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요 약

본 논문에서는 Mobile Edge Computing (MEC)에

서 고연산 및 엄격한 지연 요구사항을 만족시켜야 하

는 사용자 서비스를 지원하기 위해 Mobile Edge

Network(MEN)로의 태스크 오프로딩 알고리즘을 제안

한다. 제안된 알고리즘은 태스크 의존성 및 사용자 이

동성을 고려한다. 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘

이 기존 연구 대비 개선됨을 보여준다.

Key Words : Task Offloading, Task Dependency,

User Mobility, Mobile Edge Network

ABSTRACT

In this paper, we propose a task offloading

algorithm to MEN to provide fast execution to

computation-intensive and delay-sensitive applications

in MEC. The proposed algorithm takes into account

task dependencies and user mobility. We show that

the algorithm proposed through simulation is

improved compared to existing research.

Ⅰ. 서 론

최근 사용자들의 다양한 서비스 요구 증가에 따라

고성능이 요구되는 모바일 응용(애플리케이션)이 생

겨나고있다. 그러나사용자단말의제한된배터리용

량과 연산 처리 능력은 고성능이 요구되는 실시간 응

용실행에적합하지않다 [1, 6]. 이에따라사용자단말

과 가까운 MEN으로의 태스크 오프로딩 기법에 대한

연구가 많이 진행되고 있다[1-6].

특히응용은상호의존성을가지는여러개의태스

크로 나눌 수 있기 때문에 태스크 의존성을 고려하는

태스크 오프로딩 기법에 대한 연구가 많이 진행되었

다 [3,4].

그러나 MEN으로의 태스크 오프로딩에서 모바일

단말을 지닌 사용자의 이동성은 small cell Base

Station(sBS)의 부하를 변화시켜, 예측된 태스크 실행

시간에 영향을 미친다. 즉, 사용자의 이동성으로 인해

sBS에 연결되는 사용자 수와 함께, sBS의 부하도 변

화하게된다 [2]. 이에따라사용자이동성을고려한태

스크 오프로딩 기법에 대한 연구도 진행되었다 [2,5].

기존의 연구는 태스크 의존성 또는 사용자 이동성

을 고려하였으나 앞서 언급한 바와 같이 상호 의존성

을 가지는 태스크들로 구성된 모바일 응용이 증가하

고 있으므로 태스크 의존성과 사용자 이동성을 모두

고려할 필요가 있다.

따라서 본 논문에서는 태스크 의존성과 사용자 이

동성을모두고려하여응용실행시간단축을위한태

스크 오프로딩 기법을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 연산과 저장이 가능한 여러 개의

sBS로 이루어진 MEN 환경을 가정한다. sBS들은 메

쉬 토폴로지 형태로 연결되어 있으며 중앙 제어 장치

와는 모두 연결되어 있다. 각 sBS는 한 번에 하나의

태스크만 실행이 가능하다고 가정한다[2].

본 연구에서는 실행해야 하는 응용을 가지는 여러

사용자가 MEN 내에서 이동하고 있는 환경을 가정한

다. 그리고 각 사용자 이동성은 다중 커널 학습법 혹

은 Lagrange’s 보간법을 이용하여 예측된다[7,8]. 예측

된사용자이동성은사용자가지나가는경로의 sBS들

로 표기된다. 예를 들어 사용자가 sBS1, 2, 4를 차례

로 이동할 때, 사용자 이동성 Mu는 {S1, S2, S4}로

표기한다.

모든 사용자는 실행해야 할 응용을 하나씩 지니고

있다고 가정한다. 응용은 의존성을 가지는 여러 개의
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Task Offloading Algor ithm

1: Calculate the rank of all tasks, using (3)
2: Task List = {Sort rank values in decending order}
3: while(Task List is not null) do
4: t = The first task of Task List
5: EFT List = {EFT(t, p)}, p ∈ Mu (Equation

(4)+(1))
6: AFT(t) = min{EFT List}
7: Delete t from the Task List
8: done

태스크로나눌수있으며, 이의존성은 DAG(Directed

Acyclic Graph)인 G=(V, E)로 표기할 수 있다[3].

MEN 내에는 실행해야 하는 응용들의 집합은

A={A1, A2, …, An} 으로 표기할 수 있다.

Ⅲ. 태스크 오프로딩 기법

3.1 태스크 실행 시간 및 이동 시간
태스크는 t가 sBS s에서 실행될 때의 실행 시간은

식 (1)과 같이 계산될 수 있다.

  


(1)

는 태스크 t를 실행하기 위해 필요한 CPU 사이

클수를, 는태스크를실행하는 sBS s의 CPU 주파

수를 의미한다.

태스크이동시간은태스크의입력및출력데이터

전송에 소요되는 시간을 의미한다. 태스크 A와 B 사

이에는 의존성이 있고, 태스크 A와 B가 각각 sBS i,

j에서실행될때이동시간은태스크 A의결과데이터

가 sBS i에서 sBS j로이동되는시간을의미며, 식 (2)

와 같이 계산된다.

 
 











   

 


 ≠ 

(2)

sBS i와 j가 같다면 태스크 이동 시간은 0으로 가

정한다[3]. 는 태스크 A의 결과 데이터양이며,

 는 sBS i와 j 사이의 데이터 전송률을 의미한다.

