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실내측위를 위한 새로운 클락 동기 방안
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요   약

클락 동기는 실내 측위를 위한 실내 동기망을 구축하는데 있어서 가장 기본적으로 고려해야할 요소 중 하나이

다. 본 논문에서는 하드웨어의 복잡성 및 동기에 필요한 데이터 오버헤드를 줄이기 위해 타임스탬프를 사용하지 

않고 클락을 동기 시키기 위한 새로운 알고리즘에 대해서 논한다. 또한 동기 성능에 큰 영향을 미치는 주파수 드

리프트를 보상해 주기 위한 알고리즘에 대해서도 기술한다. 제안한 동기 알고리즘을 사용한 동기 성능에 대한 평

가는 모의실험을 통한 MTIE(Maximum Time Interval Error) 값을 고찰함으로써 이루어졌다. 모의실험에 있어서 

실제적인 오실레이터에 대한 주파수 드리프트 값을 사용하였다. 모의실험 결과 1 초의 동기 간격에 1 ns 분해능

을 갖고 주 클락과 종속 클락에 TCXO를 사용하면 10 ns 이하의 동기가 가능함을 고찰하였다.

Key Words : Clock synchronization, Indoor positioning, Frequency drift, Frequency offset compensation, 

Clock resolution

ABSTRACT

Clock Synchronization is one of the most basic factors to be considered when we implement an indoor 

synchronization network for indoor positioning. In this paper, we present a new synchronization algorithm which 

does not employ time stamps in order to reduce the hardware complexity and data overhead. In addition to that, 

we describe an algorithm that is designed to compensate the frequency drift giving an serious impact on the 

synchronization performance. The performance evaluation of the proposed algorithm is achieved by investigating 

MTIE (Maximum Time Interval Error) values through simulations. In the simulations, the frequency drift values 

of the practical oscillators are used. From the simulation results, it is investigated that we can achieve the 

synchronization performance under 10 ns when we use 1 second synchronization interval with 1 ns resolution 

and TCXOs (Tmperature Compensated Cristal Oscillators) both in the master clock and the slave clock.
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Ⅰ. 서 론

최근 핫이슈로 떠오르고 있는 유비쿼터스 포지션

잉을 위해서는 실외에서뿐만 아니라 실내에서도 측

위가 가능한 실내 측위시스템의 구현이 요구되어진

다. 실외에서의 측위는 GPS(Global Positioning 

System)를 사용하여 수 십에서 수 미터 이내로 3차

원의 위치 설정이 가능하다(이와 같이 GPS 신호를 
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이용한 측위가 가능한 것은 GPS 위성 클락들이 서

로 간에 동기가 되어 있기 때문이다). 하지만, 실내 

측위의 경우에 있어서 매우 약한 신호 레벨 때문에 

GPS 신호를 사용할 수 없다. 실내 측위를 위해서 

IR(Infra-Red), RF(Radio Frequency) 그리고 

Ultrasound와 같은 매체 들이 연구되어져 왔고 최근

에는 주로 UWB(Ultra Wideband)를 사용하기 위한 

연구가 많이 이루어지고 있다
[1, 2]. 이러한 신호를 

이용한 실내 측위를 위해서는 가장 기본적인 사항 

중 하나로써 실내 망을 구성하고 있는 전송기 클락

들 사이의 동기가 요구되어진다. 

두 클락 사이의 동기를 이루기 위해서는 동일 순

간에 발생하는 펄스와 이러한 펄스가 일정한 간격

을 가지고 매 간격마다 동시에 발생할 수 있도록 

하기 위한 주파수의 동기가 요구되어진다. 이를 위

해서는 기준이 되는 주 클락과 주 클락에 대해 동

기를 하고자 하는 종속 클락의 초기 위상 오프셋 

및 전송지연 시간의 측정이 요구되어진다. 이러한 

위상 오프셋 및 전송지연 시간의 측정을 위해서 

NTP(Network Time Protocol)와 PTP(Precise Time 

Protocol) 등과 같은 기존의 망동기 방식에서는 동

기 신호의 전송 시각 및 수신 시각을 타임스탬프에 

실어 보내고 이러한 정보를 사용하여 종속 클락의 

오프셋 및 전송지연 시간을 구하여 이를 보상해 줌

으로써 동기를 시키게 된다
[3]. 하지만 이러한 방법

에 있어서는 전송 및 수신 시각을 알기 위해 타임

스탬프의 생성이 필요하게 되고, 따라서 이러한 타

임스탬프를 사용하지 않는 방법에 비해서 하드웨어 

또는 소프트웨어로 구현해야 하는 추가적인 블록이 

요구되어진다. 또한 이러한 타임스탬프의 생성 및 

복조는 시스템의 복잡성을 증가시킬 뿐만 아니라 

데이터 전송 관점에 있어서도 오버헤드가 증가함으

로써 전송 효율을 감소시키는 결과를 가져온다. 따

라서 타임스탬프를 사용하지 않고 클락 동기를 할 

수 있다면 소프트웨어 또는 하드웨어의 복잡성을 

줄일 수 있을 뿐만 아니라 데이터 전송 측면에서도 

효율적인 방안이 될 수 있다.

