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요 약

본 논문은 두 가지 유형의 오프로딩 대상을 이용한 하이브리드 태스크 오프로딩 기법을 제안한다. 기지국 기반

네트워크 구조에 UAV 기반 엣지 서버를 추가로 도입하여 데이터를 병렬처리 하여 태스크 오프로딩 성능을 향상

하고자 한다. 이는 모바일 디바이스의 데드라인을 만족하기 위해 태스크를 가중치에 따라 분할하여 로컬, UAV

서버, 기지국 서버에서 처리하는 구조를 가진다. 본 논문에서는 공중/지상 경로에 따라 발생하는 총 실행 시간을

계산하고 이를 문제 수식으로 정리하였다. 또한 문제 수식을 최소화하기 위해 디스커버리 프로세스와 가중치를 적

용한 Greedy 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과 제안한 기법을 사용했을 때 총 실행 시간이 29% 정도 향상

된 것을 확인하였다.

Key Words : UAV, Edge Computing, Hybrid Network, Task-Offloading, Greedy Algorithm

ABSTRACT

This paper proposes a hybrid task offloading scheme using two types of offloading path. This intended to

improve task offloading performance by parallel processing data by additionally introducing UAV-based edge

servers to the base station-based network structure. And this has a structure in which tasks are divided

according to weights and processed by local, UAV, and base station servers to satisfy the deadline of the

mobile device. In this paper, the total running execute time is calculated by the problem formula according to

the air/ground path. This paper also proposed a Greedy algorithm with a discovery process and weights to

minimize problem formulas. As a result of the simulation, it was confirmed that the total execution time was

improved by about 29% when the proposed scheme was used.
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Ⅰ. 서 론

최근 사물인터넷(Internet of Things, IoT) 기술이

발달하고 VR, AR, 머신러닝, 인공지능 등 새로운 형

태의 서비스를 이용한 어플리케이션이 개발되고 있다
[1,2]. 이와 같은 서비스는 높은 연산 능력을 요구하며,

모바일 디바이스가 처리해야 할 데이터양을 증가시켰

다. 모바일 디바이스는 포터블한 특성으로 인해 저장

공간, 연산 능력 등의 자원이 제한되어 있다[3]. 그 중

에서 IoT 소형디바이스와 웨어러블디바이스의 경우

심각한 자원 제약 문제를 가지고 있다[4,5]. 이러한 자

원 제약은 모바일 디바이스의 작업 부하를 초래하였

고, 이를 해결하기 위해 태스크 오프로딩(Task

Offloading) 기술이 등장했다[6-8]. 태스크 오프로딩은

연산 성능이 우수한 서버를 도입하여 태스크를 대신

처리해주는 기법을 말하며, 서버와 디바이스 간 물리

적인 구조에 따라서엣지(Edge), 포그(Fog), 클라우드

(cloud) 서버로분류된다[9]. 그중엣지서버는물리적

인 거리로 발생하는 네트워크 지연시간을 줄이기 위

해 서버를 노드 가까이 배치한 구조를 나타낸다[10].

모바일 엣지 컴퓨팅(Mobile Edge Computing,

MEC)은분산클라우드컴퓨팅기술을적용하여모바

일 네트워크 에지에서 컴퓨팅 능력 및 서비스 환경을

제공한다[11]. 이는 모바일 디바이스의 한정된 컴퓨팅

을 엣지 서버를 통해 태스크를 대신 처리해주는 것을

포함한다. 엣지서버가기지국과같이노드근처에배

치되어 있어 비교적 네트워크 지연이 작고 데이터를

분산적으로처리할수있다. 또한안정적인전력공급

이가능하여연산능력이우수한서버를배치할수있

고 대규모 연산을 처리할 수 있다[12]. 그러나 서버의

위치가 고정되어 있어 모바일 디바이스가 기지국의

통신 범위를 벗어날경우서비스를지원받을 수없다.

특히 기지국 인프라의 성능이 부족한 곳이나 재난 상

황으로 인해 네트워크 인프라가 손상된 지역의 경우

태스크 오프로딩을 진행할 수 없다는 문제점이 있다
[13,14].

