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Bio-inspired 알고리즘을 이용한 OFDMA 기반 메쉬 

네트워크의 분산 주파수 동기화 기법
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요   약

본 논문에서는 OFDMA 기반의 무선 메쉬 네트워크에서 다수의 노드 간 발생하게 되는 주파수 비동기 문제를 

해결하기 위해 생체모방 알고리즘(bio-inspired algorithm)을 이용하여 인접 노드 간 지역적인 주파수 동기화를 통

해 메쉬 네트워크 전체를 하나의 주파수로 수렴시켜 나가는 분산 주파수 동기화 방식을 제안한다. 메쉬 네트워크

의 주파수 수렴 특성은 네트워크의 규모와 구성 노드들의 배치에 따라 서로 다르기 때문에 특정 토폴로지의 경우 

주파수 수렴을 위해 많은 시간이 소요될 수 있다. 제안하는 기법은 가중치 적용을 통하여 메쉬 토폴로지 형태에 

크게 의존하지 않는 빠른 주파수 동기화를 이룰 수 있음을 확인한다.

Key Words : Wireless Mesh Networks, OFDMA, Bio-inspired Algorithm, Multiple Carrier Frequency Offset,  

Frequency Synchronization

ABSTRACT

In OFDMA-based wireless mesh networks, synchronization of carrier frequencies among adjacent nodes is 

known to be difficult. In this paper, a distributed synchronization technique is proposed to solve the 

synchronization problem in OFDMA-based wireless mesh networks by using the bio-inspired algorithm. In the 

proposed approach, carrier frequencies of all nodes in a mesh network are converged into one frequency by 

locally synchronizing the frequencies of adjacent nodes. It may take a long time to be converged in some 

topologies since the convergence characteristic of carrier frequencies in a mesh network may vary depending on 

the size of the network and deployment of nodes. It is shown that fast frequency synchronization, not heavily 

depending on the topology, can be achieved through the proposed algorithm with an adjustable weight.
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Ⅰ. 서  론

추가적인 유선망을 증설하지 않고 저렴한 비용으

로 기존의 무선 채널을 보다 넓은 영역으로 확장시

켜 시스템의 수율을 향상시키고, 네트워크의 운용 

및 보수에 용이한 장점을 가지고 있는 무선 메쉬 

네트워크(Wireless Mesh Networks, WMN)에 대한 

연구가 활발하게 이루어지고 있다
[1-3]

. 이러한 무선 
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메쉬 네트워크는 다중 인터페이스와 다중 채널을 

지원함으로써 기존의 무선 네트워크에서 발생되는 

여러 문제점들을 해결할 수 있는 기술로 기대되고 

있다. 최근 네트워크의 전송율을 증가시키고, 긴밀

하고 유연한 자원 할당으로 다중 채널 간 간섭 문

제를 회피하기 위하여 OFDMA(Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access) 방식이 고려되고 있다. [4]

에서는 WiMAX와 UMTS LTE를 플랫폼으로 하는 

EURECOM의 OpenAirInterface를 이용한 OFDMA 

기반의 single-frequency full-synchronized WMN가 

구현되었다.

OFDMA 기반의 시스템에서는 노드의 이동성, 오

실레이터의 변조 주파수 오차, 추정 및 보상 오차 

등에 의해서 심볼 타이밍 옵셋과 반송파 주파수 옵

셋이 발생하게 되며, 이는 시스템 전체의 성능을 좌

우하는 주요한 요인이 된다
[5,6]

. 메쉬 네트워크에서

는 노드 간 간섭을 최소화하기 위해 기존의 셀룰러 

통신 시스템에서와 같이 레인징 과정을 통해 송신 

전력을 조절한다. 하지만, 메쉬 선출 알고리즘과 분

산 스케줄링에 의해 각 노드마다 송수신 시간이 서

로 다르게 할당되고
[7]

, 넓은 커버리지를 필요로 하

는 네트워크의 경우 노드 간 전력 차에 따른 NFP 

(Near-Far Problem)를 완벽하게 극복할 수 없기 때

문에 이로 인한 노드 간 타이밍 및 주파수 옵셋의 

영향은 더욱 심각하게 나타난다.

한편, 자연계의 다양한 생물체의 군집 행동을 모

티브로 하여 행동 원리를 규명하고 이를 모델링 하

려는 시도가 1970년대 처음 시작되었다. 이후 여러 

가지 생체모방 알고리즘(Bio-inspired Algorithm)이 

정의되었으며, 최근 10년간 이를 여러 응용 분야에 

접목하는 연구가 활발히 진행되고 있다
[8,9]

. 생태계

를 구성하는 생물체의 군집 행동은 무리의 리더의 

일방적인 통제로부터 이루어지지 않는다. 각 생물체

들은 집단에서 약속된 단순한 몇 가지 행동 원칙에 

따라 외부의 제어 없이도 독자적인 행동 양식을 규

명할 수 있으며, 이를 통해 무리 전체가 질서 있는 

군집 행동을 하거나 동기화를 이룰 수 있게 된다. 

[10]에서는 지금까지 연구되어 온 생체모방 알고리즘

의 대표적인 예와 개념적 이해를 잘 정리하고 있다.

