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는 태스크가 증가하고 있는 한편, 모바일 디바이스는 배터리 

용량과 컴퓨팅 능력의 한계로 지연시간에 민감하거나 계산 

집약적인 태스크를 모두 로컬에서 스스로 처리하는데 한계

가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 기존의 클라우드 컴

퓨팅에 비해 모바일 사용자와 지리적으로 가까운 모바일 엣

지 컴퓨팅(Mobile Edge Computing, MEC)이 등장하였

다. 그러나 지상에 고정된 MEC 서버는 처리 용량이 제한되

어 있어 출퇴근 시간과 같이 교통 상황이 일시적으로 혼잡

한 시간대에 갑작스럽게 증가하는 태스크 처리 요청에 유동

적으로 대응할 수 없다. 그러나 이러한 상황을 해결하기 위

해 추가적인 지상 MEC를 설치하는 것은 자원 활용 측면에
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요     약

최근 무선 네트워크에서 발생하는 계산 집약적이고 지연시간에 민감한 태스크를 처리하기 위해 모바일 엣지 서비스에 대한 연구가 진행되고 

있다. 하지만 지상에 고정되어 있는 MEC는 출퇴근 시간과 같이 태스크 처리 요청이 일시적으로 급증하는 상황에 대해 유연하게 대처할 수 없다. 

이를 해결하기 위해 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)를 추가로 이용해 모바일 엣지 서비스를 제공하는 기술이 등장하였다. UAV는 지상 MEC 서버와 

달리 배터리 용량이 제한되어 있어 UAV MEC 서버 간 로드 밸런싱을 통해 에너지 효율성을 최적화 하는 것이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 

UAV의 에너지 상태와 차량의 이동성을 고려하며 유전 알고리즘 기반의 태스크 오프로딩과 Q-learning 기반의 태스크 마이그레이션을 통한 로드 

밸런싱 기법을 제안한다. 제안 시스템의 성능을 평가하기 위해 차량 속도와 수에 따른 실험을 진행하고, 로드 분산, 에너지 사용량, 통신 오버헤드, 

지연 시간 만족도 측면에서 성능을 분석하였다.
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서 좋지 않다. 따라서 이동성이 있는 UAV(Unmanned 

Aerial Vehicle, UAV)를 추가로 이용하여 일시적으로 증가

하는 태스크 요청을 처리하는 모바일 엣지 서비스가 최근 

들어 많이 고려되고 있다[1,2]. 하지만 차량 환경에서 사용

자들의 높은 이동성으로 인해 MEC간 로드 불균형이 일어나

거나 차량이 MEC 서버의 서비스 영역을 벗어나기 전에 태

스크를 완료하지 못하는 문제가 발생할 수 있다. 또한, 지상 

MEC에 비해 배터리 용량에 한계가 있는 UAV MEC 서버는 

한 곳에 너무 많은 태스크가 집중될 경우 오프로딩된 태스

크를 모두 완료하기 전에 배터리가 소진되어 오프로딩된 모

든 태스크를 제한 시간 내에 수행하지 못하는 문제가 발생

할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 UAV MEC의 

로드 정도와 배터리 상태를 고려하여 태스크를 여러 개의 

MEC 서버에 나누어 오프로딩하고, 차량의 이동 경로에 따

른 태스크 마이그레이션을 통해 처리량을 늘리고 로드 불균

형 문제를 해결할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 UAV의 로드 상태와 에너지 상태를 

고려한 유전 알고리즘 기반의 오프로딩 기법과 차량의 이동

성 및 로드 분산, 통신 오버헤드를 고려한 강화학습 기반의 

마이그레이션 기법을 제안한다. 또한 제안 시스템 환경에서 

차량의 속도와 개수 변화에 따른 로드 분산, 에너지 사용량과 

통신 오버헤드 및 지연 시간 제약 만족도 분석을 통해 성능을 

검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 관련 연구, 3

장에서는 시스템 모델, 4장에서는 제안 알고리즘을 다루었으

며, 5장에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 검증하였다. 마

지막 6장에서는 결론과 향후 연구 계획을 다룬다. 

2. 관련 연구

무선 네트워크에서 발생하는 많은 태스크를 빠르게 처리

하기 위해 모바일 엣지 컴퓨팅에 대한 많은 연구가 진행되고 

있다. 이는 컴퓨팅 서버를 사용자와 가까이 배치하여 에너지

를 절약하고 대기 시간을 줄이며 모바일 디바이스의 처리 속

도를 향상시킨다. 하지만 이러한 MEC 서버는 일반적으로 

지상에 고정되어 있으며, 사용자의 요구에 따라 이동하거나 

또는 변화하는 컴퓨팅 요구량에 유동적으로 대응할 수 없다

[3]. 이를 해결하기 위해 최근 UAV MEC를 추가적으로 이용

하여 엣지 서비스를 제공하는 연구가 이루어지고 있다[4]. 