최근모바일디바이스의이동성과제한적인네트워

크 인프라 구조를 고려하기 위해 UAV(Unmanned

Aerial Vehicle)에엣지서버를탑재한 연구가진행되

고 있다[15,16]. 최근 안정적인 운용이 가능하고 효율적

인비용을가지고있는 UAV를이용한무선네트워크

시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[17]. 특히

기지국 인프라가 손상되거나 신속하게 추가 인프라

구축이 필요한 지역에 투입되어 통신 중계기의 역할

을담당한다[18]. UAV기반의엣지서버를이용한태스

크 오프로딩은 기지국 기반의 네트워크 송수신이 원

활하지모바일디바이스를목표로한다. 그러나 UAV

또한 배터리를 통해 전력을 공급받기 때문에 자원 제

약을가지고있다. UAV기반태스크오프로딩에대한

기존 연구는 주로 UAV의 에너지 소모량을 최소화하

는데에초점이맞추어져있다[19-21]. UAV로만이루어

진 태스크 오프로딩 기법은 장시간 운용되기 어렵다

는 문제점을 가진다.

따라서본논문에서는단일유형의엣지서버만고

려한기존연구와달리서로다른특성을가진기지국

/UAV 기반의 엣지 서버를 모두 고려한 하이브리드

태스크 오프로딩 기법을 제안한다. 기지국 기반의 엣

지 서버는 안정적으로 전력을 공급받지만, 높은 설치

비용을 요구하며 서비스 가능 범위가 고정적이라는

단점을 가지고 있다. UAV 기반의 엣지 서버는 이동

성으로 인해 서비스 가능 범위가 가변적이지만, 에너

지 제약으로 인해 장시간 서비스를 제공하기가 어렵

다는 단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 두 가지 유

형의 엣지 서버를 도입함으로써 각 엣지 서버의 단점

을 보완하고 장점을 활용하여 전반적인 태스크 오프

로딩 성능 향상을 목표로 한다. 본 논문에서는 각 과

정에서요구되는총실행시간을계산하고, 이를최소

화하기위해경로에가중치를배정하고탐욕(Greedy)

알고리즘을 적용한다. 그리고 MATLAB을 이용하여

엣지 서버가 운용되는 환경을 구성하고 제안하는 기

법의 성능 평가를 진행한다.

Ⅱ. 관련 연구 및 기존 연구 문제점 분석

모바일 엣지 컴퓨팅은 IoT의 급속한 발전에 따라

요구되는 높은 대역폭과 낮은 대기 시간을 만족하는

환경을 위해 등장하였다. 이러한 환경은 엣지 디바이

스의 컴퓨팅 자원과 계산 속도 그리고 하드웨어 기능

의한계를극복하기위해작업의전체혹은일부를오

프로드하는방안을요구한다. [22]에서는 IoT 환경에

서 클라우드 컴퓨팅과 MEC의 협력을 위한 오프로딩

방안을 제안하였다. 기존 오프로딩 방안은 단일 사용

자환경에서작업을할당하는방안에중점을둔다. 그

러나 IoT 환경은 다수의 노드 및 사용자로 구성되어

있다. 따라서다중사용자상황을전체로작업자원을

고려해야한다. 또한해당기법에사용되는최적오프

로드 결정 방안식은 계산의 복잡성으로 인해 평균 실

행 지연시간이 발생할 수 있다. 따라서 [22]에서는

MEC 서버 대비 모바일 디바이스 수 및 사용자 수에

따라 시나리오를 분배하였다. 이는 풍부한 컴퓨팅 리
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그림 1. 하이브리드 태스크 오프로딩을 위한 아키텍처
Fig. 1. Architecture for Hybride task-offloading

소스를 가진 클라우드와 낮은 전송 지연을 가진 엣지

의 특성을 종합적으로 고려하여 중 더 나은 서비스를

제공할 수 있는 환경에서 작업을 처리하여 클라우드

와 엣지 간의 협력 환경과 네트워크 자원을 효율적으

로 활용할 수 있는 환경을 제공함을 뜻한다. 그러나

이러한 방안은 모바일 엣지 디바이스가 이동 중 기지

국의 범위를 벗어나 네트워크 끊어짐으로 인한 작업

처리가불가능한상황의대처방안이부족하다. 기지국

을 적절하게 배치하여 모든 디바이스가 안정적으로

서비스를제공받으면문제상황을해결할수있지만,

이는높은비용을요구하게된다. 그러나이러한구조

의 MEC의경우지형적특성으로인해네트워크인프

라가 부실하거나 재난 상황으로 손상되는 경우 태스

크 오프로딩 성능이 현저하게 저하된다[16-18].

