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요  약

동적으로 변하는 시간 가변적 네트워크 환경에서 엣지 디바이스의 최적 이동패턴은 FEC환경에서 응용 서비스 사

용자에 근접한 에지 클라우드 서버에 컴퓨팅 리소스를 분배하거나 새로운 에지 서버(기지국)를 배치하는데 적용함

으로써, 클라우드 컴퓨팅의 단점인 지연시간 문제 완화를 위한 효율적 계산 오프로딩이 가능한 환경 구축에 활용이 

가능하다. 본 논문은 임의의 시간제약 및 이동규칙 등이 적용되는 시공간 환경에서 응용 서비스를 요구하는 다수의 

엣지 디바이스(이동객체)들의 이동경로를 빈발도 기반으로 분석하여 최적 이동패턴을 추출하는 알고리즘을 제안한

다. 제안한 OPE_freq 알고리즘을 A* 및 Dijkstra 알고리즘들과 비교 실험을 통하여, 제안 알고리즘이 상대적으로 빠

른 연산시간과 적은 메모리를 사용하고 보다 정확한 최적경로를 추출함을 알 수 있다. 또한 A* 알고리즘과의 비교 결

과를 통하여 가중치를 빈발도와 동시에 적용함으로써 경로 추출의 정확도를 향상시킬 수 있음을 도출하였다.

ABSTRACT

In a dynamically changing time-varying network environment, the optimal moving pattern of edge devices can be 
applied to distributing computing resources to edge cloud servers or deploying new edge servers in the FEC(Fog/Edge 
Computing) environment. In addition, this can be used to build an environment capable of efficient computation 
offloading to alleviate latency problems, which are disadvantages of cloud computing. This paper proposes an algorithm 
to extract the optimal moving pattern by analyzing the moving path of multiple edge devices requiring application services 
in an arbitrary spatio-temporal environment based on frequency. A comparative experiment with A* and Dijkstra 
algorithms shows that the proposed algorithm uses a relatively fast execution time and less memory, and extracts a more 
accurate optimal path. Furthermore, it was deduced from the comparison result with the A* algorithm that applying 
weights (preference, congestion, etc.) simultaneously with frequency can increase path extraction accuracy.
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Ⅰ. Introduction

