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1. 서  론

현재 스마트폰, Wearable 장비 등 수많은 스마트 

기기들이 다양한 물리적인 상황들을 탐지하고 확인

하기 위하여 센서들을 탑재하여 출시되고 있다. 이에 

따라 기기 간 연결을 통해 다양한 정보들이 수집되고 

공유되는 개념인 IoT(Internet of Things)가 현실화

되었고, 스마트 팩토리, 스마트 환경 등 다양한 IoT

어플리케이션들이 등장하였다[1-3]. 이러한 다양한 

어플리케이션들은 각 특성에 맞는 다양한 요구사항

들을 갖고 있기 때문에 요구사항을 만족시킬 수 있는 

처리가 필요하다. 예를 들어 AR(Augmented Reality)

navigation 등과 같이 서비스 지연에 민감한 어플리

케이션들은 그에 맞게 짧은 지연시간을 제공하도록 

엄격하게 요청을 처리해야 하며 컨텐츠 푸시 서비스 

등과 같이 지연에 둔감한 특성이 있는 어플리케이션

들은 상대적으로 엄격하게 자원을 활용할 필요는 없

다[4,5]. 이러한 IoT 어플리케이션들의 요청들은 유

연한 컴퓨팅 자원 활용 및 대량 데이터 처리 등을 

위하여 주로 클라우드 기반으로 처리될 수 있다. 하
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지만 이러한 클라우드 기반 처리는 코어 네트워크의 

부하 증가 및 처리 지연 등의 제한점이 존재하기 때

문에 이를 극복하고자 컴퓨팅 자원을 클라우드가 아

닌 IoT 기기 및 사용자 근처로 가져오는 개념인 포그 

컴퓨팅이 등장하였다[6].

포그 컴퓨팅 환경에서는 IoT 어플리케이션의 요

청이 주로 BS(Base Station)에 설치된 포그 컴퓨팅 

노드(Fog Computing Node, FN)에서 처리 된다[6].

이러한 물리적인 특징으로 인해 지연을 최소화시키

면서 서비스를 제공할 수 있다. 하지만 IoT 어플리케

이션들의 요청이 증가하게 되면 FN으로 부하가 집

중되기 때문에 병목현상이 발생할 수 있다. 이를 해

결하기 위하여 이웃한 BS에 연결되어 있는 FN들을 

고려하여 부하를 분배하거나 클라우드와 FN을 동시

에 고려하여 부하를 분배하는 연구들이 활발히 진행

되었다[6-8].

최근 기존의 정적으로 설치된 FN 뿐만 아니라 동

적으로 움직이는 FN을 통한 테스크 처리에 대한 연

구도 관심을 받고 있다[9-12]. 해당 연구들은 주로 차

량 노드들 간 테스크를 분배하거나 포그 노드들을 함

께 고려하여 테스크를 분배하는 방법을 제안하였는

데 이렇게 동적인 FN을 통한 테스크 처리방법은 기회

적 포그 컴퓨팅이라는 용어로 정의되었고[10] 이동 

특성을 갖고 있는 차량, 스마트폰, UAV(Unmanned

Aerial Vehicle) 등 그 영역이 확장되고 있다[13].

하지만 기회적 포그 컴퓨팅 노드(Opportunistic

Fog Node, OFN)들은 이동성 및 연결성 제약으로 

인하여 항상 가용한 자원은 아니다. 또한 가용한 상

황이라 하더라도 OFN과의 통신 및 컴퓨팅 지연이 

발생할 수 있다. 그러므로 시간지연에 민감한 테스크

의 경우 OFN을 활용할 경우 요청 손실 및 서비스 

지연이 발생할 수 있다[10]. 기존 연구들은 이러한 

OFN들을 이용하여 전체적인 시스템 입장에서 서비

스 지연 요구사항을 만족시키면서 서비스 품질 저하 

방지[9], 테스크의 의존성[12], 에너지 효율성[11] 등

을 고려하였지만, 어플리케이션 요구사항의 특성을 

기반으로 플로우를 분류하여 가용여부에 따라 OFN

들을 활용하는 연구는 아직 진행되지 못하였다. 그러

므로 본 연구에서는 어플리케이션 요구사항에 따라 

어플리케이션 플로우를 분류하여 OFN들이 가용할 

때 시간 지연에 민감하지 않은 테스크들을 OFN들을 

통해 처리하고, 시간 지연에 민감한 테스크들은 정적

인 포그 컴퓨팅 노드들을 통해 안정적으로 처리하도

록 함으로써 각 요구사항을 만족시키면서 가용자원

을 최대한 활용할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.