UAV 기반의엣지서버를이용한태스크오프로딩

은 기지국 네트워크 인프라에 영향을 받지 않는다.

UAV가 직접 모바일 디바이스로 접근하여 태스크 오

프로딩을 진행한다. 그러나 UAV는 안정적으로 전력

을 공급받지 않고 배터리에 의존하기 때문에 이로 인

해에너지제약이발생한다. 참고문헌 [19]의경우태

스크별 QoS를 만족하면서 에너지 소모량 최소화하는

것을 우선적으로고려하고있다. 참고문헌 [20-21]에

서는 UAV의 에너지 잔여량을 계산하고 이를 기준으

로 UAV 경로를 최적화하고, 태스크량을 할당하였다.

즉 UAV를 이용한 MEC는 에너지 제약 문제를 중요

한 이슈로 고려하며 이와 관련된 다양한 논문이 연구

되고 있다[23-24]. 참고문헌 [25]에서는다중 UAV를사

용하여태스크오프로딩을진행했으며 UAV의에너지

절약에 대한 연구를 진행하였다. 그러나 UAV만으로

구성된 태스크 오프로딩 시스템은 안정적으로 장시간

운용되기 어렵다는 문제점을 가진다.

Ⅲ. 하이브리드 태스크 오프로딩 설계

3.1 시스템 모델
본논문에서는단일 UAV와다수의기지국을이용

한 하이브리드 태스크 오프로딩 기법의 시스템 모델

과시나리오를고려하였다. 그림 1은제안하는시스템

모델의 아키텍쳐를 나타낸다. 모바일 디바이스, 기지

국, UAV로 구성되어 있으며, 태스크를 기지국으로

할당하는 Ground Offloading(지상 오프로딩)과 UAV

로할당하는 Air Offloading(공중오프로딩)을고려한

다. 각 오프로딩 과정에서 요구되는 통신 링크는

LoS(Line of Sight) 채널에 지배받는다고 가정하며,

제안하는 모델은 3차원 직교 좌표계 위에 배치된다.

모바일 디바이스와 기지국은 지상 위에 존재하며, 고

도가 0이라고 가정한다. UAV는 일정한 고도를 가지

고 비행하며 공중 오프로딩을 요구하는 모바일 디바

이스의 최소 거리에 진입할 수 있도록 순차적으로 비

행한다.

본논문에서는두가지유형의태스크오프로딩방

법을 고려한 하이브리드 태스크 오프로딩 기법을 제

안한다. 제안하는하이브리드태스크오프로딩의시나

리오는 다음과 같이 진행된다.

3.2 하이브리드 태스크 오프로딩 시나리오
디바이스에서 처리해야 할 태스크가 발생할 경우

자체적으로 데이터를 처리하는 경우와 UAV/기지국

기반의 엣지 서버에서 데이터를 처리하는 경우의 소

요 시간을 모두 계산한다. 이때 총 실행 시간이 낮은

경로에 더 높은 가중치를 부여하여 태스크를 분할하

고자 하며 가중치는 총 실행 시간의 역수를 퍼센트로

환산한 값이다. UAV/기지국 기반의태스크 오프로딩

결정 여부는 디스커버리 프로세스를 통해 결정된다.

