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요   약

Reference Broadcast Synchronization (RBS)는 무선 센서 네트워크 동기화에 가장 널리 사용되는 프로토콜이다. 

공통의 브로드케스트 채널이 존재할 경우 RBS는 상당히 높은 동기화 성능을 보인다. 그러나 RBS는 순간 클럭 

동기화 (Instantaneous Clock Synchronization) 방식을 사용기 때문에 동기화 시간에 순간적인 시간 간격이 발생하

여 시스템의 불안정을 초래할 수 있다. 또한 RBS는 패킷 손실 보상 기능이 없어 무선 채널 환경이 열악한 경우 

동기화 성능의 현저한 저하를 초래할 수 있다. 본 논문에서는 RBS의 순간 클럭 동기화에 의한 문제점과 패킷 손

실이 BRS 동기화에 미치는 영향에 대해서 분석한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 RBS를 위한 연속 클럭 동

기화 방식과 패킷 손실 보상 방식을 제안하고, 모의실험을 통하여 제안 방식의 성능향상에 대해 검증하고자 한다. 
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ABSTRACT

Reference Broadcast Synchronization (RBS) is one of the most prominent synchronization protocols in wireless 

sensor nework. Given that the broadcasting medium is available, RBS can give very high accuracy of 

synchronization. However, RBS uses instantaneous synchronization and results in time discontinuity, which might 

cause serious faults in the distributed system. Also, RBS lacks packet loss tolerance, which brings about 

degraded performance in severe conditions of wireless channel. In this paper, the problem of time discontinuity 

in RBS is pointed out and the effect of packet loss on the performance of RBS is examined. Then, a continuous 

synchronization and a packet loss tolerance mechanism for RBS are proposed, and the result is verified through 

simulations.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(WSN)는 통신 및 데이터 처리 

기능을 탑재한 센서들로 구성된 분산 네트워크이다. 

WSN는 무선의 장점으로 인하여 기존 유선 네트워크 

비하여 구축이 용이하여 실시간 제어 시스템을 포함

한 다양한 산업분야의 통신 인프라로 사용되고 있

다.
[1] WSN에서의 분산 환경으로 인하여 각 센서 노

드에서 측정된 지역 시간 (Local Clock)은 분산 환경

의 다른 노드들에서 측정된 지역 시간들과 다르다는 

문제가 있다. 이로 인하여 센서 노드들 간의 시간을 

맞추기 위한 동기화 방식이 필요하다.
[2]

WSN의 시간 동기화를 위하여 많은 동기화 프로토

콜들이 제안되었다[3-5]. 이들 동기화 프로토콜은 주로 

메시지 교환에 의하여 동기화를 수행하기 때문에 무

선 채널의 채널 품질에 의한 패킷 손실률에 따라 그 

성능이 저하되는 문제가 발생한다. 특히 동기화 성능

을 결정하는 요소로 전송시간 (Send Time), 채널 접

근시간 (Access Time), 전파시간 (Propagation Time), 

수신시간 (Receive Time)에서 발생하는 시간 오차인

데, 이중 전송시간과 채널 접근시간은 동기화 오차를 

발생시키는 주요 요소이다.
[3] Reference Broadcast 

Synchronization (RBS)[4] 프로토콜은 무선 방송 채널

의 잇점을 활용하여 전송시간과 채널 접근시간에서 

발생하는 오류를 제거하여 동기화 정확도를 향상시켰

다. 그러나, RBS에서 사용하는 순간 동기화 방식 

(Instantaneous Synchronization Mechanism)은 동기

화 시간의 불연속 단절을 야기하고, 이로 인하여 시스

템 오류가 발생할 수 있다. 또한 RBS의 동기화 성능

은 무선채널에 의한 패킷 손실률과 밀접한 관계가 있

고, 특히 연속적인 패킷 손실로 인하여 동기화 성능이 

크게 저하 될 수 있다.   

