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요 약

본 논문에서는 통신 채널이 적용된 연합학습에서 발생하는 통신지연 문제를해결하기 위해선형적 특성을가지며 아날로그

통신에 적합한 Count-Sketch 압축방식을 소개하고, 이것을 광대역 아날로그 통신에 적용하여 통신 지연이 감소된 연합학습

모델을 제안하였다.

Ⅰ. 서 론

연합학습(Federated learning)[1]은 다수의 로컬 클라이언트가 각각 보

유한 개별 데이터로 학습 후 중앙서버를 통해 글로벌 모델을 협력적으로

학습하는 방식으로, 학습에 사용되는 데이터를 상호 간에 공유하지 않는

다는측면에서 정보보호의장점을가지며대용량의 데이터를직접전송하

기보다는개별 학습된모델의파라미터만을공유하기에 통신효율적인특

징을 가진다. 또한 연합학습 방식은 학습에 참여하는 디바이스의 컴퓨팅

능력을 활용하기 때문에 참여하는 클라이언트가 많을수록 계산 능력(속

도)가 강화되는 반면, 모델의파라미터를 공유하기위해한정된통신 자원

을다수의 클라이언트가사용하기에통신부분이 연합학습속도를지연시

키는주요원인이된다. 이러한통신지연문제를해결하기위해개별학습

횟수를 늘려 최적으로 계산된 파라미터를 전송[1]하거나, 공유되는 파라

미터를 수를 압축[2]하고, 무선통신 채널에서 아날로그 신호의 중첩 특성

을통해주파수대역폭을효율적으로전송하는방식[3] 등 각 분야에서다

양한 방식으로 심도 있게 연구되고 있다. 본 논문에서는 클라이언트 수와

관계없이제한된 주파수대역폭을효율적으로재사용하기 위해광대역아

날로그 방식을 적용하고, [4]에서 제안한 선형적 특성을 가지는

Count-Sketch (CS) 기법으로 전송할 파라미터 수를 압축한 후 채널에서

Air-Computation을 하여연합학습 간발생하는통신지연 문제를 개선할

수 있는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 본 론

2-1 연합학습 기반 무선통신 변조기술 탐지 모델

연합학습 기반 무선통신변조기술 탐지 수신기는 수식 (1)과 같이 중앙

서버로부터 받은 번째 글로벌 모델의 가중치 를 기반으로 번 수신

기에서는 수신 신호 과 변조기술 를 통해 수신기 모델의 손실함수

 ∙ 를 최소화하기 위한, 가중치 경사도값

     


 ∈

∇  (1)

을 계산하여 중앙서버로 전송한다. 이때, 는 DNN 기반 수신기 모델

의 손실함수, 은 m번 수신기가 가진 수신 신호 데이터 개수를 의미

하며, 중앙서버는 개별 수신기로부터 받은 번째 가중치 경사도값들을

연합평균(Federated averaging)을 하여 얻은 글로벌 가중치값

      


  



   (2)

을 개별수신기로 보내고 번개별수신기는다시수신기모델의손실함

수   ∙를 최소화하는 가중치 경사도값     을 계산하

여 중앙서버로 보내는식 (1),(2)의 반복적인과정을 통해수신기의변조

기술 탐지 성공률을 높이도록 학습한다.

2-2 Count-Sketch (CS) Compression

연합학습간 공유되는 가중치 경사도 값의 개수를 줄이기 위해 사용할

CS 압축은그림 1과 같이 중앙서버와개별수신기간에 사전공유된사인

해시값 
과버킷해시값 

을통해개별수신기가가진 개의가중치경

사도 값을 ×개로 압축하여 전송할수 있다. 중앙서버에서는 식 (3)

과 같이가중치경사도값 를 번해시값에 의해매트릭스의 각행에저

장된 값들의 중앙값을 통해 추정치를 얻을 수 있다.
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그림 1

    
· 

 ⋯
· 

  (3)

특히, CS압축은 식 (4)와 같이 선형적 특성을 가지며,




    


   (4)

식 (5)와 같이 중앙서버는 각 개별 수신기로부터받은 압축된 매트릭스의

합으로부터 가중치 경사도 연합평균값의 추정치   를 얻을 수 있다.

    

· 



   (5)

이때, ∙는 압축 함수, ∙는 복원함수를 의미한다.

2-3 광대역 아날로그 전송을 통한 주파수 대역폭 재사용

디지털 통신방식과 비교하여 광대역 아날로그 통신의 장점은 그림 2와

같이주파수 대역폭을효율적으로사용하여통신지연을 감소시킬수있다

는 것이다. 아날로그 전송은 신호의중첩(Superposition) 성질을활용하여

주어진대역폭을 온전하게재사용가능한반면에 디지털전송방식은클라

이언트간상호간섭을회피하기위해대역폭을개별할당하게된다. 따라

서학습에 참여하는클라이언트수가늘어날수록 디지털방식은개인에게

할당되는주파수 대역폭이줄어들기때문에아날로그와 디지털방식의통

신지연 격차는 증가하게 된다.

그림 2

한편, 중앙서버에서는 개별 클라이언트의 파라미터들이 합해진 값을 채

널을 통해 얻을 수 있는데, 이러한 특성은 앞서 소개한 선형성을 가지는

CS 압축방식을 적용하기에 적합하다.

2-4 아날로그 통신과 CS압축 방식을 적용한 연합학습

각 클라이언트는 그림 3과 같이 학습된 가중치 값을 CS기법으로 압축

하고 전력  을 할당하여 중앙서버로 전송한다.

   

 
(6)

이때, 가중치 값들은 무선 채널을 통과하면서 합해지고 중앙서버에서 받

게 될 수신 신호는 식 (7)과 같다.

그림 3

  

 ·    (7)

중앙서버에서는 식 (8)과 같이 노이즈를 포함한 압축된 경사도 값의 추

정치를 복원할 수 있다.

   ·


(8)

   






마지막으로 CS 복원함수를 이용하여 경사도값의 연합평균 추정값을 복

원하고 추정값을 통하여 글로벌 모델을 업데이트 할 수 있다.

      (9)

Ⅲ. 결 론

본논문에서는통신채널이적용된연합학습에서 발생하는 통신지연문

제를 해결하기 위해 선형적 특성을 가지는 아날로그 통신에 적합한

Count-Sketch 압축방식을 소개하고, 이것을 광대역 아날로그 통신에 적

용하여 통신 지연이 감소된 연합학습 모델을 제안하였으며 현재, 추가적

인성능 향상을 위해 CS 매트릭스의 크기와 Top-K 값 등 하이퍼 파라미

터를 조정하여 최적화하기 위한 연구를 지속 중이다.
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