고 있다. 펨
토셀 개발 초기에 인터페이스, 보안, 장소, 비상통화, 서
비스 품질 등의 많은 기술적인 이슈가 제기되었다[1]. 그
럼에도 불구하고 펨토셀 시장은 급속하게 성장하여 
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Fig. 1. Network structure of mobile service using 
femtocells and IEEE 1588 standard

2016년에는 전체 이익이 220억 달러에 이를 것으로 전
망된다[2].
펨토셀에서 현재까지도 까다로운 주제로 남아 있는 

것이 스펙트럼 주파수 정확도이다. 높은 정확도의 주파
수 신호를 생성하기 위해서는, 외부의 정확한 신호를 입
력받아 내부 오실레이터 클록을 보정하여 동기를 맞추어

야 한다. 클록 동기화란, 물리적으로 멀리 떨어져 있는 
기기들이 내부에 공통의 시간 기준을 갖도록 각각의 클

록 신호를 일치시켜 주는 작업이다. 일반적으로 각 기기
는 자신의 클록 신호에 맞추어 데이터를 송수신 하므로, 
데이터의 손실이나 오류를 방지하기 위하여 정밀한 클록 

동기화가 필요하다. 기존의 매크로셀 기지국은 GPS의 
타이밍 신호를 이용해 주파수를 동기화하지만[3], 이 방
식을 펨토셀에 그대로 적용할 경우 높은 비용과 GPS 신
호 수신에 의한 설치의 어려움이 문제가 된다. 또한 광대
역 백홀(backhaul) 네트워크는 지터 및 원더 

(jitter/wander)가 크고 클록 복원에 관한 문제가 있어서 
타이밍 신호를 교환하기에는 적합하지 않다.
펨토셀의 주파수 신호 동기화와 관련된 최근의 몇 가

지 연구 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. Hasan[4]
은 inter-cluster 동기화 기법을 제안하고 있는데, 모바일 
스테이션 지원 방식 (MS-assisted) 대비 90%의 정확도 
개선 효과를 제시하고 있다. Lien[5]은 혼합 네트워크상
에서의 지터 및 원더 문제를 해결하기 위하여 LTE-A 펨
토셀 사이의 직접 동기화 기법을 제안하고 있으며, 매우 
낮은 복잡도의 계산만으로 지역적으로 집중되어 있는 펨

토셀들이 성공적으로 동기화됨을 보여 준다. Hwang[6]
은 WiMAX 펨토셀의 동기화 성능에 악영향을 주는 비
대칭 지연에 대하여 분석함으로써, 실제 구현 시에 문제
가 될 수 있는 요소들을 예측 가능하게 한다. 이들 연구
에서는 대부분 이상적인 조건을 가정하고 컴퓨터 시뮬레

이션의 이론적 결과를 제시하고 있으며, 실제 하드웨어
를 구현한 성과는 거의 없다. 즉 특정 집단 내의 동기화
를 개선하는 데에 효과가 있을 것으로 예상 되는 알고리

즘을 제시하고 있으나, 보다 일반적인 상황에 대한 내용
은 다루고 있지 않거나 후속 연구 결과가 아직 발표되지 

않았다.
본 논문에서는 펨토셀의 주파수 동기화를 위하여 설

계한 IEEE 1588 클록 동기화 회로를 제시하고 실제로 
구현 가능한 결과물을 제공한다. 이어서 동작 검증을 위
한 프로토타입 실물을 구현하고 실험을 위한 네트워크를 

구축하여 성능을 분석하였다. 본문의 구성은 다음과 같
다. 먼저 IEEE 1588-2008 표준에 대하여 주요 내용과 
펨토셀 관련 사항을 요약하고, 동기화 회로의 시스템 내 
위치와 역할, 내부 구성을 설명한다. 성능 평가를 위한 
실험 환경 및 조건을 제시하고 그 결과를 분석한다. 펨토
셀 동기화에 적합한 수준의 성능을 확인하고, 결론에서
는 추후의 성능 개선을 위한 연구 방향을 제시함으로써 

논문을 마무리한다.

