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요 약

시변 신호 추적 특성을 향상시키 기 위하여, Gauss-Newton 

Variable Forgetting Factor RLS (GN-VFF-RLS) Algorithm 

을 제안한다. 최적화된 망각인자를 가정한 기존의 RLS 알 

고리듬과 비교하여, 제안된 방법은 특히 신호의 변화가 급 

격히 일어날 경우 주목할만한 추정 성능의 향상을 보여준 

다. 제안된 알고리듬의 시변 추정 특성을 신호 대 잡음비 

와 시변 정도에 대하여 모의 실험하고 기존의 추정 알고 

리듬들과 비교한다.

I.서 론

통신에 있어서 제한된 주파수 자원을 효과적으로 이용하 

기 위해서는 수신단에서 채널특성을 상쇄시키는 등화기가 

필요하다. 등화기의 설계에 있어서 채널을 추정하는 것이 

필수적이다• 일반적으로 이동 통신에 있어서의 채널의 통 

게적 특성이 시간에 따라 변하기 때문에, 시변 추정 능력 

이 적응 신호 처리에 있어서 중요한 관심이 되어왔다.

이를 위하여 LMS (Least-Mean-Square), EW-RLS 

(Exponentially - Weighted-Recursive - Least - Square), 

RW-RLS (Rectangular Window Recursive-Least-Square 

) 알고리듬 등 다양한 적응필터들이 이용되어 왔고, 각 필 

터들의 특성도 심도 있게 연구되어 오고 있다[1].

이러한 기존의 알고리듬들은 신호 특성이 느리게 변하는 

경우에는 신호 파라미터의 추정이 가능 하지만, 시변 정도 

가 커지는 경우에는 효과적으로 변화를 따라가지 못하고, 

적용의 한계에 이른다.

다항식 채널 계수 모델을 이용한 Least Squares 방법이 

제안되었고, 향상된 추정능력을 보여주었다[2]. 하지만, 계 

산량 복잡도가 RLS 알고리듬에 비하여 크게 증가하고, 여 

전히 미리 정해진 고정 망각 인자의 영향을 받는 알고리 

즘으로써 고정 망각 인자의 선택에 따른 성능의 변화가 

실제 적용에 있어서 문제가 된다.

이와는 다른 방향에서, 추정 인자의 시간에 따른 변화를 

반영하는 가변 망각 인자을 도입하여 데이터 윈도우 크기 

를 조정하는 방법이 제안되어 연구되어 왔다. 기존의 가 

변 망각인자의 유도는 최소 자승 오차의 1계도 미분을 이 

용한 steepest descent방법이나 추정 오차의 파워를 반영 

하는 두 가지 방법으로 구별되어진다[3],[4],[5]. 전자의 경 

우는 시변 추정 능력이 다소 떨어지는 반면, 후자의 경우 

는 잡음 환경에 민감한 것으로 나타난다.

본 논문에서는, steepest descent의 잡음 강인성을 유지 

하는 동시에 시변 채널 추정 능력을 향상시키기 위한 방 

법으로 최소 자승 오차의 2계도 미분을 가변 망각인자에 

도입한 GN-VFF-RLS ( Gauss - Newton Variable - 

Forgetting-Factor-Recursive-Least-Square) 알고리듬을 

제안하였다. AR 계수 추정에 응용하여 제안한 알고리듬의 

성능을 실험하였다.

GN-VFF-RLS 알고리듬에 관하여 II에서 설명하고, IH 

의 모의 실험을 통하여 각 적응필터의 시변 추정 능력을 

비교, 제안한 알고리듬의 우수성을 검증한다. IV에서 결론 

으로 논문을 끝맺는다.

H. VFF-RLS 알고리듬

시변 신호 파라미터의 추정 문제는 그림. 1과 같이 시스 

템 식별문제로 나타낼 수 있다.

d(n) = hH(71)s(n) + n) ⑴

여기서, 宠(勿)고卜 s(戒)은 TVxl 벡터로써 각각 시변 

채널과 시스템의 입력신호를 나타내고, 认勿)은 평균이 
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0이고 분산이 1인 백색잡음을 나타낸다. 이 때, 추정 

오차는 다음과 같이 나타내진다.

e(n) = d(n)— h (n) s(n) ⑵ 

오차를 최소화하는 4(%)을 구하기 위해서, RLS 

알고리듬에서는 다음과 같은 목적함수를 설정한다.

丿(耸)=，£卩"T( d(力)一 s"( n) :，2))2 (3)

여기서 0M人(为)ML

그림. 1 신호 파라미터 추정 문제 모델링

있고, 이때 가변 망각 인자는 다음의 새로운 목적함수 

/' = 4E[lle3)ll 勺식을 최소화함으로 유도된다[1]. 

厶

그 해는 steepest descent 방법에 의하여 다음과 같이 주 

어진다.

A(n)= A(n—1)+ a v A(n) ⑻ 

여기서 ▽<(")= d J (n)/ 8 人이고 a는 수렴 상수 

를 나타낸다. 하지만, 이러한 가변 망각 인자는 채널의 변 

화가 빨라짐에 따라, 제대로 동작하지 못한다. 따라서, 시 

변 추정 능력을 향상시키기 위한 방법으로, 비용함수의 2 

계도 미분( ▽'，>?)=(处)/朝2)을 이용하는 

Gauss Newton 방법을 도입한다[6丄 이에 따라서 가변 망 

각 인자는 다음과 같이 변형된 꼴로 얻어진다.

而 = Xn-1) + 淫M느馬y끄〉1(9)

V A(n) = (1 —(J)▽人(在一1)

+ a (/s(n} sH(n)<p(n—l)

M{n) = {n)[ I— k{ n) s H( n)}

-M(n — 1)[ I一 s(n) kH{n)]

그리고, ⑴식을 최소화하는 해는 표1처럼 회귀적인 식으 

로 표현 가능하다.

