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상호정보 에 지와 델타함수 기반의 알고리즘에서 크기 조 된 
입력의 력변화에 한 연구

☆

A Study on Power Variations of Magnitude Controlled Input of Algorithms 
based on Cross-Information Potential and Delta Functions

김 남 용*
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요    약

이 논문에서는 충격성 잡음환경에서 탁월한 성능을 보이는 CIPD 알고리즘에 해, 오차에 한 가우시안 커 로 입력이 보정된 

MCI의 력 추이를 가 치 갱신 방정식에 반 한 새로운 방식을 제안하 다. 제안한 알고리즘이 기존의 CIPD 알고리즘보다 우수한 

성능을 가지는지 평가하기 해, 각 알고리즘의 가 치 벡터 변화량이 얼마나 충격성 잡음에 강인한가를 충격성 잡음하에서 비교하
으며, 실험 결과에서 2배 이상의 정상상태 안정성 향상, 약 1.8배 빠른 수렴속도와 약 2dB 정도 더 낮은 최소 MSE 값을 나타냈다. 

☞ 주제어 : 상호정보 포텐셜, CIPD, 크기 조정된 입력, MCI,충격성 잡음, 입력 력변동.

ABSTRACT

For the algorithm of cross-information potential with delta functions (CIPD) which has superior performance in impulsive noise 

environments, a new method of employing the information of power variations of magnitude controlled input (MCI) in the weight 

update equation of the CIPD is proposed in this paper where the input of CIPD is modified by the Gaussian kernel of error.  To prove 

its effectiveness compared to the conventionalCIPD algorithm, the distance between the current weight vector and its previous one 

is analyzed and compared under impulsive noise. In the simulation results the proposed method shows a two-fold improvement in 

steady state stability, faster convergence speed by 1.8 times, and 2 dB - lower minimum MSE in the impulsive noise situation      

              

☞ keyword : Cross-information potential, CIPD, Magnitude controlled input, MCI, Impulsive noise, Input power variation .

1. 서   론

부분의 신호처리 성능기 인 MSE  (mean squared 

error)는 효율성으로 인해 리 사용 되고 있고 특히 LMS 

(least mean square)는 순시 오차 력을 최소화하도록 설

계되었다 [1-3]. 한 NLMS (normalized LMS)는 입력신

호의 력정보가 반 되도록 설계되어 보다 향상된 학습

성능을 가진다[1,4,5]. 
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한편, MSE는 충격성 잡음의 향에서 열악한 성능을 

보이지만 상호정보에 지와 델타 함수 를 사용한 CIPD 

(cross-information potential and delta function) 성능기 은 

이를 극복하며 이에 기반한 blind 학습 알고리즘 이 개발

되었다[6]. 단 으로 과도한 계산량이 문제되었으나 반복

 기울기계산법이 용된 후 상당한 계산량 감소를 이

루었다[7]. 한 오차에 한 가우시안 커  값으로 보정

된 입력신호 MCI (magnitude controlled input)가 충격성 

잡음에 해 강인한 역할을 하는 것으로 분석되었다[8].

이 논문에서는, 입력 력의 통계  특성을 활용하는 

NLMS의 근법과 같이 MCI의 력이 가지는 통계  변

화를 반 하는 새로운 CIPD 알고리즘을 제안하고자 한

다. 한 다경로 채 과 충격성 잡음하에서 시뮬 이션

하고 그 성능을 비교 분석하 다.
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2. MSE 기   NLMS 알고리즘 

그림 1에 시간k에서 송신심볼 kd , 다경로 채
i

i zhzH −=)( , 잡음이 더해져 들어오는 수신신호

kikik ndhx += − 를 입력으로 하여 출력 ky 를 내는 기 역 

통신 시스템 모델을 나타냈다. 입력 
T

Lkkkk xxx ],...,,[ 11 +−−=X

과  가 치 ,..,,[ ,1,0 kkk ww=W T
kLw ],1− 의 선형 합성기는 입출

력 계 k
T
kky XW= 를 가진다. 오차는 =ke kk yd − k

T
kkd XW−=

로 정의한다. 성능기  MSE는 오차 력의 통계  평균인 

][ 2
keE 로 정의되며, 순시오차 력 

2
ke 를 최소화하도록 설계

된 LMS 알고리즘과 NLMS는 다음 (1), (2)와 같다 [1][3]. 

여기서 μ 는 수렴속도와 안정도를 한 수렴상수이다. 
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(그림 1) 기 역 통신시스템 모델

여기서 분모 
−
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mkx 는 입력 벡터의 norm 
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과 같다.  

