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پیچیدگی محاسباتی پایین، و نیاز به  لیبه دل، الگوریتم حداقل میانگین مربعات افزایشی شدههاي تخمین تطبیقی توزیعدر میان الگوریتم :چکیده

برد. در این مقاله، الگوریتم طول متغیري محبوبیت بالایی دارد. اما، این الگوریتم از همگرایی کند اولیه رنج می ،کمترین میزان ارتباطات و توان

ریتم طول متغیر پیشنهادي در چهارچوب شود. نخست، الگوهاي نویزي ارائه میهاي تطبیقی افزایشی با لینکبراي افزایش همگرایی شبکه

ها، الگوریتم پیشنهادي کند تا بتوان بدون دخالت تأثیرات نویز لینک. این امر کمک میشودآل بیان میهاي ایدهي تطبیقی افزایشی با لینکهاشبکه

هاي اجرا در شبکهالگوریتم پیشنهادي براي . در ادامه ودی معمول مقایسه نمبهبود در همگرایی با الگوریتم حداقل میانگین مربعات افزایش ازنظررا 

هاي نویزي براي حالت طول ثابت ارائه الگوریتمی براي کاهش اثرات لینک ابتدا.  به همین منظور، شودداده میارتقا  هاي نویزيتطبیقی با لینک

هاي قبلی مقایسه کرده و کارایی یتم پیشنهادي را با الگوریتمالگور ، آن است که بتوان. دلیل بیان این الگوریتم در چهارچوب طول ثابتشودمی

دهند که ها نشان میسازي. شبیهشودچهارچوب طول متغیر بیان مییک در  این الگوریتم . نهایتاًادها نشان دبهتر آن را در مقایسه با دیگر الگوریتم

  گردد.حالت دائم میالگوریتم پیشنهادي منجر به افزایش نرخ همگرایی و بهبود عملکرد 

  هاي نویزيمتغیر، لینکهاي تطبیقی، ساختار افزایشی، الگوریتم حداقل میانگین مربعات افزایشی طولشبکه :کلیدي هايواژه
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Abstract: Among the distributed adaptive estimation algorithms, incremental least mean square algorithm has a high popularity due 
to its low computational complexity, and requiring a minimum amount of communication and power. However, it suffers from low 
initial convergence rate. In this paper we propose a variable tap-length algorithm in order to increase the convergence rate of 
incremental adaptive networks with noisy links. First, we propose a variable tap-length algorithm in terms of incremental adaptive 
networks with ideal links. So, without considering the effect of noise on links, we can compare the proposed algorithm with the 
common distributed incremental least mean square algorithm, and show the convergence rate improvement. Then, we enhance our 
proposed algorithm to apply it to the networks with noisy links. For this, first we provide an algorithm to reduce the effects of noisy 
links for a fixed length mode. This algorithm is expressed in terms of a fixed length that can compare the proposed algorithm with 
algorithms reported in literature to show its better performance. Finally, we express our algorithm in the context of variable length. 
Simulation results show that the proposed algorithm enhances both the convergence rate and steady state performance. 
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  مقدمه - 1

هاي قـرن فناوري نیترمهمکی از یعنوان به میسبی يهاي حسگرشبکه

ا از یـرا در سراسـر دن اديیـتوجـه ز که ،دنشوکم محسوب مییوستیب

ادي یـتعداد ز کهينحوبهاند، طرف دانشگاه و صنعت به خود جلب کرده

امـروزه شـاهد  .انـدتحقیقاتی را به خـود اختصـاص دادههاي تیاز فعال

. هسـتیمسیم در کاربردهاي متنوعی هاي حسگري بیاستفاده از شبکه

یـابی، تخمـین طیـف تـوان و مواردي از قبیل نظـارت محیطـی، مکان

ه . بـا توجـه بـ]1[ باشـندهایی از این کاربردها میردگیري هدف نمونه

ها سیم، در ایـن شـبکههاي حسگري بیاهمیت ذخیره انرژي در شبکه

اند. از دیگر سو این قرار گرفته موردتوجهشده بیشتر هاي توزیعپردازش

بایست وفقـی شده میشده است که پردازش توزیعیک حقیقت پذیرفته

امکان تغییر در شرایط محیطی بلکـه در توپولـوژي  تنهانه چراکهباشد. 

