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요 약

최근 5G/6G 등장과 함께 높은 컴퓨팅 능력을 요구하는 어플리케이션이 급증함에 따라, 한정된 처리 기능을 가

진 사용자 기기에게 컴퓨팅 자원을 제공함으로써 원활한 서비스를 지원하는 엣지 컴퓨팅 기술이 많은 관심을 받

고 있다. 특히, 사용자 기기에 가까이 엣지 노드를 설치하여 컴퓨팅 자원을 제공하는 엣지 컴퓨팅의 장점을 극대

화하기 위해, 이동성이 자유로운 지상 차량 또는 무인 항공기 (UAV: Unmmaned Aerial Vehicle)와 같은 항공 차

량들이 함께 고려되어 활발히 연구가 진행되고 있는 실정이다. 본 논문에서는 차량을 고려한 대표적인 두 가지 엣

지 컴퓨팅 시나리오, 차량 엣지 컴퓨팅 (VEC: Vehicular Edge Computing) 시스템과 모바일 엣지 컴퓨팅 (MEC:

Mobile Edge Computing) 시스템에 대해 연구한다. 차량 엣지 컴퓨팅 시스템은 오프로딩 기기가 차량인 시스템으

로써, 오프로딩을 제공하는 엣지 노드, 즉 RSU (Road Side Unit)가 차량의 높은 컴퓨팅 능력을 요구하는 차량 서

비스의 원활한 지원을 제공한다. 또한, 모바일 엣지 시스템에서는 무인 항공기에 장착된 클라우드렛 (cloudlet)을

고려하여, 제한된 로컬 처리 기능을 가진 모바일 장치에 오프로딩을 제공하는 시나리오를 연구한다. 두 시스템 모

두 한정된 배터리 기기, 즉 VEC 용 차량과 MEC용 모바일 기기가 높은 계산 능력을 필요로 하는 어플리케이션

을 수행함에 따라, 많은 양의 에너지 소모를 야기한다. 이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 RSU 또는 무인 항공

기에 장착된 클라우드렛을 고려하여, 차량 혹은 모바일 기기의 총 에너지 소모량을 최소화하는 것을 목표로 하는

최적의 엣지 컴퓨팅 시스템을 연구한다. 제안 기술의 실용성을 높이고자, 직교 다중 접속 방식과 비직교 다중 접

속 방식 모두를 고려하여, VEC향 최적의 비트 할당 및 오프 로딩 기술과 MEC향 최적의 비트 할당과 오프로딩

디자인 및 무인 항공기 궤적 기술을 연구한다. 시뮬레이션 결과를 통해, 로컬 컴퓨팅 대비, 차량과 모바일 장치의

상당한 에너지 절감을 확인할 수 있었고, 이를 통해 다양한 미래 엣지 컴퓨팅 기반 시스템의 발전 가능성을 확인

하였다.

Key Words : edge computing, mobile edge computing (MEC), vehicular edge computing (VEC), internet

of things (IoT), internet of vehicles (IoV), vehicle, unmanned aerial vehicle (UAV), ground

vehicle

ABSTRACT

With the rapid increase of various applications that require the high computation resources, the edge

computing has been recently considered as means to efficiently execute these applications. In order to

maximize the performance of edge computing, the ground vehicles or Unmmaned Aerial Vehicles (UAVs) have
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been employed. In this paper, two representative types of vehicle-based edge computing system are investigated

such as Vehicular Edge Computing (VEC) and Mobile Edge Computing (MEC). In VEC systems, the VEC

nodes, i.e., road side unit (RSUs), help to improve the high-complexity vehicular services and reduce the

energy consumption of battery-limited vehicles via offloadling.　In MEC systems, a UAV-mounted cloudlet is

adopted to offer the computation offloading opportunities to mobile devices with the limited local processing

capabilities. For both systems, since the energy-limited vehicles for VEC and mobile devices for MEC are

required the high computation capabilities, leading the high energy consumption, we aim at minimizing their

total energy consumption by offloading to RSU or UAV-mounted cloudlet, respectively. To this end, both

orthogonal and non-orthogonal multiple access are explored, whose optimal solutions are addressed by jointly

optimizing the bit allocation and offloading for VEC, and the bit allocation, offloading and UAV trajectory for

MEC.

Ⅰ. 서 론

스마트폰의 발명을 기점으로, 단일 혹은 다수의 센

서를 장착한 수많은 스마트 기기들이 산업 전 분야에

걸쳐폭발적으로등장하기시작하였다. 다양한서비스

분야의 스마트 기기들이 용도별 목적에 맞게 실시간

으로 주변 환경을 감지하고 모은 정보를 주변 기기들

과 자주적으로 통신함에 따라, 상호 연결된 기기들로

이루어진 거대한 네트워크를 뜻하는 사물 인터넷

(IoT: Internet of Things)의 시대가 도래하게 되었다.

사물 인터넷의 출현은 컴퓨팅 시대의 대변혁을 일으

키는계기가되었다[1]. 헬스케어, 항공, 소셜네트워킹,

운송및교통등사물인터넷은우리들의일상에서쉽

게 찾아볼 수 있고, 늘어나는 스마트 기기들이 주고

받는 폭발적인 데이터를 처리하는 컴퓨팅 기술이 중

요한 도전과제가 된 요즘이다.

엣지 컴퓨팅 (edge computing)은 컴퓨팅 환경에서

새로운 개념을 제시하였다. 모든 데이터를 하나의 장

치에서 모두 처리하던 클라우드 컴퓨팅 (cloud

computing) 서비스와유틸리티를최종사용자에게더

가깝게 제공하며, 빠른 처리와 빠른 어플리케이션 응

답이특징인기술이다[2]. 특히나, 긴급재난/전쟁상황,

감시, 가상 현실 및 실시간 트래픽 모니터링과 같은

현재 개발된 인터넷 지원 어플리케이션들은 빠른 처

리와빠른응답시간이필수적이다. 최종사용자는일

반적으로 리소스가 제한된 모바일 장치에서 이러한

어플리케이션을 실행하고 핵심 서비스 및 처리는 클

라우드 서버에서 수행된다. 하지만, 모바일 장치에서

클라우드 서비스를 활용하면 대기 시간이 길어지고,

모바일 장치의 배터리 소모가 빨라지며, 이동성 관련

문제또한발생하게된다[3]. 이를위해, 엣지컴퓨팅은

데이터 처리를 네트워크 엣지로 가져옴으로써 위의

문제들을 해결한다. 엣지 컴퓨팅의 장점인 이동성 지

원, 초저 대기 시간 및 사용자와의 근접성 덕분에 다

양한 미래 어플리케이션에 적합하다. 특히나, 이러한

엣지컴퓨팅의장점을극대화시킬수있는, 혹은장점

이 필수적으로 요구되는 환경 요소로 이동성이 자유

로운 차량이 최근 연구에서 많은 관심을 받고 있다.

