
플러딩 라우팅 프로토콜과 양방향 LTS를 결합한 센서 노드의 시간 동기화 기법 119

플러딩 라우팅 프로토콜과 양방향 LTS를 결합한 센서

노드의 시간 동기화 기법

신 재 혁
†
․오 현 수

†
․전 중 남

††

요 약

일반적으로 센서 네트워크에서는 라우팅 트리를 구축한 후에 시간 동기화 작업을 따로 진행하였다. 그 때문에 패킷교환의 횟수가 늘어나고

전력의 소모를 유발한다. 본 논문에서는 라우팅 트리 구축과정에서 교환하는 정방향과 역방향의 패킷에 LTS(Lightweight Time

Synchronization) 알고리즘 연산에 필요한 정보를 추가하여 플러딩 라우팅 트리 구축 알고리즘과 시간 동기화 과정을 결합한 알고리즘을 제안

한다. 또한, 일정한 라운드 시간을 사용하여 클럭 휨으로 인한 시간 오류를 보정하였다. 제안하는 알고리즘이 TSRA(Time Synchronization

Routing Algorithm) 방식보다 센서 노드들 간의 시간을 더욱 정교하게 동기화한다는 것을 NS2 시뮬레이터를 통해서 증명하였다.
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A Time Synchronization Protocol of Sensor Nodes Combining

Flooding-Routing Protocol with Bidirectional LTS
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ABSTRACT

In wireless sensor networks Time synchronization used to be performed after routing tree is constructed. It results in increasing the

number of packets and energy consumption. In this paper, we propose a time synchronization algorithm combined with flooding routing

tree construction algorithm, which applies LTS (Lightweight Time Synchronization) information packed into the forwarding and backward

routing packets. Furthermore, the proposed algorithm compensates the time error due to clock drift using the round time with fixed period.

We prove that the proposed algorithm could synchronize the time of among sensor nodes more accurately compared to TSRA (Time

Synchronization Routing Algorithm) using NS2 simulation tool.
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1. 서 론1)

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 다수의

센서 노드들이 지그비(zigbee)나 블루투스(bluetooth)와 같은

무선 통신 방식을 통해 서로 연결된 네트워크이다. 센서 노

드들은 컴퓨팅 능력과 무선 통신 능력을 갖추고 있으며, 자

연 환경과 같은 넓은 공간에 배치되어 자율적으로 네트워크

를 형성하고 센서로부터 획득한 정보를 기지국(base

station)으로 전달한다. 무선 센서 네트워크는 원격 감시 및
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제어, 자연현상 연구, 그리고 국방 관련 연구 등에 활용된다.

무선 센서 네트워크를 구성하는 각 노드는 주변의 정보를

센싱하고 전달하는 역할이 주어진다. 일반적으로 센서 노드

들은 TDMA(Time-Division Multiple Access) 방식을 사용

하여 서로 통신한다. 따라서 독립적으로 동작하는 센서 노

드들의 시간을 기지국과 정확하게 동기화할 필요가 있다.

노드들은 획득한 정보의 시간을 측정하기 위해서도 기지국

과의 시간 동기화는 필수적이다.

노드들은 독립적으로 클럭을 사용하기 때문에 미세한 클

럭 주기의 차이인 클럭 휨(clock drift) 현상이 존재한다. 노

드들이 동일한 주파수의 클럭을 사용하더라도 클럭 휨에 의

하여 장시간 경과 후 서로 간의 시간 오차가 발생할 수 있

다. 센서 노드의 수명을 연장할 목적으로 무선 센서 네트워

크는 주기적으로 라우팅 트리를 재구축하며 이 때 클럭 휨

에 의하여 노드들의 시간이 달라질 수 있다. 따라서 센서
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노드들은 라우팅 트리를 재구축할 때마다 주기적으로 시간

을 동기화할 필요가 있다.