본 논문에서는 실내 동기망을 구축하는데 있어서 

기존의 방식에서 사용하는 타임스탬프를 이용하지 

않고 초펄스를 이용하여 동기 시키는 알고리즘에 

대해서 논한다. 제안하는 알고리즘에 있어서는 초펄

스를 이용하여 주 클락에 대한 종속 클락의 초기 

위상 오프셋 및 전송지연을 구하게 된다. 또한 초기 

위상 오프셋 및 전송지연에 대한 보정이 이루어진 

후에 클락에 사용되는 오실레이터의 주파수 드리프

트 때문에 발생되는 주파수 오프셋에 의한 동기 오

차를 줄이기 위한 주파수 오프셋 보상 알고리즘에 

대해서도 기술한다. 다음으로 제안된 알고리즘을 사

용하였을 때의 동기 간격, 오실레이터의 종류 및 분

해능과 같은 각각의 요소들이 동기 성능에 미치는 

영향에 대해서 모의실험을 통하여 고찰한 결과를 

가지고 설명한다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 

있다. 먼저 2장에서는 제안된 클락 동기 알고리즘에 

대해서 논하고 다음으로 제 3장에서는 클락 동기 

성능을 검증하기 위한 이론적인 성능 검증 방안에 

대해서 기술한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 사

용하여 수행한 모의실험 결과에 대해서 기술하고 

마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연구방향에 대해

서 논한다.

Ⅱ. 클락 동기를 위한 제안된 알고리즘

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 클락 동기 방

안에 대해서 기술한다. 제안된 알고리즘에 대해서 

기술하기에 앞서 타임스탬프를 사용하는 종래의 클

락 동기 알고리즘 중 대표적으로 IEEE 1588 프로

토콜에 대해서 간략하게 설명하기로 한다.

새로운 IEEE 표준 PTP(Precise Time Protocol) 

IEEE 1588은 이더넷 망을 사용하여 실시간적으로 

매우 정밀한 시각 동기를 제공하기 위해 고안된 프

로토콜이며 현재 국제적인 표준안의 마련이 진행되

어 지고 있다. 인터넷을 이용하여 원격지 클락을 동

기 시키는데 일반적으로 가장 많이 사용되어지고 

있는 종래의 NTP 프로토콜은 대략 수에서 수 십 

밀리 초 정도의 동기 성능을 가지고 있어서 마이크

로 초 이하의 동기 정확도를 요구하는 응용에서 사

용하기가 어렵다. 이에 반해, IEEE 1588을 사용하

면 동일한 이더넷 망을 사용하는 센서 및 단말 장

치 사이에 마이크로 초 이하의 시각 동기가 가능하

다. IEEE 1588은 공개된 프로토콜로 표준협회 홈페

이지(http://ieee1588.nist.gov)에서 많은 관련 자료들

을 구할 수 있다. 그림 1에는 정밀시각동기(PTP)에

서 사용하고 있는 동기 알고리즘에 대해서 나타내

었고 이에 대해서 설명하면 다음과 같다
[4]. 

PTP에서는 동기를 시키기 위해서 먼저 주 클락

에서 종속 클락으로 동기(Sync.Req) 메시지를 전송

하고 연이어 전송 시각 T1
을 포함하는 후속

(FollowUp.Req) 메시지를 전송한다. 이 때의 주 클

락에 대한 종속 클락의 차이 MS diff는
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그림 1. PTP 방법에서 사용하는 동기 알고리즘.
Fig. 1. Synchronization algorithm used in PTP.

MS diff=T 2-T 1=T offset+T dly          (1)

와 같이 나타낼 수 있고, 여기에서 T offset
은 주 클

락에 대한 종속 클락의 위상 오프셋이고 T dly
는 

전송지연이다. 종속 클락에는 T 1
 및 T 2

의 값이 

저장된다. 다음으로 종속 클락에서 지연요구

(Dealy.Req) 메시지를 주 클락으로 전송하고 주 클

락에서는 이 메시지에 대한 응답으로 T 4
을 포함

하는 지연응답(Dealy.Rsq) 메시지를 종속 클락으로 

전송한다. 이 때의 종속 클락에 대한 주 클락의 차

이 SM diff
는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

SM diff=T 4-T 3=-T offset+T dly         (2)

식 (1)과 (2)를 사용하여 요구되어지는 클락 오프

셋과 전송지연의 값은 

Toffset=[(T 4-T 1)+(T 3-T 2)]/2       (3)

Tdly=[(T 4-T 1)-(T 3-T 2)]/2         (4)

와 같이 구해지고 이 값들을 보상해 줌으로써 동기

를 이루게 된다.

