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요  약 

이동 엣지 컴퓨팅은 중앙 집중식 데이터 처리가 아닌 데이터가 생성되는 네트워크의 에지와 가까운 곳에서 데이

터를 처리하는 방식으로 클라우드 컴퓨팅의 단점을 보완하여 새로운 전기를 마련할 수 있는 기술이다. 데이터를 처

리하고 연산하는 곳을 따로 먼 데이터 센터에 두는 것이 아닌, 이동 단말 장치들과 가까운 엣지에 컴퓨팅 능력을 부가

하고 데이터 분석까지 가능하게 하여 저지연/초고속 컴퓨팅 서비스의 실현이 가능하게 하였다. 본 논문에서는 

EdgeCloudSim 시뮬레이터를 이용해 클라우드와 엣지 노드가 협업하여 이동 단말의 컴퓨팅 작업 처리를 분업화 하

는 가상의 이동 엣지 컴퓨팅 테스트베드 환경을 개발한다. 개발된 가상 이동 엣지 컴퓨팅 테스트베드 환경은 중앙 클

라우드와 엣지 컴퓨팅 노드들 사이에서 이동 단말들의 컴퓨팅 작업 분배를 위한 오프로딩 기법들의 성능을 평가하고 

분석한다. 가상 이동 엣지 컴퓨팅 테스트베드 환경 및 오프로딩 성능 평가를 제시함으로써 클라우드와 협업하는 이

동 엣지 컴퓨팅 노드 구축을 준비하는 산업계 엔지니어들에게 하나의 사전 지식을 제공하고자 한다.

ABSTRACT 

Mobile edge computing is a technology that can prepare for a new era of cloud computing and compensate for 
shortcomings by processing data near the edge of the network where data is generated rather than centralized data 
processing. It is possible to realize a low-latency/high-speed computing service by locating computing power to the edge 
and analyzing data, rather than in a data center far from computing and processing data. In this article, we develop a 
virtual mobile edge computing testbed environment where the cloud and edge nodes divide computing tasks from mobile 
terminals using the EdgeCloudSim simulator. Performance of offloading techniques for distribution of computing tasks 
from mobile terminals between the central cloud and mobile edge computing nodes is evaluated and analyzed under the 
virtual mobile edge computing environment. By providing a virtual mobile edge computing environment and offloading 
capabilities, we intend to provide prior knowledge to industry engineers for building mobile edge computing nodes that 
collaborate with the cloud.
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Ⅰ. 서 론

