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요  약  다양한 IoT(Internet of Things) 서비스들이 등장하면서 IoT 기기의 테스크를 오프로딩 시키는 연구가 진행되
었다. 기존에는 클라우드 컴퓨팅을 통한 오프로딩이 고려되었지만 서비스 응답 지연 및 코어 네트워크의 부하 등의 이슈
로 인해 IoT 기기 근처에서 오프로딩을 지원하는 포그 컴퓨팅 개념이 도입되었다. 하지만 포그 컴퓨팅 환경에서도 서비
스 대상 IoT 기기가 증가하게 되면 클라우드 환경과 마찬가지로 부하 집중 문제로 인해 서비스 응답 지연이 발생할
수 있다. 이를 해결하기 위하여 자동차, 드론 등 IoT 기기 근처에 존재하는 컴퓨팅 가능 노드들을 통해 오프로딩을 수행
하는 개념인 기회적 포그 컴퓨팅이 등장하였다. 기존의 포그 및 기회적 포그 컴퓨팅 노드들을 활용한 오프로딩 연구들은
서비스의 요청이 있을 때 가용한 노드를 통해 오프로딩을 수행한다. 기존의 연구 방법대로 오프로딩을 수행한다면 기회
적 포그 컴퓨팅 노드가 가용할 때에 발생된 요청들만 해당 노드들로 오프로딩이 가능하다. 하지만 서비스의 응답 지연 
요구사항만 만족시킨다면 즉시적으로 요청을 처리할 필요가 없고 최대한 많은 테스크를 기회적 포그 컴퓨팅 노드로
오프로딩 시키는 것이 부하 분산에 용이하다. 그러므로 본 논문에서는 오프로딩 타이머를 기반으로 서비스 응답 지연 
요구사항을 만족시키면서 최대한 기회적 포그 컴퓨팅 노드들을 통해 오프로딩 시킬 수 있는 지연된 오프로딩 방법을
제안하고자 한다.  

주제어 : 포그 컴퓨팅, 기회적 포그 컴퓨팅, 지연된 오프로딩

Abstract  According to the various IoT(Internet of Things) services, there have been lots of task 
offloading researches for IoT devices. Since there are service response delay and core network load 
issues in conventional cloud computing based offloadings, fog computing based offloading has been 
focused whose location is close to the IoT devices. However, even in the fog computing architecture,
the load can be concentrated on the for computing node when the number of requests increase. To 
solve this problem, the opportunistic fog computing concept which offloads task to available computing
resources such as cars and drones is introduced. In previous fog and opportunistic fog node researches,
the offloading is performed immediately whenever the service request occurs. This means that the 
service requests can be offloaded to the opportunistic fog nodes only while they are available. However,
if the service response delay requirement is satisfied, there is no need to offload the request 
immediately. In addition, the load can be distributed by making the best use of the opportunistic fog
nodes. Therefore, this paper proposes a delayed offloading scheme to satisfy the response delay 
requirements and offload the request to the opportunistic fog nodes as efficiently as possible. 

Key Words : fog computing, opportunistic fog computing, delayed offloading
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[Fig. 1] Offloading timer procedure

1. 서론 

4차 산업 혁명의 등장과 함께 우리 사회는 IoT(Internet 
of Things) 서비스의 급격한 발전에 영향을 받고 있다. 
스마트 헬스, 스마트 팩토리, 스마트 빌딩 등 IoT 서비스
는 점차적으로 그 영역을 확대해가고 있다 [1-3]. 이렇게 
IoT 기반 서비스가 다양한 분야에서 활용되면서 방대한 
양의 데이터를 빨리 처리할 수 있는 능력이 요구되었는
데 IoT 기기들은 컴퓨팅 및 배터리 자원이 제약적이기 
때문에 이러한 요구사항을 만족시킬 수 없다. 이러한 한
계를 해결하기 위해 클라우드 컴퓨팅을 통해 IoT 기기의 
서비스 요청을 처리하는 오프로딩 방법들이 제공되었다. 
하지만 클라우드 컴퓨팅을 통한 오프로딩은 서비스 응답 
지연 및 코어 네트워크 부하 증가 등의 이슈가 발생하였
고 이러한 문제들을 해결하기 위해 IoT 기기 근처에서 
오프로딩을 지원하는 포그 컴퓨팅 개념이 등장하였다. 즉 
포그 컴퓨팅 기반의 오프로딩을 통해 IoT 서비스의 저지
연 및 고성능 지원이 가능해졌다[4]. 

