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요   약

멀티홉 네트워크에서 TPSN, RBS, FTSP와 같은 기존의 시간 동기화(TS : Tims Synchronization) 방법들은 네

트워크의 홉수가 증가 할 경우 TS 오류 또한 증가하게 된다는 단점을 가지고 있다. 이는 멀티홉 네트워크를 통해 

구현되는 passive multistatic 레이더 시스템 및 무선 센서 네트워크 노드들 간의 시간 동기화 오류를 증가시켜 시

스템 정확도를 저하시키는 중요한 원인이 된다. 따라서 이 논문에서는 동시 협동 전송(CCT : Concurrent 

Cooperative Transmission)과 반협동 스펙트럼 융합 전송(SCSF : Semi-Cooperative Spectrum Fusion)의 두 종류의 

CT (Cooperative Transmission)을 이용한 시간 동기화 방법을 제안하고자 한다. CT를 이용하면 시간 정보가 전달

되는 데에 필요한 홉수를 줄여 결과적으로 TS 오류를 줄일 수 있다는 장점을 가지게 된다. CCT는 협동하고 있는 

노드들이 디지털하게 인코딩된 동일한 메시지를 각각의 직교한(orthogonal) 채널을 통해서 동시에 전송하면, 수신 

노드는 이를 수신하여 통합하여 디코딩함으로써 diversity gain을 얻는 전송방식이다. 반면 SCSF는 각각의  노드들

이 상관성 있는 아날로그 데이터를 스펙트럼에 실어 동시에 전송하는 방식이다. 이 논문에서는 이 두 가지의 전송

방식을 융합한 아날로그 및 디지털 협동 전송 시간 동기화 프로토콜, 즉 CANDI 프로토콜을 제안하고, 이 프로토

콜이 멀티홉 네트워크에서 기존의 시간 동기화 방식인 TPSN과 비교하여 상당히 큰 격차로 시간 오류를 줄이는 것

을 시뮬레이션을 통해서 증명하고자 한다. 

Key words : CANDI, Time Synchronization, CCT, SCSF, OLA

ABSTRACT

For large multihop networks, large time synchronization (TS) errors can accumulate with conventional methods, 

such as TPSN, RBS, and FTSP, since they need a large number of hops to cover the network. In this paper, a 

method combining Concurrent Cooperative Transmission (CCT) and Semi- Cooperative Spectrum Fusion (SCSF) is 

proposed to reduce the number of hops to cover the large network. In CCT, cooperating nodes transmit the same 

digitally encoded message in orthogonal channels simultaneously, so receivers can benefit from array and diversity 

gains. SCSF is an analog cooperative transmission method where different cooperators transmit correlated 

information simultaneously. The two methods are combined to create a new distributed method of network TS, 

called the Cooperative Analog and Digital (CANDI) TS protocol, which promises significantly lower network TS 

errors in multi-hop networks. CANDI and TPSN are compared in simulation for a line network.
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Ⅰ. 서  론

  무선 센서 네트워크(WSN, Wireless Sensor 

Network)을 사용하고 있는 수많은 어플리케이션

(application)들은 네트워크를 구성하고 있는 노드들 

간의 시간 동기화(Time Synchronization, TS)를 필

요로 한다. 각 센서 노드들이 수집한 데이터에 적절

하게 시간을 기록하고, 그 데이터를 나중에 중앙 처

리 장치에서 처리하게 할 수 있기 때문이다. 그 중

에서도 몇몇의 어플리케이션들은 아주 큰 네트워크 

영역을 포함하고 있는데, object tracking
[1]
과 global 

structural health monitoring
[2]

 등을 예로 들 수 있

다. 또한 최근 군사 분야에서 주목되고 있는 

passive multistatic 레이더
[3]
는 대스텔스(anti-stealth) 

체계로서 주목을 받고 있는데, 이 때 레이더의 송신

기와 수신기 사이의 TS가 레이더의 정밀도를 결정

하는 중요한 요소이다. 

  넓은 범위를 포함하고 있는 WSNs는 커다란 멀

티홉(multihop) 네트워크를 구성함으로써 네트워크 

구성비용을 줄일 수 있다. 이 같은 멀티홉 네트워크

를 동기화하는데 있어서, 각 노드들에 GPS를 설치

하여 TS를 손쉽게 할 수 있지만 GPS 신호가 실내 

및 수중을 비롯한 몇몇의 지역까지 도달하지 않고, 

또한 전력을 많이 소비한다는 점에서 모든 노드에 

GPS 장착하는 것은 비효율적이라 할 수 있다. 또한 

군사적인 상황에서 적의 GPS 방해 능력에 대비하

여 아군 무기체계들의 유사시에 GPS를 대신할 수 

있는 TS 능력 보유를 필요로 하고 있다는 점에서 

새로운 TS 방법의 개발이 요구되고 있다.

