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자연계 동조 현상의 이해와 공학적 활용 방안

요 약

본고에서는 자연계에 존재하는 동조 현상을 이해하고 공학적

으로 활용하기 위하여 동조 현상에 관한 대표적인 수학적 모델

을 살펴보고 동조의 원리를 분석한다. 또한 동조 현상을 공학적

으로 활용한 주요 사례를 살펴봄으로써 자연계를 모방한 동기

화 방식의 장단점을 분석하고 자연계 모방 기술의 필요성을 역

설한다. 아울러 동조 현상을 공학적으로 활용하는데 필요한 향

후 연구 이슈를 제시한다.

Ⅰ. 서 론

서로 동조(synchronization)하는 경향은 우주에서 가장 일반

적인 경향이다 [1]. 동물에서 사람에 이르기까지, 원자에서 행

성에 이르기까지 모두 그렇다. 수천 마리의 반딧불이는 서로 동

조해서 반짝이며, 기러기 떼는 우아하게 편대 비행을 한다. 공

연장의 박수 소리는 시간이 지남에 따라 하나의 소리를 내며, 

오랜 시간을 함께 지내는 여성들의 월경 주기는 같아진다. 생명 

유지를 위해 심장의 수천 개의 박동조절 세포는 동조해서 발화

한다. 무생물도 동조가 가능하다. 레이저 빔은 동조해서 고동치

는 수조 개의 원자들이 위상과 주파수가 같은 광자를 방출하는 

데서 생겨난다. 우리가 달의 한쪽 면만 볼 수 있는 것도 지구와 

달의 중력에 의해 달의 공전과 자전 주기 사이에 동조가 일어났

기 때문이다. 

이와 같이 동조는 의식이 있는 생명체뿐만 아니라 세포나 원

자와 같이 의식이 없는 존재들 사이에서도 일어난다. 중요한 점

은 이들은 지도자가 지휘하는 것도 아니고 주변 환경에서 단서

를 얻는 것도 아닌데 리듬을 서로 일치시킨다는 것이다. 다시 

말해, 모든 경우에 동조의 이러한 질서는 창발(emergence, 없

던 데서 저절로 발생)한다[2]. 

반딧불이, 새와 물고기 떼, 박동조절 세포들은 모두 진동자

(oscillator)의 집단으로 모델링 된다[3]. 진동자는 어느 정도 규

칙적인 시간 간격으로 스스로를 계속 되풀이하는 존재를 의미

한다. 주기적으로 반딧불이는 반짝이고, 새들은 위치를 조정하

고, 박동조절 세포들은 방전한다. 또한 둘 이상의 진동자들이 

물리 또는 화학적 과정을 통해 서로 영향을 미칠 수 있다면 이

것들은 서로 연결되어 있다고 한다. 반딧불이들은 빛으로 통신

하고, 새들은 가시거리 내에서 서로의 위치를 확인하며, 박동

조절 세포들은 전류를 앞뒤로 통과시킨다. 이와 같이 자연은 진

동자들이 서로 통신할 수 있도록 가능한 모든 채널을 이용한다. 

그리고 이러한 통신의 결과는 흔히 동조로 나타난다. 

지금까지 자연계의 다양한 동조 현상은 많은 관심을 받으며 

이론적인 연구와 함께 여러 공학 분야로 적용되어왔다[4][5]

[6]. 대규모 분산 네트워크에서의 시간 동기화 및 스케줄링, 센

서 네트워크에서의 분산 퓨전(fusion), 다양한 네트워크 토폴로

지를 고려한 신속한 컨센서스(consensus)의 도출, 멀티 비히클

(multi-vehicle)의 분산 대형(formation) 제어, 비선형 최적화 

문제의 풀이 등이 그 예이다. 최근 수년간의 통신 기술의 발달

로 인해 네트워킹이 가능한 노드 수가 급격히 증가함에 따라 노

드간 협력을 통해 공동의 목적을 달성하고자 하는 응용이 늘어

나고 있다. 하지만 다수의 노드를 중앙에서 관리하는 기존 접근 

방식은 비용, 복잡도, 가용자원, 성능 측면에서 한계가 존재한

다. 따라서 동조 현상과 같이 복잡하고 제한적인 환경에서도 주

어진 목적을 효과적으로 달성하는 자연계 질서 현상을 모방한 

접근 방식이 복잡한 공학적 문제의 해결책으로 더욱 주목을 받

고 있다.

본고에서는 자연계에 존재하는 동조 현상을 이해하고 공학적

으로 활용하기 위해 동조 현상에 대한 대표적인 수학적 모델을 

살펴보고 동조의 원리를 파헤친다. 다음으로 공학 시스템에서 

동조 현상이 활용된 주요 사례를 살펴봄으로써 자연계 모방 동

기화 방식의 장단점을 분석하고 자연계 모방 기술의 필요성을 

제시한다. 마지막으로 동조 현상을 공학적으로 활용하는데 필

요한 연구 이슈에 대해서 논의한다. 
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Ⅱ. 동조의 원리

본 장에서는 대표적인 동조에 관한 이론적인 연구를 살펴봄으

로써 동조의 원리 및 발생 조건을 이해한다. 

1. Reynolds의 군집 행동 모델

Reynolds는 처음으로 새, 물고기, 짐승 떼와 같은 군집

(flock)에 대한 행동 모델을 만들고 컴퓨터 애니메이션을 통

해 그들의 움직임을 보여주었다[7]. 기본적으로 군집의 움직임

은 <그림 1>과 같은 세가지 원리를 따르며 이를 통해 군집 안

의 각 개체는 자신의 위치와 속도를 스스로 결정한다고 보았다. 

