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요   약

많은 기존 연구들에서 수중 환경에 적합한 시각 동기화를 제안하고 있으나 동기화의 정확도에 영향을 미치는 

높은 채널접근지연이나 노드 간의 상대적 위치에 대한 고려가 없었다. 또한 양방향 메시지 교환 방식을 사용하는 

기존 연구에서는 많은 수의 송수신 및 불필요한 오버히어링이 발생하여 네트워크 수명과 처리량이 감소하는 문제

가 있다. 이에 본 연구에서는 수중환경의 특성을 반영한 향상된 시각 동기화 방법을 제안한다. 특히 제안 방법에서

는 해수운동과 센서노드가 배치되는 환경의 특성을 활용한 메시지 전송 시점 조절 기법을 소개한다. 또한 채널접

근지연이 제거된 타임스탬프를 사용하여 동기화의 정확도를 높인다. 더불어 전원공급 및 교체가 어려운 수중환경

에 더욱 적합한 시각 동기화를 위해 제안 방법은 기존 방법보다 적은 수의 송수신으로 시각 동기화를 수행한다. 

마지막으로 실험결과를 통해 제안 방법이 비교대상인 TSHL(Time Synchronization for High Latency)과 MU-Sync

에 비해 각각 2.5ms, 0.56ms의 시각 동기화 오차를 줄이는 동시에 68.4%의 소비 에너지를 절감하였음을 보인다. 

Key Words : Linear-regression, Oceanic movement, Sensor network, Time synchronization, Underwater 

network 

ABSTRACT

Time synchronization in underwater environment is challenging due to high propagation delay and mobility of 

sensor nodes. Previous researches do not consider practical issues affecting on the accuracy of time 

synchronization such as high-channel access delay and relative position between sensor nodes. Also, those 

protocols using bidirectional message exchange shorten the network lifetime and decrease the network throughput 

because numerous transmission, reception and unnecessary overhearing can be occurred. Therefore, in our research, 

we suggest enhanced time synchronization based on features of underwater environment. It controls the instant of 

transmission by exploiting the feature of an oceanic movement and node deployment. Moreover, the protocol uses 

more accurate time information by removing channel access delay from the timestamp. The proposed scheme is 

also practical on the underwater sensor network requiring low-power consumption because the scheme conducts 

time-synchronization with smaller transmission and reception compared with previous works. Finally, simulation 

results show that the proposed protocol deceases time error by 2.5ms and 0.56ms compared with TSHL and 

MU-Sync respectively, reducing energy consumption by 68.4%.   
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Ⅰ. 서  론

해양 자원의 활용 가능성과 그에 따른 막대한 기

대효과로 인해 해양 플랜트와 같은 해양 기반시설

에 대한 관심이 증가하고 있다. 또한 해수의 온도, 

적조현상, 오염유출과 같은 해양 생태계에 치명적인 

영향을 미치는 요인에 빠르게 대처하기 위해 지속

적인 해양환경 감시의 필요성이 나타나고 있는 추

세이다. 최근 이러한 요구사항을 위해 해양 기반시

설을 원격으로 제어하고 해양 생태계를 감시, 관리

하는 수중환경용 센서 기술이 각광받고 있다
[1]

. 그

러나 음파를 이용한 수중통신채널은 지상과 달리 

신호에 영향을 주는 가변적인 요인이 많으므로 기

존의 통신기술을 수중환경에 곧바로 적용하기 어렵

다. 특히, 수중에서 배치된 노드들 간의 시각 동기

화는 다양한 응용의 지원과 저전력 통신 

MAC(Medium Access Control) 프로토콜 설계를 

위한 필수적인 요구사항임에도 불구하고 긴 전파지

연과 지속적인 센서노드의 움직임으로 인해 구현하

기가 힘들다.

계층에서 다양하게 사용되는 시각 동기화의 중요

성으로 인해 이미 많은 연구자들이 수중환경에서의 

시각 동기화 기법을 제안하였으나 이들은 수중환경

이 통신에 미치는 영향을 구체적으로 고려하고 있

지 않다. 특히 수중에서 진행하는 음파의 속도는 현

저히 낮기 때문에 높은 전파지연을 야기한다. 다시 

말해, CSMA(Carrier Sensing Medium Access)와 

같이 경쟁기반 MAC프로토콜을 사용할 경우, 높은 

채널 접근지연이 발생함을 의미하며 이는 시각 동

기화 과정에서 심각한 오차요인이 된다. 또한 송신

기의 위치와 자세에 따라 수신기에 도달하는 경로

가 다중으로 발생할 경우 타임스탬프를 사용하는 

시각 동기화에서 불확실한 시간 값을 제공하게 된

다. 

