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요   약

본 논문에서는 분산 네트워크 환경에서 다수 노드들의 주파수를 동기화하기 위한 방식을 제안한다. 제안한 방

식은 네트워크 상의 모든 노드들의 반송파 주파수를 동기화시킴으로써 새로운 노드 진입 시 노드 간 빠른 동기

화가 가능토록 한다. 또한, 다수의 그룹이 네트워크 상에 존재하는 경우 인접 그룹 간의 동기화 방식을 제안한다. 

제안한 주파수 동기 알고리즘은 노드의 진입이 유동적이고 그룹 간 병합과 분리가 빈번하게 발생할 수 있는 군 

작전 시나리오에 효과적으로 사용될 것으로 기대된다.

Key Words : synchronization, distributed network, OFDMA, frequency estimation, multi-node system

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel method of multi-node frequency synchronization for distributed networks. 

The proposed method synchronizes carrier frequencies of all nodes in the network and this enables new entry 

node to synchronize immediately. Moreover, when several groups exist in the network, inter-group 

synchronization method is proposed. The proposed distributed frequency synchronization method is expected to 

be very useful for the military operation scenario that new node entry is in a state of flux and group merging 

and splitting frequently happen.
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Ⅰ. 서  론

차세대 군 작전 패러다임이 기존의 아날로그 개별 

무기체계 위주의 평면적인 작전 개념에서 다수의 디

지털 무기체계를 네트워크로 연결하고, 네트워크상

의 노드들을 효과적으로 관리하여 정확한 지휘통제

를 수행하는 입체적인 작전 개념으로 변모하고 있

다. 이러한 시점에서 전차, 함정, 전투기 등의 단일 

무기체계 효과보다는 이들 간의 네트워크 연결을 통

한 시너지 효과 증대에 더욱 이목이 집중되고 있으

며, 이를 위해 네트워크를 구성하는 요소들 간의 긴

밀한 통신 대책이 필수적이다. 이러한 필요에 적합

한 방식 중의 하나로 OFDMA(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 방식을

들 수 있다.

OFDMA 기반의 시스템에서는 노드의 이동속도, 

오실레이터 오차, 추정 오차 등에 의해 시간 및 주

파수 옵셋이 발생하며 이는 전체 시스템의 성능을 

좌우하는 주요한 요인이 된다.
[1]
 특히, 다수의 노드

가 존재하는 분산 네트워크에서는 노드 간 시간 및 

주파수 옵셋은 노드 간 간섭을 발생시켜 시스템 성

능이 더욱 저하된다.
[2]
 따라서 유동적이고 유기적인 
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분산 네트워크 모델에 적용 가능한 시간 및 주파수 

옵셋 동기화 방식이 요구된다.

그림 1. 분산 네트워크 모델
Fig. 1. Distributed network model

예를 들어, 그림 1과 같이 소부대 그룹으로 구성

된 분산 네트워크에 다수의 노드들이 존재할 때 노

드의 이동성과 유동적인 작전 수행을 위해 각 노드

는 네트워크 초기 진입 혹은 재진입시 전체 네트워

크의 원활한 통신에 영향을 최소화해야한다. 이를 

위해 최초 네트워크 형성 시와 네트워크 재구성시 

시간 및 주파수 옵셋을 안정화시키는 동기화 기법이 

필요하다.

기존의 분산 네트워크에서 동기화에 대한 연구는 

주로 무선 센서네트워크 환경에서 시간 동기화 알고

리즘에 대해 진행되어 왔다. 대표적인 예로 참조노

드가 주변의 다수 노드에게 시간 동기화를 수행하는 

기법
[3]
과 참조노드 없이 노드 간 시간 동기화를 수

행하는 기법
[4]
, 노드 쌍 간 동기화를 통해 시간 동기

화를 수행하는 기법
[5,6]

 등이 있다. 반면, 주파수 동

기화 방식에 대한 연구는 하나의 대표 노드가 네트

워크상의 모든 다른 노드들에게 기준 신호를 방송하

는 방식
[7]
와 노드 간 협력을 통한 상호 반송파 주파

수 동기화 방식[8] 등이 있다.

