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[요    약]

최근 디지털 데이터 양의 기하급수적 증가는 데이터 처리 시스템의 중요성을 부각시켰다. 이 연구는 클라우드 컴퓨팅 (CC; cloud 

computing), 엣지 컴퓨팅 (EC; edge computing), 그리고 UAV (unmanned aerial vehicle) 기반 지능형 에지 컴퓨팅 (UEC; unmanned 

aerial vehicle-based intelligent edge computing) 간의 성능을 비교하였으며, 특히 회랑감시와 같은 실시간 대용량 데이터 처리 상황에 

초점을 맞추었습니다. UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅은 이동성과 특수 환경에서의 대규모 데이터 처리 및 분석에 높은 효과성을 보인

다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 각 상황에 맞게 최적화된 시스템 선택 방법론을 제안한다.

[Abstract]

Recently, as the amount of digital data increases exponentially, the importance of data processing systems is being emphasized. In 

this situation, the selection and construction of data processing systems are becoming more important. In this study, the performance of 

cloud computing (CC), edge computing (EC), and UAV-based intelligent edge computing (UEC) was compared as a way to solve this 

problem. The characteristics, strengths, and weaknesses of each method were analyzed. In particular, this study focused on real-time 

large-capacity data processing situations such as corridor monitoring. When conducting the experiment, a specific scenario was assumed 

and a penalty was given to the infrastructure. In this way, it was possible to evaluate performance in real situations more accurately. In 

addition, the effectiveness and limitations of each computing method were more clearly understood, and through this, the help was 

provided to enable more effective system selection.

Key word : Corridor surveillance, Cloud computing, Edge computing, Uav-based intelligent edge computing, Unmmanned 

aerial vehicles.
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Ⅰ. 서  론

최근 디지털 데이터의 양이 기하급수적으로 증가함에 따라 

데이터 처리와 관리는 더 중요해지고 있다. 이러한 배경 속에

서 무인 항공기(UAV) 기반 통신 네트워크는 무선 통신 시스템

에서 매우 유망한 해결책으로 부상하였다[1],[2]. 새로운 기술

들이 끊임없이 개발되고 있지만, 이제 클라우드 컴퓨팅, 에지 

컴퓨팅, 그리고 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅으로 구축된 데

이터 처리 시스템은 기본적인 요구 사항이 되었다. 그중에서도 

클라우드 컴퓨팅, 에지 컴퓨팅, 그리고 UAV 기반 지능형 에지 

컴퓨팅은 선두주자로 꼽힌다. 클라우드 컴퓨팅은 기업의 업무 

처리, 온라인 서비스 제공과 같이 대규모 데이터 처리와 효율

적인 자원 관리가 필요한 환경에서 널리 사용되고 있다. 최근

에는 AI 기술을 클라우드 컴퓨팅과 결합하여, 더 빠르고 정확

한 데이터 처리가 가능한 '클라우드 AI'가 등장하면서 다양한 

분야에서 활용되고 있다. 이러한 클라우드 AI를 활용하면 기업

은 보다 정확하고 빠른 의사결정이 가능하다는 장점을 갖게된

다. 에지 컴퓨팅은 대규모 데이터를 클라우드에 옮기지 않고 

로컬에서 처리하여 클라우드 컴퓨팅과 연결되는 네트워크 트

래픽을 감소시키는 장점이 있으며, IoT 디바이스에서 발생한 

대규모 데이터를 연산하고 분석하여 빠른 의사 결정이 가능하

다. UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅은 드론에 탑재된 카메라와 

같은 기기를 사용하여 에지 측에서 실시간 데이터 처리와 분석

이 가능한 기술이다. UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅은 데이터

를 즉각적으로 처리하고 분석할 수 있어서 실시간 응답이 필요

한 상황에서 매우 유용하며, 이러한 기술은 다양한 분야에서 

활용되며 지리적, 급박한 의료 및 안전 처리 등에 적용될 수 있

다. 

본 논문은 이 세 가지 기술의 모델링 알고리즘 및 하드웨어 

사용의 차이를 분석하여 성능 비교를 위한 실험 환경을 구성하

며, 회랑감시와 같은 실시간 대용량 데이터 처리 상황에 초점

을 맞추었다. 이를 통해 어떤 상황에서 어떠한 기술을 사용하

는 것이 가장 효율적인지를 제시하고, 각각의 기술에 대한 이

해도를 높이며, 이를 적절하게 적용할 수 있는 기술인지를 분

석한다. 이러한 기술들의 성과와 한계점을 종합적으로 분석하

여 기술들의 이해와 장단점을 파악하고, 어떤 상황에서 어떤 

기술을 사용하는 것이 가장 효율적인지를 제시할 예정이다.