UAV는 비상 상황이나 태스크가 일시적으로 급증하는 상황

에서 지상 사용자에게 안정적인 엣지 서비스를 제공할 수 있

다[5]. 그러나 UAV MEC 서버는 지상 MEC와 달리 배터리 

용량과 컴퓨팅 능력에 한계가 있어 효율적인 부하분산이 더

욱 요구된다. 

따라서 UAV의 제한된 에너지를 고려한 강화학습 기반의 

오프로딩 기법[6,7]이나, 에너지 소모를 최소화하면서 모바일 

디바이스의 태스크를 모두 수행할 수 있는 UAV의 최적 경로

를 스케줄링하는 연구가 진행되고 있다[8]. 특히 이동성이 높

은 차량환경에서 발생하는 태스크에도 유동적으로 대응하기 

위해 UAV MEC를 사용할 수 있다[9]. 하지만 사용자가 매우 

동적인 차량 환경에서는 태스크를 특정 MEC 서버에 오프로

딩한 후, 해당 MEC 서버의 영역을 벗어나 다른 서버의 영역

으로 이동하는 경우 서버간 태스크 마이그레이션을 수행해줄 

필요가 있다[10,11]. 따라서 차량의 움직임, UAV의 에너지 

상태 등을 고려하여 태스크 마이그레이션 기법에 대한 연구

가 필요하다. 다시 말해서 UAV MEC의 배터리 용량에 한계

가 있으므로 에너지 사용량과 통신 오버헤드를 고려한 마이

그레이션 기법의 연구가 필요하며, 오프로딩 과정에서 로드 

분산을 줄인 후 마이그레이션을 추가로 수행한다면 처리량 

측면에서도 더욱 효율적인 시스템이라 할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 유전 알고리즘기반 오프로딩을 수행

한 후 강화학습기반의 마이그레이션을 추가적으로 수행하는 

알고리즘을 제안한다. 

3. 시스템 모델

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 도심 내 환경에서 1개의 지

상 MEC와 4개의 UAV MEC 서버로 구성된 환경을 가정하였

다. 본 시스템은 일시적으로 트래픽이 급격히 증가되는 도심 

지역의 출퇴근 시간 환경을 가정하였다.

UAV는 초기 위치에 고정되어 있으며, 지상으로부터 100 

높이에서 비행하고 있다고 가정한다. 지상 MEC와 UAV MEC 

모두 엣지 서버로써의 동일한 역할을 하며, 지상 MEC와 UAV 

MEC 서버들은 무선 백홀(backhaul)망을 통해 통신하고, 모

두 별도로 존재하는 하나의 컨트롤러와 연결되어 있다고 가

정한다. 이때, 시스템 전체 처리량을 최대화하고 지연 시간 

만족도를 높이기 위해 지상 MEC도 로드밸런싱의 대상으로 

고려하지만 지상 MEC의 에너지 상태는 고려하지 않는다. 

Fig. 1. System Model
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타임 슬롯 에서 MEC ∈  의 로드 상태는 다음 

Equation (1)과 같다. 

        
 



max




                (1)


 는 타임 슬롯  일 때, MEC 의 태스크 큐 길이를 

나타내며, 
max

은 MEC 의 최대 태스크 큐 길이이다. 이

를 이용하여 타임 슬롯 에서 모든 MEC 서버의 로드 평균을 

다음과 같이 구할 수 있다. 

          



∙ 

  




            (2)

따라서 타임 슬롯  에서 모든 MEC 서버들의 로드 분산과 

편차는 각각 다음과 같다.


 




∙ 

  




  

      (3)


                (4)

UAV MEC의 에너지 사용량은 비행에 필요한 에너지, 컴

퓨팅 에너지, 마이그레이션에 필요한 에너지가 모두 포함된

다. 본 논문에서는 UAV가 초기 설정 위치에 고정되었다고 

가정하였으므로, 제자리에 떠있는 에너지만 고려하여 다음과 

같이 계산할 수 있다[1]. 

 
 


 ∙ 
∙∥


∥


       (5)

는 중력 가속도를 의미하고, 
 는 UAV의 비행 높이, 

은 타임 슬롯의 길이를 의미한다. 

UAV 이 오프로딩 된 태스크를 연산할 때 필요한 에너

지는 다음과 같다. 