  따라서 이 논문에서는 노드들이 두 번의 각기 다

른 종류의 cooperative transmission (CT)[4]을 이용

하여 절대 시간(absolute time)을 전파(broadcast)하

는 새로운 접근방식을 제안하고자 한다.

  일반적인 TS 방법에는 Reference Broadcast 

Synchronization (RBS)
[5]

, Timing-sync Protocol for 

Sensor Networks (TPSN)
[6]

, 그리고 the Flooding 

Tims Synchronization Protocol(FTSP)
[7]

 등이 있다. 

이들 중 어느 방법도 CT를 사용하지 않기 때문에 

다중 멀티홉 네트워크에서는 홉수가 늘어날수록 시

간 오류의 분포가 커지게 된다.

  최근에 발표된 [8]에서는 4∼5개의 노드로 이루

어진 클러스터들로 구성된 line network에 대해  꽤 

높은 정확도로 클러스터내의 노드들 간의 TS를 실

현할 수 있음을 실험을 통하여 증명하였다. 이것으

로부터 우리는 두 개의 스테이지에서 각각 다른 종

류의 CT를 이용하여 클러스터내의 노드들간의 동기

화가 아닌 네트워크 전역에 걸친 노드들간의 동기

화 방법을 고안하였다. 첫 번째 스테이지에서는 

concurrent cooperative transmission (CCT)[9,10]를 

이용하였는데, CCT란 협동하고 있는 노드들이 동시

에 그리고 동일한 디지털 메시지를 직교한

(orthogonal) 채널1)에 전송하는 방식을 말한다. 수

신노드들은 각각의 서로 다르게 페이드된 신호들을 

받아 통합하는 과정을 거쳐 수신 신호를 복조하게 

되는데, 이 때 diversity gain을 통하여 상당히 높은 

SNR 이득을 얻게 된다. 두 번째 스테이지에서는 

협동하고 있는 노드들이 각각의 시간 정보(제안된 

프로토콜에서는 전파 시간)에 대한 예상값을 스펙트

럼에 실어 보내게 된다. 이 신호들은 서로 중첩되어 

수신자에게 전송되고, 이를 수신한 노드들은 수신된 

신호의 스펙트럼의 평균값을 구함으로써 송신자들이 

보낸 값들의 평균값을 수신할 수 있다.

  firefly 혹은 pulse-coupled oscillator (PCO) 방식

이라고 불리는 TS 방식은
[11,12]

 노드들이 그룹을 이

루어 전송한다는 점, 그리고 노드 밀집도가 높은 다

중 멀티홉 네트워크에 적용이 가능하다는 점에서 

우리의 방법과 비슷하다고 할 수 있다. 하지만 

firefly 방법에서는 TS의 과정이 CT의 range 

extention에 의존하지 않는다는 점에서 핵심적인 차

이점이 존재한다. firefly에서 각 노드는 시간에 따

라 선형적으로 증가하는 phase function을 가지고 

있는데, phase function의 값은 시간의 흐름에 따라 

증가함과 동시에 다른 노드로부터 발산된 펄스를 

수신하게 되면 일정량만큼 증가하게 된다. 이 때 

phase function의 값이 펄스 발생 한계에 도달하게 

되면 노드는 non-CT의 방법으로 펄스를 발산한 뒤 

phase function의 값을 다시 0으로 설정한다. 멀티

홉을 통해 서로 연결되어 있는 모든 노드들은 적어

도 하나의 접속된 노드(neighbor)를 갖기 때문에, 

네트워크의 크기에 따라 그 수는 다르지만, 결국엔 

몇 번의 펄스 발생 주기 이후에는 각각의 노드들은 

동일한 펄스 발생 주기를 가지게 된다. 즉, 모든 노

드들이 동일한 펄스 반복 주기를 가지고 있게 되는 

것이다. Hong과 Scaglione
[11]

은 첫 번째로 PCO 개

념을 WSNs에 적용시켰지만, 노드들이 발생시키는 

펄스들은 non-CT와 같이 전혀 중첩되지 않는다고 

가정하였다. 

1) 각 채널들은 독립적인 multi-path fading을 가지고 

있다.
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  [12]의 저자는 [11]에서 가정된 짧은 펄스 대신에 

구현 가능한 길이의 펄스를 사용하였고, 신호의 처

리(processing) 및 전파(propagation) 시간까지도 고

려하였으며, 반이중 통신을 적용하는 등 [11]보다 

firefly 방법을 실제 상황에 맞게 발전시켰다. 그 결

과, m 홉만큼 떨어진 두 개의 노드간의 시간 오류

는 두 노드사이의 전파 시간정도로 나타났다
[12]

. 하

지만 firefly 방식은 한번 네트워크가 동기화가 되더

라도 절대시간을 공유하기 위해선 노드간의 디지털 

통신이 전 네트워크에 걸쳐 반드시 이루어져야 한

다. 아마도 이러한 과정은 두 노드들 간의 전형적인 

non-CT의 방법으로 two-way 통신이 이뤄져야 때문

에 네트워크에 부담을 초래할 것이다.

