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요   약

시각 동기 기술은 초고속 통신, 병렬/분산 처리 시스템 등의 근간이 되는 기술이다. 최근 유비쿼터스 컴퓨팅에 

대한 관심도가 증가하고, 요구하는 응용이 다양해짐에 따라 무선 환경에서 높은 정밀도를 유지하는 시각 동기 기

술을 요구되어지고 있다. 본 논문에서는 이러한 요구사항을 만족시키기 위해서 ZigBee를 이용한 무선 네트워크에

서의 정밀 시각 동기 기법을 설계하고 구현한다. 시각 동기 과정 중 프로토콜 계층에서 발생되는 지연을 최소화

하고, 메시지 송수신 과정에서 발생하는 에러 요인을 분석 및 제거함으로서 정밀 시각 동기를 유지한다. 또한, 본 

논문에서는 시각 동기 시스템을 검증하고, 성능평가를 수행하였다. 성능평가 결과, 네트워크 내의 노드는 참조 시

각원으로부터 50나노초 이하의 시각 동기를 이루었다. 
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ABSTRACT

Time synchronization is essential for a number of network applications such as high speed communication 

and parallel/distribution processing systems. As the era of ubiquitous computing is ushered in, the high precise 

time synchronization in wireless networks have been required in. This paper presents the design and the 

implementation of the high precision time synchronization in wireless networks using ZigBee. To achieve high 

precision requirements, we have tried to analyze and reduce error factors such as the latency and jitters of a 

protocol stack on wireless environments. In addition, this paper includes some experiments and performance 

evaluations of our system. The result is that we established for nodes in a network to maintain their clocks to 

within a 50 nanosecond offset from the reference clock. 
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 유비쿼터스 컴퓨팅에 대한 관심이 높

아지고, 이와 관련된 환경 구축 및 연구가 급속도

로 증가하고 있다. 이러한 유비쿼터스 컴퓨팅의 핵

심은 무선 네트워크 기술에 있으며, 네트워크 내의 

다수의 노드들이 동시에 수행되는 여러 프로세스로

부터 정확한 결과를 얻기 위해 시각 동기화가 요구
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된다. 네트워크 내의 노드들은 범용 컴퓨터 클럭

과 마찬가지로 내부 오실레이터로 수정 발진자를 

사용한다. 수정 발진자는 휨(skew)과 표류(drift)

의 특성을 가지며, 보통의 경우 초당 1~100마이

크로초의 오차를 갖는다
[1]. 이러한 상황에서 네트

워크 내의 노드들간의 시각 오차는 시간이 지남

에 따라 커지게 된다. 장기적인 운용이나 특수한 

목적이 있을 때에는 사용시 충분한 고려가 필요

하며, 주어진 환경내에서 정확한 동기를 맞출 수 

있는 시각 동기 기법의 개발이 필요하다. 현재 

NTP(network time protocol: 네트워크 시각 동기 

프로토콜)
[2]는 인터넷 분산 환경 하 네트워크 시

각 동기 기법 표준으로 자리 잡은 잡았다. 하지만, 

NTP는 전통적인 데이터 네트워크상에서 동작하

며, 수 밀리초 ~ 수십밀리초의 동기 오차를 가진

다. 시각 동기 기법에서 참조 시각(reference 

clock)과의 지역 시각(local clock) 차이는 응용의 

해상도를 결정짓는 중요한 요소가 된다. 무선 주

파수의 전달 속도(ToF: time of flight)를 이용하여 

위치를 측정하는 시스템
[3-4]의 경우, 1마이크로초의 

오차는 300미터의 거리 오차를 가지게 한다. 시각 

동기 해상도가 높으면 다양한 응용에서 정확한 정

보를 얻을 수 있다. 네트워크 내에서 마이크로초 

이하의 정확한 시각 동기를 이루기 위해 IEEE 

1588 PTP(precision time protocol)
[5] 표준이 제정

되었다. IEEE 1588은 대부분 이더넷 환경에서 연

구 개발[6]이 진행되어 왔으며, 최근 

WLAN(wireless LAN)을 기반으로 IEEE 1588을 

구현
[7-8]하는 연구가 미묘하게 진행되고 있다. 하지

만, LR-WPAN (low rate wireless personal area 

network)환경에서 정밀 시각 동기를 유지하는 연

구는 전무한 실정이다.

