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요 약

본 레터에서는 사설 네트워크 (NPN;

Non-Public-Network)에서 코어 연동을 통하여 컴퓨팅

자원을 공유함으로써 데이터 처리 시간을 단축할 수

있는 방법에 대하여 제안한다. MAB (Multi-Armed

Bandit) 문제를 기반으로 컴퓨팅 자원에 대한 사전

정보의 공유 없이 최적의 자원을 선택할 수 있는 방

식을 설계하였다. 모의실험을 통하여 컴퓨팅 자원을

공유하는 구조에서 제안하는 알고리즘을 사용할 때

데이터 처리 시간에서 약 32%의 이득이 있는 것을

확인하였다.

Key Words : Smart Factory, Private 5G,

Non-Public Network, Core
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ABSTRACT

This letter proposes a way to shorten the data

processing time by sharing computing resources

through core inter-working in a non-public network

(NPN). Our proposed algorithm adopts MAB for

selecting optimal resources without any prior

information on computing resources. Through

simulations, we show there is a benefit of about

32% in data processing time.

Ⅰ. 서 론

최근 통신 기술의 발달과 함께, 스마트공장에 대한

수요가증가하고있다. 스마트공장에서는일의효율성

증대 및 생산성의 향상을 위하여 다양한 센서 정보를

측정하고, 데이터를 수집하는 것이 주요한 요소이다.

수집된 정보의 질적 향상을 위해 딥러닝을 활용한 처

리 방식이 늘어나고 있으며, 딥러닝을 지원하기 위한

컴퓨팅과 네트워크 장비의 배치는 중요한 문제로 활

발히 연구되고 있다[1].

스마트공장에서는 대규모의 데이터 무선 전송, 저

지연서비스지원을필요로하는데비해, 현재공중망

(Public Network)에서는 스마트공장에서 요구하는 조

건을맞추기어렵다. 이런통신의장애요소를해결하

기 위하여 최근 3GPP에서 정의한 사설 네트워크

(NPN)의 도입이 많이 고려되고 있다[2]. 사설 네트워

크는 특정 지역 및 사업장에서 독립적인 네트워크를

구성할수있게해주는기술이며, 필요에따라맞춤형

서비스를 지원할 수 있게 해준다.

본 논문에서는 사설 네트워크[3] 내의 코어 연동을

통하여 컴퓨팅 자원을 공유하는 시스템에 대하여 다

룬다. 연동된 코어망에 연결된 다양한 컴퓨팅 자원을

효율적으로활용하여, 데이터처리지연시간을단축하

기위한연구를진행하였다. 다중코어구조에서컴퓨

팅 자원의 성능에 대한 정보 없이 사용자의 데이터를

처리할 컴퓨팅 자원을 어떻게 선택할 것인지가 본 연

구의 중요한 문제이다.

강화학습에서 다루어지는 Multi-Armed Bandit

(MAB) 문제[4]를 다중 코어 시스템에서 컴퓨팅 자원

선택 문제에 적용해 보고, 사용자의 데이터를 처리할

컴퓨팅 자원을 선택하는 Multi-Armed Core ROuting

(MACRO) 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘

이 연동된 코어와 컴퓨팅 자원 사이의 효율적인 라우
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팅이 가능하게 함으로써, 데이터 처리 지연시간을 감

소할 수 있음을 모의실험을 통하여 보이고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본레터에서고려하는사설네트워크다중코어시

스템은그림 1과같이 N개의코어로구성되어있으며,

코어의연동을통하여각컴퓨팅자원을공유한다. 사

용자는 우선권을 지닌 코어를 통하여 컴퓨팅 자원을

활용하며, 연동된 코어의 좋은 컴퓨팅 자원을 탐색하

여 데이터를 전달하여 처리한다. 연결된 컴퓨팅 자원

을 활용하기 위하여 코어를 변경하는 것을 코어 스위

칭 기술이라고 정의한다.