  따라서 우리가 이 논문에서 제안하고 있는 방법

은 CT의 transmit diversity을 이용하였다. 우리의 

방법은 CT의 장점인 range extension과 SNR 이득

을 통하여 네트워크 전역에 시간 정보를 전송하는

데 필요한 홉수를 줄여 시간 오류를 최소화 하는 

동시에, MAC 프로토콜을 필요로 하지 않으면서도 

충돌이 발생하지 않는 두 번의 CT 전송(sweep)을 

통하여 절대시간을 전송할 수 있다. 

  이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서

는 시스템 모델에 대하여 살펴보고, III장에서는 본 

논문에서는 제안하는 TS 프로토콜인 협동 아날로그 

및 디지털(Cooperative Analogy and Digital, 

CANDI) TS 방법을 소개한다. IV장에서는 시뮬레

이션 결과를 통하여 기존의 전형적인 방식인 TPSN

에 비해서 얼마나 시간 오류를 줄일 수 있는지 살

펴본 뒤 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

  본 논문에서 고려되는 토폴로지는 그림 1에 주어

져 있다. 


는 번째 클러스터의 번째 노드를 

나타내며, 한 클러스터에 존재하는 모는 노드는 같

은 장소에 존재(co-located)한다고 가정한다. 


는 


라고 하는 로컬(local) 시계를 가지고 있으

며, 여기서 는 단계 번호인데 이는 III장에서 설명

하도록 하겠다. TS의 목적은 로컬 시계인 


를 

소스노드의 시간과 같게 만드는 것이기 때문에, 를 

소스노드의 시계라 하면, 노드 


가 단계에서 

가지고 있는 시간 오류는 
  

   로 정의

Fig. 1. Multi-hop Distributed Concurrent Cooperative 
Transmission

될 수 있다. 번째 클러스터와   번째 클러스터

는 거리  [m]만큼 떨어져 있으며, 는 전파

(propagation) 시간과    × 의 관

계에 있다. 그리고 


는 
  의 조건

을 만족하고 TS 과정 동안에는 값이 일정한 


 

과 


 사이의 complex Rayleigh flat 

faded 채널 이득이라고 가정하였다.

  클러스터의 각 노드는 독립적인 diversity channel

을 이용하여 패킷을 전송하는데, diversity channel

이란 클러스터 안의 노드들이 사용하는 채널들이 

서로 orthogonal하다는 것을 의미한다. 그리고 수신

자들은 diversity combining
[8]
을 할 수 있다고 가정

한다. 은 


가 소스노드로부터 신호를 받

을 때의 평균 수신 SNR을 의미하고, 는 

 ≥ 인 


가   클러스터를 구성하고 있는 

임의의 노드에서 신호를 받을 때의 평균 수신 

을 의미한다. 따라서 를 pathloss exponent

라고 한다면,   
 



가 성립한다. 

실제 통신환경에서의 은 CCT를 통하여 

range extension 되었을 때의 개별 채널에 대한 

SNR 값이기 때문에 보다 상당히 낮은 값임

을 예측할 수 있다. 

Ⅲ. 협동 아날로그 및 디지털(CANDI) 시간 

동기화 

  본 논문에서 제안하고 있는 CANDI 방법은 크게 

두 단계로 나뉜다. 첫 번째는 디지털 단계이며 두 

번째는 아날로그 단계이다. 먼저 프로토콜의 개략적

인 설명을 제시한 후에 홉 증가에 따른 시간 오류 

및 예측 방법에 대한 자세한 수학적 모델을 설명하

고자 한다.
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  그림 2에서는 CANDI 프로토콜을 설명하기 위한 

시간 도표를 제시하였다. 이 그림에서 가로축은 시

간을 의미하며 세로축은 클러스터 숫자를 의미한다. 

