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요 약

디지털 트윈, 메타버스와 같은 몰입형 서비스를 지

원하기 위해서는 높은 컴퓨팅 성능과 에너지 소모가

필요하다. 일반적으로, 단말은 데스크톱 PC 및 서버

에 비해 상대적으로 낮은 컴퓨팅 성능을 가지고 있어

이러한 몰입형 서비스를 지원하기 위해서는 컴퓨팅

오프로딩은 필수적이다. 본 논문에서는 실제 통신 표

준 오버헤드를 고려하는 컴퓨팅 오프로딩 기법을 제

안한다. 우선, 제안한 컴퓨팅 오프로딩 기법에서 고려

하는 오프로딩 절차 및 요구 조건들을 설명한다. 실

험 결과를 통해 실제적인 조건을 반영하는 의사 결정

알고리즘이 지연 시간 감소 및 에너지 소비 효율성을

향상시킬 수 있음을 보인다.
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Return

ABSTRACT

Evolving immersive services such as digital twin

and metaverse require a vast amount of computing

power and extreme energy consumption. In order to

support such immersive services with a mobile

device which in general has much less computing

power than a desktop PC and server, offloading of

the computation is essential. In this paper, we

propose a computation offloading algorithm

considering practical overhead and power

consumption of the wireless network standards. From

numerical evaluation, we show that the proposed

decision making algorithm can decrease the latency

and improve the energy consumption efficiency.

Ⅰ. 서 론

5세대 이동통신서비스(5G)가 2019년 상용화된 후,

6세대 이동통신서비스(6G) 연구가 활발히 진행되고

있다. 6G는 2030년경에 상용화 될 것으로 예상되고

있고 그 무렵에는 5000억개의 머신들이 네트워크에

연결될 것으로 전망된다[1]. 이러한 커넥티드 머신의

예로는홀로그램기기, 드론, 차량, 로봇등이있을수

있다.

디지털 트윈, 메타버스와 같은 몰입형 서비스의 등

장으로 컴퓨팅 오버헤드는 종단간 지연 시간, 에너지

소비 및 메모리 오버헤드를 크게 증가시킬 수 있다.

특히, AR(Augmented Reality) 글래스, VR(Virtual

Reality) 헤드셋과 같은경량기기들에는 심각한전력

소모를 유발하고 결국 모바일 장치의 배터리 수명을

단축시킬 것이다. 모바일 기기의 부족한 컴퓨팅 성능

을 보완하기 위해 모바일 에지 컴퓨팅(MEC, Mobile

Edge Computing)이학계와산업계모두에서 많은관

심을받고있다[2]. MEC는모바일기기의계산작업을

근처의 에지 서버로 오프로딩하고 이를 통해 연산 지

연과 배터리 소모를 줄일 수 있다.

기존연구들을살펴보면, 게임이론및반복알고리

즘 기반으로 오프로딩 결정과 무선 대역폭 할당의 공

동 최적화를 위한 방법들이 제시되었다[3][4]. 또한, 오

프로딩 결정을 위해 다중 병렬 신경망을 활용하는 분

산 딥러닝 기반 알고리즘이 제안된 바 있다.[1]. 기존

연구들에서 주목할 점은 실제 통신시스템의 헤더 및

스케쥴링 신호와 같은 페이로드 전달에 필요한 실제

오버헤드가 고려된 바 없다는 것이다. 이 경우, 서로

다른업무의지연요건으로인해 MEC의문제가더욱
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그림 1. 몰입형 서비스 지원을 위한 AI 기반 오프로딩
Fig. 1. AI based offloading to support immersive services

어려워지게 된다.

본 논문에서는, 무선 통신 시스템의 실질적인 오버

헤드를고려하는 AI(Artificial Intelligence) 기반오프

로딩기법을제안한다. 제안된방법의주요특징은지

연요구사항(예를들어, AR 이미지처리), 실제오버

헤드, 서버 정보 등을 모두 고려하여 애플리케이션을

처리하는 것이다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 오프로딩 결정 알고리즘

본 논문에서 고려하는 통신-컴퓨팅 융합 시나리오

에서는 처리 시간 정보를 바탕으로 단말에서의 처리

시간이 서버에서의 처리 시간보다 긴 경우 단말이 오

프로딩을하는시스템을고려한다. 커넥티드단말들의

오프로딩 결정 최적화 문제는 다음과 같이 모델링할

수 있다.

arg

min

  




  

 

 
  




 

 
  max




  



 


 max



  




  

 


  



 
 max



(1)

여기서  ⋯ 는 전체 단말들의 오프

로딩 결정이고 ∈는 번째 단말의 오프로딩

결정이다.  일 때는, 계산이 단말에서 수행되고,

 일때는, 계산이 에지서버에서 수행된다. 그리

고 단말에서의 처리 시간은 
 와 같다. 여기

서 는 번째 단말의 계산을 위한 데이터이고 은

단말의 컴퓨팅 속도이다. 계산 작업이 에지 서버에서

처리되는 경우의 처리시간은 
  

와

같다. 여기서  ,는계산할 데이터를전송하는시

간과 계산된 결과를 수신하는 시간이다.


 

는에지서버의처리시간이고 
는

번째 단말을 위한 에지 네트워크의 컴퓨팅 속도이다.