본 논문에서는 LR-WPAN 환경에서 마이크로

초 이하의 정밀한 시각 동기를 이루기 위해 

ZigBee 네트워크를 활용한 정밀 시각 동기 기법

을 설계 및 구현한다. ZigBee/IEEE 802.15.4는 

LR-WPAN을 위한 통신 프로토콜 명세를 포함하

고 있으며, 대부분의 응용들은 낮은 데이터 전송

율, 배터리 수명의 최대화, 안전한 네트워킹을 목

적으로 한다. 이러한 ZigBee 네트워크하에서 정

밀 시각 동기를 이루기 위해서는 풀어야 할 난제

들이 있다. 먼저, 시각 동기과정 중 프로토콜 계

층에서 발생되는 지연을 최소화하고, 메시지 송수

신 과정에서 발생하는 에러 요인을 분석 및 제거

하여야 한다. 또한 ZigBee 트랜시버(transceiver)

를 사용함에 있어 발생하는 오차의 요인을 분석

하여 이를 시각 동기 기법에 적용하여야 한다. 설

계 및 구현된 시각 동기 기법은 동기 과정에 발

생하는 오류 오인을 줄임으로서 50나노초 이하의 

시각 동기를 가진다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시각 

동기 기법에 대한 관련연구를 소개하고, Ⅲ장에서는 

ZigBee를 이용한 정밀 시각 동기 기법에 대해서 기

술한다. Ⅳ장에서 정밀 시각 동기 기법에 대해서 성

능평가를 수행하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련연구

본 장에서는 정밀 시각 동기를 이루기 위해 시각 

동기와 관련한 기존 연구들에 대해서 살펴보고, 기

존의 연구들이 가지는 한계점들을 비교 분석한다. 

표 1은 시각 동기 기법에 대한 비교를 포함하고 

있다. NTP는 오랜 기간 동안 인터넷 환경아래에서

의 시각 동기 표준으로 자리 잡았지만 정밀도는 수 

밀리초 정도에 불과하여, 밀리초 이하의 높은 정밀

도를 제공하는 시각 동기 기법에는 적합하지 않다. 

GPS
[9]는 UTC(universal coordinated time)에 동기

화하면서 마이크로초 이하의 정밀도를 제공한다, 하

지만, 수신기가 비싸며, 실외용 안테나가 필요하다

는 단점이 있다. IEEE 1588은 데이터 네트워크 환

경에서 마이크로초 이하의 높은 정밀도를 제공한다. 

하지만, 높은 정밀도 제공을 위해 하드웨어적 접근

법 필요하며, 대부분의 이더넷을 중심으로 연구 개

발이 진행되어 왔다. 

다음 장에서는 IEEE 1588을 기반으로 하여 

ZigBee 네트워크에서 정밀 시각 동기 기법을 이루

기 위한 분석을 수행하고, 이를 토대로 시각 동기 

하드웨어와 알고리즘을 설계하고 구현한다.

NTP GPS IEEE 1588

Spatial extent Wide area Wide area Local area

Communications Internet Satellite Network

Target accuracy
Few milli-

seconds

Sub micro-

second

Sub micro-

second

communication 

style
Peer-to-Peer Client/server Master/slave

Hardware re-

quirement
No

RF receiver 

and processor

For highest 

accuracy

표 1. 시각 동기 기법 비교
Table 1. Comparison of Time Synchronization Methods

www.dbpia.co.kr



논문 / ZigBee를 이용한 무선 네트워크 환경에서의 정밀 시각 동기 기법 설계 및 구현

563

Ⅲ. 정밀 시각 동기 기법

네트워크 내에는 참조 시각을 제공하는 마스터 

노드와 마스터 노드로부터 참조 시각을 전송받아 

마스터 클럭에 동기시키는 슬레이브 노드가 있다. 

기본적으로 이들 간의 시각 동기는 메시지 교환을 

통하여 이루어진다. 즉, 마스터 노드는 시각 동기 

프로토콜에서 자신의 클럭 값을 읽은 후, 동기 메시

지에 포함시켜 무선 주파수를 통하여 네트워크 내

에 존재하는 슬레이브 노드들에게 전달한다. 시각 

동기 메시지를 수신한 슬레이브 노드는 자신의 클

럭을 시각 동기 메시지내의 클럭에 동기화 시킨다. 

이때, 클럭을 동기화하는 방법은 논리적인 시각을 

보정하는 방법과 물리적인 시각을 보정하는 방법으

로 나눌 수 있다. 논리적인 시각 보정 기법은 자신

의 누적 클럭 시각 차이만큼 소프트웨어적으로 더

하거나 빼주는 방법이며, 물리적인 시각 보정 방법

은 클럭 소스인 오실레이터를 가속시키거나 천천히 

동작하도록 하는 방법이다. 본 논문에서는 논리적인 

시각 보정 기법을 적용하여 노드들간의 시각을 보

정한다.