또한 M/M/1 큐잉 모델 기반의 모델링 및 성능 분석

을 수행하여 제안하는 방법과 기존 방법들에 대한 

성능 비교를 진행하고자 한다.

2. 시스템 모델

2.1 시스템 아키텍처

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 SN(Sensor Node)들

과 같은 IoT 기기들이 설치되어 있고, 이 기기들은 

물리적 자원 제약으로 인해 테스크를 BS에 연결되어 

있는 FN으로 오프로딩 시키는 시스템을 가정하였

다. 이 때, BS 영역 내에서 연결 가능한 OFN이 존재

한다면 FN에 할당된 테스크를 OFN으로 전달하여 

처리할 수 있다.

IoT 플로우의 경우 서비스 처리 지연시간에 대한 

요구사항이 다양할 수 있다. 예를 들어 AR navi-

gation 어플리케이션의 서비스 지연 요구사항은 최

대 250ms이고, 스트리밍 어플리케이션의 경우 최대 

1s로 측정된다[9]. 본 논문에서는 이러한 서비스 지

연 요구사항에 따라 어플리케이션 플로우를 낮은 서

비스 지연 시간을 필요로 하는 HP(High Priority) 플

로우, 상대적으로 시간 지연에 덜 민감한 LP(Low

Priority) 플로우로 구분하였다. HP 플로우의 경우 

FN에서 처리하고자 하고 LP 플로우의 경우 OFN의 

연결이 가능한 경우 OFN으로 분배시켜서 FN의 부하

집중을 방지하면서 분산적으로 처리하고자 하였다.

Fig. 1. Fog Computing Architecture.
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2.2 제안하는 방법의 시스템 모델링

제안하는 방법의 모델링을 위해 본 논문에서는 

Fig. 2에와 같이 FN과 OFN은 입력되는 어플리케이

션 요청들이 Poisson 분포를 갖는 M/M/1 큐잉 모델

을 따른다고 가정하였다[6,7]. Fig. 2의 상태 (i,j)에서 

i는 FN의 가용여부에 따른 단계를 의미한다. 단계 

A는 OFN이 SN이 속한 BS 영역 내에 있어서 OFN

을 통한 부하분배가 가능한 단계를 의미하고, 단계 

U는 OFN이 SN이 속한 BS 영역 내에 없어서 OFN

으로의 부하분배 없이 FN에서의 테스크 처리만 진

행되는 단계를 의미한다. Fig. 2에서와 같이 단계 A

에서 BS의 영역 내에 OFN이 존재할 시간의 분포는 

평균값이 1/η을 갖는 지수분포를 나타내고 단계 U에

서의 시간 분포는 평균값이 1/ξ를 갖는 지수분포를 

나타낸다[14,15]. 즉, 제안하는 방법은 FN에서 OFN

으로의 부하분배가 가능한 단계 A에서는 Fig. 2(a)에

서와 같이 HP 플로우는 FN에서 처리하고, Fig. 2(b)

에서와 같이 LP 플로우는 OFN에서 처리하여 FN과 

OFN의 부하분배 및 HP 플로우의 저지연 처리를 고

려하였고, OFN으로의 부하 분배가 불가능한 단계 

U에서는 Fig. 2(a)에서와 같이 FN에서 모든 플로우 

요청들을 처리한다. 본 논문에서는 BS 영역 내의 SN

들의 테스크는 BS에 직접적으로 연결된 FN에서만 

처리되는 것을 가정하였고, 다양한 위치에 존재하는 

FN들끼리의 협력적인 테스크 처리[6] 및 클라우드

를 통한 테스크 처리를[8] 고려한 확장 방안은 본 연

구의 향후 연구에서 진행하고자 한다.

Fig. 2(a)에서 보여주는 FN에서의 전이 확률을 나

타내면 식(1)과 같다.