기존의 TPSN(Time-sync Protocol for Sensor

Network)[2] 방식은 센서 네트워크의 시간 동기화를 위하여

LTS를[1] 적용한 알고리즘이다. 다만 라우팅 트리 구축 후

에 기지국부터 하위 계층으로 시간 동기화를 진행하기 때문

에 동기화 과정에서 요구되는 패킷 교환 횟수가 많다.

RTAF(Routing-Tree construct Algorithm by single

Flooding)[3] 알고리즘은 플러딩 라우팅 프로토콜의 역방향

정보를 활용하여 한 번의 플러딩으로 네트워크의 라우팅 트

리를 구축하는 알고리즘이다. TSRA(Time Synchronization

Routing Algorithm)[4] 알고리즘은 플러딩 라우팅 프로토콜

에 시간 동기화 정보를 포함하여 라우팅 트리 구축과 시간

동기화를 동시에 실행하여 효율성을 높였다.

본 논문에서 제안하는 TSRA-BL 알고리즘은 라우팅 트

리 구축 과정에서 부모 노드가 자식 노드에게 전송하는 전

방향 패킷뿐만 아니라 자식 노드가 부모 노드에게 응답하는

역방향 패킷에도 시간 동기화 과정을 포함하여 보다 정확한

시간을 동기화하도록 TSRA 방식을 개선한 것이다. 또한 시

간 동기 패킷을 비콘 신호로 사용해서 기존 TSRA에서 클

럭 휨 현상으로 발생하는 누적 시간 오차 현상을 보정하였

다. TSRA-BL 알고리즘을 사용하면 라우팅 트리 구축을 완

료함과 동시에 보다 정확하게 시간을 동기화할 수 있다.

2. 관련 연구

센서 네트워크는 패킷의 전달을 위한 라우팅 트리 구축

과정과 노드들의 시간을 동기화 하는 과정이 필요하다. 일

반적으로 센서 네트워크의 라우팅 프로토콜은 평면 기반 라

우팅, 위치 기반 라우팅, 그리고 계층 기반 라우팅 프로토콜

로 구분할 수 있다[7].

플러딩 프로토콜은 계층 기반 라우팅에 속하며 전파 범위

에 있는 모든 노드에 패킷을 전달하는 라우팅 프로토콜이

다. 플러딩 프로토콜을 사용하는 노드가 비콘 패킷을 수신

하면 이것을 방송(broadcast)하여 근접한 모든 노드에게 전

달한다. 패킷은 지정된 홉 수가 될 때까지 모든 가능한 경

로를 통하여 전달한다. 기지국에서 라우팅 트리를 구축하기

위하여 플러딩 프로토콜을 사용한다.

RTAF (Routing-Tree construct Algorithm by single

Flooding)는 플러딩 프로토콜을 기본으로 한 라우팅 트리

구축 알고리즘이다. 근접한 모든 노드에게 방송하는 정방향

패킷과, 되돌아오는 역방향 패킷을 이용하여 트리를 구축한

다. RTAF 는 역방향 패킷을 활용함으로써 한번의 플러딩으

로 라우팅 트리를 구축한다.

시간 동기화 알고리즘에는 시간을 동기화 하는 두 노드간

시간 차이를 구하는 LTS 알고리즘, 수신 노드들 간의 시간

을 동기화 하는 RBS(Reference Broadcast Synchronization)

알고리즘[5], 송신자-수신자간의 시간 동기화 방법을 사용하

는 TPSN, Tiny-Sync[6] 등이 있다.

(그림 1) LTS 시간 동기화 기법

--------- (1)

LTS 기법은 두 노드간 시간 차이와 전송지연 시간을 계

산하는 방법이다. 두 노드가 (그림 1)과 같이 시간 정보가

포함된 패킷을 주고 받는다. 기준 노드는 식(1)에 의하여 시

간 차이와 전송지연 시간을 구한다. TPSN은 LTS 기법을

사용한 무선 센서 네트워크 시간 동기화 알고리즘이다.

