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무선 네트워크에서 자연계 동기화 현상을 모방한 자율적 

부하 균형 기법
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Autonomous Load Balancing Method in a Wireless Network 

Inspired by Synchronization Phenomena in the Nature
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요   약

본 논문에서는 자연계에 존재하는 동기화 현상에 착안하여 무선 네트워크를 위한 자율적 부하균형 기법을 제안

한다. 이를 위해 본 논문에서는 무선 접속 서비스를 제공하는 셀 사이의 부하균형 문제를 자연계 동기화 현상을 

이용하여 모델링 한 후 각 셀들이 이웃 셀과의 부하 차이에 따라 자율적으로 부하를 분배하기 위한 알고리즘을 

설계한다. 모의실험을 통해 제안 기법을 이용하여 각 셀들이 자신의 지역적 정보만을 이용하여 자율적으로 부하 

분배 여부를 결정하더라도 셀 간 부하균형을 이룰 수 있다는 것을 검증하였다.

Key Words : Synchronization model, nature-inspired approach, distributed control, cell load balancing.  

ABSTRACT

Inspired by the synchronization phenomena observed in the Nature, we propose an autonomous load balancing 

method for a wireless network. We model the load balancing problem of cells providing wireless access services 

as a synchronization problem in the Nature and design an algorithm for each cell to distribute loads in a 

self-determining way based on the load differences among its neighbor cells. Through simulations, we verify the 

feasibility of the proposed method in that cell loads can be balanced efficiently eve if cells make decision 

autonomously using their local information.
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Ⅰ. 서  론

무선 접속 네트워크는 가변적인 무선 통신 환경에

서도 무선 자원을 효율적으로 이용하여 사용자에게 

최대의 무선 데이터 속도를 제공할 수 있어야 한다. 

이를 위해 다중 안테나, 다중 접속 방식, 송신전력 제

어, 스케줄링, 링크 적응 등 다양한 무선 자원 관리 기

법들이 개발되어 왔다. 이들은 무선 접속 서비스를 제

공하는 셀과 무선 접속 단말 사이에 적용되어 시스템 

효율을 증대시켜 왔다. 반면에 네트워크 전체의 관점

에서 살펴보면 각 셀에게 부과되는 부하의 불균형으

로 인해 네트워크 전체 자원의 이용 효율이 감소될 수 

있다
[1]. 즉, 일부 셀의 부하가 높고 다른 셀의 부하가 

낮은 경우 저부하 셀에 비해 과부하인 셀이 단말에게 

제공하는 데이터 속도는 상대적으로 낮아진다. 이 경

우 과부하 셀의 부하를 저부하 셀로 분배하게 되면 네

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 네트워크에서 자연계 동기화 현상을 모방한 자율적 부하 균형 기법

2231

트워크 자원의 전체 이용 효율성을 증대 시킬 수 있다
[2,3]. 이와 같은 이득을 얻기 위해서는 셀 사이에 부하

를 균형있게 분담하기 위한 기법이 요구된다. 

다른 한편으로는 무선접속 네트워크의 복잡성이 증

가함에 따라 네트워크 설계, 포설 및 운영을 자율화하

여 네트워크 운영 효율을 극대화하기 위한 노력이 표

준화 기구를 통해 활발히 진행되고 있다
[4]. 네트워크 

자원의 효율적인 이용 방안은 시스템 자원의 이용 효

율 혹은 사용자의 서비스 품질을 최대화하기 위한 최

적화 문제로 정의된다. 그러나 단말과 셀의 밀도 및 

셀 계층의 수가 증가하여 제어에 필요한 정보의 양이 

많아지고 MTC (Machine Type Communication)와 

같은 새로운 유형의 통신 타입에 의해 네트워크에 요

구되는 서비스 품질의 종류가 다양화되며 통신 사업

자가 관리하지 않는 개인 스몰 셀들로 인해 네트워크 

토폴로지가 비정형화됨에 따라 중앙 집중형 관리 구

조는 필요한 시간에 맞춰 최적의 솔류션을 제공하기 

어렵게 된다. 이에 따라 분산적 제어 및 관리를 통해 

네트워크의 확장성을 보장하며 네트워크 효율의 최대

화 및 강건성을 보장하기 위한 자가 구성, 자가 최적

화, 자가 힐링과 같은 지능형 자율 제어 기술에 대한 

관심이 급증하고 있고 셀 간 자율적 부하 균형 기법은 

이와 같은 네트워크 자율 제어에 중요한 부분을 차지

하고 있다 .