여기서 는 소스노드를 의미한다. 실선 및 점선 모

양의 화살표는 각각 CCT와 SCSF를 이용한 전송을 

의미한다. CANDI 프로토콜은 소스노드가 자신의 

시간정보()를 포함한 TS 패킷을 첫 번째 클러스터

에 전송하면서 시작된다. 첫 번째 클러스터의 


 

    노드들은 이 TS 패킷을 수신하여 

그들의 로컬 시계를 패킷안의 포함된 시간정보 에 

동기화한다. 그 다음에는 이라는 시간동안 대

기한 후 수신한 TS 패킷을 CCT를 이용하여 다음 

클러스터에 있는 노드들에게 동시에 전송(broadcast)

한다. 여기서 은 노드들이 동시에 패킷을 전

송하게하기 위하여 대기하는 시간으로서, 이미 하드

웨어에 따라 정해진 값이기 때문에   이라

고 가정한다. 다음 클러스터의 


    노드들은 첫 번째 클러스터에서 

발송된 패킷을 수신하여 


와 같은 방법으로 로

컬 시계를 동기화한다. 이러한 방법으로 시간 정보

를 담고 있는 패킷은 네트워크 전역에 전파가 된다. 

디지털 단계는 opportunistic large array(OLA) 

braodcast
[13]

와 매우 흡사한 것을 알 수 있다. 

  첫 번째 클러스터내의 


 노드들이 TS 패킷을 

두 번째 클러스터로 전달할 때 소스노드 또한 그 

패킷을 엿들을(overhear) 수 있다. 소스노드는 엿들

은 패킷들의 SOP 시간을 center of mass 방법을 

이용하여 예측하고, 그 시간을 이용하여 TPSN 프

로토콜[6]과 유사한 방법으로 전파(propagation) 시간

을 예측할 수 있다. 소스노드는 전파 시간의 예측값 

   


을 첫 번째 클러스내의 노드들에게 전

송하고, 수신 노드들은 수신한 전파 시간을 그들의 

로컬 시계에 더해줌으로써 좀 더 정확하게 동기화

를 시켜줄 수 있게 된다. 

  이와 비슷하게  ≥ 인 번째 클러스터 내에 

위치한 노드들이   로 전송한 TS 패킷을   

번째 클러스터의 노드들 또한 CCT의 방법을 이용

해서 엿들을 수 있고, 이어서 전파 시간 를 예

측할 수 있다. 이 때 번째 클러스터의 번째 노드

가 예측한 전파시간을 


라고 명시하자. 


는 

번째의 같은 클러스터 내라 할지라도 

non-deterministic한 시간 오류로 인하여 노드에 따

라 값이 상이하기 때문에, 번째 클러스터내의 있

는 노드들은 CCT를 이용하여 예측값 


를 다음 

클러스터에 전송할 수 없게 된다.

  약간씩 상이한 예측값을 전송하기 위해서 두 번

째 아날로그 단계에서는 SCSF[1] 전송방식을 사용

하였다. SCSF에서 다중의 센서노드들은 전송할 스

칼라(scalar) 데이터를 주파수 변위 변조, 즉 analog 

linear frequency modulation을 이용하여 변조한 뒤, 

수신자가 보낸 비콘(beacon) 패킷에 응답하여 동시

에 전송하게 된다. 노드들이 변조된 신호를 동시에 

전송하기 때문에 중첩된 신호들의 스펙트럼은 전송

된 스칼라 데이터에 대한 모든 정보를 포함하고 있

다. 따라서 수신 노드는 수신된 신호의 파워 스펙트

럼 밀도(power spectral denstiy)에 대해 center of 

mass 방법을 취해줌으로써 채널상태에 따라 

weighted된 평균값을 예측할 수 있다. 

  CANDI의 두 번째 단계인 아날로그 단계에서는 

노드들이 계산한 전파 시간에 대한 예측값을 다음 

클러스터에 전송하기 위하여 SCSF 전송 방식을 사

용한다. 노드에 따라 non-deterministic 시간 오류로 

인해서 예측값이 약간씩 상이하기 때문에 예측값들

의 평균을 전달해 줄 수 있는 SCSF 전송 방식은 

적절하다고 할 수 있다. 

  SCSF 전송방식은 [14]에 이미 자세히 연구가 되

어있다. 저자는 수신노드, 즉 데이터를 종합하는 

fusion 노드를 비행체라고 가정을 하였고, 따라서 

센서 노드들과 fusion 노드 사이에는 Line of Sight 

(LOS)가 존재한다고 가정하였다. 하지만 본 논문의 

II장에서 가정한 네트워크 구조는 2차원의 넓은 지

역에 구성된 네트워크이기 때문에 SCSF의 LOS가 

보장되지 않는 환경에서 성능에 대한 연구가 필요

하였다. 우리는 시뮬레이션을 통해 SCSF가 

non-LOS 환경에서도 여전히 diversity gain의 장점

을 취하면서도 평균값을 전달하는데 효과가 있다는 

것을 밝혀내었지만 본 논문에서는 지면제한으로 인

하여 제시하지 않는다. 