세가지 원리 중, 분리성(separation)은 각 개체가 주변 개체들

과 서로 떨어져 일정 간격을 유지하려는 성질을 의미하며, 정

렬성(alignment)은 각 개체가 주변 개체들의 이동 방향의 평균

값으로 자신의 이동 방향을 결정하려는 성질을 의미하며, 결합

성(cohesion)은 각 개체가 주변 개체들과 너무 떨어지지 않도

록 자신의 위치를 주변 개체들의 평균 위치로 이동시키려는 성

질을 의미한다. 이때 주변 개체들은 개체들 간의 물리적인 거리

와 각 개체의 시야각에 따라 결정되며 인식되지 못하는 다른 개

체들은 계산에서 제외된다. 이와 같은 세가지 규칙에 의해 군집 

속의 각 개체는 자신의 위치와 속도를 주변 개체들의 위치와 속

도의 평균값에 맞춘다. 시간이 지나면 이들은 서로 동일한 간격

을 유지하면서 같은 속도로 움직이게 된다. 즉, 각 개체들은 간

격과 속도 측면에서 동조가 발생한다. 

2. Peskin의 박동조절 세포 모델

Peskin은 심장 박동조절 세포(cardiac pacemaker cell)를 축

전기와 저항의 병렬 회로로 추상화하였다[8]. 이 전기회로는  

<그림 2>에 나타낸 것과 같이 완만한 상승 곡선을 따라 충전되

며, 전압이 역치(threshold)에 다다르면 방전(fire)한다. 이후 

다시 전압이 올라가기 시작하고 새로운 주기가 반복된다. 이는 

심장의 박동조절 세포가 주기적으로 방전하고 전압이 바닥으로 

되돌아가는 것을 모방한 것이다. 

Peskin은 심장 박동 현상을 이러한 수학적 진동자의 거대한 

네트워크로 이상화 하였다. 개의 진동자 중 번째 진동자의 

전압 상태변수 는 다음과 같이 모델링 된다. 

     
(1)

여기에서 는 초기값에 관계되며, 는 소실률(dissipation)

을 나타낸다. 번째 진동자는  = 1일 때 방전하고  = 0으로 

회귀한다. 진동자들은 방전에 의해 서로 영향을 주고 받는데, 

한 진동자가 방전하면 이를 인지한 다른 진동자들은 연결 강도

(coupling strength)  만큼 전압이 올라가거나 역치를 넘어서

면 방전하게 된다. 이와 같은 규칙은 다음과 같이 표현된다. 

    (2)

Peskin은 모든 진동자가 똑같으며(즉, 같은 충전 곡선을 가

짐) 서로 똑같은 강도로 연결되어 있다는 가정 하에 가장 단순

한 두 개의 진동자는 임의의 초기 조건에서도 항상 수렴하여 동

시에 방전함을 증명하였다. 

3. Strogatz의 Pulse-Coupled Oscillator 모델

Strogatz는 동조 현상을 만들어내는 각 개체를 펄스로 연결

된 진동자(Pulse-Coupled Oscillator; PCO)로 모델링 하였다 

[9]. PCO는 내부에 시계를 하나 가지며 정해진 주기에 따라 펄

스를 방출하면서 진동자들 사이의 미디어를 통해 다른 진동자

로부터의 펄스를 수신할 수 있다. 주변 진동자로부터 펄스를 수

그림 1. 군집 행동 모델의 세가지 원리

그림 2. 심장 박동조절 세포 모델

그림 3. PCO의 위상 동기화 과정
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신하면 각 진동자는 자신의 시계를 조정하며, 적절한 시계 조절 

규칙하에서 시간이 지남에 따라 동조가 출현한다. 

<그림 3>은 PCO의 위상 동기와 과정을 보여준다. PCO모델

에서 모든 노드는 고정된 시간 주기 T를 가진 진동자로 행동한

다. 진동자는 내부 시간 위상 t를 갖고 0부터 시작하여 t=T가 

될 때까지 일정 비율로 증가한다. t=T가 되었을 때 노드는 방

전을 하고 t=0으로 초기화한다. 이때 방전을 감지한 주변 노드

들은 자신의 위상 t를 앞으로 조절하여 방전까지의 시간을 줄인

다. 새로운 위상 값 는 다음 식으로 결정된다.

                      (3)

여기에서 방전 함수라고 불리는 f는 매끄러우며 점진적으로 

증가하는 오목(concave) 함수여야 하며, 증가량 e 는 1보다 작

은 양수이다. 아울러 식 (3)으로 결정되는  값이 T보다 크

게 되면 노드는 즉시 방전하고 t=0으로 초기화된다. 이와 같은 

규칙에 의해 서로 다른 t값으로 시작한 노드들은 시간이 지남에 

따라 위상 t가 모두 같아진다.

Strogatz는 Peskin의 두 개의 진동자 모델을 N개로 일반화

하여 모든 진동자가 동일하며 서로 연결되어 있다는 가정하에

서 임의의 초기값에서도 N개의 진동자는 항상 동기가 일치하게 

됨을 증명하였다. 하지만 PCO 모델은 현실적인 관점에서 잡음

이나 펄스의 송수신 지연이 존재할 때는 동기가 이루어지지 않

음이 확인되었다[10].

4. Kuramoto의 반딧불이 모델

Kuramoto는 동일한 진동자들이 서로 약하게 연결되어 있으

며 진동자들의 상호작용이 위상 차이의 사인함수에 의존한다고 

가정하여 반딧불이의 동조 현상을 다음과 같이 모델링 하였다 

[11][12][13].