TPSN 알고리즘은 라우팅 트리 구축 단계와, 시간 동기화

과정을 순차적으로 진행하여 네트워크를 동기화한다. RBS

는 싱크 노드가 보낸 패킷을 수신하는 노드들 간에 시간 동

기화를 진행하는 방법으로, 수신 노드들은 싱크 노드가 보

낸 시간을 서로 주고받음으로써 서로 간의 시간을 맞춘다.

RBS는 센서 네트워크를 구성하는 전체 노드들에 대한 시간

동기화는 다루지 않는다.

Tiny-Sync는 두 노드들 간의 오프셋과 클럭 휨 현상을

고려하여 시간을 동기화하는 방법으로 동기화에 사용되는

데이터 샘플을 통해 동기화를 수행한다. 이 방법도 역시 라

우팅 트리를 구축한 후에 두 노드들 간의 시간 차이를 구하

기 위하여 LTS를 사용한다. LTS 방법으로 전송하는 샘플

데이터의 수가 많을수록 오프셋과 클럭 휨을 정확하게 보정

할 수 있지만 데이터를 저장하는 저장 공간을 많이 소비하

는 단점이 있다. 단점을 해결하기 위해 Mini-Sync는 알고리

즘의 복잡도는 증가하지만 적은 샘플 데이터를 이용하여 공

간의 낭비를 줄이는 방법도 함께 제시하였다.

TSRA는 단일 플러딩 라우팅 프로토콜을 사용하여 토폴

로지 구성과 시간 동기화를 동시에 이루어 패킷의 교환을

최소화하여 보다 효율적으로 무선 센서 네트워크의 라우팅

트리 구축과 시간 동기화를 구현한 알고리즘이다. TSRA는

크게 라운드 패킷과 시간 동기 패킷 두 종류를 사용하여 시

간 동기화한다. 라우팅 트리를 구축하는 과정에서 플러딩

라우팅 프로토콜의 정방향 패킷 뿐만 아니라 역방향 패킷도

활용하여 각 패킷에 시간정보를 포함 시킨다. 라우팅 과정

에서 주고받는 시간정보들로 부모노드에 해당하는 노드가

LTS 연산을 수행하여 자식노드에게 시간 동기 패킷에 보정

시간을 보내면 자식노드는 그 값으로 자신의 시간을 수정하

는 방식이다.
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(그림 2) TSRA 시간 동기 기법

3. TSRA-BL (Time Synchronization Routing Algorithm
- Bidirection LTS)

3.1 이론적 배경

TSRA-BL은 무선 센서 네트워크에서 라우팅 트리 구축

과 시간 동기화를 동시에 수행하는 TSRA를 기반으로 설계

되었다. TSRA 알고리즘은 제한적인 자원을 갖고 있는 센서

네트워크의 특성을 고려하여 패킷의 교환 횟수를 줄여서 라

우팅 트리 구축과 시간 동기화에 요구되는 시간을 단축시키

고, 그에 따라 전력 소모를 최소화 하는 방법이다. 플러딩

방식에서의 역방향 패킷을 활용하여 라우팅 트리 구축과 시

간 동기화를 통합한 TSRA 방식에 양방향 LTS 연산을 채

택하여 그 정밀도를 높였다.

다수의 센서 노드들은 각각의 하드웨어 특성에 따라 클럭

의 주기가 모두 동일하지 않은 현상이 있는데 그것을 클럭

휨(clock drift)이라 한다. TSRA 알고리즘에서는 이러한 클

럭 휨 현상을 해결하지 못하여 클럭 휨에 대한 오차가 계속

누적되는 결과를 보였다. TSRA-BL 알고리즘은 시간 동기

패킷을 비콘 신호로 활용하여 클럭 휨을 계산하는 기능을

포함하고 있으며, 이에 따라 두 번째 라운드부터 클럭 휨에

의한 시간 오차를 보정하는 능력을 갖는다.

