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요 약

본 논문에서는 Non-IID 데이터 환경에서 요구하는

학습 정확도를 보장하면서 낮은 수렴 시간을 제공할

수 있는 적응적 연합학습 기법인 FedA 기법을 제안

하였다. 제안하는 기법의 경우 Non-IID 정도에 따라

적절한 기존의 연합학습 기법을 선택한다. 실험을 통

해 FedA에서의 선택 기준을 도출하였고, 실험을 통해

도출된 선택 기준을 적용하여 FedA 기법의 우수성을

실험적으로 입증하였다.

키워드 : 연합학습, non-IID 문제, 학습 정확도
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ABSTRACT

In this paper, we propose the adaptive federated

learning called FedA under non-IID data

environment to guarantee the training accuracy and

reduce training time. FedA adaptively selects the

proper traditional federated learning scheme

according to the non-IID degree. Also, we conduct

the simulation to obtain the policy representing

which federated learning scheme is configured

according to the non-IID degree and to confirm the

outperformance of our proposed scheme.

Ⅰ. 서 론

인공지능서비스를구현하기위해서는타겟서비스

에맞는심층모델을학습데이터를통해학습하는과정

이필수적이고, 최근사용자의프라이버시침해를보장

하면서서버에집중되는과도한컴퓨팅부하를단말들

에게 분산시킬 수 있는 연합학습 기법 (federated

learning, FL)이각광받고있다[1,2]. 연합학습기법의경

우 단말들이 학습에 참여하기 때문에 단말들의 특성

(단말들의학습데이터분포및컴퓨팅/통신능력)에따

라학습성능 (심층모델의정확도및학습완료시간)이

결정되는특징을갖는다[2]. 특히, 단말들이가지고있는

학습 데이터 분포의 특징은 학습 정확도에 큰 영향을

준다. 가령, 학습에 참여하는 단말들이 이상적인 학습

데이터분포와상이한데이터분포의데이터들을갖을

수록학습정확도가크게저하되는문제가발생한다[2,3].

이러한 문제를 non-independent and identically

distributed 문제 (non-IID problem)라정의하고, 해당

문제를해결하기위한많은연구들이이루어져왔다[2,3].

대다수의연구들[2] 에서는 학습에참여하는 단말들

의 전체 데이터 분포가 이상적인 분포에 유사 질 수

있도록참여단말을선택하는기법을통해 non-IID 문

제를해결하였다. 하지만, 해당방법은각단말들이갖

은데이터들이어느정도이상적인학습데이터분포와

유사한경우에는 (non-IID 성이얕은경우) 학습성능

저하 문제를 완화시킬 수 있지만, non-IID 성이 높은

경우에는학습저하문제를해결하지못하는문제점이

존재한다[3]. 해당문제를해결하고자 [3]에서는단말들

이순차적으로학습함으로써 non-IID 환경에서학습성

능저하문제를해결하는기법을제안하였으나순차적

인학습방법에따라학습시간이증가하는문제가발생

한다. 따라서, 본연구에서는 non-IID 정도에따라단말

이동시에학습을수행하는연합학습기법 (FL) 과단말

이순차적으로학습을수행하는연합학습기법 (FedS)을

선택하는적응적연합학습기법을제안한다. 또한, 시뮬

레이션을 통해 제안한 연합학습의 성능을 검증한다.
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Ⅱ. 적응적 연합학습 기법

본장에서는 non-IID 환경에따라적응적으로단말이
동시에학습을수행하는연합학습기법 FL기법과단말
이 순자척으로 학습을 수행하는 FedS기법 중 하나의

기법을선택하여학습을진행하는적응적연합학습알
고리즘 (FedA)을제안한다. 그림 1 (a), (b)는 FL기법과
FedS 기법의 동작과정으로 나타낸다. 제안하는 FedA

의동작과정은다음과같다. 우선, 에지서버는단말들
에게데이터분포정보를요청하고, 해당요청에따라
단말들은자신이가지고있는데이터의분포를에지서

버에알려준다. 에지서버는해당정보를수집하여각
단말들의평균 non-IID 정도 (w 값)를수식 (1)과같이
계산한다.

(1)

수식 (1)에서 KL(A|B) 함수는분포 A와 B간의 KL

divergence 값을의미하며 P_T와 P_i는학습에이상적
인 데이터 분포와 단말 i의 데이터 분포를 의미한다.

에지서버는 w 값과연합학습선택기준값 q을비교하
여 단말들과 수행할 연합학습 기법을 선택한다. 만일
w 값이 q 값보다작다면단말들의 non-IID 상이높지
않다는것을의미하기때문에에지서버는 FL 기법을

선택하고, 반대의 경우 긴 학습 시간의 감수하더라도
단말들의 non-IID 데이터에의한학습저하를방지하기
위해서 FedS 기법을선택한다. 학습기법을선택한후

에단말에게학습방법을설정하여선택된학습기법을
수행한다.