   본 논문에서는 RBS에서 발생할 수 있는 동기

화 시간의 불연속성으로 인한 문제점과 패킷 손실로 

인한 성능 저하 문제점을 제시하고, 이러한 문제점을 

해결하고자 연속 동기화 방식 (Continous 

Synchronization Mechanism)과 RBS의 패킷 손실 보

상 방법에 대하여 제안하고자 한다. 본 논문의 구성은 

다음과 같다. 2장에서 클럭 동기화의 이론적 기초를 

설명한다. 3장에서는 RBS 프로토콜을 소개하고, 시간 

불연속성과 패킷 손실로 인한 성능 저하 문제점을 제

시한다. 4장에서는 RBS를 위한 연속 동기화 방식과 

패킷 손실 보상 방법을 제안한다. 5장에서는 모의실험 

결과에 대하여 분석하고, 6장에서 본 논문의 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 클럭 동기화 (Clock Synchronization)의 

이론적 기초

2.1 수정 발진기의 표류 (Drift)
수정 발진기는 공진 특성을 이용하여 특정 주파수

를 가진 전기적 신호를 발생시키는 전자 발진 회로이

다. 이러한 전기적 신호를 카운트하여 시간을 측정할 

수 있다. 수정 발진기의 진동 주파수를 클럭 속도 

(Clock Rate)라 한다. 시간을 정확하게 측정하기 위해

서는 클럭 속도가 항상 같은 값을 가져야 하지만 클럭 

속도는 항상 가변이고, 클럭 속도의 변화를 클럭 표류 

(Clock Drift)라 한다. 클럭 표류는 시스템적 표류 

(Systematic Drift)와 확률적 표류 (Stochastic Drift)로 

나뉜다. 

시스템적 표류는 제조상의 편차와 환경적인 편차가 

조합된 것이다. 수정 발진기의 제조 과정에서 생기는 

오류로 인해 클럭은 모두 다른 편차를 가진다. 환경적

인 편차는 수정 발진기의 온도 변화 때문에 생기는 것

을 말한다. 시스템적 표류는  다음과 같이 정의 할 수 

있다.

     , (1)

는 시스템적 표류이고 는 제조과정의 

오류로 생기는 편차이며  는 온도로 인

해 생기는 편차를 나타낸다.

시스템적 표류와는 별개로 시간편차는 특정 구간에

서 불특정하게 변화하는데 이러한 편차를 확률적 표

류라고 한다. 측정한 결과에 따르면 확률적 표류는 온

도에 따라 변화하며 다음과 같이 공식화 할 수 있다.

  ×    , (2)

는 확률적 표류, 는 -1과 1사이의 무작위 

숫자, 는 확률적 표류의 상위범위이며 

 는 온도로 인해 늘어난 표류 구간을 의

미한다.

이러한 시간 표류들로 인해서 분산 환경 시스템의 

각 노드들은 다른 시간편차를 가지게 되고, 동기화 되

지 않은 클럭은 동기화가 필요하다. 시스템 내부의 i

번째 시간편차는 다음과 같이 공식화 할 수 있다.

  
 

 . (3)
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그림 2. 순간 조정에 의한 Deadline Miss
Fig. 2. Node missing deadline due to instantaneous 
correction

앞서 언급한 바와 같이 시간표류는 시스템적 표류

와 확률적 표류의 조합이다. 마이크로 단위의 작은 시

간 주기를 측정하기 위해서 수백MHz~GHz의 진동수

를 가진 수정 발진기가 초당 수백만~수천만번의 진동

을 발생시켜야 한다. 확률적 표류는 진동 주기에 계속 

변화를 주게 된다. 그러나 수정 발진기가 수천만번의 

진동을 일으키는 동안에 발생하는 확률적 표류는 통

계적으로 평균이 0에 가깝기 때문에 무시될 수 있다. 

다시 말해 확률적 표류는 마이크로 단위 혹은 그보다 

긴 단위에서의 실험에서는 아무런 영향을 끼치지 못

한다. 그러므로 실제로의 문제는 시스템적 표류만 문

제가 된다. 