هاي ي شـبکهاي است براي توسـعهنیز وجود دارد. این امر انگیزهشبکه 

 به کـارهاي تطبیقی دو ساختار مناسب که در شبکه ].2-13[ تطبیقی

ــی ــی م ــاختار افزایش ــوذي  ]2-3[رود، س ــه ] می4-5[و نف ــند، ک باش

و حــداقل ] 4 ،2هــاي حــداقل میــانگین مربعــات [لگوریتما نظرازنقطـه

انـد. مشـارکت افزایشـی قرار گرفته موردتوجه ]5، 3[ مربعات بازگشتی

. ایجـاد چنـین اسـتهاي شـبکه مبتنی بر مسیر بسته شامل تمام گره

بـه شـمار  NP-hard problemمسیري در حالـت کلـی سـاده نبـوده و 

اي را بـا نیاز بـه چنـین مسـیر بسـته ]6[شده در رود. الگوریتم ارائهمی

 عملکـرد حـالنیدرعو تعریف یک مشارکت تصـادفی مرتفـع سـاخته، 

میـانگین مربـع یکسـانی را حفـظ نمـوده اسـت. در مشـارکت نفــوذي 

ها پردازش شده و سپس در بین تمـام صورت محلی در گرهاطلاعات به

شـود. پخش می ؛گرددهمسایگانی که توسط توپولوژي شبکه دیکته می

هـا باشـد نیـاز اي که شـامل تمـام گرهاین نوع مشارکت به مسیر بسته

ي مشارکت نفوذي نیاز بـه ي این تفاصیل، عیب عمدهرد. اما با همهندا

ذخیـره انـرژي و منـابع  منظوربـه. اسـتهـا ارتباطات بیشتر بـین گره

یک الگوریتم نفوذي احتمالی ارائه شده است، کـه بـه  ]7ارتباطی، در [

از همسـایگان خـود  رمجموعهیزدهد تنها با یک ها این اجازه را میگره

] 8[ شوند مشارکت داشـته باشـند. دررت تصادفی انتخاب میصوکه به

هـا را جاي انتخاب تصادفی، تکنیکی پویا پیشنهاد شده است، که گرهبه

د کـه بـه نـهایی را انتخاب کنسازد از میان همسایگان خود آنقادر می

هاي وفقـی را گردنـد. اگـر شـبکهعملکرد حالت دائم بهتري منجـر می

قرار دهـیم،  موردتوجهرفته در هر گره کاري وفقی بهفیلترها نظرازنقطه

داراي  ]4، 2[ روشن است که الگوریتم حداقل میـانگین مربعـات کاملاً

. اسـتمقاومتی و ردگیري مناسب  عملکردپیچیدگی محاسباتی پایین، 

برد. از دیگر سـو، ، این الگوریتم از همگرایی کند اولیه رنج میحالنیباا

گرچه همگرایی سریعی دارد، ] 5، 3[ بعات بازگشتیالگوریتم حداقل مر

اما عمده عیب آن پیچیدگی محاسباتی بالاي آن است که این امر براي 

ها ذخیره توان جهت دوام حیـات سیم که در آنهاي حسگري بیشبکه

جمله موارد دیگـري کـه در از شبکه ضروري است، مناسب نخواهد بود.

