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ABSTRACT

RLS algorittws are required for applications to 

adaptive line enhancers, adaptive equalizers fur 

voiceband telephone and HF sodeas, and wide-band 

digital spectrua radio in which their convergence 

ti・e and tracking speed are significant.

The fast QR RLS aigoritha satisfies above the 

requirements. Its computational complexity is linearly 

proportional to the tap number of a f i Iter, N and its 

perforBance remains nu»erically stable.

Fro® the result of siaumulation, the fast QR RLS 

algoritha represented Cioffi is better than gradient 

based algorith* in its initial perfontance when being 

applied to an adaptive line tmhanc브r for cancelling 

noise.

I .서몬
적웅필터의 퉁신 및 산업분야어 대한 웅응이 VLSI 기술의 급 

격한 발전에 파라 보편화 되었으며 이에 여러가지 적응필터 

알고리즘이 언구되고 있다. LMS 알고리즘은 Viener 필러의 

파라미터블 근사치로 대치하여 유도되는 알고리즘으로서 계 

산이 단순하여 자주 사용되고 있다. 그러나 음성 디역 모댐， 

강대역 디지탈 이동 무선 채널, HF 모댐과 적응 잡음 제거기 

와 같이 알고리즘의 수험속도와 추적능력이 중요한 요구조건 

이 뢰는 응용에서는 LMS 계일의 알卫리즘보다 미S 알고리즘 

이 필요성이 커진다. 0(N2)의 계산항율 갖는 미S 알고리쥼의 

실시간 서리롤 위하여 적응필터의 차수 N에 선헝저으■로 비래 

바는 고속 알고리즘에 관한 연구가 시작되었으며 그 길과 일 

반 RLS 알고리즘이 계산랑을 줄여 계산량이 OUN) 정도의 N 

소 RLS 알고리즘아 발표되었다[4H5H6]. 그러나 이상의 고 

속 알고리즘온 수치적므로 술안정한 수행올 보이는 경항이 

있다. 륵정 조건의 신호를 처리합띠. 혹은 잫은 어장이나 부 

동검 산술을 채택 뱄을 미는 수치적 수행걸과가 운제가 된 

다.따라서 이러한 문제들 해겉나기 위히 수치적 록성이 안정 

한 QR-4UJS 알고리즘이 연구되었다. QR 분이의 직교번환-七로 

채택하여 LS 알고리즘의 문제를 회귀적으王 풀 수 있는 

0以4)의 QRTLS 알고리즘이 도입 되었다[7)[8][9]. Cioffi는 

[1。】에서 FTF에서와 같이 기하학척인 개념을 적웅바여 미ou- 

dl브r•는【11〕에서 긱자구조귤 갖는 필터에 QR 분해를 컥옹하 

여, Ling은【12]예서 변행된 Gra»-Sch«idt 직교화틀 이응하 

여 각각 0(20N)' 0(30N) 사이의 계산적 복잡도을 지닌 고소 

QR-RLS 알고리즘율' 제시하였다. 븐 언구는 Cioffi에 의비 제 

안된 고속 QR 알고리즘을 대수적으로 간단히 유도하고 컴퓨 

디 모의 실험율 롱하여 고专 QR-RLS 알고리즘을 선빙 둥화기 

어 응용함으토서 기존의 LMS 알고리즘을 사웅한 적응 선헝 

등화기와의 륵성을 비교하였다.

n .일반척인 QRTLS 알고리즘

일반적인 N朴 RIJS 알고리즘은 비웅함수 HWn)을 최企 

호｝ 차는 필터의 텝계수 蜘올 히휘적으로 추청한다.

<(WN)=<£H(r>),£(n)> (1)

^(n)=d(n)-XwWNH 《2)

단, d(n)= f d(n) ] Xn(b)= fx(n)x(n-l> x(n-N+l)1

\lz2d(n) X1/2x(nT)x(n-2)- •x(n-N)

Xn/2d'.n) Xn/2x(0)0 ... 0 .

Vn 늬丄3山 ''WN-l〕

d(n)은 시간 0 n까지의 필터의 원하는 웅답으토 구성되고 

廁3)운 시간 0 n까지의 길터의 입럭이 되는 열 벅터토 구 

성된다. *는 N차 R15 필터의 텝 게수里서 얼 叫터空 나타낸 

다.

아< 분해의 직교행럴로서 Givens 번환을 선텍하며 2x2 Give 

ns 변환을 연爷적三로 사웅아여 Xn(ti)를 다옴과 같이 변환할 

수 있다.

QN(n)XN(n) = [NULLl

LRn」

이러한 직교힝럴 QN(n)을 (2)식의 앙변의 앞어 곱아空
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以n）=D（n"NULLl"
* - LRn?

