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요       약
 최근 스마트폰 및 타블릿PC 등 모바일 장치의 성능(쿼드코어)이 급격히 성장하고, 사용자의 증가, 무
선 통신 환경(LTE, Wibro 등)의 발전으로 모바일 장치들을 연산 가능한 자원으로 고려하는 모바일 클

라우드 연구가 이루어지고 있다. 그러나 자원 제공자인 모바일 장치의 자율적 연산 참여와 탈퇴가 가

능하기 때문에 기존의 시스템들은 수행중인 연산이 중단되어 연산의 완료 시간이 지연되며, 시스템의 

결함으로 이어지게 된다. 따라서 모바일 장치의 안정적인 연산 수행을 위한 안정적인 모바일 자원을 

제공해야 한다. 본 논문에서는 신뢰적인 모바일 자원을 제공하기 위해 소셜 네트워크 정보를 이용하여 

그룹화 함으로써 모바일 자원 관리를 제공한다.

1. 서론

  모바일 클라우드 컴퓨팅은 유선 통신망 기반인 클라우

드 컴퓨팅과 무선 통신망 기반인 모바일 컴퓨팅이 결합된 

것으로 모바일 장치를 연산이 가능한 자원 제공자로 사용

하기 위한 클라우드 환경을 지원한다. 모바일 장치는 스마

트폰뿐만 아니라 일반 피처 폰에서부터 노트북, 넷북, 

PDA, 태블릿PC 등 이동성을 가지는 모든 기기들을 포함

한다. 기존의 모바일 장치는 CPU, 메모리, 배터리들이 성

능 면에서 제약이 있으나 최근 스마트폰과 태블릿PC의 

급격한 성장과 4G(LTE, Wibro 등)와 같은 무선 통신 환

경의 발전으로 모바일 장치의 처리 속도가 빨라졌다. 또한 

배터리 용량도 점점 증가하여 이동이 편리해짐으로 모바

일 장치를 사용하는 유저들이 증가하고 있다. 이로 인해 

클라우드에서 모바일 장치를 연산 가능한 자원으로 활용

하기 위한 연구들이 진행 되고 있다[1][2][3]. 그러나 모바

일 장치를 연산 가능한 자원으로 사용하기 위해선 해결해

야할 문제점이 있다.

  모바일 장치는 자율적 연산 참여와 탈퇴가 가능하기 때

문에 수행중인 연산이 중단되어 연산의 완료 시간이 지연

되며 시스템의 결함으로 이어지게 된다. 이는 연산 수행에 
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대한 신뢰성이 저하되고 연산의 완료를 보장하지 못하게 

되어 모바일 장치를 연산 가능한 자원으로 사용하는데 제

한 사항을 만든다. 또한 클라우드와 모바일 자원은 이질적

인 특성을 가짐으로써 클라우드에서 처리하던 연산을 모

바일 자원에서 처리 할 수 없다. 

  본 논문에서는 모바일 장치의 안정적인 자원 참여를 위

해 소셜 네트워크 정보를 이용하여 그룹화를 함으로써 모

바일 자원 관리를 제공한다. 또한 클라우드와 모바일 자원

의 이질적인 특성을 고려하여 중간에 프록시를 두어 양쪽

의 자원을 모두 활용할 수 있도록 한다.

2. 모바일 클라우드 컴퓨팅

  모바일 클라우드 컴퓨팅에서 모바일 장치를 이용하는 

것에 관한 연구는 크게 3가지로 나눌 수 있다[4]. 첫 번째

는 씬 클라이언트이다. 모바일 장치를 이용하여 클라우드 

서비스를 이용하는 것으로 구글의 Gmail 같은 것이다[5]. 