ها نویز لینک بایست به آن پرداخته شود، مسئلههاي حسگري میشبکه

هـا نکلی بـودن يزینـورود طور کـه انتظـار مـی. همـان]9-13[ است

  .]9-10[ گذاردمیها تأثیر عملکرد این شبکه بر شدتبه

 ]11[هاي نویزي در هاي تطبیقی با لینکمنظور بهبود عملکرد شبکهبه

هـا بـه گـره بعـدي ر گره قبل از ارسال آنراهکار تقویت اطلاعات در ه

ي افـزایش تـوان مصـرفی پیشنهاد گردیده است. با این شیوه به هزینـه

یابد اما این امر خود منجر به کاهش طول عمر کارایی شبکه افزایش می

گیري از پردازش بلوکی اطلاعات، با بهره ]12[شبکه خواهد گردید. در 

هـاي نـویزي کـاهش نتیجه اثرات لینکها و درمیزان مبادلات بین گره

یافته است. در مقایسه با الگوریتم حـداقل میـانگین مربعـات افزایشـی 

بـار مرتبه تبادل اطلاعـات، تنهـا یکrجايمعمول، در این الگوریتم به

هـاي گیرد، که این امر سـبب کـاهش اثـرات لینکاین تبادل انجام می

میزان محاسبات در این الگوریتم در مقایسـه  حالنیبااگردد. نویزي می

. بـا اسـتبا الگوریتم حداقل میانگین مربعات افزایشـی معمـول بیشـتر 

هـا تبادل اطلاعاتی بـین گره هاي غیرمشارکتی،توجه به اینکه در شیوه

هـاي نـویزي تـأثیر هـا از لینکگیرد، لذا عملکـرد ایـن روشانجام نمی

گیرنـد. ها از دایورسیتی فضایی بهره نمیپذیرد. در عوض این طرحنمی

ــا بهره ]13[بــر ایــن اســاس در  گیــري از هــر دو طــرح مشــارکتی و ب

را بـودن مزیـت غیرمشارکتی الگوریتمی ارائه شده است که در عـین دا

  دهد.هاي نویزي را نیز کاهش میها، اثرات لینکمشارکت گره

، الگــوریتم حــداقل میــانگین مربعــات شــدطور کــه بیــان همــان

داراي پیچیـدگی محاسـباتی پـایینی بـوده و بـه  ،شده افزایشـیتوزیع

کمترین میزان ارتباطات و توان نیازمند است. بنـابراین، ایـن الگـوریتم 

 وجودنیبـاا. استهاي تطبیقی بسیار مناسب سازي در شبکهبراي پیاده

اي از عنـوان نتیجـهاین الگوریتم بـا مشـکل همگرایـی کنـد اولیـه، بـه

، اگرچـهمیـانگین مربعـات مواجـه اسـت. یري الگوریتم حـداقل گکارهب

طور که اشاره شد، استفاده از الگوریتم حداقل مربعـات بازگشـتی همان

ایــن الگــوریتم داراي  حــالنیباابخشــد، ایــن همگرایــی را تســریع می

. بر این اساس در این مقاله، الگـوریتم استپیچیدگی محاسباتی بالایی 

هاي تطبیقی افزایشی شبکه منظور افزایش همگرایی درطول متغیري به

تواند در شرایطی کـه طـول مفهوم طول متغیر می اگرچه. شودارائه می

تطبیق ساختار نیز  نظرازنقطه استفیلتر مجهول یا حتی متغیر با زمان 

 ،، امـا در اینجـا از مفهـوم طـول متغیـر]14-16[قرار گیرد  موردتوجه

که طول سیستم معلوم هایی افزایش نرخ همگرایی در محیط نظرازنقطه

منظور افزایش نـرخ . در اینجا طول فیلتر بهشده است گرفته است، بهره

که در ابتدا یک طول کوچک براي  صورتنیبدیابد. همگرایی تغییر می

و  داشـته باشـدي بـالایی گردد، تا نرخ همگرایـی اولیـهفیلتر لحاظ می

یابـد تـا عملکـرد در طی مراحل تکرار، طول فیلتر افزایش می جیتدربه

هاي با ضریب گام متغیر چه الگوریتمگرا حالت دائم مطلوبی حاصل آید.

اند، اما در این دسته از منظور افزایش نرخ همگرایی پیشنهاد شدهنیز به

بایست در کنار تطبیق طول، در هر گره تطبیـق ضـریب ها میالگوریتم

تري بـراي هـر گـره انجام گیرد. این امر بار محاسـباتی اضـافیگام نیز 

اي از حسـگرها بـا محـدودیت انـرژي قـدري طلبد که براي شـبکهمی
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هایی با پیچیدگی محاسباتی کمتري نیـز در متاست. الگوری زیبرانگتأمل

اي بـین مصالحه طرفکیازها، اند. در این الگوریتممطرح گردیده ]17[

گیرد، و از ی و کاهش پیچیدگی محاسباتی انجام میکاهش نرخ همگرای

طرف دیگر کاهش پیچیدگی محاسباتی با کاهش کران پایداري همـراه 

هـا هنـوز بـه آن میـزان عملکرد مناسب ایـن الگوریتم یبه عبارتاست. 

الگـوریتم حـداقل پیچیدگی محاسباتی نیاز دارند که نتوانند محبوبیت 

دست آورند. مـا بـا توجـه بـه  هرا ب یشیشده افزامیانگین مربعات توزیع

سیم، الگوریتم طول متغیـري بـر اسـاس هاي حسگري بیماهیت شبکه

سـادگی کنیم که بهبندي شبکه به چندین زیرشبکه پیشنهاد میتقسیم

حال اینبوده، اما با شده افزایشیلگوریتم حداقل میانگین مربعات توزیعا

نرخ همگرایی بهتري نسـبت بـه آن دارد بلکـه تـا تکرارهـاي از  تنهانه

الگـوریتم حـداقل اي به محاسبات کمتـري نسـبت بـه شدهتعیینپیش

خواهد داشت. شاید از مفهـوم  نیاز شده افزایشیمیانگین مربعات توزیع

عنـوان دلیلـی بـر پیچیـدگی شبکه بهبندي شبکه به چندین زیرتقسیم

یجه گـردد، امـا بـا توجـه بـه سـاختار افزایشـی الگوریتم پیشنهادي نت

ي هـوپ در بندي با تعریف یک شـمارندهي حسگري، این تقسیمشبکه

پـذیر سادگی امکانگردد بهها مبادله میهایی که بین گرهسرآیند بسته

  است.

