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요  약

본 논문에서는 멀티 코어 DSP 기반 EtherCAT 슬레이브 구조를 설계하고 프로토콜 스택을 이식하여 

EtherCAT 슬레이브를 개발한다. 개발한 EtherCAT 슬레이브는 EtherCAT 슬레이브 컨트롤러인 Beckhoff's ET1100 
ASIC과 멀티 코어 DSP인 TI's TMS320F28379D로 구성된다. 기존 상업용 EtherCAT 슬레이브에서 사용하는 프

로세서와 비교하여 빠른 처리 능력을 가진 DSP 코어를 채택하여 EtherCAT 슬레이브 스택의 실행 속도를 증가

시킨다. 또한 EtherCAT 슬레이브 컨트롤러와 DSP 코어를 External Memory Interface를 통하여 연결함으로써 고

속의 데이터 전송속도를 달성한다. 개발된 EtherCAT 슬레이브와 리눅스 기반의 IgH EtherCAT 마스터를 연결하

여 EtherCAT 네트워크를 구성하고 다양한 실험을 수행하여 기존 EtherCAT 슬레이브와 비교하여 성능이 개선

된 것을 검증한다.

Abstract

We develope an EtherCAT slave by designing an EtherCAT slave architecture based on multi-core DSP and 
porting the protocol stack. The developed EtherCAT slave consists of Beckhoff's ET1100 ASIC, an EtherCAT slave 
controller, and TI's TMS320F28379D SoC, a multi-core DSP. Adopting a DSP core with high-speed processing 
capability in comparison to processors used for existing commercial EtherCAT slaves, the execution speed is 
increased for the EtherCAT salve stack. Moreover, connecting the EtherCAT slave controller and the DSP core 
through External Memory Interface, the high-speed data transfer rate is achieved between the EtherCAT slave 
controller and the DSP core. We build an EtherCAT network consisting of the developed EtherCAT slave and the 
IgH EtherCAT master for Linux, and conduct various experiments. The experiment results verify that the performance 
of the developed slave is improved in comparison to existing EtherCAT slaves.
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Ⅰ. 서  론