2. CIPD 알고리즘과 세기 조정된 입력  

시간 k의 kd 는 심볼 집합 { }MAAA ,...,, 21  에서 선택된 

한 심볼이며 발생확률 )(afA 은 다음과 같은 확률 도함

수를 가진다고 가정한다. 

)](...)([1)( 1 MA AaAa
M

af −++−= δδ
          (3)

N개 출력 샘 들{ }11,...,, +−− Nkkk yyy 을 버퍼에 장하

고 (샘  사이즈 N ), 이 출력 샘 들이 가지는 확률 도

함수 )(yfY 를 구하고자 다음 (4)와 같은 커 도추정법 

(kernel density estimation)을 용한다 [9]. 
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여기서 커  사이즈 σ 의 가우시안 커  2
1)(

πσσ iyyG =−
 

]
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가 사용되고 있다. 두 확률 도함수 )(afA  

와 )(yfY 를 바탕으로 정의된 AYCIPD 는 다음과 같다 [6].
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여기서 ime , 는 출력샘 들이 각 심볼 에서 얼마나 멀리 

치하는지를 나타내는 오차 샘 의 개념을 지니고 있다. 

AYCIPD 가 최 화될 때, 오차 ime , 는 작아지며 출력 샘

 iy 들이 송신 심볼  mA 에 가까이 모이게 된다. 기울
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∂ AYCIPD

는 다음과 같다. 
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MCI인 kkmeG X⋅)( ,σ  를 식(6)에서 
MCI
km,X 로 정의한다. 

이 MCI 가 충격성 잡음에 인한 큰 오차 값 발생시 시스템 

안정화에 기여하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다[8].  

kkm
MCI
km eG XX )( ,, σ=                  (7)

입력 kX 와 MCI 입력 
MCI
km,X 에 미치는 충격성 잡음의 

향을 비교한 연구 [8]의 결과에 의하면, kX 의 입력 샘

 kx 는 충격성 잡음의 압 벨을 그 로 지니고 있는 

반면 MCI 입력샘   
MCI
kx ,0  는 

MCI
kx ,1 어느 샘 도 백색 

배경 잡음의 압 범  안에 유지됨으로써 충격성 잡음

에 면역성을 지니는 특성이 있음을 알 수 있다.   

이 보정입력 
MCI
km,X  로 표 되는 CIPD 알고리즘은 다

음과 같다. 
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식 (1)과 비교해보면 식(8)은 오차 신호와 입력 신호의 

곱이 사용되고 있다는 에서 유사성을 가진다. 다음 

에서는 보정입력
MCI
km,X  의 력에 한 통계  추이를 시

스템에 반 하여 보다 향상된 성능을 얻을 수 있는 방식

을 제안하고자 한다. 

3. 입력 력의 변동을 고려한 새로운 CIPD 
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이 에서는, 식(10)과 같은 력 추이 반  방식을 

CIPD 알고리즘에 용하고자 한다. 즉, 재 보정입력 
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을 반 한 새로운 CIPD 알고리즘을 다음과 같이 제안한다.  
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보다 안정 인 통계  추이를 구하고자, 재 
MCI
kX

과 과거 )1( −kNorm 을 비율 상수 β )10( << β 로 배분하

여 )(kNorm 을  사용하며 β 는 실험 으로 구할 수 있다. 
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식 (12)를 활용한 갱신 방정식은 다음과 같다.    
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3. 제안한 알고리즘의 가 치 변동량과  수렴

속도 분석  

한편, 식(10)의 NLMS 는 
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1 - kk WW + 을 최소화하는 

특징이 있다[1]. 식(13)의 제안한 알고리즘이 기존의 

CIPD 알고리즘보다 우수한 성능을 가지는지 평가하기 

해, 가 치 벡터 변화량을 비교하고자 한다. 

CIPD 알고리즘의 가 치 벡터 변화량을 
2

1 -
CIPDkkCIPDW WW +=Δ 로 정의하면, 

2

,1 1
,,

2  
+−= =

⋅=Δ
k

Nki

M

m

MCI
imimCIPDCIPD eW Xμ

       (14)

제안한 알고리즘의 proposedWΔ  는 

2

)(
1









kNorm 이 포함

된 형태가 되므로 

2
2

)(
1









=Δ

kNorm
W CIPDproposed μ

2

,1 1
,, 

+−= =

⋅⋅
k

Nki

M

m

MCI
imime X

        

2

,1 1

,
,

2

)( 
+−= =

⋅=
k

Nki

M

m

MCI
im

imCIPD kNorm
e

X
μ

       (15)

 식 (15)는 재 력으로 정규화되어 있는 proposedWΔ

를 나타내며, 이는 강한 충격성 잡음에 의한 입력 압의 

격한 변동에도 더욱 안정화된 가 치 유지를 의미한다

고 볼 수 있다. 

