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“Enter the era of the intelligent cloud 

and intelligent edge”

Satya Nadella CEO Microsoft, 
Mobile World Congress (MWC) 2019

Edge Computing: A Disruptive Technology for Industrial Manufacturing, Frost & Sullivan 2018/5
Intelligence at the Edge—An Outlook on Edge Computing, Frost & Sullivan 2017/9
The Edge Will Eat the Cloud, Gartner Maverick Research 2017/9
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“사물인터넷의 보급 확산이 에지 컴퓨팅과 지능형(AI) 반도체 성장을 촉진＂
2019 ICT 10대 이슈, 정보통신기술진흥센터(IITP), 2018.11.07 
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Edge Computing ?

 Computing topology where information processing and 
content collection and delivery are placed closer to the 
sources of this information (Gartner)
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Edge Computing: Why does it matter ?

 Limitation of Cloud computing

• Centralized cloud computing is not ideal for all applications and use cases

Low latency and high bandwidth applications
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Edge Computing: Why does it matter ?

 Control of computing applications, data, and services away from 

central core to the edge

Proximity, Low latency & high bandwidth, Real-time access

Networking/
Storage

Intermediate 
Processing/
AI enabled

+

Conventional 
Edge Node

Intelligent 
Edge Node

MLU

Computing Resources

Source : 사물인터넷융합포럼 (IoTF) 8



Edge: Where is it ?
 Edge as any computing and network resources along the path between data 

source and cloud data center

 Edge where the action is (ITU-T IEC)

• A manufacturing floor, a building, a campus, a city, your house, a crop field, a wind farm, a power   plant, an oil 

rig, a telecommunications outpost, a sports arena, a battlefield, in your car, in the sky, or under the sea

https://hitinfrastructure.com/news/edge-computing-uses-iot-devices-for-fast-health-it-analytics

https://www.capgemini.com/2017/11/want-to-avoid-data-storms-lighten-your-cloud-with-fog-and-mist-computing/

All terms share the same philosophy of edge computing

Edge Computing

Mist 
Computing

Dew 
Computing

Fog 
Computing

Edge 
Computing

MEC

Related to different disciplines or industries

Cloudlet
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Comparison of Computation domain

Fog Computing: A Taxonomy, Survey and Future Directions, Redowan Mahmud and Rajkumar Buyya, Springer 2017

Cloudlet

(CORD)

(CORD: Central Office Re-architected as a datacenter)
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Edge Computing: Industrial Use Case

산업 인터넷 컨소시엄 (IIC : Industrial Internet Consortium) Tested Working Group
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IEC White Paper: Edge intelligence

Functional Requirements for Industry Needs
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Edge Computing: A short history

Blog: Cloud and edge computing for IoT: a short history
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Edge Computing: 기술동향
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Edge Computing: 기술동향

AWS Greenglass for IoT Edge

Azure IoT Edge

Google Cloud IoT Edge

 Cloud extension to IoT Edge

 Cloud 의 기능을 IoT Edge로 확장하기 위하여 로컬
에 설치하는 Edge Runtime Software 배포

 Cloud와 연동하여 데이터 전송, 로컬액션, 데이터 동
기화, 보안, IoT 프로토콜, 머신러닝 추론 등의 기능
제공

 인공지능처리는 Cloud에서 학습 및 Edge에서 추론
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Edge Computing: 기술동향
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인공지능기반 지능형에지 네트워킹기술개발
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인공지능 기반 지능형 에지 네크워크 컴퓨팅

AI 기술을 활용하여 에지가 지능화되고 상호 협력하여 하나의 통합된 Intelligent Edge Network 구현

사용자/사물의 행위를 인공지능 기반으로 분석하여 상황에 맞는 인프라 (네트워킹, 컴퓨팅

등) 자원 최적 구성 및 동적 서비스 환경을 제공할 수 있는 지능형 에지 네트워킹 기술 개발

• 컴퓨팅(Computing): AI 기술을 통한 에지 지능화 및 소규모 분산 에지 간의 협업 고려

• 연결(Connect): 사람 및 사물 뿐만 아니라 분산 배치된 수평적 에지 간의 연결을 고려

• 제어(Control): 지능을 통한 최적의 서비스 제공 및 자원의 최적 배치 및 제어



분산 인공 지능 기술

[분산 DNN 처리 방식]
[기존 DNN 처리 방식]

