
Ⅰ. 서  론

본 논문은 부분 오프로딩을 위한 다중 분기구조
의 분할 알고리즘과 모바일 장치와 에지 서버의 협
업 알고리즘을 제안한 선행연구를 기반으로 네트워
크의 부하에 따른 오프로딩의 효과를 분석하고자 한
다. 분석을 위한 실험은 DAG 토폴로지를 갖는 논리
적 CNN 모델을 대상으로 수행하고, 오프로딩 적용 
시스템과 로컬(모바일 장치) 및 에지 전용 실행과 
비교 분석한다.

* corresponding author

Ⅱ. 부분 오프로딩 시스템 및 알고리즘

2.1 제안된 부분 오프로딩 시스템 
로컬에서 요구한 응용 서비스에 대한 연산의 총 

처리시간을 최소화하기 위한 부분 오프로딩 시스템
은 로컬과 에지 서버 간의 2계층 협력 컴퓨팅 시스
템으로 구성된다. 실행단계에서 로컬은 정책모듈을 
통하여 자신의 채널 정보, 특성 및 요구 사항을 수집
/저장하고, 파티션 생성 및 오프로딩을 수행하여 에
지 서버를 통하여 작업을 완료한다. 에지 서버는 수
신된 코드/데이터를 이용하여 로컬에 대한 나머지 
작업을 처리하고 결과를 전송한다.

제안 시스템은 응용 서비스의 m개의 구현 모듈을 
각각 파티션 대상으로 간주하여 DAG = {DAG1, D
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요  약

본 논문은 FEC 환경에서 응용 서비스의 처리 지연시간 최소화를 위하여 선행연구 제안한 부분 오프
로딩 시스템의 네트워크 부하에 따른 오프로딩의 효과를 분석한다. 모바일 장치와 FEC 서버 간의 2계
층 협력 컴퓨팅 시스템으로 구성된 제안 시스템을 로컬 전용 및 에지 서버 전용 처리와 비교한다. 제안 
시스템은 다중 분기구조의 재구성 선형화를 통한 부분 오프로딩 알고리즘[1]과 두 계층 간의 최적 협업 
알고리즘[2]을 포함한다. 실험은 다중 분기구조의 DAG 토폴로지를 갖는 논리적 CNN 모델을 대상으로 
계층 스케줄링을 적용하여 수행하였으며, 실험 결과 제안 시스템은 로컬이나 에지 전용 실행과 비교하
여 항상 효율적인 작업 처리 전략 및 처리 지연시간을 제공함을 입증하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a partial offloading system for minimizing application service processing latency in an FEC 
(Fog/Edge Computing) environment, and it analyzes the offloading effect of the proposed system against local-only and 
edge-server-only processing based on network load. A partial offloading algorithm based on reconstruction linearization 
of multi-branch structures is included in the proposed system, as is an optimal collaboration algorithm between mobile 
devices and edge servers [1,2]. The experiment was conducted by applying layer scheduling to a logical CNN model 
with a DAG topology. When compared to local or edge-only executions, experimental results show that the proposed 
system always provides efficient task processing strategies and processing latency.
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AG2, · · ··, DAGm}으로 정의하고, 오프로딩 정책모
듈에 의해 DAGi를 각각 로컬과 에지 서버에서 처리
되는 DAGli와 DAGei로 구분하며, 임의의 모듈에 대
한 ‘로컬 처리시간이 에지 서버 처리시간과 전송시
간의 합보다 크면’ 해당 모듈을 에지 서버로 오프로
딩하여 처리한다. 응용 서비스 실행모듈의 실행흐름
을 나타내는 DAG는 부분 오프로딩 결정을 위한 프
로파일로써, 로컬에 저장되며 실행단계에서 DAG의 
처리 방법을 알 수 있다. DAG의 각 정점(모듈)은 입
력 모형(이전 모듈의 출력 모형)에 대한 연산을 수
행하고, 다음 모듈로 해당 정점의 출력 모형을 전송
한다.

2.2 부분 오프로딩 알고리즘
로컬과 에지 서버 간의 협업에 의한 작업의 총 처

리 지연시간(T)은 다음 식과 같다.