미래 메쉬 네트워크의 규모는 점점 더 늘어날 것

으로 예상되고 있는 가운데, 한정적인 통신 자원의 

제약 및 다수 노드의 이동성 등으로 인한 네트워크

의 구조적, 물리적인 변화에 대처할 수 있는 네트워

킹 알고리즘이 요구되는 시점에 있다
[11]

. 이러한 필

요는 실시간으로 노드 배치의 유동적인 변화가 일

어나는 메쉬 네트워크의 동기화 문제에도 동일하게 

적용될 수 있다. 최근 이와 관련하여, 생체모방 알

고리즘의 적응적, 자율적인 특성을 이용한 동기화 

알고리즘들이 소개되었다. 예를 들면, 반딧불 알고

리즘을 적용하여 네트워크 내 노드들이 서로 다른 

오실레이터 클럭을 갖는 경우 인접 참조 노드로부

터 전송 시간을 동기화 하는 기법
[12,13]

과 MANET 

(Mobile Ad-hoc Wireless Network)에서 토폴로지

의 노드 배치와 이동성을 이용하여 분리된 네트워

크 간의 시간 동기를 맞추는 기법
[14]

, Neuron firing

을 이용한 DESYNC 알고리즘을 적용하여 특정 다

중 홉 토폴로지로 구성된 네트워크에서 노드가 임

의로 진입하거나 이탈하게 될 경우, 이러한 변화에 

맞춰 유동적인 노드 간 전송 시간 간격 조절을 통

해 효율적인 자원 스케줄링을 운용하는 기법
[15]

, 

Optimal Foraging 알고리즘을 적용하여 센서 네트

워크에서 참조 노드로부터 수신된 기준 신호를 이

용하여 일반 노드 간에 지역적인 시간 동기화를 이

끌어내는 기법
[16]

 등이 이에 속한다.

본 논문에서는, 다수의 노드가 서로 다른 반송파 

주파수를 갖는 메쉬 네트워크 환경에서 빈번하게 

발생하는 다중 주파수 옵셋(multiple CFO) 문제를 

해결하기 위해 생체모방 알고리즘을 이용하여 네트

워크 내 노드들의 지역적인 주파수 동기화를 통해 

네트워크 전체를 동일한 주파수로 통일시켜 나가는 

분산 주파수 동기화 기법을 제안한다. 또한, 이를 

다양한 형태의 토폴로지로 확장하는 과정에서 발생

하게 되는 토폴로지 별 동기화 시간 차이를 극복하

기 위한 적응적인 가중치 적용 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

OFDMA 기반 메쉬 네크워크에서 다수의 노드 간 

주파수 옵셋의 영향 및 동기화의 문제점들을 살펴

보고, 생체모방 알고리즘의 하나인 플로킹(flocking) 

알고리즘을 요약하여 설명한다. 3장에서는 제안하는 

메쉬 네트워크의 주파수 동기화 기법을 설명하고, 

여러 가지 형태의 다양한 토폴로지에 대하여 빠른 

동기화를 수행할 수 있는 가중치 적용 방법에 대하

여 살펴본다. 4장에서는 모의실험을 통해 제안하는 

메쉬 네트워크의 동기화 기법의 성능을 분석하고, 5

장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 선행(관련) 연구

2.1. OFDMA 기반 메쉬 네트워크에서 주파수 동

기 문제점
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OFDMA 기반 메쉬 네트워크에서 주파수 옵셋의 

영향을 알아보기 위하여, 그림 1과 같이 서로 다른 

오실레이터 변조 주파수를 가진 4개의 노드로 구성

된 간단한 메쉬 네트워크 예를 가정한다.

그림 1. 다수의 노드 간 서로 다른 CFO가 존재하는 메쉬 네트
워크 모델
Fig. 1. A mesh network model with different CFOs between nodes

여기서  은 노드 간 발생하는 normalized CFO

(이하 CFO)를 의미하고,    의 아래 첨자는 네트워크 

엔트리 과정을 통해 할당된 각 노드의 노드 고유 

번호를 의미한다. 즉,      은 노드 1에서 측정된 노

드 2와의 상대적인 CFO를 의미한다. 또한, 노드 2

에서 측정된 노드 1과의 CFO는   과 그 크기가 

같고, 부호는 반대가 된다.

그림 1의 네트워크에서 노드 1은 자신의 원 홉 

노드인 노드 2, 3, 4로부터 자원 할당을 통한 데이

터의 동시 수신이 가능하다. 하지만 이러한 경우의 

수신 신호에는 서로 다른 반송파 주파수 옵셋이 존

재하게 되고, 어느 한 쪽 노드의 주파수 옵셋을 보상

하더라도 남아있는 다른 노드와의 주파수 옵셋으로 

인해 ICI(Inter-Carrier Interference)가 발생하게 되어 

시스템 성능의 심각한 열화를 초래할 수 있다
[17-19]

.