TSRA-BL은 라우팅 트리 구조를 만들고 시간을 동기화

하기 위해 라운드 패킷과 시간 동기 패킷을 사용한다. 라운

드 패킷은 노드들의 부모-자식 관계를 파악하여 라우팅 트

리를 구축하기 위해 사용되고, 시간 동기 패킷은 시간 동기

화 과정을 위해 사용된다. 라운드 패킷의 구조는 <표 1>과

같고, 시간 동기 패킷의 구조는 <표 2>와 같다.

3.2 TSRA-BL 구축 알고리즘

본 논문에서 제안하는 TSRA-BL은 TSRA를 기반으로

설계하였다. 기존 TSRA 방식과의 차이는 두 노드의 시간

차이를 어떤 노드가 계산하는가에 있다. TSRA 알고리즘은

트리 구조에서의 부모와 자식 노드간 시간 차이를 부모 노

드가 중심이 되어 해결한다. 부모 노드는 시간 동기가 이루

어진 시점에서 LTS 방식으로 시간 차이를 계산하여 자식

<표 1> 라운드 패킷 구조

<표 2> 시간 동기 패킷 구조

노드에게 그 결과를 보내고, 자식 노드는 부모 노드에게 받

은 시간 오류 값을 적용하여 노드간 시간 동기화를 이루는

방식이다. TSRA-BL은 자식 노드가 부모에게 받은 시간차

값 외에 스스로 LTS 연산을 수행함으로써, 부모 노드가 보

내준 시간 차이와 자신이 계산한 시간 차이를 가질 수 있다.

이 두 가지 정보를 활용함으로써 시간차 계산에 포함되는

오차를 줄일 수 있는 가능성이 높아진다. (그림 3)은

TSRA-BL 알고리즘의 과정을 흐름도로 표현하였다.

TSRA-BL 알고리즘은 기지국 시간의 기준이 되는 기지

국 노드에서 시작한다. 기지국 노드가 주변의 노드들에게

라운드 패킷을 전송한다.

일반 노드들은 수신 대기 상태에서 패킷을 수신하게 되면

라운드 패킷인지 시간 동기 패킷인지 판단하고 그에 해당하

는 임무를 수행한다. 노드가 받은 패킷이 라운드 패킷일 경

우에는 자신의 라운드와 패킷에 표기된 라운드를 비교하여

새로운 라운드인지 판단한다. 새로운 라운드일 경우에는

LTS 연산을 위한 시간정보 등의 패킷 내용을 채워 주변의

노드에게 전송한다. 새로운 라운드가 아닌 경우에는 역방향

패킷으로 판단하고 패킷의 PID를 확인한다. 만약 PID가 자

신의 ID와 같지 않을 경우에는 다시 수신 대기 상태가 된

다. 자식 노드에게서 역방향 패킷을 수신한 경우에는 자신

이 시간 동기가 완료 되었는지를 먼저 판단하여 시간 동기

가 되기 전에 자식에게서 패킷을 받으면 자식 관리 테이블

에 먼저 등록한다. 시간 동기화가 완료 되었을 때는 LTS

연산을 수행하여 자식 관리 테이블에 등록된 노드 중에 시

간 동기 패킷을 전송하지 않은 자식노드에게 전송한다.

시간 동기 패킷을 수신한 노드는 패킷의 시간정보를 이용

해서 LTS 연산을 한번더 수행한다. 부모노드가 연산해준
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(그림 3) TSRA-BL 알고리즘

결과 값과 자신이 연산한 결과 값을 부모노드의 시간에 대

입, 비교하여 둘 중 더욱 정밀한 값을 선택하여 시간을 동

기화하는 오프셋으로 사용하게 된다. 시간 동기화의 마지막

단계는 시간 동기 패킷을 비콘 신호로 사용하여 라운드별

시간을 기준으로 클럭 휨에 대한 오류를 보상하여 시간을

적용한다.