  ∙ 

  






 ∙         (6)


는 타임 슬롯 에서 UAV 에서 실행되는 태스크 개

수이다. 이때, 은 태스크 을 수행하기 위해 UAV 에 

요구되는 컴퓨팅 리소스, 는 UAV의 CPU 유효 스위칭 전

기 용량 값을 의미한다[1]. 

마지막으로 UAV MEC  이 다른 UAV MEC ′ 으로 태

스크를 마이그레이션할 때 필요한 에너지는 주로 UAV의 전

송 전력에 의해 결정되며, 다음 식과 같이 계산할 수 있다. 이

때, 
 ′은 다른 UAV로 마이그레이션 되는 태스크 개수를 

의미한다.


′  

 



 ′

′

∙


′

∙           (7)

 ′
은 MEC 에서 ′로 태스크를 마이그레이션 할 

때 필요한 단위 시간 당 전송 전력을 나타내고, 는 백홀 채

널 전송 속도,  ′

은  MEC 과 ′의 거리를 나타낸다. 

은 태스크 크기,  


′

∙
는 무선 백홀 망을 통해 태스

크를 전송하는데 걸리는 시간을 의미한다[1]. 

따라서 타임 슬롯 에서 UAV 의 총 에너지 사용량은 

다음과 같으며     은 합이 1인 0과 1사이의 가중치 

값을 의미한다. 


   ∙

 ∙
  ∙

 ′  (8)

따라서 4개 UAV의 총 에너지 소모량은 다음과 같다. 


  

  




               (9)

UAV의 통신 오버헤드는 다음과 같이 계산한다. 


  

  



  
  ′            (10)

이때, 
  ′는 MEC 과 ′ 사이의 전송 속도를 의미

한다. 

본 논문에서는 유전 알고리즘기반 오프로딩 기법과 강화학

습기반 마이그레이션기법을 제안한다. 이 때, 하나의 UAV 

MEC에 너무 많은 태스크가 오프로드 되어 방전되는 상황을 

막기 위해 오프로딩 시 UAV의 에너지 상태를 고려해 주어야

한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 오프로딩 기법의 목적은 

UAV의 에너지 사용량을 최소화하면서 로드밸런싱 하는 것이

며, Equation (11)과 같이 표현할 수 있다. 

마이그레이션 시에는 태스크를 전송하는데 걸리는 시간이 

늘어나게 되면 UAV의 에너지 사용량에도 영향을 미치며, 처

리 지연 시간이 늘어나게 되므로 통신 오버헤드를 고려해주

어야 한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 마이그레이션 기법

의 목적은 UAV의 통신 오버헤드를 최소화하며 로드 밸런싱 

하는 것이며 이는 Equation (12)와 같이 나타낼 수 있다. 

P1: min ∙ 
   ∙      (11)

P2: min ∙ 
   ∙    (12)
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4. 제안하는 알고리즘

4.1 유전 알고리즘 기반 오프로딩 기법

본 논문에서는 유전 알고리즘(genetic algorithm)을 기반

으로 오프로딩 대상과 비율을 결정하는 알고리즘을 제안한

다. 시간에 따라 차량의 움직임과 태스크 발생이 매우 동적인 

환경에서 해당 알고리즘은 최적화 문제를 해결하는데 적합

하며, 유전 알고리즘의 특성 중 하나인 무작위성으로 인해 

특정 MEC에 태스크가 집중되는 상황을 완화시킬 수 있다. 

각 MEC는 자신의 커버리지에 속하는 차량들에게 자신들의 

큐 상태, 에너지 상태 등의 정보를 보내고, 각 차량은 MEC

로부터 받은 정보와 자신의 태스크 사이즈 및 위치 등을 고려

하여 유전 알고리즘을 실행한다. 이를 바탕으로 차량은 UAV 

MEC에 태스크를 오프로딩한다. 이 때, 적합도 함수는 다음

과 같다. 

 


∙ 
    ∙ 


    (13)


은 MEC의 로드 편차를 정규화한 값이고, 은 

에너지 사용량을 정규화한 값이며 는 0과 1 사이의 가중치 

값을 의미한다. 본 논문에서는 로드 분산과 에너지 사용량을 

최소화하기 위해 적합도 함수를 Equation (13)과 같이 설정

하여 이를 최소화 할 수 있는 오프로딩 비율을 찾아내고 오프

로딩 한다. 