이동 엣지 컴퓨팅 기술은 중앙 집중식 데이터 처리가 

아닌 데이터가 생성되는 네트워크의 에지와 가까운 곳

에서 이동 단말 데이터를 처리하는 방식으로 클라우드 

컴퓨팅의 단점을 보완하여 새로운 전기를 마련할 수 있

는 기술이다. 엣지 영역에서 호스트 및 단말로 흘러들어

온 데이터를 컴퓨팅/분석/처리/저장하는 역할을 수행한

다. 엣지 컴퓨팅을 이용하여 데이터를 처리하고 연산하

는 곳이 멀리 떨어진 데이터 센터에 있는 게 아니라, 사
용자들이 사용하는 단말 장치들과 가까운 edge에 컴퓨

팅 능력을 부가해 데이터 분석까지 가능하게 하여 초고

속/저지연 컴퓨팅 서비스의 실현이 가능하다 [1-3].
일반적으로 다양한 경로로 수집된 데이터들은 데이

터 분석을 위해서 클라우드 데이터센터로 모이지만, 클
라우드 데이터센터에서 처리할 수 있는 데이터의 양이 

한정되어 있어 지속적으로 데이터가 유입될 때에는 정

체 현상이 발생한다. 그렇게 될 경우 빠르게 분석 결과

를 받아보는 것은 불가능해진다는 문제점이 생긴다. 이
런 클라우드 데이터센터의 오프로딩 문제를 해결할 때

도 엣지 컴퓨팅이 사용되는데 이것이 엣지 컴퓨팅을 사

용하는 가장 중요한 이유 중 하나이다. 그림 1과 같이 이

동 단말 데이터가 수집되는 에지에서 바로 데이터를 분

석하고 이를 다시 현장에 적용할 수 있다면, 클라우드 

데이터센터에서 분석된 결과를 기다리는 것보다 훨씬 

빠르게 대응할 수 있게 된다[4-6].
이동 엣지 컴퓨팅의 중요성을 나타내는 사례로는 자

율주행차가 대표적으로, 일반적으로 자율주행자동차는 

차량에 부착된 각 센서에서 데이터를 수집해 주변 지형, 

도로 상황, 차량 흐름 현황 등을 파악하고, 주행 중 일어

날 수 있는 다양한 이벤트들에 신속하게 대처할 수 있도

록 하고 있다. 만약 자율주행차가 엣지에서의 데이터 처

리가 아닌 중앙 데이터센터에서 처리된 데이터를 기다

려야 한다면, 돌발 상황 발생 시 즉시적이고 유연하게 

대처하지 못할 확률이 크므로 엣지 컴퓨팅 노드에서 판

단하고 대처하는 기능이 필요한 것이다.
본 논문에서는 EdgeCloudSim [7-9] 시뮬레이터를 이

용해 가상의 에지컴퓨팅 테스트베드 환경을 개발한다. 
이를 이용하여 에지 컴퓨팅 기술의 가장 중요한 이슈 중 

하나인 중앙 클라우드와 이동 엣지 컴퓨팅 노드들 사이

에서 이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업 분배를 위한 오프

로딩 기법들에 대해 성능을 평가하고 분석한다.
EdgeCloudSim을 이용한 가상의 이동 에지컴퓨팅 테

스트베드 환경과 오프로딩 기법들의 성능 평가를 제시

함으로써, 이동 엣지 컴퓨팅 노드 구축 및 개발을 위한 

하나의 사전 지식으로 활용될 수 있다.

Ⅱ. 이동 엣지 컴퓨팅 기술 이슈

이동 엣지 컴퓨팅 기술 문제는 포괄적으로 이동 단말

로부터의 데이터 컴퓨팅 작업의 오프로딩 문제, 컴퓨팅 

자원 할당 문제, 그리고 이동 단말이 이동하였을 경우 

기존에 할당된 컴퓨팅 가상 머신의 이주 문제로 나누어 

생각해 볼 수 있다 [1-2].

2.1. 컴퓨팅 작업 오프로딩

컴퓨팅 작업의 오프로딩은 크게 엣지 컴퓨팅 노드와 

이동 단말 자체에 컴퓨팅 작업을 분배하는 방법과 중앙 

클라우드 서버와 엣지 컴퓨팅 노드들에 컴퓨팅 작업을 

분배 처리하는 방법으로 나뉜다 [1-2]. 
이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업 처리를 위해 엣지컴

퓨팅 노드와 이동 단말을 이용하는 방법은 아래 세 가지 

오프로딩으로 나뉠 수 있다. 먼저 모든 컴퓨팅 작업 처

리가 이동 단말 자체에서 처리되는 경우이고, 두 번째는 

모든 컴퓨팅 작업 처리가 엣지 컴퓨팅 노드에서 처리되

는 경우, 마지막으로 컴퓨팅 작업 처리의 일부분은 이동 

단말 자체에서, 그리고 나머지 컴퓨팅 처리는 엣지 컴퓨

팅 노드에서 처리되는 경우이다. 각각의 오프로딩 방법

을 결정하기 위해 일반적으로 그림 2와 같이 이동 단말Fig. 1 Mobile edge computing architecture 
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의 컴퓨팅 작업 처리 지연 시간을 각각 계산하여 이동 

단말에서 직접 처리하는 것이 엣지 컴퓨팅 노드에 컴퓨

팅 작업을 전송하여 처리한 후 처리된 데이터를 받는 시

간보다 더 적게 걸릴 경우 이동 단말 자체에서 직접 처

리하고, 그렇지 않다면 엣지 컴퓨팅 노드로 컴퓨팅 작업

을 전송하여 처리하는 방법을 이용한다 [1-2].