  따라서 


       들은 
 


 




를 SCSF를 이용하여 번째 클러스

터내의 노드들에게 전송한다. 여기서 
 

는 

노드 


가 전 클러스터내의 
 

 

    노드들이 SCSF로 전송한 
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Fig. 2. CANDI Synchronization Protocol


 

 (   )을 수신하여 예측한 평균

값이다. 이 값은


 

 










 



 



  



 


 










      (1)

을 이용하여 구할 수 있다. 여기서 은 DFT 

크기이며, 은 n번째 DFT 주파수 값을,  

는 수신된 신호의 n번째 DFT 값을 의미한다. 와 

는 SCSF 전송에 쓰인 캐리어 주파수와 변조지수

를 의미한다[14].

3.1. 제 1단계 : 디지털

CANDI 프로토콜의 제 1단계인 디지털 단계에서 

노드는 패킷의 앞쪽과 뒤쪽에 위치한 두 개의 

preamble을 이용하여 수신된 패킷의 처음과 끝의 도

착 시간을 계산하게 된다. 이 시간을 각각 Start of 

Pakcet (SOP) 시간과 End of Packet (EOP) 시간이

라고 한다. CCT에서는 클러스터내의 노드들이 패킷

을 동시에 전송하기 위해서 SOP 시간으로부터 패킷

을 처리하는 시간인 이미 약속된 만큼을 기다

린 후에 패킷 전송을 시작하게 된다.  

3.1.1. 첫 번째 홉

만약 타임 스탬프(time stamp)가 노드가 TS 패킷

을 전송하기 직전에 패킷에 붙여진다면 소스노드에

서의 send time error는 무시 할 만큼 작아지게 된

다.1) 따라서 로컬 시계 


과 소스노드의 시간 

1) [9]에서 CCT는 Software Defined Radio (SDR)을 

와의 차이, 즉 시간 오류는 간단하게 


  

  

와 같이 표현될 수 있다. 여기서 


은 노드 


가 소스노드로부터 패킷을 수신하면서 SOP를 예측

할 때 발생하는 오류이고, 은 소스노드와 첫 번

째 클러스터사이의 실제 전파 시간이다. SOP 예측 

오류는 수학적으로

 
 











로 표현된다
[8]

. 여기서 m은 SOP 시간을 감지하는 

방법 또는 하드웨어에 따라 달라지는 상수이며 


는 표준 정규분포를 따르고 있는 확률 변수이다. 


  

 라고 하면, 


의 분산

은 


가 된다는 것을 알 수 있다.

  3.1.2.두 번째 홉

첫 번째 클러스터에서 수신된 TS 패킷을 전송하

기 전에, 노드들은 패킷을 동시에 전송하기 위하여 

사전에 약속된 시간인 만큼 대기하게 된다. 그

러나 실제론 노드들이 서로 다른 시간율(clock rate)

을 갖기 때문에 은 노드에 따라 약간씩 다른 

값을 갖게 된다. 따라서 수신된 패킷의 앞뒤에 위치

한 두 개의 preamble을 이용하여 시간율 보정을 해

이용하여 구현되었다. SDR은 크게 

RF-daughterboard (RFX-2400)와 Universal 

Software Radio Peripheral (USRP1) board, 그리

고 personal computer (PC)로 구성되어 있다. [9]의 

실험에서 타임스탬프는 패킷이 USRP1 board에서 

RFX-2400으로 넘겨질 때 부착되어 진다.
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줘야 한다. 그러나 시간율 보정 또한 SOP 및 EOP 

예측 오류로 인하여 완벽하지 않기 때문에 시간율 

보정 후의 에 대하여 새로운 오류 모델이 필

요하다. 따라서 우리는 노드 


에서의   에 

대한 오류를  
라고 표현하며, 이는 

   

 × × 
  

 로 구해질 수 있다. 

여기서 


는 EOP 예측 오류를, 는 패킷당 표

본화 수를 의마한다. 마지막으로 는 소스노드의 

클럭 주파수이다.

두 번째 클러스터의 각 노드 


 

    들은 각기 다른 diversity 채널들 

통해 개의 동일한 메시지(소스노드의 시간 정보 

)에 대한 복사본들을 수신하게 된다. diversity 채널

이란 서로 독립한 채널들을 의미하며, 즉 첫 번째 

클러스터의 노드 
    로부터 




까지의 채널 


이 모두 독립되어 있다는 것

을 의미한다. 각 노드가 이 독립된 채널을 통해 전

송된 개의 복사본들을 결합하여 패킷을 디코딩하

기 때문에   이득을 취할 수 있게 되는 것이다. 

이 때 중요한 점은 이러한 과정 속에서 시간 오류 

또한 결합된다는 점이다.
   우선 


 노드로부터 

송신된 신호를 


에서 수신할 때 발생되는 로컬 

시간 오류를 정의하면,



 

  
  

  

로 정의된다. 


