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요     약

무선 센서 네트워크에서의 시간 동기 알고리즘은 치 추 , 데이터 암호화, 복 이벤트 감지 인식, 정 한 TDMA 스 링 등의 다양한 

응용을 해서 필수 이다. 본 논문에서는 두 노드 사이에서 시간 보정을 한 클럭 표류율과 기  신호를 이용한 시간 동기 알고리즘인 

CDRS을 제안한다. CDRS는 시간 동기를 해 두 단계로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 LTS를 이용하여 시간 보정 값인 노드간의 시간 차이

와 클럭 표류율을 구한다. 이 단계가 끝나면 두 노드는 시간이 맞추어진 상태가 되고 클럭 표류율로 시간 차이를 보정할 수 있게 된다. 두 번

째 단계에서는 동기 노드는 주기 으로 기  신호를 송한다. 비동기 노드는 수신된 신호를 사용하여 두 노드간 시간 차이를 측정하고, 시간 

차이가 최  허용 오차 범 를 과하면 다시 첫 번째 단계를 수행한다.

시뮬 이션을 통한 성능 분석 결과, CDRS는 LTS 비 시간 정확도가 향상된다. 한 메시지 발생량이 LTS 비 50% 감소하고, 기  신

호는 타임스탬 를 사용하지 않기 때문에 CDRS는 LTS에 비하여 시간 동기에 사용되는 에 지가 2.5배 정도 게 사용된다.

키워드 : 클럭 표류율, 기  신호, 시간 동기, 력, 무선 센서 노드

Time Synchronization Algorithm using the Clock Drift Rate 

and Reference Signals Between Two Sensor Nodes
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ABSTRACT

Time synchronization algorithm in wireless sensor networks is essential to various applications such as object tracking, data encryption, 

duplicate detection, and precise TDMA scheduling. This paper describes CDRS that is a time synchronization algorithm using the Clock 

Drift rate and Reference Signals between two sensor nodes. CDRS is composed of two steps. At first step, the time correction is 

calculated using offset and the clock drift rate between the two nodes based on the LTS method. Two nodes become a synchronized state 

and the time variance can be compensated by the clock drift rate. At second step, the synchronization node transmits reference signals 

periodically. This reference signals are used to calculate the time difference between nodes. When this value exceeds the maximum error 

tolerance, the first step is performed again for resynchronization.

The simulation results on the performance analysis show that the time accuracy of the proposed algorithm is improved, and the energy 

consumption is reduced 2.5 times compared to the time synchronization algorithm with only LTS, because CDRS reduces the number of 

message about 50% compared to LTS and reference signals do not use the data space for timestamp.
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1. 서  론 1)

최근 무선 센서 네트워크에 한 연구가 활발하게 진행되

고 있다[1]. 무선 센서 네트워크는 컴퓨터, 통신, 네트워크, 

지능 계산, 센서, 임베디드 시스템, 마이크로 자 등 다양한 
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분야가 교차, 종합되어 다양한 센서 연결 포인트로 구성된 

자체 통제 가능한 네트워크로 물리 세계의 동  상태를 지

능 으로 동 감지 할 수 있는 시스템이다. 연구 분야로는 

가격의 력 무선 기술, 력을 고려한 데이터 기반 

라우  로토콜, 센싱 데이터의 가공, 보안, 시간 동기 기법 

연구 등이 있다. 

무선 센서 네트워크에서 시간 동기화 기술은 매우 요하

다. 시간 동기가 이루어진 무선 센서 노드의 타임 스탬 를 

이용하면 시간 흐름에 따른 노드의 치 추 과 암호화 기

술, 복 이벤트 메시지의 발생을 감지할 수 있다. 뿐만 아
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니라 Time division multiple access(TDMA) 스 링을 통

하여 노드를 사용하지 않는 시간 동안에는 특정 모듈에 공

되는 원을 차단함으로써 노드의 소비 력을 일 수 

있다. 특히 무선 센서 노드와 같이 가의 수정 발진자를 

사용하는 경우에는 클럭 표류가 크게 발생하기 때문에 주기

인 시간 동기화 과정이 필요하다.

시간 동기 알고리즘 에서 Lightweight time 

synchronization(LTS)[2]는 주기 으로 매번 타임스탬  메

시지를 주고 받는다. 이것은 시간 동기의 정확도는 향상 시

킬 수 있지만, 체 네트워크의 수명을 단축시키는 결과를 

래한다. Reference broadcast synchronization(RBS)[3]는 

참조 노드를 심으로 서로간의 시간을 동기화 시킬 수 있

지만, 역시 주기 으로 서로의 시간 값을 주고 받아야 한다. 