이에 본 논문에서는 수중환경의 특성을 고려한 

새로운 시각 동기화 방법을 제안하고 있다. 특히 해

수운동에 의해 발생하는 노드의 움직임은 어느 정

도의 주기성을 가진다는 사실에 기반을 두어 시각 

동기화 과정에서 메시지를 교환할 때 송신시점을 

조절하고 이를 통해 가변적인 전파지연으로 인해 

발생하는 오차를 최소화 한다. 또한 추가적인 한 번

의 전송을 통해 채널접근지연을 타임스탬프에서 제

거하는 방법을 소개할 것이다. 그리고 저전력 통신

을 지향하는 수중 센서 네트워크의 특성을 반영하

여 메시지 교환 시 동기화의 대상이 되는 노드의 

송수신 횟수를 절감하여 에너지 소비를 줄인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 제안 

방법의 이해를 돕기 위해 기존에 개발된 수중 환경

용 시각 동기화 방법들을 살펴본다. Ⅲ장에서는 선

형회귀분석 기반 시각 동기화에서 오차요인을 정의

하고 수학적 분석을 통해 동기화의 정확도에 미치

는 영향을 파악한다. 이를 바탕으로 Ⅳ장에서 오차 

요인을 억제하는 새로운 시각 동기화 방법을 제안

한다. Ⅴ장에서 실험을 통해 제안 방법이 기존의 방

법이 사용하는 에너지의 약 31.8%만을 사용하여 더

욱 정확한 시각 동기화를 수행함을 보이며 결론 및 

향후 과제를 통해 마무리한다.

Ⅱ. 관련연구

센서노드들 사이에 시각 차이를 발생시키는 요인

은 클록스큐와 옵셋이다. 센서노드 내부에서 작동하

는 오실레이터는 온도, 전압, 압력에 따라 진동수의 

미세한 차이가 나타나게 되는데 이로 인해 발생하

는 시간 차이가 클록스큐이다. 또한 각각의 센서노

드가 시스템을 시작하는 시점이 다르기 때문에 발

생하는 시간차이를 옵셋이라고 한다. 이미 많은 연

구자들은 수중환경에서 노드 사이에 발생하는 클록

스큐와 옵셋을 보정하기 위한 방법들을 제안하였다. 

TSHL(Time Synchronization for High Latency)은 

수중환경을 고려한 최초의 시각 동기화 방법이다
[2]

. 

표준시간으로 동작하는 참조노드와 동기화의 대상이 

되는 목적노드가 타임스탬프를 포함하는 메시지를 

교환하고 수집된 시간 정보를 바탕으로 선형회귀를 

수행하여 클록스큐와 옵셋을 보정한다. 그러나 

TSHL에서는 메시지 교환 시, 두 노드의 움직임이 

없다고 가정하였기 때문에 해수운동으로 인해 지속

적으로 센서노드의 위치가 변하는 수중환경에 적합

하지 않다. 이를 극복하기 위해 MU-Sync는 움직임

이 있는 수중환경을 고려한 시각 동기화 방법을 제

안하고 있다
[3]

. 첫 번째 선형회귀를 통해 예측된 스

큐와 옵셋을 이용하여 수집된 시간 데이터에서 전

파지연을 제거하였고 이후, 더욱 정확해진 데이터 

샘플을 사용하여 두 번째 선형회귀에서 최종적으로 

시각 동기화를 수행하였다. 그러나 MU-Sync는 전

파지연 시간을 패킷 왕복시간의 평균으로 간주하므

로 메시지 교환 시 노드가 일정한 방향으로 이동할 

경우 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 한편, 송수신

기의 상대속도에 따라 전송 신호의 주파수가 천이

되는 도플러 효과를 이용한 시각 동기화를 제안하 
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Fig. 1. Illustration of clock drift and impact of measured 
timestamp on the linear regression

는 연구들도 있었다
[4-5]

. 도플러 기반 시각 동기화 

기법은 이전 메시지 교환 시점과 현재 메시지 교환 

시점 동안 두 노드가 이동한 상대거리를 이용하여 

시각 동기화를 수행한다. 그러나 제안 방법은 메시

지 교환 시 지속적인 도플러 효과가 발생해야 하는 

제약 사항이 있으며 송수신기가 이루는 각도가 고

려되지 않았기 때문에 정확한 주파수 천이를 감지

하기 힘들다. 게다가 두 노드 사이의 이동거리는 노

드들의 속도뿐만 아니라 노드 간의 상대적 위치에 

따라 달라지므로 노드의 절대위치를 알 수 없는 상

황에서 제안 방법은 한계를 가진다. 또한 수중에서 

진행하는 음파는 공간에 따라 가변적이기 때문에 

동기화의 정확도가 떨어질 수밖에 없다. 

Ⅲ. 오차분석

제안하는 방법은 선형회귀분석을 기반으로 하고 

있다. 이에 본 장에서는 시각 동기화를 위한 선형회

귀분석에서 오차를 발생시키는 요인을 분석한다. 

선형회귀분석은 직선의 식으로 표현될 수 있는 

두 변수간의 관계성을 파악하는 수학적 도구이다. 