3.1 타임 스탬프 지점의 결정 

시각 동기 과정 중 시각을 결정하는 것을 타임 

스탬프(time stamp)라 한다. 시각 동기 프로토콜에서 

타임 스탬프을 하는 지점은 중요하며, 시각 동기 정

밀도에 영향을 미친다. 응용 계층에서 타임 스탬프

을 수행하게 되면 하위 계층들에서 전송지연 및 지

터(jitter)를 발생시킨다. 이러한 불확도(uncertainty)는 

시각 동기 정밀도에 에러 요인으로 작용한다[10]. 따

라서 시각 동기 프로토콜에서의 타임 스탬프는 프

로토콜 스택의 하위 계층에서 수행하는 것이 동기 

오차를 제거하는 좋은 방법이다. 한 노드에서 메시

지를 읽어올 수 있는 하위 계층은 MAC 계층이다. 

그림 1의 (a)는 송신시 MAC 계층에서 타임 스탬프 

하는 과정을 보여준다. 먼저 시각 동기 프로토콜에

서 시각 동기 메시지를 생성한다. 생성된 메시지는 

하위 프로토콜 계층으로 전송된다. 그 다음 MAC 

계층에서 현재의 시간을 읽어온 후, 이를 패킷내에 

캡슐화 시킨다. 이렇게 생성된 패킷은 MAC 계층을 

거쳐, 무선 주파수로 변조되어 전송된다. 이때, 

MAC 계층에서 채널이 혼잡하거나 충돌이 발생하

게 되면, 전송지원의 불확도는 증가하게 되며, 결과

적으로 시각 동기 정밀도를 떨어뜨린다[7-8, 10].

(a) 송신 지연        (b) 수신 지연 
(a) Tx latency        (b) Rx latency

그림 1. 메시지 송수신시의 지연 및 지터
Fig. 1. delay and jitter during message exchange

(b)의 그림과 같이 메시지 수신시 타임 스탬프을

하는 과정에서도 불확도는 존재한다. RF 리시버

(receiver)는 프레임을 받으면, CPU에게 인터럽트 

신호를 전송한다. CPU는 우선 순위가 높은 작업을 

처리하고,  인터럽트를 처리하기 위해 문맥교환

(context switching)등의 작업을 수행한다. 그리고 

수신한 메시지의 작업을 처리하게 된다. 실제로 이 

서비스 루틴(interrupt service routine)까지 어느 정

도의 지연이 발생하는지는 알지 못하고 불확도로 

존재한다. ISR 이후, 노드의 현재 시간을 저장하고, 

프레임에서 타임 스탬프 값이 추출한다. 시각 동기 

프로토콜은 이 값을 이용하여 오프셋을 계산하고, 

동기화 알고리즘을 구동하게 된다. 프레임의 도착 

시점과 타임 스탬프 지점 사이의 지연(latency)은 

커널의 활동량에 따라 유동적이게 된다 . 

정밀 시각 동기 프로토콜을 구현하기 위해서는 메

시지 송수신시 수행되는 타임 스탬프의 송수신 지연

의 불확도를 제거해야 한다. 본 논문에서는 이러한 

타임 스탬 스탬프의 불확도를 제거하기 위해 MAC과 

PHY(물리계층)사이의 MII(media independent interface) 

수준에서 타임 스탬프하도록 한다[10]. MII는 프로세

서와 RF 트랜시버와는 독립적인 부분이므로, 이 수

준에서 타임 스탬프하기 위해서는 별도의 하드웨어가 

필요하다. 본 논문에서는 이러한 추가의 하드웨어를 

개발하고, 개발된 하드웨어 플랫폼 상에서 정밀 시각 

동기 프로토콜 알고리즘을 탑재한다. 

3.2 시각 동기 하드웨어 설계

시각 동기화를 위해 설계된 하드웨어는 프로세싱 

유닛(processing unit), 통신 유닛(communication 

unit), 그리고 타임 프로세싱 유닛(time processing 
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그림 3. 하드웨어 외형 및 인터페이스
Fig. 3. Hardware prototype and interface

그림 2. 시각 동기 시스템 하드웨어 구조
Fig. 2. Hardware architecture for the time synch- ronization 
system

unit)으로 구성된다. 프로세싱 유닛은 시각 동기 프

로토콜이 탑재되어 노드들간의 시각 동기화를 구동

하는 역할을 수행하며, 통신 유닛은 2.4GHz ZigBee 

무선 통신을 통해 시각 동기 메시지를 송수신하는

데 사용된다. 그리고 타임 프로세싱 유닛은 MII 수

준에서 타임 스탬프을 수행하고, 시각 동기에 필요

한 클럭을 제공한다. 읽혀진 타임 스탬프 값은 프로

세싱 유닛으로 전달되어 동기화 알고리즘을 구동하

는데 이용된다. 그림 2는 시각 동기 하드웨어의 구

조를 보여준다. 