최근 무선측위 및 모바일 컴퓨팅 기술 기반의 이동기

기 사용의 증가에 따라 사용자의 동적 이동성을 적용한 

응용들이 다양하게 개발되고 있다. 그러나 부득이하게 

중앙 집중식 클라우드로 오프로딩이 요구되는 응용들

은 상당한 네트워크 부하나 지연시간을 초래한다[1]. 
‘AI City Safety & Security Summit 2021’에서 ‘미래의 

스마트 산업은 에지(Edge)에 달려있다’는 견해가 발표

되는 현 시점에서, 사용자 중심의 차세대 컴퓨팅 서비스

를 위한 사용자 기기의 정보 분석 및 성능 향상과 효율

적 트래픽 처리, 특히 서비스 지연시간 문제 해결을 위

하여 클라우드 서비스를 새로운 FEC(Fog/Edge Computing) 
패러다임에서 제안되는 모바일 네트워크의 가장자리

(edge cloud)로 이동시켜 사용자 장비와의 근접성을 확

보하는 방법이 요구된다[2,3]. 또한 서비스를 요구하는 

단말기기(이동객체)들은 시공간 속성이 지속적으로 변

화하므로, 이들의 동적 위치 변화의 패턴을 예측하여 

FEC 환경에서 컴퓨팅 리소스를 효율적으로 분배 및 배

치하는 방법이 요구된다[4,5].
이동객체 관련 데이터 모델링, 인덱싱, 불확실성 처

리, 궤적 추적 및 예측방법 등이 다양하게 연구되었지

만, 이동객체의 시공간적 이동에 따른 의미 패턴 추출과 

이를 이용한 컴퓨팅 및 자원 분배에 대한 연구는 미흡한 

실정이다[2,4,6]. 이동객체의 이동패턴 추출은 빈번한 

데이터베이스 검색 및 다량의 데이터 탐사로 인한 시간 

지연과 메모리 소요가 발생하며, 시공간적 특성을 고려

하기 위한 비용 문제 등이 발생한다. 따라서 특정 영역 

내에서 시공간 제약을 적용한 효율적이고 능동적인 빈

발 이동경로 추출 및 경로 예측방법이 요구된다. 
본 논문은 FEC 환경에서 응용 서비스의 사용자 근접

성을 지원하는 컴퓨팅 리소스의 최적할당 및 지연시간 

감소를 위한 이동에이전트[7,8,9] 기반 오프로딩 기술 

개발[2,3,6]의 선행연구로써, 응용 서비스를 요구하는 

다수의 이동객체의 이력데이터로부터 시공간적 제약조

건들을 만족하는 빈발도 기반의 최적 이동경로를 추출

하는 알고리즘을 제안한다. 또한 제안방법의 성능평가

를 통하여 계산 오프로딩을 위한 컴퓨팅 리소스들의 효

율적 분배 및 배치방법에의 적용성을 제시한다.

Ⅱ. Related works

객체의 시공간 패턴 추출방법은 진화규칙을 적용하

여 시공간 속성 변화에 따른 반복 또는 공통적 패턴을 

추출하는 것으로, 위치변화패턴, 군집패턴 및 동작패턴 

등의 추출을 위한 다양한 연구들이 진행되었다[10,11,12]. 
이동객체의 이동패턴 추출방법은 주로 Apriori 계열 알

고리즘을 사용하였으나, 이는 수준별 추출방법 구분 적

용으로 데이터베이스 반복 접근에 따른 수행성능 저하

를 초래하며, 이를 해결하기 위한 최소지지도 적용 방법

은 수행시간은 감소시키지만 비교 연산 및 소요 메모리

양의 증가를 유도한다[10,14]. 데이터 일반화 및 이동패

턴 트리 적용 알고리즘은 소요 메모리양과 수행시간을 

감소시키지만, 데이터양이 많을 경우 과다한 이동패턴 

트리 생성 및 유지비용이 발생하는 단점이 있다[13].
네트워크 내에서 객체의 이동성 예측을 위하여 순차

패턴 추출, 특정 지지도 산출 및 조인 연산된 k-시퀀스 

집합 등의 개념을 적용하였으나[10,11], 이동객체 수와 

최소지지도에 따른 지지도 산출 및 후보패턴 집합 생성

을 위한 데이터베이스 스캔 요구로 인하여 수행시간이 

지연되는 문제점을 가진다. Apriori-MSP 알고리즘의 유

효 소요시간 및 중복시퀀스를 적용한 지지도 산출방법

은 패턴 추출의 정확성이 저하되는 문제점이 있다[15]. 
따라서 시공간 제약을 만족하면서 데이터베이스 접근 

최소화, 소요 시간 및 메모리양을 최적화시킬 수 있는 

이동객체의 최적 이동패턴 추출방법이 요구된다.
임의의 네트워크에서 두 노드 사의의 주어진 가중치

가 최소인 최적경로 탐색방법들은 Dijkstra, Moore, 
Shier, Floyd-Marshall 알고리즘 등을 사용하는데 이들

은 정확하고 계산이 빠른 장점이 있지만, 탐색 범위의 

크기에 따라 탐색시간과 공간비용이 증가하는 문제점

이 있다[14,15]. 반면에 A* 알고리즘은 최적경로 탐색과

정에서 잔여 경로비용의 최소 추정치를 통한 경험적 가

중치를 각 노드에 적용하여 탐색함으로써, 연산 시간과 

접근노드 수를 감소시키는 장점이 있다. 그러나 A* 알
고리즘은 가중치에 따라 탐색 범위가 증가할 수 있으며, 
이를 해결하기 위한 양방향성 Dijkstra 및 A* 알고리즘

이 제안되었으나 경우에 따라 탐색 계산량이 오히려 증

가하는 문제점을 지닌다[16]. 따라서 효율적 계산 오프

로딩을 위한 컴퓨팅 리소스의 최적할당 및 지연시간 감

소를 위하여, 시간 가변적 네트워크를 고려하지 않은 기
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존의 정적 알고리즘의 한계를 극복하는 동적으로 변하

는 환경(시간 제약, 이동규칙 등)에서의 최적경로 탐색

방법이 필수적으로 요구된다.