코어 사이의 연결은 유선으로 되어있고, 컴퓨팅 자

원은하드웨어성능에의존하며, 시간에따라일정범

위 내에서 변한다. 코어 스위칭 기술에 따른 데이터

처리지연시간은 통신 지연시간, 데이터 처리시간, 코

어 스위칭 시간으로 구성된다.

통신지연시간은각노드사이의유선구간의거리

로인하여발생하며, 유선구간의거리에따라서비례

하여증가한다. 데이터처리시간은컴퓨팅자원의성

능에 따라 변하며, 컴퓨팅 자원의 CPU cycle

frequency에영향을받는다. 코어스위칭시간은기존

에 연결된 코어와 다른 코어에 연결을 진행함으로써

발생하는 지연시간이다. 코어 스위칭을 해야 다른 코

어에 연결된 컴퓨팅 자원으로 사용자의 데이터를 라

우팅 할 수 있다.

그림 1. 사설 네트워크 다중 코어 시스템
Fig. 1. Non-Public-Network Multi-core system.

Ⅲ. Multi-Armed Core ROuting (MACRO) 
알고리즘

선택해야 하는 자원에 대한 정보를 알 수 없는 상

태에서, 컴퓨팅자원에대한탐색과활용 (Exploration

and Exploitation)을 통하여 최적의 컴퓨팅 자원을 선

택하기 위하여 Multi-Armed Bandit (MAB) 문제를

차용하였다. 대부분의 MAB 문제에서는 사용자가 얻

을 수 있는 기대효과를 최대화하기 위한 방식으로 알

고리즘이 동작한다. 본 연구에서 제안하는 MACRO

알고리즘은 사용자의 데이터 처리 지연시간을 단축하

고자 하는 목표에 따라, 지연시간의 기댓값이 최소화

되는 방향으로 자원을 선택할 수 있도록 설계하였다.

MAB 문제에서는 자원을 탐색하면서 얻은 정보를

통하여 자원의 기대효과를 예상하므로 기대효과에 대

한 일정 범위의 불확실성이 발생한다. 기대효과의 불

확실성에 대한 범위를 기대효과에 대한 신뢰구간이라

고 이야기한다. 자원을 선택할 때, 선택에 따른 기대

효과와 신뢰구간을 함께 고려하기 위하여 UCB

(Upper Confidence Bound) 알고리즘이 사용되고 있

으며,[5] 다음과 같이 알고리즘을 수식화하여 표현할

수 있다.

 
argmax






  



log 


 (1)

는현재시행까지얻어진정보를고려하여, 다음

시행에서 탐색 되는 자원을 의미한다. 는 현재

시행까지 라는 자원을 선택하여 얻은 기대효과,

는 현재 시행까지 라는 자원이 선택된 횟수를

의미한다. 는 전체 시행 횟수를 의미하며, 는 탐색

에대한정도를 결정하는 하이퍼파라미터이다. (1)의

식의 왼쪽 항은 기대효과가 높은 것을 선택하게 함으

로써 현재까지의 자원 정보를 활용하게 하고, 오른쪽

항은 불확실성에 대한 uppper bound를 더해줌으로써

다른 자원에 대한 탐색을 하게 한다.

MACRO 알고리즘은지연시간이가장짧은자원을

선택하기 위하여, UCB 알고리즘에서 활용한 upper

bound가 아닌 lower bound를 활용하였다. MACRO

알고리즘에서 다음 시행의 자원을 선택하는 수식은

다음과 같다.

 
argmin








log



switching 


 (2)

swi tch in g은 코어 스위칭 시간, 은 남은 데이터

처리 횟수를 의미한다. (2)의 두 번째 항은 기대효과

에 대한 신뢰구간의 lower bound와 관련되어 있다.
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그림 2. MACRO 알고리즘의 데이터 처리 지연시간 성능
Fig. 2. Data processing delay time performance of
MACRO algorithm