프로세싱 유닛을 위해서 Freescale사의 MCF5235
[11]

를 사용하였다. MCF5235는 32비트 RISC 프로세서 

코어를 내장하고 있으며, 최대 150MHz로 동작하며 

버스 주파수는 최대 75MHz이다. 타임 프로세싱 유

닛은 MII 수준에서 타임 스탬프을 수행하고, 시각 

동기에 필요한 정밀한 클럭을 제공해야 하므로, 고

속 및 정확하게 동작하여야 한다. Kannisto
[7]는 고

속 타임 스탬프를 위하여 PLD(programmable logic 

device)사용하였으며,  Weibe l [ 1 0 ]  역시 FPGA 

(field-programmable gate array)를 사용하여 하드웨

어적으로 고속의 타임 프로세싱 유닛을 설계하였다. 

PLD 또는 FPGA의 추가 장착은 개발의 시간 및 

비용의 상승을 초래한다. 본 논문에서는 이러한 문

제를 해결하기 위해 MCF5235가 포함하고 있는

eTPU(enhanced time processor unit)를 타임 프로

세싱 유닛으로 사용한다. eTPU는 32개의 채널을 

가진 이벤트 트리거 VLIW 프로세서이며, 24비트의 

타이머 해상도를 가진다.  6KB의 코드 메모리와 

1.5KB 데이터 메모리를 내장하고 있다. eTPU의 특

징은 외부 이벤트가 발생한 시점을 하드웨어적으로 

내부 타이머로 기록을 해주기 때문에 전송지연이 

거의 없다. 통신 유닛으로는 TI사의 CC2420트랜시

버
[12]를 사용하였다. CC2420은 2.4GHz 주파수 대

역용 RF 트랜시버이며, IEEE 802.15.4 및 ZigBee

의 PHY를 준수한다. CC2420제어를 위해 eTPU중 

일부를 I/O로 사용하였다. 프로세싱 유닛과 통신 유

닛은 QSPI를 사용하여 메시지를 주고받으며, 타임 

프로세싱 유닛은 프로세싱 유닛과 메모리를 공유한

다. 그림3은 MCF5235와 CC2420의 인터페이스 및 

시각 동기 하드웨어 모듈을 보여주고 있다. 

ZigBee 트랜시버를 이용하여 시각 동기 메시지

를 송수신하기 위해서는 ZigBee의 PHY계층의 프

레임 구조를 먼저 알아야 한다. ZigBee PHY에서는 

상위 계층으로부터 메시지를 받으면 4바이트의 프레

임블과, 1바이트의 SFD(start of frame delimiter), 그

리고 1바이트의 프레임 길이를 생성한 후에, MAC 

프로토콜 데이터 유닛(MPDU)를 전송한다. 이중 

SFD의 마지막 비트가 전송되고 나면, 통신 유닛은 

SFD 핀의 신호를 상승에지(rising edge)를 만든다. 

그림 4는 메시지 송수신 과정 중 SFD 신호를 타임 

프로세싱 유닛이 감지하는 시점을 보여준다.

시각 동기 하드웨어에서는 프레임의 시작을 알리

는 SFD 신호를 타임 프로세싱 유닛이 감지하고 그 

시점을 내부 레지스터에 저장한다. 시각 동기 프로

토콜은 이 시점을 이용하여 오프셋을 보정하는데 

사용한다. 

그림 4. 메시지 송수신 과정 중 타임 스탬프 시점
Fig. 4. Time stamping point 
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그림 5. 하드웨어 타임 스탬프를 이용한 메시지 교환
Fig. 5. Message exchange by hardware assistant time stamping

3.3 정밀 시각 동기 기법

3.3.1 시각 동기 알고리즘

시각 동기 프로토콜을 기본적으로 메시지 교환을 

통하여 이루어진다. 메시지의 종류는 Sync, Follow_up, 

Delay_Req, 및 Delay_Resp의 4가지로 구성된다. 

① Sync 메시지 : 시각 동기 메시지로서 이 메시지

가 MII를 통해 나간 시점이 오프셋 보정에 사용

② Follow_up 메시지 : Sync 메시지를 전송할 때, 

SFD 신호가 상승된 시점을 타임 스탬프하여 이 

메시지 내에 실어서 전송

③ Delay_Req 메시지 : 슬레이브 노드가 마스터 노

드와의 전송지연을 알고자 할때, 전송하는 메시지

④ Delay_Resp 메시지 : 마스터 노드가 Delay_Req

에 대한 응답으로 지연시간을 포함하여 응답하

는 메시지

그림 5는 MII 수준에서 타임 스탬프하고 이를 

전달하는 예를 보여준다. 마스터 노드가 Sync 메시

지를 무선으로 전송하고, 전송된 시점 즉, SFD가 

상승된 시점(t1)을 타임 프로세싱 유닛이 캡쳐하고, 

타이머 값을 내부 레지스터에서 유지한다. 이는 

Sync 메시지가 이미 무선을 통하여 나가고 있기 때

문에, Sync 메시지 내에 싣지 않고 다음 Follow_up 

메시지 내에 실어서 전송한다. 슬레이브 노드는 메

시지를 받은 시점(t2)을 타임 프로세싱 유닛이 하드

웨어적으로 감지하고, 자신의 로컬 클럭을 저장한다. 