그림 2는 다중 주파수 옵셋이 발생했을 때의 노드 

1에 수신된 자원 블록(orthogonal resource allocation)

의 예를 보여준다. 여기서 노드 1에서 인접 노드에 

대한 주파수 옵셋 추정은 완벽하게 이루어졌다고 

가정한다. 만약 노드 1이 인접 노드들로부터 동시에 

수신된 신호에 노드 2에 해당하는 주파수 옵셋을 

보상하게 된다면, 노드 2의 메시지는 주파수 옵셋의 

영향없이 수신이 가능하다. 하지만 이 때, 다른 인

접 노드인 노드 3, 4의 자원 블록에는 여전히 주파

수 옵셋의 영향이 남아있기 때문에 ICI가 발생하게 

되어 두 노드의 메시지를 완벽하게 수신할 수 없게

된다. 또한, 주파수의 보상이 이루어진 노드 2에도 

주파수 옵셋 보상 과정에서 발생하는 인접 자원으

그림 2. 노드 1에서 하나의 주파수 옵셋으로 보상된 자원 블록도
Fig. 2. Resource blocks compensated by the CFO between 
node 1 and node 2

로부터의 MUI(Multi-User Interference)로 인해 BER 

성능의 열화가 발생할 수 있다. OFDMA 시스템에

서 인접한 다수의 노드 간 발생하는 주파수 옵셋의 

영향은 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다.

(1)

     (2)

식 (1)은 서로 다른 주파수 옵셋을 갖는 인접 노

드들로부터 특정 노드에 수신된 신호의  번째 시간 

샘플을 나타낸다. 여기서   은 전송된 노드의 수,   

   는 보호구간의 길이,   은 FFT의 크기,   는 수

신 노드와 번 노드와의 반송파 주파수 옵셋,       

         은 AWGN(Additive White Gaussian Noise) 잡

음을 의미한다. 또한 식 (2)는 여러 노드들로부터 

수신된 신호에   번째 노드의 주파수 옵셋이 보상

된 신호를 나타낸다. 마지막 식의 오른쪽 첫 번째 

항은   번째 노드로부터 송신된 신호이고, 두 번째 

항은 MUI, 세 번째 항은 잡음을 의미한다. 이로부

터, 여러 노드로부터 송신된 신호를 하나의 주파수

로 보상하여 수신하게 되면, MUI의 영향으로 인해 

BER 성능의 열화가 발생하게 됨을 확인할 수 있다.

이와 같은 다중 반송파 주파수 옵셋으로 인한 간

섭 문제를 해결하기 위해 OFDMA 기반 셀룰러 시

스템의 상향링크에서는 기지국에서 DFT 이후에 할

당된 각 자원 블록에 해당하는 주파수 옵셋을 보상
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하여 데이터를 수신하는 CLJL 및 HL 기법과 인접 

노드 간 간섭을 최소화하기 위한 채널 할당 기법 

등이 발표되었다. 하지만 이러한 기법들은 단말의 

수가 많아질수록 convolution 연산 수행 횟수 증가

에 따른 계산 복잡도 문제로 실제 구현이 어렵고, 

보상 후에도 여전히 잔존하게 되는 반송파 주파수 

옵셋의 영향이 증가하게 되어 다중 주파수 옵셋으

로 인한 간섭 문제를 근본적으로 해결하기가 어렵

다[18,19].

2.2. Bio-inspired 알고리즘 : 플로킹 알고리즘

생태계를 구성하는 생물체들의 행동 원리를 관찰

하여 모델링하는 생체모방 알고리즘에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있는 가운데, 날아다니는 새 떼를 

모델링하기 위한 기법으로 플로킹 이론이 Reynols

에 의해 처음 소개되었다. 플로킹 이론에서 군집에 

속한 개체는 인공생명 개념의 일종인 ‘보이드(boid)’

라 부르며, 각 보이드는 분리성(separation), 정렬성

(alignment), 응집성(cohesion)이라는 세 가지 기본

적인 조종 행동(steering behavior) 규칙에 따라 서

로 충돌하거나 흩어지지 않고 동일한 목표점을 향

해 무리지어 가기 위한 자기 질서화(self-ordered) 

행동을 하게 된다. 무리에 속한 보이드는 자신의 시

야에 들어온 모든 보이드의 행동 정보를 수집하여 

자신의 다음 움직임을 결정한다. 만약 자신의 주변 

보이드들이 적정거리보다 가까워진다면 이로부터 멀

어지려는 분리 행동을, 멀어진다면 가까워지려는 응

집 행동을, 방향을 바꾸는 보이드들이 증가한다면 

그 변화량의 평균값으로 자신의 방향을 수정하는 

정렬 행동을 하게 된다
[20,21]

.

플로킹 알고리즘은 그동안 많은 연구가 이루어져

왔지만, 대부분의 연구는 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 

기술적인 모델링에 집중되어 있었다. 하지만 최근에 

F. Cucker와 S. Smale은 각 개체들이 플로킹 알고

리즘의 조종 행동 규칙에 따라 분산 처리 방식으로 

수행되었을 때, 각 개체의 초기 속도와 위치가 특정 

조건 안에 있으면 모든 개체의 속도와 위치가 일정 

시간의 경과 후에 특정 값으로 수렴하게 된다는 사

실을 증명하였다. Cucker-Smale 모델로 불리는 플

로킹 알고리즘의 수학적 모델은 다음과 같다
[22]

.

(3)

(4)

여기서     는   번째 개체의 위치,     는  시간

에서의    번째 개체의 속도,     은 개체들의 수,    는 

개체들 간 결합력의 세기 및 통신 가능 범위를 나

타내는 감소함수이다. 이처럼 각 개체들은 서로 식 

(3)을 통해 자신의 주변 개체들의 정보만을 이용해

서 자신의 속도 벡터의 변화를 조절함으로써 모든 

개체들의 속도를 식 (4)와 같이 전체 개체의 평균에 

수렴시켜 나간다.