최근 자동화 분야에서 저비용, 높은 전송속도, 다
양한 토폴로지 등의 장점으로 산업용 이더넷의 사

용이 증가하고 있다[1][2]. 산업용 이더넷 프로토콜 

중 하나인 EtherCAT은 표준 이더넷 프레임을 사용

하지만 EtherCAT 슬레이브는 프레임이 통과하는 동

안 각 슬레이브에서 처리해야 하는 데이터를 읽고 

전송할 데이터를 프레임이 통과하는 동안 입력하는 

‘on-the-fly’방식을 사용한다. 결과적으로 EtherCAT은 

프레임 처리에 별도의 지연이 발생하지 않고 오직 

하드웨어 전달 지연만 발생하여 100보다 짧은 

주기 시간으로 동작이 가능하다[3].
그러나 더 높은 정밀도로 제어하기 위해 컴퓨터 

수치 제어(Computerized Numerical Control, CNC)를 

포함한 다축 모션 제어 분야나 멀티 레벨 컨버터와 

같은 전력 제어 분야에서는 더 빠른 동작 주기 시

간을 요구하고 있고, 기존 제어 알고리즘으로는 달

성할 수 없는 높은 성능을 얻기 위해 복잡한 제어 

알고리즘을 요구하는 응용분야가 증가하고 있다

[4]-[6]. 그러나 이러한 요구와는 달리 기존에 널리 

사용되고 있는 산업용 이더넷 장치들은 싱글 코어 

기반으로 제작이 되어 있기 때문에 고속의 데이터 

전송속도를 유지하면서 복잡한 제어 알고리즘 수행

하기에 한계가 있다[7].
이러한 문제점들을 해결하기 위하여 본 논문에서

는 두 개 이상의 독립적인 CPU 코어가 존재하는 

멀티 코어 DSP를 채택하여 EtherCAT 통신을 위한 

전용 DSP 코어를 할당하여 고속 통신을 수행하고 

복잡한 제어 어플리케이션은 다른 코어에 할당하여 

제어 알고리즘을 수행하여 EtherCAT 통신과 제어 

알고리즘이 서로 부하를 주지 않는 병렬 처리가 가

능한 EtherCAT 슬레이브를 개발한다. 또한 

EtherCAT 전용 DSP 코어와 EtherCAT 슬레이브 컨

트롤러(EtherCAT Slave Controller, ESC) 사이에서 고

속의 데이터 전송을 위해 EMIF(External Memory 
Interface)로 연결하는 구조를 설계하고 EtherCAT 슬
레이브 스택이 TMS320F28379D 프로세서에서 동작

할 수 있도록 기존 스택을 수정하고 이식한다. 개발

한 EtherCAT 슬레이브의 성능은 리눅스 기반 

EtherCAT 마스터와 기존 상업용 EtherCAT 슬레이

브를 연결하여 EtherCAT 네트워크를 구성하고 비교 

실험을 통해 가능한 최소 주기를 측정하여 성능이 

개선됨을 검증한다.
본 연구의 목적에 따라 2장에서는 EtherCAT 프

로토콜에 대해 설명하고, 3장에서는 EtherCAT 슬레

이브 구현 방법에 대해 설명한다. 4장에서는 제안한 

방법으로 구현된 EtherCAT 슬레이브의 성능을 확인

하고, 5장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. EtherCAT 프로토콜 개요

EtherCAT은 산업용 이더넷 프로토콜 중 하나로 

다량의 데이터를 고속으로 전송할 수 있고 정확한 

동기화 성능으로 모션 제어와 같은 산업용 응용분

야에서 많이 사용되고 있다[1]. EtherCAT은 마스터/
슬레이브의 구조로, 일반적으로 그림 1과 같이 하나

의 마스터와 여러 개의 슬레이브로 네트워크를 구

성한다. EtherCAT 통신을 위해 마스터는 일반적인 

이더넷 컨트롤러 카드로 구현이 가능한 반면, 슬레

이브는 ESC라는 특정 하드웨어가 요구된다.

EtherCAT Slave

EtherCAT Slave 
Controller

RJ45PHY

RJ45PHY

Microcontroller

EEPROM
EtherCAT

Master

EtherCAT
Slave

그림 1. EtherCAT 네트워크 구성도
Fig. 1. EtherCAT network topology
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그림 2. EtherCAT 슬레이브 구조
Fig. 2. EtherCAT slave architecture

ESC는 EtherCAT 프레임을 처리하고 다음 슬레이

브로 전달하는 역할을 하며, FPGA나 ASIC의 형태

로 구현되어 있거나 프로세서 안에 내장된 서브 프

로세서에 펌웨어 형태로 구현된 형태가 있다[8]. 슬
레이브 하드웨어는 ESC, 두 채널의 이더넷 PHY와 

RJ45 커넥터, ESC와 연결되어 마스터로부터 받은 

데이터에 대한 처리를 하는 마이크로컨트롤러, 슬레

이브에 대한 설정이 저장된 EEPROM으로 구성된다.
그림 2는 EtherCAT 슬레이브의 구조를 나타낸다. 

EtherCAT 슬레이브는 ESC와 마이크로컨트롤러 부

분으로 나눌 수 있는데, ESC는 설정을 위한 레지스

터가 있고, 비주기 데이터 저장을 위한 메일박스 영

역과 주기 데이터 저장을 위한 Process data 영역이 

DPRAM에 할당되어 있다. 마이크로컨트롤러 부분

은 ESC로부터 데이터를 교환하기 위한 Process Data 
Interface(PDI)와 EtherCAT 상태 머신, CANopen over 
EtherCAT(CoE) 프로파일, 비주기 데이터 처리를 위

한 메일박스, 주기 데이터 처리를 위한 Process data, 
사용자 어플리케이션 부분으로 나뉘며, 이를 

EtherCAT 슬레이브 스택이라고 한다[9].