이 외에도 주고 받은  시간을 이용하여 더 정확한 시간 

동기를 구 하는 방법도 있으나, 여 히 주기 으로 데이터

를 주고 받아야 한다는 문제가 있다. 즉, 시간 동기 과정에

서 발생되는 시간 동기화 메시지 발생량을 임으로써 센서 

노드들이 소모하는 력을 이기 한 노력이 필요하다. 

이를 해서 시간 동기 과정에서의 메시지 발생량과 메시지

가 가지는 데이터의 크기를 이는 방법을 연구해야 한다.

본 논문에서는 이동 환경의 무선 센서 네트워크에서 정확

성을 고려하고 력으로 운용하는 시간 동기 알고리즘을 

제안한다. 일반 으로 센서 노드는 각각의 노드마다 가지고 

있는 고유의 클럭 표류로 인해 지속 인 동기화 과정이 필

요하다. 따라서 각 센서 노드가 가지는 고유의 물리 시간을 

보정하기 해서 로컬 시간을 사용한다. 그리고, 클럭 표류

로 인해 발생하는 시간 차이를 역 이용하여, 노드 스스로가 

주기 으로 클럭 표류율을 이용하여 동기화를 지속 으로 

유지할 수 있도록 한다. 그래서 이 과정이 정확한지 확인하

기 해 최소 크기의 데이터를 가지는 신호를 사용하여 동

기 정확도를 지속 으로 확인할 수 있는 시간 동기 로토

콜을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시간 동기 연

구의 동기와 련 연구에 해 논한다. 3장에서는 제안하는 

클럭 표류율과 기  신호를 이용한 두 센서 노드 간의 시간 

동기 알고리즘을 용하는 기법에 해 기술한다. 4장에서 

제안한 기법을 시뮬 이션을 통해 성능을 분석하고, 5장에

서는 결론과 더불어 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 련 연구

제한된 에 지와 처리 능력을 가지는 센서 노드의 특성으

로 인해 기존의 컴퓨터 네트워크에서 사용하는 시간 동기화 

기법을 바로 용하는 것은 비효율 이다. 따라서 기존의 

동기 기법을 수정하거나, 새로운 동기 기법들이 제시되고 

있다. 련 연구를 통해 무선 센서 네트워크 환경에서 시간 

동기화 과정에서 발생되는 에러 발생 원인과 클럭 표류에 

하여 알아본다. 그리고 주로 사용되고 있는 동기화 로

토콜과 최근 제시되는 기법들에 해서 언 한다.

2.1 시간 동기 정확도를 떨어뜨리는 원인

시간 동기에서의 정확도는 시간 동기를 진행하는 과정에

서 다양한 비결정  요소들에 의해 떨어진다. 정확도를 떨

어뜨리는 오류의 원인은 다음의 4가지 기본 구성요소로 분

류할 수 있다.

ㆍ 송시간(Send Time): 응용 로그램에서 데이터를 

송하기 해 송 명령을 수행했을 때, 실제로 송을 

시도하는 과정에서 지연되는 시간으로 커  로세싱, 

스 링, 시스템 콜 등과 같은 재 시스템 부하에 따

라 달라진다.

ㆍ 근시간(Access Time): 생성된 메시지가 radio 송을 

하기 해 송 채 로 근하기 해 기다리는 시간으

로 사용되는 MAC 기법의 종류에 따라 달라진다.

ㆍ 달시간(Propagation Time): radio 신호가 송신 측에

서 수신 측에 도착하는데 걸리는 시간으로 두 노드간의 

거리에 따라 달라지며, 센서 네트워크에서 빛의 속도로 

송 되기 때문에 송 시간과 근 시간에 비해 무시

해도 될 정도로 작다.

ㆍ수신시간(Receive Time): 수신한 데이터가 어 리 이

션에 도달하는데 걸리는 지연 시간이다.