탐색에 대한 정도를 로 설정하여, 신뢰구간에 대한

가중치를 부여한다. 가 증가하면, 신뢰구간의 비중

이 증가하여 샘플링에 의해 구해진 평균 기대효과보

다탐색으로얻을수있는기대효과가더크게계산된

다. 다시말하여, 가큰경우탐색에대한비중이높

아져 샘플링이 적은 컴퓨팅 자원에 대하여 적극적으

로 탐색을 하게 한다. 마지막 항은 코어 스위칭 패널

티를 의미하며, 코어 스위칭을 고려하여 자원에 대한

탐색을 진행하기 위하여 설정하였다. 남은 데이터가

많은 경우 기꺼이 스위칭 지연시간을 감수하고 성능

이 좋은 컴퓨팅 자원을 찾기 위하여, 코어 스위칭 패

널티를 switching을 남은 데이터 처리 횟수로 나누어

설정하였다. MACRO 알고리즘에서는 기대효과가 낮

은 것을 선택하여 자원의 정보를 활용, 신뢰구간의

lower bound와 코어 스위칭 패널티에 의하여 자원에

대한 탐색을 진행한다.

Ⅳ. 실 험

본 절에서는 모의실험을 통하여 코어 스위칭 기술

과 제안한 MACRO 알고리즘에 대한 성능을 도출하

였다. 모의실험에서는한국과유럽사이의연결[6]되어

있는 두 개의 코어를 연동하였고, 각 코어에 두 개의

컴퓨팅자원이연결된상황을가정하였다. 사용자가데

이터를 전송하였을 때, 데이터 처리 지연시간에 대한

결과를 확인하였으며 그림 2를 통해 확인할 수 있다.

그림 2에서 ‘No core switching'은 코어 스위칭을

하지 않고, 하나의 컴퓨팅 자원만을 사용하는 경우이

며, 4개의 컴퓨팅 자원을 각각 사용하였을 때 발생한

지연시간에대한평균값을의미한다. ’Random'은컴

퓨팅자원에대한아무런고려없이, 무작위로컴퓨팅

자원을 선택하는 경우를 의미한다. ‘-greedy'[7]는

MAB 문제에서 많이 다루어지는 방식으로, 기본적으

로 샘플링을 통하여 얻어진 기대효과를 통하여 다음

자원을 결정하나, 일정 확률 ()로 다음 자원을 무작

위로결정하는경우이다. ‘MACRO'는제안하고 있는

알고리즘에 대한 결과 값으로, 탐색의 정도를 조절하

는  값을각각 과 로설정하여탐색의정도에따

른결과를차이를 확인하였다. ’Upper bound'는사용

자가 컴퓨팅 자원을 선택할 때, 모든 컴퓨팅 자원의

성능에 대하여 알고 있다고 가정하고 가장 빠른 컴퓨

팅 자원을 선택한 결과이며, 결론적으로 이론적 한계

치를 의미한다.

‘MACRO’ 알고리즘의경우이론적한계치와유사

한 지연시간을 보였다. 탐색의 정도를 조절하는 를

0.1과 1로 바꾸어 그림 2에서 MACRO 알고리즘의

성능 차이를나타내었다. 식 (2)에서 설명하였듯이, 

의 값이 클수록 샘플링이 적은 컴퓨팅 자원에 대하여

더욱 활발히 탐색하는 현상을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

본레터에서는사설네트워크다중코어시스템에

서 데이터 처리 지연시간을 단축할 수 있도록 컴퓨팅

자원을 선택하는 라우팅 알고리즘에 대하여 제안하였

다. 코어 스위칭을 통하여 컴퓨팅 자원을 공유함으로

써데이터처리지연시간을감소할수있음을 보였다.

제안한 MACRO 알고리즘이 코어 스위칭을 하지 않

는 경우보다 평균 약 32%의 지연시간 단축하였으며,

이론적 한계치와 비교해 약 94%의 성능을 성취함을

실험적으로 확인하였다.
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