Ⅱ. 컴퓨팅 데이터 처리 및 지연시간 알고리즘

2-1 클라우드 컴퓨팅

클라우드 컴퓨팅(CC)은 네트워크 에지 장치보다 더 큰 처리 

용량을 제공하기 때문에 모든 컴퓨팅 활동을 클라우드로 이동

하는 것은 데이터를 처리하는 효과적인 메커니즘으로 입증되

었다[3]. 클라우드 컴퓨팅의 중앙집중식 아키텍처는 데이터 처

리 용량과 확장성 면에서 우수하며, 이러한 특징은 회랑 감시

와 같은 대용량 데이터를 실시간으로 처리해야 하는 상황에서 

큰 이점을 제공한다. 본 논문에서 다룬 데이터 처리에서는 대

용량 데이터를 더 빠르고 효과적으로 처리할 수 있으며, 기업

에서 IT 자원 관리와 관련된 많은 부분을 개선 시킬 수 있다. 클

라우드 컴퓨팅은 데이터 처리 및 저장 목적 이외에도 다양한 

분야에서 활용되고 있으며, 지속적인 기능 개발과 시장 수요 

선도력으로 인해 유망한 기술이라 할 수 있다. 새로운 기술 발

견과 함께 항상 발전해 나아가는 클라우드 컴퓨팅의 역할은 기

업 및 개인의 IT 인프라를 대대적으로 변경할 수 있는 가능성

을 보여준다. 클라우드 컴퓨팅은 중앙집중식 아키텍처를 기반

으로 하므로 데이터 처리 용량과 확장성 면에서 우수하다. 그

러나 클라우드 컴퓨팅은 병목 현상이 발생할 수 있으며, 전체 

서비스가 지연되거나 중단될 수 있는 문제점이 있다[4]. 따라서 

UAV와 같은 IoT 장치들과 함께 사용될 때는 해당 장치들로부

터 생성된 대량의 데이터 전송과 처리에 있어서 충분한 대역폭, 

안정성 및 보안이 필요하다.

2-2 에지 컴퓨팅

에지 컴퓨팅(EC)은 IoT 환경에서 발생하는 방대한 양의 데

이터를 네트워크 에지에서 처리하고 활용하여 전체 데이터 분

석 속도를 향상시키고 사용자에게 더욱 빠르게 서비스를 제공

하는 기술이다. 이러한 에지 컴퓨팅의 개념은 회랑감시와 같은 

실시간 대용량 데이터 처리 상황에서 특히 중요하다. 회랑감시

는 실시간으로 대량의 정보를 수집하고 분석해야 하는 작업으

로서, 에지 컴퓨팅이 효과적으로 활용될 수 있는 사례입니다. 

에지 컴퓨팅을 이용하면, 회랑감시 장치가 수집한 데이터는 현

장 가까이에서 즉각적으로 처리되어, 실시간 의사결정에 필요

한 정보를 빠르게 제공할 수 있다. 중앙 서버가 모든 데이터를 

처리해서 데이터 처리 시간에 지연이 생기는 클라우드 컴퓨팅

과는 다르게 각 IoT 기기에서 분석할 수 있는 데이터는 현장에

서 바로 처리하는 개념이다. 또, 단말 액세스 근처의 에지 클라

우드에서 IoT 데이터를 1차적으로 수집하고 분석하여 필요한 

데이터만 중앙의 클라우드로 전송함으로써 IoT 서비스에 대한 

지연 시간을 최소화하고 중앙의 데이터 센터 자원을 절약할 수 

있다[5]. 

