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청

청  1 

클라우드 에  는 연  습 에 어 ,

어도 나  엣지 트워크에  수 는 업 에 , 상  업에  훈   득 여  여,

습 업  결 는 단계;

상  엣지 트워크 에 , 상  습 업   연  습에 참여  습 엣지 트워크  결 는 단계;

상  습 엣지 트워크  습 라미  수신 는 단계

 포 는 엣지 트워크   연  습 .

청  2 

 1 에 어 ,

상  습 업  결 는 단계는

상  엣지 트워크  가  원  여, 상  습 업  결 는 

엣지 트워크   연  습 .

청  3 

 1 에 어 ,

상  습 업  결 는 단계는

상  습 업 각각에  상  습 엣지 트워크  평균 참여 개수가 공평 도 , 상  습 업  결

는

엣지 트워크   연  습 .

청  4 

 3 에 어 ,

상  습 업  결 는 단계는

라운드 별 ,  수 식  는  수  여, 상  습 업  결 는 

엣지 트워크   연  습 .
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[수 식]

여 , r  라운드, l  업,  업 l에  틸리티 수, B는 클라우드  가  트워크 역폭, O

는 클라우드  가  리 사 량, C는 클라우드  가  컴퓨  원,  업 l에   평균 참여 개

수, 는 업 l에  평균 참여 개수,  라운드별 업 l에  연  습 참여 가능 엣지 트워

크  개수,   업  l에    트워크 역폭,   업  l에    리  사 량,

 업 l에   컴퓨  원,  습 업 지시  나타냄.

청  5 

 4 에 어 ,

상  습 업  결 는 단계는

상  업별   다 게 당 는 1가   상  업별  평균 참여 수에 당 는 2가

여, 상  습 업  결 는

엣지 트워크   연  습 .

청  6 

 1 에 어 ,

상  연  습   컬 습  상  습 엣지 트워크  는 단계   포 ,

상  컬 습  강  습 

엣지 트워크   연  습 .

청  7 

 6 에 어 ,

상  강  습 
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타 습  생 , 상  습 업별  상  습 엣지 트워크에 공통  는 책 

 포 는 엣지 트워크   연  습 .

청  8 

 7 에 어 ,

상  책 

상  습 엣지 트워크  상태 는 동  나타내는 1값  에 고 상  상태 는 동  나타내는

2값  열에 는 격   포 ,

상  상태 는 동

상  격  에 포  어도 나  격 에 는

엣지 트워크   연  습 .

청  9 

클라우드 에  는 연  습 에 어 ,

어도 나  단말에  수 는 업 에 , 상  업에  훈   득 여  여, 습 업

 결 는 단계;

상  단말 에 , 상  습 업   연  습에 참여  습 단말  결 는 단계; 

상  습 단말  습 라미  수신 는 단계

 포 는 연  습 .

청  10 

 9 에 어 ,

상  습 업  결 는 단계는

상  단말  가  원  여, 상  습 업  결 는 

연  습 .

청  11 

 9 에 어 ,

상  습 업  결 는 단계는

상  습 업 각각에  상  습 단말  평균 참여 개수가 공평 도 , 상  습 업  결 는

연  습 .

 

 술  야

본  엣지 트워크   연  습 에  것 다. [0001]
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 경  술

연  습(federated learning) 술  앙  산  들에 공통  습  마 고, 산[0003]

들  각  컬  여 신  컬 습  각  습 는 술 다. 후 산  

들  앙   직  는 신에 컬 습  , 앙 가 산  

들    컬 습 들  취 여  습  업 트 다.  같  과  통 , 훈

  직  지 않고, 습  습 라미  보만  여 습  루어짐 ,

통신 비   개 보보   결 도, 각 산  에  득 는   여 습

진  것과 사  과   수 다.

연  습  미리  개수  라운드 별  진 , 라운드 별  연  습에 참여  스가 택 다.[0004]

연  습에 참여 는 스는   컬 습  습 고, 라운드 별  컬 습 

습 라미   다. 여 , 습 라미 는, 가 , 그래 언트 등 습  통  득  라

미  포 다. 

러  연  습 술   , 나  액 스 포 트(access point, AP)  다수  단말  루어진,[0005]

 트워크가  많  고 고 , 특  엣지 트워크는  공통  업 컨 , 원 

당  스 링,   수집  스 링  등  수  에  연  습  수 에   경

트워크 다. 