2.2 클럭 표류

무선 센서 노드는 일반 컴퓨터의 클럭과 마찬가지로 클럭 

표류를 가지고 있다. 클럭 표류 는 클럭 이탈이라고 하는 

이 증상은 센서 노드의 수정 발진자가 정해진 주 수로 동

작하지 못하고 일정 편차를 갖는 것을 말한다. 센서 노드와 

같이 가의 수정 발진자를 가진 경우에는 큰 클럭 표류율

을 가지고 있다. 버클리 모트의 경우 최  40ppm(평균 

20ppm)의 클럭 표류율을 갖는 것으로 명시한다[4]. 1ppm은 

매 11.6일마다 1 의 오류가 되는 것을 의미하고, 

20ppm의 경우 약 14시간 마다 1 씩 오류가 됨을 의미

한다.

한 수정 발진자의 주 수는 시간에 따라 변한다. 단기

간의 변화는 환경 인 요인으로써 온도, 습도 그리고 기

압의 변화, 압의 불안정 등에 기인할 수 있다. 장기간의 

변화는 오실 이터 자체의 노화에 기인한다.

따라서 클럭 표류와 시간에 따른 주 수의 변화로 인해 주

기 인 재동기화를 해주지 않는다면, 자연히 동기화 상태는 

풀어지게 된다. 실제 무선 센서 네트워크에서 Sensor-MAC[5]

을 구 하기 해서는 msec 단 의 정 한 TDMA 스 링

이 요구되는데, 클럭 표류로 벌어지는 시간의 틈을 메우기 

해서는 재동기화에 한 부담이 더욱 가 된다. 따라서, 실제 

무선 센서 네트워크에서 정확도를 제고하기 해서 클럭 표

류를 반드시 고려하여 설계해야 한다[6].

2.3 시간 동기화 기법 분류

표 인 무선 센서 네트워크에서의 시간 동기화 기법으

로는 Timing-sync Protocol for Sensor Networks 

(TPSN)[7], RBS가 있다.
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D: Transmission Time
d: offset
t2=t1+D+d,    t4=t3+D+d
t2-t4=t1–t3–D+D+2d
d = 0.5*(t2-t4-t1+t3)

(그림 1) 두 노드간의 시간 동기

(그림 2) CDRS 동기화 과정

TPSN은 LTS기법을 이용하여 무선 센서 네트워크를 동

기화하는 기법이다. LTS 기법은 (그림 1)과 같이 두 노드간

에 서로의 송수신 시간 값을 주고 받음으로써 노드간의 오

셋을 측정할 수 있다. TPSN은 두 단계로 나 어서 동기

화를 진행한다. 첫 번째 단계에서는 네트워크의 각 노드에 

벨을 할당하여 계층  토폴로지를 형성한다. 벨 0에 해

당하는 하나의 루트 노드를 심으로 트리 구조가 형성된

다. 두 번째 단계는 하  벨의 노드가 상  벨의 노드

에 시간 동기를 수행한다. 동기화 단계의 마지막 시 에 모

든 노드는 루트 노드의 시간에 동기 되어 네트워크 체의 

동기가 이루어진다.

TPSN 기법은 기존 무선 센서 네트워크 시간 동기 기법

들에 비해 정확도가 높은 장 을 가진다. 하지만, 한번의 

LTS를 통한 동기화 기법은 2개의 메시지를 사용해서 동기

화된 노드가 비동기 노드의 오 셋과 지연을 구할 수는 

있지만, 이 값들을 비동기 노드는 알 수 없다는 문제 이 

있다. 따라서 오 셋과 지연 값들을 비동기 노드로 송

신해 주는 과정이 필요하며 이로 인해 총 3개의 메시지가 

동기화 과정에 필요하다. 클럭 표류가 큰 무선 센서 노드는 

매번 동기화를 해 주어야 하므로 다수의 메시지가 필요하

다. 그 지 않으면 비동기 노드는 LTS를 진행한 이후에 클

럭 표류에 의하여 임의의 특정 시간에서는 시간 동기의 정

확도가 시간에 선형 으로 낮아지는 문제 을 안고 있다. 

이 외에 TPSN의 응용 로토콜로  시간 정보를 이용

한 시간 동기화 기법[8]이 있다. LTS를 이용하는 알고리즘

은 정확성이 높다는 장 이 있다. 하지만 이동 환경의 무선 

센서 네트워크에서 실시간의 변화에 능동 으로 처를 할 

수 없는 단 이 있다.