    
(4)

여기에서 는 각 개체의 위상을 나타내고, 는 각 개체의 

고유 주파수를, K는 결합력의 세기를 나타낸다. 동기화가 이

루어지지 않은 초기 상태에서 각 개체들은 고유 주파수에 따라 

진동하며 위상 값이 서로 다르다. 하지만 시간이 지남에 따라 

에 의한 상호작용을 통해 각자의 위상에 변화가 생

기고 결국에는 <그림 4>와 같이 모든 개체의 위상이 같아지는 

동조가 발생한다.

Kuramoto 모델은 Strogatz 모델과는 달리 서로 다른 고유 

주파수를 가진 진동자를 고려하였으며 진동자의 상호 작용을 

사인함수로 한정하였다. 이로 인하여 Kuramoto 모델은 비선

형 모델임에도 불구하고 수학적으로 정확한 풀이가 가능하다. 

Kuramoto 모델은 완전히 연결된(fully-connected) 네트워크

에서 K값이 충분히 큰 경우에 임의의 초기값에 대해서 동조를 

달성한다[14]. 하지만 진동자간 고유 주파수의 차이가 어느 이

상으로 크거나 시간 지연이 존재할 때 동기화는 항상 보장되지 

않는다[15].

5. Cucker-Smale의 플로킹 모델

Cucker와 Smale은 새들이 무리 지어 나는 원리를 다음과 같

이 수학적으로 모델링 하였다[16]. 

      (5)

여기에서 xi와 vi는 각각 번째 새의 위치와 속도를 나타내며, 

N은 전체 새의 개수, 는 새들 간 결합력의 세기, 는 두 개체

간의 거리를 입력으로 받아 통신 범위를 나타내는 함수이다. 예

를 들어, 각 새가 일정 거리 내에 있는 이웃 새들의 정보만 알 

수 있다면  인 경우에는 =1이 되고 이외에는 =0

이 된다. 이와 같이 Cucker-Smale의 플로킹 모델은 각 새가 

인지한 이웃 새들의 속도의 평균으로 자신의 속도를 맞추는 방

식을 나타낸 것으로 Reynolds의 군집 행동 모델의 수학적 표현

이라 할 수 있다. 

Cucker-Smale은 다양한  함수를 고려하였는데, 경로 손실

(path loss)이 거리에 반비례하여 존재하는 일반적인  함수에 

대해서 동조 조건을 밝혔다[16][17]. 또한 식 (5)에 의한 수렴 값

은 새들의 초기 속도 값의 평균이 되며, 수렴 시 각 개체의 위치

는 발산하지 않고 일정 공간 내에 존재함을 증명하였다. 이러한 

Cucker-Smale 모델의 수렴 특성은 다음과 같이 표현된다. 

    
         (6) 

              (7) 

<그림 5>는 Cucker-Smale 플로킹 모델에 따른 새떼의 동기

그림 4. Kuramoto 모델에 따른 위상 동기화 현상 
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화 현상을 보여준다.

6. Olfati-Saber의 컨센서스 모델

다중 에이전트(multi-agent) 네트워크와 같은 동적(dy-

namic) 시스템에서는 동조와 같은 의미로 컨센서스라는 용어

를 사용한다[18]. 컨센서스는 각 에이전트의 상태에 의존하는 

어떠한 값이 서로 일치함을 의미한다. 컨센서스 알고리즘은 컨

센서스를 위해 각 에이전트가 행동하는 규칙을 일컫는데, 일반

화된 컨센서스 알고리즘은 선형 시스템의 형태로 연속시간과 

이산시간에 따라 다음과 같이 표현된다. 

                   
(8)

      
(9)

여기에서 는  시간에 노드 의 상태 값, 는 두 노드 

와 간의 연결 강도, 은 스텝 크기를 나타낸다. 두 식에 

따르면 각 노드의 상태 값의 변화는 주변 노드들과의 차이의 총 

합에 의해 결정되는데, 이로 인하여 시간이 지남에 따라 각 노

드의 상태 값은 다음과 같이 모든 노드의 초기값의 평균으로 수

렴한다. 

   
                           (10)

이와 같은 컨센서스 알고리즘의 형태와 수렴 결과는 Cucker-

Smale의 결과와 일치한다.

컨센서스 모델에 대해서는 많은 이론적인 연구가 진행 되었

는데, 수렴 속도에 대한 결과가 주목할만하다. 간단히 식 (8)과 

(9)는 다음과 같은 행렬 식으로 변환될 수 있다.

                               (11)

                        (12)

여기에서 행렬 L을 Laplacian, P를 Perron이라 부르며, 이

들은 네트워크 토폴로지에 따라 결정되는 값이다. 이때 컨센

서스 알고리즘의 수렴 속도는 행렬 L의 두 번째로 작은 고유값

(eigenvalue)과 행렬 P의 두 번째로 큰 고유값에 의존하여 결정

된다 [18]. 

7. 동조의 시스템 모델

지금까지 살펴본 동조에 관한 연구에서는 자연계 동조 현상

을 모방하여 각 개체의 동작을 수학적으로 모델링하고, 참여 노

드 수, 초기값, 네트워크 토폴로지, 노드간 연결 강도, 지연, 잡

음, 경로 손실 등의 조건에 따라 수렴 여부, 수렴 값, 수렴 속도

의 성능을 이론적으로 분석하였다. 동조 알고리즘의 핵심은 각 

노드가 이웃 노드의 정보만을 이용하여 자신의 정보를 새롭게 

갱신하는 과정을 반복한다는 것이며, 이 갱신 방법은 다양한 형

태가 될 수 있지만 수렴 값을 초기값의 평균으로 유일하게 결정

할 수 있다는 관점에서 지역적인 평균(local average) 알고리즘

이 가장 보편적인 동조 알고리즘이라 할 수 있다. 이와 같은 동

조 현상은 그림 6과 같이 입출력을 가진 일반화된 시스템으로 

모델링 할 수 있다.