Fig. 2 Computing task offloading issue and a method

엣지 컴퓨팅 노드와 중앙 클라우드 서버에 이동 단말

의 컴퓨팅 작업을 분배하는 오프로딩 방법은 네트워크 

BW, 컴퓨팅 자원의 Utilization, 그리고 두 가지를 혼용

한 Hybrid 기반 오프로딩 기법이 일반적이다 [3-4].
BW 기반 오프로딩 기법은 현재의 WAN 네트워크의 

대역폭에 기반하여 이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업 테

스크를 중앙 클라우드 또는 엣지 노드에 오프로딩 할지

를 결정한다. 현재의 WAN 네트워크 대역폭이 BW 기
반 오프로딩 기법에서 설정한 threshold 값보다 크다면 

클라우드 데이터센터에 컴퓨팅 작업 테스크를 오프로

딩하고, 그렇지 않으면 엣지 노드를 선택하여 컴퓨팅 작

업 테스크를 오프로딩 하는 방식이다.
Utilization 기반 오프로딩 기법은 컴퓨팅 자원의 

Utilization에 기반하여 클라우드 혹은 엣지 노드에 컴퓨

팅 작업을 오프로딩 할지를 결정한다. 엣지 컴퓨팅 노드

의 Utilization이 Utilization 기반 오프로딩 기법에서 설

정한 threshold값보다 크다면, 클라우드 데이터센터에 

작업을 오프로딩하고 그렇지 않으면 엣지 노드를 선택

하여 오프로딩 하는 방식이다.
마지막으로 Hybrid 기반 오프로딩 기법은 현재의 

WAN 네트워크의 BW와 엣지 컴퓨팅 자원의 Utilization

을 위해 설정해놓은 threshold값보다 크다면 클라우드에, 
그렇지 않으면 엣지 노드에 오프로딩 하는 방식이다.

2.2. 컴퓨팅 가상머신 자원 할당 

이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업을 처리하기 위해서

는 엣지 컴퓨팅 노드에 가상 머신을 할당해야 하는데 이

를 위한 방법이 2가지 있다. 그림 3에서처럼 이동 단말

로부터의 컴퓨팅 작업을 처리를 위해 단일 엣지 노드에 

가상 머신을 할당하는 방법과 다중 엣지 노드에 가상 머

신을 할당하는 방법이 있다.

Fig. 3 VM resource allocation issue and methods

2.3. 가상머신 이주 (VM Migration)

만약 이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업을 엣지 컴퓨팅 

노드의 가상 머신을 통해 처리 중 이동 단말이 이동 했

을 경우 원래 위치에서 할당된 가상 머신을 통해 컴퓨팅 

작업을 완료하여 처리된 데이터를 새롭게 이동한 위치

의 이동 단말에서 받을지, 아니면 이동한 위치의 엣지 

노드에 새롭게 가상 머신을 할당하여 컴퓨팅 작업을 완

료 할지의 문제가 발생하는데 이것을 가상 머신의 이주 

이슈라 한다 [5-6].
위 문제를 결정짓기 위해 일반적으로 그림 4에서처

럼 단말이 새롭게 이동한 위치에서의 VM migration 
Cost (CostM) 와 VM migration Gain (GainM)을 비교하

여 CostM > GainM 일 경우 원래 위치에 할당된 가상머

Fig. 4 VM migration issue and a method
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신을 이용해 컴퓨팅 작업을 완료하고, 그렇지 않으면 새

롭게 이동한 위치의 엣지 노드에 가상머신을 새로이 할

당하여 컴퓨팅 작업 처리를 하게 된다 [5-6]. 

Ⅲ. 가상 이동 엣지 컴퓨팅 테스트베드환경 개발

본 섹션 에서는 EdgeCloudSim 시뮬레이터를 통해 개

발된 컴퓨팅 작업 처리 분업화를 위한 클라우드 협업 엣

지 컴퓨팅 테스트베드 환경에 대해 묘사하고, 2장에서 

언급한 이동 엣지 컴퓨팅 기술의 가장 중요한 이슈인 클

라우드와 엣지 노드가 동시에 존재하는 환경 하에서 오

프로딩 기법들에 대한 성능 평가 및 분석을 진행한다.

