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요       약 

유연한 이동성, 쉬운 배치, 저렴한 비용 등의 장점을 가진 Unmanned Aerial Vehicle(UAV)를 이용

해 Deep Neural Network(DNN) 서비스를 제공하는 기술이 연구되고 있다. 하지만 UAV 는 메모리와 컴

퓨팅 능력, 배터리가 제한되어 있어 DNN 서비스의 요구사항을 만족시키기 위해서는 다수의 UAV 

간의 협업이 필요하다. 본 논문에서는 다수의 UAV 협업 환경에서 DNN 서비스의 처리 지연시간을 

줄이기 위해 UAV 들의 작업량을 고려한 서비스 분산 처리 기법을 제안하고, 시뮬레이션을 통해 

DNN 서비스 처리 지연 시간을 분석한다. 

 

1. 서론 

Unmanned Aerial Vehicle(UAV)는 유연하고 신속하게 

이동할 수 있다는 특징이 있어 통신 분야를 비롯해 

교통, 치안, 재난 등 다양한 상황과 분야에서 

사용되고 있다. 최근 스마트 카메라를 탑재한 UAV 가 

촬영한 항공 영상을 분석하기 위한 Deep Neural 

Network(DNN) 모델 기반 서비스들(예, object detection, 

classification)을 UAV 의 컴퓨팅 자원을 사용해 

처리하는 연구가 진행되고 있다[1],[2]. 하지만 이러한 

서비스들은 실시간 처리 및 고연산 컴퓨팅 자원을 

요구하며, 제한된 배터리 및 연산 능력을 가진 

UAV 가 다수의 DNN 기반 서비스들을 처리하기에는 

한계가 있다. 이를 해결하기 위해 [3],[4]는 다수의 

UAV 들과의 협업을 통해 서비스를 처리하는 방법을 

제안하였다. 하지만 각 UAV 에서 현재 수행되고 있는 

작업량을 고려하지 않아 특정 UAV 에 작업량이 

집중될 경우, 협업 시스템 전체 처리량이 저하되고 

병목현상이 발생해 서비스 처리 지연시간이 증가할 

수 있다[5]. 
이에 본 논문에서는 다수의 UAV 협업 환경에서 

DNN 서비스의 처리 지연시간을 최소화하기 위해 

UAV 들의 작업량을 고려한 서비스 분산 처리 기법을 

제안하고, 시뮬레이션을 통해 제안 기법이 서비스 

처리 지연시간을 감소시키는데 효과적임을 입증한다. 

 

2.  시스템 모델 

본 논문에서는 스마트 카메라가 장착된 𝐼개의 UAV

들이 DNN 서비스를 수행하는 환경을 고려하였다. DNN 

서비스는 여러 개의 작업량(workload)으로 구성되어 

있으며, UAV는 무선 통신을 통해 이웃 UAV들의 현재 

작업량 상태를 알고 있다고 가정한다. 

𝑖번째 UAV가 전체 작업량 𝑆를 처리하는데 소요되는 

처리 지연시간 (𝑇𝑖
𝑝𝑟
)은 다음과 같다. 

                    𝑇𝑖
𝑝𝑟

=
𝑐⋅𝑆

𝑓𝑖
                  (1) 

𝑐는 1 bit 의 작업량을 처리하는데 필요한 CPU 사이클 

수를 의미하고, 𝑓𝑖는 UAV 의 CPU 클럭 주파수를 의미

한다. UAV 가 직접 처리할 작업량의 비율을 𝛼𝑖 ∈ [0,1]

라고 할 때, 𝑖에서 처리되는 작업량의 처리 지연시간

은 𝛼𝑖 ⋅ 𝑇𝑖
𝑝𝑟
이다.  

𝑖번째 UAV 에서 𝛼𝑖  비율의 작업량을 처리하면 잔여 

작업량 비율 (1 − 𝛼𝑖)은 이웃 UAV에서 처리되어야 한

다. 𝑖는 이웃 UAV 들 중 현재 작업량이 가장 적은 𝑗 ∈

𝐼  (단, 𝑗 ≠ 𝑖 ) 번째 UAV 를 선택하고 𝑗에게 잔여 작업

량을 전송한다. 이때 𝑖에서 𝑗로 작업량 전송 시 발생

하는 전송 지연시간(𝑇𝑖𝑗
𝑡𝑟)은 다음과 같다. 