앞서 살펴본 바와 같이 분산 네트워크 시스템에서 

노드 간 주파수 동기화는 시스템의 성능을 좌우하는 

주요한 요인임에도 불구하고 그 연구가 매우 미비한 

상태이다. 최근 
[9,10]

에서는 다수의 노드가 네트워크

에 분산되어 있고 노드 간 연결이 유동적으로 변할 

때, 동일한 특정 값을 추정함에 있어서 지역적 합의

과정을 통해 점차적으로 최적의 추정 값을 도출해내

는 알고리즘을 제안했다. 따라서 본 논문에서는 [9,10]

에 근거하여 각 노드가 자신의 주변 노드들의 반송

파 주파수를 참조하여 자신의 반송파 주파수를 평균

값으로 조절함으로써 네트워크의 모든 노드를 동일

한 값으로 근사 평균화하는 다수 노드 주파수 동기

화 방식을 제안한다.

Ⅱ. 본 론

2.1. 시스템 모델

다수 노드가 분산된 네트워크에서 인접 노드 간 

주파수 옵셋의 영향을 살펴보기 위해 그림 2와 같이 

네트워크 모델을 가정한다.

그림 2. 분산 네트워크에서 주파수 동기화 예
Fig. 2. Example of frequency synchronization for 
distributed networks

본 논문에서는 링크를 형성하는 두 노드의 주파수 

옵셋 차이를 ε로 정의한다. 즉, 그림 2의 (a)에서 

노드 A의 반송파 주파수를 라 하고 노드 B의 반

송파 주파수를 라 하면 두 노드 간 주파수 옵셋 

εAB    이다. 임의의 링크에 대해 ε가 특

정 허용 값(εth) 이내이면, 즉, ε≤εth 이면, 링크의 

통신은 원활히 수행된다.
[1]
 만약 임의의 링크에 대해 

ε>εth 이면 그 링크를 구성하는 두 노드는 ε≤εth 가 

되도록 각자의 주파수 옵셋을 조절한다. 기존 셀룰

라 네트워크 환경에서 이 과정은 기지국과 단말 간

에 수행된다. 그러나 분산 네트워크에서는 모든 노

드가 동등하므로 상황에 따라 각 노드가 개별적으로 

조절할 수 있다.

2.2. 분산 주파수 동기화 알고리즘

2.2.1. 단일 그룹으로 구성된 네트워크의 분산 주파

수 동기

임의의 노드에 대해 원홉 노드들의 반송파 주파수 

값들 중 가장 큰 값과 가장 작은 값의 차이를 로 

정의한다. 이때, 은 시스템에서 허용하는 특정 경

계 값()보다 작아야, 즉,  ≤   이면, 간섭의 

영향 없이 통신이 가능하다.[1] 따라서 각 노드는 자
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신의 원홉 노드들의 평균 반송파 주파수 값에 자신

의 반송파 주파수를 맞춤으로써 네트워크 내의 모든 

노드들이 점차적으로 동일한 반송파 주파수 값으로 

수렴하도록 한다. 그러나 실제 시스템에서는 반송파 

주파수 값 자체가 아닌 수신 노드의 반송파 주파수 

값과 수신 신호로부터 추정된 값의 차이인 주파수 

옵셋 값을 구하게 된다. 따라서 추정 오차로 인해 

동기화 성능 열화가 발생할 수 있다. 이를 최소화 

하기위해 송신 노드로부터 신호를 여러 번 수신하여 

정확한 주파수 옵셋 값을 추정한 후 동기화 알고리

즘을 수행한다. 또한 여러 번 수신하는 과정에서 참

조 값이 변하는 경우를 막기 위해 모든 노드는 동일

한 시간 구간에 업데이트 하도록 한다.