다시 말해, 두 변수 x와 y가 선형적인 관계를 가진

다고 판단될 때 이들의 관계를 y=ax+b로 나타낸 

뒤, 주어진 데이터 집합과의 거리의 합을 최소로 하

는 a와 b를 도출하는 방법이다. 만약 참조노드와 목

적노드의 시간을 각각 x, y라 하고 노드 간 스큐와 

옵셋을 각각 a, b라 하면 선형회귀분석을 통해 구해

진 a와 b를 기반으로 하여 두 노드간의 시각 동기

화가 가능하다.

시간정보를 얻기 위해 참조노드와 목적노드 사이

에서 발생하는 메시지 교환 과정을 살펴보도록 하

자. 참조노드는 메시지 전송시점을 타임스탬프에 기

록하여 시각 동기화의 대상이 되는 목적노드에 전

송하고 이를 수신한 목적노드는 수신 시점을 기록

한다. 위와 같은 단방향 메시지 교환을 총 n번 수

행하여 시간정보를 획득하며 n은 예측하는 스큐와 

옵셋의 오차가 수렴하기에 충분한 값이 되어야 한

다. i번째 타임스탬프 교환 시 참조노드의 송신시점

과 목적노드의 수신시점을 각각 ti, Ti라 하고 스큐

를  , 옵셋을 라 하면 수신시점 Ti는 

                                  (1)

로 표현할 수 있다. 그러나 실제 메시지 전송과정에

서는 음파의 속도와 송수신기 사이의 거리에 의해 

결정되는 전파지연과 채널점유를 위해 임의의 시간 

동안 전송을 대기하는 채널접근지연이 발생하게 된

다. 기존연구에서는 전파지연에 의한 오차를 보정하

기 위해 많은 노력을 하였으나 전파속도가 느린 수

중통신에서는 채널접근지연이 타임스탬프의 정확도

에 미치는 영향 또한 상당히 크기 때문에 이를 고

려한 시각 동기화가 필요하다. 더욱이 채널을 점유

하기 위해 경쟁하는 노드의 수가 많을수록 예측오

차는 커지기 때문에 타임스탬프에서 채널접근지연을 

제거하는 메커니즘이 필수적으로 요구된다. 총 n번

의 메시지 교환 중 i번째 메시지 송수신에서 발생하

는 전파지연과 채널접근지연을 각각 ep,i, eb,i라 하고 

이 둘의 합을 ei라 할 때 식(1)은 다음과 같이 재정

의 될 수 있다.

              

              (2)

그러나 ei가 선형회귀에 미치는 영향을 파악하는 

것이 목적이므로 식(2)에서 를 로 단순화 하

면 

               

              (3)

로 재정의 할 수 있다.

이해를 돕기 위해 Fig1을 살펴보도록 하자. 만약 

노드 사이에 옵셋이 존재하지 않을 경우 송신과 수

신 시간 사이의 관계는 직선 L1과 같이 나타나며 

L1의 기울기가 스큐에 해당한다. 여기서 두 노드 

사이에 만큼의 옵셋이 발생하게 되면 L1은 L2의 

직선으로 평행이동을 하게 되고 직선 L2의 T절편이 

에 해당한다. 그러나 실제 타임스탬프 교환 과정
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에서는 위에서 언급한 ei의 영향으로 인해 직선 L4

와 같은 형태의 직선회귀식이 구해지게 된다. 여기

서 주목할 점은, 비록 ei가 존재하더라도 만약 그 

크기가 일정하다면 선형회귀를 통해 직선 L3과 같

이 정확한 스큐를 가지는 직선식을 구할 수 있다는 

것이다. 엄밀히 말해 전파지연과 채널접근지연 자체

가 스큐 예측에 오차요인이 아니라 전송 때마다 그 

값의 크기가 달리지는 것이 스큐예측의 오차요인이

다. 기존연구에서는 ei를 제거하기 위한 많은 노력

을 해왔으나 이는 긴 전파지연과 채널접근지연을 

가지는 수중 통신환경에서 상당히 어려운 문제이다. 

따라서 본 연구에서는 ei가 매 전송마다 동일한 크

기로 발생하게 하는 방안을 모색한다. 한편 Fig1과 

같이 ei의 평균의 크기가 클수록 평행이동의 폭이 

커지는 것을 확인 할 수 있으며 이는 예측 옵셋의 

오차는 ei의 평균에 비례하여 증가한다는 것을 의미

한다. 다시 말해, 선형회귀 방정식에서 스큐의 예측

은 n번의 전송 동안 발생한 전파지연과 채널접근지

연의 편차에 영향을 받고 옵셋의 예측은 그 평균에 

비례하여 증가한다. 와 를 예측하기 위해 식(1)

을 최소제곱법으로 표현하면 식(4)와 같이 나타낼 

수 있다.

         




  
       (4)

를 최소로 하는 와 를 추정하기 위해 

식(4)를 와 로 각각 편미분하여 와 에 관한 

식으로 정리하면 

           

 

        (5)

          

 

     (6)

와 같다. 

또한 식(3)을 최소제곱법으로 표현하면 

        




   
     (7)

와 같고 위와 동일한 방법으로 예측된 스큐와 옵셋

은 각각

  


  
   

 (8)

  
  

  
  (9)

이다. 

