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요 약

레벨 4 이상의 첨단 자율주행 서비스는 운전자의 지속적인 개입을 필요로 하지 않으며 차량이 자율적으로 다양

한 주행 시나리오에 대응할 수 있도록 한다. V2X 통신을 활용한 On Board Unit (OBU), Road Side Units

(RSU) 및 클라우드 인프라와 같은 Vehicle Edge Computing (VEC) 구성 요소의 통합을 통해 각 구성 요소에 산

재된 네트워킹 자원과 컴퓨팅 자원을 효율적으로 사용하여 차량의 사물 인식, 의사 결정 및 제어 기능의 성능을

향상시킬 수 있다. 하지만 기존 LTE-V2X나 5G NR V2X 표준은 자율 주행 시스템의 네트워킹 자원에 관해서만

집중하여 다루고 있으며 차량 혹은 RSU의 연산 능력이나 태스크의 처리 밀도 등 컴퓨팅 자원에 관해서는 거의

다루지 않는다. 이를 해결하기 위해 우리는 클라우드-RSU-차량 아키텍처를 위한 동적 컴퓨팅 로드밸런싱 알고리

즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 Lyapunov 최적화 기술을 사용하여 네트워크 상태, 차량의 연산 능력 및 처리 대

기열을 함께 고려하여 자원 할당과 오프로딩을 동적으로 결정함으로써 평균 처리 지연을 일정 수준으로 유지하는

동시에 차량의 평균 에너지 소모를 최소화한다. 자율주행 시나리오에서의 시뮬레이션을 통해 알고리즘이 동적으로

변화하는 네트워크 속도와 서비스 요청에 적응적으로 동작하여 차량 내에서 처리하는 방법에 비해 처리 지연을

비슷하게 유지하면서 차량의 에너지 소모를 훨씬 더 많이 줄일 수 있음을 보인다.

키워드 : 로드밸런싱, Lyapunov 최적화, 엣지 컴퓨팅

Key Words : Load balancing, Lyapunov optimization, Edge computing

ABSTRACT

Advanced autonomous driving services at Level 4 and above eliminate the need for constant driver

supervision, enabling vehicles to respond autonomously to various driving scenarios. The integration of

components under edge environment such as the On Board Unit (OBU), Road Side Units (RSUs), and cloud

infrastructure, facilitated by V2X communication, enhances perception, decision making, and control capabilities

by efficiently utilizing networking and computing resources scattered across each component. However, existing

standards like LTE-V2X or 5G NR V2X focus on networking resources and lack guidance
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Ⅰ. 서 론

레벨 4 이상의자율주행서비스는자동화가고도화
되어운전자의지속적인개입이필요하지않다. 자율주

행서비스의목표는자율주행차가인간의직접적인통
제 없이 다양한 주행 시나리오와 예상치 못한 상황에
대응할수있도록하는것이다. 이를달성하기위해자

율주행 기술에는 V2X 통신을 통한 차량의 OBU(On

Board Unit), 주변차량, RSU(Road Side Unit), 클라우
드인프라를포함한여러구성요소의협력이필요하다.

구성요소들이서로협력함으로써데이터를교환하고[1]

효율적으로자원을활용하여자율주행차량의인식, 의
사 결정 및제어 기능을향상시키며[2], 역동적인 도로

상황에대한효과적인대응을보장할수있게된다. 구
체적으로는인접차량간의정보공유, 센서데이터처
리/전송과같은작업이고려될수있으며, 이과정에서

각구성요소에산재된네트워킹자원과컴퓨팅을효율
적으로 활용할 수 있게 된다. 그러나 LTE-V2X

(Release 14)나 5G NR V2X (Release 16)과같은기존

표준에는자율주행시스템의네트워킹자원관리를위
주로다루고있고, 처리지연이나정확도등의서비스
요구사항을만족시키기위한컴퓨팅자원관리는거의

다루지않고있다[3,4]. 미래에는 Li- DAR와같은다양
한고성능센서들이더널리사용되고자율주행태스
크들이점점고도화됨에따라고성능컴퓨팅에대한수

요가증가할것으로예상되기때문에차량이나 RSU의
컴퓨팅연산능력과다양한서비스요구사항을고려한
컴퓨팅 자원 관리는 필수적이다[5].

