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요 약  

 
본 논문은 엣지 컴퓨팅 네트워크에서 엣지 서버의 가용 자원 정보에 대한 최신성을 고려하여 오프로딩 성공 확률을 

정의하고 이를 수학적으로 분석하였다. 오프로딩 성공 확률을 최대화 문제를 통하여 최적 작업 할당 알고리즘을 제안하고, 

제안 알고리즘의 성능을 시뮬레이션 결과를 통하여 검증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 엣지 서버의 강력한 계산 성능을 활용하여 무선 

단말의 VR/AR, 자율 주행 등과 같은 계산 집약적인 

어플리케이션의 작업을 빠르고 효율적으로 대신 

처리해주는 엣지 컴퓨팅 연구가 다양한 분야에서 

진행되고 있다 [1]. 유저 요청 작업의 오프로딩 지연을 

최소화하기 위하여 다수의 엣지 서버를 활용할 수 

있는데 [2], [3], 이 때 각 엣지 서버로의 최적의 작업 

할당을 위해서는 엣지 서버에 대한 가용 자원 정보와 

무선 채널 파라미터에 대한 정확한 정보 획득이 

요구된다 [4]. 지금까지의 기존 논문에서 엣지 서버 

가용 자원 정보의 최신성을 고려한 작업 할당 연구는 

없었는데, 본 논문에서는 엣지 서버로부터 전달받는 자원 

정보와 이에 대한 나이를 함께 고려한 최적 작업 할당 

알고리즘을 제안함으로써 본 논문에서 정의 및 유도한 

오프로딩 성공 확률을 향상시켰다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 

2.1. 네트워크 모델 

본 논문은 유저의 작업이 𝑀개의 엣지 서버에 무선으로 

분할 전송되고, 엣지 서버는 분할된 작업을 대신 

처리하여 결과를 반환하는 엣지 컴퓨팅 네트워크를 

고려하였다. 각 엣지 서버는 유저에게 제공 가능한 자원 

정보, 즉, CPU frequency 정보를 컨트롤 타워에 

주기적으로 전달한다. 컨트롤 타워는 유저 요청 시 여러 

엣지 서버의 가용 자원 정보 및 무선 채널 정보를 

바탕으로 각 엣지 서버로의 작업 할당 비율을 최적화한 

후 그 결과를 유저에게 전달하고, 유저는 그 최적 할당 

비율로 각 엣지 서버에 작업을 전송한다. 컨트롤타워가 

엣지 서버로부터 수신한 정보는 수신 시점으로부터 실제 

엣지 서버에서의 정보와 오차가 존재하게 되는데, 이는 

다음과 같이 표현된다. 

𝐼𝑚(𝑡) = 𝐼𝑚(𝑡) + 𝜎𝑚(𝑡),   𝑚 ∈ ℳ = {1, … , 𝑀}     (1) 

여기서 𝐼𝑚(𝑡)는 실제 엣지 서버에서 시간 𝑡에서의 가용 

자원 정보이고,  𝐼𝑚(𝑡)는 컨트롤 타워가 엣지 서버로부터 

가장 최근 수신한 자원 정보, 𝜎𝑚(𝑡)는 실제 정보와 수신 

정보 사이의 오차이다. 정보 오차 𝜎𝑚(𝑡) 는 수신 

시점으로부터 시간, 즉 정보의 나이(Age of Information, 

AoI)의 증가에 따라 크기가 증가할 수 있는데, 이는 정보 

나이에 따라 분산이 증가하는 Wiener process 로 모델링 

될 수 있다. 이를 이용하여, 𝐼𝑚(𝑡)가 주어졌을 때 실제 

정보 𝐼𝑚(𝑡)의 확률 밀도 함수는 다음과 같이 표현된다. 

𝑓𝐼𝑚(𝑡) (𝑥|𝐼𝑚(𝑡)) =

exp(−
(𝑥−�̂�𝑚(𝑡))

2

2𝜉Δ𝑚(𝑡)
)

𝑛𝑚√2𝜋𝜉Δ𝑚(𝑡)
           (2) 

여기서 Δ𝑚(𝑡) 는 𝑚 번째 엣지 서버의 AoI, 𝜉 는 AoI 

스케일링 파라미터, 𝑛𝑚은 normalization 계수이다.  

 

2.2. 작업 할당 모델 

유저 요청 작업의 크기는 𝐷 이고, 각 엣지 서버로 

할당되는 작업의 비율은 𝑎𝑚 , 0 ≤ 𝑎𝑚 ≤ 1, ∀𝑚 ∈ ℳ =
{1, … , 𝑀}으로 정의되며 ∑ 𝑎𝑚 = 1𝑀

𝑚=1 을 만족한다. 

 

2.3. 오프로딩 성공 확률 

유저에서 𝑚번째 엣지 서버로의 무선 전송률은 다음과 

같이 표현된다. 

𝐶𝑚 = 𝑊 log2 (1 +
𝑃|ℎ𝑚|2

𝑁
)             (3) 

여기서 𝑊는 채널 대역폭, 𝑃는 유저의 전송 파워, ℎ𝑚은 

유저로부터 𝑚 번째 엣지 서버로의 채널 이득, 𝑁 은 

additive white Gaussian noise (AWGN)의 파워이다. ℎ𝑚

은 Rayleigh block fading 을 겪는다고 가정한다. 이를 통

해 유저에서 𝑚번째 엣지 서버로의 전송 성공 확률 𝑝𝑡,𝑚

은 무선 전송률이 타겟 전송률 이상을 만족할 확률로 정

의할 수 있고, 이는 다음과 같이 표현된다. 