는 


 채널을 통해 전송된 패킷

에 대한 SOP 예측 오류를 의미한다.

각각의 수신 노드 


은 개의 복사본들을 결

합할 때, 시간 에러를 최소화하기 위하여 [7]과 같이 

BLUE (the best linear unbiased estimator)를 사용

할 수 있다. 따라서 


의 로컬 시계인 


의 

시간 오류 


는 

    
 









        

     







 







 






 

로 표현될 수 있다. 여기서 
 




 ∣∣

∣∣

는 

BLUE 계수이다. 이 BLUE 계수는 비상관성

(noncoherent) 결합기에서 center-of-mass 방식을 통

한 결합 결과로부터 자동으로 예측이 되어 진다. 

3.1.3. 나머지 홉

≥인 


 노드가 TS 패킷을 수신하면 패킷

안의 시간 정보를 이용하여 노드의 로컬 시계 


을 설정하고, 패킷을 다음 클러스터의 노드들에게 

CCT를 이용하여 전송한다. 이 때  클러스터의 

번째 송신 노드와 클러스터의 번째 수신 노드간

의 로컬 시간 오류는 



 

  
  

 


로 표현된다. 여기서 
 

은 
 

 송신자가 

을 기다릴 때 발생하는 시간 오류이며, 두 번

째의 홉의 노드와 마찬가지로 
 

 노드들은 결

합된 SOP 및 EOP 시간을 이용하여 를 보정

하기 때문에 


  × ×


 

 로 정의되어 진다. 여기서 












와 












는 각각 결합된 SOP 및 EOP 예측오류이다. 

  따라서, 로컬 클럭 


의 결합된 시간 오류는   

  
 









   






 








 






 

로 표현된다.

3.2. 제 2단계 : 아날로그

첫 번째 클러스터내의 노드들이 TS 패킷을 두 번

째 클러스터로 전송할 때 소스노드 또한 그 TS 패

킷을 엿들을(overhear) 수 있다. CANDI 프로토콜이 

시작되면서 소스노드가 첫 번째 클러스터로 전송한 

TS 패킷을 역의 방향으로 소스노드가 되받는 이 과
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정은 기존의 시간 동기화 방식인 TPSN의 pair-wire 

동기화처럼 hand-shake가 이루어졌다고 볼 수 있다
[5]. 따라서 소스노드는 TS 패킷이 전달되는데 소요

된 전파(propagation) 시간에 대한 예측값 



 


   을 구할 수 있다. 여기서 




은 소스노드가 TS 패킷을 수신한 실제 시간이

다. 더욱 구체적으로 표현하면, 



  

  




′′ 

 
  




′ 

  




′′

  




′

 

와 같이 전개될 수 있으며, 여기서 
′

은 첫 번째 

클러스터내의 노드 


로부터 소스노드간의 각 채

널에서 발생하는 역방향 로컬 시간 오류이며, 


′  ′



  




′ 는 역방향 BLUE 

계수이다. 그리고 
′

은 노드 


이 보낸 패킷

에 대한 역방향 SOP 예측오류이다. 


, 
′

, 

그리고 


이 모두 평균이 0인 정규분포를 따르고 

있기 때문에, 그것들의 선형합인 


는 



∼


 와 같은 정규분포를 따르고 있

음을 알 수 있다.

  그 다음에 소스노드는 예측한 전파시간 


을 첫 

번째 클러스터내의 노드 


 (   )들

에게 전송한다. 노드 


는 그들의 로컬 시계 




을 
  




로 수정하여 전파 시간

으로 인해 발생하였던 시간 오차를 줄일 수 있다. 

따라서 2번째 단계인 아날로그 단계에서의 로컬 시

계 


가 가지고 있는 시간 오류는 


  

 


 
  

 




′






′′






′

와 같이 표현된다. 여기서 전파 시간에 대한 시간 

오류가 제거되었음을 확인 할 수 있다.

또한 첫 번째 클러스터내의 노드 


들은 소스

노드가 했던 것처럼 두 번째 클러스터의 노드들이 

전송한 TS 패킷을 CCT의 방식으로 엿들어 두 번째 

홉에 대한 전파 시간 을  



 


 

의 방법으로 계산 할 수 

있다. 여기서 


는 


가 TS패킷을 엿들은 시

간이다. 따라서 예측값 


는


 






′′

 





′ ′ 

로 표현될 수 있다. 여기서 


는 정규분포를 따르

고 있는 확률변수들의 선형 합이며, 평균값은




  





  




′ ′  

   



′




 

 
 
 



   

이므로, 

∼


  임을 알 수 있다. 그

런 다음 


는 전 홉의 전파 시간에 대한 예측값

과 수신한 현재 홉에 대한 예측값을 합한 


  





를 

      노

드들에게 전송한다. 이 때 


값은 에 따라 그 

값이 약간씩 상이하기 때문에 SCSF 전송방식을 사

용하여 전송한다. 그러므로 


에 관한 정보들은 

전송된 신호의 주파수에 서로 중첩되어 전파되어지

고, 


는 이 신호를 수신하여 식 (1)을 이용하여 




의 평균값에 대한 예측값 


을 계산할 수 

있다. 