Ⅲ. 공학적 활용 방안

본 장에서는 자연계 동조 현상을 기반으로 한 다양한 공학적 

응용에 관한 연구를 살펴본다. 

1. 분산 시간 동기화

이동 애드혹, 무선 메쉬, 멀티홉, 센서 네트워크와 같이 참여 

노드 수가 많고 노드의 이동 및 진출입에 따라 네트워크가 동적

으로 변하는 환경에서는 기존 중앙 집중적인 동기화 방식보다

는 자연계를 모방한 분산 동기화 방식이 더 적합하다. 관련하여 

다음과 같은 다양한 연구가 진행되었다. 대규모 네트워크에 반

딧불이 알고리즘을 적용하여 노드 전송 시간을 동기화 하는 방

그림 5. Cucker-Smale 플로킹 모델에 따른 3차원 공간상에서 새떼의 

동기화 현상

그림 6. 동조의 시스템 모델
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법이 제안되었다[19][20]. 대규모 센서 네트워크에 Strogatz의 

PCO 모델을 적용하여 노드 수에 따른 동기 성능을 분석하고, 

에너지 효율과 수렴 속도의 트레이드오프(tradeoff)에 따라 최

적화를 수행하였다[21]. 이동 애드혹 네트워크에서 노드 배치

와 이동성을 이용하여 분리된 네트워크 간의 시간 동기를 맞추

는 기법이 제안되었다[22]. 다수의 노드가 서로 다른 반송 주파

수를 갖는 메쉬 네트워크에서 다중 주파수 옵셋 문제를 해결하

기 위해 생체모방 알고리즘을 이용한 분산 주파수 동기화 기법

이 제안되었다[23]. 아울러 노드간 시간 지연이 발생하고 모두 

연결되어 있지 않은 현실적인 상황에서 동기화 방법이 제안되

었다[15][24].

2. Desynchronization

Desynchronization (DESYNC)은 진동자를 같은 시간 위상

으로 수렴하게 만드는 것과는 반대로 서로 가능한 멀리 떨어져

서 방전하게 만드는 것이다. 즉, 노드간 위상 차이를 모두 동일

하게 만드는 것으로, 동조의 대상이 위상 값 자체에 있는 것이 

아니라 노드간 위상 차이에 있다. 시간과 이벤트의 DESYNC를 

위해 PCO 모델 기반의 분산 DESYNC 알고리즘이 제안되었다 

[25][26]. <그림 7>과 같이 각 진동자는 자신의 방전 바로 이전

과 이후의 방전만을 듣고 두 이웃의 방전 시간의 중간지점으로 

자신의 위상을 맞춘다. 이러한 과정을 반복함으로써 DESYNC

가 달성된다. 

DESYNC 알고리즘을 Time Division Multiple Access 

(TDMA) 스케줄링에 적용함으로써 접속 충돌 없이 분산적으로 

자원을 공평하게 할당하는 round-robin 스케줄링 방식이 제안

되었다[25][26]. 이 DESYNC 기반의 TDMA 스케줄링은 큰 부

하에서도 높은 처리율을 제공하며, 스케줄링 시그널링이 필요 

없어 제어 오버헤드가 발생하지 않는다. 또한 DESYNC를 멀

티홉 네트워크에 적용하여 노드가 임의로 진입하거나 이탈하는 

상황에 맞춰 노드간 전송 시간 간격을 유동적으로 조절하는 분

산 스케줄링 방법이 제안되었다[27]. 아울러 DESYNC 알고리

즘을 확장하여 각 노드가 두 개의 클락을 운용하게 함으로써 비

례공평(proportional fair) 스케줄링을 가능하게 만들었다[28].

3. 센서 네트워크에서의 분산 퓨전

센서 네트워크에서는 각 노드에서 센싱된 정보를 중앙에서 모

두 수집하여 한꺼번에 계산하는 것보다 중간 노드에서 센싱 정

보의 퓨전을 통해 전송 정보량을 줄이는 것이 필요하다. 특히 

노드 수가 증가할수록 전달해야 하는 센싱 정보가 급속하게 늘

어나므로 네트워크 곳곳에서 센싱 정보의 퓨전이 더욱 요구된

다. 센싱 정보의 퓨전은 다수의 센서 노드가 협력적으로 의사 

결정을 하는 과정이며 노드간 컨센서스를 이루어 하나의 유용

한 정보를 뽑아내는데 목적이 있다. 

칼만(Kalman) 필터를 구현하기 위해 센서 네트워크에서 분

산적으로 평균을 구하는 다양한 방법이 제시되었다[29][30]. 또

한 네트워크 노드간 컨센서스를 통해 평균을 구하는 방식으로 

선형 least-squares estimator (LSE)가 제안되었다[31]. 센싱 

정보의 평균을 보다 효율적으로 계산하기 위해 새로운 저역통

과 및 고역통과 컨센서스 필터가 제안되었다[32]. 