식 (5)와 (8)의 비교를 통해 알 수 있듯이 ei로 

인한 스큐 예측의 오차는 

        



 

   (10)

이며 송신시점과 전송 시 발생하는 ei에 따라 스큐

예측의 오차가 결정된다. 그러나 만약 참조노드가 I

간격만큼 일정하게 메시지를 송신하고 위에서 언급

한 것처럼 매 전송 마다 발생하는 ei가 상수인 e로 

일정하다고 가정하면 식(10)의 분자는

   ≈





   (11)

이 된다. 즉, 비록 ei가 존재하더라도 그 크기가 일

정한 상수 값을 가지면 ei는 스큐 예측에 어떠한 영

향도 주지 않음을 의미한다. 

한편 ei가 옵셋 예측의 정확도에 미치는 영향을 

파악하기 위해 
를 구하면 

       



 

      (12)

이고 위와 동일한 가정 하에 식(12)의 분자를 전개

하면 

   





  (13)

이다. n>1인 경우 식(13)은 항상 음수를 가지므로 

만약 ei를 고려하지 않을 경우 예측된 옵셋 는 실

제 옵셋 와 식(13)이 더해진 결과이다. 이는 e가 

크면 클수록 예측되는 옵셋이 실제보다 점점 더 커

짐을 의미한다.

Ⅳ. 제안 방법

4.1. 시스템 구성

제안하는 시각 동기화 방법이 적용되는 시스템 

구성은 Fig2와 같다. 시각 동기화 과정에서 참조노

드의 역할을 하는 센서는 부표에 부착되어 수표면

에 배치되며 센서에 설치된 GPS모듈을 통해 표준

시간을 부여 받는다. 수중에 배치되는 센서노드들은 
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Fig. 2. System design

자이로 센서와 가속도 센서가 부착되어 있어 자신

의 움직임을 실 시간적으로 측정 가능하다. 센서들

을 수중에 배치하는 것은 또 하나의 연구주제로서 

응용의 특징과 관련이 깊지만 본 연구에서는 I. F. 

Akyildiz이 제안한 노드 배치와 동일하게 닻이나 선

을 이용하여 해저 지형이나 해양시설에 고정시킨 

환경을 가정한다
[6]

. 따라서 센서노드의 움직임은 일

정한 반경 내에서만 허용된다. 그리고 해양 유체역

학적 분석과 노드움직임의 실제적 측정결과는 해수

운동이 물체에 주기적인 힘을 가한다는 것을 증명

한다
[7-9]

. 따라서, 수중에 떠있는 물체는 일반적으로 

생각하는 것처럼 무작위로 움직이는 것이 아니라 

어느 정도 규칙성을 가지고 움직인다. 이에 본 연구

에서는 수중에 배치된 센서 노드가 일정한 주기성

을 가지고 움직이는 것을 가정한다. 

4.2. 시각 동기화 프로토콜

앞선 Ⅲ장을 통해 선형회귀분석을 이용한 시각 

동기화 방법은 전파지연과 채널접근지연에 영향을 

받는다는 것을 확인하였다. 또한 타임스탬프를 전송

할 때 마다 발생하는 ei의 크기가 동일하다면 보다 

정확한 스큐예측이 가능하다는 사실도 알 수 있었

다. 따라서 제안 방법에서는 이 사실에 기인하여 메

시지 교환과정에서 발생하는 ei의 크기를 동일하게 

만들어 L3와 같은 형태의 직선의 식을 얻는 것을 

목표로 한다. 또한 예측된 스큐를 바탕으로 왕복지

연시간을 계산하여 정확한 옵셋을 구할 것이다. 이

를 위해 추가적인 한 번의 전송을 통해 채널접근지

연 eb,i를 타임스탬프에서 제거하는 방법과 참조노드

의 전송이 동일한 위치에서 발생하여 전파지연 ep,i

가 일정한 값을 가지게 하는 방법을 소개한다.

4.2.1. 타임스탬프에서 채널접근지연 제거

타임스탬프는 물리계층을 제외한 모든 계층에서 

기록이 가능하지만 상위계층에서 하위계층으로 패킷

을 전달할 때 예측 불가능한 지연이 발생하므로 최

대한 하위 계층에서 기록하는 것이 바람직하다. 

Fig. 3. Influence of channel access delay on timestamp 

Fig3.a와 같이 기존의 MAC 타임스탬프 방식에서는 

채널접근 지연으로 인해 타임스탬프가 기록된 시점

과 패킷이 실제로 전송되는 시점과의 차이가 발생

하게 된다. 이러한 채널접근지연을 타임스탬프에서 

제거하기 위해 제안 방법에서는 응용계층 타임스탬

프를 사용한다. 제안 방법에서는 Fig3.b와 같이 n번

째 전송되는 시점을 n번째 패킷이 아닌 n+1번째 패

킷에 실어 전송한다. 메시지 전송 시 센서노드는 

MAC계층에서 채널을 점유한 이후 실제적으로 전

송이 이루어지는 시점을 메모리에 저장하고 그 다

음 메시지를 전송할 때 메모리에 기록된 이전 전송 

시점을 응용계층의 페이로드에 기입한다. 채널 점유 

이후에 타임스탬프를 기록하지 못하는 이유는 물리

계층에서는 패킷에 정보를 기입할 수 없기 때문이

다. 수신측에서는 n+1번째 수신을 통해 채널접근지

연이 제거된 n번째 타임스탬프 값을 얻을 수 있다. 

