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요       약 

본 논문은 자동차 보안에서 Secure Timing 의 중요성과 다양한 시간 동기화 방법들을 분석한다. 

기존의 일반적인 Secure Timing 방법들과 자동차 환경에서의 차이점을 설명하고, 실시간성 및 보안 

요구사항을 충족하기 위한 자동차 보안에 특화된 방법들을 소개한다. 

 

* 교신저자 

1. 서론 

현대 자동차 시스템은 자율 주행, 차량 간 통신(V2V), 차

량-인프라 통신(V2I) 등의 발전으로 인해 점점 더 복잡해지

고 있으며, 이로 인해 보안 위협 역시 증가하고 있다. 이러

한 시스템에서는 수많은 전자 제어 장치(ECU)와 센서들이 

네트워크로 연결되어 실시간으로 데이터를 교환하며 작동

하는데, 이 과정에서 Secure Timing(보안 시간 동기화)이 매

우 중요한 역할을 한다. Secure Timing 은 네트워크 상의 모

든 요소들이 동일한 시간에 정확하게 동기화되도록 하여, 

시스템의 무결성과 신뢰성을 유지하는 핵심 보안 요소이다.  

자동차 보안에서 Secure Timing 이 보장되지 않으면, 공격

자는 네트워크의 시간 정보를 조작하거나 왜곡함으로써 시

스템의 정상적인 동작을 방해할 수 있다. 이러한 타임스탬

프 조작은 자율 주행 차량의 경로 탐색 오류, 안전 시스템

의 비정상적 작동, 그리고 차량 간 통신의 지연 등 심각한 

결과를 초래할 수 있다. 따라서 Secure Timing 은 자동차 시

스템의 보안과 안전성을 유지하기 위한 핵심 요소이다. 

본 논문에서는 일반적인 컴퓨팅 환경에서의 시간 동기화 

방법과 이를 자동차 보안 환경에 적용할 때의 차이점을 비

교하며, 자동차 환경에 적합한 보안 시간 동기화 메커니즘

을 알아보고자 한다. 

 

2. 일반적인 컴퓨팅 환경의 Secure Timing 방법 

2.1 NTP(Network Time Protocol)  

NTP(Network Time Protocol)는 대규모 네트워크에서 컴퓨

터들이 정확한 시간을 동기화하기 위해 사용하는 프로토콜

로, 특히 Coordinated Universal Time(UTC)을 기준으로 여러 

서버와 클라이언트가 동일한 시간을 유지하도록 돕는다. 

NTP 는 네트워크의 변동에도 불구하고 밀리초 단위의 시간 

정확성을 유지할 수 있도록 설계되었으며, 인터넷과 같은 

복잡한 환경에서의 시간 동기화 문제를 해결하는 데 중요

한 역할을 한다. 

NTP 의 동작 방식은 서버와 클라이언트 간에 교환되는 

네 가지 타임스탬프를 기반으로 한다. 클라이언트는 요청과 

응답 메시지에 포함된 타임스탬프를 바탕으로 왕복 지연 

시간(δ)과 클록 오프셋(θ)을 계산하여 시간을 동기화한다. 

왕복 지연 시간은 메시지가 오가는 데 걸리는 시간을 의미

하며, 클라이언트가 네트워크의 지연을 파악하는 데 사용된

다. NTP 는 대칭적(peer-to-peer) 동작 방식을 채택하여, 여러 

서버와 클라이언트가 동시에 시간 정보를 주고받을 수 있

는 구조를 제공한다. 이를 통해 네트워크 장애가 발생하더

라도 다른 경로를 통해 시간을 동기화할 수 있으며, 안정적

이고 정확한 시간 동기화를 유지한다[1]. 그러나 NTP 는 인

증 메커니즘이 약해 스푸핑이나 중간자 공격에 취약하다는 

한계가 있다. 

 

2.2 Network Time Security (NTS) 
NTP(Network Time Protocol)는 보안 조치 없이 시간 정

보를 전송하기 때문에 중간자 공격이나 타임스탬프 조작에 

취약하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Network Time 

Security (NTS)가 도입되었다. NTS 는 TLS(Transport Layer 

Security)를 사용해 서버와 클라이언트 간 안전한 통신을 

설정하고, NTP 메시지의 무결성과 인증을 보장한다. 

