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Ⅰ. 서 론

최근 인공지능/기계학습 (artificial intelligence/

machine learning, AI/ML) 기법의비약적인발전으로

인해, 많은 서비스 어플리케이션들이 인공지능 기반

(즉, 심층모델기반)으로구현되고있으며, 이러한심층

모델들은 더 좋은 서비스 품질을 제공하기 위해 많은

컴퓨팅 연산 작업을 요구하고 있다[1]. 이러한 특징은

Internet of Things (IoT) 단말들과같이제약적인컴퓨

팅성능갖는디바이스들이실시간으로심층모델을처
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요 약

스플릿 컴퓨팅을 위한 많은 연구들은 단말이 하위 모델을 처리한 후 에지 서버에게 자신의 하위 모델 처리 결

과를 전달할 때 발생하는 통신 에러를 고려하지 않고 있는 문제점이 존재한다. 즉, 전송 에러로 인해 에지 서버는

본래의 중간 결과 값과는 다른 데이터를 기반으로 나머지 하위 모델을 처리하기 때문에 추론 결과의 성능이 떨어

지는 문제가 발생한다. 따라서, 본 논문에서는 통신 에러가 존재하는 환경에서 스플릿 컴퓨팅 기법의 성능을 실험

적을 분석하고, 서비스의 품질을 최대화 시키는 스플릿 레이어 선택 기법인 transmission error aware split layer

selection (TESLS) 기법을 제안한다. TESLS 기법은 사전지식없이 환경과 상호작용하여 스플릿 레이어 기법에 따

른 성능 관계를 배우고 최적의 스플릿 레이어를 선택할 수 있도록 고안되었다. 본 기법은 다양한 실험을 통해 우

수성을 입증하였다.

키워드 : 스플릿 컴퓨팅, 통신 에러, 다중 팔 문제, AI 서비스
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ABSTRACT

Most of the works for improving split computing service performance did not consider the transmission

error when the IoT device transmits the processing result of its sub-model (i.e., intermediated data) to the edge

server. Unfortunately, the transmission error can degrade the inference result of the whole deep model due to

the erroneous intermediated data. Thus, in this paper, we first analyze the effect of transmission error on the

split computing service performance based on the simulation study. Then, we propose transmission error aware

split layer selection (TESLS) to improve the service quality. In the TESLS scheme, the service controller

interacts with the environment to find the best-split layer. The simulation results confirm that our proposed

work is outperformed to the conventional split layer selection scheme.
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리하기 어렵게 만든다[1-3].

제약적인컴퓨팅성능을갖는디바이스들이실시간
으로 심층모델을 처리하고자 스플릿 컴퓨팅 (Split

Computing) 서비스가등장하였고, 해당서비스는미래
시대의 주요한 네트워크 서비스로 고려되고 있다[1-5].

스플릿컴퓨팅에서는처리할심층모델을스플릿레이

어를 기준으로 두개의 작은 모델로 나눈다. 나뉘어진
두개의모델중앞부분의심층모델 (i.e., Head Model)

은 단말에서 처리하고, 뒷부분의 심층 모델 (i.e., Tail

Model)은에지서버에서처리된다. 즉, 단말들은자신
이수집한입력값을통해 Head Model을먼저추론하
고, 추론된결과값 (intermediate data)을에지서버에게

전송한다. 에지서버는단말들로부터받은추론결과값
을기반으로 Tail Model을추론하여, 인공지능서비스
의 결과값을 획득한다. 끝으로, 에지 서버가 결과값을

단말에게 다시전송함으로써 인공지능 기반의 어플리
케이션작업이완료된다. 이처럼, 단말이전체심층모
델이아닌일부심층모델만처리함으로써단말의컴퓨

팅부담을효과적으로줄일수있으며, 단말이수집한
원본입력데이터가아닌가공된데이터가에지서버에
전송하므로, 단말의개인정보를보호할수있다. 또한,

컴퓨팅 자원이 비교적 풍부한 에지 서버가 심층 모델
일부를 대신 추론해주기 때문에실시간으로 서비스를
처리할 수 있다.