• 기술 개념 - DDNN

– Device, Edge, Cloud 가 각각 학습 및 추론하고 그 결과를 공유 및 협업하여
효율성을 최대화 할 수 있는 다중 도메인 분산 환경 AI 처리 기술 개발

[출처: Neurosurgeon]

Cloud에서 인공지능 처리시 Latency의 90% 이상이 Data 전송으로 발생 (870ms)
Mobile Device에서 직접 처리시 제한된 컴퓨팅 자원의 한계 (382ms, CPU 100%)



분산 인공 지능 기술

• 배경 기술

– Local Exit: 정확도가 일정 Threshold에 도달했을 경우 추론 연산을 중단

– Partitioning: 분산 처리를 위해 DNN을 분리하는 과정

(a) Single Local Exit (b) aggregator Local Exit    (c) Layered Local Exit    



분산 인공 지능 기술

• Distributed DNN – Learning Process
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분산 인공 지능 기술

• Distributed DNN – Inference Process

(3)Cloud 에서의
추론 결과 출력

Edge

cloud

conv

(1) Edge 에서의
추론 정확도를
바탕으로, 
local exit 여부 판단.
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(2) 중간 연산 결과 전송



분산 인공 지능 기술

• Distributed DNN – Test Environment
– 서버에서 3개의 도커 컨테이너를 이용하여 테스트 환경 구성

– Ubuntu 16.04, NVIDIA Geforce 1080Ti, python 3.6, pytorch 0.4.0

– DataSet(CIFAR10, Training: 50,000, Test: 10,000)

② 모델 test 과정

Edge node

1) 학습된 모델 탑재
및 구동

Cloud node

Test node

2) 테스트 이미지를 edge node로 전송

4-2) 중간 연산 결과를
cloud node 로 전송

5) DDNN 알고리즘 동작

7) 추론 latency, accuracy 계산

3) DDNN 알고리즘 동작

① 모델 training

<cifar10 dataset>



분산 인공 지능 기술

• Distributed DNN - Test Result (8 exit models)

• Exit Point가 위쪽에 존재하는 모델일수록 Local Exit 빈도수 증가

 일부 모델의 경우 아래쪽 Local Exit Point 모델의 정확도가 높은 경우 발생(적절한 Exit Point 선정의 필요성)

• Entropy Threshold가 낮아질수록(High Threshold) Local Exit 빈도는 감소 및 Latency는 증가



분산 인공 지능 기술

• Distributed DNN (후속 연구)
– 기존의 DNN 구조를 multi-exit point framework으로 모델링 및 학습

– 서비스 latency를 보장할 수 있는 최적의 partition point 선택 알고리즘 설계



분산 인공 지능 기술

• 분산인공지능 플랫폼 (AI CI/CD 플랫폼)

– AI 알고리즘 개발  학습  배포 및 서비스 과정 자동화



분산 인공 지능 기술

• 분산인공지능 플랫폼 (AI CI/CD 플랫폼)

– Kubeflow 기반 인공지능 플랫폼 구현 및 시험 예제



분산 에지 서비스/자원 오케스트레이션 기술

• 기술 개념
– 분산 에지 컴퓨팅 환경에서 응용서비스를 마이크로서비스 구조 기반으로 오케스트레이션

(Packaging, Configuration, Deployment, Auto Scaling, Recovery) 하는 플랫폼 기술



Akraino Edge Stack

분산 에지 서비스/자원 오케스트레이션 기술

• Edge & Cloud Distribution 모델
– 3 Tier 구조 (Edge, Regional, Central) 
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- Service Orchestrator (uService + SDN)
- Centralized control & management
- Service Portal + BSS Interface
- MANO, Cloudify … (no resource control)