Sync 메시지만 가지고는 Sync 메시지가 마스터 노

드로부터 전송된 시점을 알 수 없다. 이후, 마스터 

노드는 실제 t1 은 Follow_up에 실어서 전송하고, 

슬레이브 노드는 Follow_up을 받은 시점에 마스터 

노드와의 오프셋을 계산할 수 있다. 보정하는 방법

은 슬레이브 노드의 타이머 값과 마스터 노드의 타

이머 값을 비교한 후 카운팅한 클럭 시각차이만큼 

더하거나 빼준다. 

마스터 노드와 슬레이브 노드간의 클럭 오프셋을 

계산하였다 하더라도, 여전히 불확도는 존재한다. 

메시지를 교환함에 있어, 메시지의 전송 지연은 고

려되지 않았기 때문이다. 메시지의 전송지연을 구하

기 위해 Delay_Req와 Delay_Resp 메시지를 사용한

다. Delay_Req는 슬레이브 노드가 전송하는 메시지

로서 마스터 노드와의 전송지연을 계산하는데 사용

된다. 슬레이브 노드가 Delay_Req를 보내면 타임 

프로세싱 유닛의 하드웨어가 t3를 계산/유지하게 되

고, t4 시점에 마스터 노드가 메시지를 받으면, 이

를 마스터 노드의 타임 프로세싱 유닛에서 기록하

여, Delay_Resp 메시지내에 t4를 포함하여 슬레이

브 노드에게 응답한다. 이 응답 메시지를 받은 슬레

이브 노드는 그림 5와 같이 t3와 t4의 차이를 계산

하여 전송지연(delay)을 계산해 낼 수 있다. 

3.3.2 시각 표현 에러

시각 동기 프로토콜의 핵심중 하나인 타임 프로

세싱 유닛은 논리 클럭을 사용하여 시각을 동기화
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그림 6. 시각 표현 에러의 예
Fig. 6. Example of time representation error

한다. 논리 클럭 동기의 가장 큰 단점은 이벤트가 

발생한 그 시점을 정확히 판단하지 못한다는 것이

다. 그림6과 같이 타임 프로세싱 유닛의 타이머가 

1MHz로 동작한다고 가정하자. 클럭 간의 시간 차

이는 1마이크로초가 된다. 즉, 매 1마이크로초마다 

상승 또는 하강 에지를 반복하게 된다. 디지털 시스

템에서는 이러한 상승 또는 하강 에지에만 타이머

를 기록하게 된다. 그림 6과 같이 하강에지와 상승

에지 사이에 SFD 신호가 상승하면, 정확히 이 시간

을 기록하지 못하고, 시스템 클럭의 가장 가까운 다

음 상승에지 시에 감지하고, 그 시점을 타임 스탬프

하게 된다. 이러한 1MHz환경에서 최대 오류는 1마

이크로초의 타임 스탬프 에러를 가져올 수 있다. 이

러한 시각 표현 에러를 제거하는 것은 어려우며, 정

밀한 시각을 동기화하기 위해서는 높은 해상도의 

타이머를 유지하는 것이 좋다. 본 논문에서는 

37.5MHz(클럭당 26.7나노초)의 해상도를 가지며, 

보다 높은 해상도를 요구하는 응용에서는 높은 주

파수의 클럭을 사용함으로서 타임 스탬프 오차를 

줄일 수 있다. 

3.3.3 표류(drift) 보정 

프로세서의 클럭은 수정 발진자의 미리 정의된 

주파수에 따라 일정 속도로 동작하도록 되어 있다. 