표. 1. RLS

Estimation error

e( n) = d(n)~ sH(n) h( n) ⑷

Kalman gain update

H H 刀—1) s(飾)
n /! + sff(n) P(n — l)s(n) ⑸

Parameter update

h{n}=龙(飾一1)+ n)e(n) * (6)

Covariance update

7")=马[P(n—1)— k(n) sH(n) P(n— 1)]⑺ 
A

위의 알고리즘에 다음과 같이 신호의 시변 정도에 따라

망각인자를 변화시키면, 향상된 시변 추정 능력을 얻을 수

+ A"1(n) 3 &反 3z)一 人 t(沥 P{n)⑴)

。(径)=[I— n) s "(死)]。(経一1) + M( n) s( n)e * (n)

(12)

여기서, M(n) = d P{n)/d A , (p{n) = d h(n)/dA.

이렇게 새롭게 얻어진 가변망각인자를 고려하여 

GN-VFF-RLS 알고리듬을 회귀식으로 나타내면 표.2와 

같다.

표. 2. GN-VFF-RLS

Estimation error

e( n) = rf( n) — s*3) h( n) (⑶

Kalman, gain update

if) __________ P(乳—D S(.径)________ (14)
n A(n—1) + sH{n) P(w — 1) s(n)

Parameter update

h( n)= A(m — 1) + k{ m) e( n} * ”5)
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Covariance update

P(n)= 1 n [ RkT)— k(n) sH{n) P(n-1)]
시) (⑹

Variable Forgetting Factor update

n)=人(死一1) + a

GN-VFF-RLS알고리듬에서 추가되는 계산량은 고전적인 

가변 망각 인자 계산식인 (11), (12)과 새롭게 추가된 (10) 

에 의하여 증가하게된다. 구체적으로 살펴보면, 일반적인 

가변망각인자의 계산량은 。(困2)이고, 새롭게 추가된 부 

분의 계산량은 O(、N)으로, 일반적인 RLS알고리듬의 계산 

량 O(A")과 동일한 수준의 계산량 복잡도를 가진다.

in. 모의 실험 및 결과

제안한 GN-VFF-RLS알고리듬을 AR 계수 추정에 

적용하여 향상된 시변 추정 능력을 입증하였다. 입력신호

S(沥은 다음과 같은 AR 모델에 의하여 생성되었다.

s( n) + a ts(« — 1) + a 2s(« — 2) = w(n) (18) 

이 때, w(n) — <5(n) 로 주어진다. 따라서, desired 

signal과 forward predicted signal-tr 다음과 같이 

나타내진다.

d{ n) = s(处)+ n)

a{n) = h{n) — 1)

敏无)과 S(7?)은 각기 2乂1 벡터이고, AR 계수는, 

<2 l(n) = 1.6 COS(2a/mM), CZ2( 力)= 1•로 주어진다 • 

이것은 백색 가우시안 잡음환경에서의 시변 단일 주파수 

신호가 있는 경우에 해당한다[7].

성능 평가를 위하여, 기존의 steepest descent VFF-RLS 

알고리듬과 신호 환경에 최적화된 망각인자를 갖는 

EW-RLS 알고리듬과 더불어 제안한 알고리듬을 

실험하였다. 모든 모의 실험에서 수렴상수(a)는 0.1 로 

고정하였다. 첫 번째 실험에서는 시변 정도를 결정하는 

주파수 爲을 0.005로 고정하고, QdB 부터 40必 

까지의 다양한 SNR (signal to noise ratio)에 대하여 

제안한 알고리듬을 평가하였다. 그림. 2에서 볼 수 있듯이 

모든 SNR 범위에서 제안된 알고리듬이 기존의 

알고리듬들 보다 우수한 특성을 나타낸다. 여기서 성능 

펑가 기준은 MSD로 다음과 같이 정의된다.

MSD= E[ aa(m) — a^(n)|] (⑼

■TL림. 3에서는 다양한 시변 정도에 따라서 제안한 

알고리듬이 특성 변화를 보여준다. 이 때 SNR은 25dB로 

고정하였으며, 주파수 fg은 10 T부터 1()-2까지 

범위를 사용하였다. 비교를 위하여 고정 망각인자 0.9를 

갖는 EW-RLS 알고리듬의 성능을 함께 나타내었다. 

제안한 방법, GN-VFF-RLS 알고리듬이 전 주파수 

대역에서 기존의 알고리듬들 보다 향상된 시변 추정 

능력을 보여주는 것을 볼 수 있다.
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그림. 2 잡음 환경에서의 추정 성능 비교，까 = 0.005.

(1) 최적 망각인자를 가진 EW-RLS, (2) Steepest 

descent VFF-RLS, (3) Proposed algorithm 

(GN-VFF-RLS)

-10

2
 

4
 

6
 

可
」
잉

-4 」 -2
10 10 10

Normalized frequency[Hz]

그림. 3 다양한 시변 정도에 대한 추정 능력 비교,

SNR=25dB. (1) EW-RLS ( A = 0.9), (2) Steepest

descent VFF-RLS, (3) Proposed algorithm

(GN-VFF-RLS)
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IV. 결 론

본 논문에서는 Gauss-Newton 통계적 접근법을 이용한 

VFF-RLS 알고리듬을 제안하였다. 시뮬레이션 결과는 

제안한 알고리듬이 기존의 알고리듬들과 동일한 수준의 

계산량의 복잡도를 유지하면서도, 향상된 시변 추정 능력 

및 잡음에 강인함을 보여 주었다.
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