2. 본론

2.1 IEEE 1588-2008 개요

IEEE 1588[7]은 Precision Time Protocol (PTP) 및 
이 프로토콜을 지원하기 위한 노드와 통신 방식에 대하

여 정의하는 표준이다. 기본 동작원리는 전통적인 동기
화 표준 NTP[8]와 비슷하며, 특정 패킷에 대한 입출력 
시각을 timestamp로 기록하고 동기화 상대와 그 정보를 
교환하는 것이다. IEEE 1588의 기술적 핵심은, 특수 설
계된 동기화 회로의 활용을 통한 정확도의 대폭 개선이

다. 가장 주목할 만한 활용 분야가 바로 이동통신 용 펨
토셀의 주파수 신호 동기화이다. 그림 1에서 펨토셀을 
포함한 이동통신 네트워크 구성 및 IEEE 1588을 이용한 
동기화 방식을 보여준다. 실내용 펨토셀 장비는 DSL 또
는 케이블 모뎀을 통해 인터넷 망에 연결되며 액세스 네

트워크 없이 코어 네트워크에 직접 접속되어 사용자 무

선단말기에 이동통신 서비스를 제공한다. 코어 네트워크
의 타임 서버는 가장 안정된 수준의 시간 및 주파수 기
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Fig. 2. Basic algorithm of clock synchronization

준을 유지하며 IEEE 1588 master로서 동작한다. 펨토셀
은 IEEE 1588 전용 회로의 도움을 받아 타임 서버와 통
신하고 시간과 주파수를 동기화한다.
두 번째 버전인 IEEE 1588-2008은 여러 가지 요구 

조건들을 만족시키기 위해, 다음과 같은 주요 변경 사항
을 포함하고 있다.

- 64-bit 정수형 correction field
- SYNC 메시지 전송 주기 단축 (4 ms)
- Transparent clock 개념
- Peer-delay 메커니즘
- ANNOUNCE 메시지
표준 문서에서는 transparent clock 및 peer delay 메

커니즘에 대한 추상적인 개념을 정의하고 있으나 그 구

체적인 구현 방법은 규정하고 있지 않다. 그 결과 실제로 
회로를 구현하여 표준에서 목표로 제시한 성능을 얻었다

는 결과가 공개되지 않았고, 각 제조업체 별로 서로 다른 
단순한 실험 환경에서만 동기화가 잘 되고 있음을 주장

하고 있는 것이 현실이다. 따라서 일반적인 조건에 대하
여 최상의 동기화 성능을 얻을 수 있는 동기화 회로의 

구현 방법에 대한 연구가 필요하다.
특히 새로운 버전의 IEEE 1588을 지원하기 위한 동

기화 회로의 구현에서는 다음의 내용이 정확히 다루어져

야 한다. 먼저 정확도를 결정하는 핵심 요소인 
timestamp 생성 작업이 네트워크 최하위 수준에서 처리
되어야 하므로 이 부분의 회로 구현이 구체적으로 설명

되어야 한다. 또한 동기화 오차를 2-16 ns 이하로 줄이기 
위하여 correction field의 16-bit sub-nanosecond 부분을 
하드웨어 연산으로 처리해 주어야 한다. SYNC 메시지
의 길이와 전송 주기가 단축되면서 이를 소프트웨어로 

처리하는 방식은 CPU의 부담이 매우 크다. 이에 따라 
전체 시스템 성능을 떨어뜨리지 않기 위해서는 메시지 

생성 및 판독을 담당하는 회로의 구현이 필요하다.
 

2.2 동기화 회로

IEEE 1588-2008 클록 동기화 회로가 수행해야 하는 
기본적인 알고리즘은 그림 2와 같다. 펨토셀 기지국은 
동기화 과정에서 slave 역할을 하므로 master가 주기적
으로 보내 주는 SYNC 메시지를 받아 내부 오실레이터
의 시간 및 주파수를 보정한다. 이 때 master로부터 
slave까지 메시지가 전달되는 시간을 추측하기 위해, 
PDELAY_REQ 메시지를 master 방향으로 보내고 그 응

답으로 PDELAY_RESP 메시지를 받아들여 t-ms를 계
산한다. 이 계산에는 양방향의 전송시간이 같다는 가정
이 필요한데, 실제로는 양방향의 전송 시간이 비대칭일 
뿐 아니라 그 차이는 불규칙하게 변한다.
제안하는 IEEE 1588-2008 클록 동기화 회로는 기존