Ⅲ. Definitions of moving object and 
optimal moving pattern

3.1. Moving object 

무선 센서네트워크의 엣지 디바이스에서 요구되는 

응용(AoE : App. on Edge)은 시간의 흐름에 따라 이동

하며 요구 자원과 환경이 지속적으로 변하는 특성을 가

지는 시공간 이동객체이다. 이동객체 표현을 위한 데이

터 모델은 점들의 집합을 사용하여 연속적 또는 이산적 

모델을 사용할 수 있으며, 이들의 위치 속성은 x-y 2차
원 공간에서 연속적으로 변화한다. 본 논문에서는 이동

객체의 위치가 연속적으로 변하는 이산적 시점에서 획

득됨을 가정하고, 센서네트워크 상의 AoE를 이동객체

로 정의한다. AoE의 위치 데이터는 객체 식별자(oid)와 

이산적으로 획득된 연속적 이동위치 데이터(객체 위치

(l), 시간(vt))로 구성하여 (oid, l, vt)로 표현한다. 객체 위

치 l은 x-y 좌표 값이고, vt는 유효시간을 나타낸다. 이동

객체 AoE는 AoE = <oid, s, t, a>와 같이 정의한다. 여기

서, 공간적 속성 s는 2차원 공간이며 공간 차원 도메인 

내에 있고, 공간상의 위치점이나 영역을 표시하는 값이

다. 시간적 속성 t는 유효시간이며 시간 차원 도메인 내

에 있고, 타임라인 상의 한 시점이나 기간을 표시하는 

값이다. a는 속도나 상태를 나타내는 일반 속성 값이다. 
AoE의 이력데이터 집합은 AoE의 인스턴스 AoEi = 
<oidi, li, vti, ai>, 0≤i≤n 들의 집합이며, 동일 oid의 이

력들은 서로 다른 시점에서 획득된 데이터이므로 서로 

다르다. 

3.2. Optimal moving pattern

최적 이동패턴 추출을 위한 빈발 이동패턴은 시공간 

속성에 따른 AoE의 위치변화 패턴으로부터 위치 기반 

서비스에 응용이 가능한 유의미한 패턴이며, 요구되는 

지식들은 모두 AoE의 공간 영역 변화에 대한 연관성 및 

시간 제약조건을 적용한 것이다.
본 논문에서는 AoE의 순차적으로 변하는 이동패턴 

추출을 위하여 AoE 데이터베이스(AoE-DB), 사용자 지

정 최소지지도(min_sup) 및 인접 공간영역 간의 최대 시

간간격(max_gap)을 적용하여 이들을 만족하는 이동시

퀀스를 빈발 이동시퀀스로 정의한다. 최소지지도는 임

의의 이동시퀀스를 빈발 시퀀스로 결정하기 위한 지지

도의 하한 값이다. 최대 시간간격은 시퀀스 내에서 인접 

영역으로 이동한 시간 (ti - ti-1) 이상의 크기인 시간(ti 
– ti-1 ≤ max_gap)이며, 시퀀스 생성 시 시간 구분에 

따라 이동시퀀스를 여러 개로 분리하여 생성한다. 
본 논문에서 적용하는 공간제약은 응용의 요구에 따

른 특별한 위치나 영역들에 존재하는 AoE의 이동데이

터들을 대상으로 한다. 또한, AoE의 이력데이터로부터 

특정 지점들 사이에서 시공간 한정자 및 특정제약을 만

족하는 가장 빈발한 이동패턴을 최적(지연시간 및 네트

워크 트래픽 부하 최소화) 이동패턴으로 정의한다. 빈발

도 기반 최적 이동패턴은 AoE-DB와 사용자 지정 특정

지점들 및 시공간 제약이 주어졌을 때, 특정지점(출발

지, 목적지)들 사이를 최대지름으로 하는 영역 내의 경

로들을 대상으로 주어진 조건들을 만족하는 이동시퀀

스 집합들 중에서 순차적으로 추출한다.