를 이용하여 


는 로컬 시계를 


  




와 같이 조정한다.

이 과정은 네트워크 전반에 걸쳐서 수행되며, 이 

과정을 통하여 모든 노드들이 소스노드의 시간에 

동기화할 수 있게 된다. CADNI 시간 동기화 방법

은 디지털 및 아날로그 방식을 합한 단 두 번의 시

간정보에 대한 전달(sweep)을 요구하기 때문에 시

간 동기화에 소요되는 시간은 홉수( )에 비례하게 

된다. 이는 전체 노드의 수에 비례하는 non-CT에 

비해 상당히 짧다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중 홉 네트워크를 위한 디지털 및 아날로그 협동 전송 시간 동기화 프로토콜

1091

Fig. 4. CANDI RMSE by cluster size

Fig. 5. CANDI vs TPSN in the line network

2 3 4 5 6 7 8 9 10

The hop number

CANDI
TPSN 4x Power

Fig. 3. CANDI vs TPSN in the co-located line 
network

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

  이 장에서는 MATALB을 이용한 CANDI 프로토

콜의 성능에 대해서 TPSN과 비교하여 제시하고자 

한다. 시뮬레이션에서 SOP 상수 

 × 을 사용하였고
  , pathloss에 

대한 상수는   으로 설정하였다. CCT의 데이

터 전송률은 64kHz, 표본화율은 1MHz를 사용하였

으며, 은 20ms로 설정하여 4kB의 블록 버퍼

에 대한 충분한 시간을 보장하였다
[7]

. SCSF의 경우

에는 캐리어 주파수와 표본화 주파수를 각각 

  와   로 설정하였고, 

DFT의 크기는 128로 설정하였다. 마지막으로 수신 

노드가 수신된 패킷을 해독하기 위한   최소값

(threshold)을 SISO링크일 때 95%의 QoS를 보장하

는 로 설정하였다
[15]

.

4.1. Co-located 라인 네트워크

  Co-located 된 클러스터가 구성하고 있는 라인 

네트워크에서의 CANDI 프로토콜의 성능 분석을 

위해 각 4개의 노드(  )로 구성된 클러스터들

을 각각 100m 떨어진 곳에 나열하였다. 이때 소스

노드로부터 첫 번째 클러스터내의 한 노드까지의 

평균 수신 은 로 설정하였고, 각 클러

스터내의 노드들이 100m 떨어진 다른 노드에게 전

송하는 평균 수신 를 로 설정하였다. 

일반적으로 소스노드가 센서노드로부터 데이터를 수

집하고 처리하기 기능을 담당하기 때문에 다른 센

서노드들에 비해 배터리의 제한이 없고, 안테나의 

송수신 전력 세기가 상대적으로 크다고 가정하였다.  

  TPSN의 경우에는 CANDI에서 각 클러스터가 위

치한 자리에 하나의 노드만을 위치시켜 라인 네트

워크를 구성하였다. 이 때 CANDI 프로토콜과 비교

하여 네트워크가 소비하는 전력을 동일하게하기 위

하여 센서노드들의 안테나 출력을 CANDI의 센서

노드보다 4배(    이므로) 크게 설정하였다. 따

라서 TPSN에서 100m 떨어진 센서노드 간의 평균 

수신 은 가 된다.

  그림 3에서는 라인 네트워크에서 CANDI와 

TPSN의 홉의 증가에 따른 시간 오류를 보여주고 

있다. 가로축은 홉수를 의미하며 세로축은 홉의 증

가에 따른  



 

 




  

의미한다. 위 결과에서 홉 수가 증가함에 따라 

CANDI의 시간 오류가 TPSN의 경우보다 더 작은 

비율로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 10번째 홉의 

경우에는 TPSN의 시간오류가 CANDI에 비해 1.5

배가 높다. 홉 수가 동일함에도 CANDI의 시간오류

가 더 작은 이유는 수신 노드가 CCT를 이용하여 

여러개의 TS 패킷을 수신하면서 SOP 시간에 대한 

예측값을 BLUE 계수를 이용하여 융합, 즉 평균화

(averaging)하기 때문이다. 여기서 BLUE 계수는 채
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널 이득에 따라 가중치가 부여되기 때문에 수신 

SNR이 높은 예측값에 보다 많은 가중치를 부여함

으로서 시간 오류를 최소화 할 수 있다. 게다가 수

신노드는 BLUE 계수를 계산할 필요없이 CCT 패

킷을 수신하는 과정에서 물리계층에서 자동으로 반

영된다는 점에서 시스템에 추가적인 부하를 주지 않

는다는 장점이 있다
[8]

.