의 동기화 회로와 구별되는 다음의 특징을 가진다. 
Transparent clock 및 peer-delay 메커니즘을 실제 하드
웨어로 구현하였으며, 46 바이트 SYNC 메시지를 생성 
및 판독한다. 또한 80 비트 나눗셈 회로를 이용하여 주
파수 정확도를 대폭 개선하였다. 표준 문서의 개념은 그
대로 구현할 수 있는 수준이 아니며, 실제 구현 과정에서 
많은 부분이 생략되거나 구현 가능한 구조로 변형되었

다. 동기화 회로는 구체화 및 최적화 과정을 거쳐 그림 
3과 같은 구조를 가진다. 

Fig. 3. Clock synchronization circuit to support IEEE 
1588-2008 standard
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내부는 크게 수신 모듈, 송신 모듈, 시계 모듈, 온칩 
버스 제어 모듈로 나누어지며 각각의 동작은 다음과 같다.
수신 모듈은 IEEE 1588 메시지로부터 타이밍 정보를 

추출해 낸다. 먼저 MAC으로 들어온 이더넷 프레임이 
어떤 IEEE 1588 메시지인지 인식하고 각 field로부터 정
확한 값을 읽어 들여 내부 계산에 사용한다. 수신 모듈에
서 최종적으로 계산해야 하는 것은 master에 대하여 현
재 노드의 시간이 얼마나 다른 값을 가지는 지이다. 결과 
계산을 위한 메시지 처리 방법은 MAC으로부터 수신된 
메시지의 종류에 따라 다르다. 먼저 SYNC 메시지가 확
인되면 수신된 메시지의 내용을 동기화 전용 버스에 기

록한다. 다른 포트에서는 버스를 단순히 읽음으로써 메
시지의 정보를 공유할 수 있게 된다.

PDELAY_RESP 메시지가 확인되면, 관련된 

timestamp를 이용하여 peer delay를 계산한다. 그밖에 
일반 이더넷 프레임이라고 판정되면, 이것들은 아무런 
내용 변경이 없이 MAC으로 통과시킨다. 
송신 모듈은 IEEE 1588 메시지를 전달하거나 새로 

생성하여 MAC으로 내보낸다. 즉 SYNC, FOLLOW_UP, 
PDELAY_REQ, PDELAY_RESP 메시지를 표준의 포
맷에 맞게 생성하여 적절한 시점에 출력하는 역할을 한

다. Field를 채우기 위해 온칩 버스 제어 모듈로부터 정
보를 제공받는다. 송신 모듈은 일반적으로 1초 간격으로 
SYNC 메시지를, 10초 간격으로 PDELAY_REQ와 
PDELAY_RESP 메시지를 전송하는데, 이 간격은 표준 
v2를 지원함에 따라 더 작은 값으로 조정 가능하다.
시계 모듈은 이름 그대로 동기화된 시간을 유지하는 

것이 주요 기능이며, 이 시간을 기준으로 하여 메시지의 
들어가고 나가는 시각을 timestamp로 저장한다. 수신 모
듈에서 계산된 주파수 오프셋 값을 이용하여, 이 노드의 
시스템 클록 주기가 master의 시간으로 얼마에 해당하는
지를 인식한다. 이 값을 매 주기마다 누적함으로써 
master의 현재 시간 값을 추정하는 계산이 바로 시간 동
기화의 핵심이다. 시간이 정확히 동기화 되고 나면, 내부 
시계가 일정한 시각에 이를 때마다 신호를 발생시킴으로

써 주파수 신호를 생성한다.
앞서 설명한 대로 수신 모듈, 송신 모듈, 시계 모듈, 

온칩 버스 제어 모듈로 구성되는 동기화 회로는 HDL 시
뮬레이션을 통해 기본적인 기능을 시험하고, FPGA에 
프로그램 하여 실시간 동작을 검증한다. 펨토셀 기지국 
역할을 하는 스위치 시스템을 구현하기 위하여, FPGA

에 동기화 회로를 포함하는 전체 스위치 회로를 프로그

램 한다. 동기화 회로는 스위치 각 포트의 패킷 저장 공
간(packet buffer)과 MAC 사이에 위치하며 FPGA 외부
의 PHY 칩과의 인터페이스를 직접 관찰함으로써 앞서 
서술한 기능을 수행한다. 