RBS는 참조 노드로부터 받은 동기 신호에 맞추어 수신 

노드들간에 동기화를 하는 기법으로 송신 시간과 근 시간 

에러를 없애는 방법이다. RBS는 노드가 집하여 있을 경

우 TPSN 보다 이웃 노드끼리 많은 메시지 교환을 하는 문

제가 있다. 한 참조 노드가 보낸 시그 을 수신하고 난 

직후 자신의 송신 시간을 실어서 보내는 사이에서 발생 가

능한 시간이 고려 되지 않았기 때문에 TPSN보다 정확도가 

떨어진다. 이 외에 RBS의 응용 로토콜로 Reference 

Interpolation Protocol (RIP)[9]가 있다. RIP는 RBS가 가진 

참조 노드의 비동기화 문제, 역 시간으로 동기화 되지 않

는 문제, 그리고 노드의 집도가 높을 때 많은 메시지가 

생성되는 문제에 한 해결책을 제시한다. 이 방법은 RBS 

비 90% 가까운 메시지 발생량의 감소 효과가 있지만, 노

드가 집된 특정 상황에서 진행된 테스트의 시뮬 이션 결

과이며, 정확도에 한 추가 연구가 필요하다.

그 밖에 Hybrid Energy-Aware Synchronization 

Algorithm[10]은 앞에서 언 한 TPSN과 RBS 두 로토콜

이 가지는 특성에 따라 혼용하는 기법이다. 이 알고리즘은 

클러스터의 집도를 분석하여 TPSN과 RBS를 혼용하여 

시간 동기화를 선택 으로 수행한다. 이 기법은 TPSN보다 

더 은 메시지 소모와 더불어 에 지 소모의 표  편차를 

일 수 있는 장 을 가지고 있다. 하지만, TPSN 기법을 

그 로 사용하고 있기 때문에 앞서 언 한 메시지 발생량을 

이지는 못하고 있다.

3. CDRS 시간 동기 알고리즘

Clock drift rate and reference signals(CDRS) 알고리즘

은 기존의 TSPN에서 언 한 LTS의 두 노드간의 시간 동

기 기법과 유선 네트워크에서 사용하는 RBS 기법을 응용한 

싱  홉 기반의 시간 동기화 기법을 이용한 다. 동기화 과

정은 (그림 2)와 같이 두 가지 단계로 나 어진다. 1단계에

서는 LTS를 반복 으로 이용하여 된 시간 값을 이용하

여 시간 보정을 한 클럭 표류율과 오 셋을 구한다. 그리

고 2단계에서는 1단계를 통해 구한 클럭 표류율과 오 셋 

값을 이용하여 스스로 동기화를 진행한다. 이때, 비동기 노

드의 동기화가 정 허용 범  내에서 이루어지는지 확인하
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<표 1> NS2의 실험 환경 변수

Mote MICA2 ATmega128

Channel Type Channel/Wireless Channel

Network Interfaces Phy/WirelessPhy/802_15_4

Mac Protocol Mac/802_15_4

Energy Consumption

rate (CC1000)

rxPower 0.3

txPower 0.4

Max error time value

for Synchronization
±30 ms

Re-synchronization period 10 sec

Node1_clock_drift 1ms/sec
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(그림 3) 클럭 표류로 인한 시간 오차

기 해서 동기 노드에서 신호를 주기 으로 보내어 확인 

한다.

3.1 [1단계] 비동기 상태

① 동기 노드 i는 시간 Tn에 LTS_Reqi(Tn-1,Tn)를 송신 

한다. 이때 Tn-1은 이  LTS_Reqi 메시지의 Ack 신

호를 수신한 시간으로 최  송신에서 Tn-1은 0 값을 

가진다.

② LTS_Reqi(Tn,T0)를 수신한 비동기 노드 j는 수신 시

간 tn을 측정 한다.

③ 비동기 노드 j는 LTS_Reqi에 한 응답 메시지를 만

들어서 송신하기 직  시간인 tn+1을 측정하여 

LTS_Ackj(tn,tn+1) 를 송신한다.

④ 비동기 노드 j는 tn과 tn+1를 자신의 시간 테이블에 

장하고, Tn과 Tn+1을 동기화 노드 시간 테이블에 장

한다.

⑤ 최  송되는 LTS_Reqi 메시지는 쿨 스타트 효과로 

인해 지연 값이 크므로 첫 번째 LTS를 통해 교환되

는 시간 값은 장하지 않고, 두 번째 교환부터 사용

되는 시간을 시간 테이블에 장한다.