NTS 는 먼저 대칭 키를 설정한 후, NTP 메시지에 고유 

식별자와 암호화된 쿠키를 포함시켜 메시지를 안전하게 전

송한다. 이를 통해 서버는 클라이언트의 메시지를 검증하

고, 안전한 응답을 전송한다. 특히, 쿠키 메커니즘을 통해 

서버의 stateless 운영이 가능해져 DDoS 공격에 대한 내성

이 강화된다. NTS 는 기존 NTP 구조를 크게 변경하지 않으

면서도 강력한 보안을 제공하지만, 추가적인 연산으로 인

한 오버헤드가 발생할 수 있다[2]. 

 

2.3 Dynamic Network Time Protocol (DNTP) 

DNTP 는 변화하는 네트워크 환경에서 NTP 의 정확도를 개

선하기 위해 제안된 방법이다. DNTP 는 실시간 RTT(Round-

Trip Time) 측정과 동적 임계값 조정을 통해 네트워크 지

연 변화에 적응적으로 대응한다[3]. 구체적으로, DNTP 는 

RTT 샘플의 표준편차(σ)를 계산하고, 이를 바탕으로 동적 
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임계값 D = k × σ (k 는 스케일링 팩터)를 설정한다. 시

간 오프셋은 offset = RTT/2 - D 로 계산되며, 이를 통해 

네트워크 상태 변화에 따른 지터를 보정한다. DNTP 는 특히 

자동차 네트워크와 같이 동적인 환경에서 기존 NTP 보다 안

정적인 성능을 보이지만, 지속적인 RTT 모니터링으로 인한 

추가적인 연산 부하가 발생할 수 있다는 한계가 있다. 
 

3. 자동차 환경에서의 Secure Timing 요구 

일반적인 시스템에서 Secure Timing 은 데이터 전송 보안

을 강화하는 데 주로 사용되며, 실시간 반응이 필수적이지 

않다. 반면, 자동차 시스템은 실시간 작동이 매우 중요하며, 

충돌 방지 시스템이나 ABS 같은 기능은 짧은 시간 내에 

반응해야 한다. 타이밍의 미세한 지연도 심각한 사고로 이

어질 수 있다. 

또한, 일반 시스템은 충분한 계산 자원과 전력 공급을 

통해 복잡한 암호화 알고리즘을 처리할 수 있지만, 자동차

는 제한된 자원과 전력 때문에 경량화된 Secure Timing 방법

이 필요하다. 일반 네트워크는 중앙 집중식 구조로 관리가 

가능하지만, 자동차는 분산된 ECU 들 간의 정확한 동기화

가 필수적이다. 

 

4. 자동차 환경에 적용 가능한 Secure Timing 방법 

4.1 Precision Time Protocol (PTP) 

Precision Time Protocol (PTP)는 IEEE 1588 표준에 기

반한 고정밀 시간 동기화 프로토콜로, 마이크로초 단위의 

정확성을 제공한다. PTP 는 마스터-슬레이브 계층 구조를 

통해 노드 간의 시간을 동기화하며, 특히 공장 자동화, 금

융 시스템, 자동차 보안 환경에서 자율 주행, V2V 통신 등

의 실시간 데이터 동기화에 적합하다[4]. 

PTP 의 작동 방식은 다음과 같다. 먼저, Best Master 

Clock (BMC) 알고리즘을 사용하여 네트워크 내에서 가장 

정확한 시계를 가진 Grandmaster Clock 을 선택한다. PTP

는 시간 동기화를 위해 2-Step Sync 방식을 사용한다. 

SYNC 메시지는 마스터의 시간을 전송하며, FOLLOW_UP 메시

지가 SYNC 메시지 이후에 전송되어 정확한 타임스탬프를 

전달한다. 이를 통해 슬레이브는 네트워크 지연을 최소화

하면서 마스터와 시간을 정확히 동기화할 수 있다. 