𝑇𝑖𝑗
𝑡𝑟 =

(1−𝛼𝑖)∙𝑆

𝑅
               (2) 
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𝑅 은 데이터 전송률을 의미하고, Shannon-Hartley 

formula 에 의해 𝑅 = 𝐵𝑙𝑜𝑔2(1 +
ℎ𝑝

𝜎
)로 계산된다. 𝐵는 채

널 대역폭, ℎ는 채널 이득, 𝑃는 UAV 의 송신 전력, 𝜎

는 UAV 의 잡음 전력을 의미한다. 𝑗번째 UAV 가 전송

받은 작업량을 처리할 때 소요되는 처리 지연시간은 

(1 − 𝛼𝑖) ∙ 𝑇𝑗
𝑝𝑟
이다. 따라서 서비스를 처리하는데 소요

되는 총 처리시간(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙)은 다음과 같다. 

               𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙 = 𝛼𝑖 ⋅ 𝑇𝑖
𝑝𝑟

+ (1 − 𝛼𝑖) ∙ 𝑇𝑗
𝑝𝑟

+ 𝑇𝑖𝑗
𝑡𝑟      

(3) 

 

3. 실험 및 성능평가 

본 논문에서 제안하는 기법의 성능을 평가하기 

위해 5 개의 UAV 가 배치된 환경의 시뮬레이터를 

구성하여 실험을 진행하였다. 채널 대역폭은 5MHz, 

UAV 의 CPU 클럭 주파수는 2GHz 로 설정하였다. 

먼저, UAV 가 직접 처리할 작업량 비율이 서비스의 

총 처리시간에 영향을 미치는지 확인하기 위한 

실험을 진행하였고, 실험 결과는 (그림 1)과 같다. 

𝛼𝑖를 0.2, 0.5, 1 의 값으로 설정한 경우, 작업량 𝑆 에 

따른 총 처리시간(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙)  변화를 나타낸다. 작업량이 

증가함에 따라 총 처리 시간이 증가하고, UAV 가 직접 

처리하는 작업량 비율이 클수록 총 처리시간이 

가파르게 증가하는 것을 확인할 수 있고, 이를 통해 

UAV 가 직접 처리할 작업량 비율이 DNN 서비스의 

총 처리 시간에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 
다음으로 𝛼𝑖값을 0 부터 1 까지 증가시켰을 때 서로 

다른 모델을 사용하는 DNN 서비스의 총 처리시간을 

비교하였고, 실험 결과는 (그림 2)와 같다. 본 

실험에서는 UAV 가 수행하는 DNN 모델로 AlexNet 과 

GoogleNET 을 고려하였고, 1KB 당 처리 사이클을 

나타내는 computation intensity 를 각각 301(cycles/KB), 

772(cycles/KB)로 설정하였다[6].  

AlexNet 과 GoogleNet 은 각각 𝛼𝑖 = 1일 때, 실제 

테스트베드에서 측정한 모델 추론 시간인 89ms, 

227ms 와 유사한 값을 보였으며[6], 𝛼𝑖이 작아질수록 

서비스의 총 처리시간이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

이를 통해 제안하는 작업량 분산 처리 기법이 서비스 

처리 지연 시간을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 

 

 
(그림 1) 𝑆와 𝛼𝑖 변화에 따른 서비스 처리 지연시간 

 
(그림 2)  𝛼𝑖  변화에 따른 DNN 서비스 처리 지연시간 

 

4. 결론 

본 논문에서는 스마트 카메라를 탑재한 다수의 

UAVs 환경에서 DNN 서비스의 총 처리 시간을 줄이

기 위한 UAV 들 간 서비스 분산 처리 기법을 제안하

였다. 실험을 통해 UAV 가 직접 처리하는 작업량의 

비율이 줄어들수록 DNN 서비스의 총 처리시간이 감

소함을 확인하였다. 향후 연구에서는 UAV 의 이동성

을 고려한 연구를 진행하고자 한다. 
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