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            초록
          
        

        
          Predicting the response of a system, even several steps ahead, offers tremendous advantage to improve the system performance, to acquire an ideal model of a system and disturbances. The best way of predicting a response signal from a system is to use the sinusoidal extrapolation based on its frequency characteristics. Sinusoidal extrapolation is a statistical method for predicting future data through frequency analysis of past data. Practically speaking, the prediction from a frequency analysis in a control system is appropriate, because the output of a system can be modeled by several dominant frequencies from input and system models. In this study, we developed a novel and reliable prediction filter, using multi frequency sinusoidal extrapolation and a prediction error compensation algorithm. In this paper, we also suggest the design guidelines, regularity, and overall process of obtaining optimal predictions from an efficient and practical view, for the widely used industrial equipment. Results show that the performance of the proposed prediction filter is considered reliable and effective for improving the performance of a system, such as a motion controller. 
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      1. 서론
      산업용 생산설비와 같은 시스템의 제어에서 그 성능을 제한하는 요소는 다양한 원인에서 발생한다. 예를 들어 정밀 스테이지의 위치제어시 발생하는 에러의 요인을 살펴보면, 시스템 구성요소인 Digital Analog Converter(디지털 아날로그 변환기), 센서 등에서 발생하는 시간지연, 모델링 되지 않은 다이나믹스, 미리 알 수 없는 외란 등 미리 수치화되지 못하는 많은 요소들이 영향을 주어 순간순간 위치 에러를 발생시킨다. 이렇게 순간적으로 발생하는 에러신호를 미리 모델링 할 수는 없지만 시간적으로 조금이라도 미리 알 수 있다면, 제어성능을 높이는데 큰 도움이 될 것이다. 

      순수하게 신호의 관점에서 볼 때, 우리가 전송하는 디지털 문자 데이터 등은 다음 순간 어떤 문자가 나올지 예측하는 것이 매우 어렵지만, 시스템에서 발생하는 물리적인 신호는 한정된 밴드폭과 주요 주파수로 구성된 아날로그 신호이므로 주파수 분석을 통하여 짧은 미래의 다음 신호의 예측이 가능하다. 예를 들면 위치 제어 시스템에서 시스템의 거동이 느리고, 상대적으로 예측 알고리즘의 동작 주파수가 굉장히 빠른 경우 여러 개의 과거 데이터를 가지고 몇 Step 앞을 예측하는 것은 높은 신뢰성으로 예측이 가능하다. 즉 과거 데이터를 바탕으로 주파수 분석의 관점에서 예측하는 것이다. 

      신호예측기법은 푸리에 급수가 발견된 이후로 여러 가지 방법으로 다양한 분야에 적용되어 오고 있다.1,2 Vargas 와 McLaughlin는 음성 신호에서 음성신호의 공진을 예측하는데 주파수를 이용한 신호예측기법을 사용했으며3 Matsumoto는 주파수 분석을 사용하지는 않았지만 시간영역에서의 신호예측 기법을 사용하여 서보모터의 속도 제어기의 성능을 개선하였다.4 뿐만 아니라 공학의 여러 분야에서 널리 쓰이는 칼만필터의 경우에도 시스템 업데이트 시 비록 한 Step이긴 하지만 모델링에 의존한 예측을 수행한다. 이러한 방법을 응용하여 의학의 분야에서도 뇌파를 예측하는데 칼만 필터가 사용되며,5 신호의 모델이 존재하지 않는 상태에서도 칼만필터의 시스템 노이즈값을 증가시켜 신호를 한 Step 예측하여 추종할 수 있게 한다.6

      이러한 외삽을 기반으로 한 예측기법을 Finite Impulse Response Filter(유한 임펄스 응답 필터)의 형태로 설계하면 정현파 등의 파형을 예측하는 데 매우 신뢰성 있게 예측할 수 있다.7,8

      Butler는 FIR필터 방식을 기반으로 정현파 주파수 분석을 이용하여 복합 구조의 스테이지 제어에서 이를 피드포워드 제어기에 응용하였으며,9 하드디스크의 제어나 위치추적 시스템에서 폐루프 제어기의 게인이 크고 튼튼한 모델의 반복 제어시 피드포워드에 활용하는 연구도 찾아볼 수 있다.10-12

