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복수의 ES(Edge Server)로 구성된 시스템에 포함된 적어도 하나의 ESM(ES Manager)의 제어 방법이 개시된다. 본

제어 방법은, 적어도 하나의 사용자 단말로부터 일 서비스 유형에 대한 요청을 수신한 적어도 하나의 ES가 해당

요청에 매칭되는 서비스 유형의 실행 이미지를 저장하고 있지 않음에 따라 발생하는, 적어도 하나의 누락된 요청

을 식별하는 단계, 누락된 요청이 누락된 요청과 매칭되는 서비스 유형의 실행 이미지를 저장하고 있는 적어도

하나의 다른 ES로 리디렉션 되도록 지원하는 단계를 포함한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

복수의 ES(Edge Server)로 구성된 시스템에 포함된 적어도 하나의 ESM(ES Manager)의 제어 방법에 있어서,

적어도 하나의 사용자 단말이 상기 복수의 ES 중 적어도 하나에 요청하는 서비스 유형, 상기 복수의 ES 각각에

저장된 실행 이미지에 매칭되는 서비스 유형, 및 상기 복수의 ES 각각의 가용 용량을 실시간으로 모니터링하는

단계;

적어도 하나의 사용자 단말로부터 일 서비스 유형에 대한 요청을 수신한 적어도 하나의 ES가 상기 요청에 매칭

되는 서비스 유형의 실행 이미지를 저장하고 있지 않음에 따라 발생하는, 적어도 하나의 누락된 요청을 식별하

는 단계; 및

상기 누락된 요청이 상기 누락된 요청과 매칭되는 서비스 유형의 실행 이미지를 저장하고 있는 적어도 하나의

다른 ES로 리디렉션 되도록 지원하는 단계;를 포함하고,

상기 지원하는 단계는,

서비스 유형 각각의 우선 순위 및 복수의 ES 간의 전송 비용을 바탕으로, 상기 누락된 요청과 매칭되는 실행 이

미지를 저장하고 있는 적어도 하나의 다른 ES와 관련된 엣지 가중치(edge weight)를 산출하고,

상기 산출된 엣지 가중치를 바탕으로, 상기 누락된 요청이 리디렉션 될 서빙 ES를 선택하는, ESM의 제어 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 누락된 요청을 식별하는 단계는,

누락된 요청이 발생한 ES의 식별 정보, 누락된 요청에 매칭되는 서비스 유형, 및 누락된 요청 각각을 처리하기

위해 필요한 자원 단위의 수를 식별하고,

누락된 요청과 매칭되는 서비스 유형의 실행 이미지를 저장하고 있는 적어도 하나의 ES의 식별 정보 및 여유 자

원 단위의 수를 식별하는, ESM의 제어 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 지원하는 단계는,

이하 수학식에 따라 누락된 요청의 항목인 i 및 ES인 k 간의 엣지 가중치(vik)를 산출하고,

상기 fpri(pri(i))는 상기 누락된 요청에 매칭되는 서비스 유형의 우선 순위(pri(i))를 이하 수학식에 따라 정규

화한 것이고,

(pri(i) - primin)/(primax - primin)

상기  ftrans(trans(i,  k))는  상기  누락된  요청이  발생한  누락  ES와  상기  k에  해당하는  ES  간의  전송  비용

(trans(i, k))을 이하 수학식에 따라 정규화한 것이고,

상기 w1 및 상기 w2는 각각 우선 순위 및 전송 비용과 관련된 가중치 비율을 나타내는 파라미터인, ESM의 제어

방법.

청구항 4 
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제3항에 있어서,

상기 지원하는 단계는,

이하 수학식에 따라 모든 누락된 요청의 인스턴스의 총 엣지 가중치를 최대화하도록 누락된 요청 각각의 서빙

ES를 선택하고,

xik는 누락된 요청의 항목인 i의 인스턴스 중 ES인 k에 전달되는 인스턴스의 수이고, vik는 누락된 요청의 항목인

i 및 ES인 k 간의 엣지 가중치이고,

상기 지원하는 단계는,

이하 수학식들에 따른 제약 조건에 따라 상기 수학식에 매칭되는 서빙 ES를 선택하고,

ri는 누락된 요청의 항목인 i의 각 인스턴스를 처리하는 데에 필요한 자원 단위의 수이고, si는 누락된 요청의

항목인 i의 전체 인스턴스의 수인, ESM의 제어 방법.

청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 지원하는 단계는,

상기 복수의 ES가 구분된 복수의 그룹 각각을 관리하는 ESM이, 각 그룹 내에서, 누락된 요청의 항목인 i에 있어

서 각 ES로 전달될 인스턴스의 수(x)를 선택하고,

η(h)는 ESM인 h의 제어 하에 있는 ES들의 인덱스 세트이고,

각 그룹 내에서, 이하 수학식들에 따라 ES인 k의 λ를 업데이트하고,

gk(λ) = Lk(xk
*
 , λ)인, ESM의 제어 방법.

청구항 6 

전자 장치에 있어서,

적어도 하나의 인스트럭션이 저장된 메모리;

복수의 ES(Edge Server)와 통신을 수행하기 위한 통신부; 및

상기 인스트럭션을 실행하여 제1항의 제어 방법을 수행하는 프로세서;를 포함하는, 전자 장치.

청구항 7 
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컴퓨터 판독 가능 매체에 저장된 컴퓨터 프로그램에 있어서,

전자 장치의 프로세서에 의해 실행되어 상기 전자 장치로 하여금 제1항의 제어 방법을 수행하도록 하는, 컴퓨터

판독 가능 매체에 저장된 컴퓨터 프로그램.

발명의 설명

기 술 분 야

본 개시는 엣지 컴퓨팅의 네트워크 운영 방식에 관한 것으로, 보다 상세하게는, 적어도 하나의 서비스 유형에[0001]

대한 요청이 누락된 경우 그에 적합한 ES(Edge Server)를 선택하여 누락된 요청을 할당(리디렉션)하는 기술에

관한 것이다.

배 경 기 술

EDGE 컴퓨팅(EC)은 유망한 컴퓨팅 기술로, 컴퓨팅 및 스토리지 리소스가 최종 사용자와 가까운 네트워크 에지에[0002]

배치되는 패러다임이다. 중앙 집중식 클라우드 컴퓨팅(CC)에 비해 에지 컴퓨팅은 응답 시간 감소, 사용자 장치

의 배터리 절약, 대역폭 비용 절감 등과 같은 추가 이점이 있다. 

오늘날, 에지 컴퓨팅은 하나 이상의 기지국(BS) 또는 무선 액세스 네트워크와 함께 배치된 에지 서버(ES)를 가[0003]

짐으로써 다중 액세스 에지 컴퓨팅(MEC)이라고 하는 모바일 셀룰러 네트워크(예: 5G)에 통합되었다. 이러한 배

치를 통해 상당한 양의 데이터를 저장할 수 있고 모바일 사용자 근처에서 계산량이 많은 작업을 처리할 수

있다. 또한 ETSI(European Telecommunications Standards Institute)에서는 MEC ISG(Industry Specification

Group)를 출범시켜 MEC에 대한 표준화를 시작했다.

MEC로 모바일 데이터 서비스나 오프로딩 서비스를 제공할 때, 각 MEC 서버(ES라 함)는 일반적으로 연산, 통신,[0004]

저장 용량에 제한이 있다. 따라서 각 ES에서 서로 다른 서비스 유형에 해당하는 서비스 실행 이미지를 모두 배

포하는 것은 불가능하며, 따라서 MEC에 대한 서비스 이미지 배포 전략이 광범위하게 연구되어 왔다. 또한, 사용

자 이동성(user mobility)은 모바일 네트워크의 에지 컴퓨팅에서 또 다른 도전적인 문제이다. 모바일 사용자의

위치에 관계없이 사용자와 연결된 BS와 같은 위치에 있는 ES는 모바일 사용자의 서비스 요청을 처리할 책임이

있다. ES에 모든 서비스 실행 이미지를 설치하지 않았기 때문에 담당 ES가 모바일 사용자로부터 수신된 요청에

원하는 서비스를 제공할 수 없을 때 MEC service missing(MSM) 문제가 발생할 수 있다. 이러한 상황에서 담당

ES는 누락된 ES가 되고 원하는 서비스 요청은 '누락된 요청'이 될 수 있다. 

일반적으로 MSM 문제에 대한 두 가지 가능한 솔루션이 있다. 하나는 누락된 요청이 누락된 ES에서 누락된 요청[0005]

에 대한 서비스 실행 이미지가 설치된 다른 서비스 ES로 전달되는 서비스 요청 전달이다. 다른 하나는 서비스

실행 이미지가 누락된 ES로 마이그레이션되는 서비스 이미지 마이그레이션이다(T. Kim et al). 일반적으로 마이

그레이션 접근 방식에는 WAN을 통한 엄청난 양의 데이터 전송이 포함된다. 예를 들어 얼굴 인식 서비스를 위한

서비스 이미지 마이그레이션은 5Mbps WAN에서 247초가 걸린다(L. Ma et al).

MSM 문제에 대한 상당한 양의 연구가 있었다. [0006]

T.-D. Nguyen et al 에서 저자는 콘텐츠 중심 네트워킹 기반 MEC 서비스 배포/검색 프로토콜을 제안했다. 제안[0007]

하는 프로토콜의 동작은 서비스 초기화와 서비스 발견의 두 단계로 이루어진다. 서비스 시작 단계에서 각 ES는

서비스 실행 이미지를 포함하지 않는다. 서비스는 해당 서비스 제공자(SP)에게 요청하기 위해 CC 사이트에 의해

ES에 배치된다. 일정 시간이 지나면 서비스 실행 이미지가 하나 이상의 ES에 배포된다. 그 후, 모바일 사용자가

ES의 커버리지 영역을 방문하는 경우, 각각의 서비스 요청은 로컬 ES, 동일한 지역의 원격 ES 또는 원격지일 수

있는 적절한 ES를 결정하기 위해 탐색 절차에 의해 사전 처리된다. 다른 인접 지역의 ES 에서는 ES, 지역 클라

우드(RC) 노드 및 코어 클라우드 사이트를 포함하는 3계층 계층 토폴로지에서 MEC 기반 네트워크 모델을 제안한

다. ES는 연결된 BS를 통해 모바일 사용자와 통신한다. 2개 이상의 ES가 동일한 지역에 위치하는 경우 공통 RC

노드에 의해 관리된다. 모든 RC 노드는 코어 클라우드 사이트에서 관리한다. 탐색 절차의 ES 결정은 측정된 왕

복 시간(RTT)과 요청된 서비스 지연 임계값을 비교하여 QoS 요구 사항을 고려한다. QoS 요구 사항을 충족할 수

있는 ES가 없으면 서비스 요청이 서비스 초기화로 CC 사이트로 전달된다. ES에서 서비스 요청을 실행하기 위해

가상화된 컨테이너는 실행 리소스 단위로 작동하며, 다른 서비스 요청은 서로 다른 실행 리소스 요구 사항(즉,

컨테이너 리소스 크기)을 갖는다. RTT 외에도 실행 자원의 가용성은 QoS 요구 사항을 충족하는 데 중요하지만

여기서는 논의되지 않았다.
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Y. Sun et al에서 저자들은 MEC 기반 서비스 모델을 위한 두 가지 서비스 제공 방법이 있다고 주장했다(로컬 프[0008]