스플릿컴퓨팅서비스성능은선택된스플릿레이어
에따라서비스완료시간이결정되는특징이존재한다.

이에, 많은연구들에서는더빠른서비스완료시간을

달성하기위한스플릿레이어선택기법에대한연구를
주로수행했다[6-8]. 하지만, 해당연구들은무선통신상
에오류가없는이상적인통신상태를가정하였고, 몇몇

의연구에서만[9] 통신오류에강건한스플릿컴퓨팅서
비스에 대해 연구하였다. [9]에서제시한 실험 결과를
보면, 전송오류에의해중간결과값에오류가발생하면

서비스 추론정확도가 저하되는것을확인할수있다.

이러한문제를해결하고자, [9]에서는전송오류율에따
른재전송횟수를조정하는기법을제안하였다. 하지만

제약적인에너지를갖는 IoT 단말들에게는재전송기법
은에너지소비가많은기술이며, 재전송횟수를정하기
위해서는셀룰러기지국과단말의셀룰러스택을수정

해야 하는 현실적인 문제가 존재한다.

본 논문에서는 전송 오류에 따른 IoT 서비스 품질
(서비스 완료 시간 및 서비스 추론 정확도)의 변화를

실험적으로분석하고, 분석된결과를토대로전송상에
오류가 발생하는 환경에서도 서비스 품질을 최대화하
는 실용적인 스플릿 레이어 선택기법인 transmission

error aware split layer selection (TESLS) 기법을제안
한다. TESLS 기법은 multi-armed bandit 기술[10,11]을
통해사전지식이없이실시간으로스플릿레이어에따

른 서비스 품질의 변화를 경험적으로 배우고, 최적의
스플릿레이어를선택할수있도록설계하였다. 따라서
본 기법은 기존의 네트워크 인프라 (셀룰러 스택 등)

수정없이 어떠한 환경에서도 실용적으로 적용 가능하
다. TESLS 기법의우수성을입증하고자다양한실험을
수행하였으며, 실험을통해제안한기법이사용자가요

구하는서비스품질을만족하는스플릿레이어를선택
함으로써기존의서비스완료시간만최소화하는기법
보다 서비스 품질을 향상시키는 것을 확인하였다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서는본논문에
서가정하는시스템모델을소개한다. 그후, 3장에서는
통신에러를고려한스플릿레이어선택기법을제안한

다. 본장에서는우선통신에러에따른스플릿컴퓨팅
서비스의품질에대한영향력을분석하고, 스플릿레이
어 선택 기법인 TESLS 기법을 제안한다. 4장에서는

실험환경과결과를설명하고 5장에서본논문을끝맺
는다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은본논문에서가정하는에지클라우드가배
포된무선 IoT 네트워크를나타낸다. 해당네트워크에

는 IoT 단말들이배포되어있으며, IoT 단말들은기지
국 (access point, AP)을 통해 에지 서버와 통신할 수
있다. IoT 단말들은심층모델 D = (L, O, C) 를스플릿

컴퓨팅서비스를통해추론하고자한다. 해당서비스는
학습이완료된 심층 모델을 추론함으로써 사용자에게
제공된다. 심층모델 D에서 L, O 그리고 C는심층모델
의심층레이어인덱스에대한집합, 각심층레이어의
출력 데이터 크기들의 집합 그리고 각 심층 레이어를

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System Model.
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연산하기 위한요구하는 연습량들을 나타내는 집합이
다. 심층레이어인덱스집합 L 은 {0, 1, …, L}로정의
되면 0 번째와 L번째레이어들은입력레이어와 출력
레이어를각각나타낸다. 또한, 심층레이어의출력데
이터크기집합 O는 {o0, o1, …, ol, …, oL}로나타내며,

집합의원소 ol는 l번째심층레이어의출력데이터크
기를나타낸다. 심층레이어연산량집합 C는 {c0, c1,

…, cl, …, cL}로표현할수있으며, cl은 l번째심층레이
어를 연산하기 위한 연산 량을 나타낸다.