이를 통해 목적노드는 아무리 많은 노드가 채널점

유를 위해 경쟁하고 있더라도 채널접근지연이 제거

된 타임스탬프를 사용할 수 있다. 비록 제안 방법은 

추가적인 한 번의 전송을 요구하지만 다수의 송수

신이 일어나는 메시지 과정에서 한 번의 추가적인 

전송은 충분히 수용 가능한 오버헤드이다. 제안방법

의 의사코드는 Fig4와 같다.

4.2.2. 메시지 교환 시 노드 간 상대거리 변화의 최

소화

메시지를 교환할 때 노드 사이의 거리가 달라지

는 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 해수운동

의 특성과 센서노드가 배치되는 환경을 활용한다. 

수중에 배치되는 노드의 움직임은 해류, 파랑, 조석

등과 같은 해수의 운동에 의해 발생하게 되는데 이

러한 수중의 움직임은 순환적이며 일정한 방향성을 

갖는다. 따라서 해수에 휩쓸려 육지로 밀려 내려가

는 것을 방지하기 위해 특정 위치에 고정된 센서노

드의 경우 그 움직임이 특정 반경 안에서 주기성을 

가진다. 한편, 센서노드는 자이로 센서와 가속도 센

서를 통해 스스로의 움직임을 실시간으로 관측할 

www.dbpia.co.kr



논문 / 해수운동의 특성을 활용한 수중 무선 네트워크 시각 동기화

491

Fig. 4. Message exchange between reference and target node  

Fig. 5. Pseudo-code to remove channel access delay from 
timestamp

수 있다. 따라서 어느 정도의 주기성을 가지고 움직

이는 노드는 자신의 위치가 정해진 한 영역에 도달

할 경우에만 메시지를 전송하는 것이 가능하다. 만

약 노드의 운동 주기가 커지게 되면 시각 동기화 

수행 시간도 길어지는 단점이 있으나 수행 시간은 

동기화 방법을 평가하는 중요한 척도가 아니므로 

이는 무시한다. 비록 메시지 교환 시 목적노드의 위

치는 매 전송마다 달라질 수 있으나 참조노드가 전

송을 수행하는 지점을 고정시켜 전파지연의 변화를 

최소화 할 수 있다. 또한 목적노드가 메시지를 수신 

할 때 달라지는 위치는 가중치를 적용하여 보정 가

능하며 이는 다음 절에서 더욱 자세히 소개할 것이

다. 시각 동기화 수행 과정은 다음과 같다.

(1) 시각동기를 위해 참조노드가 Sync_Init메시지

를 목적노드에게 전송한다. 이와 동시에 참조

노드와 목적노드는 자이로 센서와 가속도 센

서를 통해 움직임의 궤적을 파악한다. 센서를 

통해 지속적으로 자신의 궤적을 측정하면 빠

르게 시각 동기화를 수행할 수 있으나 측정

을 위한 에너지 소모 및 측정 위치의 오차 

누적의 문제가 발생할 수 있으므로 움직임 

추정은 시각 동기화가 수행되는 동안만 진행

된다. Fig2와 같이 노드 A, B가 주기성을 가

지며 각각 움직일 경우, 참조 노드는 방향이 

전환되는 지점, TP(Turning Point)를 파악하

고 TP를 기준점으로 하여 실시간적으로 변하

는 자신의 위치를 (x, y, z) 3차원 평면으로 

맵핑한다. 또한 가속도와 자이로 센서를 통해 

현재 위치를 실시간적으로 파악할 수 있기 

때문에 움직임에 무작위성이 포함된 환경에

서도 노드들은 TP에 근접한 시점을 인지할 

수 있다. 자신의 궤적을 파악한 참조노드는 

TP 지점에서 타임스탬프가 포함된 메시지를 

전송한다. 그러나 채널접근지연으로 인해 전

송을 시도하더라도 임의의 시간 이후에 실제 

전송이 발생하므로 응용계층에서의 전송은 

TP 근처에 도달하는 시점부터 수행되어야 한

다. TP 근처에 위치한 노드는 단위시간 당 

이동거리가 상대적으로 짧기 때문에 전파지

연과 채널접근지연이 있더라도 매 전송이 거

의 동일한 위치에서 수행된다. 