 
  






 
  





Tl은 모든 DAGli 처리시간의 합이며, Te는 모든 D
AGei 처리시간의 합이고, Ttt는 오프로딩으로 발생
하는 로컬과 에지 서버 간 출력 전송시간의 합이다.

로컬에서 수행되는 응용 서비스의 실행파일 토폴
로지는 단순하지 않다[3]. 따라서 제안 시스템은 부
분 오프로딩을 위하여, DAG 토폴로지의 각 정점의 
다중 분기구조를 분석하여 협업 실행경로 생성을 위
한 DAG으로 재구성하고[1], 재구성된 DAG으로부터 
최단경로 탐색 알고리즘[2]을 이용하여 처리 지연
시간 최소화를 유도한다.

제안된 부분 오프로딩 알고리즘은 단일 기지국 
내에서만 최적의 오프로딩 방법을 제공하므로, 장
치의 이동성으로 핸드오버가 발생하면 결정경로는 
가장 빠른 경로라 할 수 없다[4]. 따라서 기지국 핸
드오버 발생 시, 매 정점(모듈)의 처리시간이 기지
국 사용자의 거주 시간보다 작은 범위에서 실행 위
치가 결정되어야 한다[5,6]. 이는 정점별 최단경로 
DAG를 도출함으로써 만족시킬 수 있다.

Ⅲ. 실험 및 평가

3.1 실험 환경 

CNN은 여러 다중계층을 스케줄링하여, 한 컴퓨팅 
서버에서 작업 일부를 처리하고 다른 서버에서 나머
지 작업 실행이 가능하므로 부분 오프로딩 실험 모
델로 사용이 적합하다[7]. 본 논문에서의 실험은 
1) 9개의 인셉션 모듈 포함한 22층의 GoogLeNet의 
DAG 토폴로지(GLND)의 논리적 모델과 2) shortcut
을 제외하고 순차구조로 표현되는 50층의 Plain Re
sNet의 DAG 토폴로지(PRND)의 논리적 모델을 대상
으로 수행한다. 로컬에 배치된 CNN은 먼저 여러 계
층을 사용하여 작업을 처리하고 CNN의 숨겨진 계층
의 출력인 작업의 중간 데이터를 에지 서버로 전송
한다. 에지 서버에 배치된 CNN은 작업을 수신하면 

해당 계층을 예약하고 로컬에 대한 나머지 작업을 
처리한다. 

로컬(모바일 장치)은 Intel core i5-6200U(2.3G
Hz)와 메모리 8GB인 노트북이며, 에지 서버는 CPU
(3.80GHz 8core), GPU(Geforce GTX 1600) 및 32GB 
메모리를 가진다. Access Point는 IEEE 802.11n dr
aft 2.0 PoE AP(2.4/5GHz)를 사용한다. 실험은 단
일 기지국 내에서 CSMA-CA 방식으로 통신하는 WiFi
(100Mbps) 네트워크 조건에서 수행한다. 전송 편차
가 적은 SINR 범위(-53 ~ -63dBm)에서 실험하고 si
gnal은 차폐 및 조절기능을 이용하며, 전송시간은 
Ixia wave test 장비로 측정한다.

에지 서버에 DAG 실행코드를 미리 저장한 상태에
서, 네트워크 부하를 적용하지 않고 두 가지 실험 
대상 코드를 각각 로컬과 에지 전용으로 실행한 결
과, 에지 서버 대비 로컬의 실행시간이 GLND는 6.5
배, PRND는 4.7배 소요되었다. 이와 같은 2계층 협
력 컴퓨팅 시스템 환경에서 네트워크의 부하를 3단
계로 구분하여 오프로딩의 효율성을 검증한다.

3.2 처리 지연시간 분석 및 평가
표 1과 표 2는 네트워크 부하가 각각 다른 환경에

서, 두 가지의 실험 대상 DAG 토폴로지인 GLND와 
PRND 각각에 대한 로컬 전용, 에지 서버 전용 및 제
안 알고리즘을 적용한 총 처리 지연시간을 평가한 
결과이다.