본 논문에서는 차량이 고려되는 엣지 컴퓨팅 시스

템을 크게 두 가지로 나누고, 각 시스템의 대표 시나

리오를살펴본다. 첫번째로, 오프로딩 (offloading) 기

기가 차량인 시나리오, 차량 엣지 컴퓨팅[10] (VEC:

Vehicular Edge Computing) 시스템을 고려한다. 두

번째로, 오프로딩된 기기, 즉 엣지 노드가 차량인 시

나리오, 모바일 엣지 컴퓨팅[16,17] (MEC:　Mobile

Edge Computing) 시스템을 고려한다. 본 논문에서의

차량은지상에서운용되는차량뿐만이아닌, 항공기나

드론 등의 항공 차량까지 포함하는 포괄적인 개념이

다. 엣지 컴퓨팅 관련 현재까지의 연구들 중 엣지 컴

퓨팅과 차량의 관계에 집중하여 심층적으로 다룬 연

구는아직까지진행된적이없으므로, 본논문을통해

차량이고려되는대표적인엣지컴퓨팅시스템, 즉차

량 엣지 컴퓨팅 시스템과 클라우드렛이 차량에 장착

된 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템을 살펴봄으로써, 차량

이고려되는다양한미래엣지컴퓨팅기반시스템및

서비스에 대한 통찰력을 제공하고자 한다. 더 자세히

는, 차량이고려됨으로써발생하는두엣지컴퓨팅시

스템 설계의 공통점과 시스템 디자인 시 주의해야할

시나리오별차이점에대해표 1에서살펴보기로한다.

표 1에서보는바와같이, 두시나리오모두차량을

고려한 엣지 컴퓨팅 시스템이기 때문에 비슷한 점도

많지만, 서로 다른 시스템 특징에 의해 시스템 설계

시 중요시 다뤄야 할 사항들이 있다. 더 자세히는, 차

량 엣지 컴퓨팅 시스템은 오프로딩 기기인 차량이 한
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VEC
MEC via

UAV-mounted cloudlet

Offloading

device

Vehicle

- Limited battery

- High mobility

Mobile device

- Limited battery

Offloaded

device (or

Edge node)

Road side unit (RSU)

- Sufficient battery

- No mobility

UAV-mounted cloudlet

- Limited battery

- High mobility

Channel of

interest

- Line-of-sight channel

- Time-varying channel

with Doppler effect

- Line-of-sight channel

- Air-to-ground channel

Multiple

access

- Orthogonal access

- Non-orthogonal

access

- Orthogonal access

- Non-orthogonal access

Challenging

issues

- Optimal bit allocation

for commun. &

computing

- Optimal offloading

ratio

- Optimal bit allocation

for commun. &

computing

- Optimal offloading

ratio

- Optimal UAV

trajectory

표 1. 차량 엣지 컴퓨팅과 모바일 엣지 컴퓨팅 비교
Table 1. Comparison between VEC and MEC via
UAV-mounted cloudlet

정된 배터리 기반의 빠른 이동성이 특징인 기기이지

만, 엣지 노드는 도로 근처에 고정된 Road Side Unit

(RSU)으로 풍부한 에너지 자원을 가진다. 이에 따라,

차량 엣지 컴퓨팅 시스템 관련 연구들은 차량과 RSU

사이 채널 모델로, Line-of-sight (LOS)가 지배적인

채널과 차량 이동성에 따른 도플러 효과를 고려한 채

널에 집중하였다. 이에 반해, 무인 항공기 (UAV:

Unmanned Aerial Vehicle)와 같이 비행 차량에 장착

된 클라우드렛이 고려된 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템

의 경우, 한정된 배터리의 오프로딩 기기는 동일하지

만, 엣지 노드인 무인 비행기 또한 한정된 배터리 기

반의 이동성이 큰 기기를 고려한다. 특히, 사용자 접

근성을 극대화하기 위해 3차원적으로 이동성이 자유

로운 비행 차량을 고려하므로, 모바일 기기와 클라우

드렛 사이 채널 모델로 LOS 지배적인 채널과

air-to-ground 채널이 활발히 연구 중이다. 두 시스템

모두 다수의 오프로딩 기기 지원이 목적이기 때문에,

직교 다중 접속 방식 (Orthogonal access)과 비직교

다중접속방식 (Non-orthogonal access)이모두고려

대상이다. 두 시스템 모두 한정된 배터리의 오프로딩

기기들의 전체 에너지 효율성 향상과 함께 최적의 리

소스 (통신비트및컴퓨팅비트) 할당기술및통신환

경에 따른 로컬 컴퓨팅과 오프로딩의 최적 비율이 중

요한 요소이다. 이에 더해, 무인 항공기를 고려한 모

바일엣지컴퓨팅시스템의경우, 엣지노드가자유로

운이동성을가질수있으므로, 오프로딩성능을극대

화할 수 있는 무인 항공기의 최적 궤적 설계 또한 핵

심 기술 요소이다.

본논문에서는차량엣지컴퓨팅과모바일엣지컴

퓨팅 시나리오에서 현재 이슈가 되고 있는 문제점들

을 살펴보고, 최적화문제를 형성하여, 솔루션을연구

한다. 특히, 이전의 차량 엣지 컴퓨팅[10] 연구와 다르

게, 직교/비직교 다중 접속 방식을 모두 고려하여 시

스템 최적화를 제안하였고, 이전 모바일 엣지 컴퓨팅
[16,17] 연구대비추가적인성능이득을위해최적의오

프로딩 비율을 추가적으로 제안하였다.