데이터 크기가 작을 때는, 실제 송수신 시간이

와 같이 단순하게 표현되지 않는다. 여기서

는 송신 또는 수신 전송률 ( 또는 )

이다. 실제 시스템에서 데이터는 헤더, 테일과 함께

패키징이 되고, 또한 스케쥴링 요청 메시지, 스케쥴링

확인 메시지와 같은 사전 시그널링이 필요하다. 이와

같은 오버헤드를 고려하는 경우의 데이터 전송 시간

은   
 와같이되고여기서

은헤더사이즈, 그리고 
는추가시그널링을위

해 소요되는 시간이다. 에지 서버에서 계산된 결과를

수신하는 시간은   


 와

같고 
는계산된데이터사이즈이고 

 는추가시

그널링을 위해 소요되는 시간이다.

단말의 전력 소비량은 



와 같이 나타낼

수있고, 여기서 
는 번째사용자의컴퓨팅을위한

파워 전력이다. 오프로딩 전력 소비량은




와 같이 나타나고 여기서 
와


는 각각 송신 파워와 수신 파워이다. 

는 

번째 사용자를 위한 에지 서버의 전력 소비량이다.

는단말의 QoS를만족하기위한최대허용지연

시간이다.

그리고 앞서 설명한 시스템 모델에서 서버의 컴퓨

팅역량정보, 서버의용량정보, 서버의통신채널상

황에 대한 정보를 바탕으로 단말의 오프로딩할 데이

터를분할할수있는경우에는그림 2와같은오프로

딩 절차로 확장된다.

또한, 위의 다양한 정보를 고려하는 경우, Deep

Q-learning 기반오프로딩결정알고리즘을적용할수

있다. 본 논문에서 설명한 시스템 모델을 적용하면

state는  
  




  

  , action은

 … , reward는 max
  




 

 
 max

  




  

 가 된

다.
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그림 3. 데이터 크기에 따른 작업 소요 시간
Fig. 3. Total task duration with respect to task size

그림 2. 단말의 오프로딩 의사 결정 절차
Fig. 2. Offloading decision making procedure at the
connected machine

그림 4. 단말 수에 따른 전체 에너지 소비량
Fig. 4. Total energy consumption comparison with respect
to the number of connected machines

Ⅲ. 실험결과 및 토의

본 논문에서는 실험 결과를 통해 제안한 AI 기반

알고리즘이 지연 시간 감소와 에너지 효율 향상 관점

에서 효과적인 기법임을 보인다. 그림 3은 단말들이

모든 연산을 처리하는 경우(No Offloading), 에지 서

버에서 모든 연산을 처리하는 경우(Full Offloading),

무선 송수신(Transmission+Reception), 제안 기법(AI

based Offloading)들에 대해 작업 크기에 따른 처리

시간을 나타내었다. 송수신 채널 50Mbps, 에지 서버

대단말의컴퓨팅역량비율 20:1을고려하였다. 실제

적인 오버헤드도 고려하여, 페이로드가 80 비트인 경

우, 헤더 및 기타 오버헤드를 고려하면 실제 패킷 길

이는 약 750 비트가 된다. 실험 결과를 통해 데이터

크기가 작은 경우에는 실제적인 무선 송수신 시그널

링과 패킷 패키징 오버헤드 때문에 오프로딩이 효율

적이지 않음을 알 수 있다. AI 기반 알고리즘은 변조

및코딩기술, 채널품질, 대역폭, 에지서버까지의라

우팅 시간, 데이터 크기, 단말들의 컴퓨팅 능력, 에지

서버의 컴퓨팅 능력에 따라 어떤 작업을 오프로딩 할

지 결정하게 된다.

그림 4에는 단말 수에 따른 에너지 소비량을 나타

내었다. 단말의 에너지 소비량은 
 와 같고,

여기서 는 CPU 사이클 당 에너지 소비 계수이고,

는 번째 작업을 완료하는 데 필요한 CPU 사이클

수이다. 에지 서버로 오프로딩하여 처리하는 에너지

소비량은 
 

 이다. 여기서


는 데이터를 전송하는데 드는 파워이다. 는

1GHz와 5GHz 사이의값, 는 10MB와 50MB 사이

의 값을 갖고,    , 
의 최대값은

0.1W이다. 그림 4를통해오프로딩을하지않는경우

의 에너지 소비량이 다른 두 경우의 에너지 소비량보

다더높은것을확인할수있다. 제안한기법은 작은

사이즈 작업을에지 서버로 오프로딩하지 않음으로써

전체 오프로딩에 비해 전체 에너지 소비량을 더욱 줄

일수있다는점에주목할필요가있다. 그이유는, 작

은 사이즈 작업에 소비되는 에너지 중 단말의 컴퓨팅
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이외의 데이터 전송이 지배적인 부분을 차지하기 때

문이다.

다가오는 6G 시대에서는 네트워크 밀도가 증가함

에 따라, 기지국, 액세스 포인트, 단말의 컴퓨팅 자원

까지활용할수있을것으로예상된다. 이를위해서는,

코드화된 분산 컴퓨팅, 연합 학습, 분할 학습 등이 고

려되어야 할 것이다.
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