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요 약  

 
본 논문은 무선 분산 컴퓨팅에서 낙오 효과를 고려하여 동작 속도를 향상시킬 수 있는 기법을 다룬다. 무선 

분산 컴퓨팅의 가변적이고 비대칭적인 채널 상태를 고려하여 채널 상태에 따른 통신 전력 할당 기법과 우선 

제거 기법을 제시하였다. 또한, 실험을 통해 기존 기법보다 연산 처리 시간이 감소함을 확인하였다. 

  

 

Ⅰ. 서 론  

본 논문에서는 무선 통신 기반 분산 컴퓨팅에 대하여 

다룬다. 분산 컴퓨팅이란 하나의 연산을 마스터(master)

와 여러 개의 워커(worker)를 이용해 처리하는 시스템

을 말한다. 마스터는 하나의 큰 연산을 여러 개의 작은 

연산으로 나눠 각 워커에 전송한다. 각 워커는 할당된 연

산을 끝낸 뒤 연산 결과를 다시 마스터에게 전송한다. 마

스터는 수신한 연산 결과를 통해 전체 연산 결과를 복구

한다. 하지만, 모든 워커의 연산 값을 받아야 전체 연산 

결과를 복구할 수 있어 가장 느린 워커의 동작 시간이 

전체 연산 시간을 결정짓게 된다. 이러한 현상을 낙오 효

과(straggling effect)라고 한다. 

낙오 효과에 의한 속도 저하는 Maximum Distance 

Separable(MDS) 부호를 이용하여 줄일 수 있다는 것이 

밝혀졌다 [1]. MDS 부호를 데이터 부호화에 적용할 경

우, 마스터가 N개의 워커 중 K개 워커의 연산 결과만으

로 전체 연산 결과값을 복구할 수 있다. 이 때, 개별 워

커의 계산량이 늘어남에 따라 계산 시간 또한 늘어나게 

된다. 하지만, 가장 빠른 K개 워커의 연산 결과만을 기다

림으로써 낙오 효과를 감소시킬 수 있다. 

무선 통신 환경에서 가변적 채널 상태로 인해 마스터

와 워커 간 데이터 전송을 위해 필요로 하는 통신 시간

이 수시로 변하는 특징을 가진다. 본 논문에서는 MDS 

부호를 도입한 무선 통신 기반 분산 컴퓨팅에서 통신 시

간을 고려한 전력 할당 기법과 우선 제거 기법을 통해 

평균 동작 시간을 감소시키는 방안에 대해서 연구한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 하나의 마스터와 N개의 워커로 구성되

어 있고 MDS 부호를 도입한 분산 컴퓨팅에서 y = Ax 

(A ∈ ℝ𝑞×𝑟 , x ∈ ℝ𝑟×1)의 선형 연산을 수행하는 환경을 고

려하였다. 워커 i의 동작 시간은 마스터에서 워커에 데이

터를 보내는 통신 시간 𝑇𝑠1
𝑖 , 워커의 계산 시간 𝑇𝑐

𝑖, 워커에

서 마스터에 연산 결과를 보내는 통신 시간 𝑇𝑠2
𝑖 의 합으로 

결정된다. 계산 시간 Tc는 Pr[𝑇𝑐 ≤ t] = 1 − e−μK(t−
𝛼

𝐾
)  [2]

로 결정된다. 이 때 μ는 낙오 효과의 크기를 나타내는 

낙오 상수, 𝛼는 계산 시간의 크기를 나타내는 계산 상수

이다. 워커 i와의 통신 시간은 𝑇𝑠
𝑖= 

𝐷𝑖

𝐶𝑖
[s]로 결정된다. 이

때 𝐷𝑖는 데이터 크기 D[bits], 𝐶𝑖는 마스터와 워커 i간의 

채널 용량 [bits/s] 이다. 채널 용량 𝐶𝑖는 𝐶𝑖 = 𝐵𝑖 log2(1 +

𝑃𝑖×ℎ𝑖

𝐵𝑖×𝑁𝑖
)로 정의된다. 이 때 𝐵𝑖는 대역폭[Hz], 𝑁𝑖은 잡음 전

력[watt], ℎ𝑖는 채널 상태, 𝑃𝑖는 전력[watt]이다. 