에지서버에는스플릿컴퓨팅서비스를제어하기위
한스플릿컴퓨팅서비스컨트롤러가소프트웨어로구
현되어있으며, 해당컨트롤러에서는 IoT 단말의컴퓨

팅/통신성능등을수집하고타겟 IoT 서비스를수행하
기위한심층모델의스플릿레이어를선택하고, 선택된
스플릿레이어를 IoT 단말에게알려주는역할을수행한

다. 이때, 서비스의품질은전체심층모델이처리되는
서비스완료시간과서비스추론정확도두값을통해
표현된다. 만일컨트롤러가 t시점에서 l번째심층모델
을스플릿레이어로결정하면, 스플릿컴퓨팅서비스를
통해달성되는서비스처리시간 dl,t은수식 (1) 과같이
정의된다.

(1)

수식 (1)에서 fI,t 와 fE,t는 t 시점에서 IoT 단말의컴퓨

팅연산능력과에지서버의컴퓨팅연산능력을나타낸
다. 또한, bI,t는 t 시점에서 IoT 단말의통신처리능력을
나타낸다. 반면에, 같은 상황에서서비스추록 정확도

accl,t는 수식 (2) 과 같이 나타낸다.

(2)

수식 (2)에서 Etypt,t와 Erate,t는 t 시점의무선네트워크
에에러타입과에러율을나타낸다. 에러타임은 [9]와

같이 랜덤 에러 타입 (Random) 과 버스트 에러 타입
(Burst)이존재하고, 에러율은전송에의한 bit error rate

(BER)을고려한다. h 함수는입력에의한서비스정확
도를 나타내는 함수이다.

스플릿 컴퓨팅의 서비스 품질은 심층 모델의 추론
완료 시간과 추론 정확도를 모두 고려하여 도출된다.

심층모델의추론완료시간은수식 (1)을통해스플릿
레이어를선택하기전에도출할수있지만, 수식 (2)의
h 함수를수학적으로정의하기어렵기때문에심층모델
의추론정확도를스플릿레이어를선택하기전에컨트

롤러가알기어려운문제점이존재한다. 따라서, Ⅲ장
에서는컨트롤러가 사전지식이 없이 스플릿 레이어에
따른추론완료시간과추론정확도를배우고, 최적의

스플릿레이어를선택하는기법인 TESLS 기법을제안
한다. 해당기법을제안하기전에우선통신에러에따른
서비스품질 (서비스추론정확도및서비스완료시간)

에 대한 관계를 실험적으로 분석한다.

Ⅲ. 통신 에러를 고려한 스플릿 레이어 선택 기법

본장에서는통신에러에따른스플릿컴퓨팅서비스
성능 (추론정확도및서비스처리완료시간)의변화
먼저실험적으로분석하고, 통신에러를고려한스플릿

레이어 선택 기법을 제안한다.

3.1 통신 에러에 따른 스플릿 컴퓨팅 서비스 성
능 분석

수식 (2)의 h함수의 경향성을실험적으로확인하기

위해, 즉통신에러에따른스플릿컴퓨팅서비스의추
론정확도를실험적으로분석하기위해단말이송신하
는중간데이터중일부의데이터가통신에러에의해

소실된데이터 (즉, 에러가반영된중간데이터)를에지
서버에게전달되는테스트환경을구성하였다. 본실험
에서 통신 에러율은 [10-1~10-7]의 범위 내의 bit error

rate로고려하였다[9]. 본실험을위해사용된심층모델
은분류문제에가장널리사용되는 VGG 형태의심층
모델을사용하였으며, Cifar10 데이터를통해학습하고

평가하였다.