Ⅳ. Optimal moving pattern extraction

이동패턴 추출은 AoE의 이동이력데이터로부터 이동

시퀀스를 생성 및 일반화하여 트랜잭션 데이터베이스

를 생성하는 전처리과정과 최적 이동패턴 추출과정으

로 구분한다.

4.1. Moving sequence extraction

AoE의 이동패턴 추출을 위해서는 AoE의 이동이력

데이터에 시간간격 제약조건을 적용하여 이동시퀀스로 

생성하고, 데이터 일반화를 통해 이들을 일반화된 시퀀

스로 변환하여 사용한다. 다음 그림 1은 AoE가 이동 가

능한 시공간속성 네트워크상에서의 이동경로에 따른 

물리적 요소를 나타내며, 공간의 최상위 레벨은 R = 
{R1, R2, R3}이며, R1 = {A1, A2, ..., Al}, R2 = {B1, B2, 
..., Bm}, R3 = {C1, C2, ..., Cn}이고, 각 A, B, C는 최하

위 레벨인 각 링크를 연결하는 노드들의 집합으로 AoE
의 위치 샘플링에 사용한다. AoE가 통과하는 순서에 의

한 엣지 클라우드의 집합을 EC = {EC1, EC2, ∙∙∙, 
ECn}으로 정의한다. 모든 요소 ECi = {ti, ti+1}에서 ti와 
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ti+1은 AoE의 i번째 엣지 클라우드 커버리지 영역의 진

입과 이탈 시간을 각각 나타낸다. AoE의 이동에 따라 

응용 서비스 요청은 언제든지 발생할 수 있으며, 이는 

AoE와 일부 엣지 클라우드 서버의 공동 실행으로 처리

될 수 있다. AoE의 이동속도에 따라 하나의 커버리지에

서 머무는 시간이 짧아서 완료를 위하여 두 개 이상의 

에지 서버가 필요할 수 있으며(그림 1의 N14), 이러한 

에지 서버는 서로 통신이 가능해야 한다. 서비스 요청의 

시작 시간 와 서비스 작업이 완료되는 시간 을 정의

하고, AoE가 서비스 작업을 처리하기 위해 동일 엣지 

클라우드에서 보내는 시간과 작업을 완료할 때까지의 

시간 간격들을 일반화 과정을 통하여 지점(노드) 단위

로 구분한다. 그림 1에서 에서 서비스 요청이 발생하

여 에서 작업이 완료되는 경우, 7개의 시간 간격들 

((), (), (), (), (), (), 

())로 구성된 이동시퀀스가 발생한다. 

Fig. 1 Physical elements according to the moving path 
of an AoE on spatio-temporal property network

2차원 공간상에서 샘플링된 AoE의 이동이력은 시공

간 속성을 갖는 이동시퀀스로 표현하며, k개의 이동이

력으로 구성되는 이동시퀀스 seq는 seq = {(l1, vt1), (l2, 
vt2), ∙∙∙, (lk, vtk)} 이다. 각 AoE별로 유효시간을 기

준으로 추출된 이동시퀀스는 위치 변화에 대한 시간 간

격이 적용되지 않아 패턴을 추출하기 위한 트랜잭션으

로 사용하기에는 부적절하므로, 인접 위치로 이동한 시

간 간격이 주어진 최대 시간 제약인 max_gap을 초과하

면 별도의 이동시퀀스로 분리하여 추출한다. 
최적 이동패턴 추출은 공간상의 특정 지점들 간의 상

세 수준 이동경로가 요구되므로, 시공간 속성에서 최하

위 수준으로 일반화된 각 oid의 SEQ_ID에 해당하는 노

드들의 연결리스트들을 이동시퀀스 집합으로 사용하

며, 빈발 2-node 시퀀스 집합으로부터 생성된 후보 시퀀

스 집합들에 지지도를 적용하여 빈발 시퀀스를 순차적

으로 생성한다(그림 3 참조). 제안 방법은 후보 시퀀스 

생성과정에서 시퀀스들의 항목 차수가 점차 감소하므

로 연산시간을 감소시킬 수 있으며, 시공간 속성으로 일

반화된 데이터 집합을 사용함으로써 추출된 패턴의 지

식화를 통하여 FEC 컴퓨팅 환경에서 요구되는 컴퓨팅 

리소스 분배 및 배치에 효율적 적용이 가능하다.