기지국 범위 밖에 디바이스가 존재할 경우 기지국에

연결된 엣지 서버와 통신할 수 없으므로 지상 오프로

딩은 고려하지 않는다. 기지국 범위 내에 디바이스가

존재할 경우 기지국/UAV 기반 엣지 서버를 모두 고

려하여태스크오프로딩을진행한다. UAV는공중오

프로딩을 요구하는 디바이스 근처로 이동하며, 이때

발생하는 이동시간이 일정 수준을 넘을 경우 공중 오

프로딩을고려하지않는다. UAV는에너지제약이존

재하기때문에 UAV 기반의엣지서버는중량을우선

으로고려해야한다. 기지국기반의엣지서버는컴퓨

팅 성능을 우선으로 고려한다. 이로 인해 각 엣지 서

버 간의 연산 성능 차이가 존재하며, 이러한 특성을

고려하여 각 유형의 엣지 서버에 가중치를 부여한다.
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 입력 데이터 크기 

1 bit를 처리하는

데 요구되는 CPU 사

이클 [CPU cycles/bit]




k번째 모바일 디바이

스의 컴퓨팅 능력 [CPU

cycles/s]


UAV 엣지 서버의

컴퓨팅 능력 [CPU

cycles/s]


기지국 엣지 서버의

컴퓨팅 능력 [CPU

cycles/s]


기지국 엣지 서버

의 컴퓨팅 능력 [CPU

cycles/s]

 노이즈  대역폭

 채널 이득 기준 값 
 송수신 디바이스

간 채널 이득


k번째 디바이스의 송

신전력
 x와 y 사이의 거리




모바일 디바이스가

태스크를 처리하는 데

소요되는 처리 시간




UAV 엣지 서버에

서 태스크를 처리를

처리하는 데 소요되는

처리 시간




기지국 기반 엣지 서

버에서 태스크를 처리하는

데 소요되는 처리 시간


 디바이스와 UAV

간 데이터 전송 속도


 디바이스와 UAV 간

채널 이득
 UAV의 이동 속도




UAV가 k번 째 모바

일 디바이스로 이동하는

데 소요되는 시간


 디바이스와 기지국

간 데이터 전송 속도


 디바이스와 기지국

간 채널 이득

 디바이스와 UAV

간 데이터 전송 시간


 디바이스와 기지국

간 데이터 전송 시간



k번 째 모바일 디

바이스를 처리하기 위

한 대기 시간

표 1. 파라미터 설정
Table 1. Parameter setting




기지국 기반 엣지 서

버에서 기존 데이터를

처리하는데 소요되는 시

간




태스크를 오프로딩

할 때 발생하는 전송

시간

 UAV가 가지는 총

에너지


UAV가 초당 소모

하는 에너지




k번째 모바일 디바이

스에서 발생한 태스크의

메모리




k번째 모바일 디바

이스에서 발생한 태스

크의 저장용량


 j번째 기지국 엣지

서버의 메모리
  UAV 기반 엣지

서버의 저장용량

 UAV 기반 엣지 서

버의 메모리

 j번째 기지국 엣지

서버의 저장용량




로컬에서 태스크를

처리할 때 소요되는 총

실행 시간




지상 오프로딩시

소요되는 총 실행 시

간


 공중 오프로딩시 소

요되는 총 실행 시간

3.3 문제 수식 정의
표 1은 제안하는 기법의 시스템 모델을 정의하기

위해필요한파라미터를정의한것이며, 본모델은다

음과 같은 가정이 존재한다.

∙하나의엣지서버는동시간대에여러태스크를처

리할 수 없다.

∙태스크 오프로딩 진행 중에는 모든 모바일 디바이

스의 위치가 고정되어 있다.

∙태스크오프로딩후결과값을전송하는데소요되는

다운 링크 시간은 무시한다.

∙UAV의 속도와 시간당 소모하는 에너지양은 고정

되어 있다.

∙태스크 오프로딩 과정에서 발생하는 대기열 및 스

케줄링은 고려하지 않는다.

