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요 약  

 
본 논문은 캐싱과 오프로딩 정책이 주어졌을 때, 여러 작업에 대해 각 유저 단말의 지연 시간과 에너지 소모의 가중치 

총합을 최소화하는 해에 대해 근사된 closed-form 표현을 제시한다. 실험 결과를 통해 제안하는 근사된 closed-form 으 

표현된 해는 최적해와 성능이 유사함을 증명한다. 또한, 지연 시간과 에너지 소모를 줄이는데 있어 캐싱과 오프로딩의 

영향 및 동시에 수행해야 함을 실험 결과를 통해 증명한다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

가상 현실(virtual reality; VR)과 증강 현실(augmented 

reality; AR) 같은 지연시간에 민감한 어플리케이션으로 인해 

급증하는 트래픽 수요를 만족하기 위해 클라우드 네트워크에서 

백홀 전송 지연을 줄이고 고성능 컴퓨팅 능력을 유저 

단말(user equipment; UE)과 근접한 네트워크에서 수행하는 

엣지 컴퓨팅(mobile edge computing; MEC)이 등장했다. 앞서 

언급한 어플리케이션을 유저 단말에서 실행할 때, 성능과 

품질(quality-of-service; QoS)는 유저 단말의 제한된 계산 

능력에 크게 영향을 받는다. 또한, 유저 단말에서 강도 높은 

계산은 에너지를 많이 소비하여 배터리 수명을 심각하게 

단축시킨다. 앞서 언급한 지연 시간과 에너지 소모 문제를 

해결하기 위해, 유저 단말은 근접한 엣지 컴퓨팅 서버에 

무선으로 작업을 오프로딩하고, 엣지 컴퓨팅 서버에 

반복적으로 요청하는 작업들은 엣지 컴퓨팅 서버에서 캐싱하는 

기술이 제안되었다. [1],[2] 

본 논문에서는 다수의 작업에 대해 유저 단말의 지연 시간과 

에너지 소모의 가중치 합을 최소화하도록 하는 문제에 대한 

해를 근사된 closed-form 표현을 제시한다. 추가로 다양한 

오프로딩 및 캐싱 알고리즘과 결합하여 성능을 확인하고, 

최적해와 결합된 성능과 비교한다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 엣지 컴퓨팅 서버를 탑재한 하나의 안테나를 

가진 한 개의 base station(BS)와 하나의 안테나를 가진 N 개

의 유저 단말이 균일하게 분포하며, time-division 

duplexing(TDD) 및 유저 단말 간에 간섭이 없는 네트워크를 

가정하고, 각 유저 단말과 BS 간의 채널 정보는 알고 있다고 

가정한다. N 개의 유저 단말은 같은 K 개의 작업을 시행해야 

하며, 각 유저 단말 n 의 작업 k 을 엣지 컴퓨팅 서버에 요청하

는 빈도를 𝜋𝜋𝑛𝑛,𝑘𝑘 로 정의하며, Zipf 분포를 적용하여 𝜋𝜋𝑛𝑛,𝑘𝑘 =
𝑘𝑘−𝛾𝛾/∑ 𝑚𝑚−𝛾𝛾𝐾𝐾

𝑚𝑚=1 [3]로 정의할 수 있다. BS 는 요청하는 빈도 

𝜋𝜋𝑛𝑛,𝑘𝑘을 알고 있다고 가정한다. 작업 k 는 세 개의 파라미터 
{𝐼𝐼𝑘𝑘 ,𝐷𝐷𝑘𝑘 ,𝐿𝐿𝑘𝑘}로 정의된다. 𝐼𝐼𝑘𝑘는 계산을 위한 데이터 크기, 𝐷𝐷𝑘𝑘는 
계산을 끝낸 결과에 대한 데이터 크기, 𝐿𝐿𝑘𝑘는 실행하기 위한 계