로세싱과 MEC 프로세싱). 전자의 경우 데이터는 사용자 장치에서 로컬로 처리되고 처리된 데이터는 ES를 통해

클라우드 사이트의 애플리케이션 서버에 업로드된다. 후자는 처리를 위해 무선 채널을 통해 원시(멀티미디어)

데이터를 ES로 전송한다. 저자는 전체 시스템의 에너지 소비를 최소화하기 위해 멀티미디어 데이터 처리 작업을

할당하고 두 가지 처리 방법 간에 무선 및 계산 리소스를 조정하는 방법에 대한 최적화 문제를 제안했다. 이때,

확률적 최적화 기반 솔루션을 제안했다. 잘 알려진 Lyapunov 최적화 기술을 사용하여 저자는 원래 문제를 작업

할당 결정, 로컬 리소스 할당, 무선 리소스 할당 및 MEC 계산 리소스 할당의 4가지 하위 문제로 분해했다. 이러

한 하위 문제는 현재 시스템 정보와 낮은 계산 복잡성으로 해결할 수 있다. 그러나, 본 논문은, 멀티미디어 서

비스만을 고려하였고, 시스템 모델에서는 하나의 BS-ES 사이트만 고려되었다. 또한, ES의 제한된 자원으로 인해

오버플로우 문제가 발생할 수 있으며 이는 여기서 다뤄지지 않았다.

J. Zhang et al에서 저자는 지연에 민감한 계산 작업의 요구 사항을 충족하기 위해 계산 오프로딩 및 콘텐츠 캐[0009]

싱, 스펙트럼 및 계산 리소스 할당을 공동으로 고려했다. 그들의 작업에서 컨텐츠 캐싱은 요청된 컨텐츠가 인터

넷에서 ES로 캐싱 될 수 있다는 것이다. 이 경우, 동일한 콘텐츠의 중복 전송을 방지할 수 있다. 본 논문의 목

적은 네트워크에서 모든 계산 작업의 총 대기 시간을 최소화하는 것이다. 이때, 결합 문제에 대한 연구는 혼합

정수 비선형 계획법(MINLP) 문제로 공식화된다. 저자는 비대칭 검색 트리를 제안한 다음 분기 및 바인딩 방법을

수정하여 오프로딩 및 캐싱 결정과 리소스 할당 전략 세트를 얻었다. 상술한 Y. Sun et al에서와 같이 최적화

문제는 단일 ES 시스템 모드에서 논의되었다. 콘텐츠 캐싱은 그들의 작업에서 연구되지만 콘텐츠 교체는 고려되

지 않았다. 모바일 환경에서 모바일 사용자들이 어떤 서비스 콘텐츠를 요청할지 미리 알기 어렵다. 또한 ES에는

제한된 리소스가 있었다.

모바일 MEC 네트워크에서 사용자 요청은 무작위로 자주 ES에 도착할 수 있다. 따라서 ES 간에는 부하 불균형 문[0010]

제가 불가피하다. ES의 경우 들어오는 사용자 요청이 너무 많으면 리소스가 곧 소진되어 추가 요청을 처리할 수

없게 된다. 이러한 서비스 중단을 방지하려면 ES 간에 계산 부하의 균형을 맞추는 것이 중요하다. L. Liu et al

에서 각 ES는 사용자의 서비스 요청을 저장할 버퍼가 있다고 가정한다. 또한 모든 ES는 부하 공유를 위해 클러

스터링되어 하나의 ES가 클러스터 헤드 역할을 한다. 버퍼가 가득 찬 ES에 요청이 도착하면 요청은 클러스터의

특정 ES로 리디렉션된다. 여기서, 사용자 요청을 리디렉션할 ES를 선택하는 방법에는 두 가지가 있다. 하나는

무작위 선택이다. 선택한 ES에 서비스 요청을 저장할 수 있는 버퍼가 있는 경우 요청이 그곳에서 처리된다. 그

렇지 않으면 요청이 거부된다. 다른 방법은 클러스터에서 큐 길이가 가장 짧은 ES로 요청을 리디렉션하는 것이

다. 리디렉션은 클러스터 헤드에 조회 메시지를 전송하여 수행된다. 그런 다음 클러스터 헤드는 클러스터 구성

원에게 요청하여 해당 대기열 상태의 응답을 기다린다. 마지막으로 큐 길이가 가장 짧은 ES가 재지정된 요청을

처리한다다. 두 가지 부하 공유 방식의 성능은 평균 대기 시간 및 차단 확률에 대해 2차원 Markov 체인으로 평

가되었다.

N.  Kherraf  et  al에서 저자들은 사물 인터넷(IoT)  서비스에 대한 MEC  리소스 프로비저닝 및 워크로드 할당[0011]

(RPWA) 문제를 해결했다. RPWA 문제는 다음 세 가지 작업으로 나뉜다. T-1) MEC Dimensioning: ES의 수와 배치

를 결정, T-2) IoT 애플리케이션 배치: ES에 배치할 다양한 유형의 애플리케이션 인스턴스의 수와 배치를 결정,

T-3 ) 워크로드 할당: IoT 장치에서 생성된 서비스 요청을 필요한 응답 시간을 충족할 수 있는 각각의 적절한

ES에 할당한다. 저자는 RPWA 문제를 에지 서버 배포 비용을 최소화하는 혼합 정수 프로그램(RPWA-MIP)으로 공식

화했다. 정수 문제는 일반적으로 다루기 어렵기 때문에 저자는 RPWA 문제를 지연 인식 부하 할당과 모바일 에지

서버 차원 문제로 분해할 것을 제안했다.

Beraldi et al은 자원의 한계를 극복하기 위해 주변 ES 간의 협력 전략을 제안했다. 제안된 CooLoad는 요청 차[0012]

단(즉, 거부) 확률과 실행 지연을 모두 최소화하는 것을 목표로 하는 부하 공유 방식이다. 즉, 버퍼가 가득 찼

을 때 서비스 요청을 받으면 ES는 요청을 가까운 ES로 전달한다. 저자는 네트워크를 유한한 준 출생 및 죽음

Markov 프로세스로 모델링한 다음 제안된 CooLoad의 협력 금지 상대에 대한 이점을 연구했다. 그러나 저자는 2

개의 ES만 있는 간단한 네트워크를 가정하므로 더 많은 ES가 있는 일반적인 시나리오에는 결과가 적용되지 않을

수 있다. 또한 저자는 두 ES 간의 전송 지연이 무시할 수 있다고 가정했는데 실제 네트워크에서는 그렇지 않을

수 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제
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본 개시에서는 서비스 요청 포워딩 기법을 활용하여 MSM 문제에 대한 해결책으로 모바일 네트워크 사업자(MNO:[0013]

Mobile Network Operator, 또는 무선 네트워크 제공자)를 위한 동적 MEC 자원 프로비저닝 기법을 제안한다. MNO

는 일반적으로 고정된 수의 서비스 유형을 사용자 또는 가입자에게 제안한다. 또한 네트워크에서 서로 다른 ES

집합을  예약하는  소수의  ESM(ES  Manager)을  위임하여  복잡성을  줄이기  위해  분산  MEC  관리  메커니즘을

제안한다.

본 개시의 목적들은 이상에서 언급한 목적으로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 본 개시의 다른 목적 및 장점들[0014]

은 하기의 설명에 의해서 이해될 수 있고, 본 개시의 실시 예에 의해 보다 분명하게 이해될 것이다. 또한, 본

개시의 목적 및 장점들은 특허 청구 범위에 나타낸 수단 및 그 조합에 의해 실현될 수 있음을 쉽게 알 수 있을

것이다.

과제의 해결 수단

본  개시의  일  실시  예에  따라  복수의  ES(Edge  Server)로  구성된  시스템에  포함된  적어도  하나의  ESM(ES[0015]

Manager)의 제어 방법은, 적어도 하나의 사용자 단말이 상기 복수의 ES  중 적어도 하나에 요청하는 서비스

유형, 상기 복수의 ES 각각에 저장된 실행 이미지에 매칭되는 서비스 유형, 및 상기 복수의 ES 각각의 가용 용

량을 실시간으로 모니터링하는 단계, 적어도 하나의 사용자 단말로부터 일 서비스 유형에 대한 요청을 수신한

적어도 하나의 ES가 상기 요청에 매칭되는 서비스 유형의 실행 이미지를 저장하고 있지 않음에 따라 발생하는,

적어도 하나의 누락된 요청을 식별하는 단계, 상기 누락된 요청이 상기 누락된 요청과 매칭되는 서비스 유형의

실행 이미지를 저장하고 있는 적어도 하나의 다른 ES로 리디렉션 되도록 지원하는 단계를 포함한다. 상기 지원

하는 단계는, 서비스 유형 각각의 우선 순위 및 복수의 ES 간의 전송 비용을 바탕으로, 상기 누락된 요청과 매

칭되는 실행 이미지를 저장하고 있는 적어도 하나의 다른 ES와 관련된 엣지 가중치(edge weight)를 산출하고,

상기 산출된 엣지 가중치를 바탕으로, 상기 누락된 요청이 리디렉션 될 서빙 ES를 선택한다.

발명의 효과

본 개시에 따른 제어 방법은, 사용자로부터 받은 요청에 대해 ES가 서비스를 제공할 수 없을 때 발생하는 MEC[0016]

서비스 누락 문제를 해결하기 위한 솔루션을 제공하였다. 