2.3 성능 평가 환경 및 실험 조건

IEEE 1588에서 규정하고 있는 하드웨어 지원을 위해
서는 특수한 네트워크 인터페이스 카드(network 
interface card, NIC)를 설계하여 사용해야 한다. 그림 4
의 프로토타입 보드에는 Xilinx FPGA, Marvell과 
National Semiconductor의 1000BASE-T PHY 등의 주
요 소자들이 조립되어 있다. 두 개의 PHY를 사용하는 
이유는 서로 다른 업체의 PHY를 사용했을 때 발생하는 
성능 상의 변화를 관찰하고 보상하기 위해서이다. 또한 
타이밍 신호를 깨끗하게 추출하기 위하여 SMA 인터페
이스를, 호스트에서 내부 로직을 제어하기 위하여 PCI 
인터페이스를 각각 사용한다.
하나의 노드를 구성하기 위하여 프로토타입 보드를 

PCI 마더 보드에 꽂아 네트워크 인터페이스로 활용하였
다. 간단한 리눅스 디바이스 드라이버를 만들어 FPGA 
내부의 레지스터를 읽거나 쓰는 작업을 할 수 있다. 

Fig. 4. Photograph of the FPGA prototype board

Fig. 5. Experimental setup to evaluate clock 
        synchronization error between the nodes
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노드들 간의 네트워크를 구성하기 위하여 보편적으로 

사용되는 D-link와 Netgear 사의 Fast Ethernet 스위치를 
사용하였다. 노드들의 주파수 신호 사이의 오차를 관찰
하기 위하여 디지털 오실로스코프를 사용하였다. 그림 5
에서는 실험을 위한 네트워크의 구성을 보여주고 있는데 

가장 왼쪽의 노드가 grand master(GM), 가장 오른쪽의 
노드가 slave(S2)의 역할을 한다. 오실로스코프는 master
의 신호를 트리거 소스로 하고 slave의 신호가 얼마나 흔
들리는지 관찰한다. 각각의 보드는 동기화 과정에 참여
하는 펨토셀 기지국 및 스위치에 해당하며 케이블의 길

이는 각각 100m씩으로 한다. 실험의 주요 인자는 SYNC 
메시지 전송 간격, FTP 패킷 길이, 스위치의 IEEE 1588 
포로토콜 및 peer delay 메커니즘 지원 여부, PHY 제조
사 등이다. 

GM 노드는 time server로서 동기화의 기준을 제공하
며 slave들은 master와의 메시지 교환을 통해 자신의 시
간 및 주파수를 교정한다. 네트워크에 데이터 트래픽을 
추가하기 위하여 GM과 S2는 FTP server와 client 역할
을 하여 다양한 길이의 양방향 데이터 패킷을 만들어 낸

다. 이 데이터 트래픽은 스위치에서 불규칙한 길이의 큐
잉 시간 지연을 일으키고 동기화 메시지의 전달을 방해

함으로써 동기화 오차를 일으킨다. 또한 100BASE-TX 
PHY의 제조업체에 따라 지연 시간이 다르기 때문에 노
드를 거칠 때마다 오차가 누적될 수 있다. 마지막 S2에
서는 내부 오실레이터의 주파수를 GM의 주파수와 최대
한 일치시키기 위해 둘의 차이를 계산하는데 여기에서도 

계산 과정의 양자화 오차가 발생한다.