  그림 4은 클러스터내의 노드들의 수, 즉 클러스터

의 크기를 변화시키면서 시간 오류에 대한 시뮬레

이션 값을 도시하였다. 여기서 우리는 클러스터의 

크기가 증가할수록 시간 오류는 감소하는 것을 확

인할 수 있는데, 이는 수신 노드가 보다 많은 TS 

패킷을 수신할수록 그것들을 융합하는 과정에서 

averaging의 품질을 더 좋게하여 시간 오류를 최소

화 할 수 있다는 것을 의미한다.

4.2. 라인 네트워크

  노드들이 일렬로 배치되어 있는 동일한 라인 네

트워크에 대해서 CANDI와 TPSN의 성능을 비교하

기 위해 소스노드를 기준으로 각 25m 간격으로 총 

40개의 노드를 일렬로 배치하였다. 따라서 이 네트

워크의 총 길이는 ×  가 된다. 

앞의 시뮬레이션의 네트워크 환경과 다른점은 노드

들이 서로 co-located 되어 있지 않고 일렬로 늘어

서 있다는 점이다. 송신노드는 100m 거리에 위치한 

노드에 대해 평균 수신 이 가 되도록 

송신 전력을 설정하였고, 나머지 모든 센서 노드들

은 가 되도록 설정하였다. 

  그림 5에서는 동일한 라인 네트워크에 대해서 

CANDI와 TPSN의 시간오류(RMSE)를 보여주고 있

다. 결과로부터 알 수 있듯이, 여전히 CANDI가 

TPSN에 비해 더 좋은 성능을 보여주고 있음을 알 

수 있다. 비록 클러스터내의 노드들이 co-located 되

어 있지 않아 아날로그 단계에서 전파시간에 대한 

예측값과 실제 전파시간의 차이가 존재하지만, CT

의 range extension으로 인한 홉수의 감소와 CCT의 

averaging 효과는 여전히 CANDI 시간 오류를 

TPSN에 비해 상당히 적게 유지 할 수 있도록 하게 

한다. 

Ⅴ. 결  론 

  본 논문에서는 새로운 시간 동기화 방법인 

CANDI 프로토콜을 제안하였다. CANDI 프로토콜

이 CCT가 가지고 있는 averaging 및 range 

extension 효과를 이용하여 시간 오류를 최소화함과 

동시에, SCSF 전송 방식을 이용하여 클러스터간의 

전파시간을 예측하여 시간을 수정함으로써 기존의 

전통적인 시간 동기화 방법과 비교하여 시간 오류

를 상당히 줄일 수 있었다.

  CANDI를 이용하여 시간 동기화하는 과정은 단 

두 번의 디지털 및 아날로그 전송을 필요로 하기 

때문에, 모든 노드들이 non-CT의 방법으로 패킷을 

교환하여 시간을 공유했던 방식에 비해 시간 동기

화에 소요되는 시간을 현저하게 줄일 수 있다는 장

점을 가지고 있다. 그 이유는 CANDI의 경우에는 

동기화에 소요되는 시간이 홉수에 비례하지만, 기존

의 non-CT 방식은 노드의 수에 비례함과 동시에 

MAC layer에서의 충돌을 수반하기 때문에 소요되

는 시간은 더욱 길어지게 된다. 이러한 사실은, 본 

논문에서는 자세히 고려되지 않았지만, WSNs에서

의 노드들의 clock rate가 일정하지 않아 시간이 지

나면서 점점 커지는 clock skew 오류 또한  

CANDI 방식을 이용하여 최소화 할 수 있다는 것

을 의미한다.

  이러한 장점들로부터 본 논문에서는 CANDI가 

군 및 민간 분야에서 WSNs을 포함한 다양한 거대 

네트워크를 동기화하는데 효율적이며 좋은 성능을 

보이고 있음을 증명 되었다.  

  우리는 추후 연구과제로서 다른 네트워크 환경, 

특히 전파시간과 다른 시간 오류와의 상대적인 크

기에 따라 CANDI가 어떠한 성능을 가지는지에 대

한 분석이 필요하다. 전파시간이 다른 시간 오류에 

비해서 상당히 짧은 경우 우리는 두 번째 단계를 

생략하는 것이 더 좋은 성능을 가질 수 있다는 것

을 예측할 수 있기 때문이다. 
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