3.1.1 스플릿 레이어 및 통신 에러율에 따른 성능 분석

그림 2(a) 와 (b)는각스플릿레이어에서통신에러
가 random 에러타입인경우와 burst 에러타입인경우

에 추론 정확도를 각각 나타낸다. 그림 2(a) 와 (b)의
결과에서는 공통적으로 앞부분의 레이어가 스플릿 레
이어로선택되는경우에러율에따라추론정확도의감

(a) (b)

그림 2. 통신 에러율 및 에러 종류에 따른 영향
Fig. 2. Effect of error rate and error type
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소가크다는것을확인할수있다. 이는앞부분의레이
어로부터축출된입력값은분류를수행하는데있어중
요한특징들이고, 이러한특징들이오염되었기때문에

분류를정확히수행하지못하는문제가발생하기때문
이다. 반면에그림 2(a)와 (b)를비교해보면, 전반적으
로 burst 에러타입이발생하는경우 random 에러타입

이발생하는경우보다추론정확도를더감소시키는것
을확인하였다. Burst 에러타입의경우비슷한공간의
정보들이 누락되기 때문에 이를복원하는데 어려움이

존재한다. 이와반면에, random한에러타입의경우공
간적으로 분산된 정보들이 누락되기 때문에 오염되지
않은 근처의 정보들로 비교적 쉽게 복원이 가능하다.

이러한 특징으로 인해 burst한 에러 타입이 발생하는
경우서비스추론성능에더좋지못한영향을발생시킨
다. 그림 2 (a)와 (b)의결과값이톱니형태로나타나는

이유는컨벌루젼레이어와풀링레이어가번갈아가면
서 존재하기 때문이다.

3.1.2 심층 모델 크기에 따른 성능 분석

그림 3(a)와 (b)는스플릿레이어가컨블루젼레이어

일때와풀링레이어일때의심층모델의추론정확도
성능을나타낸다. 그림 3(a)와 (b)의결과값에서공통
적으로 레이어의 종류와 상관없이 후반부의 레이어를

스플릿 레이어로 선택한 경우 더 좋은 추론 정확도를
보여주는 것을 확인 할 수 있다. 반면에, 그림 3(a)와
(b)를비교해보면스플릿레이어가컨볼루젼레이어인

경우풀링레이어일때보다더좋은추론정확도를나타
낸것을확인할수있다. 이는풀링레이어에서중요한
특징들을압축하여적은데이터로표현한결과값을제

공하기때문에해당정보들이조금이라도오류가발생
하면압축된정보들이모두오류가발생하는효과가발
생한다. 이러한특징으로풀링레이어의결과값에오류

가 발생하는 경우 추론 정확도에 더 안 좋은 영향을

끼친다. 이와반면에컨블루젼레이어에서는정보를가
공할뿐정보의양을줄이지않기때문에비교적전송

오류에도 강건한 특징을 갖게 된다.

3.1.3 스플릿 레이어에 따른 추론 시간

그림 4는 스플릿 레이어 따른 서비스 추론 시간과
각 요소별로의 추론 시간들을 나타낸다. 추론 시간은

재전송이없는한전송오류에영향을받지않는다. 그림
4를통해스플릿레이어가후반부레이어로결정될수록
단말이처리하는연산량이많게되는 (즉, 단말이오랫

동안연산을수행하는)것을확인할수있고, 이러한특
성으로서비스처리완료시간이증가하는것을확인할
수있다. 그림 4의그래프또한톱니바퀴형태의형상을

보여주는데이는풀링레이어를 스플릿레이어로선택
하는경우중간데이터양을줄여전송시간을획기적으
로 감소시킬 수 있기 때문이다.

그림 2, 3 그리고 4의결과를비교해보면서비스처
리완료시간은스플릿레이어가앞부분레이어면서풀
링레이어일때가장큰이득을볼수있지만, 서비스

추론정확도는뒷부분의컨볼루젼레이어가스플릿레
이어일때통신에러에강건한특징을보여준다. 또한,

통신에러에따른추론정확도의경우큰경향성은존재

하나수식적으로정의할수없는 (즉, 수식 (2)의 h함수
를정의할수없는) 제약점을실험적으로확인하였다.