현재까지 대부분의 모바일 클라우드 연구는 모바일 장치

를 클라우드 시스템에 원격 접속을 하거나, 웹브라우저에

서 이메일, 오피스 작업, 자동 백업 등과 같은 인터페이스

로만 이용하는 방법이었다. 두 번째는 모바일 장치를 자원 

제공자로서 이용하는 것이다[1][2][3][6][7]. 이는 모바일 

그리드 및 ad-hoc 환경에서 모바일 장치를 이용한 연구가 

클라우드 환경으로 이동되면서 모바일 장치의 자원 활용

이 대두되고 있다. 특히 MapReduce와 같은 연산처리를 
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(그림 1) 프록시 기반 모바일 클라우드 아키텍쳐

하는 기법에선 작업을 작게 태스크로 나누므로(64MB 수

준) 모바일 장치에서도 연산이 가능하다[3]. 세 번째는 모

바일과 클라우드 자원들 사이에서 Local Cloudlt을 둠으로

써 워드로드를 줄이는 SheevaPlug와 같은 연구가 있다

[8][9]. SheevaPlug를 Plug Computer라고도 부르며, 리눅

스 기반으로 운용되는 저전력 시스템이다. 이와 같은 컴퓨

터는 USB등을 통해 프린터나 외장하드디스크를 연결하여 

가정용 미디어 서버, 혹은 사진이나 음악, 영화등 공유할 

수 있는 웹서버 등의 가정용 홈 서버용으로 사용한다. 모

바일과 클라우드 사이에 Plug 컴퓨터를 두어 모바일에선 

Plug 컴퓨터에 접속을 하여 서비스를 이용하고, Plug 컴

퓨터는 클라우드에 연결하여 서비스를 제공받는다. 본 논

문은 두 번째인 모바일 장치를 자원 제공자로써 이용하는 

연구를 위해 자원 관리를 위한 기법을 제안한다. 

3. 모바일 클라우드에서 신뢰적인 자원 관리 기법 

3.1 시스템 환경 

  모바일 클라우드 컴퓨팅은 기존의 클라우드 컴퓨팅과 

모바일이 결합된 것으로 다양한 모바일 장치를 통해 클라

우드 컴퓨팅 환경을 제공한다. 그러나 자율적 연산 참여와 

탈퇴가 가능하기 때문에 수행중인 연산이 중단되어 연산

의 완료 시간이 지연되며 시스템의 결함으로 이어지게 된

다. 또한 클라우드와 모바일 자원은 이질적인 특성을 가짐

으로써 클라우드에서의 연산처리를 모바일 자원에서 할 

수 없다. 따라서 이를 중재하기 위해 프록시 서버를 둔다. 

프록시 서버에서는 클라우드 플랫폼과 모바일 장치의 연

결뿐만 아니라 모바일 장치의 제한적 자원과 성능을 보완

하고, 모바일 장치들을 관리하기 위한 기능들을 가진다. 

제안하는 프록시 기반 모바일 클라우드 시스템에서 모바

일 클라우드와 모바일 장치의 구조는 그림 1과 같으며, 자

원관리를 위해 3개의 구성요소를 둔다. 

 

  자원 모니터링은 모바일 장치로부터 이용패턴과 특성 

정보, 그리고 자원 정보들을 수집한다. 이 수집된 정보들

은 작업할당 관리자와 소셜 네트워크 그룹 관리자에 보낸

다. 소셜 네트워크 그룹 관리장에서는 모바일 장치의 이용

패턴과 특성정보를 분석하여 소셜 네트워크 그룹을 생성

하고 관리한다. 작업할당 관리자는 작업이 상태에 따라 모

바일 자원 및 클라우드 자원에 작업을 할당하여 관리한다. 

3.2 자원 모니터링 

  모바일 장치의 상태는 자원 정보인 CPU, 메모리, 네트

워크, 배터리에 따라 동적으로 변화한다. 따라서 변화 하

는 정보를 정확하게 수집하여 분석을 해야 모바일 장치의 

상태를 파악할 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 모바일 

장치의 동적인 상태 패턴을 예측하기 위해 마코브 체인 

기반의 모니터링 기법을 제안한다. 이는 시간 상태에 따른 

모바일 장치의 동적 상태 변화를 확률 모델링함으로써 정

확한 상태를 예측한다. 이를 위해 각각의 상태를 결함이 

발생하지 않고 안정적으로 연산이 가능한 상태  (Stable 

State), 연산이 가능하지만 언제 결함이 발생될지 모르는 

불안정한 상태  (Unstable State), 결함이 발생하여 연산

이 불가능한 상태 (Disable State)로 구분하여 정의한

다. 3개의 상태를 이용한 마코브 체인은 다음 행렬표(그림

2)와 같이 모델링된다. 행렬표에서 

는 i시간에서 인 

상태를 의미한다. 따라서 i시간일 때 각 상태의 발생 확률

은  ,  ,   같이 표현할 수 있다. 