Ⅱ. 차량 엣지 컴퓨팅 시스템

이 장에서는 오프로딩 기기가 차량인 시나리오, 차

량엣지컴퓨팅시스템에대해연구한다. 사물인터넷

적용 분야 중 가장 관심 받는 분야가 운송 분야인 만

큼, 차량인터넷 (IoV: Internet of Vehicles)을주제로

많은연구가진행되고있다[4]. 특히, 자율주행, 비디오

스트리밍, 음성 인식 및 차량 엔터테인먼트 등 빠른

응답 속도와 높은 데이터 레이트와 컴퓨팅 기술을 요

구하는차량어플리케이션이증가함에따라[7], 차량과

멀리 떨어진 클라우드 서버에서 처리하는 클라우드

컴퓨팅 기술을 사용하는 것에 문제가 발생하기 시작

하였다. 제한된 캐패시티 (capacity)의 백홀 링크

(backhual link)를통해차량과먼클라우드서버로오

프로딩을 시도하기 때문에, 많은 지연 시간을 초래하

게 되었고, 이에 따라 응답 처리가 늦어지게 되었다.

이를 해결하기 위해, 차량 가까이 네트워크 엣지에서

오프로딩 서비스를 제공하는 차량 엣지 컴퓨팅 시스

템이 해결책으로 등장하였다[5].

차량엣지컴퓨팅시스템은차량과가까운엣지노

드에 오프로딩을 수행함으로써, 높은 컴퓨팅과 낮은

지연시간을 요구하는 차량 어플리케이션을 지원하는

데 효과적이다. 일반적으로, 모든 어플리케이션이 차

량 내에서 수행되어, 전기차와 같은 에너지가 제한된

차량의 경우 막대한 에너지 소비가 발생하였다. 하지

만, 차량 엣지 컴퓨팅 시스템의 경우, 원활한 에너지

공급과 높은 컴퓨팅 능력을 보장하는 엣지 노드에게

오프로딩을 시도하기 때문에, 차량 에너지 소비를 감

소시켜 차량 배터리의 수명 연장이 가능하다[4]. 이에

따라, 에너지 효율성이 고려된 오프로딩 전략 방법이

중요하다.
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그림 1. 다수 대의 차량(오프로딩 기기)이 고려된 차량 엣지
컴퓨팅 시스템
Fig. 1. Illustration of the considered vehicular edge
computing (VEC) system

그림 2. 프레임 구조: (a) 직교 다중 접속 방식, (b) 비직교
다중 접속 방식
Fig. 2. Frame structure of the considered mobile cloud
computing system: (a) Orthogonal access, (b)
non-orthogonal access.

2.1 최근 연구 동향 분석
여기서는최근차량엣지컴퓨팅시스템을위한오

프로딩기술들을 간략히소개한다. 먼저, 차량의이동

성과 차량 어플리케이션 실행 시간을 고려하여, 전송

효율성을 높이는 오프로딩 기술 연구가소개되었다[4].

또한, 분산적 방식으로 차량의 컴퓨팅 능력을 향상시

키기위해, 새로운차량엣지컴퓨팅시스템프레임워

크로써 자동 차량 엣지 (AVE: Autonomous

Vehicular Edge) 기술이 제안되었다[6]. 위의 소개된

연구들처럼, 대부분의 최근 차량 엣지 컴퓨팅 시스템

연구들은 지연 시간을 최소화하는 방향으로 연구가

많이 진행이 되어왔고, 소수 연구만이 에너지 효율성

을 고려하여 연구가 진행되고 있다. 예를 들어, 제한

된배터리성능을가진차량내사용자기기들을지원

하기 위해 에너지 효율성이 고려된 차량 엣지 시스템
[7], ADMM (Alternating Direction Method of

Multipliers) 기반저복잡도오프로딩솔루션[8] 및어

플리케이션 요구 사항 지원을 위한 평균 송신 전력을

최소화하는오프로딩방법[9] 등이연구되었다. 하지만,

위의 연구들은 차량 내 사용자 기기 중심의 연구이거

나 단일 차량만이 고려되었다. 따라서, 본 장에서는

실용성을 높이고자 다수 대의 차량 환경에서 모든 차

량의 에너지 효율성이 고려된 오프로딩 기술을 연구

한다.

2.2 차량 엣지 컴퓨팅 시스템 모델
본장에서는그림 1과같이다수대의차량이존재

하는 차량 엣지 컴퓨팅 시스템을 고려한다[10]. 그림 1

에서 보는 바와 같이, 대의 차량과 개의 RSU으

로구성된차량엣지컴퓨팅시스템으로써, RSU는일

방통행의 차선을따라설치되어있다고가정한다. 이

때, RSU간 간격은 이고, RSU의 커버리지

(coverage) 반지름은 라고정의하면, RSU 의

위치는 아래와 같이 표현될 수 있다.


        (1)

또한, 대의 차량은 첫 번째 RSU의 커버리지에

각각 다른 시간 ∈…에 도달한다고 가정

하고,  차선의 차량의 속도는 ∈…로

정의한다[11].

오프로딩과정은다음과같다. 차량 가가장가까

운 RSU에게 업링크를 통해 인풋 데이터를 전송한다.

데이터를 전송받은 RSU는 계산을 수행하고, 차량 

에게 다운링크를 통해 아웃풋 데이터를 전송한다. 이

때, 업링크 및 다운링크 통신은 FDD (Frequency

Division Duplex)를 고려하여 업/다운링크 간 간섭은

존재하지 않고, 업/다운링크의 대역폭은 모두 이다.

그림 2에서보는바와같이, 주어진시간 는길이가

∆인 개의 프레임으로 나뉘어져,   ∆의 관
계를성립한다. 이때, 프레임길이 ∆는차량의위치
가 프레임 기간동안 일정하다고 가정할 수 있을 정도

로작게산정된다. 다수대의차량이 RSU 접속하는방

식에 따라, 그림 2에서 보는 바와 같이 2가지 시나리

오를고려해볼수있다. 직교다중접속방식은한프

레임을 오프로딩 기기가 나뉘어 사용하는 방식으로

오프로딩 수행기간동안 기기간 간섭이발생하지않는

다. 이와 반대로, 비직교 다중 접속 방식은 오프로딩

기기가 하나의 프레임을 동시에 이용하는 방식으로

오프로딩 기간동안 기기간 간섭이 발생한다. 본 장에

서는 직교 다중 접속 방식을 가정한다. 비직교 다중
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접속 방식은 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템에서 소개된

방법으로본장의내용이쉽게확장이가능하다. 따라

서, 각 차량은 ∆기간동안 오프로딩을 위해 RSU

와통신한다. 위의가정을통해, 번째차선의차량의

위치는 수식 (2)와 같이 정의된다.