따라서, 최적의스플릿레이어를선택하기위해서는스

플릿레이어에따른심층모델의추론정확도의관계를
배우고, 최종적으로요구하는서비스처리완료시간을
만족하면서 최대의 서비스 추론 정확도를 제공 할 수

있는최적의스플릿레이어를선택하는기법에관한연
구가 필요하다.

그림 4. 스플릿 레이어에 따른 추론 시간
Fig. 4. Effect of split layer on inference time

3.2 통신 에러를 고려한 스플릿 레이어 선택
기법

본절에서는요구하는서비스처리완료시간을만족
하면서서비스추론정확도를최대화하는스플릿레이

어 선택 기법인 TESLS 기법을 제안한다. 3.1 절에서

(a) (b)

그림 3. 스플릿 레이어에 따른 영향
Fig. 3. Effect of split layer
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분석한 바와 같이 통신 에러율과 타입 그리고 스플릿
레이어에따른 정확도 (즉, 수식 (2)의 h함수)를수학적
으로 정의할 수 없다는 문제점 [12]을 해결하고자

TESLS기법은경험을통해요구사항을충족하는스플
릿레이어를찾아갈수있도록 Multi-Armed Bandit 기
반으로 설계 되었다.

Multi-Armed Bandit 기법은플레이어가환경과상
호작용하여가장좋은행위를학습할수있다. 즉, 플레
이어는가능한행위들중에하나를수행하고그에따른

보상을환경으로부터습득한다. 해당절차를반복적으
로수행함으로써플레이어는각행위에대한품질 (보
상)를 학습하고, 최종적으로 보상이가장높은최적의

행위를찾을수있다. Multi-Armed Bandit 기법을기반
으로 TESLS 기법을설계하기위해서선택가능한스플
릿레이어를행위로정의하였다. 따라서, TESLS 기법

에서의 행위 집합 A는 다음과 같이 정의된다.

(3)

또한, t 시점에 a 번째심층레이어가스플릿레이어
로 결정된 경우 그에 따른 서비스 품질 ra,t는 다음과

같이 정의된다[13].

(4)

수식 (4)에서 da,t는 t시점에심층레이어 a를스플릿
레이어로 선택했을 때 서비스 처리 시간이 나타내고
dmax는요구서비스처리시간을나타낸다. acca,t는같은

상황에서의 서비스 추론 정확도를 나타낸다. da,t와
acca,t는수식적으로도출되는값이아니며, 경험적으로
단말들에게획득할수있는값이다. w는서비스품질에
서의서비스처리시간에대한가중치이며수식 (5)와
같이 정의된다[13].

(5)

수식 (5)에서의 a와 b는서비스파라미터로서비스
마다 상의한 값이다.

정의된행위와보상값을통해서비스품질값을최대
화하기위한최적화문제는수식 (6)과같이정의한다.

(6)

수식 (6)에서 p(t)는 t시점에선택한레이어를나타내
는정책함수이다. 알고리즘 1은본최적화함수를풀기
위해서 TESLS 알고리즘의동작과정을나타낸다. 우선,

t번째 라운드까지 스플릿 서비스가 제공되는 동안 각
레이어가 스플릿 레이어로 선택된 횟수와경험적으로
추측한각레이어의서비스품질값을나타내는두개의

벡터 k(t) = [k0(t), …, kl(t), …, kL(t)]와 v(t) = [v0(t), …,

vl(t), …, vL(t)]를 초기화 한다 (알고리즘 1에서 1번째
줄 동작과정). 여기서 kl(t)와 vl(t)는 t번째 라운드까지
심층레이어 l이스플릿레이어로선택된횟수와경험적
으로 추측한 레이어 l의 서비스 품질 값을 나타낸다.

