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요 약

Private Coded Matrix Multiplication (PCMM)은

기존의 coded computation과 Private Information

Retrieval (PIR) 기법을 결합한 기법으로, 많은 파생

연구가 진행되고 있다. Fully Private Coded Matrix

Multiplication (FPCMM)은 PCMM의 파생 연구 중

하나로서, 하나의 master와 다수의 worker로 구성된

분산 컴퓨팅 시스템에서 master가 자신의 데이터를

가지지 않는 경우를 고려한다. 본 논문에서는 이러한

FPCMM에서 Look-Up Table (LUT)를 이용하여 계

산의 효율성을 높이는 방법을 제안한다.

Key Words : coded computation, private information

retrieval

ABSTRACT

Private Coded Matrix Multiplication (PCMM) is a

technique that combines existing coded computation

and Private Information Retrieval (PIR) methods, and

it has been the subject of extensive research. Fully

Private Coded Matrix Multiplication (FPCMM) is one

of the derivative studies of PCMM, which considers

the scenario where a master node in a distributed

computing system composed of multiple worker

nodes does not possess its own data. In this paper,

we propose a method to enhance the efficiency of

computation in such FPCMM scenarios by utilizing

Look-up tables (LUTs).

Ⅰ. 서 론

Private Coded Matrix Multiplication (PCMM)[1]은

coded computation[2]과 Private Information Retrieval

(PIR)[3] 기법을결합한방법으로, coded computation을

통해지연시간을경감할수있고 PIR을통해 master의

data access privacy를보장할수있다. 최근이와관련

한파생연구들이제안되었다[4-8]. 그중, Fully Private

Coded Matrix Multiplication (FPCMM)[9]은 두 파일

데이터의 행렬 곱 연산을 수행할 때 두 파일 모두에

대한 data access privacy를보장하는시스템모델이다.

본논문에서는 Look-Up Table (LUT) 기반의새로

운 FPCMM 모델과 LUT 디자인을제안한다. FPCMM

은 PCMM과달리가능한행렬곱의경우의수가유한

하므로각 worker들이 LUT를이용한다고가정하면전

체행렬곱연산중에서 LUT에포함된부분은별도의

재계산 없이 바로 전송이 가능하므로 worker의

computational complexity와 runtime 측면에서 LUT를

사용하지않을때대비이득이있다. 즉, FPCMM에서

의 LUT의도입은불필요한반복계산으로인한컴퓨팅

자원의 낭비를 해결할 수 있는 방법이다.

Fig. 1. System model
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Ⅱ. 시스템 모델

LUT 기반 FPCMM의시스템모델은그림 1과같다.

하나의 master와 N개의 worker들로 구성된 시스템이
며, 각 worker 는 2개의파일데이터베이스 A, B와

LUT 를저장하고있다. 이때, 각파일데이터베이스
에 포함된 파일의 개수는 각각 M, K개이며, 각 파일
데이터베이스 내의파일들의 크기는 모두동일하다고

가정한다. 또한본논문에서 worker들은서로협력하지
않는다고가정한다. Master는데이터베이스 A에포함

된특정파일 과데이터베이스 B에포

함된 특정 파일 의 행렬 곱

을 worker들을통해계산하고자하며, 이를위

해각 worker 에 2종류의 query , 를보낸다.

이를수신한 worker 는자신이저장하고있는 2개의
파일 데이터베이스와 LUT 의 정보를 종합하여
master에게전송할응답 를결정한다. Master는 N개

의 worker들로부터 N개의응답 을수신후복호화

과정을거쳐목표로했던행렬곱 를복

원한다. Worker 에대한 privacy constraint는아래

식과 같다:

이러한 LUT는 worker의저장용량이제한적인일반
적인 FPCMM 문제전반에적용이가능하다. 예를들

어, FPCMM을이용한추천시스템에서데이터베이스
A에는추천서비스사용자의선호도데이터들의프리
셋유형별로저장되어있고, 데이터베이스 B에는쇼핑,

음악, 게임등사용자가추천받고자하는각카테고리의
데이터가저장되어있다고가정하자. 즉, 사용자가 A에
서자신과가장비슷한프리셋유저의선호도데이터를

선택하고, B에서 추천받을 카테고리를 선택하면 추천

아이템은행렬곱 를기반으로결정된다. 이때

각 worker의저장용량의최대치를넘지않는한도에서

MK개의 모든 가능한 행렬 곱 조합들의 전부

혹은 일부를 저장하여 LUT를 구성하면 계산 속도를
높일 수 있다.

Ⅲ. FPCMM을 위한 LUT 디자인

3.1 Full-size LUT vs Partial LUT
2개의 파일 데이터베이스 A, B가 각각 M, K개의

파일로 구성되므로 master가 고려할 수 있는 행렬 곱

의가짓수는MK개이다. 따라서각 worker의저

장용량이충분하다면, 각 worker 가저장하는 LUT

에는 MK개의행렬곱 이

모두저장될수있고, 그결과 FPCMM 문제는MK개의
파일(행렬곱) 중하나를 data access privacy를보장하

면서다운로드받아야하는기존의 PIR 문제로바뀐다.

즉, 각 worker node 별로모든가능한MK개의행렬
곱들을미리계산하여 LUT 에저장하고, 각행렬곱

을식별하기위한 MK개의 식별자를 master에알려주
면, master는자신이원하는행렬곱에해당하는식별자
를 PIR 방식으로은폐하면서별도의계산과정필요없

이바로다운로드만하면되는것이다. 이렇게 worker

node의저장용량이충분히커서가능한계산의 모든
경우가 LUT에저장되는경우를 full-size LUT라하자.