      본 연구에서 제안된 예측필터는 단순한 기존 정현파 외삽구조에서 더 나아가, 핵심 주파수들을 선별 및 가중치 적용하고 예측 시 발생하는 예측오차를 보상해주는 피드백 알고리즘을 통하여, 보다 먼 예측시간을 가질 수 있고 상당히 신뢰성 있는 예측값을 얻을 수 있는 예측 필터를 개발하였다. 제안된 다중 주파수를 활용한 예측필터 및 보상 알고리즘은 상대적으로 긴 예측시간 하에서도 신뢰성 있는 데이터를 얻을 수 있으며, 저주파로 입력되는 외란 아래에서도 상당히 강인하게 실시간 예측이 가능하다. 

    

    

  
    
      2. 외삽 기반의 예측법
      
        2.1 정현파 외삽 기반의 신호 예측
        물리적인 신호의 시간 영역에서의 외삽 기반의 예측법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 식(1)과 같이 과거 데이터들을 시간영역에서 다항식으로 모델링한 외삽법과 식(2)와 같이 과거데이터들의 주파수 성분을 분석하여 사용하는 정현파 외삽이다.1
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        한정된 밴드폭을 가지는 산업용 기기에서 발생하는 신호는 해당 밴드폭 내의 여러 개의 주요 주파수 성분으로 구성된 신호이므로 푸리에 급수를 통한 주파수 분석 및 예측이 가능하다. 상기한 두 가지 외삽 방법의 비교를 위하여, 주파수 4개로 구성된 가상의 신호를 바탕으로 시뮬레이션을 수행하였다. 

        Fig. 1(a)은 1차 식의 다항식을 사용한 외삽법을 도시하였고, Fig. 1(b)는 95 Hz, 210 Hz, 270 Hz, 500 Hz의 4가지 주파수를 활용하여 각각 1.25 ms 앞의 값을 예측한 결과의 그래프이다. 일반적으로 주파수 성분을 반영하여 예측을 하는 것이 선행 예측 시점에 관계없이 정확히 예측을 하는 것을 확인할 수 있으며, 본 연구에서는 이러한 정현파 기반의 신호예측기법을 기반으로 제어시스템의 신호 예측기를 개발하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Comparison of two prediction filters
          
          

          

        

      

      
        2.2 정현파 외삽 기반 예측의 원리
        인간의 눈으로 관찰되는 모든 색들이 RGB의 합으로 이루어진 것과 같이, 신호들도 여러 가지 다양한 주파수의 합으로 이루어져 있다. 식(2)를 행렬로 표현하면 식(3)과 식(4)와 같이 표현할 수 있으며, 이 때 각 주파수의 계수 a^i,b^i을 계산하여 이를 활용하면 원하는 몇 Step 앞의 신호를 비교적 정확하게 예측할 수 있다. 
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        여기서 예측의 대상이 되는 예측대상 기준시간 t를 0으로 설정하면 Sin 항의 계산이 제거되며 Cos항은 모두 1이 되기 때문에 계산이 훨씬 간편해진다. 신호를 예측할 때 현재 시간을 실시간 기준으로 수행하여야 제어기에 적용시킬 수 있기 때문에 남은 Cos항의 인수들은 매 Step 마다 실시간으로 새로 구해야 하며, 몇 개의 주파수를 사용할 것인지, 몇 Step 앞의 값을 예측할 것인지가 예측필터의 주요한 설계변수가 된다. 

        여기서 원래는 6의 값을 예측하기 위해서 식(3)에서 각 주파수의 계수 a^i,b^i를 모두 포함한 벡터 p^를 실시간으로 계산해야 하는데, 상기한 것처럼 예측대상 기준시간을 0으로 표현하면 y의 예측값은 식(5)와 같이 계수 b^i의 합으로 간단히 표현된다. 이 식을 유한 임펄스 응답 필터 방식으로 표현하면 식(6)과 같다.8 여기서 cij는 C행렬의 (i, j) 번째 요소이다. 
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        식(7)은 식(3)에서 k주기만큼 선행한 Step에서의 일반화된 행렬A이다. 신호의 예측을 위해서 여기서 중요한 부분은 식(6)의 인수들을 구하기 위해 과거데이터의 수에 따른 식(7)의 역행렬 연산 과정이다. 