위에서 설명한 것과 같은 종래의 클락 동기 알고

리즘에서 요구되어지는 타임스탬프를 사용하지 않

고, 다음에 제안하는 방법과 같이 초펄스에 기초한 

클락 동기를 하면 이와 같은 타임스탬프의 생성 및 

디코딩이 필요하지 않게 된다. 초펄스에 기초한 동

기 방식은 타임스탬프에 기초한 방식과는 다르게
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그림 2. 본 논문에서 제안하는 주 클락과 종속 클락과의 동
기 알고리즘.
Fig. 2. Proposed synchronization algorithm between the 
master and slave clocks.

위상 오프셋 값과 주파수 오프셋 값을 동시에 구하

지 않고 각각 따로 구하게 된다. 그림 2에 본 논문

에서 제안하는 주 클락과 종속 클락 사이의 동기 

알고리즘에 대해서 나타내었다. 

먼저 주 클락에서는 T M, 0
에서 종속 클락으로 

신호를 전송한다. 이 때의 신호 전송 시각은 주 클

락과 종속 클락 사이의 상대적인 시각 차이를 구하

는 것이 목적이기 때문에 0으로 놓을 수 있다. 이

때의 종속 클락에서의 시각은 초기 위상 오프셋이 

존재 한다고 할 때 T s, 0= T offset
이 된다. 이후 

종속 클락에서 동기 신호를 수신했을 때의 시각은 

전송지연 시간 T dly
에 위상 오프셋 값을 더한 값

인 T s, 1= T offset+T dly
가 된다. 초기 위상 오프

셋을 제거하기 위해서는 종속 클락에서 동기 신호

를 수신하였을 때 클락을 리셋 시켜주면 되고, 이때

의 주 클락과 종속 클락과의 시간 차이는 전송지연 

값인 T dly
가 된다. 이후 종속 클락에서 주 클락으

로 동기 신호를 전송하는 시각이 T dly
와 동일하도

록 모듈로(modulo) T b
 연산을 사용하여 이의 정

수배 이후에 동기 펄스를 전송한다.

다음으로 종속 클락에서 자신의 초펄스에 동기된 

신호를 T s, 2
에서 전송하고 이 동기 신호를 주 클

락에서 수신했을 때의 시각은 T M, 1= 2T dly
가 된

다. 주 클락에서는 수신한 신호와 자신의 기준 초펄
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스와의 시간차를 계산하여 이 값의 1/2에 해당하는 

T M, 2= T M, 1/2 에서 다음 신호를 전송한다. 주 클

락에서 T M, 2
에 전송한 신호를 종속 클락에서 수

신했을 때의 시각은 T s, 3= T M, 2+T dly
로 나타

낼 수 있다. 이후 종속 클락에서는 T s, 3
의 값을 

사용하여 전송지연 값을 구한다. 이상의 동기 알고

리즘을 수행하는데 소요되는 총 시간을 구하면 

T P= 4T b 가 된다. 

전송지연 값을 계산하기 위해 위의 과정에 대해

서 부연설명하면 다음과 같다.

① T M, 0
: 주 클락에서 기준 초펄스에 동기된 신

호 전송 시각.

② T s, 1= T dly+T offset
: 주 클락에서 T M, 0

에 

전송한 신호를 종속 클락에서 수신한 시각. 여

기에서 T dly
는 전송지연이고 T offset

은 종속 

클락의 주 클락에 대한 초기 위상 오프셋.

③ T s, 2= T dly
: 종속 클락의 위상 오프셋을 제

거하기 위해서 신호 수신 시각에 종속 클락의 

초펄스를 동기시키고 주 클락으로 신호를 전

송하는 시각. 종속 클락에서는 기준 초펄스의 

위상이 0으로 리셋되지만 마스터 클락의 기준 

초펄스에 대해서는 T dly
 만큼의 위상차(또는 

시간차)가 존재.

④ T M, 1= 2T dly ( mod  T b) : 종속 클락에서 

T s, 2
에서 전송한 신호를 주 클락에서 수신한 

시각. 여기에서 "A (mod T b
)"는 modulo 

T b
를 의미하며 A의 값이 T b

를 넘을 경우

에는 A의 값에서 T b
초를 뺀 A- T b

의 값이 됨. 

따라서 다음의 두 가지 경우가 발생 가능.

  ․만일 Tdly≤0.5Tb이면 TM,1=2Tdly

  ․만일 Tdly>0.5Tb이면 TM,1= 2Tdly -Tb

⑤ T M, 2= T M, 1/2 : 주 클락에서 전송지연을 계

산하고 이의 1/2 값만큼 지연 시킨 후 종속 

클락으로 신호를 송신하는 시각. 다음의 두 가

지 경우가 발생 가능.

