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요 약  
본 논문은 제한된 계산 자원을 갖고 있는 Internet of Things Device(ID)의 Local Server(LS)에서 계산하기 힘든 일들을 

하위 작업으로 분할한 뒤 Edge Server(ES)와 Cloud Server(CS)로 보내 처리하는 방식을 다룬다. 완료 시간과 에너지 

소모를 최소화하기 위해 작업 분할 비율과 전송 전략을 공동으로 최적화한다. 수치 결과는 제안된 다중 계층 계산 

시스템의 효과를 입증한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

저지연 통신 및 처리는 ID 의 제한된 컴퓨팅 능력에 

의해 어려움을 겪게 된다. 이 문제에 대한 해결책으로 

계산 작업을 ID 들에서 ES 나 CS 로 오프로딩하는 

방식을 제안한다. 작업 오프로딩은 ID 에서 수행되는 

계산 작업을 부분적으로 ES 와 CS 에서 수행하게 하여 

전체 실행 시간과 에너지 소모를 최소화할 수 있다. 모든 

ID 들의 작업 분할 비율을 각각 최적화하고 ID 에서 

Edge Node(EN)로의 무선 액세스 링크 및 EN 에서 

Cloud Processor(CP)로의 프론트홀 링크에서의 전송 

전략을 함께 최적화한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 최적화 문제  

모두 한 개의 안테나를 가지고 있고 ID 들과 EN 들이 

각각 IN , EN  개씩 무작위로 배치되어 있는 환경을 

고려한다. ID 와 EN 의 집합을 각각 

{1,2, , }I IN= 와 {1,2, , }E EN= 로 

정의하였다. k 번째 ID 의 LS 는 
,L kf cycles/s 의 속도로 

작업을 수행한다고 가정하였고 
, ,[0, ]L k L kf F 을 만족하며 

,L kF 는 LS 의 최대 계산 속도를 나타낸다. 동일하게 

ES 와 CS 의 계산 속도는 각각 ,E if 와 Cf 이며 

, ,[0, ]E i E if F 와 [0, ]C Cf F 을 만족한다. 본 

논문에서는 모든 ES 와 CS 는 오프로딩된 작업들을 

계산하기에 충분한 에너지를 갖고 있다고 가정한다. 

따라서 시스템 설계에서 에너지를 많이 소모하는 ID 의 

에너지 소비만을 고려하여 , , ,E i E i Ef F i=  와 

C Cf F= 로 고정한다. k 번째 ID 의 작업은 

( , )k k kT b V= 로 나타낼 수 있다. 여기서 kb 는 입력 

데이터의 비트 수이고 kV 는 비트당 필요한 CPU cycle 

수이다. ID 는 한 개의 EN 과 통신하는데 이를 나타내는 

파라미터가 { } ,
Ik k k Ei i  이다. EN i 와 연결된 

ID 들의 집합은 
, { , }I i I kk k i i=  = 로 정의된다. 

EN 는 CP 로 오프로딩할 때 프론트홀 링크를 이용하는데 

이때 용량은 FC bit/s/Hs 이다. EN i 의 수신 신호는 

,
I

i i k k ik
y x


= + h z 이다. kx 는 k 번째 ID 의 수신 

신호이고, 
1

,
En

i k


h 은 k 번째 ID 와 EN i 의 채널 

벡터이다. 
2~ ( , )k zz 0 I 는 잡음 신호이다. 각 수신 

신호는 
2

k txx P  
 

을 만족한다.  

Ⅲ. 다중 계층 계산  

A.작업 분할과 계산 모델 

 k 번째 ID 에 대한 LS, ES, CS 각각의 작업 분할 비율을 

, , ,[ , , ]k L k E k C k  =α 로 나타낸다. , , , 1L k E k C k  + + = 이고 

, 0, { , , }X k X L E C   이다. 하위 작업은 

, , , , , ,( , ), ( , ), ( , )L k L k k k E k E k k k C k C k k kT b V T b V T b V  = = =

로 정의된다. k 번째 ID 의 LS 에서의 계산 시간을 구하면 

, , ,/exe

L k L k k k L kb V f = 이고 에너지 소모는 

2

, ,

exe

k k L k k k L kE b V f = 이다. 여기서 k 는 칩 아키텍쳐에 

따라 달라지는 효과적인 스위치 용량이다 [1]. 