 


 

 


     


P =       


   


(그림 2) P 행렬표 

  는 i시간의 에서 j시간의 로 전이하는 확률을 

나타낸다. 즉, i시간에서 j시간의 상태 전이 확률 값은 다

음과 같이 계산할 수 있다. 

  
 



× 

m은 상태의 수,  ≥ 이고, 
 



  이다. 

  다음 상태를 예측하기 위해선 이전 상태의 확률 값이 

필요하다. 이전 상태의 확률 값을 구하기 위해선 기존 데

이터를 이용한다. 기존 상태 정보로 상태 전이 확률을 구

하고, 초기상태확률()을 구한다.  

  

는 초기 상태 확률(  이면 가 초기 상태인 확

률), n은 상태의 수,  ≤  ≤  , 
 



  이다. 

  수집된 정보를 이용하여 예측한 모바일의 상태에 따라 

모니터링 시간 간격을 조절하여 동적으로 모니터링을 한
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다. 에서 모니터링 인터벌을 짧게 하면 불필요한 정보

들이 쌓이고, 정보 수집으로 인해 오버헤드가 발생한다. 

따라서 예측되는 값이 로 나온다면 모니터링 인터벌은 

작업 처리 시간과 의 사용 제한 비율로 계산하여 결정

한다. 이러한 에서의 인터벌 시간을 
→

 (Stable Job 

Processing Time Interval)이라 한다. 는 작업 처리 

시간이며,  (  )은 상태의 사용 제한 비율이다. 

   
→×

    에서는 자원 정보가 어떤 상태로 변화할 지 알 수가 

없으며, 로 변경될 수 있다.  따라서   보다 모니터링 

인터벌을 짧게 하여 모니터링을 해야 한다.   에서 인터

벌 시간을 
→

(Unstable Job Processing Time Interval)

이라 하며, 작업 처리 시간, 의 사용 제한 비율 그리고 

의 사용 제한 비율로 계산한다. 

 
→××

  배터리 정보의 경우 작업을 하지 않더라도 시간의 흐름

에 따라 계속적으로 변화하게 된다. 이와 같이 정적으로 

변화하는 시간에 따른 인터벌을 (Static Time 

Interval)이라 하며, 는 시스템 관리자에 의해 인터

벌을 결정할 수 있다. 그림 3은 모니터링 인터벌 시간을 

측정한 것이다. 

(그림 3) 모니터링 인터넷 시간 측정

3.3 소셜 네트워크 그룹 관리

  소셜 네트워크 그룹은 모바일 장치의 이용 패턴과 모바

일 장치의 특성을 분석하여 비슷한 패턴 및 특성을 가진 

장치 간에 그룹화를 한다.

 모바일 자원의 이용패턴은 모바일 사용자 측면에서 모바

일 장치를 이용하는 패턴에 따라 분석한다. 이용  패턴을 

도출하기 위해 무선 네트워크 이용 데이터를 이용하여 다

음과 같은 정보들을 분석해야 한다. 

 • 연결 위치 : 모바일 자원이 사용된 장소이며, 이동  

경로에 대한 정보

 • 연결 횟수 : 일간 평균 연결 횟수로 유효한 연결의   

빈도

 • 연결 지속시간 : 각각의 연결 시작시간부터 연결 끊김 

시간까지의 시간

  기존의 모바일 자원 정보는 CPU, 메모리, 네트워크 대

역폭, 배터리 등의 이용률 정보만을 사용하였다. 그러나 

이용률은 모바일 자원을 사용할 수 있는 신뢰성 분석에는 

사용 가능하지만, 소셜 네트워크를 구성하기 위한 요소로

는 사용할 수가 없다. 따라서 모바일 자원을 소셜 네트워

크로 구성하기 위해서 다음과 같은 모바일 자원의 특성을 

분석한다. 