  ∆     (2)

수식 (2)에서 ∈…, ∈…이고,

은 차선 넓이를 뜻한다. 차량과 RSU 사이 채널

은 LOS가지배적인채널[12]과차량이동성에따른도

플러 효과를 고려한 채널을 가정할 수 있다. 본 논문

에서는 차량 엣지 컴퓨팅 시스템에 대한 이해도 향상

을 위해 LOS 링크를 가정한다. 이에 따라, 번째 프

레임에서 차량 와 RSU간 채널은 아래와 같이 정의

된다.

 
  ∥

   min

 ∥
  


(3)

수식 (3)에서, ∥∙∥는 norm-2 함수를의미하고,

m in은 차량에서 가장 가까운 RSU의 인덱스를 뜻

하며, 는 RSU의 높이, 는   (meter)일 때,

의 송신전력에 대한 수신전력의 크기이다. 또한,

채널 잡음은 평균은 0이고 power spectral density

(psd)는  [dBm/Hz]인 additive White Gaussian

noise (AWGN)을 가정한다.

차량 의 task는인풋데이터가 비트, 컴퓨팅능

력은인풋비트당  CPU 사이클, 아웃풋데이터는

인풋비트당 비트를아웃풋으로계산한다고가정

한다. 대부분의어플리케이션은인풋데이터의크기가

아웃풋 데이터 크기에 비해 훨씬 크므로,  ≪ 의

관계를 만족하고, 모든 task는 데드라인 내에 완료

되야 한다.

1) 컴퓨팅에너지모델: CPU가프리퀀시
로동작

할 때, 인풋 데이터가 인 차량 의 어플리케이션 컴

퓨팅 에너지는 아래와 같다[13].


   

 (4)

수식 (4)에서, 차량은   이고, RSU는   을

고려한다. 또한, 
[CPU cycles/s]는 프로세서의 작

동프리퀀시를뜻하며, 
는칩구조와관련된프로세

서의 effective switched capacitance를 나타낸다.

2) 통신 에너지 모델: 차량 가 ∆ 슬랏 길이

동안 

비트를 통신한다고 가정하면, Shannon 이

론에 의해 아래와 같은 관계식이 성립한다.


 


∆








 


∆


 

 
  

  




(5)

수식 (5)에서,   는 업링크를 의미하고,   

는 다운링크를 의미한다[14]. 수식 (5)를 통해, 번째

프레임에서의차량 의통신에너지소모량을아래와

같이 정의할 수 있다.


 

  
  

 
 

∆ ∆




  (6)

수식 (6)에서 보는 바와 같이, 통신 에너지는 차량

과 RSU간 거리로 정의되는 채널과 송신되는 비트에

영향을 받는다.

2.3 시스템 에너지 소모를 최소화하는 최적의 비
트 할당 및 오프로딩 기술

여기서는 차량 엣지 컴퓨팅 시스템의 전체 에너지

소모량을 최소화하는 최적의 비트 할당 및 오프로딩

기술에대해연구한다. 첫번째로, 벤치마크로오프로

딩이 고려되지 않았을 때의 경우인 로컬 컴퓨팅 시나

리오에대해연구하고, 차량엣지컴퓨팅시스템에너

지 소모를 최소화하는 최적 기술에 대해 연구한다.

로컬 컴퓨팅 에너지 소모량: 모든 어플리케이션이

차량내에서수행될때의전체에너지를계산한다. 데

드라인 동안 비트연산을위해서, 차량 의프리

퀀시는 
  로 설정되어야 한다. 따라서,

로컬 컴퓨팅 시나리오의 전체 에너지 소모량은 수식

(7)과 같이 정의된다.


  




   

  




 







 (7)
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min


 

  
   

  




  

  


 

 

 
  




    

 
  

  


  


  

  

  
  


  

  

  
  

 ≤  ≤ 


  



  
 ≤ 

  



 
 


  



  
 ≤ 

  



  
 


  




 ≤ m ax


  

 

(8)

수식 (7)에서 

는 차량  프로세서의 effective

switched capacitance를 나타낸다.

차량 엣지 컴퓨팅 시스템의 에너지 소모량을 최소

화하기 위해서는 채널 상황에 따라 로컬 컴퓨팅과 오

프로딩을 적절히 선택하는 것이 최적일 것이다. 따라

서, 차량 가인풋비트의 부분만오프로딩을고려

하고, 나머지 부분은 로컬 컴퓨팅을 수행하는 시나리

오가 에너지 효율성 측면에서 최적이다. 이 경우, 차

량의 에너지 소모량은 오프로딩 수행을 위한 통신 에

너지 소모량과 로컬 컴퓨팅을 위해 소모되는 컴퓨팅

에너지 소모량의 합으로 계산된다. 간단히, 오프로딩

과정을 프레임별로 분석하면 다음과 같다. 예를 들어,

첫 번째 프레임에서 차량 가 

비트를 RSU에게

업링크를통해전송하고, 이때컴퓨팅비트나다운링

크 통신 비트는 존재하지 않는다 (즉,


  

  ). 두 번째 프레임에서는 차량 가



비트를 RSU에게 업링크를 통해 전송하고, RSU

는 
 ≤ 


비트를계산한다. 이때, 다운링크통

신 비트는 존재하지 않는다 (즉, 
  ). 세 번째

프레임에서는 차량 가 

비트를 RSU에게 업링

크를 통해 전송하고, RSU는


 ≤ 

  
  


비트를 계산하며, RSU는


 ≤ 


의 아웃풋 데이터를 차량 에게 전송

한다. 이러한 방식으로 프레임동안 오프로딩 과정

을 수행한다. 이에 따라, 차량 엣지 컴퓨팅 시스템 에

너지를 최소화하는 최적의 비트 할당


  

  
  및 최적의 오프로딩 

디자인 문제는 아래와 같이 표현된다.

수식 (8)에서조건 1, 2, 3은오프로딩데이터의완

료를 보장하고, 조건 4는 오프로딩 비율 조건을 나타

낸다. 또한, m ax는프레임당동일 RSU로전송될수

있는 업링크 최대 전송 비트를 의미한다. 전체 차량

에너지소모량을최소화하는방향으로오프로딩 할당

량과 비트 할당량이 수식 (8)을 통해 산출된다. 수식

(8)은 컨벡스 프로그래밍 (convex programming)이므

로 표준 컨벡스 최적 기술 방법, 즉 generic solver

(CVX MOSEK)나 Lagrangian dual variable을 사용

하여 해결이 가능하다.