한편, 제안한 방식이 수렴속도에 미치는 향을 분석

하기 해 최  가 치를 oW 로 정의하고 okk WWW −=
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에 해 식(13)을 다시 정리하면 다음과 같다. 
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식 (17)에서 이차항은 최  가 치 근방에서 Hessian 

행렬H로 표 된다 [10]. 따라서   
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한편, 최  가 치 근방에서는 기울기를 
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이 된다. 
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H의 고유치 벡터로 이루어진 행렬을 G라 하고 Λ를 

G의 각 고유치 행렬로 정의할 때, G로 벡터공간을 

회 시키는 k
TR

k WGW =  의 계에 의해 다음을 얻는다. 
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AYCIPD 의 최 치을 향해 가 치가 조 되므로 Λ속

에 고유치 nλ 들은 음의 값을 지닌다. i 번째 가 치에 

한 수렴 시상수를 proposedτ 라고 정의하면, 식 (20)로부터 
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한편, 기존 CIPD 알고리즘에 해 같은 근방식을 

용하면 
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따라서 기존 CIPD 알고리즘의 시상수는 

iCIPD
CIPD λμ

τ
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1
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                        (24) 

평균 력에 해당하는 )(kNorm 가 항상 양의 값을 가

지므로 식(23)의 분모는 기존 CIPD 알고리즘에 한 식

(24)의 분모보다 항상 크다. 따라서 

CIPDproposed ττ ≤                                 (25)

5. 시뮬 이션 결과  토론 

이 에서는 [11]과 동일한 환경으로 실험하고 CIPDWΔ  

와 proposedWΔ , 수렴속도와 정상상태 MSE를 비교 분석한

다. { ,1,3 21 −=−= dd  }3,1 43 == dd 에서 송된 kd 는 채   
193.026.0)( −− +== zzhzH i

i
226.0 −+ z 을 통과한다. 잡음 

kn 는 분산
2
GNσ 의  배경잡음에 분산 

2
INσ , 발생율ε 의 충격 

잡음이 poisson과정에 따라 발생하고 더해진다[5]. 수신단 

입력 kx 를 받는 Equalizer는 11=L , 2=N , 6.0=σ , 

005.0=CIPDμ 로 하 고, 기 norm 값은 1로 하 다.
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(그림 2) 비율상수 β 값에 따른 MSE 성능차이. 

 (Figure 2) MSE comparison for various values of 

the ratio constantβ . 

β 값에 따른 성능차이를 그림 2에 나타냈으며, 가장 
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낮은 정상상태 오차 력을 보인 0.9를 최 값으로 사용

한다. 

그림 3에 두 알고리즘에 한 CIPDWΔ  와 proposedWΔ 의 

수렴 곡선을 나타냈다. 수렴 후에 측정한 proposedWΔ 의 평

균은 116 −e 을, CIPDWΔ 의 평균은 105.1 −e 을 나타냈다. 이것

은 수렴 후 proposedWΔ  가 2배 이상의 성능향상을 가짐을 

알 수 있다. 

MSE 수렴곡선을 그림 5에 나타냈다. 기존 CIPD 알고

리즘이 2000 샘 에서 수렴하고  제안한 방식은 1200 샘

 시간에서 수렴하여 약1.8배 빠르며 5 의 수렴 속도 

분석에서 나타난 분석 결과와 부합한다고 할 수 있다. 

한 안정된 가 치 벡터 변화량에 의해 약 2dB 정도 더 낮

은 MSE값을 나타냈다.
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(그림 4) 가 치 벡터 변화량에 한 수렴곡선. 

(Figure 4) convergence curves with respect to 

weight vector difference.  

5. 결  론 

충격성 잡음과 다경로 채  환경에서 CIPD 알고리즘

은 입력보정된 MCI가 충격성 잡음의 큰 입력 는 이로 

인한 큰 오차 값 발생 에 시스템 안정화에 기여한다. 이 

논문에서는 보정입력 MCI 의 재 력에 한 통계  

추이를 가 치 갱신 방정식에 반 한 새로운 방식을 제

안하여 성능향상을 이루어냈다. 제안 알고리즘의 가 치 

벡터 변화량은 2배 이상의 정상상태 안정성 향상을 나타

냈다. 한 제안한 방식은 약 1.8배 빠른 수렴속도와 약 

2dB 정도 더 낮은 정상상태 MSE 값을 나타낸다. 따라서 

MCI의 통계  추이를 반 하는 것은 성능향상을 해 

충분히 타당한 방식이다.  
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(그림 5) MSE 수렴성능 비교( 9.0=β ).

(Figure 5) Comparison of MSE convergence ( 9.0=β ).
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