상술한 full-size LUT는 LUT가없을때대비runtime

이득이있을수있으나 full-size LUT를달성하기위해
필요한 worker의저장용량이 M, K의값이큰경우에
는매우크고, 이에따라전체MK개의행렬곱중일부
만을 LUT에 저장하는 partial LUT의 사용을 고려할
수 있다.

3.2 Partial LUT 디자인
Partial LUT를디자인하기위해크게두가지의접근

법을 생각할 수 있다. 첫 번째는 MK개의 행렬 곱 중
일부인 k개행렬곱의전체데이터를 LUT에저장하고

나머지 (MK - k)개의행렬곱은저장하지않는것이고,

두번째는각행렬곱에대해일정비율 a (0≤a≤1)

만을 LUT에저장하되누락되는행렬곱없이 MK개의
행렬곱전체를 LUT에저장하는방법이다. 본논문에
서는두번째방법만을고려하며, 첫번째방법은후속
연구에서 다룬다.

두번째방법인전체 MK개의행렬곱을일정부분
a만큼만 LUT에저장하는방법은 popularity 정보를요
구하지 않으므로 별도의 정보 처리가 불필요하다. 이

때, master가 원하는 행렬 곱 에 대해 LUT에

저장된 a 부분은 PIR scheme으로다운로드받고, 나머
지 1-a 부분은 FPCMM scheme으로 계산하게 된다.

구체적으로, 이 s × t 행렬, 가 t × r 행렬일때,

는 s × r 행렬이고 이를 계산하기 위해 srt번의
스칼라곱이필요하다. 이때, a는 a/s (a∈[s])의형태

를가지며각 worker 는각행렬 을 2개의부행렬

, 로 나누되 은 a × t 행렬, 는 (s -

a) × t행렬로구성한후, 행렬곱 만 LUT 에

저장하고데이터베이스 A에는 만저장한다. 이에

따라 A에저장된 M개의파일 들은 모두 (s - a)
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× t 행렬이 된다. 이후 각 가 에 저장된 각 행렬

곱 을식별하기위한MK
개의식별자를 master에알려주면, master는원하는행

렬곱 에해당하는식별자를 PIR 방식으로은

폐하면서별도의계산과정없이바로다운로드한다. 그

리고나머지행렬곱 는 FPCMM 방식으로계

산한다.

이 때 지연을 고려하여 a 부분에 대한 다운로드가
일어날 때 동시에 1- a 부분에 대한 연산을 수행하여
PIR phase가끝남과동시에 1 - a 부분에대한계산결
과를반환할수있도록파이프라이닝(pipelining) 할수

있으며, 이는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

3.3 평균 runtime 분석
Full-size LUT와 partial LUT, LUT가없을때의평

균 runtime을 비교해본다. 각 worker에서의 지연

(straggling) 발생조건은세경우모두동일하므로분석
에서 제외한다. 고려하는 PIR scheme[10]과 FPCMM

scheme[11]은 세 경우에 공통으로 적용된다. PIR과

FPCMM은모두 data access privacy를위해다운로드
양이나계산량에있어 redundancy를필요로하고이는
곧 overhead로작용한다. 이러한 overhead를

라는각각이 1보다큰 multiplicative factor로표현하며,

이들은각각 PIR의다운로드양 overhead, FPCMM의
계산량 overhead, FPCMM의다운로드양 overhead를

의미한다. 그리고 Partial LUT와 LUT가 없을 때
FPCMM에서의 계산-반환 사이의 파이프라이닝이 최
적이라고가정한다. 이에따라세경우의전송속도가

동일하다면 runtime은전적으로 worker가 master에게
반환하는 communication load에의존하게된다. 분석
결과 runtime의 비율(full-size LUT, partial LUT, no

LUT 순서)은 다음과 같다.

이 때, FPCMM[11]에서 행렬 곱 를 계산하기
위해 를 p개의부행렬로, 를 q개의부행렬로분할

했다고 가정하면 이

성립하고,

이 성립한다. 즉, 의 상한이 보다 작으므로 항상
가성립함을알수있고이에따라 LUT가없을

때대비 LUT 사용의이득을 runtime 측면에서확인할

수 있다. 한편, partial LUT에서 a는 다음 식과 같이
주어진다:

따라서각파일데이터베이스의행렬의개수M, K가
커지거나각행렬 의크기 s × r이커질수록, 혹은

worker 의저장용량 가작아질수록 a가감소하여
partial LUT의 runtime 이득이 작아지는 것을 확인할
수 있다.

3.4 Computational complexity 분석
본논문에서 computational complexity는 master가

원하는 행렬 곱 을얻기위해각 worker 가

수행해야하는행렬곱연산의계산복잡도로정의하며,

LUT를구성하기위한연산은사전에계산된다고가정
하여 computational complexity 에서 제외한다.

기존의 FPCMM scheme[11]에서 computational

complexity는 로 주어지므로 LUT가 없을
때의 computational complexity는 가 된다.

반면 partial LUT에서는 에대해각

행렬 을 2개의 부행렬 로 분할하여

만 FPCMM 방식으로 계산하고 은

미리 계산되어 바로 다운로드 하므로 computational

complexity가 로 더 작아지고,

full-size LUT에서는 이 되어 computational

complexity가 0이 된다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 FPCMM에 LUT를도입하여계산효
율성을 높일 수 있는 방안을 제시하였다. 구체적으로,

LUT의유형을 full-size LUT와 partial LUT로구분하

여각각의특성을알아보았고 partial LUT의디자인을
popularity를고려하는측면과고려하지않는측면에서
접근하여 각각의 방법의 특성에 따른 LUT 디자인을

제안하였다.
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