2.4 모의 실험 및 분석
본장에서는차량엣지컴퓨팅시스템최적화기술

의 성능을 분석한다. 시뮬레이션에서는   대의

차량과    차선을고려하였다. 또한가장빠른차

량 속도 m ax를고려하여,

 ⌈m ax   ⌉개의 RSU를

가정하였다. 모든 차량의 데드라인을 로 고려하고,

첫 번째 RSU 커버리지에 도착하는 차량은 랜덤으로

정해진다고 가정하였다. 그 외 시스템 파라미터는

[10]을 참고한다. 기술의 성능 비교를 통해, 세 가지

레퍼런스를고려한다. 첫번째로차량내에서모든컴

퓨팅을 수행하는 로컬 컴퓨팅 (local computing), 두

번째로 모든 차량이 오프로딩을 고려하되, 각 프레임

에서업링크및다운링크통신비트와 RSU에서의컴

퓨팅 비트가 모두 동일한 complete offloading with

equal bit allocation, 세번째로모든차량어플리케이

션의 오프로딩을 고려하되, 업링크 및 다운링크 통신

비트와 RSU에서의컴퓨팅비트가최적화된 complete

offloading with optimal bit allocation (수식 (8)에서

모든 에 대하여,   인 경우)로, 수식 (8)의 최

적 오프로딩 및 비트 할당 기술 (optimal offloading

and bit allocation)과 비교한다.

그림 3에서 보는 바와 같이, 데드라인이 짧아질수

록, 최적화 기술의 성능 효과가 극대화됨을 알 수 있

다. 또한, 최적 비트가 할당되지 않은 equal bit
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그림 3. 차량 엣지 컴퓨팅 시스템에서 데드라인 에 따른
전체 차량 에너지 소모량 비교
Fig. 3. Total energy consumption of the vehicles as a
function of the deadline 

allocation을 고려하면 로컬 컴퓨팅보다 에너지 소모

가 현저하게 높은 것을 관찰할 수 있다. 이는 오프로

딩을위한통신에너지가채널환경에따라변화될수

있으므로, 통신 환경에 따른 적절한 오프로딩 사용이

중요함을 알 수 있다.

Ⅲ. 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템

이장에서는오프로딩된기기, 즉엣지노드가차량

인 시나리오인 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템에 대해 연

구한다. 더자세히는, 엣지 컴퓨팅의장점을 극대화하

기 위해 공중을 비행하는 무인 비행 차량 혹은 무인

항공기기반엣지 노드를고려한다. 특히, 개발 도상국

이나교외지역혹은, 긴급재난환경및군사환경등

과 같은 제한적인 인프라의 무선 엑세스 포인트

(wireless access point) 환경에서 무인 항공기를 이용

한다면 삼차원적 이동성의 자유도와 함께 무선 시스

템의 커버리지를 효과적으로 확장할 수 있다[15-18]. 하

지만, 배터리가한정된무인항공기의무선시스템적

용 시, 시스템 디자인 목적에 맞게 무인 항공기의 올

바른 경로와 위치 설정이 중요한 이슈이다.

3.1 최근 연구 동향 분석
여기서는최근무인항공기기반모바일엣지컴퓨

팅 시스템 기술들을 간략히 소개한다. 먼저, 무인 항

공기의 효과적인 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템 적용을

위해, 무선시스템환경에서의무인항공기관련연구

를 살펴보기로 한다.

무선 기기간 통신을 위해 무인 항공기가 릴레이

(relay)로 동작하는 기술들이 연구되었다[19-22]. 자세히

는, 무인 항공기가 decode-store-and- forward 방식의

릴레이통신을지원할때, 무인항공기의한계속력과

출발 및 도착 지점의 제한 사항 등의 이동성 요구 사

항을 고려하여 시스템 스루풋 (throughput)을 최대화

하는 기술이 연구되었다[19]. 또한, 소스 노드와 타겟

사이를 비행하는 무인 항공기 기반 릴레이를 고려하

는 애드 혹 네트워크 (ad hoc netowrk) 환경에서, 메

시지 삭제율 (message drop rate)을 최소화하는 무인

항공기 비행 경로 최적화 기술[20,21] 및 지상 기지국과

사용자기기간업링크통신환경에서전체데이터레

이트를 최대화하는 최적의 무인 항공기 릴레이 배치

기술[22]이연구되었다. 이와함께, 무인항공기가기지

국 형태로 투입되어, 다운링크 통신 환경을 지원하는

기술[23,24]들이 소개되었다. 다운링크 환경에서 지상

기기들의 통신을 원활히 지원하며 송신 전력을 최소

화하는 무인 항공기의 최적 높이[23] 및 전체 사용자

데이터 레이트를 최대화하는 최적의 무인 항공기 위

치 기술들이 연구되었다[24]. 위의 연구에서 보는 바와

같이, 무인 항공기의 제한적 배터리및 자유로운 이동

성으로인해무선시스템적용시, 이두특징에유의

하여 도입됨을 확인할 수 있다. 이는 모바일 엣지 컴

퓨팅시스템에도동일하게적용된다[15-17]. 구체적으로,

무선 인프라가 부족한 환경에서 사물 인지 혹은 증강

현실 (AR: augmented reality) 등과 같이 높은 계산

복잡도를 요구하는 어플리케이션의 오프로딩이 필요

한 경우, 무인 항공기 기반 엣지 노드가 효과적으로

이용될 수 있다. 다만, 이전 장에서 소개되었던 차량

엣지 시스템에서의 엣지 노드인 RSU는 풍부한 에너

지자원을보유하고고정노드였다면, 무인항공기기

반 엣지 노드는 제한적인 배터리와 이동 노드이기 때

문에기존무인항공기적용무선시스템와같이시스

템디자인목표에맞게최적의활용기술이요구된다.

따라서, 본 장에서는 무인 항공기 기반 엣지 노드의

활용성을 극대화하고자 모바일 엣지 컴퓨팅 환경에서

사용자 기기의 에너지 효율성이 고려된 오프로딩 기

술을 연구한다.