그러나, 수정 발진자는 온도, 습도 등의 환경적 요

인으로 인해 발진 주기가 일정하지 않다. 따라서, 

각 프로세서의 수정 발진자들이 정해진 주파수대로 

동작하지 않는다. 다시 말해서, 임의의 서로 다른 두 

클럭은 다른 발진 주기를 가지게 된다. 같은 값으로 

초기 시각이 설정되었을 경우라도 발진 주기 차가 

일정 기간 누적될 경우, 두 클럭에 의해 유지되는 

시각 차를 유발한다. 예를 들어, 1PPM(parts per 

million)을 가지는 수정 발진자가 있다면 이는 초당 

1마이크로초 표류율을 가진다. 일반적으로 쉽게 구

할수 있는 발진자의 경우 20PPM 에서 50PPM 사

이이며, 이러한 표류율로 인해 오차는 시간이 갈수

록 오차는 누적된다. 표류율 보정을 위해 본 논문에

서는 온도나 수명등의 환경적 영향을 많이 받는 값

싼 수정 발진자를 사용하지 않고 정확도가 높은 

TCXO(temperature compensation crystal oscillator) 

를 사용하여 표류율을 감소시켰다. 일반적인 수정 

발진자의 경우 매우 낮은 가격의 시간 기준 오실레

이터를 사용하므로 보다 특성이 나은 클럭으로 교

체할 경우 시각 유지 성능의 향상을 얻을 수 있다. 

20PPM 오실레이터와 1.5PPM TCXO의 표류율을 

비교해본 결과, 20PPM 오실레이터의 경우 평균으

로부터 최대 클럭 차이가 25였으며, 표준 편차는 

10.08을 나타내었다. 반면, TCXO의 경우 평균으로 

부터 최대 클럭 차이가 10이며, 표준 편차는 1.98클

럭을 보였다. 

하드웨어 클럭을 교체하였다고 하더라도 여전히 

표류율에 대한 보정은 필요하다. 슬레이브 노드의 

오실레이터가 마스터 노드의 오실레이터와 정확한 

주파수로 동작하지 않는 문제를 해결하기 위해 본 

논문에서는 주기적으로 Sync 메시지를 전달하여 편

차를 보정토록 한다. 1.5PPM의 오실레이터를 사용

하는 환경에서 초당 1회의 Sync 메시지를 주기적으

로 전송하면 최대 1.5마이크로초의 오차가 발생할 

수 있다. Sync 메시지의 전송 주기가  짧을수록 표

류율은 감소하게 된다. 

3.3.4 RF 메시지 인코딩(encoding) 및 디코딩(decoding) 

지터 보정

시각 동기 메시지를 무선으로 교환하기 위해 

ZigBee 네트워크를 사용하였다. 이때, ZigBee RF 

트랜시버는 디지털 값을 아날로그로 아날로그를 디

지털로 변복조 하는데 불확도를 가진다. 이러한 불

확도를 확인하기 위해 송신자와 수신자 사이에 메시

지를 주기적으로 전송하고 SFD 신호의 차이를 측정

하였다. 측정결과 CC2420의 경우 약 ±0.125마이크

로초 정도의 지터가 발생하였다. 이는 CC2420이 한 

비트를 표현하는데 8MHz의 해상도(8Mchip/s)를 가

지기 때문이다. 마이크로초 이하의 지터는 기존은 

NTP와 같은 동기 프로토콜에서는 무시될 수 있는 

수치이지만, 마이크로초 이하의 정밀도를 요구하는 

동기 기법에서는 아주 큰 오류 요인으로 작용한다. 

이러한 오류 요인을 제거하기 위해 다수의 샘플에 

대해서 평균값, 중앙치, 그리고 가중치 부여 등의 

방법을 적용하여 성능평가를 수행하였다. 
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그림 7. 이벤트 감지를 이용한 시각 동기 검증 방법
Fig. 7. Verif.ication environment for event detection

그림 8. 시각 동기 메시지 횟수에 따른 시각 정밀도 
Fig. 8. Synchronization accuracy by the number of time 
synchronization messages

Ⅳ. 성능평가

4.1 타임 프로세싱 유닛의 정밀도 검증 

본 논문에서는 노드의 클럭을 타임 스탬프하기 

위해 MCF5235의 eTPU를 탑재한 타임 프로세싱 

유닛을 이용한다. 따라서, 타임 프로세싱 유닛이 실

제 이벤트가 발생하는 시점을 얼마나 정확히 감지

해 낼 수 있는가가 동기 기법의 핵심이 되므로, 타

임 프로세싱 유닛의 정밀도를 검증하는 실험이 선

행되어야 한다. 실험방법은 다음과 같다. 마스터 노

드는 주기적으로 동기 메시지를 전송하고, 슬레이브 

노드는 동기 메시지를 듣고 SFD신호를 출력한다. 

마스터 노드와 슬레이브 노드는 메시지 송수신시 

SFD 신호를 출력하게 되고, 이 신호를 오실로스코

프와 타임 프로세싱 유닛에 입력으로 넣어서 마스

터 노드와 슬레이브 노드 간의 SFD 신호 간격을 

측정하였다. 표2는 타음 프로세싱 유닛과 오실로스

코프로 비교한 메시지 송수신 전송 지연이다. 