Cucker-Smale 모델은 무리에 포함된 개체의 행동 

결정을 군집의 조종 행동 규칙에 따라 실시간으로 

주변 상황을 평가하여 결정함으로써 환경적 변화에 

빠르게 반응할 수 있다는 이점을 갖는다. 또한, 플

로킹을 통해 각 개체는 자신의 주변에 존재하는 개

체들의 행동 정보를 목적 함수에 대입하여 자신의 

다음 행동을 결정하고, 이것이 다시 주변의 다음 행

동에 영향을 미치게 되는 상호 연관적인 정보 갱신 

과정을 수행하게 된다. 이러한 형태의 정보 갱신은 

결국 무리가 일련의 규칙성을 찾아가면서 하나의 

목표점을 향해 움직일 수 있도록 돕는다.

이러한 플로킹 이론의 성격은, 노드의 이동성이나 

새로운 노드의 진입, 또는 이탈로 인한 노드 간 주

파수 동기 변화를 실시간적으로 추정하고 평가해야 

하는 메쉬 네트워크에 적용하기 적합하다. 이는 또

한, 특정 목적 함수를 통해 노드 상호 간의 갱신 

정보를 공유함으로써 네트워크 전체가 일련의 규칙

성을 가지고 점차 원하는 목표점을 향해 수렴하게 

되는데 그 이론적인 바탕을 제공한다.

Ⅲ. 메쉬 네트워크를 위한 분산 주파수 동기화 

기법

메쉬 네트워크에 존재하는 각 노드는 자신의 반

경      내에 존재하는 모든 노드들로부터 수신되는 프

리앰블 신호를 이용하여 주변의 주파수 옵셋 정보

를 수집한다. 여기서    은 시스템에서 정의된 원 홉 

거리, 또는 신호의 크기 및 분산 네트워크 스케줄링 

등을 고려한 노드 간 최대 통신 가능 링크 거리가 

된다. 각 노드는 메쉬 선출 알고리즘에 의해, 자신

의 프리앰블을 송수신할 영역을 할당 받을 수 있으

며, 이로 인해, 노드 간 충돌 없이 자신의 원 홉 노

드들과 프리앰블을 통한 주파수 옵셋 추정이 가능

r

r

( )nx ( )nv tn
ηNn
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하다[5]. 여기서는 충분한 프리앰블 반복 수신을 통

해 주변 노드들에 대한 정확한 반송파 주파수 옵셋

의 추정이 이루어졌다고 가정한다. 앞 장에서 설명

한 Cucker-Smale 모델을 기반으로 메쉬 네트워크를 

위한 주파수 동기화 식을 다음과 같이 제안한다.

(5)

여기서     는 주파수 갱신 횟수,      은 네트워크 내

에 존재하는 노드의 고유 번호,     은 노드 번호

가      인 노드의 원 홉 노드 수,     은      번째 갱신 

시에  번 노드에서 추정된 인접 노드  의 반송파 

주파수 옵셋,    은  번 노드의 현재 반송파 주파

수 옵셋 보상 값,    은  번 노드의 다음 반송파 

주파수 옵셋 보상 값,           는 네트워크의 주파수 수렴 

특성을 고려하여  번 노드의 주파수 옵셋에 적용되

는 가중치를 나타낸다. 제안하는 알고리즘의 가중치

는 플로킹 알고리즘의 수렴성이 식 (3)의 Cucker- 

Smale 모델에서      가 감소함수일 때 성립하는 점을 

고려하여 적절하게 선택해야 하며, 이에 대해서는 

뒤에서 기술한다.

실제의 메쉬 네트워크에서는 노드 간 발생하는 

주파수 옵셋의 차이가 반드시 0이 아니더라도 시스

템의 성능을 만족시키는 특정 임계 값(   ) 이하가 

된다면, 노드 간 통신이 문제없이 이루어질 수 있다
[6]

. 여기서    은 시스템에서 정의되는 파라메터이다. 

이에 따라, 제안하는 주파수 동기화 알고리즘은 수

행 종료 후, 네트워크 내에 존재하는 모든 노드 간 

발생하는 주파수 옵셋이   이하로 수렴되었을 때 

동기가 성공적으로 이루어졌다고 판단한다. 또한, 

본 논문에서는 다수의 노드 간 주파수 옵셋이 존재

하는 네크워크를 고려하기 위해 각 노드들은 서로 

다른 반송파 주파수를 갖는다고 가정하며, 네트워크

를 형성하는 모든 노드들은 네트워크 진입 과정에

서 인접 노드들로부터 전송되는 방송 정보를 통해 

기존의 네트워크와 시간 동기를 맞추고, 노드 고유 

번호를 할당 받았다고 가정한다.