다양한  네트워크  크기와  다양한  요청  도착  시나리오에  대한  평가를  통해  제안된  중앙  집중식  및  분산형[0017]

Lagrange 이중 솔루션이 실행 시간이 짧고 보상이 높은 솔루션이 될 수 있음을 보여주었다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 개시의 일 실시 예에 따른 시스템의 구성을 설명하기 위한 도면,[0018]

도 2는 본 개시의 일 실시 예에 따라 다양한 서비스 유형의 요청이 각 ES에 수신되면서 누락 ES와 서빙 ES가 정

해지는 상황을 설명하기 위한 도면,

도 3은 본 개시의 일 실시 예에 따른 시스템의 VMK(Variant Multiple-Knapsack) 공식에 따른 수요/공급 정보를

설명하기 위한 도면,

도 4는 본 개시의 일 실시 예에 따른 아이템-배낭 이분 그래프,

도 5는 본 개시의 일 실시 예에 따른 아이템-배낭 이분 그래프 상 엣지 가중치 산출 결과를 도시한 도면,

도 6은 본 개시의 일 실시 예에 따른 누락된 요청의 포워딩 결정 결과를 도시한 표,

도 7은 본 개시의 일 실시 예에 따라 4개의 ES를 포함하는 소규모 네트워크를 도시한 도면,

도 8은 본 개시의 일 실시 예에 따라 9개의 ES를 포함하는 소규모 네트워크를 도시한 도면,

도 9는 본 개시의 일 실시 예에 따른 소규모 네트워크 상에서의 종래 기술과 본 개시에 따른 기술의 성능 비교

결과를 도시한 도면,

도 10은 본 개시의 일 실시 예에 따라 28개의 ES를 포함하는 대규모 네트워크를 도시한 도면,

도 11은 본 개시의 일 실시 예에 따른 대규모 네트워크 상에서의 종래 기술과 본 개시에 따른 기술의 성능 비교

결과를 도시한 도면,

도 12는 본 개시의 일 실시 예에 따른 대규모 네트워크 상에서의 다양한 시나리오에 따른 목적 값의 수렴을 설
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명하기 위한 도면, 그리고

도 13은 본 개시의 일 실시 예에 따른 ESM(Edge Server Management)의 구성을 설명하기 위한 블록도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 개시에 대하여 구체적으로 설명하기에 앞서, 본 명세서 및 도면의 기재 방법에 대하여 설명한다.[0019]

먼저, 본 명세서 및 청구범위에서 사용되는 용어는 본 개시의 다양한 실시 예들에서의 기능을 고려하여 일반적[0020]

인 용어들을 선택하였다. 하지만, 이러한 용어들은 당해 기술 분야에 종사하는 기술자의 의도나 법률적 또는 기

술적 해석 및 새로운 기술의 출현 등에 따라 달라질 수 있다. 또한, 일부 용어는 출원인이 임의로 선정한 용어

도 있다. 이러한 용어에 대해서는 본 명세서에서 정의된 의미로 해석될 수 있으며, 구체적인 용어 정의가 없으

면 본 명세서의 전반적인 내용 및 당해 기술 분야의 통상적인 기술 상식을 토대로 해석될 수도 있다. 

또한, 본 명세서에 첨부된 각 도면에 기재된 동일한 참조번호 또는 부호는 실질적으로 동일한 기능을 수행하는[0021]

부품 또는 구성요소를 나타낸다. 설명 및 이해의 편의를 위해서 서로 다른 실시 예들에서도 동일한 참조번호 또

는 부호를 사용하여 설명한다. 즉, 복수의 도면에서 동일한 참조 번호를 가지는 구성요소를 모두 도시되어 있다

고 하더라도, 복수의 도면들이 하나의 실시 예를 의미하는 것은 아니다. 

또한, 본 명세서 및 청구범위에서는 구성요소들 간의 구별을 위하여 "제1", "제2" 등과 같이 서수를 포함하는[0022]

용어가 사용될 수 있다. 이러한 서수는 동일 또는 유사한 구성요소들을 서로 구별하기 위하여 사용하는 것이며

이러한 서수 사용으로 인하여 용어의 의미가 한정 해석되어서는 안 된다. 일 예로, 이러한 서수와 결합된 구성

요소는 그 숫자에 의해 사용 순서나 배치 순서 등이 제한되어서는 안 된다. 필요에 따라서는, 각 서수들은 서로

교체되어 사용될 수도 있다. 

본 명세서에서 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서,[0023]

"포함하다" 또는 "구성되다" 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부품 또는 이

들을 조합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성

요소, 부품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

본 개시의 실시 예에서 "모듈", "유닛", "부(part)" 등과 같은 용어는 적어도 하나의 기능이나 동작을 수행하는[0024]

구성요소를 지칭하기 위한 용어이며, 이러한 구성요소는 하드웨어 또는 소프트웨어로 구현되거나 하드웨어 및

소프트웨어의 결합으로 구현될 수 있다. 또한, 복수의 "모듈", "유닛", "부(part)" 등은 각각이 개별적인 특정

한 하드웨어로 구현될 필요가 있는 경우를 제외하고는, 적어도 하나의 모듈이나 칩으로 일체화되어 적어도 하나

의 프로세서로 구현될 수 있다.

또한, 본 개시의 실시 예에서, 어떤 부분이 다른 부분과 연결되어 있다고 할 때, 이는 직접적인 연결뿐 아니라,[0025]

다른 매체를 통한 간접적인 연결의 경우도 포함한다. 또한, 어떤 부분이 어떤 구성요소를 포함한다는 의미는,

특별히 반대되는 기재가 없는 한 다른 구성요소를 제외하는 것이 아니라 다른 구성요소를 더 포함할 수 있는 것

을 의미한다.

일반적으로 각 ES는 하나 이상의 서비스 유형의 서비스 실행 이미지와 함께 설치되지만 제한된 컴퓨팅 및 스토[0026]

리지 리소스로 인해 모두 그런 것은 아니다. 따라서, 본 개시에서 고려된 문제의 본질은 각 ES에서 수신된 누락

된 요청을 다른 ES로 전달하여 사용자가 요청에 대한 서비스를 받을 수 있도록 하는 것이다. 본 개시에 따라 제

안되는 솔루션을 보다 실용적으로 만들기 위해 각 요청의 우선 순위(또는 서비스 품질 요구 사항, QoS)와 네트

워크를 통한 전송 지연이 모두 고려된다. 또한, 두 가지를 동시에 고려한 보상 기능을 도입함으로써 MNO가 자신

의 선호도에 따라 쉽게 스케줄링 결정을 조정할 수 있다.

구체적으로, 각 ESM은 ES(수요라고 함)에서 수신한 누락된 요청과 ES(공급이라고 함)에서 사용 가능한 서비스[0027]

유형 및 리소스를 모두 수집하고 이러한 정보를 사용할 수 있도록 한다.

누락된 요청 할당/포워딩 문제를 최적으로 해결하기 위해 MSM 문제를 VMK(Variant Multiple-Knapsack) 문제로[0028]

변환할 수 있다. 배낭 문제(knapsack problem)는 잘 알려진 조합 최적화 문제인 반면 VMK 문제는 여러 배낭과

다른 용량을 가진 고전적인(단일) 배낭 문제의 확장이다. 그러면 누락된 요청의 전달 문제의 VMK 공식이 최적의

솔루션을 찾을 수 있는 잘 알려진 ILP(정수 선형 프로그램)로 변환될 수 있다. 그러나, 고전적인 배낭 문제의

계산 복잡도는 NP-hard이고 VMK 문제는 훨씬 더 어렵다. Relaxation, branch-and-bound/cut과 같은 발전된 형

태의 기술이 ILP의 복잡성을 크게 줄일 수 있지만 ILP는 특히 문제 크기가 증가하는 경우 온라인 방식으로 실현
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가능하지 않을 수 있다. 복잡성을 크게 줄이기 위한 본 개시의 일 실시 예에 따르면, Lagrangian 이완(LR) 방법

과 분해 이론이 활용되어 누락된 요청의 전달 문제를 효율적으로 해결할 수 있다.

본 개시의 주요 기여는 다음과 같이 요약된다.[0029]

* 모바일 MEC 네트워크에서 다양한 서비스 유형의 사용자 요청에 서비스를 제공하기 위한 MSM 문제를 연구하고[0030]

온라인에서 실행할 수 있는 실용적인 누락 요청 전달 솔루션이 제안된다. 연구된 문제는 다음과 같은 실제적인

가정을 전제로 한다.

- MNO는 고정된 수의 서비스 유형을 사용자/가입자에게 제공한다.[0031]

- 서비스 유형마다 QoS 수준 또는 우선 순위가 다르다. 각 서비스 유형의 실행 이미지는 하나 또는 일부 ES에[0032]

사전 배포된다.

- ES는 이질적이며 다른 리소스를 가지고 있다.[0033]

- 사용자는 언제 어디서나 연결된 ES에 다양한 유형의 서비스 요청을 보낼 수 있다. 단, ES 서버는 일부 서비스[0034]

유형의 실행 이미지를 포함하지 않을 수 있다.

* 누락된 요청 및 ES 리소스 정보를 수집하기 위한 분산 MEC 관리 메커니즘 및 메시지 구조가 제공된다.[0035]

* 본 개시의 일 실시 예에 따르면, MSM 문제에 대한 해결책으로 VMK 프레임워크를 사용하여 누락된 요청 전달[0036]

문제를 공식화한 다음 ILP로 변환한다. 목표는 앞서 전달된 누락된 요청의 우선 순위와 전송 지연을 공동으로

고려하도록 설계되었다. 조정 가능한 가중치 매개변수(weight parameters)를 사용하여 MNO는 QoS(우선순위) 또

는 지연에 더 많은 가중치를 둘 수 있다.

* 계산 복잡도를 줄이고 제안된 솔루션을 온라인 처리에 적합하게 만들기 위해, 저복잡도 LR 기반 스케줄링 알[0037]

고리즘이 제안된다.

* 제안된 솔루션의 효율성을 보여주기 위해 ILP의 최적 솔루션과 기존의 휴리스틱 알고리즘을 비교하였다.[0038]

* 제안된 접근 방식의 감소된 복잡성과 수렴성을 보여주기 위해 평가를 수행하고 결과를 분석하였다.[0039]

이하 표 1은 종래 기술 및/또는 본 개시에서 주로 사용되는 용어/약어를 나타낸 것이다.[0040]

표 1

[0041]

먼저, 가정된 모바일 MEC 시스템의 시스템 모델이 제시된다. 그런 다음, 본 개시에서 고려되는 MSM 문제와 관련[0042]

된 기존 연구를 선별하여 논의한다.

도 1은 본 개시의 일 실시 예에 따른 시스템 모델을 도시한다. MNO는 고객(사용자)을 위해 넓은 지리적 영역에[0043]

걸쳐 다양한 서비스 유형의 데이터(오프로딩) 서비스를 제공할 수 있다. 서비스 중인 영역은 여러 무선 커버리

지 영역으로 분해되며, 각 영역은 해당 영역을 방문하는 사용자에게 무선 연결을 제공하기 위해 BS와 함께 배포

될 수 있다. BS는 또한 BS와 관련된 사용자의 서비스 요청을 처리하는 ES를 갖추고 있다. 하나의 ES에 여러 BS

가 연결될 수 있지만, 편의상 BS와 ES 간의 일대일 관계를 가정한다. 기지국과 해당 기지국은 WAN(Wide Area

Network)으로 연결될 수 있다.

본 개시는 MSM 문제에 대한 동적 누락 요청 전달 솔루션을 제시한다. 제안된 방법은 서비스 리디렉션 기술을 기[0044]

반으로  하며 총  리디렉션 비용을 최소화하면서 실제 서비스되는 누락 요청의 수를 최대화하는 것을 목표로

한다. 두 가지 목표를 함께 최적화하기 위해 두 요소를 반영하는 배치 값을 사용하여 변형 VMK(다중 배낭) 문제

를 공식화한다. VMK 문제는 잘 알려진 배낭 문제를 NP-hard 시간 복잡도로 확장한 것이다. 높은 계산 오버헤드

를 피하기 위해 Lagrangian Relaxation(LR) 방법을 활용하여 완화된 반복 알고리즘이 활용된다.
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본 개시에 따라 제안하는 기법의 기본 개념을 설명하기 전에 먼저 다음과 같은 정의를 소개한다.[0045]

정의 1: 서비스 유형 yi 및 해당 실행 이미지. 모바일 MEC 시스템은 모바일 사용자가 사용할 수 있는 고정된 수[0046]

의 다양한 서비스 유형을 제공한다. 각 서비스 유형은 일부 ES에 미리 설치되어 있는 해당 실행 이미지로만 처

리할 수 있다.