주로 포그 컴퓨팅 노드는 IoT 기기가 접속한 액세스 
장비(e.g., BS(Base Station), AP(Access Point))에 연
결된 컴퓨팅 자원을 의미하는데 이러한 포그 컴퓨팅에서
도 IoT 기기들의 요청이 증가함에 따라 부하가 집중되는 
문제가 발생될 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 
이웃한 포그 컴퓨팅 노드들과의 협력 [5,6] 및 포그 컴퓨
팅 노드와 클라우드 컴퓨팅 노드의 협력 [7,8] 기반의 테
스크 처리 방안들이 고려되었다. 하지만 해당 협력에 참
여하는 포그 및 클라우드 컴퓨팅 노드들은 자신에게 할
당된 테스크 요청들이 이미 존재하기 때문에 외부로부터 
전달된 테스크 처리를 위한 협력에 한계가 존재한다. 

이를 해결하기 위하여 자동차, 드론 등 IoT 기기 근처
에 유동적으로 존재하는 컴퓨팅 가능 노드들을 통해 오
프로딩을 수행하는 기회적 포그 컴퓨팅에 대한 개념이 
등장하였다[9]. 이러한 기회적 포그 컴퓨팅 노드들은 이
동성 등의 특성으로 인해 항상 가용한 컴퓨팅 자원은 아
니지만 자동차, 드론 등 이동 노드들이 점차적으로 컴퓨
팅 능력을 탑재함으로써 정적인 포그 컴퓨팅 노드의 부
하를 분산시켜주는 방법으로서 많은 연구가 진행되고 있
다[10-13].

일반적으로 기존의 정적인 포그 컴퓨팅 노드들 (Static 
Fog Computing Nodes; SFN) 및 기회적 포그 컴퓨팅 
노드들 (Opportunistic Fog Computing Nodes; 
OFN)을 이용한 오프로딩 연구들은 서비스의 요청이 발
생하면 바로 해당 요청을 가용한 SFN 또는 OFN으로 오

프로딩을 시도한다. 즉 서비스의 요청이 발생하면 즉시적
으로 가용한 자원으로 오프로딩 하는 방식이다. 하지만 
이러한 방식은 다음의 두 가지를 고려하지 않았다. 먼저 
IoT 서비스의 요청들은 다양한 지연 요구사항을 갖고 있
기 때문에 모든 요청들에 대해서 반드시 즉시적으로 처
리해야 할 필요는 없다[14]. 지연 요구사항을 만족시키면
서 최대한 부하를 분배시켜서 자원 효율적으로 처리하는 
것이 효과적일 수 있다. 그리고 OFN을 고려한 상황에서
는 OFN으로 오프로딩 하는 것이 SFN의 부하를 분산시
킬 수 있게 되는데, OFN은 항상 가용한 자원이 아니기 
때문에 서비스 요청이 발생할 때 OFN이 불가한 상황이 
존재한다. 즉, 일정 시간 뒤에 OFN이 가용함에도 불구하
고 기존 연구들은 당장 가용한 SFN을 사용함으로써 
SFN으로 부하가 집중될 수 있다.

그러므로 본 연구에서는 오프로딩 타이머를 도입하여 
서비스 요청이 발생했을 때 바로 처리하지 않고 서비스
의 지연 요구사항을 만족시키면서 타이머가 만료되기 전
에 OFN이 가용해지면 OFN을 활용할 수 있는 방법을 
제안하고자 한다.

2. 제안하는 지연된 오프로딩 방법 

본 연구에서 제안하는 방법의 절차는 [Fig. 1]과 같다. 
스마트 헬스, 스마트 팩토리 등에서 사용되는 IoT 기기
인 센서 노드(SN)가 존재하고, SN에서는 IoT 서비스의 
테스크가 τ0에서 요청된다. 기존의 오프로딩 방식들은 τ
0에서 바로 오프로딩 가용자원을 확인하고 오프로딩을 
수행하는데, 이 때에 OFN이 불가하기 때문에 BS에 연결
된 SFN에게 오프로딩을 수행한다. 하지만 제안하는 방법
에서는 해당 서비스의 오프로딩 타이머(tot)를 시작하고 
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(b) μo=1/3
[Fig. 2] SFN load according to the offloading timer

(a) μo=2/3

타이머 내에 OFN이 나타나면(τ1) 해당 OFN으로 테스
크의 오프로딩을 수행한다. 타이머 만료 시간인 τ3 전까
지 OFN에서 해당 테스크를 처리하고 응답을 주면(τ2) 
해당 테스크의 OFN을 통한 처리가 완료되는 것이다. 만
약 타이머가 만료될 때까지 OFN이 나타나지 않거나, 
OFN의 처리 응답이 수신되지 않으면 SN은 BS의 SFN
에게 오프로딩을 수행하고 이 오프로딩은 반드시 서비스
의 지연 요구사항인 τ0 + Tth, 즉 τ4까지 처리되어야 한다.