그림 1은 섭씨 35~70도에서 5개 클럭의 시스템적 

표류를 보여주고 있다. 그림을 보면 시간표류와 온도

의 관계가 선형이라고 할 수 없음을 분명히 알 수 있

다. 각각의 클럭은 온도에 상응하여 각자의 반응을 보

이고 있다. 수정 발진기 온도에 대한 반응은 제품과 

버전이 같은 발진기라도 서로 상이하기 때문에 예측 

할 수 없다. 하지만 다행히도 확률적 표류는 클럭 오

류에 아주 적은 영향을 주기 때문에, 클럭의 과거 동

작을 근거로 하여 현재 클럭에 대해서 적은 오차 범위

로 예측할 수 있다.

그림 1. 온도차에 따른 시간표류 변화
Fig. 1. Clock drift changing at different temperatures

2.2 순간 클럭 동기화의 문제점

클럭 동기화는 순간 클럭 동기화 (Instantanous 

Synchronization)와 연속 클럭 동기화 (Continous 

Synchronization)로 분류된다. 순간 클럭 동기화는 간

단한 방식으로 인하여 많이 사용되며, 대표적인 예가 

RBS 이다. 연속 클럭 동기화는 구현 복잡도가 높아, 

몇몇 동기화 프로토콜에 사용되어 진다
[4].

순간 클럭 동기화는 시간 오프셋 계산 후 바로 로

컬 클럭에 적용한다. 이로 인하여 로컬 클럭의 순간적

인 변화를 초래하게 된다. [7]에서 지적된 바와 같이 

클럭의 순간적 역조정 (Backward Correction)으로 인

하여 시스템 불안정을 초래할 수 있다. 또한 그림 2에

서와 같이 클럭의 순간적 순조정 (Forward 

Correction)으로 인하여 시스템의 작업 마침 시간 

(Deadline)을 놓칠 수 있다 
[6].

연속 동기화 방식은 순간적 조정이 아닌 주어진 기

간 동안 연속적인 단계적 클럭 조정을 통하여 순간 동

기화 방식의 단점을 보완한다.

Ⅲ. Reference Broadcast Synchronization 
(RBS)와 그 한계점

3.1 RBS 프로토콜

RBS에서 동기화 수행을 위해 특정 송신기는 모든 

수신기들에게 기준 설정 패킷 (Reference Packet)을 

브로드 캐스트한다. 각각의 수신기는 로컬 시간을 기

준으로 기준 설정 패킷이 수신되는 시간을 기록한다

(Timestamp). 기록된 시간은 주변 수신기들에게 브로

드캐스트로 전송하여 서로의 로컬 클럭을 조정하는데 

사용하게 한다. 

RBS는 공통 브로드캐스트 채널 사용으로 인하여 

클럭 오류의 주요인 중 전송 시간 및 채널 접근 시간

에서 발생하는 시간 편차를 제거하였다. 또한 전파 시

간으로 인한 오류는 전파속도가 빛의 속도에 근접하

고 비교적 짧은 거리를 전파하기 때문에 단지 몇 나노 

단위의 오류를 발생시키기 때문에, 전파 시간으로 인

한 오류는 무시해도 된다. RBS에서 발생하는 클럭 오

류의 주요인은 수신 시간에서 발생하는 편차이다. [4]

에서 보인 바와 같이 비교적 짧은 기간 동안 수신시간 

편차로 인해 발생하는 클럭 오류 분포는 가우시간 분

포인  = 0,   = 11.1sec 갖는다. 이러한 편차를 극

복하기 위해서 RBS는 일정 주기 동안 기준 설정 패킷

을 연속적으로 전송하고, 이들을 통한 오프셋 그룹을 

계산 한 이후, Best-Fit 근사 방법으로 클럭을 보정한다. 
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3.2 RBS에서의 시간 불연속 문제 

전 장에서 기술 하였듯이, RBS에서 사용하는 순간 

클럭 동기화 방식은 정조정 또는 역조정에 상관없이 

시간 불연속 문제를 야기한다. 분산 환경의 각 노드들

은 클럭 동기화를 위하여 클럭 동기화 주기를 설정하

고, 각 주기 동안 기준 설정 패킷을 연속적으로 전송

하여 클럭의 오프셋을 계산하게 된다. 그림 3(a)에서 

보인바와 같이 순간 클럭 동기화 방식을 사용할 경우 

특정 노드에서 계산된 오프셋에 따라 각 주기 끝에 불

연속 점 (Breaking Point)들이 발생하게 된다. 이러한 

오프셋에서의 불연속 점들은  클럭 동기화를 수행할 

때 그림 3(b)에 보인 바와 같이 시간 보정 시 갑작스

런 시간 간격을 초래한다.