4.2. Frequency-based optimal moving pattern extraction 

algorithm

빈발도 기반 최적 이동패턴 추출 알고리즘의 2-node 
시퀀스 생성모듈은 최초 출발지(S)로부터 시작하는 

2-node 시퀀스 (<nodeS nodeN>)들을 구한 후 최대지지

도를 갖는 2-node 시퀀스를 추출한다. 추출된 2-node 시
퀀스의 연결노드인 nodeN을 기준으로 주어진 공간 영

역 내에서 목적지(D)를 포함하는 모든 부분 이동시퀀스

들의 집합을 구한 후, S를 대신한 nodeN으로부터 이전 

과정을 반복 수행한다. 이 과정은 nodeN이 D이면 종료

하고, S로부터 순차적으로 연결된 nodeN들의 리스트를 

최적 이동패턴으로 결정 반환한다.
다음 그림 2는 빈발도 기반 최적 이동패턴 추출 알고

리즘 OPE_freq이다. 먼저 AoE-DB로부터 공간 한정자 

와 공간 제약 조건을 만족하는 이력데이터 집합을 추

출한 후 SEQ_Extract 함수를 통해 max_gap을 적용한 

이동시퀀스 데이터를 생성한다. 생성된 이동시퀀스 데

이터로부터 시공간 속성으로 일반화된 이동시퀀스 집

합을 생성하여 최적 이동패턴 추출 모듈을 통해 최대 빈

발패턴인 최적 이동패턴을 추출한다.

Input : AoE-DB, Cs (Spatial Constraint), S (Start node), 
currN (Current node), D (Destination node), 
max_gap (Temporal Constraint), min_sup (Threshold 
of Minimum Support factor), G-Mseq (Generalized 
Moving Sequence)

Output : Optimal Moving Pattern (OMP_list)
Procedure OPE-freq (AoE-DB, Cs, S, D, max_gap, min_sup)
Begin

PrevA = null;
// Set of historical data satisfied Cs 
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Fig. 2 OPE_freq algorithm

다음 그림 3은 6개 AoE의 이동이력데이터로부터 구

해진 이동시퀀스 집합에 대하여 OPE_freq 알고리즘을 

적용하여 최적 이동패턴을 추출하는 과정을 보인다.
OPE_freq 알고리즘을 이용한 최적 이동패턴 추출 시

스템은 빈발 이동패턴 추출을 위한 조건과 질의의 입력

을 위한 사용자 인터페이스 모듈, 데이터 일반화를 위한 

데이터 전처리 및 요구에 적합한 지식 추출을 위한 패턴 

추출 모듈, 추출된 패턴들의 저장, 관리 및 가공을 통한 

서비스를 위한 규칙 모듈, 공간 정보 및 AoE-DB와 지식

베이스로 구성된 데이터 및 정보 모듈 등으로 구성한다.
본 논문에서 제안한 최적 이동패턴 추출방법은 사용

자의 의도에 따른 시공간제약을 만족하는 빈발패턴을 

추출하며, 이동에 따른 시간, 거리, 비용 등의 기준 대신 

최대 빈발경로를 추출함으로써 AoE들이 특정 목표지

점으로 이동하는 최적경로를 추출하는 특징을 갖는다. 
이러한 특징을 FEC환경에서 AoE들의 최적 이동경로에 

근접한 에지 클라우드 서버에 컴퓨팅 리소스를 분배하

거나 새로운 에지 서버(기지국)를 배치하는데 적용함으

로써, 클라우드 컴퓨팅의 단점인 지연시간 문제 완화를 

위한 효율적 계산 오프로딩이 가능한 환경 구축에 활용

이 가능하다.