  ․만일 Tdly≤0.5Tb이면 TM,2=Tdly
  ․만일 Tdly>0.5Tb이면 TM,2=Tdly  -0.5Tb

  ⑥ Ts,3=(TM,2+Tdly) (modTb) : 주 클락에서 

TM,2에서 송신한 신호를 원격 클락에서 수신

한 시각. 다음의 세 가지 경우가 발생 가능.

  ․만일 Tdly≤0.5Tb이면 TS,3=2Tdly

  ․만일 0.5T b<T dly<0.75T b이면 TS,3= 

2Tdly-0.5Tb

  ․만일 Tdly≥0.75Tb이면 TS,3=2Tdly -1.5Tb  

⑦전송지연 값 보상: 종속 클락에서 계산된 

T S, 3
의 값을 1/2배 한 후 다음과 같은 방법

을 사용하여 계산. 

  ․만일 Tdly≤0.5Tb이면 Tdly=TS,3/2

  ․만일 0.5T b<T dly/2<0.75T b이면 Tdly 

=TS,3/2+0.25Tb

  ․만일 0.75T b≤T dly/2<T b이면 Tdly 

=TS,3/2+0.75Tb

위에서 설명한 것과 같이 제안한 알고리즘을 사

용하여 초기 위상 오프셋과 전송지연 값을 구하여 

이를 보상해 주면 클락 동기를 이룰 수 있다. 실제

의 동기에 있어서 주 클락과 종속 클락 사이의 거

리가 수 십에서 수 백 미터 이내라고 가정할 경우 

전송지연 값은 수백 나노 초에서 수 마이크로 초 

이내에 있게 된다. 일반적으로  기본 주기 T b
의 

값은 T b≥T pro
로 구해지고 이는 보통 밀리 초 

이상으로 설정하게 되며 이러한 경우에 있어서 

T dly <<T b
이고 따라서 위에서 설명한 각각의 동

기 과정에 있어서 첫 번째 경우만이 발생하게 된다. 

Ⅲ. 성능 분석 방법

주 클락과 종속 클락을 동기 시키기 위해서는 먼

저 2장에서 기술한 알고리즘을 사용하여 초기 위상 

오프셋 및 전송지연 값을 구하여 이를 보상해 주는 

것이 필요하다. 이러한 보상이 이루어진 이후에는 

재동기 시간 간격에 따른 주파수 드리프트에 의해 

발생하는 시간 오차를 보상해 주는 것이 요구된다. 

이 장에서는 주파수 드리프트에 의한 주파수 오프

셋을 보상해 주기 위한 알고리즘과 동기 성능을 분

석하기 위한 MTIE(Maximum Time Interval Error) 

값을 구하는 방법에 대해서 살펴보기로 한다.

3.1 주파수 드리프트 보상

이 장에서는 주파수 드리프트에 의해서 발생하는 

주파수 오프셋의 계산 및 이를 보상해 주기 위한 

방법에 대해서 설명하기로 한다. 전송지연의 값이 

구해지면 주 클락과 종속 클락 사이의 시각차이는 

다음과 같이 나타낼 수가 있다.
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CTS(n-1) =CTM(n-1)
=STM(n-1)+Tdly

          (5)

여기에서 CT S
는 종속 클락 시각, CT M

은 주 클

락의 시각, ST M
은 주 클락의 동기 시각, T dly

는 

주 클락에서 종속 클락까지의 전송지연, n은 주 

클락에서 종속 클락으로의 동기 신호 전송 횟수이

다. n  번째 동기에서의 두 클락 사이에는 주파수 

드리프트량이 서로 다르기 때문에 이에 의한 시간 

차이가 발생하게 되고 이의 값은 

CTS(n)=STM(n)+Tdly+f d            (6)

로 표현할 수 있고 여기에서 f d는 종속 클락의 주

파수 드리프트이다[5, 6]. 

두 클락을 동기 시키기 위해서는 주파수 드리프

트에 의한 변화량을 보상해 주어야 하며 종속 클락

에서 n  번째 동기 싸이클에 대해 주파수 보상값을 

구하기 위한 알고리즘에 대해서 기술하면 다음과 

같다. 

① 주파수 보상값 f comp(1) 을 1로 초기화.

② 주 클락에서의 시각을 CTM(n)=STM(n) +Tdly  

을 사용하여 계산, 여기에서 주 클락의 동기 

시각은 STM(n)=T sync+STM(n-1)이고 

STM(0)=0 .

③ 현재의 동기 싸이클에 있어서의 주 클락 카운

터의 값 CC M(n) 은 다음의 수식을 이용해 

계산.