(a) Breaking point in estimated offset in RBS

(b) Breaking point in estimated time in RBS

그림 3. RBS의 시간 불연속. 
Fig. 3. Time discontinuity in RBS

3.3 RBS의 성능에 대한 패킷 손실 영향 

수신시간 편차로 인한 클럭 표류 이외에, RBS 동

기화는 패킷 손실에 의해 영향을 받는다. 앞서 언급 

한 바와 같이, RBS는 수신시간 편차를 보정하기 위하

여 주어진 동기화 주기동안 다수의 기준 설정 패킷 연

속적으로 전송한다. [4]에서 보인바와 같이 주어진 주

기 동안 더 많은 기준 설정 패킷을 전송함에 따라 클

럭 동기화 성능이 개선된다. 하지만 너무 과다한 전송

은 동기화 수렴시간을 길어지게 하는 단점이 있다.

그림 4는 주어진 주기동안 30개의 기준 설정 패킷

을 전송한 경우에 대하여 클럭 동기화 성능에 패킷 손

실이 미치는 영향의 예를 도시하고 있다. 그림에서와 

같이 패킷 손실에 없을 경우의 Best-Fit 결과가 패킷 

손실이 있는 경우의 Best-Fit 결과보다 실제 클럭 오

프셋과 가까운 것을 볼 수 있다.

RBS의 성능 저하는 패킷 손실의 정도에 의존한다. 

[7-8]는 조밀한 센서 네트워크에서의 패킷 손실률이 

50%까지 될 수 있다는 것을 보여 주었다. 또한 평균 

패킷 손실률을 0.1%인 경우에도 순간 패킷 손실률은 

10%보다 높은 패킷 손실률을 보일 수 있다. 더욱이 

연속적인 패킷 손실이 발생하게 되면 RBS의 성능이 

더욱 심각하게 저하 된다.

그림 4. RBS의 성능에 대한 패킷 손실의 영향 
Fig. 4. Effect of packet loss on the performance of RBS

Ⅳ. RBS의 연속 클럭 동기화 및 패킷 손실 보상

4.1 RBS 연속 클럭 동기화

[3]에서 제안된 프로토콜에서는 Rate-Based 알고리

즘을 사용하여 이웃 노드 클럭을 점차적으로 동기화

하였다. 이러한 개념을 적용하여 본 논문에서는 RBS

를 위한 연속 클럭 동기화를 제안한다. 제안하는 RBS 

연속 클럭 동기화에서는 동기화 시작 시간에 불연속 

점이 존재할 경우 이후에 기술되는 방식에 따라 점진

적으로 클럭을 보정한다.

그림 5(a)와 (b)는 RBS에서 불 연속점이 존재하는 

역조정과 순조정의 예를 도시하고 있다. 두 경우에 있

어서 클럭 1은 선형 맵핑 공식에 의해 클럭을 보정하

게 된다 ( ). 이때 그림 5(a)

와 (b)의 경우 불 연속점으로 인하여  보정시간에 순

간적인 시간 간격이 존재하게 된다.

이를 해결하기 위하여 선형 매핑 공식을 비선형 매

핑 공식으로 대치한다. 이때 사용되는 비선형 매핑 공

식은 Quadratic Bezier 곡선 Q(t)로 다음과 같이 표현

된다.
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(a) Abrupt decreasing in the estimated time

(b) Abrupt increasing in the estimated time

그림 5. RBS에 연속 동기화 기법 적용
Fig. 5. Apply continuous synchronization for RBS

   ∈. (6)

곡선 Q(t)를 결정하기 위해서 필요한 것은 세 점 

A,B,C 이다. 