Notation Description




Load status of MEC  ∈  in time slot 




In time slot  , the task queue length of MEC  ∈


max

Maximum task queue length of MEC  ∈


 Load average of all MEC servers in time slot 




Load variance of all MEC servers in time slot 




Load deviation of all MEC servers in time slot 

 


Flying energy of UAV MEC   in time slot 

 Acceleration of gravity




Flight height of UAV MEC   in time slot 

 Length of a time slot




Energy required for computing tasks on UAV MEC   in time slot 




Number of tasks computed on UAV MEC  ∈  in time slot 

 Computing resources required for UAV ∈  to perform task 

 CPU effective switched capacitance of UAV MEC


′

Energy required for migrating tasks from one UAV MEC   to another UAV MEC ′


 ′

Number of tasks migrated from one UAV MEC   to another UAV MEC ′ in time slot 

 ′
Transmission power per unit time required to migrate tasks from MEC   to ′

 Backhaul channel transmission rate

 ′
Distnace between MEC   and ′

 Size of task 

 Total energy consumption of UAV   in time slot 

 Total energy consumption of all UAVs in time slot 


 Communication overhead of UAV MEC


  ′

Transmission rate between MEC   and ′

Table 1. Notations Used
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4.2 강화학습 기반 마이그레이션 기법

본 논문에서는 유전 알고리즘 기반의 오프로딩을 수행한 

후 추가적으로 Q-learning을 기반으로 태스크를 마이그레이

션하는 기법을 제안한다. 

상태(), 행동(), 보상()으로 구성되는 Q-learning은 Q 

함수(Q function)를 기반으로 Q 값(Q value)이 가장 큰 행

동을 선택하여 최적의 정책을 학습하도록 한다. 이때 Q 함수

는 다음과 같다. 

 

      ∙


max ′ ′      (14)

는 학습률(learning rate),  는 할인률(discount 

factor) 이다. 이때, -탐욕적 알고리즘을 활용하여  확률로 

보상에 관계없이 무작위로 행동을 선택하도록 하였다[12].

본 논문에서의 Q-learning 알고리즘을 위한 상태( ), 행

동(), 보상()의 정의는 다음과 같다. 
  {

  
  

 } 

로 정의한다. 
  는 MEC의 위치, 

  는 MEC의 로드 상태

를 의미하고, 
 는 MEC에 오프로드 된 태스크 수를 의미한

다. 시스템에 한 개의 지상 MEC와  개의 UAV가 존재

하므로, MEC의 상태 공간 집합을 나타내기 위해 

  
  

  … 


  로 정의한다.

이러한 상태를 기반으로 컨트롤러는 행동을 결정하며, 행

동   




  






  






  …  






 으로 정의한다. 이는 각 

MEC 별로 
  값을 결정하는 것으로, MEC 에서 수행할 

태스크 수와 종류를 결정한다. 
  ′  값은 MEC 에 오

프로드 된 총 태스크 수에서 Q-learning 알고리즘에 의해 

결정된 
값을 뺀 값으로 한다. 컨트롤러는 행동()을 취

하고 보상  을 얻는다. 본 논문에서는 Equation (12)와 같

이 UAV의 로드 분산을 줄이고 태스크를 마이그레이션 할 

때 소모되는 통신 오버헤드를 줄이기 위해 학습을 진행한다. 

따라서 보상은   ∙  ∙과 

같다.

5. 실험 및 성능 평가

제안 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 300 × 300 

환경에서 1개의 지상 MEC와 4개의 UAV MEC가 배치된 

상황에 대해 실험을 진행하였다. 지상 MEC는 해당 범위

를 모두 서비스할 수 있다고 가정하였으며, UAV MEC의 

커버리지 반경은 200라고 가정하였다. 차량은 푸아송 

분포로 발생시켰으며 태스크 사이즈는 [100, 150]  내

에서 무작위로 발생시켰다. 출퇴근 시간과 같은 교통이 혼

잡한 시간대임을 고려하여 한 타임 슬롯의 길이는 60로 

설정하였다. UAV의 초기 배터리 용량은 10 이라고 가정

한다. 이때, Q-learning을 위해 학습률(learning rate)은 

0.01, 할인율(discount factor)은 0.9 그리고  은 0.9로 

설정하였다. 

본 논문에서 제안한 유전 알고리즘기반의 오프로딩 기법

과 강화학습 기반의 마이그레이션기법의 성능 비교를 위해 

“유전 알고리즘기반의 오프로딩을 수행한 후 마이그레이션

은 하지 않는 기법”, “가장 가까운 MEC에 오프로딩 후 Q 

learning 기반의 마이그레이션을 수행하는 기법”, 그리고 

“유전 알고리즘 기반의 오프로딩과 Q learning 기반의 마

이그레이션을 모두 수행하는 기법”, 이렇게 총 3가지 기법

을 비교하였다.

먼저 차량의 개수는 100대로 고정하고, 속도를 달리하여 

실험을 진행하였을 때 결과는 Fig. 2-Fig. 5와 같다.