주파수 보상 레지스터

오실레이터

f

주파수 스케일 인자

클락 카운터 타임

그림 3. 주파수 보상된 클락 개념도.
Fig. 3. Conceptional diagram of the frequency compensated 
clock.

CC M(n) =CT M(n)-CT M(n-1)
=CT M(n)-ST M(n-1)-T dly

④ 현재의 동기 싸이클에 있어서의 종속 클락 카

운터 값 CC S(n) 은 다음의 수식을 이용해 

계산.

CC S(n) =CT S(n)-CT S(n-1)
= ST M(n)+T dly+f d
  -ST M(n-1)-T dly

  ⑤ 주 클락과 종속 클락과의 차이 C diff(n) 는 

다음과 같이 구함.

C diff(n) =CT M(n)-CT S(n)

  ⑥ 주파수 스케일 인자 f SF는 다음과 같이 

구함.

f SF(n)= (CC M (n)+C diff(n))/CC S (n) )

  ⑦ 주파수 보상 값 계산.

f comp(n)= f SF* f comp(n-1)

이상의 알고리즘을 사용하면 종속 클락의 주파수 

드리프트에 의한 오프셋 값을 보상해 줄 수 있으며, 

주파수 오프셋이 보상된 클락을 얻기 위한 개념적

인 블록도를 그림 3에 나타내었다. 그림 3에 나와 

있는 것처럼 현재의 주파수 스케일 인자 값을 위에 

설명한 알고리즘을 사용하여 구하고 이 값과 이전

의 주파수 보상 값을 곱하여 새로운 주파수 보상 

값을 구한다. 이렇게 구해진 값은 다음 동기를 위해

서 레지스터에 저장된다. 오실레이터의 주파수 값과 

주파수 보상 값이 곱해져서 보상된 주파수 값을 생

성하고 이 값이 클락 카운터에 입력으로 주어져서 

새로운 현재의 클락 타임이 생성된다. 

3.2 MTIE 성능 분석 

일반적으로 통신 산업에서 클락의 동기 성능을 

평가하기 위해 널리 사용되는 MTIE의 방법에 대해

서 살펴보기로 한다. 클락 출력에서 타이밍 신호 

s( t)에 대한 일반적인 표현은 다음과 같다.

s(t)=AsinΦ(t)               (7)

여기에서 A는 진폭을 나타내고 Φ( t)는 시간 t에 

의해 증가하는 이상적인 선형 위상과 랜덤 위상 변

동을 포함하는 순시위상이다. 일반적으로 시간 함수 

T(t)는 순시위상을 사용하여 다음과 같이 정의 된다. 

T(t)=
Φ(t)

2πf norm
             (8)

여기에서 f norm은 오실레이터의 정규 주파수를 나

타낸다. 또한, 기준 시각 T ref( t) 와 측정 시계의 

시각 T(t) 사이의 시간에러 x(t)는 다음과 같이 표현 

된다.
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x(t)=T(t)-T ref(t)             (9)

TIE는 하나의 시간 주기 동안에 이에 대한 이상

적인 타이밍 신호에 대한 시간 지연으로 정의 되고 

다음과 같이 표현할 수 있다.

TIE i(τ)=x i+τ-x i             (10)

여기에서 τ 는 초(second) 단위의 관측 시간이다. N 

개의 TIE 샘플은 

x i=x(t 0+(i-1)τ 0) i=1,2,3,⋯N       (11)

와 같이 나타낼 수 있으며, 여기에서 t 0
는 초기 관

측 시각이고 τ
0
는 샘플링 주기이며 이러한 위상 

데이터는 카운터를 이용해 측정하고 총 측정 기간 

T= (N-1)τ 0
에 걸쳐서 수집되고 후처리를 하기 

위해서 저장된다.

MTIE는 특별한 시간간격에 대한 최대 시간에러

의 측정치이다. 이 통계치는 통신 산업에서 통신망

의 타이밍 안정도를 측정하기 위해 일반적으로 사

용되고 있다. 이 값은 위상 데이터 전체에 대해서 

n-점 윈도우를 이동시켜가면서 각각의 윈도우 위치

에서 최대값과 최소값 사이의 차이를 계산함으로써 

구해진다. MTIE는 전체 데이터 set에 대한 이러한 

시간간격 에러의 최대값이고 이는 다음과 같이 나

타낼 수 있다
[7].

MTIE(τ)=

  
max

1≤k≤N-n
[

max
k≤i≤k+n

(x i)

               -
min

k≤i≤k+n
(x i)]

      (12)

여기에서 n= 1, 2,⋯,N-1 이고 N은 위상 데이

터의 개수이며 x i는 측정된 위상 데이터이다.