산 작업량이다. 
오프로딩 정책을 𝑜𝑜𝑛𝑛,𝑘𝑘로 표시하며, 엣지 컴퓨팅 서버에 유저 

단말 n 의 작업 k 을 오프로딩 했으면 𝑜𝑜𝑛𝑛,𝑘𝑘 = 1, 그렇지 않다면 

𝑜𝑜𝑛𝑛,𝑘𝑘 = 0이다. 마찬가지로 캐싱 정책을 𝑐𝑐𝑘𝑘로 표시하며, 엣지 

컴퓨팅 서버에서 작업 k 의 데이터를 캐싱했으면 𝑐𝑐𝑘𝑘 = 1 , 

그렇지 않다면 𝑐𝑐𝑘𝑘 = 0이다. 엣지 컴퓨팅 서버는 ∑ 𝑐𝑐𝑘𝑘𝐷𝐷𝑘𝑘 ≤𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝑆𝑆의 캐싱 저장 공간 제약조건을 가진다고 가정한다. 

유저 단말 n의 작업 k에 대해 총 지연시간을 다음과 같이 세 

개로 구성한다. 1) 유저 단말과 엣지 컴퓨팅 서버에서 큐잉 

지연�𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑙𝑙_𝑞𝑞 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑠𝑠_𝑞𝑞� , 2) 유저 단말과 엣지 컴퓨팅 서버에서 계산 

지연�𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑙𝑙 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑠𝑠 � , 3) 오프로딩과 작업에 대한 결과를 전송하기 

위한 무선 전송 지연�𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑢𝑢 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑑𝑑 �이다. 
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여기서 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑢𝑢 = 𝐵𝐵log2(1 + 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑢𝑢|ℎ𝑛𝑛|2/𝑁𝑁0) 은 오프로딩 전송률을 

나타내며, 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑑𝑑 = 𝐵𝐵log2(1 + 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑|ℎ𝑛𝑛|2/𝑁𝑁0) 은 결과 다운로딩 

전송률을 나타낸다. 𝑓𝑓𝑛𝑛은 유저 단말 n 의 CPU 주파수, 𝑓𝑓𝑠𝑠는 

엣지 컴퓨팅 서버의 CPU 주파수를 나타낸다.[2] 큐잉 지연 

수식은 선입선출(first come first serve; FCFS) 기반의 M/M/1 

큐를 적용했다. 

이어서, 유저 단말 n 의 작업 k 에 대해 총 에너지 소모를 다

음과 같이 두 개로 구성한다. 1) 유저 단말과 엣지 컴퓨팅 서버

에서 계산에 대한 에너지 소모�𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑙𝑙 , 𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑠𝑠 �와 2) 오프로딩과 작

업에 대한 결과를 전송에 대한 에너지 소모�𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑢𝑢 , 𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑑𝑑 �이다. 
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여기서 𝜅𝜅0은 컴퓨팅 에너지 효율 파라미터다. [2] 

최종적으로 오프로딩 및 캐싱 정책과 결합된 총 지연시간 T
와 총 에너지 소모 E는 다음과 같이 정의된다. [4] 
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이를 기반으로 다수의 작업에 대해 유저 단말의 지연 시간과 

에너지 소모의 가중치 합을 최소화하도록 하는 문제는 다음과 

같이 정의된다. 
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P1 문제는 다수의 작업에 대해 유저 단말의 지연 시간과 에너

지 소모의 가중치 합을 최소화하는 유저 단말의 오프로딩 송신 

전력(𝑝𝑝𝑛𝑛𝑢𝑢), BS 의 결과 다운로딩 송신 전력(𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑), 유저 단말의 

CPU 주파수(𝑓𝑓𝑛𝑛) , 그리고 오프로딩�𝑜𝑜𝑛𝑛,𝑘𝑘�  및 캐싱(𝑐𝑐𝑘𝑘)  정책을 

찾는 문제다. 𝛽𝛽는 지연시간과 에너지 소모 중 어디에 더 중점

을 둘지를 나타내는 가중치 계수다.  