[표 1] Latency speed-up comparison for GLND topology

[표 2] Latency speed-up comparison for PRND topology

5G와 같은 경부하 네트워크 조건에서 에지 전용 
실행 결과는 오프로딩 시간이 거의 소요되지 않으므
로, 두가지 대상 모두 에지 서버에서 직접 실행과 
비슷한 성능을 나타내었다. 제안 알고리즘 적용 시 
데이터 및 처리결과 전송시간이 로컬에서의 처리시
간보다 짧아서 에지 서버 전용 실행과 거의 비슷한 
성능을 보였으나, PRND는 입출력에 대한 전송으로 
인하여 성능이 약간 떨어짐을 보였다. 경부하 네트
워크에서의 전체 처리시간은 로컬과 에지 서버의 컴
퓨팅 성능에 따라 달라지므로, 에지 서버의 부하에 

N/W 
overload low medium high

Local only 1.00 1.00 1.00 

Edge only 5.17 4.26 1.18 

PPOS 5.83 5.10 1.67 

N/W 
overload low medium high

Local only 1.00 1.00 1.00 

Edge only 4.45 3.82 1.45 

PPOS 4.14 3.91 2.65 
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따라 모듈들의 처리 위치 조정이 필요하다.

Wi-Fi 네트워크의 부하를 상대적 중간 정도인 환
경에서 측정한 결과, PPOS는 로컬 전용 대비 GLND는 
5.1배, PRND는 3.91배 속도 향상 성능을 보였다. 

이는 작업 부하가 적어지면 제안 알고리즘에 의한 
부분 오프로딩의 효율성이 유의미하게 증가함을 나
타낸다. 또한 제안 알고리즘은 DAG 토폴로지 및 체
인 토폴로지에 대한 효율적 파티션 방법을 제공하
며, 로컬 및 에지 전용 실행 대비 항상 성능이 우수
함을 알 수 있다. 다만 모바일 장치의 배터리 성능
이 제한적이라면 에지 서버에 더 많은 실행모듈을 
오프로딩하는 방법이 더욱 효율적일 수 있다.

무선 네트워크 전송에서 네트워크의 작업 부하가 
심할 경우, 제안 알고리즘은 로컬 전용 실행 대비 G
LND는 1.67배, PRND는 2.65배 속도 향상 성능을 보
였다. 이는 병목 현상 발생으로 입력이나 출력의 업
로드 시간이 많이 소요되므로, 로컬에서 더 많은 처
리를 하도록 함에 기인한다. 과부하 환경에서 순차
구조로 이루어진 PRND의 성능이 분기구조로 이루어
진 GLND 대비 급격하게 나빠지지 않음은 실행 코드
의 특성에 따른 오프로딩 대상 결정 및 그에 따른 
전송시간의 차이에서 발생함을 알 수 있다. 물론 실
행모듈들의 입력 또는 출력 데이터 크기가 작으면 
전송시간을 줄일 수 있으며, 파티션된 실행모듈을 
에지 서버로 더 많이 오프로딩할 수 있다. 만일 입
력 데이터의 크기가 크고 네트워크의 작업 부하가 
많을 때는 오프로딩의 효율성 확보가 어려움을 알 
수 있다.

IV. 결론

본 논문은 FEC 환경에서 응용 서비스 실행을 위
한 처리 지연시간 최소화를 위한 기반연구로써, 서
비스 구현 모듈에 대한 계산 오프로딩의 효용성을 
분석하였다. 선행연구를 통하여 제안된 부분 오프로
딩 알고리즘[1]과 로컬과 에지 서버의 최적 협업 알
고리즘[2]을 포함하는 부분 오프로딩 시스템은 DAG 
토폴로지와 체인 토폴로지 모두에 적합함을 알 수 
있다. 또한 실험을 통하여 제안 시스템인 부분 오프
로딩 기반의 모바일 장치와 FEC 서버 간의 2계층 
협력 컴퓨팅 시스템은 네트워크의 부하에 따라 부분 
오프로딩 대상의 처리 위치를 효과적으로 결정함으
로써, 로컬 및 에지 전용 실행 대비 항상 유의미한 
처리 속도 향상 성능과 효율적인 작업 처리 전략을 
제공함을 알 수 있다. 따라서 부분 오프로딩 시스템
은 모바일 장치에서의 응용 서비스 최적화를 위한 
모델의 경량화 및 엣지 리소스 워크로드의 효율적 
분배 관련 연구에 적용 가능하며, 로컬과 에지 서버 
간의 효율적 데이터 전송을 위한 이동에이전트 적용 
연구의 기반이 된다.
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