 헌  특허 헌  민  공개특허 2021-0077654 , 2021-0097955 가 다.[0006]

 내

결 는 과

본  습   , 습  수  업  택 는 연  습  공   것 다.[0008]

 본  엣지 트워크에  공통   수 는 단  책  는, 연  습 [0009]

공   것 다. 

과  결 수단

상   달   본   실시 에 , 어도 나  엣지 트워크에  수 는 업[0011]

에 , 습 업  결 는 단계; 상  엣지 트워크 에 , 상  습 업   연  습에 참여

습 엣지 트워크  결 는 단계;  상  습 엣지 트워크  습 라미  수신 는 단계  포

는 엣지 트워크   연  습  공 다. 

 상   달   본  다  실시 에 , 어도 나  단말에  수 는 업[0012]

에 , 습 업  결 는 단계; 상  단말 에 , 상  습 업   연  습에 참여  습 단말

결 는 단계;  상  습 단말  습 라미  수신 는 단계  포 는 연  습  공

다.

 과

본  실시 에 , 엣지 트워크  습 참여 편차가 크지 않도  습 업  택 , 체[0014]

습 업에   수  상  습  보  수 다.

 본  실시 에 , 엣지 트워크에  공통   수 는 단  책  [0015]

, 습  상  수 다.

도  간단  

도 1  본  실시 에  엣지 트워크  포 느 클라우드 트워크  도시 는 도 다.[0017]

도 2는 본  실시 에  엣지 트워크   연  습    도 다.

도 3  본  다  실시 에  엣지 트워크   연  습    도 다.
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도 4는 본  실시 에  연  습  능  나타내는 도 다. 

 실시   체  내

본  다양  변경  가  수 고 여러 가지 실시  가질 수 는 , 특  실시 들  도 에 시 고[0018]

상  에 상 게 고  다.  그러나, 는 본  특  실시 태에  는 것

아니 , 본  사상  술 에 포 는 든 변경, 균등  내지 체  포 는 것  어

야 다.  각 도   사  참  사  에  사 다. 

엣지 트워크  포 는 클라우드 트워크  엣지 트워크에  수 는 여러 업들 , 연  습 [0020]

통  습  수 다. 컨 , 원 당 스 링 라는 업  습  , 클라우드 는 엣지 트

워크  컬 습  고, 엣지 트워크는 원 당 스 링  수  득  훈  

여 컬 습  습  수 다.   ,  습  엣지 트워크  액 스 포 트에  수  수

다.

습 상  업 별 , 그리고 라운드 별  연  습에 참여 는 엣지 트워크  개수는, 트워크  가[0021]

원 나, 엣지 트워크에  수  업  에 라 달라질 수 다. 라 , 트워크 경에 라 , 특

 업  연  습에 참여 는 엣지 트워크  평균 개수는 매우 많고,  다  업  연  습에 참여

는 엣지 트워크  평균 개수는 매우  수 다. 연  습에 참여 는 엣지 트워크가  경우, 당

업에  습  낮아지므 , 연  습에 참여 는 엣지 트워크  평균 개수  차 는 업별 습

에 균  래 다.

에 본  업별  연  습에 참여 는 엣지 트워크  평균 개수  편차가 도 , 연  습  [0022]

업  택 는  안 다.

편, 엣지 트워크에  수 는 업  습  , 강  습  습   수 다. 강[0023]

습 , 보상  가 도  동  택 는 책  습 는 습 , 엣지 트워크는 강  습

 통   업  수 는 책  습  수 다. 

엣지 트워크별  단말 수, 경 등 트워크 특  다  에  다  책   수 에 없[0024]

, 는 클라우드 가  다  엣지 트워크  습 라미  취 여   업 트 는

 애가 다. 라 , 엣지 트워크  업   보다  습  는, 엣지 트워크에 공통

  수 는 책  , 본  타 습  생  공통 책  

는 연  습  안 다.

에 , 본 에  실시 들  첨  도  참 여 상 게 다.[0025]

도 1  본  실시 에  엣지 트워크  포 느 클라우드 트워크  도시 는 도 다.[0027]

클라우드 (110)는 엣지 트워크(edge network)  컬 습  고, 엣지 트워크는 컬 습[0028]

에  습  수  후, 습 라미  클라우드 (110)  다. 컬 습  엣지 트

워크  액 스 포 트  , 액 스 포 트는 스에  스 링 업 등  통  득  

여, 습  수 다.