𝑝𝑡,𝑚 = ℙ [𝐶𝑚 >
𝐷𝑎𝑚

𝑇t
].            (4) 

여기서 𝑇t는 타겟 전송 시간이다. 𝑚번째 엣지 서버가 할

당 작업을 수행하는데 걸리는 시간 𝑇comp,𝑚은 다음과 같



이 표현된다. 

𝑇comp,𝑚 =
𝐷𝑎𝑚𝑐

𝐼𝑚(𝑡)
                 (5) 

여기서 𝑐 는 1[bit]를 처리하는데 필요한 CPU cycle 

수이다. 모든 엣지 서버로부터 작업 결과를 반환 받아야 

요청 작업이 완료되므로, 이를 고려한 계산 성공 확률 

𝑝c는 다음과 같이 표현된다. 

𝑝c = ℙ [max
𝑚∈ℳ

{𝑇comp,𝑚} < 𝑇c]           (6) 

여기서 𝑇c 는 타겟 계산 시간이다. 최종적으로 각 엣지 

서버로의 전송 성공 확률과 계산 성공 확률을 종합한 

오프로딩 성공 확률은 다음과 같이 유도된다.  

𝑝s(𝒂) = ℙ [max
𝑚∈ℳ

{𝑇comp,𝑚} < 𝑇c] ∏ ℙ [𝐶𝑚 >
𝐷𝑎𝑚

𝑇𝑡
]𝑀

𝑚=1   (7) 

                      = ∏ exp (− (2
𝐷𝑎𝑚
𝑇𝑡𝑊 − 1)

𝑁

𝑃𝑑−𝛼
)𝑀

𝑚=1         

×
1

𝑛𝑘
𝑄 (

1

√𝜉Δ𝑚(𝑡)
(

𝐷𝑎𝑚𝑐

𝑇c
− 𝐼𝑚(𝑡))) 

여기서 𝑄(𝑥) =
1

2𝜋
∫

1

√2𝜋
exp (−

𝑢2

2
) 𝑑𝑢

∞

𝑥
이다. 

 

Ⅲ. 최적 작업 할당 분석 

각 엣지 서버에 대한 작업 할당을 통한 오프로딩 성공 

확률 최대화 문제는 다음과 같이 표현된다. 

max
𝒂

    𝑝s(𝒂)                                     (8) 

s. t.     ∑ 𝑎𝑚 = 1,

𝑀

𝑚=1

         

                    𝑎𝑚 ∈ [0, 1], ∀𝑚 ∈ ℳ. 

여기서 목적 함수 𝑝s(𝒂)는 log-concavity 를 만족한다. 

목적함수에 로그 및 -를 취한 후의 Lagrange 함수는 

다음과 같이 표현된다. 

ℒ(𝒂, 𝜈) = − ln 𝑝s(𝒂) + 𝜈(∑𝑚=1
𝑀 𝑎𝑚 − 1)       (9) 

여기서 𝜈는 Lagrange 계수이다. Karush-Kuhn-Tucker 

(KKT) 조건으로부터 
dℒ(𝒂,𝜈)

d𝑎𝑚
= 0, ∀𝑚 ∈ ℳ를 만족하는 해 

𝑎𝑚, ∀𝑚 ∈ ℳ와 ∑ 𝑎𝑚 = 1𝑀
𝑚=1 을 만족하는 𝜈를 얻음으로써 

최적 작업 할당 비율 𝒂∗를 도출할 수 있다.  

 

IV. 시뮬레이션 결과 

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 

위하여 시뮬레이션에 사용된 파라미터 값들은 𝐷 = 50Mb, 

𝑇c = 1.2s, 𝑇𝑡 = 25ms, Imax = 20000 , ξ = [7000, 20000]이다. 

그림 1 은 AoI 스케일링 파라미터 𝜉에 따른 오프로딩 

성공 확률을 가용 자원 정보의 최신성을 고려하지 않고 

작업을 할당한 베이스라인과 비교 분석한 그래프이다. 

먼저, 모든 𝜉 에서 정보 최신성을 고려한 작업 할당 

기법이 베이스라인에 비하여 더 높은 성능을 보여줌을 

알 수 있다. 또한, 𝜉 가 증가함에 따라 오프로딩 성공 

확률이 감소하는데, 이는 AoI 에 따른 정보 오차 영향이 

더욱 증가하여 정확한 작업 할당이 어렵기 때문이다. 

V. 결론  

본 논문에서는 엣지 컴퓨팅 네트워크에서 엣지 서버의 

가용 자원 정보에 대한 최신성을 고려한 유저의 

오프로딩 성공 확률을 정의하고, 이를 최대화하기 위한 

작업 할당 문제를 공식화하였다. 시뮬레이션 결과를 

통하여 가용 자원 정보의 나이를 고려한 작업 할당이 

이를 고려하지 않은 작업 할당 기법보다 더 나은 성능을 

보임을 확인하였다. 
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