Ⅳ. 모의실험 모델 및 결과

클락 동기의 성능에 영향을 미치는 중요한 파라

미터에는 기본 주기 T b
, 재동기 주기 T P

 및 분

해능이 있다. T b
는 클락의 프로세싱 시간과 밀접

한 관계가 있고 프로세싱 시간보다 크거나 같아야 

한다. 프로세싱 시간은 각 단계의 동기 알고리즘을 

수행하기 위해 요구되어지는 시간이다. T P
는 주 

클락에 대한 종속 클락의 재동기를 하기 위한 시간 

간격으로 이는 클락에 사용되어지는 오실레이터의 

주파수 드리프트 값에 영향을 받는다. 요구되는 동

기 성능을 충족시키기 위해서는 예상되어지는 주파

수 드리프트에 의한 변화값 이내에서 재동기가 이

루어지도록 T P
의 값을 정해야 한다. 분해능은 보

통 클락에 사용되어지는 오실레이터 주파수의 역수

로 구해지며 이 값에 의해서 클락에서 측정 가능한 

값의 범위가 정해지게 된다. 이상의 파라미터 중에

서 동기 성능에 가장 큰 영향을 미치는 파라미터로

는 주파수 드리프트 및 이의 안정도 값으로써 표 1

에 일반적으로 많이 사용되어지는 오실레이터의 주

파수 드리프트 및 안정도 값에 대해서 나타내었고 

이의 값이 모의실험에 사용되었다
[5].

오실레이터 종류
드리프트
( us/s )

안정도

( us/s 2 )

 수정 오실레이터(XO)  10  0.05

 온도 보상된 수정 
 오실레이터(TCXO)

 1  0.0005

 오븐 제어된 수정 
 오실레이터(OCXO)

 0.1  0.0001

 루비듐 원자 
 오실레이터

 0.0005  0.00001

표 1. 오실레이터 특징.
Table 1. Characteristics of various oscillators.

주

오실레이터

종속

오실레이터
주파수 보상

클락

카운터

전송지연

클락

카운터

주파수

드리프트

M
CC

S
CC

주파수

드리프트

그림 4. 모의실험 블록도.
Fig. 4. Block diagram of the simulations.

모의실험 환경에 대해서 간략하게 요약하면 다음

과 같다. 모의실험은 주 클락과 종속 클락이 케이블

을 통해 직접 연결되어 있는 상황을 고려하였으며 

초펄스를 생성하고 수신하는 부분은 일정한 값 이

내에서 이루어지고 이 값은 상수에 해당하여 제거

될 수 있다고 가정하였다. 다음으로 클락들은 정해

진 주파수 값에 오실레이터의 타입에 따른 일정한 

드리프트량과 정해진 안정도 값을 갖는 랜덤 잡음

이 더해진 형태의 주파수 출력을 갖는다고 가정했

다. 또한 채널 환경으로는 케이블에 전송지연만이 

존재하는 이상적인 채널을 가정하였다. 

모의실험을 하기 위한 블록도를 그림 4에 나타내

었다. 주 오실레이터에서 발생하는 주파수에 주파수 

드리프트 값이 더해지고 이 값이 주 클락 시각 

CC M
을 생성하는데 사용된다. 이렇게 생성된 주 
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클락의 시각에 전송지연의 값이 더해져서 종속 클

락으로 전송된다. 종속 클락에서는 먼저 동기 알고

리즘에 의해서 구해진 전송지연의 값을 사용하여 

이를 보상해 준다. 다음으로 주파수 보상 알고리즘

에 의해서 구해진 보상 값을 사용하여 종속 클락의 

시각 CC s
를 생성한다. 측정된 CC M

과 CC S
의 

차이 값이 동기 성능을 평가하는데 사용된다.

모의실험에 있어서 기본 주기 T b
의 값은 1 ms

로 설정하였으며 이는 제안한 알고리즘의 각 단계

와 같은 간단한 프로세스에 대한 프로세싱 시간으

로 충분하다고 여겨진다. 또한 전송지연 값은 모의

실험 동안에 일정하다고 가정하였고 이는 일반적으

로 온도 변화에 의한 케이블 지연 변화량 값이 1℃

에 수십 ps 정도인 것을 감안한다면 타당한 가정이

라 볼 수 있다. 다음으로 오실레이터 종류, 분해능 

및 재동기 간격 T P
의 값에 변화를 주면서 모의실

험을 수행하였다. 수 미터 이내의 실내 측위를 위해

서는 수 십 ns 이하의 동기가 요구되므로 이 값 이

내의 동기 성능을 갖는 경우에 대해서 모의실험을 

통하여 관찰하였다. 