, , , , , ,/ , /exe exe

E k E k k k E k C k C k k k C kb V f b V f   = =  이다. 

k 번째 ID 는 가우시안 채널 코딩을 사용한 속도 분할 

통신을 이용한다. 따라서 , , , ,k E k E k C k C kx p s p s= + 이고, 

여기서 , ~ (0,1)E ks 와 , ~ (0,1)C ks 는 각각 

,E kT 와 ,C kT 의 입력 데이터를 부호화 하는 데이터 



심볼이다. , 0E kp  와 , 0C kp  는 전력 제어 변수를 

나타내고 , ,E k C k txp p P+  를 만족한다. ,E ks 와 ,C ks 는 

각각 EN ki 와 CP 에서 디코딩 된다. EN 에서 신호를 

복호화 할 때 successive interference cancellation(SIC) 

복호화 하는 걸 가정한다. 복호화 순서는 

,, (1) , (2) , ( )i i i I iE E E Ns s s  → → → 이고 순열 

,:{1, , }i I iN 이다. 신호 , ( )iE ks  의 최대 데이터 

속도는 , ( ) , ( )

1

2 , ( ) , , ( ) , ( ) , ( )

( )

log det( )

i i

i i i i

E k E k

H

E k E i k i k i k

R r

p

 

   

−

=

= +

p

I N h h
 

이다. 여기서 , ,{ , }
IE k C k kp p =p 이고, , , ( )iE i kN 은 

양자화 잡음 공분산 행렬이다. ,E ks 를 복호화 한 후 EN 

i 는 복호화 된 신호를 뺀 나머지 신호를 양자화를 한 뒤 

프론트홀 링크를 통해 CP 로 보낸다. 양자화된 신호는 

다음과 같다. 
,

, , ,
I i

i i i k E k E kk
p s


 −y y h . CP 는 

수신된 양자화된 신호를 복구하여 다음과 같이 얻을 수 

있다. ˆ
i i i= +y y q , 여기서 ~ ( , )i iq 0 Ω 는 양자화 

과정에서 발생하는 왜곡 신호로 가우시안 코드북을 

사용하여 압축한다. EN 에서 CP 까지의 프론트홀 

전송시간은 max ( , ) /
E

tx tx

F W i i F
i

C 


=  p Ωg 이다. 

( , )i ip Ωg 는 양자화된 신호 ˆ
iy 를 표현하는 데 

사용되는 샘플 당 비트 수이다. CP 에서도 EN 와 

동일하게 받은 신호를 복호화 할 때 SIC 복호화를 한다. 

신호 , ( )CC ks  의 최대 데이터 속도는 

, ( ) , ( )

1

2 , ( ) , ( ) ( ) ( )

( , )

log det( )

C C

C C C C

C k C k
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C k C k k k
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 
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=

= +

p Ω

I N h h
이다. 

, ( )CC kN 은 간섭 및 잡음 항의 공분산 행렬이고 

1, ,[ ]
E

H H H

k k N k=h h h , ({ } )
Ei iblkdiag =Ω Ω ,

, , 1( )i k i k ki i=  g h , 
1, ,[ ]

E

H H

k k N k=g g g 이다. 

따라서 무선 채널 통신 시간 
tx

W 는 

, , , ,max{ / , / }
I

tx

W E k k E k C k k C k
k

b R b R  


= 이고 k 번째 

ID 가 무선 통신을 할 때 소모되는 에너지는 

, ,( )tx tx

k E k C k WE p p = + 이다. 통신을 하는데 걸리는 총 시간 

max{ , max{ , }}total exe tx exe tx exe

L W E F C     = + + 이다. 

Ⅳ. 문제 정의와 최적화 문제  

우리의 목표는 kα , , , ,{ , , }
IL k E k C k kf f f =f , p , 

을 공동으로 최적화하여 총 완료 시간 
total 과 ID 의 

최대 에너지 소비 max ( )
I

total exe tx

k k kE E E= + 의 합을 

최소화하는 것이다. 위 문제는 다음과 같이 공식화할 수 

있다. 

, , ,

,
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블록 조정 하강 접근법[2]을 사용하여 

{ , , , , , , }p Ω τ α f R E 와 { , , , , }θ Σ γ ν Φ 을 번갈아 

최적화함으로써 최적해를 찾는다.  

Ⅴ. 모의실험 결과 

파라미터 8, 2, 10 /I E FN N C bps Hz= = =  및 

10dB 의 SNR 을 고려하여 최적화된 다중 계층 컴퓨팅 

시스템의 완료 시간과 에너지 소모량의 합을 평가한다. 

그래프는 고정된 LS 계산 속도 Lf 에 대한 처리 속도 

비율인 / /E L C Er f f f f= = 을 증가시키며 값을 

나타낸다. 그래프는 고정된 값을 갖는 LS 를 제외하고는 

r 이 증가함에 따라 개선된 평균값을 얻는 것을 보여준다.  

다중 계층 계산 시스템은 단일 계층 계산 시스템과 

비교하여 완료 시간과 에너지 소모를 크게 줄이는 것을 

관찰할 수 있다.  

 

그림 1. 계산 속도 비율 r 대비 계산 기법 성능 비교 
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