3.3.1 데이터 처리 시간 모델링

본 절에서는 모바일 디바이스와 각 엣지 서버에서

데이터를 처리할 때 요구되는 데이터 처리 시간을 서

술한다. 제안하는 시스템의 모바일 디바이스는 k개로

구성되어 있고,  로 정의된다. 태스크

를 처리하기 위해 소요되는 처리 시간은 수식 (1)과

같이표현한다. 
는 k번째모바일디바이스가태스

크를 처리할 때 소요되는 데이터 처리 시간을 의미한

다. 는주어진태스크의컴퓨팅강도, 는입력된

데이터의 크기, 는 태스크를 처리하는 컴퓨터의 연

산 성능을 나타낸다. 값이 클수록 연산 능력이 우수

한 것을 의미하며, 같은 데이터를 더 빨리 처리할 수

있다.


 

 (1)

3.3.2 전송 시간 모델링

본 절에서는 태스크 오프로딩을 진행할 때 데이터

를각엣지서버로전송하는데소요되는시간에대해

서술한다. 전송 시간은 전송 속도와 전송할 데이터의

크기에 영향을 받는다. 이를 
라 표현하고 수식

(2)와 같이 표현한다.


 




(2)
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
는 송수신 디바이스 간의 전송 속도를 나타

내며수식 (3)으로표현할수있다. 수식 (4)는채널이

득을 나타내며 송수신 대상 간의 거리에 영향을 받아

태스크를 오프로딩 진행할 때마다 가변적인 값을 가

진다.


  




 (3)


  

 (4)

3.3.3 로컬 프로세싱 및 공중/지상 오프로딩에 요구

되는 총 실행 시간

본절에서는태스크를로컬에서처리할때혹은공

중/지상오프로딩을통해처리했을때요구되는총실

행시간을계산한다. 그림 2는로컬및공중/지상오프

로딩에서 데이터를 처리할 때 발생하는 총 실행 시간

을 나타낸다.

3.3.3.1 디바이스에서 처리

모바일 디바이스에서 자체적으로 데이터를 처리할

때 요구되는 총 실행 시간 
을 수식 (5)로 나타낼

수있다. 모바일디바이스는단일태스크를가지고있

어 대기 시간, 송신 시간을 고려할 필요가 없다. 모바

일 디바이스가 가진 연산 능력을 이용한 데이터 처리

시간 
만 고려한다.


  

 




(5)

그림 2. 각 과정에서 데이터를 처리할 때 발생하는 총 실행
시간
Fig. 2. Total run time during each task processing

3.3.3.2 UAV 기반 엣지 서버에서 처리

공중오프로딩을진행할때요구되는총실행시간


를수식 (6)으로나타낼수있다. UAV 기반의엣

지 서버를 사용하므로 데이터 처리 시간 
, 데이터

전송 시간 
 그리고 UAV가디바이스 근처로 이동

하는 시간 
를 고려한다. 

는 UAV의 속도와

UAV의 수평적 위치와 k번째 모바일 디바이스의 수

평적위치의차이에의해결정된다. UAV는 k번째모

바일 디바이스의 태스크를 처리하면서 동시에 k+n번

째 모바일 디바이스로 이동하기 때문에 대기 시간이

없다고 가정한다.


  












log









 (6)

3.3.3.3 기지국 기반 엣지 서버에서 처리

지상오프로딩을진행할때요구되는총실행시간


은수식 (7)로나타낼수있다. k번째모바일디바

이스가 j번째기지국기반의엣지서버로지상오프로

딩을 진행하는 경우데이터 처리 시간 
 , 데이터 전

송시간 
 그리고 j번째기지국기반의엣지서버가

가진 대기 시간 
을 고려한다.


  

 
 










log








 (7)

3.3.3.4 문제 수식 모델링

본절에서는하이브리드태스크오프로딩과정에서

발생하는총실행시간을수식으로나타낸다. 앞서설

명한실행시간 
, 

 , 
을기반으로수식 (8)

과 같이 문제 수식 P1을 모델링 할 수 있다.