3.1. EdgeCloudSim 구조

EdgeCloudSim은 에지컴퓨팅 환경을 가상으로 구축 

개발하기 위한 시뮬레이터이다 [7-9]. EdgeCloudSim은 

github에 오픈 소스 형태로 제공되고 있고, 누구나 개발 

업데이트가 가능하다. EdgeCloudSim은 그림 5에서처

럼 5개의 주요 모듈로 구성된다. 먼저 Core Simulation 
모듈은 에지 컴퓨팅 시나리오를 만들고 동작시키기 위

한 모듈이다. Network 모듈을 이용해 WLAN 그리고 

WAN네트워크의 전송 지연을 정의할 수 있다. Edge 
Orchestration 모듈은 EdgeCloudSim 시스템의 디시전 

메이커 역할을 수행하며, Mobility 모듈은 이동 단말들

의 위치를 동적으로 제어하는 역할을 담당한다. 마지막

으로 Load Generator 모듈은 이동 단말들로부터 컴퓨팅 

작업 테스크를 실제 생성하는 역할을 수행한다 [7-9]. 
EdgeCloudSim을 이용하여 클라우드와 에지가 서로 

연동하여 모바일 단말로 부터의 컴퓨팅 task를 협업 분

산 처리하기 위한 다양한 가상 환경을 구축 개발하는 것

이 가능하다.

3.2. EdgeCloudSim을 이용한 가상 이동 엣지 컴퓨팅 테

스트베드 

엣지 컴퓨팅 노드는 클라우드와 정보처리 분업화를 

위한 협업 공생 관계로 발전을 꾀하는 만큼, 엣지 노드

가 클라우드와 협업하는 가상의 엣지 컴퓨팅 테스트베

드 환경을 개발하고자 한다. 그림 6은 EdgeCloudSim을 

이용하여 가상으로 구축 개발한 클라우드-에지 컴퓨팅 

테스트베드 연동 구조이다. 엣지 노드에서의 컴퓨팅 작

업 처리는 결국 지연시간 없이 이동 단말로 부터의 데이

터 처리 및 흐름 가속화를 지원하기 때문에 이동 단말 

장치 데이터가 생성될 때 거의 즉각적으로 데이터에 대

응하여 지연 시간을 획기적으로 줄여줄 수 있다.

Fig. 6 Mobile edge computing testbed developed using 
EdgeCloudSim

그림 7의 가상 엣지 컴퓨팅 테스트베드 안에 Edge 
Orchestrator는 이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업을 가상 

컴퓨팅 머신에 할당하기 위한 제어를 담당한다. 14개의 

엣지 노드를 고려하였으며, 엣지/클라우드 노드에 가상

머신의 수는 각각 8과 4로 설정하였다. 엣지 노드와 클

라우드 노드의 각 가상 머신 당 코어 수는 2와 4를 고려

하였다. 엣지와 클라우드 노드 각 가상머신의 처리 속도

는 각각 10000, 100000 MIPS(millions of instructions 
per second)로 정의하였다. 이동 노드의 수는 200개에서 

1200개 까지 동적으로 변화가 가능하며, 이동 단말로부

터의 업로드/다운로드 평균 데이터 사이즈는 1500/25 
(KB), 20/1250 (KB), 2500/200 (KB), 25/1000 (KB)가 

유니폼 확률 분포를 갖게 하였다. 평균 컴퓨팅 작업 사

이즈(Average Task Size)는 3000, 9000, 15000, 45000 
MI(millions instructions)가 유니폼 확률 분포를 갖도록 

설계 하였다.
Fig. 5 EdgeCloudSim Architecture
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그림 7과 같이 2.1 절에서 묘사한 세 가지 오프로딩 