2.4 실험 결과 및 분석

네 개의 노드로부터 주파수 신호를 추출하여 관찰하

면 전체 시스템의 동기화 수준을 확인할 수 있다. 그림 
6은 PPS 네 개의 시간차를 보여주고 있는데, 여기에서 
IEEE 1588 프로토콜이 안정적으로 동작하여 상승 시점
이 거의 일치되어 있는 것을 볼 수 있다. 그러나 완벽하
게 동기화 된 것이 아니므로, 시간 축을 따라 확대해 보
면 좌우로 끊임없이 흔들리고 있다.
그림 7은 네트워크상으로 가장 멀리 떨어져 있는 GM

과 S2의 타이밍 신호, 즉 PPS를 입력으로 하여 둘의 차
이를 관찰한 그림이다. CH1으로 들어온 PPS_GM을 트
리거 소스로 하면 CH2로 들어온 PPS_S2가 좌우로 움직
이는 것을  볼 수 있는데, 이 때 상승 천이 시점의 값이 

Fig. 6. Oscilloscope screenshot of the frequency signals 
from all four nodes

Fig. 7. Oscilloscope screenshot of the frequency signal 
in the rightmost node

GM과 S2 사이의 동기화 오차에 해당한다. 동기화 오차
의 분포를 분석하기 위하여 일정 시간동안 CH2를 누적
하면 하늘색으로 표시된 구역이 만들어 진다. 결론적으
로 S2의 타이밍 오차는 최대 9.084 ns, 최소 -15.36 ns의 
사이에 분포하며, 평균과 표준편차는 각각 -3.567 ns, 
3.738 ns이다. 상승 천이 시점의 통계적 분포는 그림의 
상단에 표시된 히스토그램과 같다.
시간 오차의 원인은 시간 지연의 비대칭성과 주파수 

계산 과정의 양자화 오차로 분석된다. 먼저 가장 큰 오차
를 일으킬 수 있는 비대칭적 시간 지연은, 펨토셀 기지국 
사이에서 스위치 내부의 패킷 큐잉 지연과 물리 계층 지

연 시간이 양쪽 방향에 대하여 서로 다르기 때문에 발생

한다. 이를 보정하기 위하여 peer-delay 메커니즘을 지원
하는 TC 회로를 구현하였으며, 물리 계층의 지연 시간 
측정을 통한 보정 상수를 도입하여 비대칭 오차를 제거
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하였다. 양자화 오차는 주파수 계산을 위한 나눗셈 연산
에서 발생하는데, 기존의 동기화 회로에서는 비대칭 오
차에 비해 매우 작아서 크게 문제가 되지 않았다. 그러나 
지연시간 비대칭에 의한 동기화 오차가 제거되고 나면 

오차의 주요 성분으로 나타나며, 이를 크게 줄이기 위하
여 80-bit 고속 나눗셈 회로를 설계하여 효과를 확인하였다.
펨토셀이 만족해야 할 주파수 신호의 정확도는 가장 

엄격한 기준인 Release 6에서 50 ppb로 정의되어 있다. 
PPS의 경우 50 ppb는 50 ns에 해당하는데, 동기화 오차
가 -15.36 ns이므로 3GPP HNB 기준을 만족함을 확인
할 수 있다.

3. 결론 

본론에서는 펨토셀의 주파수 신호 생성을 위한 IEEE 
1588 기반의 회로 및 시스템을 제시하고 실험을 수행하
여 그 적용 가능성을 확인하였으며, 그 결론은 다음과 같다.

1. 제안하는 동기화 회로는 peer-delay 메커니즘을 지
원하는 transparent clock 구조로써, 46 바이트 
SYNC 메시지 생성 및 판독, 80 비트 나눗셈 회로
를 이용한 정확한 주파수 보정 등의 새로운 기능을 

수행한다.
2. FPGA를 이용한 프로토타입 보드 및 네트워크 시
스템을 구축하여 동기화 성능을 측정하였고, 
master와 slave 간의 시간 오차가 -15.36 ns ~ 
9.084 ns의 범위에 분포함을 관찰하였다. 이는 
3GPP HNB Release 6의 기준을 만족하므로 제안
하는 시스템을 펨토셀 주파수 신호 동기화에 적용

할 수 있다.
3. 기존 동기화 방식에서 발생하는 시간 오차의 주요
한 원인은 비대칭적으로 발생하는 시간 지연 및 주

파수 계산 과정의 양자화 오차로 파악되었으며, 제
안하는 동기화 회로의 적용으로 대부분을 제거하

였다. 현재까지 분석된 오차 성분 외에 추가적인 
성분에 대한 연구가 이루어져야 하며, 특히 오차의 
분포가 비대칭적인 형태를 갖는 원인을 밝혀야 할 

것이다.
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