위와 같은 과정을 네트워크 내의 모든 노드가 시간 동기

화 될 때까지 반복한다. (그림 4)와 (그림 5)로 위 알고리즘

의 간단한 적용의 예를 들어 설명하였다.

(그림 4) 노드배치의 예

(그림 5) TSRA-BL 시간 동기화 기법

---------------------------------------------(2)

(그림 4)와 같이 배치된 노드들은 (그림 5)와 같은 단계

를 거쳐 라우팅 트리와 시간을 동기화한다. (그림 5)에서 0

번 노드는 기지국 노드로써 네트워크의 시간을 동기화하는

기준이 된다. 0번 노드와 근접한 1번 노드와 1번 노드에 근

접한 2번 노드가 토폴로지를 구성하여 0번 노드의 시간으로

동기화를 진행한다.

(그림 5)의 ① : 0번 노드는 자신의 로컬 시간을 담아 라

운드 패킷을 방송한다. 시간 동기가 되지 않은 1번 노드는 0

번이 보낸 라운드 패킷을 받게 되고 자신의 라운드와 비교

하여 최신 라운드 일 때 해당 라운드 패킷을 받은 시간을

기록한다.

(그림 5)의 ② : 1번 노드는 그 과정에서 얻은 두 시간과

자신의 부모노드 ID와 새로운 라운드 패킷을 보내는 시간을

포함 시켜 방송한다. 이때 1번 노드가 보낸 새로운 라운드

패킷은 근접한 0번 노드와 2번 노드에게 전달된다. 패킷을

수신한 0번 노드는 라운드 확인을 통하여 역방향 패킷인지

를 먼저 파악하고, 패킷에 기록된 부모ID를 확인하여 자신

의 ID와 같을 경우에는 패킷을 받은 시간과 패킷 내에 포함

된 세 개의 시간을 사용하여 LTS 연산을 수행한다.

(그림 5)의 ③ : 앞서 계산된 오차와 역방향 패킷의 송수

신 시간, 그리고 시간 동기 패킷을 1번 노드에게 보내는 시

간을 포함하여 다시 1번 노드에게 보낸다. 시간 동기 패킷

을 수신한 1번 노드는 패킷에 포함된 시간 정보들을 토대로

LTS 연산을 수행한다. 그렇게 되면 1번 노드는 스스로 연

산한 시간 오차와, 0번 노드가 계산해서 시간 동기 패킷에
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포함시켜 보내준 오차 두 가지 결과를 갖는다. 이때 이 두

가지 값을 수식(2)와 같은 연산을 통하여 둘 중에 0번 노드

의 시간과의 차이가 적은 값을 선택하고, 시간 동기 패킷을

비콘 신호로 인식하여 해당 라운드의 기준이 되는 시간과

패킷에 포함된 전송 지연시간 정보를 기준으로 자신의 시간

을 수정한다.

(그림 5)의 ③ : 1번 노드가 보낸 새로운 라운드 패킷은

근접한 노드인 2번 노드가 수신하게 되고 위와 같은 과정

을 거친다. 하지만 1번 노드가 시간 동기가 되어있지 않은

상황에서 2번 노드가 보낸 역방향 패킷을 받게 되면 먼저

2번 노드를 자신의 자식노드로 인식을 하고, 시간 값을 따

로 저장 해 두었다가 1번 노드 자신이 시간 동기가 되었을

때 비로소 LTS 연산을 하여 시간 오차를 2번 노드에게 전

송한다.

기준이 되는 0번 노드는 일정한 라운드 갱신 시간을 두어

새로운 라운드를 수행하게 되고, 네트워크 내의 모든 노드

가 기준 시간으로 동기화 되는 시점까지 위와 같은 과정을

연쇄적으로 반복한다.

3.3 TSRA와의 비교

본 논문에서 제안하는 TSRA-BL 알고리즘은 TSRA 알

고리즘을 토대로 하여 TSRA의 장점들을 모두 포함하고 있

으며, 양방향 LTS 방식과 클럭 휨 보정을 통해 TSRA보다

정밀한 시간 동기화를 이룰 수 있다.