클라우드 트워크에 포  엣지 트워크들  라운드마다 참여 가능 여  클라우드 (110)  ,[0029]

클라우드 (110)는 라운드 별  연  습에 참여  엣지 트워크  결 다.  , 클라우드 (110)

는 연  습  수  습 업(Task)  결 고, 결  습 업  연  습에 참여  엣지 트워크

결 다.

클라우드 (110)는, 클라우드 (110)  가  원, 습 업 각각에  엣지 트워크  평균 참여 개[0030]

수, 업에  훈   득 여 , 엣지 트워크  가  원 등  고 여 연  습  수  습

업  결  수 다. 여 , 엣지 트워크  평균 참여 개수란, 습 업에   라운드 개수 , 라운

드별  습 업에 참여  엣지 트워크   개수에  비 에 다. 컨  특  습 업에  3개

 라운드가 진 었 , 1라운드에 1개, 2라운드에 3개, 3라운드에 2개  엣지 트워크가 습 업

에 참여 다 , 당 습 업에  평균 참여 개수는 2가 다.

편, 컬 습  DQN(Deep Q-Network) 과 같  강  습   수 , 습 업별[0031]

다  수 다. 
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습 업별  단  책  , 습 업  연  습에 참여  엣지 트워크에 공통  는 책[0032]

 타 습  생 고, 클라우드 (110)는 러  단  책  포 는 강  습 

 엣지 트워크   수 다. 

강  습에  다루는 사결  에 ,  상태(state)  동(action)에  는, 각 엣지 [0033]

트워크 내에 는 단말(IoT 스)  개수  특  등에 므 , 엣지 트워크마다 습 는 책 

 달라지게 다. 라  술   같 ,  연  습  는 여러 엣지 트워크에  동 게

사  가능  책  다.

 들어, 엣지 트워크에  특  (  통신 스 링 등)  , 액 스 포 트가 단말  택 는 [0034]

에 ,  엣지  트워크  상태  보는   각  단말  특징  보(채 ,   등)   태

주어진다. 컨 , 상태 보  나타내는 특징 보가 2개  경우, 단말 개수가 N1개  엣지 트워크  상태 

보는 2N1차원   상태가 , 단말 개수가 N2개  엣지 트워크  상태 보는 2N2 차원  

상태가 다. 그리고 어  단말  택 지  는 액  , 각 단말  ID  나타내는 1  N1사

수 , 1  N2사  수  주어질 수 다.

 같  경우 엣지 트워크  경 특징에 라 습  진 는 책  상태  동 공간에 차 가[0035]

생 게 ,   각 엣지 트워크에  책 에  연  습  진  어 운 가 생

다. 라  본  실시 는 엣지 트워크에  경 특징과 계없  공통   수 는 단

책  연  습에 다.  

  타  습(meta  learning)   수  다.  타  습 란,  습   알 주는  습[0036]

, 재 지 득  훈   , 에 경험 지 못  경  업  습 는 

다.  엣지  트워크  별  득 는  훈  가  다  에,  클라우드  (110)는  타  습

여, 연  습에 참여  엣지 트워크에 공통  는 단  책  생  수 다.

타 습 , 시스  특 과 계없  당 시스  상태  동  보  는 식  루어질 수 [0037]

 에, 클라우드 (110)는 타 습  러  습 식에 라, 엣지 트워크  경, 컨 , 사

 수, 사   비스 질 등에 계없  엣지 트워크 경과 업   동   수 는 책

 생  수 다.

도 2는 본  실시 에  엣지 트워크   연  습    도 다.[0039]

본  실시 에  클라우드 는 어도 나  엣지 트워크에  수 는 업 에 , 습 업[0040]

 결 (S210) 고, 엣지 트워크 에 , 습 업   연  습에 참여  습 엣지 트워크  결

(S220) 다. 그리고 습 엣지 트워크에  습  루어진 후, 습 엣지 트워크  습 라미

수신(S230) 다.

단계 S210에  클라우드 는 실시  업에  훈   득 여  는 엣지 트워크  가[0041]

원  여, 습 업  결  수 다. 컨  엣지 트워크들  1 업  수 지 않  상태라 ,

1 업에  훈  가 득 지 못 므 , 클라우드 는 1 업  아닌 훈  가 득  2

업 는 3 업  습 업  결  수 다.  2 업에  훈   득  액 스 포 트

 가 원  지 않  경우, 클라우드 는, 가  원   액 스 포 트가 수  3 업

습 업  결  수 다.

