
한국컴퓨터정보학회 하계학술대회 논문집 제30권 제2호 (2022. 7)

621

● 요   약 ●  

본 논문은 FEC (Fog Edge Computing) 환경의 모바일 장치에서 요구되는 서비스의 구현 모듈을 에지 

서버에 부분 오프로딩하기 위하여, 서비스 구현 모듈의 DAG 토폴로지에 포함된 분기구조의 분할 방법을 제

안한다. 제안 방법은 최소-컷 문제를 적용하여 분기구조들의 오프로딩 여부 결정, 부분 모듈들의 실행위치 

결정 및 최적 실행경로 추출에 유용하게 사용된다.

키워드: 부분 오프로딩(partial offloading), DAG 구조(DAG topology), 

분기구조 분할(partition of branch structure)
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I. Introduction

FEC는 리소스가 제한된 모바일 장치에서 에지 서버로 부분적인 

계산 오프로딩을 수행하여 에너지 절약과 연산 처리 속도를 높일 

수 있도록 한다. 계산 오프로딩은 프로그램 분석 및 프로파일링을 

통해 모듈별 처리의 분할 및 처리 위치 결정을 요구한다. 

본 논문은 모바일 장치에서 요구되는 서비스의 구현 모듈을 에지 

서버에 부분 오프로딩하기 위하여, DAG 구조인 서비스 모델 토폴로지

에 최소-컷 문제를 적용한 분기구조 분할 방법을 제안한다.

II. Preliminaries

1. Topology of the application service model

일반적으로 서비스 구현 모듈은 정점 vi (i = 1~n)로 구성되는 

DAG 구조로 모델링된다. 실행단계에서 모바일 장치는 DAG에 따라 

서비스 구현 모듈들을 분할하고, 오프로딩 정책에 따라 에지 서버에 

부분 오프로딩을 수행한 후 전체 작업을 완료한다. m개의 구현 모듈을 

각각 파티션 대상으로 간주하여 파티션 집합을 DAG = {DAG1, 

DAG2, · · ··, DAGm}으로 정의한다. 각 DAGi는 모바일 장치와 

에지 서버와의 협력으로 실행되며, 로컬에서 처리되는 DAGl
i와 에지 

서버에서 처리되는 DAGe
i로 구분한다. 그림 1_a)는 tl

1 > (te
1

+ tt1 + tt2)일 경우 DAG1 모듈을 에지 서버로 오프로딩하여 처리하는 

경우이며, 1_b)는 모듈 간의 종속성 분석을 기반으로 DAG2 모듈을 

에지 서버로 오프로딩하는 경우를 나타낸다.

a) b)

Fig. 1. Characteristics of DAG i according to processing position

2. Computation offloading

지연시간 최소화는 최적의 계산 오프로딩 방법 결정을 통해 실현될 

수 있다. 작업의 총 처리 지연시간은 로컬 및 에지 서버 처리시간과 

전송시간으로 구성되며, 식 (1)과 같다. 이는 해당 기지국 내에서의 
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체류시간보다 짧고, 클라우드 서버 이용 시간보다 짧아야 함을 보장해

야 한다.
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 



   (1)

식 (1)에서 Tl은 모든 DAGl
i의 로컬 처리시간이며, Te는 모든 

DAGe
i의 에지 서버 처리시간이다. Ttt는 오프로딩으로 인한 출력 

전송시간의 합이다.

III. Branch Structure Partitioning

서비스 구현 모듈에 대한 부분 오프로딩 결정을 위하여, DAG 

토폴로지의 각 모듈의 분기구조들을 분석하여 체인 토폴로지로 변환하

고 이를 DAG로 재구성해야 한다. 먼저 구현 코드의 모듈 중 둘 

이상의 분기를 가지는 DAG의 모든 다중 분기구조의 집합 (Bran 

= {br1, br2, · · ,bri, · ·})을 생성한다. 분기구조 bri는 분기의 

정점들의 집합이며, 각 정점들은 부분 오프로딩 대상 모듈이 된다. 

본 논문에서는 부분 오프로딩을 위하여, 최소-컷 문제를 이용하여 

분기구조를 두 개의 부분 그래프로 분리(그림 2의 점선 표시)한다. 

분리된 좌측과 우측 부분은 각각 로컬과 에지 서버에서 처리되며, 

점선에 의해 절단된 간선들의 가중치 합은 총 전송시간이다. 

a)                    b)

Fig. 2. Partitioning of Branch Structure Using Min-Cut Problem

그림 2_a) br2의 좌측은 로컬에서 처리되며 처리시간은 tl
2

(tl
2=tl

21+tl
22+tl

23) 이고, 우측은 에지 서버에서 처리되며 처리시간은 

te2 (te2=te
24+te25+te26) 이다. 최소-컷에 의해 잘려지는 두 개의 간선은 

로컬에서 에지 서버로 출력을 전달하는 시간이며, 총 전달시간은 

(tt1+tt2)이다. 따라서 br2의 총 처리시간은 (tl2+te
2+tt1+tt2)이며, DAG

의 N2로 변환된다. 그림 2_b)와 같이 내포된 branch br*를 포함하는 

br3와 같은 경우에는, 먼저 br*를 br2에 적용한 같은 방법으로 분리하

여 노드들의 처리 위치를 결정한다. br*를 포함하는 br3는 br*를 

하나의 노드로 간주하여 같은 방법으로 분리한다. 이때, br3의 로컬 

처리시간에 br*의 에지 처리시간이 포함되지만 실행경로 추출을 

DAG로 재구성되면 하나의 노드 처리시간으로 계산되므로 총 처리시

간에는 영향을 주지 않는다. 그림 3은 N1은 로컬에서 N4는 에지에서 

처리됨을 가정하에 br2와 br3가 각각 DAG 노드인 N2와 N3로 

변환된 결과를 나타낸다. N1과 N4의 처리 위치에 따라 N2와 N3의 

처리 지연시간이 변동될 수 있다.

Fig. 3. Result of converting branch structure to DAG

N1~N4로 이루어진 DAG 구조는 노드별 최단 경로 알고리즘을 

적용하여 최적의 부분 오프로딩 실행경로 추출이 가능하다.

IV. Conclusions

본 논문은 FEC 환경에서 부분 오프로딩을 위한 기반연구로써, 

서비스 구현 모듈을 여러 개의 독립적 파티션으로 분할할 때 발생하는 

분기구조 분할 방법을 제안하였다. 최소-컷 문제를 적용한 제안 방법은 

다양한 분기구조들의 오프로딩 여부 결정과 최적 실행경로 추출에 

유용하게 사용될 수 있다. 실제 부분 오프로딩을 통한 최소 처리시간은 

이전 노드의 처리 위치와 관련이 있으므로 모든 노드의 최적 오프로딩 

결정 방법을 찾는 것이 중요하다.
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