그림 5에는 주 클락과 종속 클락과의 시간차에 

대한 측정 결과를 나타내었고, 주 클락과 종속 클락

에 TCXO를 사용하고 동기 간격 T sync
가 0.1 초 

일 때, 분해능이 각각 100 ns, 10 ns, 1 ns에 대해

서 측정한 두 클락의 시간차를 살펴보았다. 오실레

이터에 대한 주파수 드리프트 값과 안정도 값은 표 

1에 나와 있는 값을 사용하였다. 
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그림 5. 주 클락에 TCXO를 사용하고 종속 클락에 TCXO
를 사용할 때의 분해능에 따른 시간차(동기 간격 0.1 초).
Fig. 5. Time difference values according to the  
resolutions when TCXOs are used in the master and slave 
clocks(synchronization interval is 0.1 second).
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그림 6. 주 클락에 TCXO를 사용하고 종속 클락에 TCXO
를 사용할 때의 분해능에 따른 시간차(동기 간격 1 초).
Fig. 6. Time difference values according to the  
resolutions when TCXOs are used in the master and slave 
clocks(synchronization interval is 1 second).

그림 5를 보면 주파수 드리프트에 대한 보상이 

이루어지지 않은 처음 측정 시에는 두 클락 사이의 

동기 간격에 의해 서로 다른 시간차 값을 나타내고 

있음을 볼 수 있다.

다음으로 보상이 이루어지는 두 번째 측정에서는 

이를 보상해 주기 위한 반대 부호를 갖는 값으로 

나타나며 세 번째 측정부터는 보상이 정상적으로 

이루어지고 있는 것을 알 수 있다. 또한 분해능이 

100 ns 일 때는 분해능 보다 작은 변화 값을 정확

하게 측정할 수 없기 때문에 세 번째 측정에서 정

상 상태로 수렴하지 못하고 몇 번의 보상을 더 해

준 이후에야 비로소 정상 상태의 보상이 이루어짐

을 알 수 있다. 또한 정상 상태로 수렴했을 경우에

도 분해능인 100 ns까지만 동기가 이루어짐을 볼 

수 있다. 다음으로 분해능이 10 ns와 1 ns 이하인 

경우에는 주파수 드리프트에 의한 변화량 보다 작

은 측정이 가능하기 때문에 정상적으로 보상이 이

루어지고 있음을 관찰할 수 있다.

오실레이터 
종류

관측 
시간

동기 간격

0.1 s 1 s 10 s

분해능 분해능 분해능

주 
클락

종속 
클락

10 ns 1 ns 10 ns 1 ns 10 ns 1 ns

XO XO

1 3.30e-7 2.64e-7 NA NA NA NA

10 3.30e-7 3.08e-7 NA NA NA NA

20 3.30e-7 3.41e-7 NA NA NA NA

TCXO

XO

1 1.90e-7 2.08e-7 2.15e-6 1.88e-6 NA NA

10 2.30e-7 2.72e-7 2.33e-6 2.60e-6 NA NA

20 2.50e-7 2.72e-7 2.51e-6 2.60e-6 NA NA

TCXO

1 2.00e-8 2.00e-9 2.00e-8 2.00e-9 1.20e-7 3.10e-8

10 2.00e-8 2.00e-9 3.00e-8 4.00e-9 1.30e-7 4.50e-8

20 2.00e-8 2.00e-9 3.00e-8 4.00e-9 1.30e-7 5.70e-8

표 2. 오실레이터의 종류에 따른 MTIE.
Table 2. MTIE values corresponding to oscillator types.
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(a)

(b)

그림 7. 주 클락과 종속 클락에 TCXO를 사용할 때 동기 
간격 1 초에서의 MTIE: (a) 분해능 10 ns, (b) 분해능 1 ns.
Fig. 7. MTIE values with 1 second synchronization 
interval when TCXOs are used in the master and slave 
clocks: (a) 10 ns resolution, (b) 1 ns resolution.

그림 6에는 그림 5와 같은 조건에서 동기 간격이 

1 초 일 때에 대한 두 클락의 시간차를 나타내었다. 

그림 6에서 분해능이 100 ns 일 경우에도 주파수 

드리프트에 의한 변화량 보다 더 작은 값을 측정할 

수 있기 때문에 세 번째 측정에서부터 정상 상태로 

수렴함을 알 수 있다. 그림 7에는 그림 6의 경우에 

있어서 분해능이 10 ns와 1 ns에 대한 MTIE의 값

을 나타내었다. 그림 7에서 보면 분해능이 10 ns인 

경우에는 20 초 측정간격에 대해서 30 ns, 분해능

이 1 ns인 경우에는 4 ns의 MTIE 값을 가짐을 알 

수 있고 이는 분해능이 1 ns인 경우에 있어서 1 초 

이하의 동기 간격을 사용하면 10 ns 이하의 동기 

성능을 얻을 수 있음을 의미한다. 