(2) 패킷왕복시간을 계산하기 위해 목적노드는 

참조노드로부터 메시지 수신 이후, 자신의 

타임스탬프를 참조노드로 전송한다. 그러나 

수신 때마다 메시지를 전송을 하는 것이 아

니라 메시지 수신 시 자신의 위치가 TP로부

터 정해진 Dth보다 가까이 위치할 경우에만 

전송한다. Dth는 TP로부터 떨어진 거리로서 

Dth가 작을수록 목적노드가 TP에 가까운 위

치에서 전송하지만 노드 움직임에 따라 전송

이 발생되지 않는 경우가 생기므로 적절한 

Dth의 설정이 필요하다. 참조노드와 목적노

드의 송신이 각자의 TP 주위에서 발생하므

로 메시지 교환 동안 두 노드의 움직임은 

거의 없다. 이후 목적노드가 자신의 TP 근

처에서 메시지를 수신하더라도 이미 옵셋을 

예측하기에 충분한 전송을 했다면 왕복지연

시간 계산을 위한 메시지 전송을 포기한다. 

목적노드는 i번째 메시지 수신을 통해 얻어

진 송수신시간과 자신이 위치한 좌표, 

   를 5-튜플의 형태 

 로 저장하고 참조노드는 목적

노드로부터 메시지를 받을 경우 송수신 시간

을 기록한다. 메시지 전송이 끝나면 목적노
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Simulation Parameter Value

skew,  40(ppm)

offset,  5(s)

simulation number 100

Dth 2(m)

# of transmission on 

target(k)
5

Movement Parameter Reference Target

Moving range(x,y,z) 10, 4, 8  8, 3, 4 

Period(T) 4(s) 3(s)

Center position(x,y,z) (0,0,0) (20,10,3)

Table 1. Simulation parameters

드는 Pi의 평균값   을 계산한 

뒤 가중치기반 최소 자승법을 사용하여 를 

추정한다. 와 에 의해 결정되는 편차의 

자승들의 모든 합은 

         




   
    (14)

로 표현되며, 두 지점 a, b간의 거리를 Dab,수중에서 

진행하는 음파의 속도를v라고 할 때 가중치 는

                

             (15)

로 나타낸다. 오차의 제곱에 곱해진 가중치는 메시

지를 수신한 위치가 Pm에서 멀어질수록 에 

주는 영향을 축소시키는 역할을 하며, 이를 통해 목

적노드의 움직임으로 인한 예측오차를 보정할 수 

있다.

최종적으로 

             arg min         (16)

  

을 만족하는 를 구하면 예측 스큐 는

      
  
 

 (17)

이다.

위와 같은 절차를 통해 스큐를 추정한 후 이를 

바탕으로 옵셋을 추정한다. Fig5와 같이 참조노드가 

n번의 메시지를 전송하는 동안 목적노드는 이에 대

한 응답으로 총k번의 메시지를 전송한다(k<n). 참조

노드의 i번째 메시지 전송에 대해 목적노드의 j번째 

응답시점을 TRi,j, 참조노드가 이를 수신한 시점을 

tri,j라 할 때 참조노드의 i번째 전송과 목적노드의 j

번째 전송에서 발생한 전파지연 ep,i는

         ≈ 


   

 
     (18)

이다. 

(2)에서 ei는 전파지연ep,i와 채널접근지연 eb,i의 

합으로 표현하고 있지만 Ⅳ장의 2.1에서 제안한 방

법을 통해 eb,i가 타임스탬프에서 제거되므로 ei는 

ep,i와 동일하며 이를 식(2)에 적용하여 에 대해 정

리하면 

                           (19)

가 된다. 여기서 식(18)을 통해 구해진 ep,i를 식(19)

에 대입하면 구하고자 하는 옵셋 를 계산할 수 있

다. 참조노드가 전송한 i번째 메시지를 통해 얻어진 

옵셋을 라 할 때 추정하고자 하는 는 이들의 

평균인

                   






             (20)

이다. 

이론상 양방향 메시지 교환 시 참조노드와 목적

노드가 각자의 TP와 가장 가까운 지점에서 송수신

한 타임스탬프를 이용하는 것이 정확한 옵셋을 추

정하는 방법이지만 열악한 수중채널의 특성을 고려

할 때 수집된 데이터의 평균을 이용하는 것이 시스

템의 신뢰성을 향상 시키는 방법이다.

Ⅴ. 실  험

노드의 주기적 움직임을 모델링하기 위해 노드의 

궤적을 x-y평면에 대해서 타원운동으로, 깊이 정보

인 z축에 대해서는 연직운동으로 추상화하였다. 또

한 참조노드와 목적노드는 (x,y,z) 좌표평면상의 제

한 범위 내에서 각각의 주기 T를 가지고 움직이며 

노드가 TP에 근접할수록 속도는 0으로, 반대로 타

원의 중심으로 접근할수록 속도를 선형적으로 증가

시켰다. 실험환경 및 각 노드의 움직임을 나타내는 

인자들은 Table1에 정리되어 있으며 제안 방법의 

비교 대상은 TSHL과 MU-Sync로 선정하였다. 