 • CPU 타입 : 모바일 자원에서 사용되는 CPU 종류 

(ARM, Palm, Intel 등)

 • OS 타입 : 모바일 자원에서 사용되는 운영체제의   

종류 (Mobile windows, iOS, Android 등)

 이와 같은 특성들은 두 가지 의미로 계층적인 그룹 분류

에 사용한다. 첫 번째는 연결 위치, 연결 횟수와 연결 지

속시간은 모바일 자원의 신뢰성을 위한 그룹화 요소로서, 

같은 위치와 함께 많은 연결과 오랜 지속시간을 가지는 

자원이 신뢰성이 높다. 따라서 그림 4와 같이 분석된 자료

를 이용하여 3개의 그룹()을 생성한

다. 그림 4는 다트머스 대학(Dartmouth college)에서 

2005.12 ∼ 2006.6 기간 동안 수집된 무선 네트워크 이용 

데이터를 분석하였다[10].

(그림 4) 장치별 접속회수와 접속시간의 분포

알고리즘 1. 소셜 네트워크 그룹 생성 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

social_group( ) {

 while(true) {

   collect resource information through 

   monitoring(); 

   analyze connection count and connection 

   continuous time; 

   specify bounds of connection position;

   for each mobile device {

     assign the mobile device to each 

     CPU/OS_type group; 

     for each CPU/OS_type group 

        assign the mobile device to 3 group;

        // 
   }      
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  두 번째는 CPU 타입, OS 타입은 모바일 자원의 이질적

인 특성(이질성)을 분류하여 동질의 자원을 그룹화 하기 

위한 요소이다. 각 타입별 그룹화를 통해 이절성의 문제를 

해결한다. 

3.4 작업 할당 관리

 모바일 자원을 클라우드에서 활용하기 위해 모바일 하둡 

기반의 연산 처리 방법을 제안한다[3]. 하둡 기반의 연산

은 모든 태스크의 처리가 끝나야 연산을 마무리 할 수 있

다. 그러나 모바일 환경에서는 신뢰성, 이질성 등으로   

연산 수행 시 모바일 자원의 결함 문제가 발생한다. 특히 

하둡은 한 자원(노드)에서 태스크 처리를 못할 경우 작업

을 완료할 수 없으며, 다른 작업 처리를 할 수 없게 되므

로 클라우드 환경에서 하둡은 3개의 자원에 복제하여 처

리하도록 한다. 그러나 모바일 자원 그룹에서는 3개만으로 

잦은 결함의 문제를 해결할 수 없다. 따라서 모바일 자원

에 작업 할당할 시 그룹의 결함 수를 이용하여 복제 수를 

결정하여 할당한다. 본 논문에서 그룹 j의 복제 수(

)는 

기본 복제 수(

 ; 3개 복제)와 그룹 j의 결함 수(


)

를 계산하여 결정한다. 


 














×

알고리즘 2. 작업 할당 

1
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4
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6

7

8

9

job_allocation( ) {

 while(true) {

   collect group information through 

monitoring();

   analyze task size; 

   for each task {

     select group; // 

     calculate number of replica; // 


     assign task to the mobile device; 

   }   

4. 결론 및 향후 연구 과제

  본 논문에서는 모바일 클라우드 환경에서 신뢰적인 자

원 관리를 위해 3가지 관리 방안을 제시하였다. 첫 번째로 

모바일 장치의 동적 자원 정보를 수집하기 위해 동적 모

니터링 인터벌 시간을 적용하였다. 모바일 장치의 상태를 

예측하여 모니터링 인터벌 시간을 동적으로 변화 시켜 신

뢰적인 정보를 수집 및 분석할 수 있도록 하였다. 두 번째

로 소셜 네트워크를 이용하여 계층적인 그룹화 기법을 제

시하였다. 모바일 장치간의 소셜 정보를 크게 신뢰성을 위

한 정보와 이질성을 위한 정보로 분리하였다. 신뢰성을 위

한 연결 위치, 연결횟수 및 지속시간과 이질성을 위한 

CPU/OS 타입을 이용하여 그룹을 계층적으로 생성하였다. 

세 번째로 신뢰성을 높이기 위해 각 그룹별 복제 수를 결

정하여 작업을 할당 하도록 하였다. 

 향후 연구에서는 복제 수에 따른 작업 할당 알고리즘을 

적용하여, 다른 알고리즘과 비교 분석을 한다. 
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