⑥ 노드 i에서 동기화 메시지 LTS_Reqi를 보내고 나서 

일정 시간 D가 경과하면, 다시 송신 시간을 측정하여 

동기화 메시지 LTS_Reqi(Tn+1,Tn+2)를 송신한다.

⑦ ②번에서 ⑥번까지의 과정을 n번 반복하면서 비동기 

노드 j는 자신의 시간 테이블과 이웃 노드 시간 테이

블에 시간 값을 채운다.

⑧ n번의 LTS 과정을 통해 테이블에 값을 다 채우면, 동

기 노드 i는 2단계로 넘어가고, 비동기 노드 j는 자신

의 시간 테이블과 동기화 노드 시간 테이블의 시간을 

이용하여 시간 보정 값을 구하고 2단계로 넘어간다.

3.2 [2단계] 동기 유지 상태

① 동기 노드 i는 Tm에 시간 동기 기  신호의 시작을 

알리는 start_signal을 보낸다.

② 비동기 노드 j는 start_signal을 tm에 수신하면 2단계

가 정상 으로 시작되었음을 확인한다.

③ 노드 i에서 signal을 보내고 난 후 D의 시간이 경과하

면 Tm+1에 signal을 다시 보낸다. 이때 동기화 signal 

안에는 어떤 데이터 값도 들어가지 않는다.

④ 노드 j는 signal의 수신 시간 tm+1을 측정 하고 재 

수신한 시간이 동기화를 한 최  허용 오차 범 를 

만족 하는지 확인한다.

④ 1 만약 허용 오차 범 를 벗어나는 경우 비동기 노드 

j는 LTS_Request 메시지를 만들어 노드 i에게 송신하

고 자신을 1단계로 만들고 자신의 상태를 기화 한

다. 동기 노드 i가 LTS_Request 메시지를 수신하면, 

동기 노드 j는 자신을 1단계로 만들고 시간 D가 경과

하면, 1단계의 ①부터 다시 시작한다.

④ 2 최  허용 오차 범 를 만족하면, 시간 동기 참조 

테이블에 수신한 시간을 기록한다. 만약 시간 동기 참

조 테이블에 n개 만큼 수신 시간이 기록 되었다면, 기

존의 클럭 표류율을 주기 으로 갱신한다. 이를 통해 

더욱 최신의 값으로 정확도를 구한다.

⑤ 노드 i와 j가 동기화 유지 상태라면, 지속 으로 ③~④

의 과정을 수행하면서 동기화를 유지한다. 

4. 실험  성능 평가

제안한 기법의 성능 평가를 해 NS2.31에서 2개의 노드

를 <표 1>과 같이 Zigbee 환경에 맞추었다[11]. 력 소비

량 기 은 버클리 모트 력 소모량 측정표를 이용하 다. 

제시된 에 지 소비 기  모트는 Mica2이고 무선 통신 유형

은 CC1000을 기 으로 두었다. 실험에서 사용한 재동기화 

주기는 10 이고, 노드 1이 가지는 동기(BS) 노드와의 클럭 

표류는 1 당 +1ms씩 발생한다고 가정하 으며, CDRS 2단

계에서 동기화를 유지하기 한 최  에러 시간은 ±30ms으

로 두고 실험하 다.

4.1 클럭 표류에 따른 정확도 비교

(그림 3)은 LTS 이후 시간에 따른 클럭 표류에 의한 시

간 오차 발생을 나타낸 것이다. LTS 그래 는 한 번 LTS 

수행 이후 더 이상 수행하지 않았을 경우 시간에 비례하게 
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클럭 표류가 증가함을 알 수 있다. CDRS의 경우 LTS 수행 

횟수가 많을 때 더욱 시간 오차 값이 게 발생하는 것을 

알 수 있다. 최  허용 오차 범 를 10ms 라고 할 때, LTS

는 10sec 마다 동기화가 필요하다. 하지만, CDRS를 통해서 

클럭 표류율을 구하여 스스로 동기화가 가능하다면 재동기

화 횟수를 일 수 있다. CDRS에서 동기화 1단계 과정에서

의 LTS 횟수가 증가함에 따라 더욱 정확한 시간 동기화가 

가능하다.

4.2 시간에 따른 동기화 시간 오차 비교

(그림 4)는 매 100 마다 시간 동기화를 수행하기 직  

BS 노드와 Node1 사이의 시간 오차를 측정한 것이다.  