정의 2: 누락된 ES 및 서비스 유형 yi의 누락된 요청. 리소스 제한으로 인해 각 ES는 몇 개의 실행 이미지와 함[0047]

께 설치된다. BS와 그 co-located ES의 커버리지 영역 내의 모바일 사용자가 yi의 서비스 요청을 전송할 때, ES

는 서비스 유형의 실행 이미지를 갖지 않을 수 있다. 이러한 경우 ES를 Missing(누락) ES라 하고 서비스 요청을

yi에 대한 Missed Request(누락된 요청)라 한다.

정의 3: 서비스 유형 yi의 서비스 ES. ES의 경우 요청된 서비스 유형 yi의 실행 이미지가 있는 경우 yi에 대해[0048]

서빙 ES라고 칭한다. 누락된 서비스 수신 요청의 경우 yi의 누락된 요청은 누락된 ES에서 이러한 ES로 리디렉션

될 수 있다.

정의 4: ES 관리자, ESM. ESM은 누락된 요청(수요라고 함)과 설치된 서비스 실행 이미지 및 ES의 가용 용량(공[0049]

급이라고 함) 정보를 제안된 메시지 형식(참조: 도 3 참조)을 사용하여 일정 간격으로 수집하는 역할을 할 수

있다.

정의 5: MEC 서비스 누락(MSM) 문제. 누락된 EC는 해당 범위 내에서 모바일 사용자로부터 수신된 특정 요청에[0050]

서비스를 제공할 수 없다. 이를 MSM 문제라고 하며 사용자에게 서비스를 제공/보장하기 위해서는 이러한 요청에

대한 포워딩 전략이 필요하다.

정의 6: 가변 다중 배낭(VMK) 문제. 항목 세트와 하나 이상의 배낭을 가정한다. 아이템은 배낭에 넣을 수 있지[0051]

만 배치 제약이 있을 수 있다. 목표는 배낭 내부에 배치된 항목 인스턴스의 총 가치를 최대화하는 것이다. VMK

문제는 잘 알려진 단일 배낭 문제의 확장으로 다음과 같은 특징을 갖는다.

* 용량이 다른 여러 배낭이 있다.[0052]

* 각 항목은 특정 수의 인스턴스 상에 존재한다. 일 항목에 있어서, 해당 항목의 인스턴스들은 서로 다른 배낭[0053]

에 넣을 수 있다. 동일한 항목 유형에 속하는 인스턴스는 크기와 값이 동일하다.

* 충분한 공간이 있더라도 일 항목의 인스턴스를 일부 배낭에 넣을 수 없는 것과 같은 배치 제약이 있을 수 있[0054]

다.

도 2는 앞서 언급한 정의를 예시하기 위한 소규모 모바일 MEC 네트워크를 나타낸다. 도 2의 (a)와 같이 MEC 시[0055]

스템은 m1부터 m6까지 6개의 ES로 구성되며 y1, y2, y3의 3가지 서비스 유형을 제공한다. m1, m2, m3가 ESM으로

지정되었다고 가정한다. 각 서비스 유형의 누락 ES 및 서빙 ES는 도 2의 (b)에 나열되어 있다. 서비스 유형 y1

의 경우 m1, m3 및 m4에서 누락된 요청이 발생했다. 이러한 ES는 y1에 대한 실행 이미지와 함께 사전 설치되지

않았기 때문이다. 도 2의 (b)에서 누락된 요청의 수와 사용 가능한 자원 단위의 수(즉, 각 요청의 크기)는 임의

로 선택됨을 유의할 필요가 있다. m2, m5, m6은 y1에 대한 실행 이미지가 있으므로 y1의 서빙 ES 역할을 할 수

있다. 각 ESM은 ES 집합을 관리한다. 위의 누락된 요청 정보 및 사용 가능한 자원 단위 정보는 해당 ESM에서 수

집되며, (missing ES ID, 누락된 요청 수, 각 요청을 처리하는 데 필요한 자원 단위 수) 및 (serving ES ID,

사용 가능한 리소스 단위 수), 등과 같은 폼으로 관리된다. 두 정보 집합은 각각 MSM 문제의 수요 및 공급 정보

로 간주된다. ESM은 서비스 유형의 누락/제공 ES일 수도 있다. 예를 들어, m1은 y1의 ESM이고 y1의 누락된 ES이

며 y3의 서빙 ES일 수 있다.

요컨대, 본 개시에 따라 제안된 아이디어의 전체적인 절차는 다음 5단계로 구성된다. 첫째, 각 ESM은 자신의 통[0056]

제 하에 있는 ES로부터 수요 및 공급 정보를 수집한다(1단계). ESM은 제안된 품목 및 배낭 데이터 구조를 사용

하여 수요 및 공급 정보의 일부 또는 전체를 서로 교환한다(2단계). 다음으로 VMK 구조를 사용하여 누락된 요청

전달 문제를 공식화한다(3단계). 그런 다음 VMK 문제는 ILP로 변환된다(4단계). 마지막으로 누락된 요청 전달

일정은 ILP를 직접 해결하거나 Lagrangian Relaxation(5단계)을 사용하여 찾을 수 있다.

이하에서는 본 개시에 따라 제안된 시스템의 세부적인 동작을 자세히 설명할 것이다. 제안된 방식의 운영을 지[0057]

원하기 위해 제안된 4가지 모듈이 있다. 1) VMK 데이터 구조 형성, 2) MSM과 VMK 간의 문제 변환, 3) VMK의 ILP

모델 공식화, 4) 누락된 요청의 할당 또는 전달 스케줄링.

1) 데이터 구조 형성: 앞서 언급한 바와 같이 서비스 유형의 수요 및 공급 정보는 ESM에서 수집하는 각각의 서[0058]
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빙 ES에서 누락된 요청 및 가용 자원이다. VMK의 경우 수요 및 공급 정보는 각각 항목에 대한 인스턴스 수(즉,

서비스 유형의 누락된 요청) 및 배낭 용량(즉, ES 제공)이 된다. 누락된 요청의 전달 문제를 VMK로 쉽게 변환하

기 위해 수요 및 공급 정보를 통합하는 두 가지 데이터 구조가 각각 제안된다. Item(항목) 및 knapsack(배낭)은

각각 누락된 요청 및 ES를 나타낸다.

항목 및 배낭에 대한 데이터 구조는 도 3의 (a)에 도시된다. ESM 중 하나는 ESM 리더로 지정될 수 있으며 ESM[0059]

간의 정보 수집 절차를 관리할 수 있다. 도 2의 (b)에 도시된 바와 같이, i1부터 i9까지 3개의 관리자 ES에 의

해 수집된 9개의 수요 정보 레코드가 있다. 첫 번째 항목 i1은 서비스 유형 y1의 누락된 요청에 해당하고 이 항

목의 해당 누락 ES는 m1이다. 인스턴스 수는 3이며, 이는 동일한 ES에서 동일한 유형의 누락된 요청이 3개 있음

을 의미한다. 이 항목의 인스턴스 크기는 1이며 각 y1 유형 요청을 처리하는 데 필요한 리소스 단위의 수를 나

타낸다.

공급 정보 통합을 위해 하나의 배낭은 하나의 ES에 해당한다. 6개의 서빙 ES가 있는 도 2의 경우, 3개의 관리자[0060]

ES에 의해 수집된 6개의 공급 정보 레코드가 있다. 따라서 6개의 배낭이 도 3의 (b)와 같이 배낭 자료 구조로

형성된다. 첫 번째 배낭은 서비스 유형 y1 및 y2의 누락된 요청에 서비스를 제공하기 위해 리소스를 사용할 수

있는 서빙 ES m2에 해당한다. 이 배낭의 해당 서빙 ES는 m2이다. 서비스 유형 프로비저닝(즉, 설치된 실행 이미

지)은 {y1, y2}이다. m2에 5개의 사용 가능한 자원 단위가 있는 경우 용량 크기는 5이다. 도 3의 (b)에서 항목

및 배낭에 지정된 특정 숫자는 임의로 선택될 수 있다.

2) VMK 문제 공식화: 위의 항목 및 배낭 데이터 구조는 MSM 문제를 해결하기 위해 VMK 문제에 대한 입력으로 사[0061]

용할 수 있다. 이를 위해 다음 정의를 사용하여 VMK 문제에서 항목(누락된 요청)과 배낭(ES 제공) 간의 배치 관

계를 나타내기 위해 BG라고 하는 항목 배낭 이분 그래프가 형성된다.

정의 7: 이분 그래프 BG = (I,K,E)는 노드가 항목과 배낭을 각각 나타내는 두 개의 분리된 집합 I 및 K로 분할[0062]

되는 그래프이다. 각 에지 e ∈ E는 다음 수집 가능 조건이 충족되면 노드 i ∈ I를 노드 k ∈ K에 연결한다.

정의 8: i와 k 사이의 수집 가능한 조건. BG에서 i와 k 사이에 에지가 존재하는 경우 해당 항목 i는 처리를 위[0063]

해 서빙 ES인 k로 전달된다. 이러한 경우 i는 k의 수집 가능한 항목(collectable  item)이라고도 지칭할 수

있다.

정의 9: 에지 (i, k) ∈ BG에 대해 연관된 엣지 가중치는 i와 k 사이의 배치 값 vik를 나타내며 다음과 같이 결[0064]

정될 수 있다.

수학식 1

[0065]

여기서 fpri 및 ftrans는 정규화 함수이고 각각은 가중치 w1 및 w2와 연관된다. 함수 fpri(·)는 i의 관련 서비스[0066]

유형의 우선 순위 pri(i)를 (pri(i) - primin)/(primax - primin )으로 정규화한다. 여기서 primax 및 primin은 모든

서비스 유형 중 최대 및 최소 우선 순위 값에 해당한다. pri(i)는 배치 값에 긍정적인 기여를 하며 높은 우선순

위는 i의 연관된 서비스 유형이 더 중요함을 나타낸다. 유사하게, ftrans (·)는 i의 대응하는 누락 ES와 대응하

는 서빙 ES인 k 사이의 전송 비용 trans(i, k)를 (transmax - trans(i, k))/(transmax - transmin)로 정규화할 수

있다. 여기서 transmax 및 transmin 은 각각 두 ES 간의 최대 및 최소 전송 비용에 해당한다. 전송 비용은 배치

값에 부정적인 기여를 할 수 있다.  예를 들어 전송 비용이 높으면 배치 값이 낮아진다. 따라서 transmax  -

trans(i, k)를 사용하여 배치 값에 대한 전송 비용의 기여도를 나타낼 수 있다. 일반적으로 전송 비용은 전송

지연으로 간주된다. w1+w2 = 1인 매개변수 w1, w2 ∈ [0, 1]은 각각 우선 순위 및 전송 비용과 관련된 기여 비

율 또는 가중치에 해당한다.