본 논문에서는 자연계에 존재하는 동기화 현상에 

착안하여 셀 사이의 자율적 부하균형(load balancing) 

기법을 제안한다. 자연계모방 기술은 다양한 생명체의 

행동 양식이나 생체 조직의 제어 방식을 관찰하고 모

델링하여 공학적 문제 해결에 적용한 것이다
[5]. 자연

계의 생명체는 생명 유지와 종족 보존을 위한 최적의 

형태로 환경변화에 끊임없이 적응해 왔다. 자연계에서 

관찰되는 많은 현상은 생명체를 구성하는 세포 혹은 

생물 집단을 구성하는 개체들이 간단한 동작 원칙에 

따라 정보가 제한적으로 제공되며 동적으로 변화하는 

환경에서 자율적이고 독립적으로 반응하더라도 생명

체 혹은 개체들의 집단 측면에서는 최적의 특징을 나

타내는 특성을 보인다. 이처럼 오랜 시간 진화된 자연

계 현상을 모델링한 자연계모방 모델들은 태생적으로 

자율성, 분산성, 강인성 확장성을 가지고 있으며 복잡

도가 큰 문제에 대한 해를 빠르게 찾을 수 있다는 장

점을 가진다.

본 논문에서는 셀 간 부하 균형 문제와 자연계 동

기화 현상의 유사성을 기반으로 셀 간 부하를 균등하

게 분배하기 위한 분산적 적응 최적화 알고리즘을 설

계한다. 자연계 동기화 현상은 상호작용하는 집단을 

구성하는 개체들 사이에 발생된다. 본 논문에서는 부

하균형을 맞추기 위해 자신의 부하상태를 교환하는 

셀들의 집단을 정의하고 이들이 부하를 균일하게 맞

추기 위한 과정을 동기화 과정으로 모델링한다. 이를 

위해 자연계 동기화 현상에 대한 수학적 모델들 중에

서 각 진동자 (phase oscillator)의 위상각 동기화 모델

인 쿠라모토 모델
[6]을 적용한다. 이를 통해 제안 기법

은 각 셀이 1-홉 이웃 셀의 정보만을 이용하여 과부하 

셀이 분배해야 할 부하의 양과 저부하 셀이 수용해야 

하는 부하의 양을 자율적으로 결정한다. 제안한 부하

균형 기법의 타당성을 검증을 위한 모의실험 결과 셀

들은 지역적 정보만을 이용한 자율적 부하 분배 결정

을 통해서도 이웃 셀과 부하 균형을 맞출 수 있다는 

것을 보였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 무선 

네트워크에서 제안된 부하 분배 기법들을 분석하고 3

장에서는 자연계 모방 기술을 이용한 셀 부하 균형 방

안을 기술한다. 이를 위해 우선 자연계 동기화 모델을 

소개하고 셀 간 부하를 균형 있게 유지하는 문제와 자

연계 동기화 문제의 유사성을 분석한 후 이를 이용한 

셀 부하균형 기법을 제시한다. 4장에서는 모의실험을 

통해 제안기법의 타당성을 보이고 5장에서 결론 및 

추후 연구방향을 제시한다. 

Ⅱ. 관련연구

3GPP에서는 자율적 이동통신 네트워크의 구성, 운

영 및 관리를 위한 기능들을 Rel.8부터 표준에 포함시

키고 있으며 이중에 자율적 최적화 기술로 MLB 

(Mobility Load Balancing)을 정의하고 있다
[7,8]. 

MLB는 단말의 트래픽 요구사항에 따라 셀들의 커버

리지 영역을 동적으로 변경하여 셀 간 부하를 균등하

게 맞추기 위한 방법이다. 즉, MLB는 과부하인 셀의 

커버리지를 줄이고 저부하인 셀의 커버리지 영역을 

넓힘으로써 과부하인 셀에 접속한 단말을 저부하인 

셀로 핸드오버 하도록 유도하고 이를 통해 셀 간 부하 

균형을 맞춘다. 그러나 3GPP는 네트워크 자율 관리 

기법에 대한 사용 시나리오와 이를 구현하기 위한 인

터페이스 및 정보 요소만을 표준화하고 알고리즘 부

분은 구현이슈로 두고 있다. 