각 노드는 네트워크 진입 시 기존 네트워크와 주

파수뿐만 아니라 시간 도메인에서 동기화를 수행하

게 된다. 이 과정에서 프레임의 시작점을 맞추게 되

고 같은 시각 기준점을 갖게 된다. 이를 바탕으로 

모든 노드는 같은 주기를 가지고 업데이트를 동시에 

수행할 수 있다. 또한 업데이트 주기는 네트워크의 

최대 원홉 노드 수를 고려하여 설정한다. 업데이트

의 주기가 충분히 길면 스케줄링과 무관하게 모든 

인접 노드들로부터 신호를 충분히 여러 번 수신할 

수 있다.

그림 2의 네트워크에서 동기화 과정을 살펴보면 

다음과 같다. 노드 A는 노드 B와 노드 D의 반송파 

주파수를 추정하고 그 평균값을 참조하여 자신의 반

송파 주파수를 조절한다. 노드 B는 노드 A와 노드 

D의 반송파 주파수를 추정하고 그 평균값을 참조하

여 자신의 반송파 주파수를 조절한다. 노드 C는 노

드 B와 노드 D의 반송파 주파수를 추정하고 그 평

균값을 참조하여 자신의 반송파 주파수를 조절한다. 

마지막으로 노드 D는 노드 A, 노드 B, 노드 C의 

반송파 주파수를 추정하고 그 평균값에 자신의 반송

파 주파수를 맞춘다.

수식의 간소화를 위해 주파수 옵셋이 완벽히 추정

되었다고 가정하면 다음과 같은 수식으로 표현된다.

   ′ 


, ′ 


, 

 ′ 


, ′ 
 

        

(1)

새로 진입한 노드 D의  값을 표현하면 다음과 

같다.

  max′ ′ ′min′ ′ ′
마찬가지로 노드 A, 노드 B, 노드 C에 대해서도 

다음과 같이 표현된다.

  max′ ′min′ ′ ,
  max′ ′ ′min′ ′ ′ ,

 max′ ′min′ ′            

(2)

제안하는 동기화 알고리즘의 수렴성은 그림 3을 

통해 직관적으로 살펴볼 수 있다. 그림 3에서 

   은 동기화 알고리즘 번 수행된 후 각 

노드의 반송파 주파수이고, ′ ′ ′ ′은 동기

화 알고리즘  번 수행된 후 각 노드의 반송파 

주파수라고 하면, 수직선 위해 표시된 각 노드의 반

송파 주파수 값들은 동기화 알고리즘이 한 번 더 수

행되면서 더 작은 구간 내에 존재하게 된다.

그림 3. 분산 주파수 동기 수행 전 후의 반송파 주파수 변
화 경향
Fig. 3. Trend of carrier frequency change before and 
after the proposed distributed frequency synchronization 
process

이처럼 동기화 과정이 수행된 후 노드들의 반송파 

주파수 값들은 동기화 과정이 수행되기 전 반송파 

주파수 값들의 최대 최소 범위의 내부에 존재하기 

때문에 새로 계산된 반송파 주파수 값의 최대 최소 

범위는 더욱 작아지게 된다. 이러한 경향은 충분히 

큰 업데이트 횟수 에 대해 번째 업데이트 후의 

값을 라 하면,  ≤⋯≤ 을 시사하며 충분

히 작은 값 에 대해  ≤ 가 됨을 예측할 

수 있다. 값의 수렴 여부는 성공적인 통신 가능 여

부와 직결되며 이는 다음 장에서 실험 결과를 통에 

확인할 수 있다.

앞서 설명한 단일 그룹 내에서의 분산 주파수 동

기화 알고리즘을 실제 노드 에 적용하면 다음과 

같이 간략히 표현된다.
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알고리즘 1   분산 주파수 동기 알고리즘 (단일 그룹)

1:   모든 ∈  에 대해 
  으로 초기화

2:      으로 초기화

3:   for 모든 ∈  do

4:      for  ∼  do

5:         
 


 



6:      end for
7:   end for
8:   for 모든 ∈  do

9:      if  ≥  do

10:        



,   

11:     end if
12:  end for

13:   



위의 알고리즘 1에서 는 노드 의 원홉 노드 

집합이고 은 노드 에 대해 반복 추정 횟수이

다. 