        첫 번째 경우로 신호가 구성하는 주파수 성분을 모두 적용할 때는 과거데이터의 수를 선택한 주파수 개수의 2배만 선택하여도 된다. 즉 과거데이터의 최소값인 n = 2 m으로 선택을 하면 k주기 만큼 선행하였을 때 행렬A는 식(7)과 같이 정방행렬이 되며 식(8)과 같이 역행렬 연산과정을 통해 식(6)의 인수들인 행렬 C를 구할 수 있다. 
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        두 번째로 신호가 구성하는 핵심 주파수 성분을 선별해서 적용할 때는 예측하기 위한 정보가 더 필요하므로 과거데이터의 수를 선택한 주파수 개수의 2배 이상으로 선정하여야 한다. 따라서 식(9)과 같이 행렬A가 정방행렬이 아니기 때문에 식(10)과 같이 비정방 행렬의 역행렬 연산과정을 통해 식(6)의 인수들인 행렬 C를 구할 수 있다. 
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      3. 예측 필터의 설계 및 예측오차 보상 알고리즘
      
        3.1 실험 시스템
        본 연구의 목적은 상기한 정현파를 이용한 신호예측기법을 활용하여 제어시스템에서의 시스템 거동을 예측하는 것이다. Fig. 2는 본 논문의 실험에서 사용한 듀얼 스테이지인데 조·미동 스테이지가 마스터-슬레이브로 구동하는 듀얼 스테이지와 상단에 피치 축 스테이지가 결합된 복합 스테이지이다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Precision dual state for experiment
          
          

          

        

        제안된 예측필터의 성능을 평가하기 위해 피치 축을 제외한 조미동 스테이지를 사용하였고, 인터럽트 주파수는 4 kHz를 사용하였다. 제어 밴드폭은 미동, 조동이 각각 50 Hz, 70 Hz이고, 최대가속도 1.5 g, 최대속도 0.35 m/s에서 7차식 프로파일로 구동하였고, 해당 시스템의 위치에러 신호를 예측하는 시뮬레이션과 실험을 진행하였다. 

      

      
        3.2 정현파 외삽 예측필터의 다중 주파수 확장
        식(3)에서 나타난 바와 같이 예측하려고 하는 신호는 여러 개의 주요 주파수로 구성되어 있으므로, 예측필터 설계의 핵심 파라메터는, 예측에 사용할 주요 주파수의 개수 및 선정, 사용할 과거 데이터의 개수 그리고 예측시점(Step)이다. 

        
          3.2.1 주요 주파수의 선별 적용
          예측필터의 설계 예시를 위하여 식(11)과 같은 4개의 주파수로 구성된 가상의 신호를 고려하자. 
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          따라서 이 신호를 Fast Fourier Transform Analysis(고속 푸리에 변환 분석)하였을 때 Fig. 3(a)와 같이 4개의 해당 주파수의 성분 크기를 확인할 수 있다. Fig. 3(b)는 4개의 주파수 성분을 모두 적용해서 10Step 앞의 값을 예측한 결과이며, Fig. 3(c)는 그중 하나의 주파수 성분을 생략하고 3개의 주파수만을 적용하여 예측한 결과이다. 

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              FFT analysis and prediction errors
            
            

            

          

          Figs. 3(b)와 3(c)의 우측그래프는 예측값을 기존 데이터와 동일시점으로 이동시켜서 예측오차와 함께 도시한 그래프이다. 모든 주파수 성분을 적용하였을 때는 예측오차가 거의 존재하지 않으며 정확히 예측하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(c)과 같이 3개의 주파수 성분만을 적용하여 예측하면 우측의 그래프처럼 어느 정도의 예측오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

          Fig. 4는 실제 듀얼 스테이지의 제어시 발생하는 위치 에러신호를 FFT 분석한 것으로, 상당히 다양한 주파수로 구성된 정현파들의 합으로 이루어져 있는 것을 확인할 수 있다. 하지만 현실적으로 예측필터 설계시 모든 주파수를 고려할 수는 없으므로 주요한 주파수 성분을 선정하여 예측에 활용하여야 한다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              FFT analysis of the position error signal
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 핵심 주파수 선별 및 다중 주파수 예측필터
          위에서 설명한 바와 같이 실제 제어시스템에서의 신호 성분은 다양한 주파수로 구성되어 있지만, 현실적으로 신호처리 구조에서는 한정된 개수의 주파수를 사용해서 신호를 예측해야 하므로, 핵심 주파수의 선별과 각 주파수의 기여량을 반영하는 효율적인 예측필터의 개발이 필요하다. 