3.2 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템 모델
본장에서는그림 4와같이무인항공기가엣지노

드로 고려된 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템을 연구한다
[15-17]. 그림 4에서 보는 바와 같이, 무인 항공기가 

개의 지상 모바일 기기에게 오프로딩을 제공하는 엣

지 노드로 동작하는 상황에서, 모바일 기기의 에너지

소비를 최소화하는 최적의 비트 할당과 오프로딩 디
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그림 4. 무인 비행 차량 혹은 무인 항공기 (엣지 노드)가
고려된 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템
Fig. 4. Illustration of the considered mobile edge
computing (MEC) system based on a UAV-mounted
cloudlet

자인및무인항공기궤적기술을연구한다. 오프로딩

과정은 다음과 같다. 먼저, 모바일 기기 가 무인 항

공기에게 업링크를 통해 인풋 데이터를 전달한다. 무

인 항공기에 장착된 클라우드렛이 전달된 데이터를

계산한후, 계산이완료된아웃풋데이터를무인항공

기가 다시 모바일 기기 에게 전송한다. 이 때, 업링

크 및 다운링크 통신은 FDD (Frequency Division

Duplex)를 고려하여 업/다운링크 간 간섭은 존재하지

않는다. 또한, 차량 엣지 컴퓨팅 시스템과 비슷하게

다수 개의 모바일 기기가 무인 항공기에 접속하는 방

식에 따라, 그림 2에서 보는 바와 같이 2가지 시나리

오, 즉직교다중접속방식과비직교다중접속방식

을 고려할 수 있다. 본 장에서는 5G/6G에서 활발히

연구되고있는 NOMA 시나리오와같이, 모바일기기

가동시에함께접속하는비직교다중접속방식을소

개한다. 직교 다중 접속 방식은 섹션 II의 차량 엣지

컴퓨팅 시스템에서 소개된 방법으로 본 장의 내용이

쉽게확장이가능하다. 비직교다중접속방식을가정

하였기 때문에, 업링크 및 다운링크 시 한 프레임 시

간인 ∆기간동안모든모바일기기는통신을수행한
다. 본논문에서는통신및정보이론에따라, 원치않

는 신호로부터 파생된 간섭 신호는 모두 additive

noise로취급한다[25]. 모바일기기의 task는인풋데이

터가 비트, 컴퓨팅 능력은 인풋 비트 당  CPU

사이클, 아웃풋 데이터는 인풋 비트 당 비트를 아

웃풋으로계산한다고가정하고, 모든 task는데드라인

내에 완료되어야 한다. 차량 엣지 컴퓨팅 시스템처

럼 그림 2에서 보는 바와 같이, 주어진 시간 는 길

이가 ∆인 개의 프레임으로 나뉘어져,   ∆

의 관계를 성립한다. 이 때, 프레임 길이 ∆는 무인
항공기의 위치가프레임 기간동안 일정하다고 가정할

수 있을 정도로 작게 산정된다.

그림 4에서보는바와같이, 무인항공기기반모바

일 엣지 컴퓨팅 시스템 설계를 위해 3차원 데카르트

좌표계 (Cartesian coordinate system)을고려한다. 모

든 모바일 기기는 지상, 즉 평면상에 존재한다고

가정하고, 모바일 기기 의 위치는


  

  
  로나타낸다. 본논문에서는무인

항공기에대한원활한이해를위해, 편의상지상과평

행하게 비행하는 무인 항공기의 궤도를 고려한다. 하

지만본논문에서연구한기술에 air-to-ground 채널을

반영하여 자유로운 고도 비행의 무인 항공기를 고려

한시나리오로의확장이쉽게가능하다. 따라서, 의

높이로 평행 비행을 하는 무인 항공기의 궤도는

     로 표현할 수 있다. 하지

만, 일정한 고도의 비행을 고려하므로, 평면에 프

로젝션한 궤적으로 간단히 표현할 수 있고, 그림 2에

서의 이산 시간 가정으로 인해 번째 프레임에서의

무인 항공기 위치는 
  

  
 로 정의할 수 있

다. 또한, 무인항공기의이착륙지점및비행능력요

구 사항을 위해, 이착륙 지점 및 최대 속력을


  

 
, 

  
  

 , m ax로 정의한다.

최대속력제한에따라, 번째프레임에서의무인항

공기 속도 
 ∆

  
  



는 ∥
∥≤ m ax

조건을항상만족해야한다. 모바일기기와무인비행

기 간 채널은 Line-of-sight (LOS)가 지배적인 채널
[15-17]과 고도에 따라 영향을 받는 air-to-ground 채널

을 고려할 수 있다. 본 논문에서는 평행 고도 비행의

무인 항공기를 고려하므로, LOS가 지배적인 채널을

고려하도록 한다. 이에 따라, 번째 프레임에서 모바

일 기기 와 무인 항공기 간 채널은 아래와 같이 정

의된다.

 
  

  
   

  
    



(9)

수식 (9)에서 는   (meter)일 때, 의 송

신전력에 대한 수신전력의 크기이다. 또한, 채널잡음

은 평균은 0이고 power spectral density (psd)는 
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[dBm/Hz]인 additive White Gaussian noise (AWGN)

을 가정한다.

1) 컴퓨팅에너지모델: 모바일기기 의어플리케

이션 컴퓨팅을 위한 에너지 모델은 섹션 II-2-1)의 차

량엣지시스템에서소개된컴퓨팅에너지모델 (4)와

동일하게 고려한다. CPU가 프리퀀시
로 동작할 때,

인풋데이터가 인모바일기기 의어플리케이션컴

퓨팅 에너지는 수식 (4)와 동일하게 적용된다. 이 때,

차량은   이고, 클라우드렛은   을 고려한다.

2) 통신 에너지 모델: 본 논문에서는 비직교 다중

접속을고려하므로, 모든모바일기기가동시에 ∆기
간 동안 통신을 수행한다. 모바일 기기 와 클라우드

렛이 번째 프레임에서 각각 

비트와 


비트

를 업링크 및 다운링크를 통해 통신한다고 가정하면,

Shannon 이론에 의해 업링크 에너지 소모량


 


  및 다운링크 통신 에너지 소모량


 

 
 은 아래와 같이 정의된다[14].