4. 빠른 동조를 위한 네트워크 설계

자연계 모방형 동조 알고리즘은 반복 연산(iteration)이 필요

하여 원하는 수렴 값을 얻기까지 시간이 소요된다. 이러한 단

점을 극복하기 위해 빠른 동조를 이루기 위한 네트워크 설계 문

제가 최근 주목을 끌게 되었다. [33]에서는 각 연산마다 평균

을 취할 때 곱해지는 가중치(weight)를 가변하여 동조 알고리

즘의 수렴 시간을 줄이는 연구를 수행하였다. 다른 접근 방식

으로 가중치는 고정시키고 네트워크 토폴로지를 다르게 구성함

으로써 보다 빠른 동조를 이끌어 내는 방안이 연구되었다 [34]

[35]. 주어진 네트워크 토폴로지에서 임의의 노드들을 재연결하

는(rewiring) 방법으로 좁은 세상(small-world) 네트워크를 만

그림 7. DESYNC 알고리즘 

그림 8. 정규 네트워크와 좁은 세상 네트워크의 수렴 속도 비교
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들었을 때 동조 속도가 획기적으로 줄어드는 것이 확인되었다.  

<그림 8>은 3홉 내의 노드끼리만 연결되어 있는 정규(regular) 

네트워크와 이에 임의적으로 300개의 노드간 연결을 추가한 좁

은 세상 네트워크에서 수렴 속도의 차이를 보여준다.

5. 분산 대형 제어

멀티 비히클 시스템은 상업적 또는 군사적인 응용에 있어서 

매우 중요한 네트워킹 시스템이다. 다수의 차량을 대형을 갖추

어 자율 주행하게 만드는 일은 노드간 협력을 요구하며, 이때 

모든 차량은 공동의 임무를 달성하기 위해 서로 동조해야 할 필

요성이 있다. 멀티 비히클의 분산 대형 제어가 동조 문제임을 

밝히고 설계를 위한 이론적인 프레임웍이 개발되었다[36]. 또

한 우주공간에서의 랑데부(rendezvous) 문제는 서로 상호작용

을 하는 여러 개체들의 위치에 대한 동조 문제로 해석된다[37]

[38]. 랑데부 문제는 네트워크 토폴로지에 따른 수렴 여부가 중

요하며 수렴 값에는 무관하다. 또한 충돌 및 장애물을 회피하는 

플로킹 알고리즘의 설계 및 분석을 위한 이론적인 프레임웍이 

개발되었다[39]. 플로킹을 위해서는 개체들간의 상호작용뿐만 

아니라 장애물과의 관계도 같이 고려해야 하는데, 이때 동조 알

고리즘의 역할은 각 개체가 주변 정보만을 가지고 서로 그리고 

장애물과 부딪히지 않으면서 전체 개체의 속도를 동일하게 만

드는데 있다. 

6. 최적화 문제의 해법

군집 지능(swarm intelligence)을 모방하여 Particle Swarm 

Optimization (PSO) 및 Ant Colony Optimization (ACO)과 

같은 다양한 메타휴리스틱(metaheuristic) 최적화 방법이 제안

되었다[40]. 이러한 최적화 기법은 다차원 해 공간을 다수의 파

티클이 서로 정보를 교환하면서 반복적으로 탐색하면서 좀 더 

최적에 가까운 해를 찾아나가는 방법이다. 이는 다수의 개체가 

분산적으로 상호작용을 하면서 하나의 최적점으로 수렴해나간

다는 점에서 동조 현상과 비슷하지만, 지역적으로 관심 정보의 

평균을 취해나가는 동조의 기본 알고리즘을 따르진 않는다. 

어떤 최적화 문제에서는 특정 변수를 동조 시키는 것 자체가 

최적의 해법임이 밝혀졌다[41][42]. 각 개체가 추구하는 값이 서

로 연대성(solidarity property, 한 개체의 값의 증감은 나머지 

모든 이들의 값에 감증을 야기함)을 가지며, 목적 함수(max-

min objective problem)가 이들 값의 최소값을 최대화하는 것

일 때 최적 해법은 이들 값을 동일하게 만드는, 즉 동조시키는 

것임을 증명하였다. 이와 같은 정리를 이용하여 [41]에서는 무

선 멀티홉 네트워크에서 종단간(end-to-end) 전송률을 최대화

하는 분산 송신전력제어 알고리즘을 제안하였다. 무선 네트워

크에서 각 링크 전송률은 상호 간섭으로 인해 연대성을 갖는다. 

또한 멀티홉에서 종간단 전송률은 각 구성 링크의 전송률 의 

최소값으로 결정되므로 멀티홉 종단간 전송률 최대화 문제는 다

음과 같은 최대-최소 형태의 목적함수를 갖는다. 

    (13)

여기에서 벡터 P는 n개의 송신 노드의 송신파워 값을 나타낸

다. 따라서 최적 해법은 각 링크의 전송률을 모두 동일하게 만

드는 것이며, 이를 위해 Cucker-Smale의 플로킹 모델을 기반

으로 다음과 같은 링크 전송률의 동조 알고리즘을 제안하였다. 

  (14)

이와 같이 매 순간 결정되는 링크 전송률을 맞추기 위해 각 송

신 노드는 송신전력제어를 수행하게 된다. 