각 엣지 가중치(edge weight) vik는 k가 i의 서빙 ES이면 [0, 1] 값을 취하거나 그렇지 않으면 N/A를 취한다.[0067]

이하 평가에서는 edge weight 값을 다음과 같이 수정하고 0이 되는 것을 방지하기 위해 유효한 배치 값에 ε를

더한다.
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수학식 2

[0068]

여기서 ε는 이 작업에서 1로 설정되지만 강력한 양수일 수 있다.[0069]

도 3의 (b)의 주어진 항목과 배낭 정보 및 위의 정의를 사용하여 항목-배낭 이분 그래프는 도 4와 같이 형성될[0070]

수 있다. 여기서, 항목 i1은 배낭 k1, k2 및 k3와 수집 가능한 관계를 갖는다. 도 3의 (b)에서 볼 수 있듯이 세

배낭의 해당 ES(m2, m5, m6)는 i1의 연관된 서비스 유형(y1)의 서비스 이미지를 포함한다. 따라서 i1은 각각

k1, k2 및 k3에 대해 3개의 간선을 갖는다. 계산된 에지 가중치는 도 2에 표시된 소형 MEC 시스템에서 추출한

매개변수 값을 사용하여 도 5에 제공될 수 있다. ε는 상술한 수학식에 따라 N/A가 아닌 값에 추가된다. 최소값

및 최대값은 우선순위 및 전송 비용 매개변수를 정규화 하는 데에 사용될 수 있다. 정규화된 값은 다른 비율로

통합되어 항목-배낭 쌍의 배치 값(엣지 가중치)이 된다. 도 5에서는 전송 비용보다 우선순위(QoS)가 더 중요하

도록 w1 = 0.9, w2 = 0.1로 설정하였다. w1과 w2도 다르게 설정할 수 있지만 그 합은 1이어야 한다. (i1, k1)

및 (i4, k4)의 엣지 가중치 값은 각각 다음과 같다.

[0071]

항목이 배낭의 수집 가능한 항목이 아닌 경우 해당 가장자리 가중치는 N/A로 설정될 수 있다(예: (i1, k4)).[0072]

3) ILP 공식화: ILP 프레임워크(A. Schrijver, K. Mehlhorn et al)를 사용하여 VMK의 최적 솔루션을 얻을 수[0073]

있다. 고전적인(단일) 배낭 문제의 ILP 모델은 종래의 문헌들(ex. S. Dasgupta et al)에 나와 있다. 단일 배낭

문제와 달리 VMK 문제에는 여러 배낭, 각 항목당 하나 이상의 인스턴스 종료, 배치 제약이라는 세 가지 별개의

지점이 있다. 단일 배낭 문제의 ILP 모델을 다음과 같이 VMK 문제 해결에 적용할 수 있도록 확장할 수 있다(P.

3이라고 함).

수학식 3

[0074]

목표에 해당하는 Eq. 3a는 포워딩 할 모든 아이템 인스턴스의 총 배치 값(즉, edge weight)을 최대화하는 것으[0075]

로 이를 reward라고 한다. 각 항목에는 하나 이상의 인스턴스가 있다. 결정 변수 는 xik에 의해 배

낭 k에 넣을(즉, ES k로 전달됨) 항목 i의 인스턴스 수를 결정한다. 0에서 im 항목의 총 인스턴스 수인 si까지의

값을 취할 수 있다(Eq. 3d 참조). Vik는 Eq 1과 같이 (i, k) 쌍을 허용하기 위한 배치 값(또는 보상)에 해당한

다. 수학식 3b 및 수학식 3c는 품목 및 배낭 제약 조건이다. 각 항목 i에 대해 배치된 인스턴스의 수는 총 인스

턴스 수 si보다 클 수 없다. 항목의 인스턴스를 다른 배낭에 넣을 수 있다. 배낭 예산 제약(Eq. 3b)은 과밀 상

황을 방지하고 배낭 k에 배치되는 항목 인스턴스의 총량은 배낭 용량 πk를 초과할 수 없다. ri는 항목 i의 인스

턴스를 처리하는 데 필요한 자원 단위의 수이다.

ILP 모델 P.3을 사용하여 도 4의 bipartite item-knapsack 그래프의 최적 솔루션은 I = {1, 2, ..., 9}, K =[0076]

{1, 2, ..., 6}, s = {s1, ..., s9} = {3, 4, 4, 3, 1, 5, 4, 5, 2}, π = {π1, ..., π6} = {5, 7, 1, 13,

9, 6}이고 edge weight는 도 5의 (b)로 설정되도록 얻어질 수 있다. 결정 변수인 x는 9개 항목 및 6개의 배낭

사이의 최적 배치를 결정할 수 있다. 결과는 다음과 같다. x12 = 2, x13 = 1, x22 = 4, x31 = 4, x45 = 3, x55

= 1, x64 = 1, x76 = 1, x84 = 5, x96 = 2, 나머지는 xij = 0에 해당한다. 항목 1의 경우 2개는 배낭 k2, 1개
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는 k3에 입력되었다. 배낭에 넣을 수 있는 아이템 인스턴스의 총 개수는 24개이다. 아이템 6과 7에는 놓지 말아

야 할 인스턴스가 각각 4개와 3개가 있다. 모든 배낭의 총 용량은 41개이다. 그러나 모든 항목 인스턴스에 필요

한 총 크기는 51단위에 해당한다. 배낭 1, 2, 4, 5는 모두 배치 후 1 단위가 남아 있지만 두 배낭을 항목 6 및

7의 인스턴스를 수용하는 데 사용할 수 없다. 이는 항목 6 또는 7의 인스턴스 크기가 2단위이기 때문이다(도 3

참조).

4) 솔루션: 누락된 요청 전달 결정: ILP 공식에서 결정 변수 xik ∈ x의 값은 VMK 문제에 대한 최적의 항목 배치[0077]

를 결정할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 item 및 knapsack 데이터 구조는 이미 항목과 누락된 ES 간의 관계

는 물론 배낭과 서빙 ES 간의 관계를 유지하고 있다(도 3 참조). 따라서 ILP의 최적의 배낭 배치는 도 6과 같이

누락된 요청의 전달 결정으로 쉽게 변환될 수 있다. 예를 들어, 도 3에서 항목 i=1((i1))은 누락된 ES m=1(m1)

에 해당하고 배낭 k=2(k2)는 서빙 ES인 m=2(m2)에 해당한다. 그러면 x11 = q가, 누락된 ES인 m = 1의 q개의 누

락된 요청이 서빙 ES인 m = 2로 전달되어야 함을 나타냄을 쉽게 확인할 수 있다. 도 6과 같이 MSM 솔루션은 누

락된 요청에 대한 전달 결정을 성공적으로 수행한다.

5) Lagrangian relaxation and decomposition: P.3에서 제안한 ILP는 일반적으로 난해하며 네트워크 크기 및[0078]

누락된 요청의 수에 따라 복잡도가 급격히 증가한다. CPU 시간을 줄이고 솔루션을 실시간으로 제공하기 위해,

본 개시는 Lagrangian 이완 및 분해 이론을 사용하여 원래 ILP P. 3을 낮은 복잡한 하위 문제로 분해할 것을 제

안한다. 첫 번째 단계는 P. 3을 병렬로 해결할 수 있는 낮은 복잡한 ES별 문제로 분해하는 것이다. 그런 다음

더 적은 수의 ESM별 문제로 그룹화된다. 그러나, Eq.3c의 결합 제약으로 인해 P. 3을 ES/배낭별 하위 문제로 분

해할 수 없다. 따라서, 해당 제약 조건을 완화하면 다음과 같이 Lagrangian을 형성할 수 있다.

수학식 4

[0079]

여기서, 이며, 상술한 Eq.4a를 통해 이하 수학식이 획득될 수 있다.[0080]

수학식 5

[0081]

또한, 이하 수학식이 획득될 수 있다.[0082]

수학식 6

[0083]

여기서, 이다.[0084]

상술한 수학식 6과 같이 각 배낭 또는 ESk에 대해, vik에서 λi가 차감된 결과가 i를 취급하는 가격으로 해석될[0085]

수 있다. λi의 값은 아래와 같이 반복적으로 업데이트되며, 이를 통해 이 분산 솔루션은 효과적인 차선책 솔루

션을 생성할 수 있다.

커플링 제약이 완화되어 P.4의 전체 문제는 두 가지 수준의 문제로 분해될 수 있다. 바로, 하나의 마스터 문제[0086]

(즉, 상위 수준 문제)와 k개의 하위 문제(즉, 하위 수준 문제)이다. 낮은 수준에서 각 배낭 k는 주어진 λ에 대

해 다음 ILP를 해결한다(P. 7이라고 함).
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수학식 7

[0087]

그런 다음 마스터 이중 문제는 다음을 해결한다(P. 8이라고 함).[0088]

수학식 8

[0089]

[0090]

여기서, gk(λ) = Lk(xk
* 
, λ).[0091]

하위 문제 P. 7은 전통적인 단일 배낭 문제이며 잘 알려진 동적 프로그래밍 방식은 O(S × T)에서 최적의 솔루[0092]

션을 효율적으로 찾을 수 있다. 여기서 S는 요소의 수이고 T는 배낭의 용량에 해당한다. 마스터 문제는 λ에 대

한 다음 업데이트 규칙을 사용하여 하위 그래디언트 방법으로 효율적으로 해결할 수 있다.

수학식 9

[0093]

여기서 t는 반복 카운터, α는 단계 크기, [·]+ =  max(0, ·)이다. 예를 들어, (D. P.[0094]

Palomar et al)와 같이 단계 크기 α를 업데이트하는 다양한 방법이 있지만, 실제로 효과가 입증된 다음 규칙(:

M. L. Fisher)이 이 작업에서 사용된다.

수학식 10

[0095]

여기서 βt ∈ (0, 2]이고, f*는 원래 문제의 가장 잘 알려진 목적 값이며, 이다. 일반적으로[0096]

βt는 처음에는 2로 설정하고, 몇 번 반복해도 g(λt)가 변하지 않으면 2로 나눈다. 업데이트 규칙에 해당하는

수학식 10의 수렴에 대한 연구는 M. Held et al의 논문에 개시되어 있다.

공식 P. 7 및 P. 8은 네트워크의 모든 ES 또는 배낭이 자체 솔루션을 계산하기 때문에 완전 분산(FD라고 함) 접[0097]

근 방식을 나타낸다. 그러나, 이는 다음 두 가지 이유로 바람직한 접근 방식이 아니다. 첫째, FD는 λ를 업데이

트하기 위해 많은 메시지 교환을 발생시킨다. 둘째, FD는 로컬 탐욕 알고리즘(local greedy algorithm)과 동일

하며 솔루션을 계산할 때 다른 ES를 고려하지 않기 때문에 불가능하거나(예: 실제로 있는 것보다 더 많은 항목

을 전달하려고 시도하는) 비효율적인 솔루션을 산출할 가능성이 있다.