동기화된 노드와 비동기 노드 간의 시간차를 구하고 그

관계를 형성하는 상황을 예로 들겠다. TSRA는 동기화된 노

드에서 LTS 방식을 통해 두 노드 간 시간차를 계산한다.

동기화된 노드는 계산한 시간차 값을 비동기 노드에게 전달

하고, 비동기 노드는 동기 노드에게서 받은 시간차를 자신

의 로컬 시간에 적용하여 동기를 이룬다. TSRA-BL은 동기

화된 노드와 비동기 노드, 두 노드에서 각각 LTS 연산을

수행한다. 그 과정에서 얻어진 두 개의 시간차 데이터 중

더욱 정밀한 시간 동기화를 이룰 수 있는 값을 선택하여 적

용한다. 또한 시간 동기 패킷을 비콘 패킷으로 사용하여 클

럭 휨 현상을 수정하여 기존 TSRA 방식 보다 더욱 정밀하

게 시간을 동기화 할 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은 Windows XP 32bit OS를 기반으로

VMware를 설치하여 가상머신을 생성 후, LINUX 커널 2.6

의 Fedora 8 배포판 OS를 설치하여 진행하였다. 시뮬레이

션 툴은 NS-2.33을 사용하였고, 언어는 C++, OTCL(Object

Tool Command Language)를 이용하여 제안하는 TSRA-

BL과 비교 대상인 TSRA를 구현하였다.

NS2는 센서 네트워크를 시뮬레이션 하기 위해 노드와 링

크(Link)를 설정하는데, 이 때 각 노드마다 부여받은 특정한

기능을 수행하기 위한 에이전트를 결정하고 이벤트를 설정

하는 과정을 수행해야 한다. 네트워크 노드와 각 에이전트

의 내부 기능 기술은 C++언어로 작성하고, 이벤트를 설정을

위해서 NS2 용 스크립트 언어인 OTCL로 작성하였다.

4.2 환경 설정

무선 센서 네트워크를 시뮬레이션 하기 위해서는 노드를

배치해야 한다. 본 실험에서는 총 100 개의 노드를 격자형

과 랜덤한 위치에 초기 배치시켜 실험을 진행하였다. NS2

시뮬레이터에서 정의한 무선 센서네트워크의 특성에 따라

매 라운드마다 라우팅 트리 구성이 변할 수 있다. 전력 소

비량 기준은 버클리 모트 전력 소모량 측정표[8]를 참고하

였다.

TSRA-BL 알고리즘은 200초의 라운드 시간 간격으로 토

폴로지 구성과 시간 동기화를 수행한다. 100개의 노드들에

게는 서로 다른 로컬 시간을 갖게 하기 위해서, 싱크노드를

제외하고 모두 -10초에서 10초 사이의 랜덤한 오차 값을 주

었다. 노드들은 개별적으로 존재하기 때문에 클럭의 생성

주기가 모두 다를 수밖에 없다. 그러한 환경을 만들기 위해

각 노드마다 -0.001%부터 0.001%초까지 랜덤하게 클럭 휨

값을 설정하였다. 총 10 라운드로 진행하며 각 경우의 수마

다 2,000초 동안의 네트워크에서 수행되어지는 모든 과정을

수치화하여 측정하였다.

NS2 시뮬레이터에 적용한 환경변수는 <표 3>에 나타내

었다.

<표 3> NS2 의 실험 환경 변수

본 논문의 타당성을 검증하기 위한 실험에서 얻고자 하는

성능 분석 지표는 다음과 같다.

• 라운드별 초기 시간 오차의 분포 : 각 노드들의 시간을

달리 해주기 위해 초기에 설정한 오차 값들이, TSRA-

BL 알고리즘을 통해 수정되는지에 대해 검증한다.