그림 5(a)의 역조정의 경우 주어진 xA에 대하여 xB

는    으로 구해진다. 이때 이등변 

삼각형 ABP의 변AP와 변AB가 같다는 성질을 이용

하였다. 또한 xC는    으로 구해진

다. 이때 두 이등변 삼각형 ABP, RBC에서 변AB와 

변BR이 같다는 성질을 이용하였다. 그림 5(b) 순조정

의 경우 주어진 xA (=xB)에 대해 xC는 

   으로 구해진다. 이때 이등변삼각

형 BAP의 변AB와 변BP가 같다는 성실을 이용하였

다.

4.2 RBS 패킷 손실 보상  

대부분의 클럭 동기화 방식은 다수의 기준 설정 패

킷을 전송함으로써 패킷 손실에 따른 성능 저하를 피

하고자 하였다
{5,11}. [5]에서는 패킷 손실을 보상하기 

위하여 매 전송 마다 복수개의 정보를 전송하였다. 본 

논문은 [5]에서 제안한 방식과 기본 개념을 같으나, 

패킷 손실 보상 방법은 채널 상황을 고려하여 적응적

으로 복수개의 패킷을 전송한다는 측면에서 차이가 

있다.

이를 자세히 살펴보면, RBS에서 모든 수신 노드는 

기준 설정 패킷을 수신하면 해당 패킷의 도착 시간

(Timestamp)을 기록한다. 이후 각 수신 노드는 이웃 

노드들에게 기록된 수신 시간을 브로드캐스트로 전송

하여 이를 수신한 노드들이 오프셋을 계산하여 클럭

을 보정하도록 한다. 하지만 특정 노드가 도착 시간을 

전송하지만 패킷 손실이 발생하게 되면 이웃 노들들

은 오프셋을 계산하지 못하게 되어 클럭 보정에 문제

가 발생하게 된다.  

BPLR을 버스트 패킷 손실 비율로 정의하자. 평균 

BPLR에 비해 순간 BPLR은 10배 이상의 높은 손실

률을 가질 수 있다. m을 오프셋 계산에 필요한 한 주

기동안 교환해야 하는 메시지 숫자로 정의하자. 제안

하는 패킷 손실 보상 방법은 버스트 패킷 손실률에 적

응적으로 BPLR*m+1 만큼의 과거 도착 기록을 전송

한다. 

구체적으로 도착시간 브로드캐스트를 수신한 시간

을 라고 가정하면, 노드는 자신의 도착시간을 메시

지 에 포함시켜 다른 이웃 노드들과 서로 교환한

다. 그러면 패킷 손실률에 따라 메시지 는 현재 도

착 시간인 뿐만 아니라 과거 도착 시간들인 , 

, ... , 의 값을 포함하게된다.

그림 6. RBS에 패킷 손실 보상 기법 적용
Fig. 6. Packet loss tolerance method

Ⅴ. 모의실험 분석

본 논문에서는 5개의 노드로 구성된 WSN을 30분 

동안 작동시켜 모의실험을 수행 하였다. 모의실험 시
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그림 7. 30분 동안의 온도변화 
Fig. 7. Changing of temperature during 30 minutes

Fig. 8. Clock drifts during 30 minutes
그림 8. 30분 동안의 클럭 표류 

그림 9. 클럭 1에 대비한 상대적 오프셋
Fig. 9. Relative offsets compared to clock 1

그림 11. 두 RBS 프로토콜의 오프셋 추정 오류 
Fig. 11. Error of RBS with and without packet loss tolerance

그림 10. 수신 시간의 분포 
Fig. 10. Distribution of receive time

간동안 온도는 그림 7에서 같이 섭씨 35~70도로 변화

하도록 하였다. 각 클럭은 온도변화에 따라 다르게 반

응한다. 본 모의실험에서는 5개의 클럭이 그림 1에 따

라 변화한다고 가정하면 5개 클럭의 시스템적 표류는 

그림 8와 같고, 클럭의 상대적 오프셋은 그림 9와 같다. 

앞서 언급 한 바와 같이, 전파 시간으로 인한 편차

를 0으로 간주하고, 수신 시간으로 인한 편차는 그림 

10과 같이 가우스 분포   ,   를 갖

는 랜덤 변수로 간주된다. 평균 패킷 손실률은 30분의 

전체시간에 대해 0.1% 로 가정한다. 그러나 순간 패

킷 손실률은 패킷 손실이 연속 손실로 발생하고 10%

까지 패킷 손실이 발생하는 상황을 고려하였다. 