앞서 언급했듯이, 본 개시에 따라 가정된 네트워크에는 ESM이 있으며 각 ESM이 전체 솔루션의 하위 집합을 분산[0098]

병렬 방식으로 해결하는 방식으로 문제를 분할할 것이 제안된다. H를 h ∈ H 및 |H| ≤ |K|인 네트워크에서 ESM

의 인덱스 집합이라고 가정한다. 여기서 |K|는 네트워크에 있는 ES의 수이다. η(h)를 ESM h의 제어 하에 있는
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ES의 인덱스 세트라고 할 수 있다. FD를 ESM별 문제로 다시 공식화하기 위해 수학식 6을 다음과 같이 다시 작성

할 수 있다.

수학식 11

[0099]

마찬가지로, P. 7과 P. 8은, ES별 문제 그룹이 하나로 결합되어 |H|개의 낮은 문제가 도출되도록 다시 작성될[0100]

수 있다.

Lagrangian 완화 기반 접근 방식(이하 LR이라고 함)은 최적성 격차가 0인 일부 경우가 있지만 차선책 솔루션을[0101]

생성한다.

C. 매니저 선정[0102]

앞서 언급했듯이 ESM은 자신이 통제하는 ES 집합에서 수요 및 공급 정보를 모두 수집하는 역할을 한다. ESM은[0103]

임의로 선택할 수 있지만 선택된 ES에서 나머지 ES로의 평균 전송 지연이 최소화되는 ES를 선택할 필요가 있다.

다시, |H|는 MNO에 의해 결정된 ESM의 수이고 |K|는 |H| ≤ |K|인 ES의 수이다. 일단 ESM이 선택되면 ESM의 제

어 하에 있는 ES의 집합은 ES와 ESM 간의 가장 짧은 전송 지연에 의해 결정될 수 있다.

D = [dij]를 인접 ES 간의 1홉 전송 지연 행렬이라고 하고, 여기서 두 인접 ES i 및 j 간의 지연은 dij로 표시[0104]

된다. Dijkstra의 최단 경로 알고리즘을 사용하여 소스 ES인 i에서 대상 ES인 j까지의 최단 경로 지연을 나타내

는 행렬 C = [cij ]를 계산할 수 있다. i번째 행 ci*는 ES i에서 네트워크의 나머지 ES까지의 지연을 나타내며

cii는 0이다. ES i에서 나머지까지의 평균 지연은 다음과 같다. 

마지막으로 제안되는 방법은 ci, ∀i 중 1번째, 2번째, · · · , |H|번째로 작은 값을 선택하여 해당 ES가[0105]

ESM이  되도록  하는  것이다.  관리자의  수가  1인  경우  LR은  LR(c)  또는  중앙  집중식  LR이라고  하는  ILP의

Lagrange dual이 된다. 반면에 관리자가 두 명 이상인 경우 이를 LR(d) 또는 분산 LR이라고 한다. 평가에서는

인덱스가 가장 작은 ESM이 마스터 이중 문제, 즉 λ 업데이트를 담당한다고 가정했다. 관리자가 한 명 뿐인 경

우 하위 및 마스터 문제를 모두 처리한다.

제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 Matlab[26], CVX[27], MOSEK[28]를 사용하여 시뮬레이션 환경과 제안한 방[0106]

법을 구현하였다. Matlab은 네트워크를 구성 및 에뮬레이트하고 사용자로부터 서비스 요청을 생성하는 데 사용

된다.  CVX는  제안된  최적화  문제를  모델링/공식화하는 데  사용되며  MOSEK  솔버는 최적 솔루션을 계산한다.

MOSEK는 혼합 정수 프로그램을 포함한 다양한 최적화 문제를 해결한다. Intel(R) Core(TM) i9-10940X CPU 및

128GB RAM이 장착된 고성능 워크스테이션은 시뮬레이션 및 성능 평가에 사용되었다.

A. 구성[0107]

교차점에 위치한 R × R 라우터로 구성된 R-by-R 그리드 네트워크를 가정한다. 두 개의 인접한 라우터를 연결하[0108]

는 각 링크는 Uniform[1, 2]의 단위 없는 임의 지연을 가진다. 물리적 매체의 특성을 반영하거나 실제 네트워크

에서 직접 획득한 지연은 수정 없이 사용될 수 있다. ES의 수 |K| 및 이들의 네트워크상의 위치는 무작위로 선

택된다. ES가 하나의 라우터에 연결되어 있고 연결된 라우터에 대한 지연이 0에 가깝다고 가정한다. 네트워크에

서 지원되는 서비스 유형 {1, 2, · · · ,Qtype} 목록은 모든 ES와 사용자에게 알려져 있으며, 각 ES에는 무

작위로 선택된 서비스 실행 이미지 세트가 설치된다. 각 사용자는 하나의 BS/ES와 연결되고 무작위로 선택된 서

비스  유형과  연결된  임의의  수의  요청을  보낸다.  사용자  요청의  도착은  각  사용자에  대한  Poisson  분포

Poi(Uniform[0,Qrate])를 따른다. 각 서비스 유형(QoS)의 우선 순위는 {1, 2, · · · ,Qpri}에서 무작위로

선택된다.

각 서비스 유형의 요청 인스턴스 크기는 {1, 2, · · · ,Qsz}에서 무작위로 선택될 수 있다. 각 ES의 사용 가[0109]

능한 용량은 {1, 2, · · · ,Qcapa}에서 무작위로 선택된다. 다음 하위 섹션에서는 다양한 네트워크 시나리오

를 고려하며 각 시나리오에 사용할 구성 값은 각 하위 섹션의 시작 부분에 지정된다.

구현해야 할 접근 방식은 6가지가 있으며 다음과 같이 서로 비교될 수 있다. ILP(c)와 LR(c,d)는 본 개시에 따[0110]

라 제안된 것이고 나머지는 성능 비교를 위한 것이다. (c)와 (d)는 각각 중앙 집중식과 분산형을 나타낸다. 중
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앙 집중화는 글로벌 정보를 가진 단일 엔티티가 글로벌 결정을 내리는 경우이고 분산은 제한된 정보를 가진 소

수의 엔티티가 동시에 개별적으로 로컬 결정을 내리는 경우이다. 분명히 중앙 집중식 접근 방식은 분산 방식에

비해 더 나은 솔루션을 제공한다.

그러나 최적화 문제를 해결해야 하는 ILP(c)와 LR(c) 모두 계산 복잡도가 높을 수 있다. 또한 중앙 집중식 접근[0111]

방식은 설치된 서비스 이미지와 모든 ES의 가용 용량을 포함한 글로벌 지식을 필요로 하므로 최적화 문제를 해

결할 준비를 하기 위해 대량의 빈번한 데이터 전송이 발생할 수 있다. 반면에 LR(d)는 ESM에 의해 병렬로 문제

의 파티션을 해결할 수 있다. 감소된 문제 크기와 병렬 처리는 계산 시간을 줄이는 데 도움이 된다. 각 반복 후

에 LR(d)는 하위 문제와 λ의 최적 솔루션을 모두 교환해야 하지만 크기는 작다.

1. ILP(c): 본 개시에 따라 제안되는 정수 프로그래밍 기반의 최적 방법[0112]

2. LR(c), LR(d): Lagrangian 완화 및 문제 분해를 사용하여 본 개시에 따라 제안된 차선책 솔루션. 이중 변수[0113]

λ는 처음에 Uniform[0, 1]로 무작위로 초기화됨. LR은 이중 변수를 반복적으로 업데이트하며 제한된 반복 횟수

동안 실행되도록 구성되어 있음.

3. RND(c), RND(d): 요청을 처리할 수 있는 경우 선택한 누락된 요청을 무작위로 선택한 ES에 할당하는 무작위[0114]

접근 방식(알고리즘 1).

4.  GRD(c),  GRD(d):  가장  높은  배치  값을  산출하는  누락된  요청을  먼저  처리하는  탐욕적(Greedy)[0115]

접근(알고리즘. 2).

ILP, LR, GRD는 우선 순위와 전송 비용의 균형을 유지하기 위해 가중치를 w1 = 0.5, w2 = 0.5로 설정하고 RND는[0116]

작동 중 가중치와 관련이 없다. 단, 총 배치 금액(보상)을 비교할 때 RND는 동일한 가중치를 적용한다. 다음 내

용에서 각 하위 섹션은 ES의 특정 세트 및 배치가 있는 특정 네트워크 레이아웃을 가정한다. 그런 다음, 10가지

다른 시나리오, 즉 사용자로부터 10가지 다른 요청 도착으로 10번 평가가 수행될 수 있다.

[0117]
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[0118]

B. Sub-Optimality Analysis on a Small-Scale Network[0119]

먼저 도 7과 같이 소규모 네트워크를 구성하고 ILP와 비교하여 LR(c,d)의 차선책을 연구하기 위해 시뮬레이션이[0120]

수행되었다. 네트워크에는 2, 6, 15, 16으로 표시된 4개의 ES가 있다. 이는 각 ES가 직접 연결된 라우터의 ID이

지만 편의상 ES의 ID로도 사용된다. LR(d)의 경우 모든 ES가 관리자로 구성될 수 있다. 이는 극단적이고 완전히

분산된 경우이지만 네트워크에 존재하는 ES의 수가 적기 때문에 아래와 같이 최적성 격차가 크게 증가하지 않는

다. 또한, Qtype, Qrate, Qpri, Qsz, Qcapa는 각각 5, 3, 3, 3, 15로 설정된다.

표 2

[0121]

표 3

[0122]

표 2의 다음 행렬 을 고려할 수 있다. 여기서, 9개의 행과 4개의 열은 9개의 누락된 요청과 4개의[0123]

ES(즉, 각각 열 인덱스 1, 2, 3, 4에 해당하는 2, 6, 15 및 16)를 나타낸다. 예를 들어, V(1, 4)는 누락된 요

청 1이 처리를 위해 ES 16으로 전달될 때의 배치 값이다. 반면에 누락된 요청 2는 ES 2로 전달될 수 없으며 해
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당 서비스 이미지가 ES에 설치되어 있지 않기 때문에 V에서 -∞가 된다. ILP(c)와 LR(c,d) 모두에서 공식화된

이 문제의 단순성으로 인해 둘 다 최적의 솔루션을 계산하는 데 약간의 시간이 걸렸다. 이 특정 문제 설정에서

ILP(c) 및 LR(c,d)는 34.5324의 동일한 목표 값과 표 3에 표시된 것과 동일한 최적의 결정을 초래한다. 특히,

LR(c,d)는 차선책이므로 그 해는 일반적으로 ILP(c)의 해만큼 좋지 않다. 그러나 이 특정 시나리오에서 최적성

격차는 0이었다. 그 이유는 대부분의 높은 보상 누락 요청이 ES 간에 겹치지 않았기 때문이다. 예를 들어, V의

네 번째 열에 해당하는 ES 16의 경우 가장 높은 보상을 받지 못한 요청은 V의 7번째 행에 있는 요청이며 나머지

ES에는 해당되지 않는다. 따라서 모든 인스턴스를 처리하기로 결정했다. 두 번째로 높은 보상을 받지 못한 요청

은  V의  5번째  행에  있는  요청이며,  이는  나머지  ES에도  해당되지  않는다.  그래서  최대한  처리하기로

결정되었다.