실험 결과에서 보는 바와 같이 타임 프로세싱 유

닛을 사용하여 SFD 이벤트를 감지할 때, 오실로스

코프 측정치와의 차이는 수 나노초 정도이며, 이는 

마이크로초 이하의 시각 동기를 유지하는 시스템에

서는 무시할 수 있는 수준이다.

단위 : us

　 TPU 오실로스코프

평균 3.157654941 3.170031

최대 3.226666667 3.2468

최소 3.066666667 3.088

표준편차 0.039601341 0.03995667

표 2. 마스터 노드와 슬레이브 노드간의 SFD 신호 차이 검증
Table 2. Verification of SFD between the master and the slave 

4.2 시각 동기 기법 성능평가 

본 절에서는 ZigBee 네트워크를 이용한 정밀 시

각 동기 기법에 대해서 성능평가를 수행한다. 실험

의 방법은 다음과 같다. 참조시각을 제공하는 마스

터 노드는 주기적으로 시각 동기 메시지를 전송하

고, 슬레이브 노드는 이를 듣고, 마스터 노드의 클

럭에 동기화 시킨다. 두 노드간 클럭 동기화 중 외

부에서 동시에 이벤트를 발생시켜 각 노드에서 이

벤트 감지 시점을 기록/분석하여 성능을 비교한다. 

먼저, 시각 동기 메시지의 주기에 따라 두 노드

간의 시각 동기가 얼마나 이루어지는지 비교하여 

보았다. 마스터 노드는 주기적으로 슬레이브 노드에

게 동기 메시지를 전송한다. 이때, 매번 전송되는 

동기 메시지는 Sync, Follow_up, Delay_Rep, 그리

고 Delya_Resp 메시지 4개가 하나의 셋으로 이루

어진다. 즉, 한번 Sync와 Flolow_up가 전송될 때마

다, 슬레이브 노드는 Delay_Req를 전송한다. 시각 

동기 메시지의 전송주기는 매 초에 1, 4, 8, 16, 24, 

32회씩 전송하도록 변경하여 실험하였다. 외부 이벤

트의 발생 주기는 2.5초마다 한번씩 발생하며, 네트

워크 내의 노드는 이 시점에 자신의 시각을 획득하

여 비교한다. 실험의 횟수는 매 실험에 1000회 수

행하였다. 

그림 8은 동기 메시지 횟수에 따른 마스터 노드

와의 차이를 평균과 표준편차로 나타낸 그래프이다. 

평균과 표준편차가 0에 가까울수록 동기가 정확히 

이루어지는 것이다. 양수인 경우는 슬레이브 노드가 

마스터 노드보다 느리게 시간이 가는 것이며, 음수

의 경우는 슬레이브 노드가 마스터 노드보다 빨리 

시간이 간다는 의미이다. 

그림 9는 그림 8의 결과에서 32회 시각 동기를 

수행할 때, 마스터 노드와의 클럭 차이 히스토그램

을 보여준다. 그래프에서 보는 바와 같이 마스터 노

드는 약 -13.5 나노초의 평균 오차를 가지며, 표준
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그림 11. 필터링 방법에 따른 시각 동기 성능평가 
Fig. 11. Time synchronization result by filtering methods

그림 9. 마스터 노드와의 클럭 차이를 보여주는 히스토그램 
(매초 32회 동기)
Fig. 9. Clock difference between the master and the slave 
in case the number of the sync message is 32 per second

그림 10. Delay_Req 메시지 주기 변경에 따른 시각 동기 
결과 히스토그램
Fig. 10. Time synchronization result by the number of 
Delay_Req message

편차는 35.4나노초를 나타낸다. 0의 값을 가질 경우

는 마스터 노드와 슬레이브 노드와는 정확히 시각 

동기가 이루어진 것이다. 

그림 8과 9에서 보는 바와 같이, 싱크 메시지가 

더 빈번해지면, 노드의 표류율을 줄일 수 있다. 반

면, 전송지연 요청(Delay_Req) 메시지는 같은 거리

에 있거나, 거리 차이가 많이 나지 않는다면, 전송 

지연에 차이를 가지지 않게 된다. 따라서 이러한 

Sync 메시지의 수는 늘리고, Delay_Req 메시지는 

줄이면, 시스템의 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 

판단된다. 본 실험에서는 Sync 메시지 주기와 전송지

연 요청(Delay_Req) 주기를 달리 하였을 경우, 시각 

동기 기법에 미치는 영향을 평가하였다. Sync 및 

Follow_up 메시지 주기는 초당 50회이며, Delay_Req 

및 Delay_Resp 메시지 주기는 Sync/Follow_up 메시

지 20회당 1회로 설정하였다. 실험 결과 마스터 노드

와의 시각 차이는 평균 약 -10.5나노초로 나타났으며, 

표준편차는 약 49.68나노초이다. 평균은 이전보다 0

에 더 가까워 졌지만, 간헐적인 전송지연 요청으로 

인하여 편차는 더욱 증가하였다. 