P1 문제에서 {𝑝𝑝𝑛𝑛𝑢𝑢, 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑 ,𝑓𝑓𝑛𝑛} 과 �𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑢𝑢 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑑𝑑 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑙𝑙 � 는 일대일함수

(one-to-one function)이므로 C1~C3 의 최적화 변수 
{𝑝𝑝𝑛𝑛𝑢𝑢, 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑓𝑓𝑛𝑛} 를 �𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑢𝑢 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑑𝑑 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑙𝑙 � 에 대한 제약조건으로 바꾸고

C4~C5를 �𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑢𝑢 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑑𝑑 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑙𝑙 �에 대하여 정리를 한 P2 문제는 다음

과 같이 정의된다. 
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P2 문제의 목적함수와 제약함수는 모두 convex 임을 증명을 

통해 확인하였다. 따라서 P2 문제에서 𝑜𝑜𝑛𝑛,𝑘𝑘와 𝑐𝑐𝑘𝑘가 주어졌을 

때, 최적화 변수 �𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑢𝑢 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘

𝑑𝑑 , 𝑡𝑡𝑛𝑛,𝑘𝑘
𝑙𝑙 � 의 해를 Karush-Kuhn-

Tucker(KKT) 조건을 통해 근사된 closed-form 표현으로 정

리할 수 있으며, 본 논문에서 해당 수식의 정리는 생략한다. 

 

Ⅲ. 모의실험 및 결론  

본 논문에서는 캐싱 저장 공간 S 에 따라 유저 단말의 지연 

시간과 에너지 소모의 가중치 합의 성능을 모의실험 기반으로 

분석한다. 유저 단말 수 N 는 3, 작업 수 K 는 4 로 설정했다. 

작업에 대한 {𝐼𝐼𝑘𝑘 ,𝐷𝐷𝑘𝑘 ,𝐿𝐿𝑘𝑘}는 각각 [5,8] Mb, [10,14] Mb, 그리고 

30𝐼𝐼𝑘𝑘 cycle 로 설정했다. 통신대역폭 B 는 10 MHz, 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢 는 1 

watt, 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑 는 0.1 watt, 그리고 잡음전력 𝑁𝑁0는 10−10 watt 로 

설정했다. 𝜅𝜅0는 10−26, 𝑓𝑓𝑠𝑠는 10 GHz, 그리고 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚는 1 GHz로 

설정했다. 가중치 𝛽𝛽는 0.5 로 설정했다. 마지막으로 채널이득 
|ℎ𝑛𝑛|2 = 0.2𝐴𝐴𝑑𝑑((3 ∙ 108) 4𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛⁄ )𝑑𝑑𝑒𝑒 [2]으로 설정했으며, 𝐴𝐴𝑑𝑑 =
4.11는 안테나 이득, 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 109는 중심 주파수, 𝑑𝑑𝑒𝑒 = 2.6는 

경로손실지수, 그리고 𝑑𝑑𝑛𝑛 = [50, 65, 80]𝑚𝑚는 BS 와 유저 단말 

간의 거리다. 

그림 1 은 P2 문제의 지연시간 해를 여러 오프로딩 및 캐싱 

정책과 결합했을 때 지연 시간과 에너지 소모의 가중치 합에 

대한 실험 결과이다. 최적의 오프로딩 및 캐싱 정책은 

exhaustive search 기법을 적용한 것을 나타낸다. 제안하는 

“Proposed” 기법은 최적의 오프로딩 및 캐싱 정책을 적용하고 

P2 문제의 지연시간의 해에 대해 근사된 closed-form을 적용한 

기법이다. “Proposed” 기법을 제외한 나머지 기법들은 P2 

문제의 지연시간의 해에 대해 CVX 라는 최적화 툴을 통해 

도출된 최적해를 적용한 기법이다. 따라서 “optimal caching and 

offloading” 기법은 성능의 lower bound 이다. 그림 1 에서 

greedy caching은 제한된 캐싱 저장 공간 S 내에서 탐욕적으로 

작업을 캐싱하는 기법, random caching 은 무작위로 캐싱하는 

기법, 그리고 w/o caching은 캐싱을 하지 않는 기법이다. 

제안하는 기법이 lower bound와 유사한 성능을 가지는 것을 

확인했으며, S 가 작아짐에 따라 성능 열화가 발생하는 이유는 

closed-form을 구하는 과정에서 근사화 과정의 문제로 보이며, 

추후 연구에서 분석이 필요하다. 또한, 지연시간과 에너지 

소모를 줄이는데 있어서 캐싱과 오프로딩을 동시에 수행해야 

하는 이유에 대해 결과를 통해 확인하였다. 
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