LTE/LTE-A 네트워크를 대상으로 MLB 기능을 구

현하기 위한 다양한 방안들이 제안되었다
[9-12]. 이들 

기법들은 대부분 네트워크 성능 지표를 최적화하기 

위해 최적의 셀과 단말 사이의 어소시에이션 

(association) 집합을 결정하는 방안을 제시하고 있다. 
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일반적으로 이와 같은 최적화 문제는 NP-hard 하므로 

이들은 최적화하려는 네트워크 성능 지표에 따라 최

적화 문제 해결을 위한 휴리스틱한 알고리즘을 제안

하고 있다. [9]에서는 단말의 핸드오버를 최적화하기 

위한 적응적 핸드오버 마진 결정 방법을 제안하였으

며 이들 통해 네트워크 파라메터를 자동으로 튜닝함

으로써 네트워크 성능을 향상할 수 있다는 것을 보였

다. 그러나 이들 기법은 언제 어떤 셀의 핸드오버 마

진을 얼마만큼 조절해야 최적의 결과를 얻을 수 있는

지 알기 어렵다. [10]에서는 부하 균등 분배 동작 이후 

이득과 손실을 나타내기 위한 효용성 함수를 정의한 

후 이를 최대화하기 위한 게임이론적 방안을 제시했

다. 그러나 [10]에서 제안한 알고리즘은 많은 파라메

터들을 이용하므로 구현 비용이 크고 효용성 함수의 

물리적인 의미가 모호하며 셀 자원이 고정적으로 할

당되는 음성호에 대한 결과만을 제시하고 있다. 서비

스 품질 요구 사항이 상이한 트래픽이 혼재할 때 시스

템의 전체 효용성 최대화를 위한 적응적 셀 부하균형 

알고리즘이 [11]에서 제안되었다. 사용자의 서비스 품

질 요구 사항으로 CBR (Constant Bit Rate) 트래픽 

클래스와 BE (Best Effort) 트래픽 클래스를 고려하였

다. 트래픽 특성을 고려하여 CBR 트래픽 클래스의 경

우 CBR 트래픽에 의한 셀 부하 측면에서 셀 간 Jain

의 공정성 인덱스를 최대화하는 것을 목적으로 설정

하였고 BE 트래픽 클래스의 경우 시스템이 제공하는 

전체 처리율 (throughput)에 대한 유용성 함수를 최대

화 하는 것을 목적으로 설정하였다. 이와 같은 다수의 

목적 함수를 가지는 최적화 문제를 해결하기 위해 트

래픽 우선 순위에 따른 순차적 최적화 방법을 제안하

였다. 그러나 이들의 목적은 시스템 전체의 유용성 최

대화를 위한 셀과 단말과의 최적의 어소시에이션 조

합을 찾기 위한 것으로 BE 사용자들에게 최소의 데이

터 전송율을 제공하지 못 할 수 있으며 알고리즘의 수

렴성에 대한 고찰이 필요하다. [12]에서는 Q-learning

을 기반으로한 분산 MLB 기법을 제안하였다. 이들은 

최적의 핸드오버 마진을 핸드오버로 인한 부정적인 

영향을 최소화하면서 셀의 과부하를 해소하기 위한 

양으로 정의하고 셀의 부하 변화에 따른 학습을 통해 

적응적으로 최적의 핸드오버 마진을 결정한다. 그러나 

이들은 셀 부하균형 문제를 QL 문제로 모델링하기 위

해 셀 부하를 몇 개의 밴드로 구분하여 각 셀 부하 상

태별로 동작을 달리 할 수 있게 하였다. 그러나 셀 부

하는 연속적인 값을 가지므로 이와 같은 불연속화는 

밴드의 수에 따라 성능이 달라질 수 있다. 

자율적 셀 부하 균형 기법에 의한 부작용을 최소화

하기 위해서는 셀 부하 균형 기법은 실제 필요가 있을 

경우에만 활성화되어야 한다. 이를 위해서는 셀의 과

부하 상태를 정확하게 검출하는 방안이 필요하다. 그

러나 무선 네트워크에서 셀은 매순간 가용한 모든 자

원을 셀을 이용하는 단말들에게 할당한다. 즉, 소수의 

단말이 셀을 이용하더라도 셀은 이들에게 모든 자원

을 할당하기 때문에 사용 자원양을 기반으로 한 셀 과

부하 판별법은 정확하지 않다. MLB를 위한 셀 과부

하 판별 방안이 [13,14]에서 제안되었다. 그러나 이들

은 셀 부하를 과대평가하기 때문에 불필요한 MLB가 

발생되게 된다. 