는 클라우드 는 실시 , 습 업 각각에  습 엣지 트워크  평균 참여 개수가 공평 도[0042]

, 습 업  결  수 다. 다시 말  술   같 , 클라우드 는 습 업 각각에  평균

참여 개수  편차가 도 , 습 업  결  수 다.

  클라우드 는 [수 식 1]과 같  는  수  여, 라운드 별  연  습  상[0043]

 습 업  결  수 다. 러   수  통  클라우드   원과, 평균 참여 개수에 

 건   평균 참여 개수  만 시키고 , 평균 참여 개수가 공평 도 , 습 업  결  수 

다.

등록특허 10-2402314

- 8 -



수 식 1

[0044]

여 , r  라운드, l  업,  업 l에  틸리티 수, B는 클라우드  가  트워크 역폭, O[0045]

는 클라우드  가  리 사 량, C는 클라우드  가  컴퓨  원,  업 l에   평균 참여 개

수, 는 업 l에  평균 참여 개수,  라운드별 업 l에  연  습 참여 가능 엣지 트워

크  개수,   업  l에    트워크 역폭,   업  l에    리  사 량,

 업 l에   컴퓨  원,  습 업 지시 ,  습 업 지시   나타낸

다. 습 업 지시 는 습 업,  연  습  상  업  나타내는 지시 , 라운드 r에  업 l

 습 업  택  경우 1, 그 지 못  경우 0  다.

 수  틸리티 수가 어떻게 느냐에 라 , 다양  태  공평  보  수 다. 실시[0046]

 틸리티 수는 그 수(log) 는 업별   다  가 (wl)가  그 수(wllog)  

수 다. 그 수가 틸리티 수   경우, 습 업별 평균 참여 개수  차 가 비  결

수 , 업별 가 가  그 수가 틸리티 수   경우, 습 업별 평균 참여 개수

차 가 업별 가 에 라  수 다. 틸리티 수  택에 , 습 업별 평균 참여 개수  편

차가 달라질 수 다.

술   수  습 업 , 업별 습 업 지시  결  , 업별   다 게 당[0047]

는 1가   업별  평균 참여 수에 당 는 2가   수 다. 클라우드 는 라그

랑주(Lagrange) 과 stochastic subgradient 알고리   수 , 실시  [수 식 2]  

 수 다.

수 식 2

[0048]
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여 ,    매 라운드마다 업 트 는 라그랑주 승수(Lagrangian multiplier) , 각각 술[0049]

1   2가 에  다.  그리고   식(1),  (2),  (3)  [수 식  1]  ,

,  나타낸다. 

그리고    [수 식 3]  [수 식 4]  같  업 트 다.[0050]

수 식 3

[0051]

수 식 4

[0052]

여 , 는   나태내 ,  라운드 r에  스  사 (step-size)  나타낸[0053]

다.

도 3  본  다  실시 에  엣지 트워크   연  습    도 다.[0055]

습 엣지 트워크  연  습   클라우드 는 컬 습  습 엣지 트워크  , [0056]

컬 습  실시  강  습  수 다.  , 강  습  타 습  생

 수 , 습 업별  습 엣지 트워크에 공통  는 책  포  수 다.

도 3에 도시   같 , 책  습 엣지 트워크  상태 는 동  나타내는 1값  에 [0057]

고 상태 는 동  나타내는 2값  열에 는 격  (310)  포 , 습 엣지 트워크  상태

는 동 , 격  (310)에 포  어도 나  격 에  수 다. , 클라우드 는, 습 엣지

트워크  상태 는 동    식  는 책  지 않고, 격  (310)

통  습 엣지 트워크  상태 는 동  는 책  여, 연  습  수  수 다. 격

 (310)  통  습 엣지 트워크  상태 는 동  는 책 , 습 엣지 트워크  상

태 는 동  엣지 트워크  특 과 게 동  식   수  에, 습 엣지 트워크

에 공통   수 다.