메쉬 네트워크에서는 다수의 노드들이 랜덤한 위

치에 분포하여 거의 무한에 가까운 종류의 토폴로

지를 구성할 수 있다. 이로 인해, 제안하는 분산 주

파수 동기 알고리즘은 토폴로지의 형태에 따라 매

우 다양한 수렴 특성을 갖게 되며, 특정 토폴로지의 

경우에는 임의의 노드 간 주파수 정보가 매우 느리

게 전파되는 구간이 발생하게 되어 네트워크 전체

가 하나의 주파수로 수렴되기까지 긴 동기화 시간

이 소요될 수 있다. 만약 이처럼, 네트워크의 동기 

시간이 길어지게 되면, 네트워크 내에는 주파수 수

렴 과정에서 여전히 남아있게 되는 시스템 임계값

을 만족시키지 못하는 노드들의 영향으로 인해 통

신이 불가능한 링크가 발생하게 된다. 따라서 메쉬 

네트워크의 동기화 방식은 토폴로지의 형태에 상관

없이 가능한 빠른 주파수 수렴 시간을 보장할 수 

있어야 한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 장에

서는 토폴로지의 형태에 따른 주파수 수렴 특성 차

이를 분석하고, 긴 동기화 시간을 갖는 특정 토폴로

지의 수렴 속도를 향상시키기 위한 가중치 적용 방

법을 설명한다. 먼저, 토폴로지의 형태에 따른 주파

수 수렴 특성을 확인해보기 위해 다음과 같은 세 

가지 형태의 토폴로지를 고려한다.

그림 3. 다수의 노드로 구성된 다양한 메쉬 토폴로지 예
Fig. 3. Examples of mesh topologies

그림 3(a)는 서로 다른 주파수를 가진 노드들이 

상호 간에 긴밀하게 연결되어 있는 메쉬 토폴로지

를 나타낸다. 이러한 토폴로지에서는 인접 노드 간 

지역적인 반송파 주파수 변화가 네트워크에 전체에 

원활하게 전파될 수 있기 때문에 반복적인 주파수 

갱신을 통하여 비교적 빠른 시간 안에 주파수 동기

화를 이루게 된다. 그림 3(b)는 서로 다른 주파수로 

수렴되는 두 개의 그룹이 각 그룹 내에 존재하는 

하나의 대표 노드를 통해 연결되어 있는 토폴로지

를 나타낸다(여기서 ‘그룹’은 설명의 편의를 위해 

( )

1

n

hop
N

−

iα

k n

n

k

n

n
n

η

i

( )
1

( )
1

( , )

( ) ( ) 1
1

1

1

n
hop

n
hop

N
i n

i k
n n i

k k N

i
i

α ε
ε ε

α

−

−

=
+

=

⋅
= +

+

∑

∑

i

( , )i n
kε

( )
1

n
kε +

( )n
kε

thε

thε

thε
(c) Topology 3

(b) Topology 2(a) Topology 1

www.dbpia.co.kr



논문 / Bio-inspired 알고리즘을 이용한 OFDMA 기반 메쉬 네트워크의 분산 주파수 동기화 기법

1027

정의한 것으로, 실제 네트워크는 그룹의 경계가 없

는 단일 네트워크로 운영된다). 각 그룹의 경계에서 

다른 그룹과의 연결고리가 되는 대표 노드를 ‘브릿

지 노드(       )'라고 정의한다. 이와 같은 형태의 토폴

로지는, 주파수 수렴이 진행됨에 따라 점차 브릿지 

노드를 중심으로 주파수 정보의 공유가 이루어지게 

된다. 즉, 다수의 노드가 서로 긴밀하게 연결되어 

정보 교환을 이루는 그룹 내 노드끼리는 빠른 수렴

이 진행되는데 반해, 각 그룹을 연결하는 브릿지 노

드 간에는 그룹 간 주파수 정보의 이동이 상대적으

로 작게 나타나 그룹 내 노드들은 결국 브릿지 노

드인    과     를 통해서만 상대 그룹의 주파수를 

전달받게 되는 것이다. 이는 곧 그룹 내에서 아무리 

빠른 주파수 수렴이 이루어지더라도 브릿지 노드 

간에 주파수 정보가 느리게 이동하게 된다면, 네트

워크 전체는 결국 주파수 동기화를 위해 긴 시간을 

필요로 하게 된다는 것을 의미한다. 그림 3(c)는 여

러 그룹들이 브릿지 노드를 통해 서로 꼬리를 물고 

연결되어 있는 토폴로지를 나타낸다. 이러한 토폴로

지는 각 그룹을 형성하는 노드의 수는 적지만 서로 

비슷한 수로 이루어져 있기 때문에 임의의 두 그룹 

간 주파수 정보의 이동이 빠르게 나타나지 않게 되

며, 다수의 그룹이 연속적으로 연결되어 있기 때문

에 그룹 간 주파수 이동의 방향성이 불분명하게 나

타나는 문제가 발생하게 된다. 예를 들어, 그룹 3은 

그룹 2와 그룹 4의 주파수 사이에서 자신의 주파수

의 수렴 위치를 결정하게 되는데, 그룹 2와 4는 다

시 그룹 1과 그룹 3의 주파수와 그룹 3과 그룹 5의 

주파수로부터 그 수렴 값이 결정된다. 이와 같이, 

이러한 형태의 토폴로지는 결국 모든 그룹들이 서

로 얽혀져서 주파수를 갱신하게 되는 형태를 띠게 

되므로 역시 네트워크 전체가 특정 주파수로 수렴

되기까지 긴 시간이 소요된다. 그림 3의 각 토폴로

지에 대한 주파수 수렴 특성은 다음 장의 모의실험

을 통해 확인할 수 있다.