          본 연구에서는 그러한 필요성을 충족시키기 위해 병렬 구조의 신호처리 기법을 사용한 가중치 예측기법을 개발하였다. 우선 Fig. 5(a)와 같은 구조에서, 상대적으로 높은 스펙트럼을 선정하고 그 크기를 사용하여 가중치 값을 선정하였다. Fig. 5(a)의 경우를 보면 상대적으로 높은 스펙트럼의 주파수 개수는 2개이고, 그 주파수의 중심값은 각각 대략 25 Hz와 60 Hz가 됨을 확인할 수 있다. 핵심주파수가 2개 이상일 때는 Fig. 5(b)와 같이 해당 주파수들을 가지고 가중치를 반영한 병렬필터 각각의 예측치를 더해서 최종 예측치를 구하는 가중치 예측 알고리즘을 개발하였다. 

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Estimation with weighted multiple frequencies
            
            

            

          

          Fig. 5(a)는 다중 주파수를 이용한 예측필터의 블록선도이며, Fig. 5(b)는 Fig. 4에서 분석한 신호를 7Step 앞서서 예측한 신호의 결과 그래프이다. 

        

      

      
        3.3 예측 필터의 오차 보상 알고리즘(EET 알고리즘)
        본 연구에서 제안된 구조의 다중 주파수를 활용한 예측필터는 계산주기가 빠른 경우 상당히 정확한 성능을 보여주지만, 한정된 개수의 주파수 사용으로 인한 오차가 발생한다. 그래서 본 연구에서는 추가로 상기한 구조로 제안된 다중 주파수 예측필터의 성능을 더욱 더 개선하기 위하여, 예측치의 오차를 트랙킹하여 필터의 출력에 실시간으로 반영해주는 새로운 예측에러 보상 알고리즘을 개발하였다. 

        제안된 다중주파수 예측필터가 2 ms후의 값을 예측하는 경우, 실제 2 ms 이후에는 실제값을 알 수 있게 된다. 이러한 오차는 대부분 외란을 포함한 모델링되지 않은 주파수대역의 오차인데, 이 과거 예측치의 오차를 사용하면 현재 시점에서 예측하는 예측치에 해당 에러를 보정해 줄 수 있다. 

        본 연구에서는 과거에 예측한 값과 현재의 실측치를 비교하여 해당 오차를 비례 게인(P)과 미분게인(D)을 통하여 앞으로의 예측치 계산에 활용하는 Fig. 6과 같은 구조의 EET (Estimation Error Tracking) 보상 알고리즘을 개발하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Estimation error compensation with PD compensator
          
          

          

        

        이러한 보정 동작은 마치 피드백 제어시스템에서 PD 트랙킹제어와 유사한 구조로 예측에 대한 에러를 보정하며, 저주파로 변화하는 오차에 대해서는 상당한 보정효과를 거둘 수 있고, 간단한 계산량으로 효율적인 보정이 가능하다. 