이러한 문제를 해결하기 위해 우리는 클라우드
-RSU-차량 아키텍처를 위한 동적 컴퓨팅 로드밸런싱
알고리즘을제안한다. 우리는계층적차량엣지컴퓨팅

(Vehicle Edge Computing, VEC) 환경에서컴퓨팅리
소스의할당및활용을최적화하여유한한평균서비스
지연시간을보장하면서차량의평균에너지소비량을

최소화하는것을목표로한다. 제안된알고리즘은차량,

RSU 및클라우드간에컴퓨팅부하를동적으로분산함
으로써 자율주행 시스템의 전반적인 성능, 효율성 및

신뢰성을향상시킬수있다. 구체적으로, 제안된알고리
즘은 네트워크 상태, 컴퓨팅 연산 성능, 차량과 RSU,

클라우드의 처리 대기열을 통합적으로 고려하여 평균

서비스지연을일정수준으로유지하면서차량의평균
에너지소모를최소화하는자원할당결정및오프로딩
결정을 내린다.

Ⅱ. 연구 배경

최근차량은 LiDAR, 카메라등의고용량센서데이

터를처리하기위해높은연산부하를겪고있다. 차량
의연산부하가과다한경우높은에너지소모와더불어
자율주행차량의인식, 의사결정과같은기능의처리

시간이증가하며극단적인경우처리가불가능해진다.

차량의연산부하를완화하기위한기술로차량의연산
부하를 V2X 통신을통해 RSU 혹은클라우드와같은

서버로 분산 (즉, 오프로딩) 하는 차량 엣지 컴퓨팅이
있다. 하지만, 차량의모든연산을항상오프로딩할경
우무선통신채널환경이나서버의대기열길이등에

따라단대단지연이변화하여일정한수준의서비스지
연을유지하기어렵다. 이에연산부하를적절하게나눠
차량의에너지소모최소화, 단대단지연감소를목표로

하는 로드밸런싱 관련 연구가 활발히 진행되고 있다.

예를들어, Kwak et al.은 Lyapunov 최적화기법을
사용하여 단말의 프로세서와 통신에 사용되는 에너지

를최소화하면서다양한어플리케이션의대기열의안
정성을 보장하는 연구를 진행했다[6]. Kumar et al.은
Lyapunov 최적화기법에기반한강화학습을통해차량

과엣지의에너지소비를최소화하며대기열의안정성
을보장하는알고리즘을제안했다[7]. Zhang et al.은차
량이오프로딩시발생하는통신요금이나전력소모등

의 비용을 최소화하는 오프로딩 정책을 제안하였다[8].

기존연구들은 RSU-단말 (즉, RSU-차량)로이루어

on efficient computing resource management in autonomous driving systems. To tackle this, we propose a

dynamic computing load balancing algorithm for the cloud-RSU-vehicle architecture. The proposed algorithm

minimizes the average energy consumption of the vehicle while keeping the average processing delay under a

certain level through resource allocation and offloading decisions considering network conditions, computational

capabilities, and processing queues using Lyapunov optimization techniques. Via simulations under autonomous

vehicle scenario, we show that the proposed algorithm operates adaptively to dynamically changing network

speeds and service requests; thereby it significantly saves the average energy consumption with similar average

processing delay compared to a policy of only vehicle computing.
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진 작은 아키텍처에서 연구를 진행하였다. 또한 여러
단말간의자원소모량관점에서의공정성에대해다루
지않았으며, 대기열의안정성을보장하지않은연구도

있었다. 우리는 클라우드-RSU-차량으로 확장된 아키
텍처에서각구성요소 (즉, 클라우드, RSU, 차량)의대
기열의안정성을보장하며차량의에너지소모를최소

화하는알고리즘을제안한다. 제안알고리즘은또한각
차량의부하를효율적으로분산시켜에너지소모관점
에서 차량 간의 공정성을 달성할 수 있다.

Ⅲ. 시스템 모델

우리는 Fig. 1 와같은클라우드-RSU-차량아키텍처

를가정한다. 각차량은 RSU, 클라우드와무선으로연
결되어 있다. 차량은 자신의 태스크를 차량 내부의
GPU, RSU, 그리고클라우드중하나를골라처리하도

록할수있다. 하나의클라우드에다수의 RSU와차량
이연결되어있고, 각 RSU도다수의차량과연결되어
있다. 차량은가장가까운 RSU와연결되며, 차량이이

동함에 따라 연결된 RSU는 바뀔 수 있다.