    ≤≤
    ≤≤
    ≤

    ≤

    ≤

    ≤

(1)

Fig. 2(a)의 안정상태확률(πi,j)을 구하기 위하여 

balance 수식을 구하면 식(2)와 같다.

       ·   ·  ·

      ·   · 

  ·  ·

       ·   ·  ·

       ·   · 

·

        ·

  ·   ·  ·

     
  ·   (2)

본 논문에서는 수식(2)를 이용하여 iterative 알고

리즘을 통해서 안정상태확률(πi,j)을 계산하였다[16].

HP 플로우의 요청 응답 시간을 구하기 위해서 FN에

서의 평균 요청 개수를 구하면 수식(3)과 같이 나타

낼 수 있다.

  
  


  



· (3)

또한 Fig. 2(a)에서의 각 단계를 고려한 effective

요청률은 수식(4)와 같이 계산될 수 있다.

 
  



 · 
  



 · (4)

수식(3)과 (4)를 이용해서 Little’s 법칙에 따라 FN

에서의 HP 플로우의 요청 응답 시간은 다음과 같이 

계산될 수 있다.

  


(5)

2.3 기존 방법의 시스템 모델링

제안하는 방법과 비교하여 기존 방법들에서는 

Fig. 3에서와 같이 입력되는 어플리케이션 요청들의 

구분 없이 FN과 OFN에서의 처리가 진행된다[13].

(a)

(b)

Fig. 2. Markov chain model for the (a) FN and (b) OFN 

in the proposed scheme.
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입력되는 HP, LP 플로우의 구분 없이 차량 등의 

OFN이 가용할 때는 FN과 OFN을 모두 활용하여 최

대한 처리하고, OFN이 가용하지 않은 경우에는 제

안하는 방법과 마찬가지로 FN만을 통해 처리하게 

된다.

Fig. 3(a)에서 보여주는 FN에서의 전이 확률을 나

타내면 식(6)과 같다. 식 (1)과 유사하고 단계 A에서 

상태 j에서 j+1로 변경되는 확률만 차이가 있다.

    ≤≤
    ≤≤
    ≤

     ≤

    ≤

    ≤

(6)

Fig. 3(a)의 안정상태확률(πi,j)을 구하기 위하여 

balance 수식을 구하면 식(7)와 같다.

      ·   ·  ·

      ·

  ·   ·  ·

       ·   · 

·

      ·   · 

·

      ·

  ·   ·  ·

    
 (7)

제안하는 방법과 마찬가지로 iterative 알고리즘을 

통해서 안정상태확률(πi,j)을 계산할 수 있고, 수식 

(3), (4). (5)를 이용하여 HP, LP 플로우의 요청 응답 

시간을 계산할 수 있다. 또한 OFN을 고려하지 않는 

기존 방법들은 Fig. 3(a)의 단계 A만 고려되는 것으

로 모델링이 가능하다.

3. 성능 분석 결과

본 장에서는 OFN을 사용하지 않고 FN만을 고려

하는 방법(Basic)과 Fig. 3으로 모델링되는 플로우의 

분류 없이 OFN을 사용하는 방법(No Differentiation,

ND)[13], 그리고 2.2절에서 모델링한 제안하는 방법

을 비교하여 서비스 응답 지연에 대해 성능 분석을 

진행하고자 한다.

Fig. 4(a)는 η과 ξ이 모두 1/3이고 HP 플로우의 

평균 요청률이 0.3일 때, LP 플로우의 증가에 따른 

HP 플로우의 서비스 지연 시간을 보여준다. ND 방

법은 플로우의 구분 없이 분배시키기 때문에 제안하

는 방법과 비교하여 긴 서비스 지연 시간이 소요된

다. ND 방법은 Basic 방법과 비교하여 볼 때, 입력되

는 LP 플로우의 양이 적을 때는 Basic 방법보다 서비

스 지연 시간이 더 소요되는데, 이는 FN의 부하가 

적을 때에도 OFN이 가용할 때 FN보다 처리 용량 

및 성능이 상대적으로 낮은 OFN을 통해 처리하기 

때문이다. 본 장에서의 결과에서는 고려하지 않았지

만 OFN으로의 분배 지연 및 응답 지연을 고려하게 

되면 이 영향은 더 커질 수 있기 때문에 제안하는 

방법과 같이 플로우의 구분에 따른 OFN 활용이 필

요하다는 것을 알 수 있다. Fig. 4(b)는 η과 ξ이 각각 

2/3, 1/3일 때, LP 플로우의 증가에 따른 HP 플로우

의 서비스 지연 시간을 보여준다. Fig. 4(b)는 Fig.