        Fig. 7은 제안된 EET알고리즘의 입력값인 실시간 예측오차를 구하는 방법을 위해 식(11)과 같은 가상의 신호를 바탕으로 실시간으로 10Step(2.5 ms) 선행하여 예측하고 있는 모습을 도시한 그래프이다. X축은 시간이며, Y축이 발생한 위치 오차라고 할 때 우측의 마킹시점인 현재의 위치에러와 비교 가능한 데이터는 좌측의 마킹시점인 예측데이터의 10Step(2.5 ms)전의 데이터이다. 신호가 구성하는 모든 주파수를 사용해서 신호를 예측했기 때문에 그림 내부의 표시된 2개의 마킹시점 중 Y값들을 비교해보면 10Step 전에 예측한 Y값과 실제 10Step 후에 실제 발생한 Y값이 동일한 것을 확인할 수 있다. 하지만 주파수를 선별 적용하였을 때는 두 값이 동일하지 않으므로 이러한 입력값을 바탕으로 보정을 해주어야 한다. 이러한 예측치의 보정은 현재 시점에서 예측시점만큼의 이전 예측값을 토대로 지속적으로 이루어지며, EET 알고리즘의 설계시 PD제어기를 튜닝하듯이 어느 정도 보상기의 비례 및 미분 보정계수를 조정해 주어야 한다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Estimation result with EET compensation algorithm
          
          

          

        

        Fig. 8은 상기한 다중주파수 신호예측 알고리즘과 에러보정 EET 알고리즘을 모두 포함한 최적 예측치를 구하는 전체 블록선도이다. 예측하고 싶은 시스템 거동 오차를 핵심 파라메터들의 규칙성과 주파수 분석을 바탕으로 구한 예측치를 가중치 알고리즘에 PD보상 알고리즘을 적용하여 K Step 앞의 최선의 예측값을 구한다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Suggested signal estimation algorithm with EET compensation feedback structure
          
          

          

        

      

      
        3.4 예측필터의 입력 데이터 개수 및 예측시점의 설계
        제안된 구조의 예측필터의 출력값과 예측치의 에러 데이터를 바탕으로 과거데이터 개수의 최적화에 대한 실험을 진행한 결과, 주파수 구성에 따라 차이가 있지만 공통적으로 대략 4개에서 16개 사이의 과거데이터를 입력을 설계하는 것이 현실적으로 사용 가능하며 신뢰성 있는 성능을 보여주었다. 

        예측시점의 경우에는 목표 신호의 밴드폭과 예측기의 계산주기와 관련이 깊으며, 선행시간이 일정량을 넘어가면 비선형적으로 성능이 감소했으며, 실용적으로 대략 1step에서 10step 사이의 예측시점이 가이드라인으로서 신뢰성 있는 예측을 하는 것을 실험적으로 확인하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 예측 필터의 스테이지 관측기 적용
      
        4.1 트랙킹 제어기에서의 구간별 위치에러 예측
        Fig. 9는 제안된 다중 주파수를 이용한 EET 예측필터를 사용하여 실제 정밀 스테이지를 구동하면서 실시간으로 발생하는 위치오차에 대한 예측을 수행하였다. 정밀스테이지의 구동 관련 구간은 크게 가속구간, 등속구간, 감속구간 그리고 정착구간 네 가지로 나눌 수 있는데, 이 중 구동 프로파일의 종류에 영향을 받지 않는 등속구간과 정착구간에 대한 위치 에러에 대한 신호 예측을 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            General application of the prediction filter algorithm
          
          

          

        

        예측 알고리즘을 적용하기 위해서 우선 예측하고자 하는 신호를 수집하여 FFT분석을 통해 핵심주파수와 주파수의 개수를 먼저 선정하고 논문에 상기한 순서대로 설계하였다. 본 연구의 목표는 신호 예측기의 구체적인 설계 및 성능 확인이기 때문에, 본 논문에서는 예측한 결과치를 위치 제어에 활용하지는 않았다. 

      

      
        4.2 실제 시스템에서의 예측결과
        해당 알고리즘들의 성능과 실제 구동시 실시간 예측을 잘 하는지, 제어기에 적용이 가능한지 확인하기 위해 세가지 조건을 가지고 각각 비교 실험을 진행하였다. Fig. 10과 Fig. 11은 각각 정착 구간과 등속구간의 데이터를 바탕으로 세가지 조건을 변화시켜가며 실험한 결과의 그래프이고 Table 1과 Table 2는 각 구간의 데이터의 예측 오차를 이동표준편차값을 구한 표이다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            7step precedence prediction result of one frequency filter and two algorithms in settlement section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            7step precedence prediction result of one frequency filter and two algorithms in constant velocity section
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of moving standard deviation of prediction error in settlement section
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Single
filter (0.1 μm)
              	Weight factor
algorithm (0.1 μm)
              	Compensation
algorithm (0.1 μm)
            