제안하는 지연된 오프로딩 방법을 수식적으로 정리하
면 다음과 같다. 먼저 오프로딩 타이머는 서비스의 지연 
요구사항을 만족시키기 위해 수식(1)을 따른다.

 ≤                (1)
수식(1)에서 TSFN은 SN에서 SFN으로 테스크 오프로

딩 요청을 송신하고 응답을 수신하시는 시간과 SFN에서
의 테스크 컴퓨팅 시간을 포함한다. 즉 SN은 오프로딩 
타이머의 시간이 만료되면 테스크를 바로 항상 가용한 
자원인 SFN에게 오프로딩하고, 이에 대한 응답이 지연 
요구사항 전에 수신되어야 서비스의 품질 저하가 발생하
지 않는 것이다. 이러한 서비스 품질 저하를 outage 확
률로 표현하면 수식(2)와 같다. 

           (2)
즉 제안하는 방법은 Pout을 일정 임계치(Th) 이하로 

디자인 할 수 있는 오프로딩 타이머를 적용해야 하고 이
는 수식(3)으로 표현된다. 

arg  ≤          (3)

수식(2)를 만족시킬 수 있는 tot가 결정되면 OFN의 가
용 시간을 계산할 수 있다. 본 논문에서는 OFN의 대표
적인 예로 이동하는 차량을 가정하였고 OFN이 SN의 가
용한 영역 내에 존재할 시간의 분포는 평균 1/μo를 갖는 
exponential 분포를 나타낸다[15,16]. 즉 tot 동안 가용
한 OFN의 시간은 평균 tot/μo을 갖는 exponential 분
포를 나타내고, 이 시간동안 SN은 OFN으로의 오프로도
딩이 가능하다.  

3. 성능 분석

제안된 방법의 효과를 입증하기 위하여 테스크의 요청
이 발생하면 해당 상황에서의 가용한 자원으로 오프로딩
을 수행하는 기존 방법[10,11]과 제안하는 방법의 성능 
분석 비교를 수행하였다. SN에서의 서비스 테스크의 요
청 분포는 Poisson 분포를 따르며[17] 평균을 50으로 

설정하였고, 지연 요구사항은 30ms로 설정하였다. 지연 
요구사항의 경우 서비스의 특성에 따라 가변적으로 설정
할 수 있다. [Fig. 2]를 보면 오프로딩 타이머가 길어질수
록 제안하는 방법에서 SFN의 부하가 줄어드는 것을 볼 
수 있다. 즉 오프로딩 타이머가 길어지면 테스크 요청이 
발생하더라도 바로 오프로딩을 시키지 않고 OFN이 가용
해질 때 OFN에게 오프로딩 시키기 때문에 SFN의 부하
가 감소하게 된다. 반면 기존 방법은 SFN의 부하가 일정
한 것을 볼 수 있는데 이는 테스크의 요청이 발생했을 
때, OFN이 가용할 확률은 일정하기 때문에 부하가 일정
한 값이 감소된 상태를 유지하는 것이다. 또한 (a)와 (b)
를 비교해보면 μo가 커짐에 따라 SFN의 부하가 더 줄어
드는 것을 확인할 수 있는데, 이는 OFN의 가용시간이 
증가함에 따라 OFN으로의 오프로딩 로드가 증가하기 때
문이다. 
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4. 결론 및 향후 연구 방안 

본 논문은 정적인 포그 컴퓨팅 자원과 기회적 포그 컴
퓨팅 자원이 공존하는 아키텍처에서 테스크 처리요청이 
발생했을 때 바로 오프로딩 시키지 않고 오프로딩 타이
머를 기반으로 기회적 포그 컴퓨팅 자원이 가용할 때 최
대한 해당 자원을 이용하는 방법을 제안하였다. 성능 분
석을 통해 제안하는 방법의 오프로딩 타이머가 커질수록 
정적인 포그 컴퓨팅 자원의 부하를 분산시킬 수 있음을 
보였다. 향후에는 두 가지 방향으로 본 연구를 확장시키
고자 한다. 먼저 제안하는 방법에서 서비스의 지연 요구
사항에 따라 outage 확률을 최소화시키는 최적의 오프
로딩 타이머 값을 분석할 예정이고, 두 번째로 이동성을 
가진 IoT 기기의 시나리오에서 지연된 오프로딩 기법을 
적용하여 모델링을 진행하고자 한다. 
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