Fig. 1. Cloud-RSU-Vehicle architecture

3.1 태스크 모델.
각시간슬롯의지속시간이 Dt 인시간슬롯시스템

t = {0, 1, 2, ..}을 가정한다. 우리는 그래픽 집약적인

태스크 (예: 물체감지)이각시간슬롯 t에대해차량에
의해생성된다고가정한다. 태스크의로드 ai(t)는비트
단위로표시되며모든시간슬롯에대해독립적이고동

일하게분포된다. 태스크의로드는 를따르

며 ai(t) ≤ amax로제한된다. 각태스크는차량의 GPU

로처리되거나근처 RSU 또는원격클라우드서버로
오프로드될 수 있다.

3.2 프로세싱 및 네트워킹 모델.
우리는 DVFS를지원하는 GPU가장착된차량을고

려한다. 각차량은모든시간슬롯 t에서 GPU 클럭주

파수 si(t) ∈ {si,1, si,2, ..., smax} (cycles/Dt 단위)를조정
할수있다. 우리는하나의그래픽집약적태스크를가
정하므로모든로드는단일비트를처리하는데필요한

사이클수인 g와동일한처리밀도를갖는다. 처리밀도
는 처리 장치(예: 차량의 GPU, RSU, 클라우드) 간에
변하지않는다. 차량은로컬컴퓨팅, RSU로오프로드,

클라우드로오프로드의세가지옵션중하나만선택할
수있다. RSU 및클라우드로의오프로드에대한결정
변수는 qij(t)∈ {0, 1}, si(t) ∈ {0, 1}이다. 예를들어

RSU j를선택한경우 qij = 1 및 si = 0 이되며, 혹은
차량이 자체 GPU를 활용하여 GPU 클럭 주파수 si(t)
로 처리하기로 결정한 경 우 qij = 0 및 si = 0가 된다.

오프로딩을위해서는차량간간섭이없도록 OFDMA

를가정한다. 우리는 GPU 및네트워크에너지모델을

다음과 같이 정의한다.

차량이 RSU 혹은클라우드중하

나의 오프로딩 옵션을 선택하므로 Sj qij(t) + si(t)≤1

은 모든 시간 슬롯 t에 대해 유지된다. 우리는 차량이

RSU 또는클라우드로의오프로딩을위해일정한에너
지를사용하고 rmax, omax로상한되는동적채널조건에
따라 네트워크 속도가 변경된다고 가정한다.

3.3 대기열 모델.
클라우드-RSU-차량아키텍처의각구성요소에대

해별도의처리대기열(비트단위)이존재한다. 우리시
스템의 대기열 역학은 다음과 같다.

(1)

(2)

(3)

여기서 Qi, Qj, QK 는각각차량, RSU 및클라우드의

처리대기열을나타내고 [x]+ = max(x, 0) 를나타낸다.
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Ⅳ. 동적 로드밸런싱 알고리즘

4.1 문제 정의.
우리의목표는시간평균서비스지연을일정수준

아래로유지하면서차량의시간평균에너지소비량을

최소화하는 것이다. 이 목표를 달성하기 위해 우리는
네트워크상태와남은로드의크기(예: 대기열길이)에
따라 GPU 클럭 주파수와 오프로딩 결정을 제어한다.

우리는장기적인관점에서의최적화문제를다음과같
이 정의한다.

여기서 (s, q, s) (si(t), qij(t), si(t) : i∈ , j∈ ,
t∈{0, 1, ...∞})를의미한다. 제약조건 (C1)은대기열
길이가유한해야함을의미한다. Little’s theorem을활

용하면평균대기열길이는간접적으로평균서비스지
연시간으로 해석될 수 있기 때문에 제약 조건 (C1)은
곧서비스시간이유한해야함을의미한다[9]. 제약조건

(C2)는 3가지오프로딩옵션중하나만선택할수있음
을 의미한다.