Ⅲ. 멀티 코어 DSP 기반 EtherCAT 슬레이브 

구현

본 장에서는 EtherCAT 슬레이브의 구현을 위해 

멀티 코어 DSP를 기반으로 한 EtherCAT 슬레이브

의 구조 설계와 EtherCAT 슬레이브 스택의 이식 방

법을 제안한다.

DSP BoardESC Board

그림 3. 개발한 EtherCAT 슬레이브 하드웨어
Fig. 3. Developed EtherCAT slave hardware

멀티 코어 DSP 기반 EtherCAT 슬레이브 하드웨

어는 그림 3과 같이 ESC 보드와 DSP 보드로 구성

된다. ESC 보드는 Beckhoff 사의 ET1100 ASIC과 

RJ45, PHY, EEPROM으로 구성되어 있으며, TI 사
에서 제공하는 참조 설계도를 수정하여 제작하였다

[10]. DSP 보드는 TMS320F28379D 프로세서를 사용

하는 TI 사의 상용 보드인 F28379D controlCARD를 

이용하고, DSP 보드와 ESC 보드는 고속 데이터 전

송을 위해 EMIF로 연결되어 있다.
EtherCAT 슬레이브 소프트웨어 구현을 위해 [9]

에서 제공하는 Beckhoff 사의 EtherCAT 슬레이브 

스택 코드를 사용하는데 제공되는 EtherCAT 슬레이

브 스택 코드는 사용자 어플리케이션과 PDI를 제외

한 EtherCAT 상태 머신, CoE, 메일박스와 Process 
data 부분이 구현되어 있다. 그러나 이 코드는 일반

적으로 정의하고 있는 것과 같이 char형 변수의 크

기를 8비트로 정의하여 사용하고 있는 반면, 본 논

문에서 사용하는 멀티 코어 DSP인 TMS320F28379D 
프로세서는 char형 변수를 16비트로 정의한다. 이로 

인해 TMS320F28379D 프로세서는 char형 변수와 int
형 변수가 모두 16비트이고 이때 int형 변수에 대한 

sizeof 연산의 결과는 2가 아닌 1이 된다. 따라서 

EtherCAT 슬레이브 스택 코드에서 정의하는 1바이

트가 8비트, int 형의 크기가 2인 것과는 달라 char 
배열로 선언된 문자열을 읽어올 때 전체 문자를 읽

어오지 못하고, int 배열로 선언된 변수들의 크기가 

절반만 인식이 되어 전체를 다 읽지 못하는 경우가 

발생한다.
TMS320F28379D 프로세서에 EtherCAT 슬레이브 

스택 코드를 이식하기 위해 TMS320F28379D 프로

세서에서 동작할 수 있도록 스택 코드의 수정이 요

구된다. int나 long으로 선언된 변수들의 크기를 읽

는 함수에 2배를 한 값을 반환한다. char 배열로 선
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언된 문자는 EtherCAT 프레임으로 보내기 위해 int 
배열로 변환을 하는데, 이때 char나 int 둘 다 16 비
트이므로 하나의 int 변수 안에 하나의 char 변수만 

포함이 된다. 그러나 프레임을 받은 마스터에서는 

이를 두 개의 char로 나눠서 저장을 하여 첫 번째 

글자와 NULL 문자를 저장하게 되고 다음 문자는 

읽지 못하는 경우가 발생한다. 따라서 char 배열을 

int 배열로 변환할 때 int 배열 하나당 char 변수 2 
개가 포함되도록 재배열하는 함수가 필요하다. 일반

적으로 ‘ab’라는 문자열은 아스키 코드로 ‘0x61’, 
‘0x62’라고 선언이 되어 int 배열로 변환이 되면 

‘0x6261’로 변환이 되는데 TMS320F28379D 프로세

서에서는 ‘0x0061’, 0x0062’라고 선언이 되어 int 배
열로 변환이 될 때 ‘0x0061’ 0x0062’로 변환이 된다. 
따라서 문자열의 재배열을 통해 ‘0x6261’이 되도록 