에지 컴퓨팅의 구성 요소에는 에지 노드와 클라우드 서비스

가 있다. 에지 노드는 IoT 디바이스와 같은 하드웨어로서, 데이

터를 수집하고 처리하는 중요한 부분이다. 클라우드 서비스는 

에지 노드에서 수집한 데이터를 다른 디바이스 혹은 서버와 공

유하고, 이를 다양한 서비스를 제공하기 위해 처리한다. 본 논

문에서는 클라우드 컴퓨팅과 비교하여 에지 컴퓨팅의 효율성

을 검증하기 위해 실험을 진행하였습니다. 결과적으로, 에지 

컴퓨팅은 데이터 처리 속도 측면에서 우수함을 입증하였으며, 

이러한 결과는 IoT 분야와 회랑감시와 같은 실시간 대규모 데

이터 처리 상황에서 특별히 중요하며 에지 컴퓨팅의 아키텍처

는 그림 1.과 같다.
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그림 1. 에지 컴퓨팅 아키텍처

Fig. 1. Edge computing architecture

2-3 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅

UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅  (UEC)은 무인 항공기를 이

용하여 데이터 처리, 분석, 전송하는 기술로 빠른 응답성과 대

규모 데이터 처리 능력을 갖추고 있다. 이는 회랑감시와 같은 

실시간 대용량 데이터 처리 상황에서 큰 장점을 제공한다[6]. 

회랑감시는 해양 조건을 실시간으로 모니터링하고 예측하는 

것이 필요한 작업으로서, UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅이 효

과

적으로 활용될 수 있는 사례이다. 드론은 빠른 이동성을 제공

하며, 해양에서 발생하는 대규모의 데이터와 다양한 종류의 데

이터를 수집하고 처리할 수 있다. 로컬 서버는 지역적인 처리

와 분석 작업을 처리하고, 데이터 중심적인 분석과 관리를 수

행한다. 데이터 센터는 로컬 서버에서 처리할 수 없는 처리작

업과 스토리지 작업을 처리하며, 클라우드는 다양한 데이터 처

리 및 분석 서비스를 제공한다. 가상화 기술과 인공지능 기술

의 활용은 드론에서 수집한 방대한 양의 원본데이터를 실시간

으로 가치있는 정보로 변환하는데 크게 기여한다. 특히 인공지

능 알고리즘이 적용된 경우, 복잡하거나 예상치 못한 패턴의 

회랑 현상도 정확하게 감지할 수 있다. 따라서 UAV 기반 지능

형 에지 컴퓨팅은 회랑감시 작업의 효율성과 정확도를 크게 향

상시킬 수 있으며, 이동성과 지역성 등을 활용하여 재난 상황 

등 긴급 상황에도 신속하게 대응할 수 있는 가능성을 제시한다. 

따라서, 본 연구에서는 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅의 기술

과 성능을 분석함으로써, 데이터 처리 및 분석 제공을 위한 클

라우드 컴퓨팅과 에지 컴퓨팅의 한계를 극복할 수 있는 스마트 

드론 시스템의 발전 가능성을 제시하며, 회랑감시에 사용될 

UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅 아키텍처는 그림 2와 같다.

2-4 알고리즘

클라우드 컴퓨팅의 데이터 크기는 , 대역폭은  , GPU 성

능은 라 하자. 클라우드 컴퓨팅의 데이터 처리 시간(), 지연 

시간(), 에지 컴퓨팅의 데이터 처리 시간( ), 지연 시간()는 

각각 다음과 같이 표현될 수 있다.

그림 2. 회랑감시용 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅 아키텍처

Fig. 2. UAV-based intelligent edge computing architecture 

for corridor surveillance
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Ⅲ. 실험

본 연구에서는 클라우드  컴퓨팅, 에지  컴퓨팅 및 UAV기반 

지능형 에지 컴퓨팅의 구현을 위한 여러 환경을 설정하고 비교

하였다. 표 1에는 각기 다른 컴퓨팅 모델 간에 공정한 비교를 

할 수 있도록 파라미터값을 설정했다. 이런 방식으로 각각의 

컴퓨팅 모델이 서로 다른 환경과 요구사항에서 얼마나 효과적

으로 작동하는지 확인할 수 있다.