4.2 알고리즘 도출.
최적화문제 (P1)은장기적인관점에서의최적화를

다룬것으로, 임의의시간슬롯 t에서최적의결정변수
를얻기위해서는미래의정보까지필요로한다. 미래의
정보를아는것은현실적으로불가능하며, 태스크의로

드나네트워크속도등변수의분포나평균값또한알
수없다. 이에우리는변수들의분포나미래의정보없
이현재의정보만을활용하여점근적으로최적의선택

을하도록동작하는 Lyapunov 최적화기법[10]을사용
하여 (P1)을매시간슬롯마다풀수있는문제로변환,

새로운목적함수를얻는다. 먼저 Lyapunov 함수를다

음과 같이 정의한다.

(4)

여기서 Q(t) = {Qi(t), Qj(t), QK(t)}이다. 이를사용하
여 Lyapunov drift를 다음과 같이 정의한다.

(5)

페널티(즉, 차량의에너지소비량)를목적함수에반영

하기위해 Lyapunov drift plus penalty 함수를다음과
같이 정의한다.

(6)

여기서 V는차량의에너지소비량과대기열안정성
간의 균형을 결정하는 매개변수이다. 그런 다음 단일
목적 함수 (6)을 최소화하여 에너지 소비량과 대기열

안정성을최적화할수있다. 우리는목적함수의상한을
최소화하여우리의목표를달성한다. 대기열모델(1∼
3)과로드모델을사용하여목적함수 (6)의상한을다

음과 같이 도출할 수 있다.

Lemma 1: 가능한제어 변수 (qij(t), oi(t), si(t))에서
다음을 얻는다.

(7)
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Proof: 위의 Lemma는 [6] 논문과유사하게유도할
수 있다.

4.3 동적 로드밸런싱 알고리즘.
우리는 목적 함수의상한(즉, (7)의오른쪽)을 최소

화하는 알고리즘을 다음과 같이 전개한다. 알고리즘
1의 의사코드를 사용하여 알고리즘의메커니즘을 설
명한다.

각 시간 슬롯 t에서 각 차량 i 에 대해 동적 부하
분산 알고리즘은 각 선택지 (즉, 로컬 컴퓨팅, RSU로
오프로드, 클라우드로오프로드)에대한목적함수 (6)

을계산한다. 로컬컴퓨팅의경우목적함수가관심영
역에서볼록하므로목적함수를최소화하는 GPU 클럭
주파수를 쉽게 찾을 수 있다. 각 경우의 목적 함수의

값을비교하여가장낮은값을달성하는오프로딩결정
과 GPU 클럭 주파수를 선택한다.

Ⅴ. 시뮬레이션

5.1 시뮬레이션 환경.
우리는 단일 클라우드 서버, 2개의 RSU 및 4대의

차량을고려하며, 각시간슬롯의길이는 1초로가정한
다. 각차량은평균 2880 Mbits, 표준편차 500Mbits의
정규분포를따르는태스크로드를생성한다. 각태스크

의처리밀도 g는 0.02로설정한다. RSU로오프로딩할
때의네트워크속도 ri(t)는평균이 2400 Mbits이고표
준편차가 480 Mbits인정규분포를, 클로우드로오프로

딩할때의네트워크속도 oi(t)는평균이 2040 Mbits이
고 표준 편차가 408 Mbits인 정규 분포를 따른다. 각

차량은 [100 MHz, 700 MHz] 범위의 GPU 클럭주파
수를선택할수있다. 각 RSU는고정된 GPU 클럭주파
수 864 MHz를사용하여태스크를처리하며, 클라우드

는 고정된 GPU 클럭 주파수 1440 MHz로 태스크를
처리한다. 우리는 제안 알고리즘을 다음과 비교한다.

(1) Fixed frequency: 각차량의 GPU 클럭주파수를

700 MHz 로고정하고식 (6)에기반하여로컬컴퓨팅,

RSU, 그리고 클라우드 중 선택한다. (2) Max

throughput: 각차량의 GPU 클럭주파수를 700 MHz

로 고정하고 로컬 컴퓨팅, RSU, 그리고 클라우드 중
가장높은처리량을달성하는것을선택한다. (3) Only

offloading: 식 (6)에기반하여 RSU와클라우드중에서

더나은오프로드대상을선택한다. (4) Only local: 식
(6)을 통해 결정된 GPU 클럭 주파수를 사용한 로컬
컴퓨팅만을 선택한다. 우리는 4000 시간 슬롯 동안의

시뮬레이션을통해제안한알고리즘의시간에따른대
기열 수렴 여부와 에너지 소비량 등을 보인다.