전술한 바와 같이, 주파수 동기 알고리즘은 메쉬 

네트워크의 토폴로지 형태에 따라 다양한 수렴 특

성을 갖게 된다. 특히, 긴 동기화 시간이 소요되는 

토폴로지의 주파수 수렴은 주로 브릿지 노드를 중

심으로 그룹 간 주파수 정보의 이동이 불분명하게 

나타나는 상황에서 발생하게 된다. 긴 수렴 시간을 

갖는 토폴로지에 대한 동기화 문제를 해결하기 위

하여 브릿지 노드를 선택하고, 선택된 노드에 적절

한 가중치를 부여함으로써 그룹 간 원활한 주파수 

정보의 이동을 유도할 수 있다. 먼저, 브릿지 노드

를 선택하는 방법을 설명하기 위해 두 개 이상의 

그룹으로 이루어진 임의의 토폴로지를 고려한다. 토

폴로지 내 서로 인접한 임의의 두 그룹은 각각 노

드 1, 2, 3, 4, 5와 노드 A, B, C, D로 구성되어 

있고, 각 그룹의 브릿지 노드는 노드 1과 노드 A라

고 가정한다. 그림 4(a), (b)에서는 이러한 토폴로지

에서 주파수 동기화가 어느 정도 진행된 이후, 두 

그룹의 브릿지 노드인 노드 1과 노드 A에서 추정된 

인접 노드들의 주파수 옵셋 분포를 나타내고 있다. 

이 때, 인접한 두 브릿지 노드끼리의 주파수 옵셋은 

앞에서 기술한 바와 같이 어느 노드에서 추정하느

냐에 따라 그 크기는 같고, 부호는 반대가 된다. 

그림 4. 어느 정도 동기화 진행 이후, 임의의 토폴로지 내 인접
한 두 그룹의 브릿지 노드에서 추정된 반송파 주파수 옵셋 분포
Fig. 4. A distribution of estimated CFOs at adjacent bridge 
nodes after synchronization algorithm is applied

주파수 동기화가 진행됨에 따라, 노드 1에서 추

정된 다른 그룹의 브릿지 노드(노드 A)의 주파수 

옵셋(       )은 노드 1의 그룹 내에 존재하는 노드들

의 주파수 옵셋에 비해 상대적으로 멀리 떨어진 곳

에 분포하게 된다. 이는 동일 그룹 내 노드인 노드 

1, 2, 3, 4, 5는 서로 긴밀하게 연결되어 있기 때문

에 빠르게 주파수가 하나의 값으로 수렴되는 반면, 

다른 그룹에 속해 있는 브릿지 노드 A의 주파수는 

노드 A가 속한 그룹의 주파수 수렴 값에 가깝게 위

치하기 때문이다. 결국, 동기화 알고리즘이 시작되

고 어느 정도의 수렴이 진행되고 나면, 네트워크의 

노드들은 자신의 인접 노드의 주파수 옵셋 분포로

부터 어떤 노드가 브릿지 노드인지를 판단할 수 있

게 된다. 이러한 사실에 근거하여, 네트워크 내 노

드들은 자신의 주파수를 갱신할 때, 수집된 주변 노

드들의 주파수 옵셋 분포 중 가장 멀리 떨어져 있

는 값을 브릿지 노드라고 판단하고, 이 값에 가중치

를 부여할 수 있다. 이 때, 단순히 가장 크거나 작

( ,1)A
kε

2brn1brn

brn

(b) at  bridge  node A

(a) at  bridge  node 1
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은 값이 아닌, 가장 큰 값과의 차이가 시스템 임계

값 이하를 만족하는 모든 값에 대하여 브릿지 노드

라고 판단해야 하는데, 이는 토폴로지에 따라 하나

의 노드에 다수의 브릿지 노드가 연결되어 있는 경

우가 있기 때문이다. 가장 멀리 떨어져 있는 하나의 

값에만 가중치를 부여하게 되면 특정 그룹에만 주

파수의 이동이 몰리게 되어 오히려 최적의 수렴 속

도를 저해하는 요인이 될 수 있다. 이러한 점을 고

려하여 네트워크의 빠른 주파수 동기화를 위해 결

정되는 가중치의 값은 다음과 같다.

(6)

여기서 가중치로 인접 노드 수의 비를 사용하는 

이유는 네트워크에 존재하는 모든 노드들이 참고하

는 자신의 인접 브릿지 노드의 주파수 갱신 비중을 

동일하게 맞추기 위함이다. 만약 이 비중을 통일하

지 않는다면 동일 네트워크 내에서도 특정 브릿지 

노드 간에는 일방적인 주파수 공유가 이루어지는 

반면, 어떤 브릿지 노드 간에는 정보의 이동이 여전

히 작게 이루어지는 상황이 발생할 수 있다. 이는 

결국, 네트워크의 주파수 수렴 특성을 더 악화시키

거나 발산하게 만드는 요인이 된다. 여기서  는 가

중치 비중 결정 상수이다. 만약 이 값이 1이라면 

브릿지 노드의 주파수 옵셋이 해당 노드의 다음 갱

신 값의 약 50%의 비중을 차지하게 되고, 2가 되

면 약 75%의 비중을 차지하게 된다.

가중치의 값이 결정되면 선택된 가중치 적용 노

드를 중심으로 네트워크가 최적의 주파수 수렴 속

도를 갖기 위한 주파수 이동 방향을 결정해야 한다. 