Ⅲ. 제안 기법

3.1 동기화 모델

신경망이나 반딧불이들의 집단과 같은 다수의 동기

화 시스템들은 펄스 결합 진동자 (PCO: Pulse 

Coupled Oscillator)들의 네트워크로 모델링 할 수 있

다
[15]. 각각의 진동자는 다른 진동자들의 펄스를 관찰

하고 이들과 동기화되기 위해 자신의 진동 행태를 적

응시키며 이와 같은 현상을 응용한 분산 시간 동기화 

기법들이 제안되었다
[16,17]. PCO 모델의 대표 모델 중 

하나는 쿠라모토 모델이다
[3]. 쿠라모토 모델은 진동하

는 노드들의 고유 진동 주파수가 다르더라도 이들 노

드들의 집단이 동기화되는 집단적 동기화 현상을 기

술하기 위해 제안되었으며 네트워크에서 지역적 동기

화 방안 및 군집 검출 기법 등에 적용되어 왔다
[18,19]. 

이와 같은 쿠라모토 모델은 다음과 같이 기술된다. 각 

진동자 의 고유 주파수를 , 위상각을 , 진동자 

와  사이의 연관 계수를 , 의 이웃 진동자의 집

합을 라고 하면 의 변화는 다음과 같이 주어진다. 




  

 
∈
    (1)

쿠라모토 모델에서 각 진동자는 이웃 진동자들과 

정보 교환을 통해 자신의 주파수를 독립적으로 결정

하지만 결과적으로 모든 노드들의 주파수는 동기화 

된다. 

무선 네트워크에서 셀 간 부하를 균형있게 만드는 

문제는 셀 간 부하를 분산적인 방법에 의해 동일하게 

설정 (i.e. 동기화)하는 것이다. 즉, 각 셀의 부하를 진

동자의 위상각으로 표기하면 자연계 동기화 현상은 

셀 간 부하를 균형있게 설정하기 위한 문제와 유사성
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Symbol Meaning



The amount of load changeable. If 

 , cell i is relatively underloaded 

compared to its neighbors. Thus, it can 

absorb   amount of load. Otherwise, 

cell i wants to release   amount of 

load. 

 load of a cell .

 load threshold value.

 set of neighboring cells of a cell .



sorted set of  . The member of the set 

is sorted in an descending order 

according to   (∈  ).

표 1. 사용한 주요 기호들의 의미 
Table 1. Notations used.

0:at each period T, each cell   (∈, where  is the 

set of cells in the system) calculates  and sends it 

to its neighbors, where

 
 
∈
 

1: if(    &&    ) 

2:  sort  in an descending order  according to 

∈ into 

3:     ;

4:    ; 

5:  while(
∈      )

=min ; 

  ;    ;

   ;

 ;

6:  end while

7 end if

그림 1. 자율적 부하균형 기법.
Fig. 1. Autonomous load balancing method.

이 크다. 본 논문에서는 이와 같은 유사성에 착안하여 

쿠라모토 모델을 이용한 셀 간 부하 균형 기법을 제시

한다. 

3.2 자연계 동기화 현상 모방 셀 부하 균형 방안

본 장에서는 자연계 동기화 현상 모델을 이용한 셀 

간 부하 균형 방안을 기술한다. 알고리즘 기술에 사용

된 주요 기호들은 표 1에 표기하였다.

셀 부하균형을 위해서는 과부하인 셀은 분배해야 

할 부하의 양과 이를 수용할 이웃 셀을 결정해야 하

며, 이웃 셀에 비해 부하가 상대적으로 낮은 셀은 수

용 가능한 부하의 양을 결정해야 한다. 이를 위해 본 

논문에서는 각 진동자의 위상이 동기화되는 현상을 

이웃 셀들 사이의 부하균형을 맞추는 과정으로 모델

링한다. 모든 셀들의 타입이 동일하다고 가정하여 

=0, 를 로 동일하게 적용한다. 를 의 이웃 

셀의 집합으로 표기하고 위상각을 의 부하 로 모델

링하면 이웃 셀과의 부하균형을 위한 셀 의 부하 변

동 가능양 는 식 (1)에 의해 다음과 같이 결정된다. 

  
 

∈
    (2)

∈ 는 양수로서 제어 가능한 부하양의 크기

를 조정하기 위해 사용된다.  ≦  ≦  이므로 

   ≦  가 되고    는   에 대

한 증가함수가 된다. 따라서   이면 이웃 셀과

의 부하균형 (i.e., 동기화)을 위해 의 부하는  만

큼 증가해야 한다. 따라서,   인 경우 는 이웃 

셀들보다 상대적으로 부하가 낮으며 이웃 셀들로부터 

만큼의 부하를 수용할 수 있다는 것을 의미한다. 