보안 측면에서 PTP 는 기본적으로 인증 메커니즘이 없어 

스푸핑 공격에 취약하다. PTP 에 대한 주요 공격 벡터로는 

1) 가짜 마스터 공격, 2) 지연 조작 공격, 3) Sync 스푸핑 

공격 등이 있다. 이를 방지하기 위해 IEEE 1588-2019 에서

는 AUTHENTICATION TLV 를 도입하여 메시지 인증을 지원한

다. 또한, IPsec 이나 MACsec 과 같은 하위 계층 보안 프로

토콜과의 결합을 통해 추가적인 보안을 제공할 수 있다. 

 

4.2 Time-Sensitive Networking (TSN) 

Time-Sensitive Networking (TSN)은 IEEE 802.1 표준에 

기반한 네트워크 기술로, 실시간 애플리케이션에서 정확한 

시간 동기화, 지연 시간 보장, 패킷 손실 최소화를 목표로 

한다. TSN 은 고도의 정확성과 신뢰성이 요구되는 산업 자

동화, 자동차 제어, 오디오 및 비디오 제작과 같은 분야에

서 널리 사용되며, 자동차 보안 환경에서도 실시간 통신과 

정확한 데이터 처리를 제공할 수 있어 적합하다[5]. 

TSN 의 동작 방식에서 가장 중요한 요소는 시간 동기화

이다. 네트워크 내 모든 장치는 IEEE 1588 Precision Time 

Protocol (PTP)을 사용하여 마이크로초 단위의 정밀도로 

동기화된다. 또한, TSN 은 대역폭 예약과 패킷 스케줄링을 

통해 특정 데이터 흐름에 대해 사전 예약된 대역폭을 사용

하여 지연 시간과 혼잡을 최소화한다. 패킷 복제 및 제거 

메커니즘을 통해 TSN 은 네트워크 장애 시에도 데이터 손실

을 방지한다. 

보안 측면에서 TSN 은 기본적으로 물리적 보안과 네트워

크 분리에 의존한다. 그러나 TSN 네트워크의 개방성 증가

로 인해 새로운 보안 위협이 발생할 수 있다. 주요 보안 

이슈로는 1) 시간 동기화 공격, 2) 구성 변조 공격, 3) 

QoS 남용 등이 있다. 이를 해결하기 위해 IEEE 802.1X 를 

통한 인증, MACsec 을 통한 암호화, SDN 기반의 동적 접근 

제어 등의 방법이 제안되고 있다. 

 

5. 결론 

본 논문에서는 자동차 보안에서 Secure Timing 의 중요

성과, 이를 구현하기 위한 다양한 시간 동기화 프로토콜들

을 분석하였다. NTP, NTS, DNTP 는 일반적인 네트워크 환경

에서 신뢰할 수 있는 시간 동기화를 제공하는 중요한 프로

토콜이지만, 자동차와 같은 실시간 및 고신뢰성이 요구되

는 시스템에서는 한계가 존재한다. PTP 와 TSN 은 비록 자

동차 환경에만 특화된 기술은 아니지만, 그들의 특성으로 

인해 자동차 시스템의 요구사항을 충족시킬 수 있는 잠재

력을 가지고 있다. 이러한 기술들은 자동차의 분산된 네트

워크 구조에서 효율적인 시간 동기화와 실시간 통신을 제

공할 수 있으며, 이를 통해 시스템이 정밀한 타이밍과 보

안을 동시에 확보할 수 있는 가능성을 보여준다. 

향후 연구에서는 이러한 기술들을 자동차 환경에 최적화

하고, 실제 차량 네트워크에서의 구현을 통해 성능을 검증

하는 것이 필요하다. 또한, 자동차 특유의 요구사항과 제

약 조건을 고려한 추가적인 기술 연구가 요구된다. 또한, 

신규 공격 벡터에 대한 대응 방안을 마련하고, 시스템의 

보안을 강화하는 추가적인 기술 연구가 요구된다. 이를 통

해 자동차 보안 시스템이 점점 더 복잡해지는 사이버 위협

에 대응할 수 있을 것이다. 
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