Ⅴ. Experiments and results

본 장에서는 OPE_freq 알고리즘의 성능을 A* 및 

Dijkstra 알고리즘을 대상으로 최적 이동패턴 추출의 효

율성과 정확성 비교실험 결과를 통하여 평가한다.

5.1. Experimental environment

OPE_freq 알고리즘을 적용한 최적 이동패턴 추출 시

스템은 Windows x64 OS에서 Eclipse IDE와 JDK 8, 
Oracle 10g 버전 데이터베이스를 기반으로 구현하였고, 
실험은 Oracle 데이터베이스 시스템을 포함하여 Intel 
core i7-9700 CPU 3GHz, 8 GByte main memory PC들

을 사용하였다. AoE의 이력데이터인 실험 데이터는 서

울시 도로 네트워크상에서 x-y 좌표로 측정된 택시 운행

기록을 사용하고, 임의의 노드(교차, 분기 및 목적지)들
을 설정하여 AoE의 위치데이터를 생성하였다. 실험 데

이터는 ‘AoE ID, 노드의 x-y 좌표 값, 유효시간’으로 표

Drt = limited Data Set (AoE-DB, Cs, S, D);
// Extraction of set of moving sequences from Drt
Dseq = SEQ_Extract (Drt, max_gap);
// Data Generalization
// Extraction of optimal moving pattern

Begin
OMP_list = null;
nextN = S;
while (nextN ≠ D) {

add nextN to OMP_list;
Begin

subD = Sequence containing currN and   
                D in G-Mseq;

for each moving sequence S ∈ subD
c = subset(currN, S);
if c ∉ Cs then add c to Cs;
c.count++;

End for
cmax_sup = 2-node sequence with   

                              maximum support factor from Cs;
nextN = new node unconnected with     

                            currN in cmax_sup;
Return nextN;

End
}
add D to OMP_list;

End
Return OMP_list;

End

Fig. 3 Optimal moving pattern extraction process based 
on frequency
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시하고, AoE 1,000개에 대한 10시간의 위치데이터를 수

집하였고 그 크기는 15.7MB이다. 최적 이동경로 추출 

성능을 평가하기 위하여 Dijkstra 알고리즘과 A* 알고

리즘을 비교대상으로 설정하고, 동일한 조건에서 출발

지로부터 목적지를 임의로 변경하여 각각 150, 300, 450
번의 경로탐색을 위한 연산시간, 접근 노드 수 및 경로

추출의 정확도를 기준으로 평균값을 산출하여 비교 평

가한다. A* 알고리즘은 경험적 가중치에 따라 성능 차

이가 크게 발생하므로 두 개의 구간범위(A*-a: 5∼
10Km, A*-b: 15∼20Km)로 구분하여 실험한다.

5.2. Performance comparison and evaluation

5.2.1. Comparison of execution time
주어진 출발지와 목적지 사이의 최적 이동경로 탐색

을 동일 시공간 범위에서 연산횟수를 구분하여 실험한 

평균 연산시간 결과는 다음 그림 4와 같다.
제안 알고리즘인 OPE_freq 알고리즘은 경험적 가중

치를 적용한 A* 알고리즘에 비하여 연산시간이 무시할 

정도로 조금 길지만, 동심원 내에 포함된 모든 노드들을 

대상으로 탐색을 수행하는 Dijkstra 알고리즘과는 큰 차

이가 있다. 구간범위의 크기에 따라 비교한 두 A* 알고

리즘의 수행시간 차이는 A* 알고리즘의 경험적 가중치

가 가지는 직진성에 의한 차이로써, 구간범위가 넓어질

수록 A* 알고리즘의 수행시간은 길어진다.
OPE_freq 알고리즘은 최대 빈발도 산출을 위한 시간

을 포함하지만, 수행횟수와의 관계에서 거의 정비례하듯

이 증가하는 Dijkstra 알고리즘을 제외한 다른 알고리즘

들은 연산시간의 성능이 거의 차이가 없는 특징이 있다.