반면에 V의 두 번째 열과 세 번째 열에 각각 해당하는 ES 6과 15의 경우는 상당히 복잡하다. ES 6의 경우 가장[0124]

큰 보상을 받지 못하는 누락된 요청은 V의 두 번째 행에 있는 요청이므로 모든 인스턴스를 처리하기로 결정되었

다. 나머지 용량에 대해서는 마지막으로 누락된 요청을 최대한 처리하기로 결정하여 두 개의 인스턴스를 가져갔

다. 그러나, 마지막 누락된 요청은 ES 15에 대한 두 가지 가장 중요한 누락된 요청 중 하나이다. 마지막 두 개

의 누락된 요청은 ES 15의 모든 것 중 가장 높은 자리 값인 2를 갖는다. 그러나, λ 업데이트 덕분에 마지막 누

락된 요청은 마지막 누락된 요청에서 두 번째보다 더 많은 패널티를 받는다. 따라서 ES 15에서는 마지막에서 두

번째로 놓친 요청이 가장 높은 보상을 받았다. 이런 식으로 λ를 업데이트함으로써 하나의 ES에 대한 가장 높은

보상의 놓친 요청이 나머지 ES에 대한 가치가 떨어진다. 따라서 각 ES의 개별 의사 결정 프로세스도 ILP(c)와

동일한 전역 최적 솔루션으로 귀결되었다. 실험에서 LR(d)와 LR(c)는 모두 빠르게 수렴했다. 앞서 언급한 바와

같이 λ 값은 무작위로 초기화되며 평균적으로 LR은 고려되는 시나리오에 대해 다섯 번째 반복에서 수렴된다.

각 반복에서 LR(d)는 먼저 ESM별 최적 솔루션과 ESM별 목표값을 계산하여 이중 목표값, 즉 모든 목표값의 합을

산출한다. 그런 다음 LR에서 집계된 최적 솔루션을 사용하여 ILP의 목적 값을 계산한다. 그러나, 일반적으로 LR

기반 접근 방식은 ILP(c)에 비해 차선책이 된다. 동일한 네트워크 구성에서 10개의 다른 요청 도달 시나리오에

대한 시뮬레이션이 수행되었으며 LR(d)의 평균 최적성 격차는 0.86이었고 표준 편차는 0.80이며 이는 ILP의 평

균 최적 목표 값의 3.31%에 해당한다. 그러나 LR(c)와 ILP(c) 사이의 최적성 격차는 고려된 모든 시나리오에서

0에 가까웠다.

C. Performance Comparison on Small-Scale Networks[0125]

이하에서는 도 8과 같이 네트워크 크기와 ES의 수를 모두 약간 늘린 시뮬레이션이 진행되었다. ESM의 수는 앞서[0126]

언급된 규칙에 따라 3개(7, 8, 18)로 설정되었다. 다른 네트워크 매개변수, 즉 Qtype, Qrate, Qpri, Qsz 및

Qcapa는 위와 동일하게 유지되며 LR(c,d)에 대한 반복 제한은 10이다. 10개의 서로 다른 시나리오(즉, 다른 요

청 도착)이 도 9에 묘사되어 있다.

ILP(c)를 제외하고 LR 기반 접근 방식은 나머지를 능가했으며 LR(c)는 최적의 솔루션을 산출했다. LR(d)의 최적[0127]

성 격차는 평균 0.68로 ILP(c)보다 1.74%만 낮다. 이러한 작은 성능 저하가 본 개시에 따라 제안된 LR(d)의 효

율성을 증명한다. 게다가, 고려된 시나리오에서 GRD(c)는 평균적으로 최적의 솔루션과 비교하여 약간의 성능 저

하를  보였다.  그러나  시나리오  #10과  같은  일부  시나리오에서는  차이가  컸다.  나머지  방법인  GRD(d)  및

RND(c,d)는 많은 양의 성능 저하를 기록하여 MSM 문제에 대한 솔루션으로 부적절함이 확인되었다.

Distribution Price(DP)를 중앙 집중식 접근 방식과 분산 방식 간의 평균 객관적 값의 차이라고 할 수 있다. 분[0128]

명히 중앙 집중식 접근 방식은 많은 메시지 교환과 큰 계산 복잡성을 발생시키면서 글로벌 지식을 가지고 있기

때문에  항상  더  나은  성능을  보인다.  LR의  DP는  0.68(1.74%)에  불과한  반면  GRD와  RND의  DP는  각각

4.81(13.06%)  및 4.57(13.83%)로 상대적으로 크다. 이는 전역 정보가 없음에도 불구하고 제안된 LR(d)가 LR

(c)와 유사한 성능을 달성할 수 있음을 보여준다. 그러나 제한된 로컬 뷰는 RND 및 GRD의 성능 향상을 크게 제

한한다.

표 4

[0129]
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표 4는 다음 기준과 관련하여 고려된 알고리즘의 성능을 요약한 것이다.[0130]

* 우선 순위: 10개 시나리오에 대해 평균 처리된/전달된 누락된 요청의 우선 순위 값의 합계이다.[0131]

* 지연: 선택한 누락된 요청을 10개 시나리오에 걸쳐 평균화하여 전달하는 평균 지연이다.[0132]

* 빠른 MR(Forwarded Missed Request): 10개 시나리오에 대한 평균 전달을 위해 선택된 누락된 요청의 총 수이[0133]

다.

ILP(d) 및 LR(c,d)에 대한 최적화 문제를 공식화하고 해결하는 데 중요한 역할을 하는 배치 값 행렬 V를 계산할[0134]

때  우선  순위와  전송  지연이  모두  고려된다.  또한  전달된  누락된  요청의  수는  이  작업의  주요  목적  중

하나이다.

값이 클수록 Priority와 Fwd 모두에 더 좋다. MR은 낮을수록 지연에 더 좋다. ILP(c)와 LR(c) 모두 Delay를 제[0135]

외한  모든  기준에서  동일하고  최적의  성능을  보여준다.  GRD(c)가  가장  짧은  지연을  산출했지만  ILP(c)  및

LR(c,d)에 비해 개선이 크지 않다. 또한 다른 모든 기준에서 GRD(c)는 ILP(c) 및 LR(c,d)보다 성능이 우수하다.

무작위 접근 방식인 RND(c)와 RND(d)는 중앙 집중식 알고리즘과 분산 알고리즘 중 모든 기준에서 각각 가장 낮

은 성능을 기록했다.

ILP(c)가 가장 시간이 많이 소요되지만 문제의 크기가 상대적으로 작기 때문에 ILP(c,d)에 비해 시간의 차이는[0136]

크지 않았다. 그럼에도 불구하고 RND(c,d)와 GRD(c,d)는 해결하는 데 가장 짧은 시간이 걸렸다. 더 많은 ES가

있는 더 큰 네트워크 레이아웃을 고려하는 다음 하위 섹션에서 CPU 시간과 수렴에 대해 추가적으로 설명한다.

D. Performance Comparison on Large-Scale Networks[0137]

이 섹션에서는 더 큰 네트워크가 고려되었다. 네트워크 크기는 10x10 그리드로 증가하였고, 무작위로 생성된 ES[0138]

의 총 개수는 도 10과 같이 28개이다. ESM의 개수는 3, 즉 55, 56, 64이다. 앞서 ESM 선택 방법을 제안한 것처

럼 ES의 인구가 많은 경우 네트워크의 중앙에 가깝게 배치된 ES가 관리자로 선택될 가능성이 높다. LR(c)의 반

복 한계는 이전과 같이 10으로 유지되는 반면 LR(d)의 반복 한계는 3배(즉, 30)이다. 이러한 한계는 반복된 실

증 연구에 의해 발견되며 문제 크기에 따라 다를 수 있다. Qtype은 두 배(즉, 10)인 반면 Qrate, Qpri, Qsz 및

Qcapa는 이전 섹션과 동일하게 유지되었다. 10가지 다른 시나리오에 걸쳐 계산된 목표 값은 도 11을 통해 제공

된다.

소규모 네트워크의 경우와 유사하게 LR(c,d)는 ILP(c)를 제외하고 나머지를 능가한다. LR(c)가 이번에는 차선책[0139]

을 산출했지만 최적성 격차는 사소한 정도이다(즉, 0.29%). 반면에 LR(d)의 차선책이 눈에 띄게 되었고 고려된

모든 시나리오에서 목적값의 저하가 관찰되었다. LR(d)를 사용하면 각 ESM이 제한된 정보로 전체 문제의 분할을

해결할 수 있었다. 따라서 특정 누락된 요청 i에 대해 존재하는 것보다 더 많은 인스턴스가 전달되도록 예약될

수 있다. 이러한 경우 누락된 요청이 있는 ES는 추가 전달 일정 요청을 무시할 수 있다. 결과적으로 다른 누락

된 요청을 처리하는 데 사용할 수 있는 일부 공간이 아무 것도 예약되지 않아 목표 값이 저하된다. 증가된 문제

크기는 솔루션의 이러한 비효율성을 악화시킬 수 있다.

흥미로운 사실은 이전의 소규모 네트워크 사례와 달리 GRD(c,d)의 목적 값이 RND(c,d)의 목표 값과 유사해졌다[0140]

는 것이. 문제 크기가 작을 때 탐욕스러운 접근 방식은 놓친 요청을 큰 배치 값으로 먼저 할당하여 더 나은 솔

루션을 얻을 수 있다. 그러나 ES의 수와 누락된 요청의 수가 모두 증가함에 따라 무작위 완전 배낭 채우기 방법

으로 작동하는 RND가 GRD만큼 좋은 솔루션을 얻을 수 있었다.