<그림 9>는 [41]의 멀티홉 종단간 전송률 최적화 문제에서 시

간에 따른 링크 전송률의 동조 현상과 송신전력 값의 변화 양

상을 보여준다. 제안 알고리즘은 기본적으로 Cucker-Smale

의 플로킹 모델을 따르므로 수렴을 보장받는다. 아울러 주목할

만한 점은 링크 전송률의 동조가 이루어질 때 초기에 가장 좋은 

링크 상태를 가진 노드는 가장 낮은 송신전력을 사용하고, 초기

에 가장 나쁜 링크 상태를 가진 노드는 최대 송신전력을 사용한

다는 점이다. 높은 송신전력을 사용할수록 간섭을 더 많이 주기 

때문에 가장 좋은 링크를 가진 송신 노드는 가장 낮은 송신전력

을 사용하여 간섭을 덜 끼침으로써 다른 링크들의 전송률을 높

여주는 것이 최적 전략이다. 이는 새들이 떼를 지어 이동할 때 

가장 힘이 좋은 새가 공기 저항이 센 선두에 위치함으로써 뒤

그림 9. 멀티홉 종단간 전송률 최적화 문제에서 시간에 따른  

링크 전송률과 송신전력의 변화
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따라 오는 약한 새들의 힘이 덜 들도록 도와주는 이치와 같다고 

볼 수 있다. 새 떼도 공기저항으로 인해 새들의 위치 벡터는 연

대성을 가지며, 낙오 없이 다 같이 멀리 날아가고자 하는 최대-

최소 형태의 목적을 가지므로 새들이 속도를 서로 맞추면서 날

아가는 동조 현상은 생존에 있어서 그들의 목적을 달성하기 위

한 최적 해법임을 역으로 이해할 수 있다[42]. 

Ⅳ. 자연계 모방 동조 방식의 특징

본 장에서는 기존의 중앙 집중형 및 분산형 동기화 방식과 자

연계 모방 기반의 동기화 방식의 특징 및 장단점을 비교 분석

한다. 

중앙 집중형 방식의 동기화는 중앙의 글로벌 시계를 이용하

는 것으로 Global Positioning System (GPS) [43]나 Network 

Time Protocol (NTP) [44]이 이에 해당한다. 모든 노드는 중앙

에서 제공하는 단일 시간을 듣고 자신의 시간을 맞춤으로써 동

기를 달성한다. 높은 신뢰성으로 정확한 동기화가 가능하지만, 

하드웨어 비용 및 에너지 소비 측면에서 높은 비용을 요구한다. 

또한 동기 성능이 중앙 시스템과의 거리와 관련되어 네트워크 

확장성에 제한이 있다. 

기존의 Reference Broadcast Synchronization (RBS) [45]

은 생체 모방에 의하지 않은 대표적인 분산형 동기화 방식이다. 

RBS는 중앙의 글로벌 시계에 얽매이지 않고 네트워크 노드 상

호간에 동기를 만들어낸다. 따라서 중앙 시스템으로의 접속 지

연이 없이 정확하게 동기를 맞출 수 있다. 하지만 이를 위해서

는 각 노드의 시간 정보가 다른 모든 노드와 공유되어야 하고, 

이로 인해 노드간 많은 데이터 교환이 필요하다. 노드가 많아질

수록 멀티홉 RBS가 요구되며 데이터 교환 오버헤드가 증가하

여 성능 감소가 발생한다. 

이러한 방식들과는 다르게, 생체 모방에 의한 동조방식은 대

규모 네트워크에서 노드 수에 관계 없이 분산적이고 효율적으

로 동기화를 달성할 수 있다. <표 1>는 기존 동기화 방식과 생

체 모방 동기화 방식의 특징 및 장단점을 보여준다. 

Ⅴ. 자연계 모방 기술로의 패러다임 변화

우리가 동조 현상에 관심을 갖는 이유는 먼저 동조가 출현하

는 자연 환경이 주어진 공학 문제의 환경과 유사하기 때문이다. 

동조는 수 많은 개체 속에서 발생하며, 각 개체는 주변 상황만 

고려하여 어떻게 행동할지를 스스로 결정하므로 완전한 분산환

경에서 발생한다. 또한 장애물이나 적의 출현, 노드의 진출입과 

같이 시간에 따라 변하는 동적 환경에서도 동조를 잘 이끌어낸

다. 이러한 동조의 발생 환경은 대규모 네트워킹, 분산, 동적 환

경에서 발생하는 다양한 공학 문제에 영감을 불러 일으킨다.

두 번째로 생명체가 동조를 하는 목적이 우리가 원하는 공학 

문제의 목적과 같다고 해석될 수 있기 때문이다. 군집을 이루는 

곤충, 새, 물고기, 짐승 떼들은 이동, 짝짓기, 적으로부터의 보

호, 효율적인 먹이 찾기 등을 위해 동조를 한다고 알려져 있다 

[3]. 이들은 서로 연대성을 가지며 공동의 목적을 갖고서 동조

를 수행한다. 그 목적은 생존을 위한 것으로 이들 집단은 인류

보다 훨씬 오랜 기간 동안 지구상에서 진화하면서 생존을 위한 

최적의 전략으로 동조를 선택했다고 볼 수 있다. 마찬가지로 센

서 네트워크, 멀티 비히클 시스템, 멀티홉 네트워크와 같은 시

스템에서는 다수의 노드가 서로 연대하여 하나의 공동의 목적

을 달성해야 한다. 이들의 목적은 유용한 정보의 빠른 취득, 다

같이 멀리 이동, 종단간 전송률의 최대화이며, 이러한 목적은 

하나의 노드 수준에서 성능을 극대화하는데 있는 것이 아니라 

전체적인 관점에서 성능을 극대화하는데 있다. 따라서 이러한 

공학 시스템의 목적은 군집 생명체들이 추구하는 목적과 상응

표 1. 기존 동기화 방식과 자연계 모방 동기화 방식의 비교

항목
기존 중앙 집중형 및 분산형 

동기화 방식
자연계 모방 동기화 방식

신뢰성
높은 신뢰성 및 정확도, 짧은 

수렴 시간 

신뢰성 보장 가능, 대규모 네트

워크 상황에서도 정확한 동기

화

확장성
노드 수 및 홉 수에 의해 제한

됨

많은 노드 수 및 큰 변화에도 

확장성 유지

강건성
클러스터 헤드의 고장 등 네트

워크 토폴로지 변화에 취약함

열악한 통신환경이나 네트워크 

토폴로지 변화에 강건함 

비용
매우 높음 (상위 계층의 메시지 

교환 필요)