는 노드 으로부터 번째 수신한 프리앰블의 

반송파 주파수 값이고 
는 번 수신 후의 평균 

반송파 주파수 값이다. 각 노드에 대해 수신 횟수 

이 보다 크거나 같으면 충분히 신뢰할만한 값

으로 판단하고, 이 값들을 사용하여 노드 는 자신

의 반송파 주파수 값 를 업데이트 한다. 네트워크 

내의 모든 노드가 위의 알고리즘을 한 번씩 수행하

고 다음 수행할 때까지의 시간을 업데이트 주기로 

정의한다. 이 업데이트가 여러 번 수행되면 네트워

크 내의 노드들은 점차적으로 같은 값으로 수렴하

게 된다.

2.2.1 다수의 그룹으로 구성된 네트워크의 분산 주파

수 동기

다수 그룹으로 네트워크가 구성된 경우는, 그룹 

별로 각각 노드 간 동기화 되었더라도 서로 다른 

그룹이 근접했을 때 그룹 간의 동기화 과정이 필요

하다. 이때 그룹 간의 분산 주파수 동기화는 그룹의 

우선순위에 따라 달리 수행된다.

  그림 4는 두 개의 그룹으로 구성된 분산 네트워크

에서 노드 C가 분산 주파수 동기 알고리즘을 수행

하는 예이다. 이때 상급 부대의 구성원인 노드 X, 

노드 Y, 노드 Z의 우선순위가 더 높다고 하면, 노

드 C는 원홉 거리의 노드들 중 노드 X와 노드 Z의 

반송파 주파수만 참조하여 자신의 반송파 주파수를 

조절한다. 또한 노드 C는 이후의 업데이트에서 자신

의 그룹의 노드들에게 점차적으로 상대 그룹의 주파

수 옵셋을 전파하게 된다. 이러한 과정을 통해 두 

그룹은 일정 업데이트 후에 동일한 반송파 주파수로 

동기화 된다.

그림 4. 다수 그룹으로 구성된 분산 네트워크에서의 제안된 
분산 주파수 동기화 예
Fig. 4. Example of the proposed distributed frequency 
synchronization for distributed networks including several 
groups

  앞서 설명한 다수 그룹 존재 시 분산 주파수 동기

화 알고리즘을 실제 노드 에 적용하면 다음과 같이 

간략히 표현된다.

알고리즘 2   분산 주파수 동기 알고리즘 (다수 그룹)

1:   모든 ∈  에 대해 
  으로 초기화

2:    
 으로 초기화

3:   for 모든 ∈  do

4:      for  ∼  do

5:         
 


 

6:      end for
7:   end for
8:   for 모든 ∈  do

9:      if  max  이고  ≥  이면 do

10:        



, 




11:     end if
12:  end for

13:   




  위의 알고리즘 2에서 ∙는 그룹 간 우선순의

를 나타내는 파라미터이고, max는 근접한 그룹들 

중 가장 순위가 높은 그룹의 우선순위이다.

  우선순위를 적용하는 그룹 간 주파수 동기화 알고

리즘은 네트워크 내에 Global Positioning 

System(GPS)가 존재하는 경우에도 적용할 수 있
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다. 네트워크의 모든 노드가 GPS를 가진 노드의 

반송파 주파수에 동기화가 필요한 경우, 각 노드는 

자신의 원홉 노드가 GPS의 반송파 주파수 값에 맞

추어진 노드인지 아닌지 구분하여 자신의 반송파 주

파수 변경에 반영해야 한다. 이를 위해 GPS의 반

송파 주파수 값에 맞추어진 노드는 우선순위를 높게 

하여 GPS의 반송파 주파수 값에 맞추어지지 않은 

노드의 신호는 무시 하도록 설정할 수 있다.

그림 5. GPS가 존재하는 분산 네트워크에서의 제안된 분산 
주파수 동기화 예
Fig. 5. Example of the proposed distributed frequency 
synchronization for distributed networks with GPS

  그림 5는 GPS를 보유한 노드 G를 포함하는 분

산 네트워크에서 노드 E가 분산 주파수 동기 알고

리즘을 수행하는 예이다. 이때 노드 E는 GPS에 동

기화 된 노드 C와 노드 D의 반송파 주파수만 참조

하여 자신의 반송파 주파수를 조절한다.