T 라운드동안스플릿서비스가제공되며알고리즘 1의

3번째 줄부터 11번째 줄까지의 명시된 동작과정들이
반복된다. t 라운드가시작되면, 스플릿컴퓨팅서비스
컨트롤러는심층모델내의하나의심층레이어를스플

릿 레이어로 선택한다. 이때, 스플릿컴퓨팅서비스는
한번도선택되지않은레이어부터우선적으로선택하
며 (알고리즘1에서 3~4번째줄동작과정), 모든레이어

가 한번 이상 선택된 경우 수식 (7)과 같은 기준으로
심층레이어하나를선택한다 (알고리즘1에서 5~6번째
줄 동작과정).

(7)

스플릿컴퓨팅서비스컨트롤러는결정된스플릿레
이어 a를에지서버와단말에게알려준후, 에지서버

와단말은해당레이어를기준으로스플릿컴퓨팅서비
스를 수행한다. 단말은 해당 라운드의 스플릿 컴퓨팅

알고리즘 1. TESLS 알고리즘
Algorithm 1. TESLS Algorithm



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '24-06 Vol.49 No.06

844

서비스처리시간 da,t과서비스정확도 acca,t를스플릿
컴퓨팅서비스컨트롤러에게알려준다 (알고리즘1에서
8~9 번째줄동작과정). 컨트롤러는획득한스플릿컴

퓨팅성능들을기반으로수식 (4)을통해서비스품질
값을계산한다 (알고리즘 1에서 10 번째줄동작과정).

끝으로, 선택한레이어 a에대한선택횟수정보와경험
적으로획득한레이어 a에대한보상값을수식 (9) 과
(10)을 통해 갱신한다.

(8)

(9)

Ⅳ. 실 험

본장에서는 TESLS기법의성능평가내용을기술한

다. 성능 평가를 하기 위한 실험 환경은 다음과 같다.

우선, 단말과에지서버의평균컴퓨팅능력 (즉, E[fI,t]

와 E[fE,t])을 0.1 BFLOPS과 1 BFLOPS 로설정하였다.

또한, 단말과 AP간의 평균 전송 속도는 (E[bI,t])는 10

Mbps이고평균전송에러율은 (E[Erate,t]) 는 10-3로설
정하였다. IoT 서비스는컨볼루션레이어, 풀링레이어

와 덴스 레이어가 총 23 계층으로 이루어진 VGG-16

모델기반의 Cifar-100 데이터[14]를분류하는서비스를
가정하였다[15]. 해당 심층 모델은 계층별로 각기 다른

요구연산량 (FLOPs)와아웃풋데이터크기가정의된
다. 해당 서비스가 요구하는 최대 서비스 처리 시간
(dmax)은 300 msec로정의하였다. 또한, 서비스에따른

파라미터인 a와 b는 0과 -1로설정하였다[13]. 제안기
법의 성능을 비교하고자, 4가지의 비교기법을 다음과
같이정의하였다. 우선, 스플릿컴퓨팅서비스를적용하

지않고단말에서심층모델을모두처리하는MD 기법
과에지서버에서심층모델을모두처리하는 ES 기법
을선정하였다. 또한, 스플릿레이어를임의로선택하는

RAND 기법과기존연구들과같이심층모델추론시
간을최소화하는 FAST 기법을비교기법들로선정하
였다.

4.1 온라인 학습 성능 평가
그림 5는 제안 기법의 온라인 학습에 대한 성능을

나타낸다. 온라인학습성능평가를위해누적후회값
(cumulated regret)을성능지표로사용하였다. 누적후

회 값은 최적의 누적 보상 값과 학습 동안 발생하는

누적보상값의차이를의미하고수식 (10)과같이정의

된다.

(10)

수식 (10)의 앞의 수식 표현 ( )은

T시점까지최적의평균누적보상값을의미하며, 뒤의

수식표현 은제안기법에서학습되고있

는 정책 (p(t))에 따른 누적 평균 보상 값을 나타낸다.