M-Controller

- Service Orchestrator (uService + SDN)
- Service control & management
- Service Portal + M-Controller Interface
- Full MANO (full resource control)
- Full computing resource 
- (1~3 Rack: uService, AI …)

R-Controller

- Remotely controlled by R-Contoller
- Just agent or KubeEdge, K8S 
- computing resource: 1~3 server

Edge Node

분산 에지 서비스/자원 오케스트레이션 기술

• Edge & Cloud Distribution 모델
– 3 Tier (Edge, Regional, Central) 구조: Size, location & Role  
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분산 에지 서비스/자원 오케스트레이션 기술

• Central/Region/Edge 통합 제어를 위한 분산 플랫폼 구조 설계
– 다양한 기능의 Controller 탑재 및 연동이 기능한 프레임워크 기술 개발

– Controller들의 독립적인 확장이 가능한 MSA 구조 적용

– 다양한 인프라 기술의 연동을 위한 Plugin 기반 Hybrid VIM 구조 적용

– UI/UX 기반 서비스 모델링 기술 개발

Central Control Platform

Service UI/UX
Admin
UI/UX

CLI

API Server

etcd

Service 
Orchestrator

Optimizer Fault Manager

Network Manager Hybrid VIM
Monitoring 
Manager

Edge Resources
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Edge Resources
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분산 에지 서비스/자원 오케스트레이션 기술

• AI 기반 Auto-Scaling 기술

– Scale-out/in to meet SLA based on prediction

Input
(RR, CPU..)

Response
Time

(예측값)m

Scale-out

Response
Time

(Scale후 예측값)

Threshold
(SLA: out 90%, in 60%)

Input’
(RR, CPU..)m'

Monitoring
(10 secs)

Response
Time

(관측값)

(If TH > RT & RT)

Estimate minimum K

Predict post-scaling metric

RT (Response Time)
Prediction model

Request rate
CPU usage
No. interrupt
No. CTXSW
Received byte
Received packet
Send byte
Send packet



분산 에지 네트워킹 기술

• 기술 개념
– Network Edge들을 가상화 기반으로 Mesh-up 연결하고, AI 기반으로 분석하여 최적/

자율 WAN 서비스를 제공하는 Edge Networking 기술 개발

• 분산 Edge Tunnel Mesh-up 기술

• Multitenancy 네트워크 슬라이싱 기술

• Edge Fabric 제어 Control Plane 프로토콜



분산 에지 네트워킹 기술

• Edge Network Fabric
– SD-WAN/Virtualization 기술을 기반으로 연결된 Edges 연결 Network

VxLAN 기반 터널 네트워크, Secure Tunnel, 
QoS 측정 및 보장, Traffic Steering   



분산 에지 네트워킹 기술

• Edge Network Fabric
– SD-WAN Edge Fabric 구성을 Master/Worker Controller, Agent 프로토콜
– NAT/Firewall 접속 허용을 위한 IP-UDP-IP 터널링 모듈



분산 에지 네트워킹 기술

시험환경



분산 에지 Telemetry 측정 및 감시 기술

• 기술 개념
– 분산 배치된 에지 노드들의 자원(Compute, Network, Storage) 상태를 수집하여 자원

상태 감시 및 상황 정보 제공



분산 에지 ZTP 기술

• 기술 개념 (Zero Touch Provision)
– 장비 운용에 있어 사람의 개입을 최소화 하기 위해 시스템 H/W의 Booting, OS install, 

필요한 소프트웨어의 설치와 구성을 자동화하는 기술

Bare-metal Server

Boot 
Firmware

IPXE/ONIE

Memory

Disk

Orchestrator

TFTP
Server

OS OSDHCP
Server

1.IP address

2.OS image

OS

3.Install OS & reboot
OS

Chef

Chef
Server

Cook
Book

Cook
Book

S/W
Repository

4.Cook Book

5.Get & install S/W
(Platform S/W:
Openstack, K8S, Agents) 

Preboot eXecution Environment (PXE)
Open Network Install Environment (ONIE)



홍승우: ETRI 네트워크연구본부, swhong@etri,re,kr (042-860-1041)