낮음 (데이터 교환 양이 적음, 

상위 계층 프로토콜 없이 물리

계층에서의 펄스 교환만으로도 

동작 가능)

복잡도 HW/SW 복잡도 매우 높음

HW/SW 복잡도 낮음 (메모리

에 다른 노드의 시간정보를 저

장할 필요 없음)

성능영

향요소

동기 정확성이 루트 노드와의 

거리에 의존 

노드 밀집도, 연결 강도, 지연, 

잡음, 경로 손실, 변조 방식 등

에 의해 영향을 받음

장점

신뢰성 높음, 적절한 노드 수에

서 효과적,

RBS방식의 경우 글로벌 시계

에 의존하지 않음

확장성 및 강건성 높음, 비용 

및 복잡도 낮음, 많은 노드 수

에서 효과적

단점

중앙 집중형의 경우 토폴로지

상 하위 계층의 노드 성능이 

열악함, 분산형의 경우 많은 데

이터 교환 요구

송수신 지연이 큰 경우 동기화

가 불가능, 약한 연결 강도 및 

적은 노드 수에서는 동기 속도 

느려짐
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한다고 볼 수 있으며, 군집이 그들의 목적 달성의 최적 해법으

로 동조를 선택한 것과 같이 공학 시스템에서도 유사한 목적의 

최적 해법으로 동조를 선택하여 시도해 보는 것이 타당하다. 

마지막으로 자연이 만드는 동조 방법은 인간이 만든 어떠한 

중앙 집중형 방식이나 분산 방식보다 효율적이기 때문이다. 수

천 개 이상의 반딧불이는 한정된 자원 상황에서 매우 빠르고 효

과적으로 동조 현상을 만들어 낸다. 이들은 매우 단순한 방식을 

사용하여 빠른 시간 내에 동조를 달성한다. 따라서 이들 방식을 

모사한다면 고려하는 공학 시스템에서도 한정된 자원 상황에서 

저복잡도 및 저비용으로 유사한 성능을 얻을 수 있다.

자연계 모방 기술이 기존 접근 방식대비 의미가 생기는 시발

점은 시스템을 구성하는 노드 수가 어느 이상으로 많아질 때이

다. 통신 네트워크 기술의 발전으로 네트워크로 연결된 노드 수

는 매년 급격하게 증가하고 있다. 노드 수의 증가는 자원 부족

을 가속화 시키고 중앙 관리에 많은 비용을 유발한다. 한정된 

노드 수를 고려하여 개발되었던 기존 중앙 집중형 기술들은 대

규모 노드 수에서는 더 이상 동작이 불가능하거나 원하는 성능

을 보장할 수 없다. 따라서 자연스럽게 분산형 시스템으로의 전

환이 요구된다. 하지만 중앙 집중형 패러다임 하에서 개발된 분

산 시스템 기술은 노드 수 증가에 따른 한계를 여전히 갖고 있

으며 완전한 분산을 이루지 못하여 환경 변화에 취약하다[45]. 

이에 따라 새로운 분산 시스템으로의 패러다임의 전환이 필요

하며 이에 대한 효과적인 방법론으로 자연의 군집 생명체가 갖

는 분산 알고리즘에 주목할 필요가 있다. 

Ⅵ. 향후 연구 이슈

본 장에서는 자연계 동조 현상을 공학적으로 활용하는데 고려

해야 할 향후 연구 이슈에 대해서 살펴본다. 

1. 수렴 성능 관련 이슈

동조 알고리즘은 동적으로 변하는 환경에서 반복 연산을 수행

하므로 수렴 관련된 성능이 매우 중요하다. 주어진 노드 수, 초

기값, 네트워크 토폴로지, 연결 강도 등에 따라 수렴 여부, 수렴 

값, 수렴 속도를 이론적으로 구하거나 경향을 파악해야 한다. 

수렴 속도를 빠르게 하기 위해서는 로컬(local)하게 연결되어 

있는 정규 네트워크뿐만 아니라 랜덤 네트워크, 좁은 세상 네트

워크, 대규모 네트워크와 같은 다양한 네트워크 환경에서 실험

을 해보고 빠른 동조를 이끌어 낼 수 있는 네트워크 토폴로지를 

설계해야 한다. 

지금까지의 연구 결과로 모든 노드가 완전히 연결된 네트워

크에서는 노드 수 및 초기값에 관계없이 항상 수렴이 보장된다

고 알려져 있다[9]. 따라서 수렴을 보장하기 위해서는 임의적으

로 네트워크를 완전히 연결된 상황으로 만들어 주거나, 지역적

으로 완전히 연결된 네트워크가 되도록 클러스터링을 수행하고 

지역별로 수렴된 정보를 가지고 다시 상위에서 동조를 수행하

는 계층적인 방법도 고려할 수 있다. 