표 1. 파라미터

Table. 1. parameter

Parameters Setting

Data Size,  10000 MB

Bandwidth Cloud,  1000 Mbps

Bandwidth Edge,  100 Mbps

Bandwidth UAV,  50 Mbps

GPU Cloud,  10000 GFLOPS

GPU Edge,UAV, 
  500 GFLOPS

CPU Cloud,  1500 GFLOPS

CPU Edge,UAV, 
  100 GFLOPS

RAM Cloud,  256GB

RAM Edge,UAV, 
  16GB

Distance Factor Cloud,  0.08

Distance Factor Edge,  0.016

Distance Factor UAV,  0.01

Infra penalty 0, 100, 200

평균 지연 시간에 대한 결과값은 그림 3(a)과 같이 나타났으

며, 클라우드 컴퓨팅, 에지 컴퓨팅, 그리고 UAV 기반 지능형 

에지 컴퓨팅 간의 성능 차이를 명확하게 보여준다. 클라우드 

컴퓨팅의 경우, 노드 수가 증가함에 따라 평균 지연 시간도 선

형적으로 증가하는 경향을 보인다. 이는 클라우드 컴퓨팅의 중

앙집중식 아키텍처가 네트워크 병목 현상을 초래하며, 이로 인

해 노드 수가 증가할수록 지연 시간이 증가하는 것으로 해석할 

수 있다. 반면에, 에지 컴퓨팅과 UAV기반 에지 컴퓨팅은 노드 

수가 증가함에 따라 평균 지연 시간이 증가하지만 그 증가폭은 

점차 줄어드는 것을 보여준다. 에지 컴퓨팅의 분산 처리 방식

이 네트워크 병목 현상을 완화하며, 데이터가 생성된 가장 가

까운 위치에서 처리되기 때문에 지연 시간이 줄어드는 것으로 

해석할 수 있다. UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅은 UAV가 이동

성을 통해 데이터 처리 위치를 최적화하므로, 노드 수가 증가

하더라도 그에 따른 지연 시간 증가폭이 클라우드 컴퓨팅보다

는 상대적으로 낮은 것으로 해석할 수 있다.

평균 처리시간에 대한 결과값은 그림 3(b)과 같이 나타나며, 

클라우드 컴퓨팅의 경우, 처리시간이 상대적으로 일정함을 알 

수 있다. 이는 클라우드 컴퓨팅이 중앙집중식 구조를 가지며, 

모든 데이터 처리 작업이 클라우드 서버에서 일괄적으로 처리

되기 때문이다. 이러한 구조는 강력한 처리 능력을 가진 클라

우드 서버를 활용하므로 개별 작업의 처리시간은 크게 변동하

지 않는다. 반면에, 에지 컴퓨팅과 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨

팅은 분산 처리 방식을 사용한다. 이들은 데이터를 생성하는 

    (a) 노드수에 따른 평균 지연시간

    (b) 노드수에 따른 평균 처리시간

그림 3. 성능 비교

Fig. 3. Performance Comparison

가장 가까운 위치, 즉 에지 노드에서 데이터를 처리하므로 노

드 수가 증가함에 따라 처리 능력이 증가하고 평균 처리시간이 

줄어든다. 이는 에지 컴퓨팅과 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅

이 네트워크 병목 현상을 완화하고, 대규모 데이터 처리에 효

과적이라는 점을 잘 보여준다.

다음으로는 회랑감시와 같은 상황에서는 종종 네트워크 연

결이 적절하지 않거나 제한된 지역에서 작업을 수행해야 할 경

우가 많다. 이러한 문제를 해결하기 위해 UAV 기반 지능형 에

지 컴퓨팅의 장점을 활용할 수 있다. UAV 기반 지능형 에지 컴

퓨팅은 네트워크 연결이 제한적인 상황에서도 컴퓨팅 자원을 

제공할 수 있으므로, 이는 클라우드 컴퓨팅과 일반적인 에지 

컴퓨팅에 비해 큰 장점으로 작용한다. 따라서 본 연구에서는 

회랑감시에 대한 가상 환경 설정에 있어서 클라우드 컴퓨팅 및 

에지 컴퓨팅의 인프라 패널티 값을 고려한다. 

그림 4(a)는 인프라 부족으로 인한 패널티가 반영된 후의 평

균 지연 시간 결과를 보여준다. 클라우드 컴퓨팅의 경우, 그림 

3(a)과 같이 노드 수에 따라 지연 시간이 증가하는 경향을 보인
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다. 그러나 인프라 부족으로 인한 추가적인 패널티가 부여되면

서 그 증가 폭이 더욱 확대되었습니다. 이는 클라우드 컴퓨팅

이 중앙집중식 구조로 인해 특정 시점에서 인프라 자원이 부족

하게 되면 전체적인 성능에 크게 영향을 미치는 한계점을 보여

준다. 반면에, 에지 컴퓨팅은 클라우드 컴퓨팅에 비해 상대적

으로 적은 인프라 패널티를 부여하였다. 에지 컴퓨팅은 데이터

를 가장 가까운 에지 노드에서 처리하기 때문에, 각 노드는 개

별적으로 작업을 처리하므로 인프라 부족으로 인한 패널티가 

    (a) 노드수에 따른 평균 지연 시간

    (b) 노드수에 따른 평균 처리시간

그림 4. 인프라 패널티를 추가한 성능 비교

Fig. 4. Performance comparison with infrastructure penalty 

added

상대적으로 적다. UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅 역시 에지 컴

퓨팅과 유사한 원리로 인해 상대적으로 낮은 지연 시간을 보여

준다. 더욱이, UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅은 UAV를 활용하

여 더욱 더 가까운 위치에서 데이터 처리를 수행함으로써 네트

워크 지연 시간을 더욱 줄일 수 있다.