LTS의 경우 클럭 표류로 인해 매 10 마다 10ms씩 지속

인 시간 차이가 발생했다. CDRS는 1단계 과정에서 주고 받

는 LTS 횟수를 3번에서 6번으로 나 어 실험한 결과 횟수

가 많아질수록 시간 오차는 어들고 실제 시간에 더욱 근

하는 것을 확인할 수 있다. 동기화가 유지되는 2단계에서

는 비동기 노드는 주기 으로 수신한 동기화 신호를 기록한 

 시간 테이블을 이용함으로써 지속 으로 시간 오차가 

벌어지지 않고 일정하게 유지 됨을 확인할 수 있다. 즉 비

동기 노드는 자신의 로컬 시간에 클럭 표류율과 오 셋 시

간을 용하여 시간 정확도를 높일 수 있다.

4.3 시간당 메시지 발생 수 비교

(그림 5)는 LTS와 CDRS에서의 시간당 메시지 발생량 

평균을 나타낸 것이다. CDRS 기법을 사용하면 LTS 비 

약 35%의 메시지 발생량을 가지는 것을 확인할 수 있다.

4.4 동기화 주기에 따른 메시지 발생량 비교

(그림 6)은 동일한 에 지 벨을 갖는 BS와 Node1에서 

각 동기화 주기 별 메시지 발생량을 나타낸 것이다. CDRS

가 LTS보다 동일한 에 지를 가지고도 약 115% 더 많은 

메시지를 발생시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 특히, CDRS

에서는 비동기 노드인 Node1에서 발생되는 메시지 수가 

TPSN 비 8배 이상 감소하는 것을 알 수 있다. 일반 으

로 센서 네트워크에서의 시간 동기화는 낮은 홉 수를 가지

는 동기 노드가 인 한 높은 홉 수를 가지는 비동기 노드를 

동기화 한다. 즉, 동기화 과정상에서 발생하는 메시지 발생 

부하를 동기 노드에게 집  시킴으로써 네트워크 내에서 발

생하는 충돌이나 간섭 상을 최소화할 수 있다.

4.5 노드의 수명 비교

(그림 7)은 동일한 에 지 벨에서의 동기화 주기에 따
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른 노드의 수명으로 동기화 주기가 길어질수록 수명이 오래

간다. 앞서 본 CDRS의 메시지 발생량의 감소로 인해 LTS 

비 시간 동기화를 한 에 지 소비가 약 2.5배 감소한다.

5. 결론  향후 과제

무선 센서 네트워크에서의 시간은 로토콜이나 여러 응

용 기법에 매우 요한 역할을 수행한다. 특히 시간 동기 

기술은 동기 기반 통신 로토콜 개발뿐만 아니라, 암호화 

기술에서의 타임 스탬 , 타 노도들로부터의 같은 이벤트 

복 감지 인식, 기록된 이벤트의 발생 순서 구분 등 다양

한 응용을 해 필수 이다. 한 메시지 충돌을 감소시키

고 력 소모를 이기 하여 TDMA 스 링을 수행하

기 해서는 정확한 시간 동기화 기술이 요구된다.

본 논문에서는 센서 노드가 가지는 클럭 표류 증상에 의

해 만들어지는 시간 차이를 노드 스스로 보정 가능한 신뢰

성 있는 시간 동기 알고리즘을 제안하 다. 두 개의 노드를 

이용하여 LTS 기법을 반복 사용함으로써 시간 보정 값을 

구하고, 환경 변화나 지속 인 동기화 상태 확인을 해 어

떤 데이터도 싣지 않은 기  신호를 이용하여 주기 으로 

동기화를 검증하 다. 이 방법을 통해 기존 LTS 비 메시

지 발생량을 반으로 감소시킬 수 있었고, 시간 동기화 과정

에서 발생하는 에 지 소비는 2.5배 감소하는 것을 알 수 

있었다. 1단계 동기화 이후에는 주기 으로 신호를 받음으

로써, 추후 토폴로지의 변화에도 응하면서 LTS 비 항

상 시간 정확도를 높게 유지할 수 있었다.

향후에는 이 알고리즘을 이용하여 멀티 홉에서도 동작 가

능한 시간 동기 로토콜을 연구할 정이다. 한 이를 바

탕으로 실제 무선 센서 네트워크 환경에서 TDMA 스

링을 활용하는 라우  로토콜을 구 할 정이다.
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