아울러 수렴 속도는 수렴 값의 정확도와 트레이드오프 관계에 

있다. 현실적으로 수렴 값을 실수(real value)로 놓지 않고 이산

적인 레벨(level)로 둔다면 그 레벨의 개수에 따라 수렴 속도를 

조절할 수 있다. 예를 들어 전송률의 동조에 있어서 수렴되는 

값은 실제로는 Modulation and Coding Scheme (MCS) 레벨

로 매핑이 되므로 MCS 레벨 개수에 따라 수렴 속도를 조절할 

수 있으며, 반대로 요구되는 수렴 속도에 따라 MCS 레벨의 개

수를 결정할 수도 있다. 

2. 환경 제약에 따른 이슈

실제 환경에서 발생하는 경로 손실, 잡음, 송수신 지연, 패킷 

손실 등은 동조에 영향을 미친다. 경로 및 패킷 손실로 인한 연

결 강도의 약화는 수렴 속도에 영향을 미치며, 지연 및 잡음은 

동기화를 방해하는 주요 요인이다[10]. 따라서 현실 시스템에 

동조 알고리즘을 적용할 때에는 실제 환경에서 발생하는 이러

한 장애 요인들을 모두 고려하여 알고리즘을 설계해야 한다. 

송수신 지연으로 인해 수신 노드는 즉각적인 반응을 하지 못

하고 이로 인해 동조가 이뤄지지 않을 수 있다. 세부적으로 지

연은 전송 지연, 디코딩 지연, 전파 지연으로 나뉘는데, 이들의 

통계적인 수치를 고려하여 지연을 고려한 동조 알고리즘을 재

설계해야 한다. 아울러 통신 노드는 송신을 하면서 동시에 수신

을 할 수 없기 때문에 방전 중에는 다른 노드의 방전을 인식할 

수 없다. 이와 같은 무선 통신 환경의 난청(deafness) 문제로 

인해 방전 주기를 서로 엇갈리게 조절해야 한다. 

지금까지의 연구는 모두 동일한 규칙을 따르는 동종의(ho-

mogeneous) 진동자 만을 다루어왔다. 하지만 현실적으로는 

네트워크의 이질성으로 인해 다른 동조 규칙을 따르는 이종의

(heterogeneous) 진동자들이 같은 상황에 공존할 수 있으며 이

들이 서로 협력하여 공동의 목적을 달성하고자 할 때 동조할 수 

있는 알고리즘에 대한 연구가 필요하다. 

Ⅱ장에서 살펴 보았던 동조 알고리즘의 실제 동작을 위해서는 

주변 노드간 정보 교환이 주기적으로 필요하며 이로 인한 시그

널링 오버헤드가 발생한다. 이러한 오버헤드 비용을 고려하여 
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보다 좋은지를 파악해야 하며, 상황에 따라 두 방식을 적응적으

로 사용하는 하이브리드 동조 알고리즘 또한 고려할 수 있다. 

3. 성능 개선 관련 이슈

네트워크 토폴로지나 무선 환경의 변화에 따라 연결 강도, 가

중치, 스텝 사이즈 등과 같은 동조 알고리즘의 운용 파라미터를 

최적화함으로써 동조 성능을 향상시킬 수 있다. 다양한 실험을 

통해 환경 변수에 따른 적절한 운용 파라미터의 매핑 관계를 찾

아야 한다. 

네트워크 보안 이슈로 동조를 방해하는 악의적인 노드로부터 

시스템의 내성을 높이기 위한 방법이 필요하다. 예를 들어 주

변 노드로부터 받은 정보의 평균 값의 최대 편차를 가진 정보를 

무시하는 동조 알고리즘을 생각해 볼 수 있다. 불필요한 정보가 

있는 경우에 이를 고려한 동조 알고리즘을 고안하고 원하는 수

렴 성능을 얻을 수 있는지도 확인해야 한다. 

한 노드에 두 개 이상의 진동자가 존재할 때 이를 활용할 수 

있는 방안을 고려해봐야 한다. [28]에서는 두 개의 진동자를 활

용하여 분산적으로 비례공평 스케줄링을 수행하였다. 여러 개

의 진동자가 있을 때 복합적인 동조의 현상을 파악하고 이를 활

용하는 새로운 응용을 제안할 수 있다. 

리더(leader)를 정하고 리더의 값만 조정함으로써 전체 노드

의 값을 원하는 값으로 수렴하게 만들 수 있다. 이러한 방식은 

편대 비행시 리더 하나만을 제어하여 나머지 비행체들이 자동

적으로 따라오게 만들 수 있다. 또한 리더의 전송률에 맞추어 

전체 노드들의 전송률을 분산적으로 제어할 수 있다. 하지만 이

와 같이 수렴 값을 리더만을 통해 제어하는 방식은 환경에 따라 

수렴 여부를 보장할 수 없으므로 이에 대한 이론적인 연구가 선

행되어야 한다. 

Ⅶ. 결 론

본 논문에서는 다양한 자연계 동조 현상의 원리를 파악하고 

이들이 어떻게 공학적으로 적용될 수 있는지를 살펴보았다. 네

트워크에서의 시간 동기화 방식에 있어서 기존 방식과 자연계 

모방 방식의 장단점을 비교해보고, 자연계 모방 동조 기술의 현

실화를 위해 필요한 연구 이슈를 제시하였다. 앞으로 네트워킹 

가능한 노드 수의 급격한 증가는 자연계와 같은 복잡하며 분산

적인 환경을 가속화 시킬 것이다. 따라서 이와 같이 복잡하고 

무질서한 환경에서도 질서를 만들며 오랫동안 생명을 유지시켜

온 생체 집단의 기본 원리를 모방하는 것은 자연스러운 흐름이 

될 것이다. 앞으로 이들을 공학 시스템에 효과적으로 적용하기 

위해서는 현실적인 이슈들을 고려한 다양한 연구가 필요하다.
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