Ⅲ. 속도 향상 기법 

본 논문에서는 마스터가 통신에 사용할 수 있는 최대 
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전력량 P = ∑ 𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1 가 제한되어 있다고 가정한다. 또한 마

스터가 각 워커들의 채널 상태를 알고 있다는 가정 하에 

다음과 같은 2가지 속도 향상 기법을 제시한다. 

Ⅲ-A. 채널 상태에 따른 전력 할당 기법 

마스터의 최대 전력량이 제한되어 있으므로 각 워커와

의 통신에 효율적으로 전력을 할당한다면 전체 연산 시

간을 감소시킬 수 있다. 본 논문에서는 마스터와 워커 간 

채널 상태에 따른 3가지 전력 할당 방법을 고려하였다 

1) 동등 전력 할당: 채널 상태와 관련없이 모든 워커

에 동일한 양의 전력을 할당한다. 이때 각 워커와의 통신

에 사용되는 전력은 
𝑃

𝑁
로 일정하다. 

2) 채널 상태 반비례 전력 할당: water-filling 알고리즘

과 유사한 방법으로 각 워커의 채널 상태에 반비례하게 

전력을 할당한다. 이 경우, 마스터와 각 워커 간 통신 시

간 𝑇𝑠는 모두 동일하다. 

3) 채널 상태 비례 전력 할당: 기존의 최적 통신 전력 

할당 기법과 유사하게 좋은 채널 상태를 가지는 워커와

의 통신에 많은 전력을 할당한다. 

Ⅲ-B. 채널 상태에 따른 우선 배제 기법 

채널 상태가 좋지 않은 워커를 배제하고 연산을 할당

하지 않는 경우, 채널 상태가 좋은 워커에 더 많은 전력

을 할당할 수 있다. 따라서, 채널 상태에 따라 일부 워커

를 우선적으로 배제하는 기법을 적용하였다. 만약 M개의 

워커를 배제할 경우, (N − M, K)  MDS 부호를 적용할 수 

있다. M개의 워커를 배제함에 따라 나머지 워커에 전달

되는 연산 크기가 커지고 낙오 효과 또한 증가하지만, 더 

많은 전력을 할당함으로써 통신 시간의 이득이 있다. 

 

Ⅳ. 실험 결과 

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 앞서 제안한 속도 향

상 기법의 성능을 검증하였다. MDS 부호를 적용하여 50

개의 워커 중, 40개의 연산 결과를 받는 분산 컴퓨팅 환

경을 설정하였다. 또한, μ = 0.1, α = 1500, B = 20 ∗

10^8, N = 10, P = 100, D = 1000로 가정하였으며, h𝑖는 레

일리 분포를 따르고, 마스터가 알 수 있다고 가정한다. 

[그림 1]에 따르면 채널 상태 반비례 전력 할당 기법

이 통신 시간의 비대칭으로 따른 낙오 효과를 줄여 평균

동작시간이 가장 빠르다는 것을 알 수 있다. 

 

[그림 1] 전력 할당 기법에 따른 평균 동작 시간 

[그림 2]에 따르면 우선 배제 기법을 통해 일부 채널 

상태가 나쁜 워커를 배제하여 동작 시간이 줄일 수 있음

을 알 수 있다. 추가로, 10개의 워커를 무시할 경우 낙오 

효과를 줄이는 MDS 부호의 이득을 얻을 수 없어 동작 

시간이 증가하는 것을 알 수 있다. 

 

[그림 2] 우선 배제 기법에 따른 평균 동작 시간 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 (N, K) MDS 부호를 도입한 분산 

컴퓨팅에서 채널 상태에 따른 전력 할당 기법과 우선 

배제 기법을 제안하였고, 이에 따라 동작 시간을 

감소시킬 수 있음을 확인하였다. 
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