방법 (BW 기반 오프로딩, Utilization 기반 오프로딩, 
Hybrid 기반 오프로딩 기법)을 EdgeCloudSim 환경에서 

구현하였다. BW 기반 오프로딩은 현재의 WAN 네트워

크 대역폭이 6Mbps 보다 크면 클라우드 데이터센터에 

컴퓨팅 작업 테스크를 오프로딩하고, 그렇지 않으면 엣

지 노드를 선택하여 컴퓨팅 작업을 오프로딩 한다. 
Utilization 기반 오프로딩은 엣지 컴퓨팅 노드의 Utilization
이 80% 보다 크면 클라우드에 작업을 오프로딩하고 그

렇지 않으면 엣지 노드를 선택하여 오프로딩 한다. 
Hybrid 기반 오프로딩은 현재의 WAN 네트워크의 BW 
그리고 엣지 컴퓨팅 자원의 Utilization이 각각 6Mbps 
그리고 80% 보다 크면 클라우드에, 그렇지 않으면 엣지 

노드에 오프로딩 한다.

Fig. 7 BW-based, Utilization-based and Hybrid-based 
offloading codes developed in EdgeCloudSim 

3.3. 오프로딩 기법 성능평가 및 분석 

개발되어진 가상 이동 에지컴퓨팅 환경 하에 이동 단

말로부터의 컴퓨팅 작업을 엣지 컴퓨팅 서버와 중앙 클

라우드 서버에 분배하는 세 가지 오프로딩 기법 (BW, 
Utilization, Hybrid) 들에 대해 성능 평가 및 분석을 진행

하였다.
먼저 이동 단말로부터의 컴퓨팅 작업을 클라우드 혹

은 엣지 서버에서 처리하기 위한 평균 서비스 시간 (네
트워크 지연+컴퓨팅 처리 시간)을 이동 단말 수를 증가

시켜 가며 측정하였다. 그림 8에서 보여지는 것처럼, 
BW 기반 오프로딩 기법은 실시간 WAN 네트워크의 대

역폭이 대부분 6 Mbps을 넘어서는 것에 기인하여 대부

분의 컴퓨팅 작업이 클라우드 서버로 향하였고, 그 결과 

utilization 기반의 오프로딩 기법 그리고 Hybrid 기반의 

오프로딩 기법보다 더 높은 서비스 시간을 기록하였다.

Fig. 8 Average service time measured as a function 
of the number of mobile terminals

Utilization 기반 기법과 Hybrid 기법은 엣지 컴퓨팅 

노드들의 계산 Utilization이 낮을 때는 컴퓨팅 작업이 

대부분 엣지 노드로 향하고, 이동 단말 수가 증가하여 

컴퓨팅 작업 처리 양이 증가하여선 계산 Utilization이 

80%를 넘어서 대부분의 컴퓨팅 작업이 클라우드 노드

로 향하였다. 그 결과 이동 단말 수가 1000개를 넘어서 

부터는 BW 기반의 오프로딩 기법이 Utilization기반의 

오프로딩 기법과 Hybrid 기반의 오프로딩 기법보다 더 

좋은 평균 서비스 시간을 기록하였다.
다음으로 그림 9에서 오프로딩 기법들에 대해 이동 

단말 수의 증가에 따라 컴퓨팅 작업들에 대한 평균 처리 

시간을 측정하였다. Utilization 기반 오프로딩 기법과 

Hybid 기반오프로딩 기법은 대부분의 컴퓨팅 작업 처리

가 엣지 노드에서 이루어졌고, 그 결과 더 작은 코어 수

Fig. 9 Computing task average processing time measured 
as a function of the number of mobile terminals.
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를 갖는 에지 노드에서 더 증가된 컴퓨팅 처리 시간을 