이 되며 운 £3）과 유클리드 노름이 갑다.

(3)

£H(n)£(n)=£H(n)QNH(n)QN(n)€<n)=€^(n)c<n)

따라서 3+1)개의 성분올 갖는 벡터롤 편의상

£(n) = f £~(n)] OH(n>=r d~(n)]
~ L d~(n)j (4)

과 같이 분할하여 •표시한다. 여기서 -눈 N개의 성분을, ~는 

（n-N + l）개의 성분을 갖는다. 따라서

厂（n）드RnWn* （5）

욜 복진 대입법므로 풀어 간단히 岫를 구할 수 있다. Qw（n）

은 XWn）의 오든쪽 행랄로부터 시작하여 标의 반데각선상어 

뎨이타들 압축하기 띠문어 3（n）익 시간 n어 헤당하는 N히의 

2〃2 Givens 턍톁 QL5）을 분리하여 쓰면

QN（n）=Q^h<n）p 0 1 （6）
[o QN（n-l）J

와 같이 시찬 갱신식旦로 나타낼 수 있다, 사후 추청오차 £ 

（n）는 다음과 같이 피닝（pinning） 벡터 En）올 사웅하여 겨 

산할 수 있다.

£（n> = 4（n）0（n） = （n）ZN（n） 僧）
다,

£（n） - [i'1 （n）0- - - 0] , 么3）그[기〃N（n）0 0么（n）h

£n （n） 《n） <丁（ n）=Q、J （ n）

이다. 마라서 以n）은
£（弟=广日口厅炉/거 n）

로서 나타낼 수 있다. 단,

N
尸〃（n） = n co由， 

1«1
（3）식으로부터 Llm의 회상단 성분 £~P（n）윤 （4）식어 이하 

여 d'n）의 회상단 성분과 같음율 알 수 있다•厂3）의 최상 

단 성분 厂In）은 d'n）의 회상단 성분과 같-'3-며

Q»n） [d（n） '

U*z2d'（n-1）

^A.1 z2d~（n~l） . （9’

애 의하여 如귀적으로 걔산돤다.

15 . 고속 QR RLS 알고리즘

（1）전방 예축 필터

전항 예축 필터이 윤하는 응달 백 터는 X（n）이고 입력은 Xn 
fnT）이다. X（n）과 Xn（h시）에 의하여 확창퇸 대이다 행렬

Xn+i（n）을
Xn*i （n） = [x（n）膈"叫

[：0 j HO）

으•로 정의하고 件N（n-1）0 } 로 곱하면

L 0 1 J

[QMnT） 0 1Xn*i （n）=妒（n） ! NULL }
[0 j ] <A~（n） I Rm（h~•叫

NULL J （11）

이 된다. 여기서 ©rm과 4厂（n）은 fON（n-l） 0 ]x（n）을
I 0 1 J

（4）식의 정의에 따라 편의상 분할하기 위히 사웅돈다，

n+"n）을 （N“）dN+l）삼각행렬 Rnh로 번한하기 위하여 

W7n）의 모든 성분울 //»（이의 위치로 압축하는 번환 Q8n 

（n）울 도입한다.

QN+"n）XN+i（n） = Q"N（n）「Qn（”1） 0 JXw*i<n）
I 0 1 J

= [NULL ! NULL }=（机几丄]

忡In） ! Rn 1 [Rn+i（n）J
[a>z2（n> t NULL J n2）

©~（n）의 각 성분을 하단 성분부터 차례로 압축하는 Q*（n）에 

서 시간 n에서의 2*2 Givens 행렬을 분리하여 쓰면 이'*N（n） 

의 시간 갱신식율 얻을 수 있다，

Q%（n）그 Q"*N（n）r 1 ° 1

I 0 Q*n（ft-1）J U3）

그리고 QNf（n）의 겡신식은 다음과 칼다，

QN+i（n） = Q^n+i<n）Qw（n）
=心N（n）[QWnT） O][ 1 。1 1。 。]

[0 lj [ 0 Q«N（n-l） ] 0 Qn（e2） 0 I （ 14）

0 0 0 J

은 다음식에 의하여 결청퇸다•

a（r））= XaN<n-l) + [0~p<n) ]2 (15-1)

_ 人 (15-2)
기 n)

si nt?" (15-3)
a1，"커n)

단, 은 의 최상단 성춘을 나타년다•

（1） 후항 예축 필터

시간 n에서의 후항 예축 필터의 윤하는 웅답은 x（n-N）이고 

원하는 입 턱은 知（希이다.Xn+i （n어 °N（n）를 곱하면

QN（n）XN+i（n） = [NUL丄 N广（n）}

[Rn（h）（16） 

이 된다. XN + t（n）을 전항 예측의 Ru+l（n） 으로 변한하기 이 

하여 W~（n）의 모든 성분을 하단 원소부터 차러로（N+1）번껴 

얼어, 虹""의 M든 성분을 익시 하단 은소부터 차례로 

1）번째 열에 압축하는 뻔한 。%（弟과 （「' 料（时을 도입한다. 