 

 
  

 
 

 ∆




 ×

∆ 
′   ′≠ 



′ 
 ′  

 
 
(10)


 

  
   ∆




 ×
 

 

∆
 

′   ′≠ 



′  
  

 
(11)

수식 (10)과 수식 (11)에서 u와 d는 업링크와 다운

링크를 각각 의미하고, 
  

 
∈…

,


  

 
∈…

를 뜻한다.

3) 비행 에너지 모델: 무인 항공기의 비행을 위해

소모되는에너지는두가지모델을고려할수있다[17].

첫 번째 모델은 오직 번째 프레임의 비행 속력에만

의존하는 모델 (Model 1)로 수식 (12)와 같이 정의된

다.


 

   ∥
∥

(Model 1) (12)

수식 (12)에서,   ∆이고, 은 무인 항

공기의질량을뜻한다. 두번째모델은비행속력뿐만

아니라, 가속력의영향을받는모델 (Model 2)로아래

와 같이 표현된다.


 

  
   ∥

∥


∥
∥







 



∥
∥ 




(Model 2) (13)

수식 (13)에서, 
 ∆

  
  



는 무인 항공기

의 가속도를 나타내고, 는 중력가속도를 뜻하며, 상

수 과 는 [17]의 Appendix C와 동일하게 정의

된다.

3.3 모바일 에너지 소모를 최소화하는 최적의 비트
할당과 오프로딩 및 항공 궤적 디자인 기술

여기서는무인항공기에장착된클라우드렛이고려

된 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템의 전체 모바일 에너지

소모량을 최소화하는 최적의 비트 할당과 오프로딩

및 항공 궤적 디자인 기술을 연구한다. 섹션 II-2에서

다뤘던 차량 엣지 켬퓨팅 시스템은 엣지 노드인 RSU

가고정노드였던반면, 이번장에서는무인항공기에

장착된 엣지 노드를 고려하기 때문에 최적의 비트 할

당과 최적 오프로딩 디자인과 함께 무인 항공기의 최

적의 궤적 디자인까지 고려해야하는 차이점이 있다.

첫 번째로, 벤치마크로 오프로딩이 고려되지 않았을

때의 경우인 로컬 컴퓨팅 시나리오에 대해 연구하고,

모바일 엣지 컴퓨팅 시스템 에너지 소모를 최소화하

는 최적 기술에 대해 연구한다.

로컬 컴퓨팅 에너지 소모량: 모든 어플리케이션이

모바일 자체적으로 수행될 때의 전체 에너지를 계산

한다. 데드라인 동안 비트연산을위해서, 모바일

기기 의 프리퀀시는 
  로 설정되어야

한다. 따라서, 로컬 컴퓨팅 시나리오의 전체 에너지

소모량은수식 (7)과같이정의된다. 단, 수식 (7)에서

의 는 모바일 기기를 나타내는 으로 치환하여 고

려한다.

최적화 문제를 정의하기 위해, 다음의 표현을 추가

적으로 정의한다. 번째 프레임에서, 모바일 기기 

가 업링크를 통해 클라우드렛에게 

비트를 송신

하고, 클라우드렛은 

를 컴퓨팅함과 동시에 모두
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계산한 

비트를 다운링크를 통해 다시 모바일 기

기 에게전송한다. 또한, 클라우드렛은 프레임에서



의 프리퀀시로 컴퓨팅을 수행한다. 클라우렛은 모

든 모바일 기기에게 받은 task를 수행해야하므로, 위

의정의에따라 번째프레임에서 
  




 을계산해

야 한다. 따라서, 
  

  




 ∆의 프리퀀시

로동작해야하며, 이에따라모바일기기 을위한오

프로딩을 수행하는데에 사용되는 클라우드렛의 컴퓨

팅 에너지는 아래와 같이 계산된다.


 

  ∆ 




 
′  



′′  


(14)

수식 (14)에서 
  

 
∈…

는 번째프

레임에서 클라우드렛이컴퓨팅해야 하는 모든 비트를

나타낸다. 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템의 디자인 목표

는 모든 모바일 기기의 에너지 소모량을 최소화는 것

으로써, 모바일기기의배치에맞게무인항공기의최

적 궤도 
 를 디자인하고, 최적의 업/다운링크 통

신 비트 및 클라우드렛의 컴퓨팅 비트 할당


  

  
  및오프로딩 을디자

인하는것으로, 이를위해아래와같이최적화문제를

정의할 수 있다.

min


 

  
  

 
  




  




 


 


  






 
  




  



 
  

   
 

 
 


  




 

  ≤ 


  




  


  



 
  


  



 
  

 ≤  ≤ 


(15)

수식 (15)에서, 는 무인 항공기의 에너지 제한 조

건으로써컴퓨팅과비행에너지소모량은 이내로사

용이되어야한다. 또한, 수식 (15)에서는무인항공기

의 속력에만 의존하는 비행 에너지 모델 수식 (12)를

고려하였다. 이대신, 가속력과 속력모두에 의존하는

비행 에너지 모델 수식 (13)을 적용하는 경우, 수식

(15)에서 비행 에너지 
 

  대신


 

  
 를 사용하고, 무인 항공기의 속도 및

가속도 관련 아래의 조건들을 추가적으로 고려한다.

  
  

  
∆ (16)

  
  

  
∆ 




∆ (17)


    

   (18)

∥
∥≤ m ax (19)

수식 (18)은무인 항공기의이착륙 속도 제한 조건

을표현한것이고, 수식 (19)는무인항공기의최대가

속력 제한 조건 m ax을 나타낸 것이다. 수식 (15)는

non-convex objective 함수와 non-convex 조건으로

구성되어 non-convex programming이다. 이에 따라,

global optimal solution은 구할 수 없지만, inner

convex approximation framework기반의 successive

convex approximation (SCA)[26] 방법을 적용하여

local solution을구할수있다. 이방법은 non-convex

objective function과 non-convex 조건들을 적절한

convex approximation으로 대체하여 iterative

solution을산출해낸다. 각 iterative step에서의변형된

convex problem은 generic solver (CVX MOSEK)나

Lagrangian dual variable을 사용하여 해결이 가능하

다. 본 논문에서의 최적화 문제 (15)는 [17]에서와 다

르게최적의 오프로딩 비율을 추가적으로 디자인하여

추가적인 성능 이득을 볼 수 있다. 하지만, 수식 (15)

는 에 대하여 convex programming이므로 [17]

에서 소개된 SCA 방법 기반의 알고리즘을 적용하면

해결이 가능하므로, 자세한 내용은 본 논문에서 생략

하기로 한다.