Ⅲ. 실 험 결 과

본 논문에서는 실험을 위해 IEEE 802.16m
[11]

의 프리앰블을 사용하여 노드별 주파수 옵셋을 추정

하였다. 이때 각 노드는 정확한 추정을 위하여 앞서 

정의한 반복 수신 횟수 으로 하여, 프리앰블

을 10번 수신한 후 해당 노드의 주파수 옵셋을 추정

한다. 채널은 ITU-R Veh-A
[12]

를 사용하고, 원홉

거리 5km(SNR=8.47dB) 일 때, 속도 120km/h

로 가정하였다. 네트워크 상에 14, 24, 34, 54개의 

노드들을 랜덤한 위치에 순차적으로 진입시켰으며, 

각 경우에 대해 평균 원홉의 수는 각각 약 3, 4, 5, 

8개 이다. 이하 실험에서의 성공 확률은 앞서 정의

한 가 부반송파 간격의 1%인 경우에 대해 

 ≤ 인 노드들은 송수신이 잡음의 영향 없이 성

공했다고 가정하고 전체 노드 수 대비 성공한 노드 

수를 백분율로 구한다.

그림 6. 분산 네트워크에서의 셀룰라 시스템 기반 주파수 동
기화 방식의 성능
Fig. 6. Performance of the cellular system-based 
frequency synchronization scheme for distributed networks

그림 6은 분산 네트워크 환경에서 기본 셀룰라 

시스템에서의 주파수 동기화 방식의 성능을 실험한 

결과이다. 각 노드는 네트워크 진입 시 주변 노드로

부터 수신한 신호의 세기에 따라 하나의 스폰서 노

드를 설정하고 스폰서 노드에 대한 자신의 시간 및 

주파수 옵셋을 동기화 한다. 따라서 수차례 동기화 

업데이트가 수행된 후에도 스폰서 노드가 아닌 노

드들과는 반송파 주파수가 동기화 되지 않는다. 만

약 통신하고자 하는 특정 노드와 매번 동기화 한 

후 통신한다고 할지라도 특정 노드를 제외한 나머

지 노드들과의 주파수 옵셋으로 인한 간섭이 항상 

발생하게 된다.

그림 7. 비동기식 업데이트를 사용한 타입-1 동기화 방식의 
성능
Fig. 7. Performance of the type-1 synchronization scheme 
using asynchronous update

앞서 언급한 바와 같이 제안하는 동기화 알고리즘
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은 모든 노드가 같은 시간에 업데이트를 수행한다. 

이 조건이 없으면 임의의 노드가 자신의 원홉들로부

터 주파수 옵셋을 추정하여 자신의 반송파 주파수를 

조절하는 과정에서 원홉의 반송파 주파수가 도중에 

바뀔 수 있다. 이는 원홉 노드의 정확한 주파수 옵

셋 추정을 불가능하게 한다. 그림 7은 동시에 업데

이트 하지 않은 경우의 통신 성공 확률을 보여준다. 

노드가 한 개씩 켜지면서 성공확률은 감소하여 모든 

노드가 켜지고 동기화가 여러 번 수행된 후에도 성

공확률의 증가가 미미함을 확인할 수 있다.

그림 8. 비동기식 업데이트를 사용한 타입-2 동기화 방식의 성능

Fig. 8. Performance of the type-2 synchronization scheme 
using asynchronous update

만일 자신의 값이 바뀔 때마다 주변 원홉 노드에

게 알려준다고 가정하면 임의의 노드가 자신의 원홉

들로부터 주파수 옵셋을 추정하는 도중에 원홉 노드

의 주파수 옵셋 값이 바뀌면 다시 처음부터 추정해

야하므로 원홉 노드의 주파수 옵셋 값을 확정하지 

못하고 계속해서 추정만 하게 된다. 그림 8은 도중

에 주파수 옵셋이 바뀐 원홉 노드의 주파수 옵셋의 

추정 카운트를 리셋한 경우의 실험 결과이다. 노드

가 켜지는 과정에서 분산 주파수 동기가 수행됨에도 

불구하고 성공확률의 감소가 급격하며 모든 노드가 

켜진 후에도 성공확률이 증가하지 않는다.