4(a)와 비슷한 경향성을 보이면서 제안하는 방법이 

가장 낮은 서비스 지연 시간을 보여주지만 HP 플로

우의 양이 증가하면서 ND 방법과 제안하는 방법의 

서비스 지연 시간 차이가 줄어드는 것을 볼 수 있다.

이는 OFN을 가용할 수 있는 확률이 높은 상황에서

는 HP 플로우의 입력량이 고정되어 있을 경우, OFN

을 통해 부하 분배가 원활히 이루어져 ND 방법에서 

FN의 부하가 Fig. 4(a) 상황에서보다 더 줄어들기 

때문이다. 해당 상황을 고려하여 네트워크 운영자는 

OFN을 최대한 사용하면서 지연 요구사항은 만족시

킬 수 있도록 플로우 분류 기준을 유연하게 변경하면

(a)

(b)

Fig. 3. Markov chain model for the (a) FN and (b) OFN 

in the conventional scheme.
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서 HP 플로우를 동적으로 분류하게 되면 제안하는 

방법의 효과가 더 커질 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 5(a)와 (b)는 각각 η과 ξ이 모두 1/3일 때와 

2/3, 1/3일 때의 HP 플로우와 LP 플로우의 비율에 

따른 HP 플로우의 서비스 지연 시간을 나타낸다. LP

플로우의 양을 0.5로 가정하고 HP 플로우의 양을 비

율에 따라 증가시키면서 분석하였다. Fig. 5(a)에서

는 HP 플로우와 LP 플로우의 비율이 같아지더라도 

제안하는 방법과 ND 방법의 차이가 줄지 않는 것을 

확인할 수 있는데, 이는 FN의 부하가 적을 때에도 

OFN이 가용할 때 FN보다 처리 용량 및 성능이 상대

적으로 낮은 OFN을 통해 처리하기 때문이다. 반면

에 Fig. 5(b)에서는 HP 플로우와 LP 플로우의 비율

이 같아질수록 제안하는 방법과 ND 방법의 차이가 

줄어드는데, 이는 입력되는 부하가 커진 상황에서는 

OFN을 가용할 수 있는 확률이 높은 경우, 제안하는 

방법과 ND 방법 모두 FN과 OFN을 최대한 활용하

여 처리하게 되기 때문이다. Basic 방법의 경우 Fig.

4와 마찬가지로 OFN을 고려하지 않기 때문에 비율

에 상관없이 동일한 지연 시간 성능을 보인다.

4. 결  론

본 논문은 포그 컴퓨팅 환경에서 OFN들을 고려한 

테스크 분배 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 서

비스 플로우를 지연 요구사항에 따라 분류하여 지연

에 민감한 플로우는 정적인 포그 컴퓨팅 노드를 통해 

처리하도록 하고, 지연에 둔감한 플로우는 이동 특성

(a) (b)

Fig. 4. Response delay time according to the LP flow. (a) η=1/3, ξ=1/3, (b) η=2/3, ξ=1/3.

(a) (b)

Fig. 5. Response delay time according to the ratio of the HP/LP. (a) η=1/3, ξ=1/3, (b) η=2/3, ξ=1/3.
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으로 인해 가용 여부가 동적으로 결정되는 OFN을 

함께 활용하여 처리하도록 한다. 큐잉 모델 기반의 

모델링 및 성능 분석을 수행하여 제안하는 방법이 

서비스 플로우의 요구사항을 고려한 차등적인 OFN

자원 활용을 통해 기존 방법들에 비교하여 시스템 

부하가 증가하더라도 지연에 민감한 서비스의 요구

사항을 만족시킬 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 

이웃한 포그 컴퓨팅 노드들과 클라우드 컴퓨팅 노드

를 함께 고려하여 다양한 지연 요구사항을 만족시킬 

수 있는 최적의 테스크 분배 방법을 찾는 방향으로 

확장시킬 예정이다.
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