타임 스탬핑 수행시 발생하는 오차와 트랜시버 

의 디코딩 오차를 줄이기 위하여 본 논문에서는 필

터링 기법을 적용하였다. 적용한 필터링 기법은 이

동평균, 중앙치 필터(9-tap median filter), 가중치 

부여의 3가지를 수행하였다. 이동평균에서는 표류율

을 보정하기 위하여 마스터 노드가 주기적으로 메

시지를 전송하면 슬레이브 노드는 최근 10개의 메

시지를 저장하고, 이를 평균하여 오프셋 보정에 사

용하도록 한다. 중앙치는 최근 9개의 메시지 중 중

간 값을 취하여 오프셋 보정에 이용하였다. 가중치 

부여를 위해 다음의 수식1을 사용할 수 있다. 

        (1)

여기서 offsetprior는 이전  오프셋 값이며, offsetcurrent

는 현재 측정된 오프셋 값이다.  offsetprior 크기는 

10이며, α(alpha)값을 0.5에서 0.9까지 변경시켜 가

면서 성능을 평가하였다. 

그림 11은 필터링 기법의 변화에 따른 성능평가

를 수행한 결과이다. 각 기법에 대해서 1000회의 

외부 이벤트 신호를 발생하였고, 그에 따른 평균, 

표준편차, 최대값, 최저값을 표현하였다. 기준선과 

가까울수록 마스터 노드와의 동기가 정확하게 이루

어짐을 나타낸다. 오프셋 차이의 평균은 이동평균을 

사용한 경우가 -0.19 클럭 차이로 가장 작았으며, 

표준 편차는 가중치를 0.9로 부여한 경우가 1.59 클

럭 차이로 가장 작게 발생하였다.

그림 12는 이동평균에 대한 시각 동기 결과 그림 

13은 가중치 0.9 부여 시의 시각 동기 결과에 대한 

히스토그램을 나타낸다. 결과적으로, 이동평균의 경
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그림 12. 평균을 이용한 시각 동기
Fig. 12. Time synchronization by the mean filter

그림 13. 0.9의 가중치 부여시 시각 동기
Fig. 13. Time synchronization by the 0.9 weight 

우 평균 -5.14나노초의 시각 오차와 44.77나노초의 

표준편차를 가지며, 0.9 가중치의 경우 평균 9나노

초의 시각 오차와 42.42나노초의 표준편차를 가진다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ZigBee를 이용한 무선 네트워크 

환경에서 마이크로초 이하의 정밀한 시각을 동기화 

하는 기법을 설계 및 구현하였다. 제안한 기법은 기

본적으로 참조 시각을 제공하는 마스터 노드와 참

조 시각에 시각을 동기화하는 슬레이브 노드로 구

성된다. 이들간의 동기화 기법은 기본적으로 메시지 

교환을 통하여 이루어지며, 동기 메시지는 마스터 

노드가 주기적으로 전송한다. 메시지 교환시 타임 

스탬프를 수행하는데 있어 많은 에러 요인들이 발

생하는데 이를 줄이기 위해 본 논문에서는 MII 수

준에서 하드웨어적으로 스탬프 하기 위해 하드웨어

를 설계하고, 정밀한 시각 동기를 하는데 걸림돌이 

되는 많은 에러 요인들을 최소화 하여 마이크로초 

이하의 정밀한 시각 동기 기법을 개발하였다. 제안

한 기법은 IEEE 1588과 유사하지만, ZigBee의 특

성 및 시각 동기화에서 발생할 수 있는 에러 요인

들을 면밀히 분석하였다. 성능평가 결과, 이동평균

의 경우 평균 -5.14나노초의 시각 오차와 44.77나노

초의 표준편차를 가지며, 0.9 가중치의 경우 평균 9

나노초의 시각 오차와 42.42나노초의 표준편차를 

가진다. 본 논문에서 개발한 정밀 시각 동기 기법은 

다양한 무선 네트워크에서 정밀한 시각 동기를 요

구하는 시스템에 적용가능하다. 또한, ZigBee 네트

워크를 활용하는 무선 센서 네트워크에서도 정밀 

시각 동기를 제공할 수 있다. 

현재 시스템은 마스터 노드의 원 홉 이웃 노드들

만 동기를 맞추도록 설계되어 있다. 향후 현재 시스

템을 확장하여, 멀티 홉으로 정밀한 시각을 유지하

는 기법에 대한 연구, 보다 정밀한 시각을 유지하는 

기법, 네트워크내의 트래픽 량을 줄이는 기법들에 

대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 
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