표 2에는 주 클락 및 종속 클락에 사용되어지는 

오실레이터의 종류, 분해능, 동기 간격 및 측정 간

격에 따른 MTIE 값을 나타내었다. 표 2에서 NA는 

관측하고자 하는 동기 성능 이내에서의 MTIE 경향

을 보는데 있어서 중요하지 않다고 여겨지는 부분

을 생략한 것이다. 표 2에 나타낸 데이터 값이 의

미하는 바를 살펴보면 다음과 같다. 먼저 종속 클락

에 XO를 사용하고 주 클락에 XO와 TCXO를 사용

했을 경우에 대해서 살펴보면 분해능에 관계없이 

거의 비슷한 MTIE 성능을 보이는 것을 알 수 있고 

이는 성능이 더 나쁜 오실레이터에 의해서 MTIE 

값이 결정되어진다는 것을 보여주는 것이다. 또한 

주 클락에 TCXO를 사용해도 종속 클락에 XO를 

사용할 경우에는 동기 간격이 0.1 초인 경우에는 us 

이하의 성능을 얻을 수 있는 반면 1 초 이상일 경

우에는 us 이하의 성능을 얻을 수 없음을 알 수 있

다. 다음으로 주 클락과 종속 클락에 모두 TCXO를 

사용했을 경우에 있어서 동기 간격이 0.1 초 일 때 

분해능이 10 ns와 1 ns의 모든 경우에 있어서 최대 

분해능 값으로 MTIE의 성능이 결정되는 것을 알 

수 있다. 이는 이와 같은 경우에 있어서 더 높은 

분해능을 사용하면 더 좋은 동기 성능을 얻는 것이 

가능함을 의미한다. 또한 동기 간격이 10 초인 경

우에 있어서는 분해능이 10 ns일 때는 100 ns 이상 

그리고 1 ns 일 때는 수 십 ns 이하의 MTIE 값을 

보임을 알 수 있다. 마지막으로 10 ns 이하의 동기 

성능을 얻기 위해서는 주 클락과 종속 클락 모두에 

TCXO를 사용하고 동기 간격이 1 초에 분해능 1 

ns를 사용하면 된다는 것을 관찰 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

클락 동기는 실내 측위 정확도를 향상시키기 위

해서 요구되는 가장 기본적이며 중요한 사항 중 하

나이다. 본 논문에서는 실내 측위에 사용하기 위한 

실내 동기망을 구축하는데 있어서 중요한 클락 동

기 방법에 대해서 논하였다. 클락 동기에 있어서 소

프트웨어 또는 하드웨어의 복잡성을 줄이고 클락 

동기에 필요한 데이터 전송량을 줄임으로써 전송 

오버헤드를 줄이기 위해 종래의 타임스탬프를 사용

하는 방법 대신에 초펄스를 이용한 동기 방안을 제

시 하였다. 실제로 사용되는 클락에는 주파수 드리

프트가 항상 존재하고 이는 동기 성능에 큰 영향을 

미치기 때문에 이를 보상해주기 위한 방법에 대해

서도 기술하였다. 모의실험에 있어서는 실제로 사용

되고 있는 오실레이터에 대한 주파수 드리프트 및 

안정도 값을 사용하여 동기 가능한 성능에 대해서 

고찰하였다. 모의실험 결과 10 ns 이하의 동기를 위
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해서는 동기 간격이 1 초 이하에서 분해능이 1 ns

를 사용하고 주 클락과 종속 클락에 모두 TCXO를 

사용하면 가능하다는 것을 고찰하였다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘과 타임스탬프를 

사용하는 IEEE 1588(PTP)과 같은 프로토콜에 대해

서 성능 관점에서 비교해 보면 초기 위상 오프셋 

및 전송지연 값의 추정에 있어서는 분해능이 영향

을 미치기 때문에 같은 분해능을 사용한다면 서로 

동일한 성능을 보일 것으로 여겨진다. 하지만 PTP 

방식에 있어서 생성된 타임스탬프를 정확하게 기준 

초펄스에 동기를 맞추어 전송해야만 하고 이때에 

동기 에러가 발생할 수 있다는 점을 고려한다면 초

펄스를 직접 전송하는 본 논문에서 제안하는 방법이 

더 좋은 성능을 나타낼 수 있을 것으로 생각된다. 

본 논문에서는 클락 동기에 있어서 하나의 주 클

락과 하나의 종속 클락 사이의 동기 성능에 대해서 

고찰하였고, 일반적인 동기망 형성의 경우에 있어서 

여러 개의 종속 클락이 사용되어지므로 이러한 경

우에 있어서의 동기 성능을 고찰하는 것이 향후 연

구에 있어서 필요하다. 또한 본 연구에서 제안하는 

동기 방법이 낮은 전력 소모를 요구하는 센서 네트

워크와 같은 무선 측위에 있어서도 사용되어질 수 

있는 가능성이 있다고 여겨지며 이러한 무선 환경 

하에서의 통신 채널에 적용하였을 때의 성능에 대

해서 살펴보는 것도 중요한 연구 과제 중 하나가 

될 수 있다.
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