이를 위해 선택된 브릿지 노드를 기준으로 그룹 상

호 간에 주파수 정보의 이동량을 늘려주거나, 또는 

어느 한 쪽이 다른 쪽 그룹의 반송파 주파수를 따

라가는 가중치 적용 방식을 고려할 수 있다. 가중치 

적용 방법에 따른 수렴 특성의 변화는 모의실험을 

통해 확인할 수 있다.

Ⅳ. 모 의 실 험

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 메쉬 네트워

크에서의 주파수 동기화 알고리즘의 성능을 분석한

다. 먼저, 토폴로지 형태에 따른 주파수 동기화 수

렴 특성을 확인해보기 위해 노드를 그림 3과 같은 

분포로 배치시키고 노드별로 갱신 횟수에 따른 반

송파 주파수의 수렴 특성을 확인하였다. 각 노드는 

자신의 원 홉 노드들로부터 프리앰블 수신을 통해 

주파수 옵셋을 추정하고 자신의 주파수를 수정하는 

동작을 수행해나간다. 이 때, 토폴로지 형태 외에 

수렴 속도에 영향을 미칠 수 있는 요소들을 배제하

기 위해 각 노드에서 주파수 옵셋의 추정은 오차없

이 이루어졌다고 가정한다.

그림 5. 메쉬 네트워크에서 각 노드별 주파수 수렴 특성
Fig. 5. Convergence characteristic of CFO for each node 

그림 5은 가중치가 적용되지 않은 경우에 식 (5)

의 각 토폴로지의 노드별 주파수 수렴 특성을 나타

낸다. 여기서 y축은 각 노드의 반송파 주파수를 

CFO로 환산하여 나타낸 값으로, 두 노드 간 환산

된 값의 차이가 실제 발생한 반송파 주파수 옵셋을 

의미한다. 각 노드는 중심 주파수 2.59GHz의 ±1.0 

ppm 이내의 오차를 갖는 TCXO를 사용하고, 시스

템에서 정의된 부반송파 간격은 10.94kHz로 가정하

여 노드 간 발생 가능한 주파수 옵셋을 초기 값으로 

설정하였다.

노드들이 서로 긴밀하게 연결되어 있는 그림 3(a) 

토폴로지의 경우, 노드별 원 홉 노드 수가 균등하게 

분포되어 있어 네트워크 전체적으로 활발한 주파수 

갱신이 이루어지게 된다. 각 노드는 자신의 반송파 

주파수를 주변의 변화에 빠르게 맞춰가면서 네트워

크 전체를 하나의 주파수로 수렴시켜나간다. 반면, 

그림 3(b), (c)와 같이 서로 다른 두(또는 다수) 그

룹이 하나(또는 소수)의 노드로 연결되어 있는 토폴

로지의 경우에는 각 그룹의 브릿지 노드를 중심으

때문에 주파수 수렴 변화의 폭이 전체적으로 매우 

a
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작게 나타난다. 토폴로지 1은 약 20회 주파수 갱신 

이후, 주파수 수렴이 이루어진 것에 반해, 토폴로지 

2, 3에서는 80회 이상의 주파수 갱신 후에도 주파

수의 수렴이 이루어지지 않는다. 이 때, 토폴로지 2, 

3에서 각 그룹을 연결하는 브릿지 노드는 자신의 

그룹 내에 속한 노드들의 수렴 값과 인접 그룹의 

주파수 중간 지점에 위치하여 네트워크의 수렴을 

이끌어나가는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 가중치 적용 방법에 따른 각 노드별 주파수 수렴 특성
Fig. 6. Convergence characteristic of CFO for each node 
depending on different method of application of weight

그림 6은 동일한 조건 하에서 토폴로지 2, 3에 

대한 제안된 알고리즘의 노드별 주파수 수렴 특성

을 나타낸다. 3장에서 기술한 가중치 적용 방법에 

따른 수렴 속도의 차이를 확인하기 위하여 가중치 

적용 시 브릿지 노드를 중심으로 양 방향으로 전달

하거나(방법 1) 한 방향으로만 주파수의 이동을 제

한하여(방법 2) 각각에 대한 모의실험을 수행하였다. 

그림 6의 (a), (b)는 방법 1, (c), (d)는 방법 2에 대

한 모의실험 결과를 나타낸다. 먼저, 가중치를 적용

함으로써 두 가지 방법 모두 가중치 적용 이전에 

비해 네트워크의 주파수 수렴 시간이 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 하지만, 가중치가 적용되기 시

작하는 13회 주파수 갱신 시점 이후의 변화를 살펴

보면, 방법 1의 경우, 토폴로지 2(그림 6(a))에서는 

브릿지 노드를 중심으로 두 인접 그룹 간 주파수의 

이동이 증가하기 시작하면서 네트워크가 전체적으로 

빠르게 하나의 수렴점을 향하게 되는 반면, 토폴로

지 3(그림 6(b))은 다수의 그룹이 서로 연결되어 있

기 때문에 상호 그룹 간 주파수 이동을 상쇄시키는 

문제가 나타나 수렴 속도의 향상이 비교적 크게 일

어나지 않는다. 이와 달리, 방법 2를 사용하여 가중

치를 적용한 그림 6(c), (d)의 경우에는 각 그룹이 

자신의 주파수를 인접 그룹 중 어느 한 쪽 그룹으

로만 맞춰감에 따라 네트워크 내에는 그룹 간 일정

한 방향성을 갖는 주파수의 이동이 발생하게 되고, 

이로 인해 토폴로지의 형태에 크게 의존하지 않고 

네트워크 전체를 하나의 주파수로 빠르게 수렴시켜

나가게 된다.