가졌다. 이동 단말 수가 1000개를 넘어서부터는 Utilization 
기반 오프로딩 기법과 Hybid 기반의 오프로딩 기법에 

대해 대부분의 컴퓨팅 작업이 클라우드 노드로 향하였

고, 그 결과 평균 처리 시간이 급격히 증가하였다. BW 
기반의 오프로딩 기법의 평균 처리 시간은 대부분의 컴

퓨팅 작업이 상대적으로 더 많은 코어 수를 갖는 클라우

드 노드로 보내지는 까닭에, 나머지 두 개의 오프로딩 

기법들에 비해 나은 평균 처리 시간을 얻을 수 있었다.
다음으로 그림 10에 이동 단말 수의 증가에 따라 오

프로딩 기법들에 대해 컴퓨팅 작업 처리 실패 비율을 측

정하였다. 컴퓨팅 작업 처리 실패는 단말이 다른 영역으

로 이동에 기인하며, 서비스 시간의 증가는 컴퓨팅 작업 

처리 후 결과 데이터를 이동 이벤트가 일어난 사용자 단

말에까지 도달하지 못하게 하는 결과를 초래한다. 따라

서 서비스 시간과 작업 처리 실패 비율(Failed Tasks 비
율)은 비례하는 경향을 보인다.

BW 기반 기법은 이동 단말 수가 1000개 이하에서 나

머지 두 개의 기법보다 좋지 않은 서비스 시간을 가졌고, 
대부분의 컴퓨팅 작업이 엣지 노드에서 이루어지는 두 

개의 기법 (Utilization 기반 기법, Hybrid 기반 기법) 보
다 더 높은 작업 실패 비율을 보였다. 이동 단말 수가 

1000 개를 넘어서 부터는 클라우드 노드로의 컴퓨팅 작

업 처리 양 증가로 인해 BW 기반의 기법은 대부분의 작

업이 엣지 노드로 향하였다. 그 결과 서비스 시간은 향

상되었고 컴퓨팅 작업 실패 비율 또한 개선되는 효과를 

가졌다. 
1000개의 이동 단말 수 이하에서 Utilization 기반 기

법과 Hybrid 기반 기법은 대부분의 컴퓨팅 작업이 엣지 

노드에서 이루어져 작업 처리 실패 비율이 BW 기반 오

프로딩 기법 보다 나은 결과를 가졌다. 이동 단말 수가 

1000개를 넘어서 부터는 컴퓨팅 작업이 대부분 클라우

드 노드로 향하여 더 높은 서비스 시간을 기록하였고, 
이로 인해 BW 기반의 오프로딩 기법보다 더 악화된 작

업 실패 비율을 보였다.
마지막으로 이동 단말 수의 증가에 따른 평균 가상 머

신(VM) 이용율을 그림 11 안에 측정하였다. BW 기반

의 오프로딩 기법은 대부분의 컴퓨팅 작업이 상대적으

로 더 빠른 계산 속도를 갖는 클라우드 노드로 보내지고 

이로 인해 나머지 두 개의 기법 보다 낮은 평균 VM 이용

율을 기록하였다. 이에 반해 Utilization 기반의 기법과 

Hybrid 기반의 오프로딩 기법은 대부분의 컴퓨팅 작업

이 상대적으로 느린 계산 속도를 갖는 엣지 노드에 할당 

되어 지고 따라서 BW 기반의 기법 보다 높은 VM 이용

율을 가졌다.

Fig. 11 Average VM utilization measured as a function 
of the number of mobile terminals. 

Ⅳ. 결 론

이동 엣지 컴퓨팅을 이용해 단말 장치들과 가까운 엣

지에 컴퓨팅 능력을 부가하고 초고속 저지연 컴퓨팅 서

비스의 실현이 가능하다. 본 논문에서는 EdgeCloudSim 
시뮬레이터를 이용해 클라우드와 엣지 노드가 협업하

여 이동 단말의 컴퓨팅 작업 처리를 분업화하는 하나의 

가상 이동 엣지 컴퓨팅 테스트베드 환경을 개발하였다. 
또한 개발되어진 가상 이동 엣지 컴퓨팅 테스트베드 환

Fig. 10 Failed computing task ratio measured as a 
function of the number of mobile terminals. 
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경하에 오프로딩 기법들의 성능을 평가하고 분석 제시

하였다. 이를 통해 실제로 클라우드와 협업하는 이동 엣

지 컴퓨팅 노드 구축을 준비하는 산업계 엔지니어들에

게 필요한 하나의 사전 지식을 제공하고자 한다.
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