그림 1. FL 기법과 FedS 기법 동작과정
Fig. 1. Procedure of FL and FedS

Ⅲ. 실험 결과

본장에서는우선연합학습선택기준값인 q을설정

하기위해 non-IID 환경에따른연합학습기법들의성
능을실험적으로분석하고, 제안기법의성능을분석한
다. 본실험에서는 VGG 모델[2]을 Cifar-10 데이터[2]를

통해학습하고평가하였다. 또한단말은 10개의단말이
연합학습에참여하다고가정하였고, 각단말은임의의
Cifar-10 데이터를할당받아연합학습을수행한다. 이

때, 단말에서학습을위한전송시간과학습시간은비
교계산의편의성을위해각각 1msec으로설정하였다.

끝으로 VGG 모델 기반의분류기는학습을통해학습

에 참여하지 않은 데이터에 대해서 60% 이상의 분류
정확도를 요구한다고 설정하였다.

3.1 non-IID 환경에 따른 연합학습 기법 성능
그림 2의 (a)와 (b)는 w 값에따라 FL 기법과 FedS

기법의학습그래프를나타낸다. w 값이클수록단말들
의 non-IID 정도가높은환경을나타내며, w 값이 0인
경우모든단말이이상적인데이터분포를갖는환경이

다 (IID 환경). 그림 2 (b)를통해단말의 non-IID 정도
가높을수록학습을통한성취정확도가낮아지는것을
확인할 수 있다. 특히 non-IID 정도가 심한 경우 (w
= 9, 각단말의열개의종류데이터중두종류의데이터
들만 갖는 경우), 성취 정확도가 매우 낮아짐을 확인
할 수 있다. 해당 결과를 통해 학습에 사용되는 전체

데이터의분포가 IID 하더라도, 각단말의이질적인데
이터분포로인해 non-IID 문제가심해지는것을확인
할수있다. 이와반면에 FedS는 non-IID 정도가심한

환경에서도 성취 정확도저하를 효율적으로 방지하는
것을 그림 2 (a)를 확인 할 수 있다. 하지만, FedS와
FL의수렴시간을비교해보면 FL 기법이압도적으로짧

은것을확인할수있다. 본실험결과를통해 FedS와
FL의장단점을 확인할수있으며, 요구하는 정확도를
충족하면서짧은학습시간을보장하기위한 FedS와 FL

기법 선택 값 q을 찾을 수 있다.

(a) Feds (b) FL

그림 2. FedS와 FL 정확도 그래프
Fig. 2. Accuracy Curves of FedS and FL
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3.2 적응적 연합학습 기법 성능
그림 3 (a)와 (b)는 w 값에따른각연합학습기법의

성취 정확도와 수렴 시간을 각각 나타낸다. 요구하는

학습정확도는 0.6 이기때문에그림 2의결과를참고하
여 q를 7로설정하였다. 그림 3 (a), (b)의결과를보면
FedS는항상높은성취정확도를보여주지만, 매우긴

지연시간을발생시킨다. 이는 FedS의동작과정특성상
심층모델을단말들이순차적으로학습함으로써, 모든
데이터를모은후에일정배치양만큼데이터를순차적

으로학습시키는중앙집중적인학습기법과유사한효
과를나타내기때문에 (즉, IID 데이터를하나의서버가
학습하는효과) non-IID 문제를해결할수있지만, 한시

점의하나의 배치 양 (즉, 단말이가지고있는 데이터
양)만큼의데이터들만학습에참여하고, 다른단말들에
게파라미터를전송하는지연시간등에의해긴지연시

간이 필연적이다. 반대로, FL의 경우 각자의 단말의
non-IID 데이터로 동시다발적으로 학습하기 때문에
non-IID 정도에따른학습성취정확도감소는필연적

이나, 병렬적으로학습을하는특성에이해짧은학습
수렴시간을나타낸다. 이와반대로, 제안하는적응적연
학학습기법인 FedA는 non-IID 정도가높은경우, 요

구하는 학습 정확도 달성을 우선시하여 FedS 기법을
선택하고, 반대의 경우학습속도를 높이기 위해 FL을
선택함으로써, 항시요구하는정확도를보장하면서낮

은 수렴시간을 보여준다.

(a) Time (b) accuracy

그림 3. w에 따른 실험 결과
Fig. 3. Effect of w

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 non-IID 환경에서도요구하는정확도
를보장하면서낮은수렴시간을제공하는적응적연합
학습기법을제안하였으며, 환경에알맞은연학학습기

법을선택하기위한기준을실험적으로도출하고, 제안
한기술의우수성을실험적으로입증하였다. 향후연구
로는다양한환경에서선택기준을정하는방법과병렬

적으로 FedS 기법을수행하여학습속도를줄이는연구
를 진행할 예정이다.
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