5.2 시뮬레이션 결과.
Fig. 2 - Fig. 4 는제안알고리즘의특징을보여준다.

Fig. 2를 보면 시간이 지남에 따라 각 차량의 대기열
길이가수렴하는모습을확인할수있다. Fig. 3에서는
각차량의 GPU 클럭주파수가수렴하는것을확인할

수있다. 또한차량 1에대해 figure를확대해보면차량

Fig. 2. Processing queue of each vehicle

Fig. 3. GPU clock frequency of each vehicle
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이로컬컴퓨팅과오프로딩을적절히번갈아사용하는
것을확인할수있다. 이는제안하는알고리즘이동적으
로변화하는네트워크속도와태스크의로드양, 대기열

의길이에따라적응적으로로컬컴퓨팅과 RSU 오프로
딩, 혹은클라우드오프로딩을선택하여목표한대기열
길이를 유지하면서 에너지 소모를 최소화함을 보여준

다. 또한, Fig. 4의각차량별에너지소비량은제안된
알고리즘이네트워크속도와대기열길이에따라각차
량의부하를효율적으로분산시켜에너지소모관점에

서 각 차량 간의 공정성을 달성함을 보여준다.

Fig. 5는제안알고리즘의평균에너지소비량와평
균대기열길이간균형을위한매개변수 V의영향과
비교 알고리즘(즉, Only local, Fixed frequency, Max

throughput)과의 차이점을 보여준다. Only offloading

의경우대기열안정성을달성하지못하고대기열이발

산하기때문에그래프에서제외하였다. 그래프에서보
이는것처럼제안알고리즘은 V를조정함으로써대기
열길이와에너지소비량간의균형점을조절하여사용

할수있으며비교알고리즘대비적은에너지소모로도
비슷한 대기열 길이 (즉, 서비스 지연 시간)을 달성할
수있다. 구체적으로, Max thorughput 알고리즘과비슷

한수준의대기열길이를유지하면서 54% 낮은에너지
소모를달성하였다. 또한 Fixed frequency 알고리즘과
는비슷한수준의에너지를소모하면서 44% 낮은대기

열길이를달성하였다. Only local 대비비슷한에너지
소비량으로 13% 더낮은대기열길이를달성하는것을
확인하였다. 이결과는제안알고리즘이동적으로변화

하는네트워크속도와태스크의로드양, 대기열의길이
를함께고려하여과도한에너지소모를방지하며대기
열 길이를 적정 수준으로 유지함을 보여준다.

Fig. 6 제안 알고리즘의 차량 대수에 따른 차량의
평균 에너지 소비량과 오프로딩 선택률, 평균 대기열
길이의변화를보여준다. 차량대수를 4대에서 8대, 12

대로늘려감에따라평균대기열길이는 5.17% 감소하
고 오프로딩 선택률은 40.56% 감소하는 한편 에너지
사용량은 19.77% 증가하는것을확인할수있다. 이는

차량의수가늘어나면서 RSU와클라우드로오프로딩
되는태스크의로드양이증가하여 RSU와클라우드의
대기열길이가증가했기때문이다. 즉, 오프로딩옵션의

서비스지연시간이길어지자각차량이차량내부에서
에너지를조금더써서대기열길이를줄이려는시도를
하고있다는것으로해석할수있다. 이결과는우리의

제안알고리즘이차량의내부환경뿐만아니라네트워
크속도나엣지서버에서의처리지연과같은외부환경
의 변화에도 유연하게 동작할 수 있음을 시사한다.

Fig. 6. Average queue length, energy consumption, of-
floading ratio by number of cars

Fig. 4. Average energy consumption of each vehicle

Fig. 5. Trade-off between processing queue and energy
consumption
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Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 Lyapunov 최적화를 활용한 클라우
드-RSU-차량 아키텍처를 위한 동적 로드밸런싱 알고
리즘을제안하고시뮬레이션을통해제안알고리즘이

동적으로변화하는환경속에서도오직차량내에서컴
퓨팅하는방안에비해비슷한수준의평균서비스지연
을 유지하면서 평균 에너지를 훨씬 더 많이 절약하는

것을보였다. 우리는이기술이자율주행시스템의성능
을향상시키고, 안전성을향상시키며, 사용자에게안정
적인 자율주행 경험을 제공하는 데 중요한 역할을 할

것으로 기대한다.
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