• 수정시간 적용 후 시간편차 : TSRA-BL 을 통해 얻은

수정시간을 비동기노드의 로컬 시간에 적용하였을 때의

결과로 양방향 LTS 방식의 성능을 검증한다.

• 라운드별 에너지 잔량 : 시간 동기화가 완료된 시점에서

의 에너지 잔량을 측정하여, 한 라운드를 진행할 때 소모

하는 전력량을 알아본다.

4.3 실험 결과 및 분석

(1) 라운드별 초기 시간 오차의 분포
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본 논문의 결과를 시뮬레이션 하기 위해 각 노드에 초기

시간 오차를 임의로 설정하였다. TSRA와 TSRA-BL 두 알

고리즘의 비교를 위해 노드 배치 방식과 클럭 휨 값을 다르

게 적용하여 총 여덟 가지의 경우의 결과를 볼 수 있도록

하였다.

(그림 6) 라운드별 초기 오차

(그림 6)은 각 라운드별 초기 오차 값이다. 1라운드가 시

작될 때 랜덤하게 설정 해준 시간 오차는 첫 라운드가 지난

후 수정된 것을 볼 수 있다. 2라운드 이후의 그래프는 수의

표현 범위가 100분의 1초 단위 이하고 낮기 때문에 2라운드

이후의 상황은 (그림 7)에 세밀하게 표현하였다.

(그림 7) 2라운드 이후의 라운드별 초기 오차

클럭 휨 값을 랜덤하게 설정하였을 때 TSRA 알고리즘에

서는 클럭 휨 값이 라운드를 진행하면서 계속 누적되어 시

간 오차가 조금씩 커지는 모습을 볼 수 있다. 반면 TSRA-

BL은 시간 동기 패킷을 비콘 신호로 사용한 방법을 통해

클럭 휨 값을 보정하여 시간 오차가 누적되지 않고 미세한

시간 차이를 갖는 것을 볼 수 있다.

(2) 수정시간 적용 후 시간편차

(그림 8) 수정시간 적용 후 시간 편차

(그림 8)은 TSRA와 TSRA-BL 방식으로 각각 시간 동기

화를 진행한 후의 시간 차이를 보여준다. 클럭 휨 값을 0으

로 설정한 실험에서는 두 방법 모두 약 만분의 일초 단위의

시간차이를 보였다. 클럭 휨 값을 랜덤하게 설정한 실험에

서 TSRA 방식은 시간 오차 수정 후에도 비교적 큰 시간

오차를 보이는 반면 TSRA-BL은 클럭 휨 값을 0으로 설정

한 실험과 오차 범위가 크게 다르지 않다는 것을 확인할 수

있다.

(3) 라운드별 에너지 잔량

(그림 9) 라운드별 에너지 잔량

(그림 9)는 라운드별로 시간 동기화가 이루어진 시점의

에너지 잔량을 나타낸다. TSRA-BL 방식이 기존 TSRA보

다 에너지를 더 소모하는 결과를 볼 수 있는데, 이는 기능

의 추가로 인한 패킷 크기의 증가와 양방향 LTS 연산, 클

럭 휨 값 연산 등의 추가 작업을 수행하기 때문이다.

(4) TSRA 와 TSRA-BL 의 비교

(그림 10) 개선된 노드 수

(그림 10)은 TSRA-BL 방식이 부모 노드에서 계산한 값

을 그대로 사용하지 않고, 비동기 노드 자체에서 계산한 값

을 선택한 횟수를 보여 준다. 총 100개의 노드로 구성된 네

트워크에서 약 25%의 확률로 비동기 노드의 연산을 선택하

는 결과를 볼 수 있다. 이는 단방향 LTS 연산을 수행하였

을 때보다 더욱 정밀한 값을 획득할 수 있는 기회를 얻는

것을 말한다.