본 논문에서 제안하는 주파수 동기화 알고리즘의 

성능을 임의의 메쉬 토폴로지에 대하여 확인하기 

위해 일정한 크기의 네트워크 공간 내에 여러 노드

들을 랜덤한 위치에 분포시켜 다양한 형태의 토폴

로지를 구성하여 모의실험을 수행하였다. 네크워크

에 진입한 각 노드는 시스템에서 정의된 노드 간 

통신 거리 r 내에 존재하는 노드들과 원 홉을 이루

어 각각으로부터 수신된 프리앰블을 사용하여 반송

파 주파수 옵셋을 추정한다. 이 때, 주파수 옵셋 추

정을 위해 IEEE 802.16m 프리앰블을 사용하였다. 

이를 바탕으로, 주파수 동기화 알고리즘 수행 이후, 

네트워크에 존재하는 모든 노드 간에 발생하는 반

송파 주파수 옵셋이 시스템에서 정의된 임계값     

(   =0.01) 이하로 수렴되었을 때, 네트워크의 주파

수 동기화가 성공했다고 판단하였다
[6]

.

그림 7은 10,000가지의 서로 다른 메쉬 토폴로지

에 대한 가중치 적용 전후의 주파수 동기화 시간의 

평균을 나타낸다. 가중치(weight)를 적용했을 때의 

네트워크 수렴 속도가 적용하지 않았을 경우에 비

하여 크게 향상된 것을 확인할 수 있다. 시스템에서 

정의된 원 홉 반경이 증가할수록 노드별 평균 원 

홉 노드 수가 많아지게 되므로 마찬가지로 네트워

크의 동기 속도가 증가하게 된다. 하지만, 실제 메

쉬 네트워크에서는 원 홉 거리 증가에 따라 다수 

노드 간 간섭으로 인한 주파수 옵셋 추정 성능의 

열화 및 인접 노드의 주파수 옵셋 정보 수집을 위

한 주파수 갱신 시간 간격의 증가 등의 문제가 발

생하므로, 이를 고려한 시스템 원 홉 거리가 결정되

어야 한다. 제안하는 주파수 동기화 기법은 원 홉 

거리의 영향에 크게 의존하지 않고, 일반적으로 빠

른 동기화 시간을 이끌어낼 수 있다는 장점을 갖는

다.

그림 8은 가중치 전후의 토폴로지별 주파수 수렴 

시간의 변화를 나타낸다. 그림 8(a)는 가중치 적용 

전 네트워크의 주파수가 동기화되기까지 소요되는 

thε(d) Topology 3(method 2)

(b) Topology 3(method1)(a) Topology 2(method1)

(c) Topology 2(method 2)
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그림 7. 가중치 적용 전후의 주파수 동기화 시간(SNR=15dB)
Fig. 7. Synchronization time of carrier frequency before 
and after application of weight(SNR=15dB)
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그림 8. 가중치 적용 전후의 토폴로지별 주파수 동기화 시
간의 변화(num. of nodes=40)
Fig. 8. The change of synchronization time of carrier 
frequency for each topology before and after application 
of weight(num. of nodes=40)

주파수 갱신 횟수를 나타내고 있으며, 그림 8(b)는 

가중치를 적용한 이후를 나타낸다. 10,000가지의 토

폴로지에 대하여 주파수 동기화 알고리즘의 수렴 

시간을 확인해본 결과, 가중치 적용 이후 토폴로지

별로 동기화 소요 시간의 향상이 크게 일어났으며, 

원 홉 반경이 커짐에 따라 평균적인 원 홉 노드 수

가 증가하기 때문에 수렴 속도의 변화는 상대적으

로 작게 발생하게 되는 것을 확인할 수 있다. 결국, 

제안하는 동기화 기법은 적절한 가중치를 적용함으

로써 토폴로지의 형태나 네트워크의 원 홉 노드 수 

등의 영향을 크게 받지 않는 일반적으로 빠른 주파

수 수렴 속도를 이끌어낼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 생태계를 구성하는 생물체들의 행

동 원리를 관찰하여 모델링하는 생체모방 알고리즘

을 이용하여 메쉬 네트워크에서 발생하는 다중 반

송파 주파수 옵셋 문제를 해결하기 위한 동기화 알

고리즘을 제안하였다. 제안된 분산 주파수 동기화 

알고리즘을 통해, 네트워크 내의 각 노드는 자신의 

주변 노드들과의 지역적인 수렴을 통해 네트워크 

전체를 하나의 주파수로 맞춰나간다. 또한, 토폴로

지 형태에 따라 다양하게 나타나는 수렴 시간의 변

화 문제를 해결하기 위하여 네트워크의 전체적인 

주파수 이동을 저해하는 노드를 찾고, 이 노드에 가

중치를 부여함으로써 토폴로지 형태에 크게 의존하

지 않고 빠른 동기화 속도를 보장할 수 있는 가중

치 적용 기법을 제안하였다. 모의실험 결과, 가중치 

적용 이후, 주파수 동기화 수렴 속도가 크게 향상 

되었으며, 네트워크 내 평균적인 원 홉 노드 수에 

관계없이 빠른 주파수 수렴이 이루어지는 것을 확

인하였다.
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