참조노드와 목적노드가 교환한 타임스탬프의 총 

횟수에 따른 예측스큐 오차의 추이가 Fig6과 같이 
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Fig. 6. Effect of the number of timestamp on skew 
estimation

Fig. 7.  Effect of channel access delay on offset 
estimation

나타난다. 본 실험에서 MU-Sync와 TSHL의 경우 

약 50번의 메시지 교환, 즉 25번 이상의 양방향 메

시지 교환을 통해 정확한 스큐 예측이 가능하였다. 

비교대상 방법이 적은 수의 메시지 교환을 사용할 

때 낮은 스큐 예측의 정확도를 가지는 이유는 메시

지 교환 시 두 노드 사이의 거리가 일정하게 증가

하거나 감소하면 스큐 예측의 정확도가 낮아지게 

되는데 적은 수의 메시지 교환에서는 이런 상황이 

발생하는 비중이 전체 수집 데이터 중에서 높기 때

문이다. 반면 제안 방법은 참조노드가 전송하는 위

치를 특정영역에 고정시키고 목적노드의 평균수신 

지점을 이용하여 목적노드의 움직임으로 인한 오차

를 가중치 기반 최소제곱법에서 보정하므로 메시지

를 교환할 때 두 노드 사이의 거리가 거의 일정하

게 유지된다. 따라서 제안 방법은 적은 수의 메시지 

교환으로도 정확한 스큐를 예측할 수 있다. 그림으

로 볼 때 제안 방법의 스큐 예측오차가 0으로 나타

나고 있지만 이는 제안 방법을 이용한 스큐 예측의 

Fig. 8. The error in time estimation after time 
synchronization

Fig. 9. Energy consumption according to the number of 
neighbor

오차의 비해 상당히 작기 때문이다. 실제로 4번의 

메시지 교환으로 예측한 옵셋의 오차는 0.023ms이

며 메시지 교환 횟수가 증가할수록 비교대상과 같

은 추이로 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다.  

평균 채널접근지연을 0~10ms로 증가시키면서 예

측 옵셋과 실제 옵셋 간의 차이를 측정한 결과가 

Fig7과 같이 나타난다. 오차 분석 결과와 같이 비교 

대상은 평균 채널접근지연이 커질수록 예측 옵셋의 

값도 커지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 제안 방

법은 타임스탬프가 채널접근지연에 영향을 받지 않

으므로 옵셋 예측의 정확도가 접근지연의 크기와 

관계없이 일정하다. 다만 MU-Sync가 TSHL보다 높

은 옵셋 예측 정확도를 가지는 이유는 MU-Sync에

서 전파지연을 타임스탬프에서 제거할 때 실제 전

파지연보다 큰 값이 제거되므로 채널접근지연까지 

어느 정도 제거하는 것과 동일한 효과가 있기 때문

이다. 
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Fig. 10. Relationship between skew error and trajectory 
measurement error in proposed protocol

평균 채널접근지연을 10ms로 설정하여 수행한 

실험결과를 바탕으로 시각 동기화 이후 두 노드 사

이의 시각 오차를 측정한 결과가 Fig8과 같이 나타

난다. 제안방법은 정확한 스큐와 옵셋을 예측하므로 

비교대상에 비해 오랜 시간이 흐른 뒤에도 작은 시

간오차를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 제안 

방법이 더 긴 시각 동기화 수행주기를 가질 수 있

음을 의미하며 이를 통해 에너지 소비적 측면에서 

효율을 가져 올 수 있다. 

수면 근처에 위치한 참조노드는 전원교체가 용이

하나 수중에 배치된 목적 노드의 경우 전원의 공급

이나 교체가 상대적으로 어렵기 때문에 시각 동기

화를 위한 에너지 소모를 최소한으로 하는 것 또한 

매우 중요하다. 하나의 목적노드가 시각 동기화 수

행 동안 메시지를 수신한 횟수를 Nrx, 송신한 횟수

를 Ntx라 할 때 목적노드의 총 송수신 횟수는 비교

대상과 제안 방법에서 각각 

                  ,      (21)

                            (22)

이다. k는 목적노드가 옵셋 예측을 위해 전송을 시

도하는 횟수이고 Nb는 자신의 전송범위 안에서 함

께 시각 동기화를 수행하는 목적노드의 개수이다. 