반대로   이면 부하 균형을 위해 는 만큼 

를 감소해야 한다. 따라서 이 경우는 가 이웃 셀들

보다 부하가 크며 이웃 셀과의 부하균형을 맞추기 위

해서는 만큼의 부하를 감소해야 한다는 것을 의미

한다.  

이웃 셀의 부하 변동 가능양만을 이용한 자율적 부

하 분배 기법을 그림 1에 도시하였다. 셀 는 일정 시

간 동안 사용된 평균 자원양 을 측정한다. 시간을 

자원 이용양 측정 주기 로 불연속화하고 셀 의 최

대 자원양을 


로 표기하면, 시간 에서 의 부

하 는 


가 된다. 셀 는 자신의 를 

계산하여 이웃 셀에게 전송한다 (line 0). 만일 자신의 

부하가 임계값 이상이고 (i.e.  )   

인 셀 는 부하 균등 분배를 위해 이웃 셀들에게 자신
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그림 2. 셀의 부하수준 변화도
Fig. 2. Dynamics of load level of cells

그림 3. 에 따른 혼잡한 셀의 부하수준 변화도
Fig. 3. Dynamics of load level of an overloaded cell 
according to 

의 부하 분배를 시작한다 (line 1). 가 임계값 이상

이면 는 이웃 셀들을 부하 변동 가능양  (∈)
에 따라 내림차순으로 정렬한 후 의 크기에 따라 

를 분배한다 (line 2-4). 부하 분배는 의 과부하를 

수용할 수 있는 이웃 셀에게만 이루어져야 하므로 

의 분배 과정은 가 모두 분배 되거나 

∈∧    만큼 를 이웃 셀에게 분배할 

때까지 반복된다 (line 5).

Ⅳ. 성능 평가

본 절에서는 모의실험을 통해 제안 기법의 성능을 

평가한다. 각 셀이 서비스하는 셀의 모양을 정육각형

으로 설정하였고 각 셀의 이숫 셀의 수가 6개가 되도

록 36개의 셀을 포설하여 벌집 모양의 토폴로지를 구

성하였다. 각 셀의 번호는 중앙 셀 로부터 시작하

여 시계 방향으로 설정하였다. 과부하를 판단하기 위

한 임계값 는 0.7로 설정하였으며 모든 셀의 최대 

자원양 
를 1로 동일하게 설정하였다. 

특정 무선접속 시스템의 영향을 고려하지 않고 제

안 기법의 타당성을 검증하기 위해 셀  ,  ,  , 

, , , 을 과부하 셀로 지정하여 이들의 

초기 부하는 에서 균일 (uniform) 분포에 따

라 설정하였으며 이 외의 셀들의 부하는  에서 

균일분포에 따라 설정하였다. 실험 시작 이후 제안 기

법에 의한 자율적 부하 분배에 의해 초기 과부하 셀의 

부하가 이하가 되면 다시 에서 균일 분포

에 따라 임의로 부하를 설정하여 과부하 상태로 변경

시키면서 셀들의 부하 변화량을 고찰하였다. 

그림 2는   ,    ,   인 경우 토폴

로지의 중앙에 위치한 ~의 부하 변동을 나타낸

다. 초기 과부하인 의 =0.95는 제안 기법에 의해 

이웃 셀에게 분배된다. 그림에서 보는 바와 같이 초기

에 와 의 부하가 다른 셀에 비해 상대적으로 낮

기 때문에 의 부하는 이들 셀에게 분배되며   

에서   로 안정화 된다.   에서 가 0.78

로 상승하면 는 이웃 셀들에게 ∈ 에 

따라 순차적으로 분배된다. 의 경우 의 다른 이

웃 셀에 비해 부하가 높기 때문에 가 이들보다 상

대적으로 작다. 따라서 의 과부하는 에게는 전달

되지 않으므로 은 일정하게 유지된다.

그림 3은 가 시간에 따른 의 부하 변동에 미치

는 영향을 보여준다. 가 증가하면 가 증가한다. 

즉, 각 셀의 부하 변동 가능양은 에 따라 증가한다. 