 도 3에 도시   같 , 습 엣지 트워크  상태  나타내는 단말(IoT Dev)  특징 보(s1, s2)[0058]

가 2개  주어진 경우, 습 엣지 트워크  상태   식  블(320)  , 습 엣지 트워크

에 포  단말  개수에 라 , 습 엣지 트워크 별  블(320)  달라지게 다. 습 엣지 트워크

에 포  단말  개수가 4개가 아닌 3개나 5개가 , 단말  개수가 4개  경우에 는 도 3에 도시

블(320)  , 짧아지거나 어진다.

, 본  실시 에  격  (310)   경우, 단말  개수에 게, 습 엣지 트워크[0059]

 상태 는 동  동   격  (310)   수 다. 도 3에 , 격  (310)    열에

당  1  2값  단말  특징 보  수 , 러  특징 보가 0에  0.3, 0.3에  0.7, 0.7에  1
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 어, 격     열에 당 어 다. 그리고 블(320)에  단말  특징 보는,

격   격 에  알 수 다. 컨 , 1단말  특징 보는 0.2  0.1 , 는 격  

첫 째 격 (311)에 다. 그리고 4단말  특징 보는 0.9  0.9 , 는 격   아 째 격

(319)에 다. 습 엣지 트워크에 포  단말  개수가 달라질 경우에도, 격  (310)  통  든

단말  특징 보가 격   나에 매  수 므 , 단말  개수에 게,  다  습 엣지 트워

크  상태 는 동 , 동   격  (310)   수 다.

결 , 본  실시 에 , 습 엣지 트워크  상태 는 동  동   는 책 [0060]

 , 습 엣지 트워크  특 과 게 습 엣지 트워크에 단  책  

수 다.

도 4는 본  실시 에  연  습  능  나타내는 도 , 습 별  든 업에[0062]

  보상   값  나타내는 도 다.

도 4에  No-FL  연  습  고 지 않  습  능  나타내 , FL-Greedy,  FL-RR  각각[0063]

greedy 스 링 , 라운드 빈 스 링 에  연  습  능  나타낸다. 그리고 FL-

PF는 본  실시 에  연  습  능  나타내 , Bench는 든 엣지 트워크가 연  습

에 참여 는 상  연  습  능  나타낸다.

도 4에 도시   같 , 본  실시 에  습  능 , 상  습  능과 가[0064]

사  알 수 다.

편, 본  실시 에  연  습 , 엣지 트워크  포 는 트워크 뿐만 아니라, [0066]

  트워크 경에도  수 다.

 경우,  트워크  는, 어도 나  단말에  수 는 업 에 , 습 업  결 고, 단말[0067]

에 , 습 업   연  습에 참여  습 단말  결 다. 그리고 습 단말에  습  수  후,

습 단말  습 라미  수신 다. 

는 술  실시  같 , 업에  훈   득 여  는 단말  가  원  여, 습 [0068]

업  결 거나, 습 업 각각에  습 단말  평균 참여 개수가 공평 도 , 습 업  결  수 

다.

앞   술  내 들  다양  컴퓨  수단  통 여 수  수 는 그램  태  어 컴[0070]

퓨  독 가능 매체에  수 다.  상  컴퓨  독 가능 매체는 그램 ,  , 

 등  단독  는 여 포  수 다.  상  매체에 는 그램  실시 들  여

특별  계 고  것들 거나 컴퓨  트웨어 당업 에게 공지 어 사  가능  것  수도 다.  컴

퓨  독 가능  매체  에는 드 스크,  스크    같   매체(magnetic

media), CD-ROM, DVD  같   매체(optical media), 티컬 스크(floptical disk)  같  -

매체(magneto-optical media),  (ROM), 램(RAM), 래시 리 등과 같  그램  고 수

도  특별   드웨어 가 포 다.  그램  에는 컴 러에  만들어지는 것과

같  계어 드뿐만 아니라 리  등  사  컴퓨 에  실  수 는 고  언어 드  포

다.  드웨어 는 실시 들  동  수   나 상  트웨어 듈  동 도  

 수 , 그 역도 마찬가지 다.

상과 같  본 에 는 체    등과 같  특  사 들과  실시   도 에  [0072]

었 나 는 본  보다   돕   공  것  뿐, 본  상  실시 에 

는 것  아니 , 본  는 야에  통상  지식  가진 라  러  재  다양  수  

변  가능 다.  라 , 본  사상   실시 에 어 는 아니 , 후술 는 특허청

뿐 아니라  특허청  균등 거나 등가  변  는 든 것들  본  사상  주에 다

고  것 다.
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