재배열한 후 int 형으로 변환하여 EtherCAT 프레임

으로 보내면 마스터에서는 NULL 문자를 인식하지 

않고 입력한 문자인 ‘ab’를 인식할 수 있다.
또한 ESC와 DSP 코어를 연결하는 PDI로 EMIF

를 채택함으로써 고속의 데이터 전송 속도를 달성

한다. EtherCAT 슬레이브 스택 코드에는 PDI는 구

현되어 있지 않기 때문에 TMS320F28379D 프로세

서에서 수행할 수 있도록 EMIF를 구현하여 ESC의 

메모리 영역에 데이터를 읽거나 쓰는 함수를 구현

한다.
수정한 EtherCAT 슬레이브 스택 코드와 PDI는 

TMS320F28379D 프로세서의 코어 중에서 전용 코

어를 할당하여 실행하고 다른 코어는 제어 알고리

즘 등 다른 어플리케이션을 실행하는 역할을 수행

하여 각 코어는 서로의 연산 부하에 영향을 미치지 

않는다. EtherCAT 전용 코어의 사용자 어플리케이

션에는 제어 알고리즘이 아닌 두 코어 사이에 존재

하는 공유 메모리를 통해 다른 코어와 데이터를 주

고받을 수 있는 코드가 추가가 되어 제어 알고리즘

과 EtherCAT 통신 처리를 분리한다.

Ⅳ. 성능 시험

 
4.1 성능 시험 환경 구축

본 논문에서 개발한 EtherCAT 슬레이브의 성능 

시험을 위해, [11]에서 제공하는 리눅스 기반 오픈

소스 EtherCAT 마스터인 IgH EtherCAT 마스터와 

슬레이브를 연결하여 성능 검증 시험을 수행하였다. 
EtherCAT 마스터 PC는 Intel Core I5-2500 Processor, 
4 GB DDR3 RAM과 Intel 82574L Gigabit Ethernet 
Controller(E1000E 이더넷 드라이버)로 구성되어 있

고, 리눅스 커널은 RTAI 패치가 된 3.4.9 버전을 사

용하였다.
IgH EtherCAT 마스터는 일반적인 이더넷 드라이

버를 그대로 사용하면서 마스터의 동작을 할 수 있

도록 마스터와 이더넷 드라이버 사이에 Generic 드
라이버가 포함되어 동작하는 방식과, 일반적인 이더

넷 드라이버를 수정하여 마스터 전용 이더넷 드라

이버로 동작하는 방식이 있다. 본 논문에서는 

Generic 드라이버와 E1000E 전용 드라이버를 모두 

사용하여 실험한다.
마스터에서 제어 명령을 전송하는 통신 주기가 

짧을수록 제어 명령에 따른 모션의 정밀도가 향상

되기 때문에 산업용 네트워크 시스템에서 중요한 

성능 검증 지표 중 하나는 최소 통신 주기이다[12]. 
따라서 EtherCAT 마스터 PC와 개발한 슬레이브, TI 
사의 TMDSICE3359, Infineon 사의 XMC4800 슬레

이브 보드를 한 대씩 연결하여 각각의 슬레이브가 

달성 가능한 최소 통신 주기를 측정하여 슬레이브

의 성능을 비교 검증한다. 마스터는 16 비트 데이터

를 2개 보내고 슬레이브는 2개의 데이터를 받아 더

한 값을 다시 마스터로 보낸다. 이 때 마스터가 데

이터를 보내는 주기를 5씩 감소시키는데 데이터 

처리 및 EtherCAT 통신에서 오류가 발생하지 않을 

때까지 감소시키고 오류가 없는 최소 주기일 때 마

스터에서 데이터를 보내는 주기를 측정한다.
 