3.4 모의 실험 및 분석
본 장에서는 제안된 무인 항공기에 장착된 클라우

드렛을 고려한 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템 최적화 기
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그림 5. 직교 접속 방식에서의 무인 항공기의 최적 궤도
Fig. 5. The optimized UAV’s trajectory for orthogonal
access

그림 6. 무인 항공기에 장착된 클라우드렛이 고려된 엣지
컴퓨팅 시스템에서 데드라인 에 따른 전체 모바일 기기 에
너지 소모량 비교
Fig. 6. Average total energy consumption of the mobile
devices as a function of the deadline 

술의 성능을 분석한다. 최적 오프로딩 디자인의 성능

이득은 섹션 II-4의 차량 엣지 컴퓨팅 시스템 실험에

서 파악할 수 있으므로, 본 장에서는 complete

offloading인   을 고려하여 최적 비트 할당 및

무인 항공기 최적 디자인으로 인한 성능 이득에 집중

한다. 또한, 엣지노드가 고정 노드였던 차량 엣지 컴

퓨팅 시스템과 다르게 이동 노드 차량이 엣지 노드이

기때문에, 추가적으로앞서연구한차량의이동모델

에 따른 최적 궤적 변화를 살펴보기로 한다. 제안 기

술의성능비교를통해, 세가지레퍼런스를고려한다.

첫 번째로 각 프레임마다 업/다운링크 통신 비트 및

컴퓨팅 비트를 동일하게 고려하고, 이착륙 지점 사이

를 동일한 속력으로 직선 비행한 경우 (no

optimization), 두 번째로 동일한 속력의 무인 항공기

비행을 고려하지만, 각 프레임마다의 최적 통신 비트

와 최적 컴퓨팅 비트를 할당한 경우 (optimal bit

allocation), 세 번째로 각 프레임마다 통신 비트와 컴

퓨팅 비트를 모두 동일하게 고려하지만, 무인 항공기

의 최적 비행을 고려한 경우 (optimal trajectory)로,

수식 (15)에서 제안한 최적 항공 궤적 및 비트 할당

기술 (optimal trajectory and bit allocation)과 비교한

다. 또한, 비직교다중접속방식과함께 [17]에서소개

된 직교 다중 방식에서의 최적 기술과 함께 고려한다.

그림 5는직교다중접속방식을고려하였을때모

바일 엣지 컴퓨팅 시스템을 위해 제안된 알고리즘으

로 얻어진 최적 무인 항공기의 궤적을 보여준다.

 ×  
의 사각 지역의 모서리에 별포로 표시된

  개의 모바일 기기를 고려하고 (즉,


   m, 

   m,


   m), 각각의 인풋 데이터는

      Mbits로고려하였다. 무인항

공기의 이착륙지점은 
  와 

  로

설정되었고, 기준 SNR    dB로설정

하였다. 그림 5에서보는바와같이, 본실험에서는섹

션 III-2에서 연구한 두 가지 무인 항공기 비행 모델

Model 1과 Model 2에 대해서 살펴보았다. 두 모델

모두 Task의양이많은오프로딩기기인모바일기기

2에게 오래 머물도록 설계됨을 확인할 수 있다. 하지

만, Model 2의 경우, 무인 항공기의 가속도에 의존하

는 모델이기 때문에, Model 1에 비하여 부드럽게 궤

적을형성하는것을알수있다. 이를통해, 시스템설

계의실용성을위해, 올바른에너지소모모델설계가

중요한 것을 확인할 수 있다.

그림 6은데드라인 에따른전체모바일기기에

너지소모량을보여준다.  ×  
의사각지역에

uniformly 배치된   개의 모바일 기기를 고려하

고, 각각의인풋데이터는      Mbits로고려

하였다. 무인 항공기의 이착륙 지점은 
  와


  로 설정되었고, 기준 SNR

   dB로 설정하였으며, 무인 항공

기비행에너지모델은수식 (12)를고려하였다. 그림

6에서 보는 바와 같이, 데드라인이 짧아질수록, 모바

일 기기가 모든 어플리케이션 컴퓨팅을 수행하는 로
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컬컴퓨팅에비해오프로딩수행시굉장히큰에너지

효율이득을얻는것을확인할수있다. 또한, 무인항

공기의 궤적 디자인이 비트 할당보다 에너지 효율성

측면에서더큰효과를보임을알수있다. 이에덧붙

여, 데드라인이짧지않은환경에서는비직교다중접

속방식이직교다중접속방식보다성능이더좋다는

것이관찰된다. 이는더짧은데드라인일수록더많은

에너지 소모량이 발생하여 기기 간 간섭이 발생하는

비직교 다중 접속 방식이 제한되기 때문이다. 즉, 고

려하는 모바일 엣지 컴퓨팅 환경의 특징에 맞게 적절

한 접속 방식을 선택해야 한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 차량이 고려되는 엣지 컴퓨팅 시스

템을 크게 두 가지로 나누고, 각 시스템의 대표 시나

리오애 대해 연구하였다. 자세히는, 오프로딩 기기가

차량인 차량 엣지 컴퓨팅 시스템과 오프로딩된 엣지

노드가 차량인 무인 항공기에 장착된 클라우드렛 기

반의모바일엣지컴퓨팅시스템을고려하였다. 두시

나리오 모두 한정된 배터리 기반의 오프로딩 기기와

차량을 고려한 엣지 컴퓨팅 시스템이기 때문에, 디자

인 설계 방식에 있어서 공통적으로 이슈가 되는 사항

을 집중하여연구하였다. 또한, 에너지 자원이 풍부한

고정 엣지 노드를 고려하는 차량 엣지 컴퓨팅 시스템

과달리한정된배터리기반의이동엣지노드를고려

하는 모바일 엣지 컴퓨팅 시스템이기에, 다르게 주의

하여할시스템설계기술요소에대해연구하였다. 각

시나리오에서 차량으로 인해 이슈가 되고 있는 현안

들을 살펴보고, 최적화문제를 형성하여, 솔루션을 살

펴보았다. 이전연구들과다르게직교다중접속방식

과 비직교 다중 접속 방식을 모두 고려하고, 유연한

오프로딩비율을고려함으로써, 다양한서비스분야의

미래 엣지 컴퓨팅 기반 시나리오에 적용 가능성을 높

이고자 하였다.
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