LR의 DP는 3.47%인 반면 GRD와 RND의 DP는 각각 23.75%와 17.19%이다. 고려된 모든 접근 방식에서 소규모 네트[0141]

워크의 경우에 비해 DP가 증가했으며, 이는 글로벌 정보의 부재로 인해 분산 방식의 성능이 훨씬 더 크게 저하

되었음을 의미한다.
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표 5

[0142]

표 6

[0143]

표 5는 총 우선 순위, 누락된 요청 전달 지연 및 전달된 누락된 요청 수와 관련하여 고려된 알고리즘의 성능을[0144]

요약한다. 도 11에서 볼 수 있듯이 LR(c)는 차선책을 제공하므로 우선 순위 및 전달된 누락 요청 모두에 대해

ILP(c)가 LR(c)보다 성능이 좋다. LR(c)가 ILP(c)에 비해 지연이 개선된 것으로 나타났지만 솔루션의 효율성을

평가하는 데에만 사용할 수는 없다. GRD와 RND의 다른 특성은 놓친 요청이 더 많은 대규모 네트워크에서 더 명

확해졌다. GRD는 보상이 높은 누락된 요청을 먼저 할당하는 경향이 있으므로 우선 순위가 높고 지연이 낮은 누

락된 요청 수가 더 적다. 반면에 RND는 누락된 요청을 무작위로 철저하게 할당했고, 결과적으로 지연이 더 커지

고 더 많은 누락된 요청을 전달하면서 총 우선 순위가 더 작아졌다.

표 6은 고려된 문제를 해결하기 위한 CPU 시간을 보여준다. 예상대로 ILP(c)는 최적화 문제를 해결하는 데 가장[0145]

높은 CPU 시간을 기록했다. 평균값은 35.33초이므로 온라인 처리에 사용되기 어렵다. 또한 런타임은 큰 표준 편

차를 생성하는 문제 크기에 크게 의존하며, 나머지는 그렇지 않다. 반면에 GRD와 RND는 모든 시나리오에서 빠르

게 종료되었다. 제안된 GRD 구현에서는 대부분의 양의 배치 값을 방문하므로 차이는 무시할 수 있지만 RND보다

시간이 오래 걸렸다. 더 나은 구현은 런타임을 더욱 줄일 수 있다. LR 접근 방식은 또한 짧은 시간에 솔루션을

찾을 수 있어 온라인 알고리즘으로 활용될 수 있는 가능성을 제시하였다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 중앙

집중식 접근 방식은 설치된 이미지와 모든 ES의 남은 용량을 포함하는 전역 정보를 필요로 하므로 이러한 정보

의 교환은 상당한 오버헤드가 될 수 있다. 반면 LR(d)의 각 ESM은 정보의 일부를 수집하고 문제 크기가 줄어들

어 솔루션을 반환하는 데 약간의 시간만 소요되었다.

도 12는 LR(c,d)의 수렴 거동을 보여준다. 도 12의 (a)에서 볼 수 있듯이 LR(c)는 빠르게 수렴한다. 평균적으로[0146]

처음 5번의 반복 실행 내에 수렴에 도달했다. 반면, LR(d)는 도 12의 (b)와 같이 수렴하는 데 시간이 더 오래

걸리며 이는 중앙 집중식 방식에 비해 분산 방식의 또 다른 단점이다. 반복 제한이 작은 경우 솔루션을 곧 사용

할 수 있게 되지만 얻을 수 있는 최선은 아닐 수 있다. 반면에 더 큰 반복 제한의 경우 더 나은 솔루션을 얻을

수 있지만 솔루션을 사용할 수 있게 될 때까지 시간이 더 오래 걸릴 수 있다. 균형을 맞추기 위해, 추가 반복이

더 나은 솔루션을 생성하지 않을 것으로 예상되는 경우 더 빨리 종료되는 향상된 접근 방식을 예로 사용할 수

있다. 이러한 특성과 문제 크기를 고려하여 반복 제한을 신중하게 결정해야 한다.

이렇듯 본 개시는 사용자로부터 받은 요청에 대해 ES가 서비스를 제공할 수 없을 때 발생하는 MEC 서비스 누락[0147]

문제를 해결하기 위한 솔루션을 제공하였다. 이러한 요청을 해당 서비스 이미지와 함께 설치된 ES에 효과적으로

전달하기 위해 변형 다중 배낭 프레임워크를 사용하여 요청 전달 문제를 공식화했다. 결과적인 정수 선형 문제

는 최적의 요청 전달 일정을 생성할 수 있지만 문제 크기가 증가함에 따라 높은 계산 복잡성을 겪을 수 있다.

다양한  네트워크  크기와  다양한  요청  도착  시나리오에  대한  평가를  통해  제안된  중앙  집중식  및  분산형

Lagrange 이중 솔루션이 실행 시간이 짧고 보상이 높은 솔루션이 될 수 있음을 보여주었다. 중앙 집중식 접근

방식은 몇 번의 반복만으로 거의 최적의 솔루션을 얻을 수 있지만 문제를 올바르게 해결하려면 전역 지식이 필
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요하다. 네트워크 전체의 정보를 수집하는 데 필요한 많은 메시지 교환을 고려하면 전체 보상을 희생하면서 분

해된 Lagrangian 이중 접근 방식을 사용할 수 있다. 또한 계산 시간을 더욱 단축할 수 있어 온라인 처리에 더

적합하다. 중앙 집중식 및 분산형 라그랑주 이중 접근 방식의 수렴에 대한 연구도 수행되었다. 중앙 집중식 접

근 방식은 적은 수의 반복 내에서 수렴되었지만 분산된 접근 방식은 수렴하는 데 더 많은 반복이 필요했다. 최

적에 가까운 포워딩 일정을 필요로 하는 소규모 네트워크 또는 이상적인 네트워크 조건(즉, 전송 지연이 적고

큰 대역폭)과 고성능 컴퓨팅 장치를 갖춘 대규모 네트워크는 제안된 중앙 집중식 접근 방식을 온라인 스케줄링

방법 상에 활용할 수 있다. 반면에 온라인 스케줄링이 필요한 자원이 제한된 ES를 가진 대규모 네트워크에서는

제안된 분산 솔루션을 활용할 수 있다.

도 13은 본 개시의 일 실시 예에 따른 ESM(Edge Server Management)의 구성을 설명하기 위한 블록도이다.[0148]

도 13을 참조하면, ESM(100)은 메모리(110), 통신부(120), 및 프로세서(130)를 포함하는 전자 장치 내지는 시스[0149]

템으로 구현될 수 있다.

메모리(110)는 ESM(100)의 구성요소들의 전반적인 동작을 제어하기 위한 운영체제(OS: Operating System) 및 서[0150]

버(100)의 구성요소와 관련된 적어도 하나의 인스트럭션 또는 데이터를 저장하기 위한 구성이다.

메모리(110)는 ROM, 플래시 메모리 등의 비휘발성 메모리를 포함할 수 있으며, DRAM 등으로 구성된 휘발성 메모[0151]

리를 포함할 수 있다. 또한, 메모리(110)는 하드 디스크, SSD(Solid state drive) 등을 포함할 수도 있다.

통신부(120)는 다양한 유무선 통신방식으로 적어도 하나의 외부 장치와 통신을 수행하기 위한 회로, 모듈, 칩[0152]

등을 포함할 수 있다.

통신부(120)는 다양한 네트워크를 통해 외부 장치들(ex. 다른 ES, 다른 ESM, BS, 사용자 단말 등)과 연결될 수[0153]

있다.

프로세서(130)는 ESM(100)을 전반적으로 제어하기 위한 구성이다. 구체적으로, 프로세서(130)는 메모리(110)와[0154]

연결되는 한편 메모리(110)에 저장된 적어도 하나의 인스트럭션을 실행함으로써 본 개시의 다양한 실시 예들에

따른 동작을 수행할 수 있다.

프로세서(130)는  CPU,  AP,  DSP(Digital  Signal  Processor)  등과  같은  범용  프로세서,  GPU,  VPU(Vision[0155]

Processing Unit) 등과 같은 그래픽 전용 프로세서 또는 NPU와 같은 인공지능 전용 프로세서 등을 포함할 수 있

다. 인공지능 전용 프로세서는, 특정 인공지능 모델의 훈련 내지는 이용에 특화된 하드웨어 구조로 설계될 수

있다.

한편, 이상에서 설명된 다양한 실시 예들은 서로 저촉되거나 모순되지 않는 한 두 개 이상의 실시 예가 서로 결[0156]

합되어 구현될 수 있다.

한편, 이상에서 설명된 다양한 실시 예들은 소프트웨어(software), 하드웨어(hardware) 또는 이들의 조합된 것[0157]

을 이용하여 컴퓨터(computer) 또는 이와 유사한 장치로 읽을 수 있는 기록 매체 내에서 구현될 수 있다.

하드웨어적인  구현에  의하면,  본  개시에서  설명되는  실시  예들은  ASICs(Application  Specific  Integrated[0158]

Circuits),  DSPs(digital  signal  processors),  DSPDs(digital  signal  processing  devices),

PLDs(programmable logic devices), FPGAs(field programmable gate arrays), 프로세서(processors), 제어기

(controllers), 마이크로 컨트롤러(micro-controllers), 마이크로 프로세서(microprocessors), 기타 기능 수행

을 위한 전기적인 유닛(unit) 중 적어도 하나를 이용하여 구현될 수 있다.

일부의 경우에 본 명세서에서 설명되는 실시 예들이 프로세서 자체로 구현될 수 있다. 소프트웨어적인 구현에[0159]

의하면,  본  명세서에서 설명되는 절차 및 기능과 같은 실시 예들은 별도의 소프트웨어 모듈들로 구현될 수

있다. 상술한 소프트웨어 모듈들 각각은 본 명세서에서 설명되는 하나 이상의 기능 및 작동을 수행할 수 있다.

한편, 상술한 본 개시의 다양한 실시 예들에 따른 전자 장치(100)에서의 처리동작을 수행하기 위한 컴퓨터 명령[0160]

어(computer  instructions)  또는  컴퓨터  프로그램은  비일시적  컴퓨터  판독  가능  매체(non-transitory

computer-readable medium)에 저장될 수 있다. 이러한 비일시적 컴퓨터 판독 가능 매체에 저장된 컴퓨터 명령어

또는 컴퓨터 프로그램은 특정 기기의 프로세서에 의해 실행되었을 때 상술한 다양한 실시 예에 따른 ESM/전자

장치(100)에서의 처리 동작을 상술한 특정 기기가 수행하도록 한다. 

비일시적 컴퓨터 판독 가능 매체란 레지스터, 캐쉬, 메모리 등과 같이 짧은 순간 동안 데이터를 저장하는 매체[0161]

가 아니라 반영구적으로 데이터를 저장하며, 기기에 의해 판독(reading)이 가능한 매체를 의미한다. 비일시적
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컴퓨터 판독 가능 매체의 구체적인 예로는, CD, DVD, 하드 디스크, 블루레이 디스크, USB, 메모리카드, ROM 등

이 있을 수 있다.

이상에서는 본 개시의 바람직한 실시 예에 대하여 도시하고 설명하였지만, 본 개시는 상술한 특정의 실시 예에[0162]

한정되지 아니하며, 청구범위에서 청구하는 본 개시의 요지를 벗어남이 없이 당해 개시에 속하는 기술분야에서

통상의 지식을 가진 자에 의해 다양한 변형실시가 가능한 것은 물론이고, 이러한 변형실시들은 본 개시의 기술

적 사상이나 전망으로부터 개별적으로 이해되어서는 안될 것이다.

부호의 설명

100: ESM(Edge Server Manager)[0163]

도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4
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도면6

도면7
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