3.2 태스크 우선순위
모든 태스크들은 서로 다른 우선순위를 가진다. 태

스크 t의 우선순위는 식 (3)으로 계산되며, 태스크 오

프로딩은 우선순위가 높은 태스크부터 결정한다.

 ∈
∈ 
max   (3)

첫 번째 항은 태스크 t가 사용자 이동성 내의 sBS

들에서의 실행 시간의 평균을 의미한다. 는

태스크 t 실행이성공한이후실행해야하는태스크들

의 집합으로 두 번째 항은 t 이후 실행하는 태스크들

중 우선순위 값이 가장 큰 값을 택하는 것을 의미한

다.

3.3 태스크 실행 시작 및 종료 시각
태스크가 sBS에서 실행될 때 예상되는 실행 시작

시각(Estimated Start Time;EST) 및 종료 시각

(Estimated Finish Time;EFT)은 실행되는 sBS에 따

라 달라진다. 태스크 A가 sBS i에서 실행될 때 예상

되는 EST는 식 (4)와 같이 계산된다.

  
∈ 
max    

 (4)

태스크실행시작전수행해야하는태스크들(pred)

중실행완료 시각(Actual Finish Time; AFT)과태스

크이동시간의합중큰값이된다. EFT는태스크실

행시작시각(식 (4))과태스크실행시간의합(식 (1))

으로 계산된다.

태스크오프로딩기법에의해오프로딩이결정되면

해당 EFT는 AFT가 된다. 본 논문에서는 MEN 내에

서실행해야하는 모든응용들(A)의 AFT를최소화하

고자 한다.

3.4 태스크 의존성 및 이동성 기반 오프로딩
태스크 오프로딩 기법은 하나의 태스크와 하나의

sBS가있는환경에서로컬(단말) 혹은 sBS 실행여부

로 간단히 하여 0-1 knapsack 문제로 줄일 수 있어,

NP-hard 문제이다. 따라서 다음과 같은 휴리스틱 알

고리즘을 제안한다.

중앙제어장치는아래의알고리즘을실행하여태스

크 오프로딩을 결정하고 sBS에게 전달하여 태스크가

실행될 수 있도록 한다. 먼저 식 (3)을 이용하여 모든

태스크의우선순위를계산한후, 우선순위를기준으로

하여태스크를내림차순정렬한다. 정렬된태스크들은

차례로 다음을 반복한다. 사용자 이동성(Mu) 내에있

는 sBS에서 태스크를 실행했을 때의 EST(식 (4))와

태스크 실행 시간(식 (1))을 더하여 EFT를 계산한다.
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그림 1. sBS 수에 따른 AFT 평균값
Fig. 1. average AFT(A) vs. number of sBSs

그림 2. 사용자 수에 따른 AFT 평균값
Fig. 2. average AFT(A) vs. number of users

이들중가장 작은 EFT를가지는 sBS로태스크오프

로딩을 결정한다. 이는 각 태스크들이 이동성 내의

sBS로만오프로딩되도록하여사용자이동성을반영

하며, [3]의 Centralized EFT Algorithm (CEFT)에서

MEN 내의모든 sBS에서의 EFT를고려하는것과대

비된다. 모든 태스크들의 오프로딩이 결정될 때까지

위 과정을 반복한다.

이알고리즘의 실행 시간은 태스크의 수가 m개이

고 sBS의 수가 n개 일 때, 최대 O(mn)이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

섹션 Ⅲ.에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위해 시

뮬레이션을진행하였다. 시뮬레이션에사용된주요파

라미터들은 표 1과 같다. 각 응용은 10개의 태스크로

나눌 수 있다고 가정하고 DAG는 랜덤으로 생성하였

다 [3]. 또한 사용자 이동성은 [7], [8]에 의해 예측된

경로를 따라 일정한 속도(1m/s)로 움직인다고 가정한

다. 제안알고리즘과로컬(단말)에서의실행(Local) 및

사용자 이동성 고려는 없으나 태스크 의존성을 고려

한 [3]의 CEFT와비교하였으며, 시뮬레이션설정별로

1000번씩 반복하여 평균값을 그림으로 작성하였다.

그림 1은 사용자 수는 200명으로 고정하고 sBS 수의

증가시, 제안알고리즘은 Local 및 CEFT보다평균적

으로 각각 30.4%, 11.8%의 AFT 개선율을 보였다.

sBS의 수가 증가할수록 성능이 향상함을 알 수 있다.

그림 2는 sBS 수는 10개로 고정하고 사용자 수 증가

시, 제안 알고리즘은 Local 및 CEFT보다 평균적으로

각각 38.8%, 16.3%의 AFT가 개선율을 보였으며, 사

용자 수가 적을수록 성능이 좋아짐을 알 수 있다.

Parameter Value/Range

sBS uplink/downlink 80Mbps/80Mbps

Intra MEN transmission
rate

1000Mbps

fs & Instruction Set 2GHz & CISC

fl & Instruction Set 2GHz & RISC

ct 2×108 ~ 2×109

Input data size 1~30MB

표 1. 시뮬레이션 설정값 [2]
Table 1. Simulation Settings

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 MEN 사용자들에게응용의빠른실

행을 제공하기 위한 태스크 오프로딩 기법을 제안하

였다. 제안 기법에서는 태스크 의존성과 사용자 이동

성을 모두 고려하였다. 시뮬레이션을 통해 제안 알고

리즘이 사용자 이동성 고려가 없는 기존 연구보다

AFT 측면의 성능 개선을 증명하였다.
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