그림 9. 분산 네트워크에서의 제안한 분산 주파수 동기화 방
식의 성능
Fig. 9. Performance of the proposed distributed frequency 
synchronization scheme for distributed networks

그림 9는 모든 노드를 동시에 업데이트 하는 제

안하는 분산 주파수 동기화 방식의 실험 결과이다. 

가정한 4개의 환경에 대해 각각 전체 노드 14개인 

경우 99.7%, 24개인 경우 99.8%, 34개인 경우 

99.9%, 54개인 경우 99.99%의 성공확률로 수렴

함을 확인할 수 있다.

  네트워크 초기 형성 단계에 해당하는 10~14회 업

데이트 이전에서는 하나의 진입 노드에 대해 네트워크

가 안정화되기 전에 다음 새 노드가 진입하기 때문에 

성능 열화가 발생한다. 그러나 이후 수차례 업데이트

가 진행되면서 결국 네트워크가 안정화되고 안정화된 

네트워크에 새로운 노드가 진입하게 되므로 10~14회 

업데이트 후부터는 성능이 급격히 향상된다. 이 횟수

는 전체 노드 수나 평균 원홉 수에 비례하지만 일정 노

드 수 이상인 환경에서는 수차례 업데이트 이후부터 

진입 노드에 대해 기존 네트워크가 충분히 안정화되어 

있으므로 대체로 14회 업데이트 후부터 동기 성능이 

향상되는 현상이 나타난다.

(a)

(b)
그림 10. 동기화 네트워크에 새로운 노드가 진입한 경우 제
안한 분산 주파수 동기화 성능
Fig. 10. Performance of the proposed distributed 
frequency synchronization scheme when new node enter the 
synchronized network
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  그림 10-(a),(b)는 모든 노드가 안정화된 후 새

로운 노드가 진입했을 때 네트워크가 다시 안정화되

기까지 시간을 확인한 실험이다. 평균 원홉 노드 수

가 3개인 경우 4∼5회 업데이트 후, 평균 원홉 노

드 수가 8개인 경우 1∼2회 업데이트 후 만에 네트

워크가 다시 안정됨을 확인할 수 있다. 이는 평균 

원홉 수가 많은 밀집한 네트워크 일수록 새로 진입 

한 노드가 보다 정확한 값으로 빠르게 네트워크에 

동기화 할 수 있음을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 분산 네트워크 환경에서 다수 노드

들의 주파수를 동기화하기 위한 방식을 제안한다. 

제안하는 알고리즘은 네트워크를 구성하는 노드들의 

주파수 오프셋을 동일한 값으로 수렴하도록 동기화

시킴으로써 전체 네트워크를 안정화시키고 새로운 

노드가 진입하거나 기존 노드가 재진입할 때 단기간

에 동기화가 가능하도록 한다. 또한 네트워크에 여

러 개의 그룹이 존재하는 경우 그룹 간 동기화 방식

과 GPS를 보유한 노드가 네트워크에 진입했을 경

우 전체 노드들이 GPS에 동기화하는 방식을 제공

한다.

  모의실험 결과 제안한 주파수 동기화 알고리즘을 

수차례 수행하면 네트워크상의 전체 노드가 14개인 

경우 99.7%, 24개인 경우 99.8%, 34개인 경우 

99.9%, 54개인 경우 99.99%의 높은 성공확률로 

수렴함을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안

한 주파수 동기 알고리즘은 노드의 진입이 유동적이

고 그룹 간 병합과 분리가 빈번하게 발생할 수 있는 

능동적이고 유동적인 군 작전 상황에 효과적으로 사

용될 것으로 기대된다. 
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