, , 는 데이터를 처리하는 경로를 결정하는

변수이다. , , 의 값이 1일 경우 로컬, 공중/지

상 오프로딩이 발생한다. C2는 모바일 디바이스의 로

컬 컴퓨팅 성능과 각 엣지 서버가 가진 컴퓨팅 성능

차이를나타낸다. C3은지상태스크 오프로딩과정에

서 j번째기지국에연결된엣지서버에오프로딩한태

스크 메모리 합과 저장 용량 합이 해당 엣지 서버의
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그림 3. 제안하는 태스크 오프로딩 기법의 순서도
Fig. 3. Flowchart of proposed task offloading techniques

Algorithm 1 discovery process for air/grd offloading

Input: , , j, k, K and 

Output: T

Initialize k

repeat

Initialize j, 

repeat

calculate  

if  >  then

 = 0

else

 = 1

select minimum  

end if

j ← j - 1

until j > 0

if != 0 then

calculate 


calculate the 


end if

calculate 

calculate 


if  > 
 then

 = 0

else

 = 1

calculate the 


표 2. 공중/지상 오프로딩 결정을 위한 탐색 과정
Table 2. Exploration process for aerial/ground offloading
decisions

  
∈


 


 ,

         ,

  
  

  
,

  
∈


  


∈


  


,

  
∈


   

∈


  
,

  
∈


 ≤ ,

(8)

메모리와 저장 용량을 초과할 수 없다는 것을 의미한

다. C4는 공중 오프로딩 과정에서 태스크 저장 용량

합과 메모리 합이 UAV에 연결된 엣지 서버의 저장

용량합과메모리합을초과할수없다는것을의미한

다. 즉 C3와 C4는 각 엣지 서버의 에너지 제약을 나

타낸다. 마지막으로 C5는 UAV의 에너지 제약을 나

타내며, UAV를 운용할 수 있는 시간 
는 UAV의

총 에너지 제약  를 만족해야 한다.

Ⅳ. 하이브리드 태스크 오프로딩 알고리즘

4.1 하이브리드 태스크 오프로딩 알고리즘
본논문에서는문제수식 P1을해결하기위해그림

3과같은태스크오프로딩알고리즘을제안한다. 주어

진 태스크의 데드라인을 만족하고 총 실행 시간을 줄

이기위해디스커버리과정, 가중치를적용한탐욕알

고리즘 단계를 거친다.

4.1.1 디스커버리 과정

모바일 디바이스가 로컬, 공중/지상 오프로딩을 결

정했다고 가정하고 이때 소요되는 총 실행 시간을 모

두계산한다. 공중오프로딩을고려하기위해 UAV와

모바일디바이스간의통신할수있는최소거리인수

평적거리를구한다. UAV가최소거리까지이동하는

데 소요 시간을 계산하고 그 값이 로컬에서 처리하는

시간보다 클 경우 공중 오프로딩을 고려하지 않는다.

지상 오프로딩은 모바일 디바이스가 기지국 범위 내

에있을경우만고려되기때문에모바일디바이스와 j

번째 기지국 간의 거리 가 기지국 범위 를 만

족하는지 조사한다. 가 보다 클 경우 모바일

디바이스가 기지국 범위를벗어나므로 지상 오프로딩

은고려하지않는다. 접근가능한기지국이다수일경

우 총 실행 시간이 가장 낮은 기지국을 선택한다. 전

체 실행 시간을 최소화하기 위해 가중치를 적용한 탐

욕 알고리즘을 통해 값을 결정한다.

4.1.2 가중치를 적용한 탐욕 알고리즘

표 2는총실행시간을줄이기위해디스커버리과

정에서 계산한 값을 기준으로 각 경로의 가중치를 설

정하는방법을보여준다. 각경로에서발생하는총실

행 시간의 역수를 퍼센트로 환산하고 정수로 근사화

시킨 값을 가중치로 선정하고, 문제 수식을 최소화하

기 위해 탐욕 알고리즘을 기반으로 값을 결정한다.
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파라미터 값