파라서 Qn” （n）은
（n） = N（n）QbN（n）QAN（n） （17）

이 된다. Qhyn）의 시간 갱신식윤

QWn0f，心）卩 0 1
[o QWfLl）」 （聽）

으로 나다넬 수 있다. 38）식으로 부터

QM（n） p 0 Hl 0 1
[0 Q-* N（n-l）J LO 아3n~l）j 

Q~'N(n)QbN<n)Q*N^n) (19)
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을 유도하여 사*1）번챼 성분만이 ''이고 나머지 성춘은 .2두 

。인 mm을 뒤에 곱한다. ”7，의 좌변운 다윰과 깉다.

p 1
H 0 ] v（n） = v*（n） < 20）
L0 QbN（n-l»] 1

[NULL .

여기서 v（n）의 V은（2。）식의 57）번쨰 이치 권仝가 1이 뇌 

도복 선택되었다고 가청한다, '

Q、r（n） 과「1 0 ]은 하단（N+1）기의 성순과 회
[o 『m' 

상단 37）번거！ 성분에만 작용하■匚로 （20）식의 과변율 다음 

과 같이 필요한 부분만 선택하여 쓸 수 있다.

dn） p 0 1）
[0 Q'^Cn-Dj 1 I

.null] ⑵）

（20）식의 우번은
Q~* N（n）Q^N<n） [0 1

1 ' 
v*（n）

I ⑵）

NULL .

이 되고 QfN（m은 （NT）번째 성분과 （Ml）번째 성분예 작 

웅하는 I훠이 Givens 번환이고 旷，以见은 하단 （N시）개의 

성분에만 작용히드兒（22）시이 （n+1）번패 성분과 하단（N*D 
개이 성분만음 心서 나아■내면 다음-과 같다.

[& 1

Q~\<n） j Ut j

InULIJ （23）

따詩서（NO） E 욜 바 4] 쓰

Q'n*： (n)『： 0 j [ 0 ] 「1；2 ]
' __ I 1
L。 Q 1 N(n-l)J) 1 드 G~‘N(n) I 山 I (24) 

[nuli」 [null]
QFnXyft (n) [1 0 l「0] [ u2 ]

10 N(n-l)J 11 I = I t <25>
[ncllJ [null]

이 톤디. QL + Um운 (M)식의 갱신식올 사웅하二 (£5)식예 

디하여 풀면 ITnMO의 M개의 회전가울 구발 수 있아.

（3） 디닝（Pinnning） 추정 필러

마지막으로 구하고자 하는 @\（謂온- （20）口의 앙번어 피닝（P 
inning） 벡터 En）울 뒤에서 곰하여 卓할 수 있다.

단, a（n）=（100.. .0] 어며 如《n）<J（n）n，（n）으로 정의한,다.

j 3）。《"=4厂'N（n）Qbm n）Q*N（n）6K） （26）
"/"[（n）] _ r?lz2N<n）l
I- j = Qf Mrgb/叫 I
区 3） J （iw/n） J （27）

Qr（n）운 하단 N걔으] 성운에는 작응하치 않으.*匚更（2?）식의 하단

N기의 성분만을 선텍하여 쓰먼

Q n( n)玄* (n) (28)

「vo 1

M+i （nJ

이 된다. （28）식으토 부터 Q\（n）의 N개의 뵈전각을 계산할

수 잇,디 .

（4、걸합 처리 필더

이체 Q、n）을 알고 있기 때문예 고传 OR RLS 알고리즘의 

결힌 처리 추정은《8）식과 （9）식울 그디로 사용할 수 있다.

V. 모아 실험 및 걸본

고속 OR. RLS 알고리즘을 잡음 쟤거기에 채댁하여 LMS 알고리 

즘의 청우와 수킹 결과률 비m하었다. LKS 알고리즘이 안정 

상태에 이旦云댸 악 5011 정도이 반복을 요하나 고속 QR RJ.S 

알卫리즘이 겅半, 2。히 정定이 반号 수행 후 안정 상태에 이 

芝는 것울 알 个 있다. 안정 상태에서믜 수행은 QR Rig 
LMS는 커의 비슷한 길과츨 보임을 알 수 있다.

Fig. 1 Signal 5th white mise (SNR = lOdB)

Fig. 2 Line-enhanced signal filtered by the fast OR 

RLS algctf'itha
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