그림 5의결과를보면누적후회값이어느시점까지

증가하다가 (T = 30) 더이상증가하지않은것을확인
할 수 있다. 이는 TESLS 기법이 시간이 지남에 따라
최적의스플릿레이어를선택하기때문이다. TESLS 기

법에 의한 서비스 품질 값과 최적의 스플릿 레이어에
의한 서비스 품질 값의 차이가 클수록 R(T) 그래프의
기울기가크고, 가까울수록작다. 즉, R(T) 그래프의기
울기가 0 인 경우 최적의 스플릿 레이어를 환경과의
상호작용을통해학습을완료한것이고, 본성능을통해
IoT 서비스가수행되는동안빠르게최적의스플릿레

이어를 학습하는 것을 확인하였다.

4.2 dmax에 따른 성능평가
그림 6은 IoT 서비스가요구하는최대서비스처리

시간 dmax에따른서비스품질값을나타낸다. 서비스가

요구하는최대서비스처리시간이짧을수록실시간서
비스임을 나타낸다. 그림 6의 그래프를 통해 TESLS

기법이항상다른기법보다높은서비스품질값을제공

하는것을확인할수있다. 이는 TESLS 기법이서비스
가요구하는최대서비스처리시간을고려하여, 해당

그림 5. 온라인 학습 성능 평가
Fig. 5. Regret values
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시간내의최대의서비스정확도를높이기위한스플릿
레이어를적응적으로선택하기때문이다. 그림 5를통
해 보면, dmax 값이 작은 경우, TESLS 기법은 실시간

서비스를지원하기 위해 빠른 속도를보장하는 FAST

기법과 비슷한 스플릿 레이어를 선택하기 때문에
FAST 기법성능과유사한성능을나타내는것을확인

할수있다. 이와반면에 dmax 값이큰경우 (즉, 비실시
간서비스의경우), 전송에러율에따른서비스의정확
도저하를최소화하기위해많은심층레이어들을단말

에서처리하도록스플릿레이어를선택하게되는것을
확인할수있다. 이러한이유로 dmax 값이큰경우경우
MD와 같은 서비스 품질을 보장하는 것을 확인할 수

있다. 에지서버에서모든심층레이어를연산하는 ES

의경우서비스처리시간을짧지만입력데이터의손실
로인한서비스정확도저하가크기때문에항상가장

낮은 서비스 품질을 보여준다.

4.3 E[fI,t]에 따른 성능평가
그림 7은 IoT 단말의평균컴퓨팅능력에따른서비

스 품질 값을 나타낸다. 그래프를 통해 제안하는

TESLS 기법이항상다른기법보다높은서비스품질
값을제공하는것을확인할수있고, 단말의평균컴퓨
팅능력이증가함에따라 MD기법과동일한서비스품

질을도출하는것을확인할수있다. 이는 IoT 단말스
스로의심층모델을추론하여도 dmax 보다빨리추론을
완료할수있기때문이다. 이러한상황에서는통신에

러에따른추론정확도가감소되지않게하기위해 (즉,

추론정확도를최대화하기위해 TESLS기법은적응적
으로단말의많은심층레이어들을처리하도록스플릿

레이어를결정한다. 최종적으로는모든레이어를단말

에서처리하게함으로써서비스품질지수가 1의값을
제공한다. 이와반면에 ES의경우단말의컴퓨팅능력

과상관없이항상에지서버로오프로딩하기때문에늘
같은 서비스 품질을 제공하는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는통신에러에의한스플릿컴퓨팅서비
스의영향력을실험적으로분석하였다. 실험적으로분

석한결과를토대로 IoT 서비스의품질을최대화하는
TESLS 기법을 제안하였으며, 다양한 실험을 통해
TESLS 기법의온라인학습능력과우수한성능을입증

하였다. 향후에는다수의단말들이혼재되어있는경우
통신에러를고려하여평균서비스품질을최대화하는
기법을 연구할 예정이다.
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