Fig. 2. Load Variance with Varying Vehicle Speeds

Fig. 3. Residual Energy with Varying Vehicle Speeds
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Fig. 4. Communication Overhead with 

Varying Vehicle Speeds

Fig. 5. Delay Constraint Satisfaction Rate with 

Varying Vehicle Speeds

 

“유전 알고리즘 오프로딩과 강화학습 마이그레이션을 모

두 수행한 기법”의 경우 차량의 속도가 바뀌어도 분산에 큰 

차이가 없으며 세 기법 중 분산이 가장 작은 것으로 보아 로

드 밸런싱이 잘 이루어지고 있다는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 지연 시간 제약 만족도도 가장 높게 나타난다. 또한 “유

전 알고리즘기반 오프로딩 후 마이그레이션 하지 않는 기법”

의 경우 MEC간 마이그레이션이 일어나지 않아 통신 오버헤

드가 가장 작고 이로 인하여 잔여 에너지가 가장 많은 것을 

확인할 수 있다. 그러나 마이그레이션이 이루어지지 않아 

MEC서버들간 로드 편차가 마이그레이션을 진행하는 기법에 

비하여 높으며, 지연 시간 제약 만족도는 가장 낮고 차량의 

속도가 커질수록 가장 큰 폭으로 감소한다. “가장 가까운 

MEC에 오프로딩 후 강화학습 마이그레이션을 수행하는 기

법”의 경우 MEC의 로드 상황과 상관없이 차량에서 지리적

으로 가장 가까운 MEC에게 태스크를 오프로딩함으로써 

MEC 로드간 편차가 크다. 또한 후속작업으로 MEC간 로드 

밸런싱을 위해 마이그레이션이 많이 진행되므로 에너지 소

모 및 통신 오버헤드가 가장 크다.

다음으로 차량의 속도는 15로 고정한 후, 차량의 개

수를 달리하여 실험을 진행하였을 때 결과는 Fig. 6-Fig. 9 

와 같다. 

“유전 알고리즘 기반 오프로딩 후 Q-learning기반의 마이

그레이션을 수행하는 기법”의 경우에는 차량의 개수가 늘어

나도 로드 분산에 큰 차이가 없으며, 로드 편차가 가장 낮고 

지연시간 제약 만족도는 가장 높다. 또한 차량의 수가 늘어나

면 처리해야 하는 태스크 수가 늘어나기 때문에 모든 기법의 

잔여 에너지가 줄어들고 통신 오버헤드가 증가하게 되며, 지

연 시간 제약 만족도는 감소하게 된다. 이때, “가장 가까운 곳

에 오프로딩 후 마이그레이션 하는 기법”의 경우 마이그레이

션이 상대적으로 많이 필요하기 때문에 에너지가 더 많이 감

소하고 통신 오버헤드는 가장 큰 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6. Load Variance with Varying Number of Vehicles

Fig. 7. Residual Energy with Varying Number of Vehicles
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Fig. 8. Communication Overhead with Varying 

Number of Vehicles

Fig. 9. Delay Constraint Satisfaction Rate 

with Varying Number of Vehicles

6. 결  론

본 논문에서는 계산 집약적이고 지연 시간에 민감한 태스

크가 발생하는 무선 네트워크 환경에서, 동적인 태스크 처리 

요청을 효과적으로 처리하기 위한 기법을 제안하였다. 지상 

MEC와 UAV들의 로드와 에너지 상태를 고려하여 유전 알고

리즘 기반의 오프로딩 기법과 차량의 이동성 및 로드 분산, 

통신 오버헤드를 고려한 강화학습 기반의 마이그레이션 기법

을 제안하였다. 

제안하는 알고리즘의 성능을 분석하기 위해 유전 알고리즘

기반 오프로딩만 수행하는 경우, 가장 가까운 곳에 오프로딩 

후 강화학습 기반 마이그레이션을 수행하는 경우, 그리고 유

전 알고리즘기반 오프로딩과 강화학습기반 마이그레이션을 

모두 수행하는 기법을 비교해보았다. 이를 통해 두 가지를 모

두 수행하는 기법이 다른 두 기법보다 로드 밸런싱이 더 잘 

되었다는 것을 확인할 수 있었다. 

향후 연구에서는 차량의 이동성을 고려하여 지상 MEC 서

버를 중심으로 UAV MEC 서버의 로드밸런싱을 고려하는 연

구가 필요하며, UAV MEC 서버의 이동성이 존재하는 환경

에서 UAV의 이동 경로를 추가적으로 고려한 환경에 대한 연

구가 필요하다.
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