          
          
            	3
            	0.016
            	0.013 / -19%
            	0.007 / -54%
          

          
            	5
            	0.028
            	0.023 / -19%
            	0.010 / -64%
          

          
            	7
            	0.043
            	0.034 / -20%
            	0.015 / -65%
          

          
            	10
            	0.069
            	0.055 / -20%
            	0.031 / -56%
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of moving standard deviation of prediction error in constant velocity section
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Single
Filter (0.1 μm)
              	Weight factor
Algorithm (0.1 μm)
              	Compensation
Algorithm (0.1 μm)
            

          
          
            	3
            	0.030
            	0.027 / -10%
            	0.019 / -37%
          

          
            	5
            	0.052
            	0.047 / -10%
            	0.028 / -46%
          

          
            	7
            	0.076
            	0.070 / -8%
            	0.041 / -46%
          

          
            	10
            	0.115
            	0.108 / -6%
            	0.071 / -38%
          

        

        

        Fig. 10(a)와 Fig. 11(a)는 핵심주파수 1개만 적용하여 7step 선행 예측한 예측치를 기존 위치에러와 동일시점에서 예측오차를 비교분석한 그래프이며, Fig. 10(b)와 Fig. 11(b)는 가중치 예측 알고리즘을 적용하여 같은 조건에서의 비교분석 그래프이고, Fig. 10(c)와 Fig. 11(c)는 PD 보상 알고리즘을 추가로 적용하여 같은 조건에서 수행한 비교 결과이다. 

        결과적으로 핵심주파수 1개만을 선별 적용한 예측값과 보상알고리즘까지 적용한 최적의 예측치를 예측시점을 선행해가며 이동표준편차값을 구해본 결과는 Table 1과 Table 2와 같이 각각 약 54%, 37%이상 큰 폭으로 예측오차가 감소한 것을 확인할 수 있었다. 

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 정현파 주파수 분석을 이용하여 산업용 기기의 제어시스템에 사용될 수 있는 신뢰성 있는 신호 예측필터를 설계하였다. 제안된 예측필터는 예측하고자 하는 신호의 핵심주파수들의 주파수 특성과 가중치를 이용하고, 예측값의 오차를 추출하여 이를 추적 보정하는 피드백 구조를 가지고 있어서 제한된 개수의 주요 주파수 성분만을 사용하는 한계에서 오는 오차를 보정할 수 있는 EET 보정 알고리즘 구조를 포함한다. 

      제안된 예측필터는 비교적 짧은 미래의 신호를 높은 정확도로 예측해주므로, 이는 제어시스템의 성능향상에 필요한 다양한 신호의 제어에 사용될 수 있으며, 본 연구에서는 모션 스테이지의 트랙킹 구동에 따른 위치 에러의 추적에 적용하여 성능을 검증하였다. 

      제안된 알고리즘은 산업용 장비에서, 센서 신호 혹은 제어에서 발생하는 에러 등을 예측하여 제어에 직접적으로 활용할 수도 있고, 특히 센서의 시간지연이 커서 관측기의 성능이 낮은 경우에도 이의 개선에 아주 유용하게 사용될 수 있다. 이러한 방법이 실제 현장에서 큰 효력을 가지는 이유는 트랙킹 제어의 경우 제어 시스템의 구성 요소별로 발생하는 시간지연이 시스템의 성능에 큰 영향을 주기 때문이다. 

      랜덤이나 정보전송 신호가 아닌 물리적인 시스템으로부터 생성되는 신호들은 한정된 밴드폭을 가지므로, 제시한 예측필터를 활용하면 상당한 정확도로 해당 신호를 예측할 수 있으며, 다양한 시스템에 대하여 시간지연과 관련된 여러 가지 성능향상의 용도로 사용 가능하다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Core frequency(2πf)
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Number of historical data
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Number of frequencies
          
        

        
          	
            step : 
          
          	
            Prediction point
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Raw data
          
        

        
          	
            y^q+k : 
          
          	
            Prediction value
          
        

        
          	
            ci,j : 
          
          	
            (i,j)th element of C
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