(그림 11) 라운드별 개선 시간 총합
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(그림 11)은 TSRA 알고리즘을 통해 시간 동기화를 이룬

후의 결과를 기준 값으로 하여, TSRA-BL 방식의 시간 동

기화 진행 결과가 얼마만큼의 시간 향상을 보이는지를 나타

내는 그래프이다. 각 라운드를 진행 했을 때, 해당 라운드에

서 TSRA 대비 향상을 이룬 시간을 합산하여 보여준다.

TSRA-BL 방식을 사용했을 때, 기존의 TSRA를 사용했을

때 보다 전체 누적 평균 0.0112초 정도의 시간만큼 더욱 정

밀한 시간 동기화를 이루고 있다는 것을 확인할 수 있다. 3

라운드와 5라운드에서 개선시간의 차이를 보이는 것은 라운

드마다 라우팅 트리의 구성이 조금씩 변하게 되고 전달지연

시간이 노드마다 다르기 때문에 부모노드가 계산한 시간 오

차 보다 자식노드가 계산한 값을 선택하는 경우가 일정하지

않을 수 있다.

5. 결 론

무선 센서 네트워크 분야에서 네트워크의 시간 동기화 기

법과 라우팅 트리 구축 기법은 매우 중요한 의미를 가진다.

센서 네트워크의 특성상 제한적인 컴퓨팅 환경과 전력량 때

문에 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그동안 무선

센서 네트워크에서의 동기화 알고리즘들은 네트워크 구조를

만들기 위한 과정과 시간 동기화가 별도로 구현되어 있어서

다수의 패킷 교환이 필요했다.

본 논문에서는 양방향 LTS 를 수행하여 라우팅 트리 구

축과 보다 정밀한 시간 동기화를 이룰 수 있는 TSRA-BL

알고리즘을 제안하였다. 두 노드 간 시간차를 구할 때 시간

동기화 된 한쪽 노드에서만 연산하는 것이 아니라 동기화

되지 않은 노드에서도 연산을 하여 두 개의 차이 값 중 보

다 정밀한 시간차를 선택하여 적용하였다. 또한 시간 동기

패킷을 비콘 패킷으로 사용하여 클럭 휨을 보정하도록 설계

하여 시뮬레이션을 통해 동기화 과정을 검증하였다.

성능 분석 및 평가는 기존 TSRA 알고리즘과의 비교 실

험을 통해 진행하였다. 동기화 과정을 마친 후 교정된 시간

과 에너지 잔량을 측정하여 시간 동기화 정확도와 소모하는

에너지의 양을 측정하였다. 교정된 시간 측정을 통해

TSRA-BL 알고리즘이 클럭 휨으로 인한 시간 오차를 수정

하고 있음을 확인 할 수 있었다. TSRA-BL 알고리즘이 기

존 TSRA 알고리즘 보다 에너지 소비가 큰 것은 패킷 크기

의 증가와 양방향 LTS, 그리고 클럭 휨 값 수정을 위한 연

산들이 추가되었기 때문이다. 양방향 LTS를 통한 선택적

방법의 효율성은 동일한 조건에서 단방향 LTS 방식으로 얻

은 결과와 비교하여 검증하였다. 양방향 LTS 연산을 통해

선택적으로 차이 값을 적용한 사례는 평균적으로 약 25%였

으며, 그에 따라 기존 TSRA 알고리즘 보다 총 0.0112초 더

정밀하게 시간을 동기화할 수 있었다.

본 연구를 통해 TSRA-BL은 TSRA 알고리즘의 패킷 교

환 횟수를 유지 하면서, 더욱 정밀한 시간 동기화를 이룰

수 있음을 확인할 수 있었다.

향후 연구과제로 실제 센서 노드에 적용하여 광범위한 필

드에서 평가해야 한다. 본 연구의 검증으로 실시한 시뮬레

이션 환경에서 발견하지 못한 문제점이 실제 환경에서의 노

드 적용했을 때 나타날 가능성이 있기 때문이다. 또한 데이

터를 포함한 패킷에 대한 실험을 진행하는 등 다양한 환경

에서의 결과를 확인해야 할 것이다.
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