그림 4(a)는 인프라 부족으로 인한 패널티가 반영된 후의 평

균 처리 시간을 보여준다. 클라우드 컴퓨팅의 경우, 인프라 부

족으로 인한 패널티가 부여되면서 평균 처리 시간이 상대적으

로 높아진 것을 확인할 수 있다. 이는 클라우드 컴퓨팅의 중앙

집중식 구조 때문에 발생하는 문제로, 특정 시점에서 인프라 

자원이 부족해지면 전체 시스템 성능에 영향을 줄 수 있다. 반

면에, 에지 컴퓨팅은 각 노드에서 데이터를 독립적으로 처리하

는 분산 처리 방식을 사용하기 때문에, 인프라 부족으로 인한 

패널티가 상대적으로 적게 부과되었다. 더욱이,  UAV 기반 지

능형 에지 컴퓨팅의 경우, UAV를 활용하여 데이터 처리를 수

행하는 가장 가까운 위치에서 처리하기 때문에, 노드 수가 증

가하더라도 평균 처리시간이 가장 낮게 나타났다.

Ⅳ. 결    론

실험 결과를 종합해 보면, 클라우드 컴퓨팅, 에지 컴퓨팅, 그

리고 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅은 각각의 특성과 장단점

이 있으며, 다양한 상황과 요구사항에 따라 적절하게 활용될 

수 있다. 클라우드 컴퓨팅은 대규모 데이터 처리와 배치 처리

에 이상적인 선택지이지만, 높은 비용과 안정적인 네트워크 연

결이 필요한 한계가 있다. 반면, 에지 컴퓨팅은 실시간 데이터 

처리와 IoT 분야에서 빛을 발하며, 네트워크 지연 시간이 중요

한 상황에서 효과적이다. 그러나 안정적인 연결과 강력한 보안

성이 요구되는 상황에서는 주의가 필요하다. 더욱이, UAV 기

반 지능형 에지 컴퓨팅은 이동성이 뛰어나고 실시간 데이터 처

리가 가능하여, 응급 상황 대응과 같은 특수한 상황에서 큰 장

점을 보인다. 그러나 이는 통신장애, 소음, 그리고 경비 문제 등 

다양한 외부 요인에 취약할 수 있다. 또한 이 실험에서는 특정 

가정값을 사용하여 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅 알고리즘을 

구현하였는데, 이 가정값의 변화에 따라 결과값은 달라질 수 

있다. 따라서, 이들 기술은 상황에 따라 적절하게 선택되고 활

용되어야 한다. 특정 상황에 가장 적합한 컴퓨팅 방식을 선택

함으로써, 효율적인 데이터 처리와 최적의 성능을 달성할 수 

있다. 이러한 선택은 사용자의 요구사항, 기술적 한계, 그리고 

비용 등 다양한 요인을 종합적으로 고려하여 이루어져야 한다. 

또한, 이들 기술의 성능과 효율을 더욱 향상시키기 위해서는 

지속적인 연구와 개발이 필요하다. 하드웨어의 발전, 새로운 

알고리즘의 개발, 그리고 보안 기술의 강화 등을 통해 클라우

드 컴퓨팅, 에지 컴퓨팅, 그리고 UAV 기반 지능형 에지 컴퓨팅

의 장점을 최대화하고, 한계를 극복해 나가는 것이 중요하다. 

그러나 실험 결과에 따르면, 특정 상황에서는 UAV 기반 지능

형 에지 컴퓨팅이 다소 뛰어난 성능을 보일 수 있다. 이는 이동

성과 실시간 처리 능력이 특정 상황, 특히 응급 상황 대응 등에

서 큰 장점으로 작용하기 때문이다. 이를 통해 우리는 더욱 발

전된 데이터 처리 방식을 구현하고, 다양한 상황에 대응할 수 

있는 유연성을 갖출 수 있을 것이다.
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