패킷 손실 보상에 따른 성능 차이를 보이고자 두 

가지의 RBS 성능을 평가하였다 (RBS without packet 

tolerance, PBS with packet tolerance). 오프셋 예측에 

필요한 교환해야하는 패킷 수는 4개에서 40개 까지 

변화하며 성능을 측정하였다. 그림 11은 오프셋 예측

에 필요한 교환 패킷 수에 따른 두 RBS의 오프셋 예

측 오류에 대한 성능을 비교하고 있다. 두 RBS의 오

류 성능 차이는 교환 패킷 수가 증가 함에 따라 감소

함을 볼 수 있다. 즉 오프셋 예측에 필요한 패킷 수를 

증가함에 따라 좀 더 정확한 예측이 가능함을 보인다. 

하지만 교환 패킷 수의 증가는 오프셋 예측 시간의 수

렴 시간이 증가함을 의미한다. 교환 패킷 수가 15 이

하 인 경우 패킷 손실 보상을 하는 RBS가 패킷 손실 

보상을 하지 않은 경우에 대비해 최대 오류 성능에서 

우수함을 보인다. 두 RBS가 평균 오류에서는 비슷한 

성능을 보이는데, 이는 0.1%의 낮은 패킷 손실 확률

과 순간적으로 높은 손실확률은 드물게 발생하고 평

균치에는 큰 영향을 주지 않음을 확인 할 수 있다. 

그림 12는 연속 클럭 동기화를 수행할 때 두 RBS

의 순간적으로 발생하는 시간 간격 (Time Gap)의 최

대치 성능을 보여주고 있다. 순간 클럭 동기화의 경우 

그림 5에서와 같이 상당히 큰 시간 간격이 발생하지

만, 연속 클럭 동기화의 경우 비선형 맵핑을 통하여 
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그림 12. 두 RBS 프로토콜의 연속 동기화 기법 적용시 최
대 오류 성능
Fig. 12. The maximum error performance of RBS with 
and without packet loss tolerance when continuous 
synchronization is applied

불연속 점을 제거하여 순간적으로 발생하는 시간 간

격을 상당히 감소 시켰다. 그러나 패킷 손실이 발생할 

경우 오프셋 예측에 오류가 증가하게 된다. 오류가 증

가한다 함은 그림 5(a)의 경우 PBC 선이 실제 시간과 

더욱 멀어져서 하향으로 계산되게 된다. 따라서 연속 

클럭 동기화를 수행하게 되더라도 시간 간격은 증가

하게 된다. 그림 12에서 와 같이 패킷 손실 보상을 하

는 RBS가 패킷 손실 보상을 하지않는 RBS에 비해 

최대 시간 간격 성능이 우수함을 볼 수 있다.

Ⅵ. 결  론 

RBS는 무선 센서 네트워크의 동기화를 위하여 가

장 널리 사용되는 프로토콜이다. 그러나 RBS에서 사

용되는 순간 클럭 동기화 방식은 순간적인 시간 조정

으로 인하여 시스템의 불안정을 초래할 수 있다. 또한 

RBS는 패킷 손실 보상에 대한 기능을 전혀 고려하고 

있지 않다. 본 논문에서는 RBS의 이러한 단점을 보완

하고자 RBS에 적용이 가능한 연속 클럭 동기화 방식

을 제안하였다. 또한 무선 채널을 통한 패킷 손실을 

보상하고자 채널 환경에 적응적으로 대응 가능한 패

킷 손실 보상 방법을 제안하였다. 성능평가를 위하여 

간략한 무선 센서 네트워크에 대한 모의실험을 수행

하였고, 실험 결과에 따르면 제안한 연속 클럭 동기화

에 의하여 순간적으로 발생하는 시간 간격을 상당히 

감소 시켰고, 또한 제안한 손실 패킷 보상 방식에 의해 

RBS의 오프셋 예측 성능을 향상 시킴을 확인하였다. 
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