5.2.2. Comparison of number of nodes accessed
최적경로 추출 시 노드에 접근하는 횟수는 연결 노드

를 최적경로로 선택할지의 여부 결정으로 인한 수행시

간이 소요되므로 알고리즘 성능과 밀접한 관계가 있다.
빈발도를 적용한 OPE_freq 알고리즘은 빈발도가 작

은 접근 대상 노드들의 수가 매 단계에서 줄어들기 때문

에, 그림 5와 같이 다른 방법에 비하여 가장 적은 수의 

노드 접근 성능을 가진다. A* 알고리즘은 구간범위가 

넓어질수록 알고리즘의 직진성으로 인하여 접근 노드

의 수가 비효율적으로 증가하므로 경험적 가중치의 크

기가 성능 개선에 중요한 변수로 작용함을 알 수 있다.

Fig. 5 Comparison of the number of nodes accessed

5.2.3. Comparison of accuracy
추출된 최적경로의 정확도 평가를 위하여 모든 대상

노드들을 탐색하는 Dijkstra 알고리즘의 정확도를 100%
로 설정한다. 실험 결과인 Fig. 6에서 보이듯이 작은 구간

범위에 적용된 A* 알고리즘이 경험적 가중치에 의한 직

진성에 의해 탐색 범위가 작으므로 정확도가 낮아짐을 

알 수 있고, 경험적 가중치를 넓은 영역에 적용하면 정확

도는 향상되지만 연산시간이 증가하게 된다. OPE_freq 
알고리즘은 짧은 연산시간 대비 최적경로 추출의 정확도

는 상대적으로 우수함을 알 수 있다.

Fig. 4 Comparison of execution time
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Fig. 6 Comparison of accuracy

Ⅵ. Conclusions

본 논문은 FEC 환경에서 응용 서비스의 사용자 근접

성을 지원하는 컴퓨팅 리소스의 최적 할당 및 지연시간 

감소를 위한 이동에이전트 기반 오프로딩의 효율성을 

제고하기 위한 선행연구로써, AoE들의 방대한 시공간 

이동이력데이터 집합으로부터 복합적인 시공간 제약을 

적용한 최적 이동패턴 추출 시 수행시간 및 소요 메모리

양을 효과적으로 감소시키는 OPE_freq 알고리즘을 제

안하였다. OPE_freq 알고리즘은 빈발도 기반의 이동시

퀀스를 이용하므로, 데이터베이스 접근 횟수를 줄여 수

행시간을 감소시킬 뿐만 아니라 시공간 속성 일반화를 

통하여 소요 메모리를 줄일 수 있다. 
실험을 통하여 OPE_freq 알고리즘의 성능을 연산 처

리시간, 접근노드 수 및 최적경로 추출의 정확도 등 기

준으로 Dijkstra 및 A* 알고리즘과 비교하여 평가하였

다. 성능평가 결과에서 연산 처리시간과 접근노드 수 기

준 OPE_freq 알고리즘은 상대적으로 안정적인 처리시

간 성능을 보인 반면에 A* 알고리즘은 구간범위가 커질

수록 처리시간이 가파르게 증가하였고, Dijkstra 알고리

즘은 구간범위 내의 모든 노드들을 탐색하므로 최악의 

처리시간이 소요되었다. 최적경로 추출의 정확도에 대

한 실험 결과 완벽한 정확도를 갖는 Dijkstra 알고리즘의 

성능을 기준으로 OPE_freq 알고리즘은 A* 알고리즘들 

보다 우수한 성능을 보였다. 추가적으로 경험적 가중치

를 적용한 A* 알고리즘과의 비교 실험 결과를 통하여 

이동경로 상의 사용자 가중치(선호도, 혼잡도 등)를 빈

발도와 동시에 적용함으로써 최적경로 추출의 정확도

를 향상시킬 수 있음을 도출하였다.
이러한 임의의 시공간 환경에서 능동적인 이동패턴 

추출방법은 AoE의 이동경로나 시공간적 동적 특성을 

적용한 응용 서비스에 적용이 가능하므로, FEC 환경에

서 컴퓨팅 및 스토리지 리소스의 사용자 근접 배치 및 

이동에이전트 기반의 효율적 계산 오프로딩 방법 개발

에 적용이 가능하다.
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