Field Size 

Speed of UAV 

Altitude of UAV 

Location of mobile devices Random

Location of base station

BS1 

BS2 BS3



BS4 

Initial location of UAV 

Coverage of BS 

Computing ability of mobile

device


Computing ability of UAV 

Computing ability of base

station


Task size   ∼   × 

Task intensity   

Bandwidth,  

Noise,   

송신전력,  

Reference channel gain,   

표 3. 시뮬레이션 파라미터 설정
Table 3. Setting Simulation Parameter

end if

calculate the weight

if  = 1 then























else









log 













end if

if  = 1 then


 







log








 



else


  

end if









choose minimum T

k ← k + 1

until k < K

Ⅴ. 성능평가 및 분석

5.1 시뮬레이션 환경 설정
제안하는하이브리드태스크오프로딩기법의성능

을 평가하기 위해 MATLAB을 사용하였으며, 시뮬레

이션 환경은 다음과 같이 구성되었다. 성능평가를 위

해 4개의 기지국과 단일 UAV를 이용하였으며, 태스

크를 처리하는 데 요구되는 총 실행 시간을 비교하였

다. 모바일 디바이스는 1,000×1,000 필드 위에 임

의로 배치되었다. 각 모바일 디바이스가 가진 태스크

의크기와컴퓨팅능력은표 3에제시된것과같이설

정되어 있다. 각각의 태스크는 동시에 발생한다고 가

정하였으며 태스크는 첫번째 모바일 디바이스부터 순

차적으로발생한다. UAV는일정한고도와속도를가

지며, 그 값은 20m, 20m/s를 유지한다고 가정한다.

UAV의 처음 위치는 유클리드 위치 (x, y, z) = (500,

5000, 20)이다. 기지국은 (250, 250, 0), (750, 250, 0),

(250, 750, 0), (750, 750, 0)에위치한다. 모바일디바

이스, UAV, 기지국은 각각 {1, 6, 10}의 컴퓨

팅 능력을 가진다. 또한 표 3에는 데이터를 송수신할

때 발생하는 파라미터가 정의되어 있으며, 각 모바일

디바이스는 동일한 환경에 놓여있다고 가정한다.

5.2 시뮬레이션 결과 및 분석
그림 4는임의의태스크를부여한모바일디바이스

를임의로배치한후소요되는총실행시간의합산을

비교한 그래프이다. 파란색, 빨간색, 주황색 막대그래

프는 각각 하이브리드태스크 오프로딩기법, random

partial 태스크 오프로딩기법, 단일 유형 태스크오프

로딩 기법을 나타낸다. 모두 4개의 기지국과 1개의

UAV로이루어진환경에서시뮬레이션을진행했으며,

동일한 모바일 디바이스 환경에서 놓여있다. random

partial 태스크오프로딩기법은태스크를분할하여태

스크 오프로딩을 진행하지만 각 경로에 대한 가중치

는 설정되어 있지 않다. 단일 유형 태스크 오프로딩

기법은로컬/공중오프로딩/지상오프로딩중 가장최

적의 한가지 경로를 선택해서 태스크 오프로딩을 진

행하는 기법이다. 하이브리드 기법과 random partial

기법을 이용한 그래프에서는 단일 유형의 태스크 오

프로딩에 비해 성능이 월등히 향상된 것을 확인할 수

있었다. 또한 태스크를 분할 할 때 각 경로에서의 소

요 시간을 고려하여 태스크 분할에 대한 가중치를 적

용함으로써 제안하는 하이브리드태스크 오프로딩 기

법에서 성능이 향상된 것을 확인하였다.
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그림 4. 시뮬레이션 결과 발생하는 총 실행 시간 그래프
Fig. 4. Graph of total run time resulting from the
simulation

Ⅵ. 결 론

본논문에서는두가지유형의엣지서버를이용한

하이브리드 태스크 오프로딩 기법을 제안했다. UAV

기반의 엣지 서버를 추가로 도입하여 기지국 네트워

크 인프라가 유실되거나 부족한 환경에서도 태스크

오프로딩을 수행할 수 있다. 오프로딩 과정에서 발생

하는총실행시간을수식으로표현하고, 이러한문제

수식을 최소화하기 위해 디스커버리 과정과 가중치를

적용한 탐욕 알고리즘을 제안했다. MATLAB을 이용

하여 시뮬레이션을 진행한 결과 제안하는 기법을 사

용했을 때 총 실행 시간이 29% 정도 향상된 것을 확

인하였다. 향후에는 각 엣지 서버의 대기열 관리 및

스케줄링을 고려하고, 다중 UAV를 도입하는 연구를

진행할 예정이다.
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