식(21)과 (22)의 비교를 통해 양방향 메시지 전송을 

사용하는 비교대상 방법에서 실제 자신의 시각 동

기화를 위한 송수신뿐만 아니라 이웃노드의 송신으

로 인한 오버히어링으로 인해 과도한 에너지 소비

가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 제안 방

법은 옵셋 예측을 위한 목적노드의 전송횟수를 최

소한으로 하기 때문에 송신을 위한 에너지 소비뿐

만 아니라 오버히어링으로 인한 에너지 소비도 상

대적으로 적다. 비록 제안 방법에서는 궤적을 추정

하기 위해 센서를 작동시키므로 추가적인 에너지 

소비가 있으나 센서노드의 에너지 소비의 주된 요

인은 통신에서 발생하므로 자이로 센서와 가속도 

센서를 동작하기 위한 추가적인 에너지 소비는 무

시한다. 송수신을 위해 각각18.8, 17.4mA를 사용하

는 CC2420태그를 목적노드로 가정할 경우 시각 동

기화를 수행하기 위해 하나의 목적노드가 소모하는 

에너지의 크기는 Fig9와 같다. Fig9에서 볼 수 있듯

이 비교 대상 방법에 비해 제안방법이 적은 에너지

를 소모한다. 예를 들어 하나의 참조노드로부터 시

각 동기화를 수행하는 이웃 노드의 개수가 5개 일 

경우, 3255mA의 전력을 소비하는 비교 대상 프로

토콜에 비해 제안 방법은 1027mA를 사용하므로 제

안 방법을 통해 68.4%의 소비 에너지를 감소시킬 

수 있다. 따라서 저전력 통신을 요구하는 수중환경

에 제안 방법이 기존 방법들보다 더욱 적합하다고 

할 수 있다.

마지막으로 노드의 움직임이 무작위성을 포함할 

때 제안방법의 성능을 평가하였다. 한 공간에서의 

해류는 짧은 시간에 그 특성이 급격하게 바뀌는 경

우가 없으나 어선의 활동, 물고기 떼의 움직임과 같

이 예측하지 못한 외부의 힘이 노드의 궤적을 변화

시킬 수 있다. 그러나 본 연구에서 가정하고 있는 

노드배치에서는 닻을 이용하여 노드의 움직임 범위

를 제한시켰기 때문에, 비록 노드의 움직임에 무작

위성이 포함되어 있더라도 가속도와 자이로 센서를 

통해 지정한 위치로의 접근을 파악할 수 있다. 따라

서 TP에서의 동일한 전송은 여전히 가능하다. 다만 

움직임의 주기성이 약해질수록 이전 전송이후 다시 

TP에 접근할 때까지 걸리는 시간이 길어지므로 가

속도와 자이로 센서를 이용한 궤적 측정에 누적오

차가 발생할 수 있다. 다시 말해, 시간이 지날수록 

센서를 이용한 위치추적에 오차가 누적되어 처음 

지정한 TP와 예상한 TP간에 차이가 발생한다. 제안

한 방법에서 궤적측정의 정확도가 시각 동기화의 

성능에 어떤 영향을 주는지를 파악하기 위해 ~

(,1)의 분포를 따르는 오차를 궤적측정에 포함시켰

고 그 평균를 0.1~3m로 증가시킬 때 예측되는 스

큐의 오차를 측정하였다. Fig10에서 알 수 있듯이 

궤적측정의 정확도가 떨어질수록 스큐예측의 오차도 

약간의 증가를 보인다. 그러나 그 차이가 미미한 이

유는 비록 처음에 지정한 TP와 다른 영역에서 전송

이 발생하지만 노드는 처음과 다른 TP를 실제 자신
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의 TP로 인지하여 그 영역에서 크게 벗어나지 않고 

전송을 시도하기 때문이다. 또한 가중치기반 선형회

귀에서 가중치를 계산할 때, TP와 수신지점과의 차

이, Dim에서 오차가 발생하지만 그 값이 성능에 영

향을 주는 정도가 매우 작다. 결론적으로 노드의 무

작위적인 움직임에도 노드 배치의 특성과 센서융합

기술을 활용하여 제안한 방법의 성능이 크게 저하

되지 않음을 확인할 수 있었다.

Ⅵ. 결  론

본 연구에서는 수중 센서 네트워크에서 해수운동

에 의한 노드의 움직임 특성과 배치되는 환경을 고

려한 새로운 시각 동기화 방법을 제안하였다. 선형

회귀분석을 이용하여 시각 동기화를 수행할 때 오

차를 발생시키는 요인을 정의하고 수학적 분석을 

통해 시각 동기화 정확도에 미치는 영향을 파악하

였다. 이를 기반으로 센서기술을 접목하여 참조노드

가 메시지를 교환하는 시점을 조절하는 방법을 제

안하였다. 또한 제안 방법에서는 기존 연구에서 간

과되었던 채널접근지연을 제거하여 더욱 정확한 시

각 동기화를 수행한다. 뿐만 아니라 메시지 교환 시 

목적노드의 전송횟수를 최소화하여 송신을 위한 에

너지와 오버히어링으로 인한 에너지 소비를 감소시

켰다. 실험을 통해 제안 방법이 기존 연구보다 시각 

동기화의 정확도와 에너지 소비적 측면에서 더욱 

향상된 성능을 보임을 나타내었다.

비록 제안 방법이 이론상 나은 성능을 보이더라

도 실제 수중환경에서의 실험을 통해 제안 방법을 

검증해야 한다. 향후 특정 위치에 고정되어 움직임 

반경이 제한된 환경뿐만 아니라 자유롭게 이동하는 

노드배치 환경에 적합한 시각 동기화 연구도 필요

하다.
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