는 초기 과부하 셀이므로 가 한번에 감소시키고 

싶은 부하양 는 에 따라 증가하며 이웃의 저부하 

셀들이 를 수용할 수 있다면 한번에 많은 양의 부

하를 이동시키게 된다. 따라서 가 증가할수록 과부

하인 셀의 부하를 빠르게 감소시킬 수 있다. 에 따

른 과부하 해소 시간을 비교하기 위해 그림 4에 셀 간 

부하 균형 인덱스를 도시하였다. 시스템을 구성하는 

셀의 집합을 , 셀 의 이웃 노드들의 평균 부하를 

로 표기하면 셀 간 부하 균형 인덱스는 

∈   으로 정의된다. 그림에서 보는 바와 
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그림 4. 에 따른 혼잡한 셀의 부하수준 변화도
Fig. 4. Dynamics of load level of an overloaded cell 
according to 

그림 5. 셀의 부하수준 변화도 (=0.3)
Fig. 5. Dynamics of load level of cells (=0.3)

그림 6. 셀의 부하수준 변화도 (=0.5)
Fig. 6. Dynamics of load level of cells (=0.5)

 

그림 7. 셀의 부하수준 변화도 (=0.7)
Fig. 7. Dynamics of load level of cells (=0.7)

 

그림 8. 셀의 부하수준 변화도 (=0.9)
Fig. 8. Dynamics of load level of cells (=0.9)

같이 가 증가할수록 셀 간 부하 균형 인덱스가 빠르

게 감소한다.

기존 연구에서 과부하 셀 가 한번에 과도하게 많

은 부하를 이웃 셀에게 이동시키면 셀들 사이의 부하

가 진동할 확률이 커졌다. 즉, 시간 에서 과부하인 셀 

로부터  만큼의 부하를 넘겨 받은 의 이웃 셀 

는 과부하가 될 확률이 커지며 시간  에서 자신

의 이웃 셀에게 만큼 부하를 분배하려 하고 이와 

같은 현상이 반복되는 경우 셀들의 상태는 과부하 상

태와 저부하 상태를 진동하게 될 확률이 커진다. 그러

나 제안 기법은 이웃 셀들이 수용 가능한 부하양을 고

려하여 과부하인 셀의 부하를 다수의 이웃 셀들에게 

분배하므로 이와 같은 부하 진동 현상이 발생하지 않

는다. 이와 같은 특성을 보이기 위해 그림 5에서 그림 

8에   ,   인 경우 에 따른 토폴로지의 

중앙에 위치한 ~의 부하 변동을 도시하였다. 

모의실험에서 과부하 셀의 부하가 이웃 셀에게 분

배되어 저부하 상태가 되면 다시 과부하 시켰다. 따라

서 시간이 지나감에 따라 시스템에 부과되는 전체 부

하는 증가한다. 그림에서 보는 바와 같이 가 증가할

수록 과부하인 의 부하는 이웃들에게 빠르게 흡수
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된다. 따라서 가 다시 과부하 상태로 초기화 되는 

시간 간격은 가 증가할수록 작아지며 이 시간 동안 

저부하 상태인 의 이웃 셀들은 의 부하를 흡수

하여 부하가 증가한다. 따라서 가 다시 과부하 상

태로 초기화되어 시스템에 부과되는 부하양이 증가할

수록 와 이웃 셀들 사이의 부하 차이는 작아지고 

에 따라 가 커지더라도 의 이웃 노드들이 수용

할 수 있는 부하양은 ∈∧   작아지

기 때문에 는 최대 ∈∧   ≪  만
큼의 부하만 분배할 수 있게 된다. 그림 5에서 그림 8

에서 볼 수 있는 것처럼 시스템의 부하가 증가할수록 

모든 셀의 부하는 로 수렴하며 셀 간 부하가 진동

하지 않는 것을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 자연계 동기화 현상을 이용하여 무

선 네트워크에서 셀 사이의 부하균형을 위한 자율적 

제어 방안을 제안하였다. 모의실험을 통해 제안 기법

은 셀의 지역적 정보를 이용한 자율적 결정을 통해 과

부하인 셀을 저부하인 셀에게 분배함으로써 네트워크 

부하를 동기화 한다는 것을 보였다. 추후 연구로는 모

델 파라메터들의 변화가 부하 분배 범위에 미치는 영

향 분석과 운영 환경에 따른 동적인 파라메터 결정 방

법이 요구된다. 또한 제안 알고리즘을 LTE 시스템의 

MLB와 같은 특정 프레임워크에 적용하기 위한 방안 

마련이 요구된다. 
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