4.2 시험 결과

그림 4는 E1000E 전용 드라이버를 사용하였을 

때 측정된 최소 주기이다. 개발한 EtherCAT 슬레이

브의 경우 최소 주기가 55이고, Infineon 사의 슬

레이브는 75 , TI 사의 슬레이브는 80이다. 
E1000E 전용 드라이버를 사용하였을 때 개발한 슬

레이브의 최소 주기가 다른 상업용 슬레이브보다 

빠름을 알 수 있다. 
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(a) 개발한 슬레이브
(a) Developed slave

(b) Infineon 슬레이브
(b) Infineon slave

(c) TI 슬레이브
(c) TI slave

그림 4. E1000E 드라이버 사용 시 측정된 최소 주기
Fig. 4. Measured minimum cycle times when using the

E1000E driver

(a) 개발한 슬레이브
(a) Developed slave

(b) Infineon 슬레이브
(b) Infineon slave

(c) TI 슬레이브
(c) TI slave

그림 5. Generic 드라이버 사용 시 측정된 최소 주기
Fig. 5. Measured minimum cycle times when using the

Generic driver

그림 5는 Generic 드라이버를 사용하였을 때 측

정된 최소 주기이다. 개발한 EtherCAT 슬레이브의 

경우 최소 주기가 170이고, Infineon사의 슬레이

브는 210 , TI사의 슬레이브는 255이다. Generic 
드라이버를 사용하였을 때도 개발한 슬레이브가 다

른 슬레이브에 비해 최소 주기가 빠름을 확인 할 

수 있다. Generic 드라이버를 사용할 경우 기존의 

이더넷 드라이버와 EtherCAT 마스터사이에 Generic 
드라이버가 포함되는 형태이므로 전용 드라이버에 

비해 상대적으로 속도가 느림을 확인할 수 있다.
기존 상용 슬레이브와 비교하여 최소 주기 성능

이 향상된 원인을 다음과 같이 분석할 수 있다. TI 
사 슬레이브에서 사용하는 ARM Cortex-A8, Infineon 
사 슬레이브에서 사용하는 ARM Cortex-M4와 비교

하여 빠른 처리 능력을 가진 TMS320F28379D 프로

세서를 채택하였고, EtherCAT 슬레이브 스택의 처

리를 위하여 전용 코어를 할당하여 펌웨어 형태로 

스택을 구현하였으며, DSP와 ESC 사이의 인터페이

스로 고속 데이터 전송이 가능한 EMIF를 채택하여 

구현하였기 때문에 성능이 향상된 것으로 분석할 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 멀티 코어 DSP 기반 EtherCAT 슬
레이브의 구조를 설계하고 EtherCAT 슬레이브의 스

택을 이식하여 EtherCAT 슬레이브를 개발하였다. 
개발된 슬레이브 하드웨어는 ESC로 사용되는 

ET1100 ASIC과 멀티 코어 DSP로 사용되는 

TMS320F28379D 프로세서로 구성된다. 멀티 코어 

DSP인 TMS320F28379D 프로세서에 맞게 EtherCAT 
슬레이브 스택 코드를 EtherCAT 처리를 위한 전용 

코어에 이식하였고, TMS320F28379D와 ESC의 고속

의 데이터 전송을 위해 PDI로 EMIF를 채택하여 구

현하였다. 개발된 EtherCAT 슬레이브는 리눅스 기

반 EtherCAT 마스터와 연결하여 가능한 최소 주기
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를 측정하고 다른 슬레이브와의 비교 실험을 통해 

성능을 검증한다.
시험 결과를 통하여 개발된 EtherCAT 슬레이브

가 전용 드라이버를 사용 시 55 , Generic 드라이

버를 사용 시 170로 다른 슬레이브와 비교하여 

가능한 최소 주기가 더 빠름을 확인하였다. 성능 개

선의 원인은 처리 속도가 빠른 DSP 코어를 전용으

로 사용하고 ESC와 DSP 사이의 고속 데이터 전송

을 위한 EMIF를 채택하고 슬레이브 스택을 펌웨어 

형태로 구현한 것으로 분석된다.
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