هـاي تـر، لینکمنظور لحاظ نمودن یک شرایط واقعیهمچنین به 

. نخست مـا الگـوریتم طـول متغیـر کنیمها را نویزي فرض میبین گره

هـاي ي تطبیقی افزایشـی بـا لینکهاپیشنهادي را در چهارچوب شبکه

کند تا بـدون دخالـت تـأثیرات کنیم. این امر کمک میآل بیان میایده

بهبود در همگرایـی بـا  ازنظرها، بتوان الگوریتم پیشنهادي را نویز لینک

ده افزایشـی معمـول مقایسـه شالگوریتم حداقل میانگین مربعات توزیع

هـاي نـویزي که با لحاظ کردن لینک شودمی دادهنمود. در ادامه نشان 

الگـوریتم  بیترتنیابـهیابـد. کـاهش می شـدتبهعملکرد این الگوریتم 

دهیم. بدین منظور، نخست پیشنهادي را براي رفع این مشکل ارتقا می

هاي نویزي در حالت طول ثابـت ما الگوریتمی براي کاهش اثرات لینک

دهیم. دلیل چنین کاري (بیان الگـوریتم پیشـنهادي در قالـب ارائه می

بـا  یک الگوریتم طول ثابت) آن است که، بتوانیم الگوریتم پیشنهادي را

مقایسه کـرده و کـارایی بهتـر آن در  ]13، 12[هاي موجود قبلی نمونه

هـاي موجـود هاي نویزي را در مقایسـه بـا الگوریتمکاهش اثرات لینک

بـراي بهبـود عملکـرد  شنهادشـدهیپایـن الگـوریتم  نشان دهیم. نهایتاً

 دادهکنیم. نشان هاي نویزي را در چهارچوب طول متغیر بیان میلینک

عنـوان منجر به افزایش نرخ همگرایـی (بـه که الگوریتم حاصل ودشمی

شـده اي از متغیر بودن طول)، و بهبود عملکرد حالت دائم (فراهمنتیجه

 گردد.هاي نویزي) میاز تخفیف اثرات لینک

 الگوریتم حداقل میانگین مربعات افزایشی - 2
شــود گیــریم. فــرض مــیمی گــره را در نظــر Nاي متشــکل ازشــبکه

يمجموعه 1,2,..., NΝ هاي موجود در این شبکه باشد. معرف گره

آوردن تخمینی از بردار پارامتر  به دستکارگیري این شبکه هدف از به

در هر گره بـا اسـتفاده از اطلاعـات موجـود در 1Lبا بعد owمجهول

کـه در  شـود. بـراي ایـن منظـور، فـرض مـیاستهاي شبکه تمام گره

0iاز زمان  هرلحظه  گرهkN صورت اطلاعاتی به,{ ( ), }k k id i u در

)اختیار دارد، که در آن  )kd i گیري شـده توسـط کمیت اسکالر انـدازه

k,گره بـوده و iu  1بـردار رگرسـیون Lتوسـط  هـا. ایـن کمیتاسـت

 شوند:مرتبط می owي زیر به برداررابطه
)1(  ,( ) ( )o

k k i kd i w v i u  

) که در آن )kv i صـورت یـک متغیـر که بـه استنویز مشاهده  يمؤلفه

2تصادفی گوسی با میانگین صفر و واریانس
υ,k شـود. در نظر گرفته می

},هاي توان کمیتریاضی می ازنظر ( ), }k k id i u هـاي زمـانی از را تحقق

}فرآیندهاي تصادفی میانگین صفر ایستان بـه مفهـوم وسـیع  , }k kd u 

بـه  owآوردن تخمـین  به دستفرض کرد. حال با توجه به اینکه براي 

صورت زیر ها نیاز داریم، این اطلاعات را بهاطلاعات موجود در تمام گره

  کنیم:ردآوري میدر دو ماتریس گ

)2(     1 2, ,... ,      Ncol N LU u u u  

)3(     1 2, ,... ,      1Ncol d d d N d   

.colکه در آن 
 

. بـا در نظـر اسـتي یک بـردار سـتونی دهندهنشان

ي بـا مرتبـهwگرفتن معیار میانگین مربعات خطا، هدف تخمین بردار 

1L است که: يبه نحو  

)4(  arg min  ( )
w

J w  

)که در آن تابع ارزشی )J w استگر میانگین مربعات خطا بیان:  

)5(   2( ) d UJ w E w   

.Eکه در آن
 

بیـانگر نـرم  .ي میانگین آمـاري بـوده و دهندهنشان

، مـوردنظرهمـان پـارامتر  )4(ي ي مسـئله. جواب بهینهاستاقلیدسی 

صورت به dو Uتواند برحسب آمارگان مربوط به بوده و می owیعنی 

  :]2[زیر بیان گردد 

)6(  1o
u duw r R  

  :که در آن

)7(     * *
,

1 1
U U u u

N N

u u k k k
k k

E E
 

   R R  

)8(     * *
,

1 1
U d d u

N N

du du k k k
k k

r E r E
 

     

. هـدف آن اسـت کـه استهرمیتین  عملگر يدهندهنشان *که در آن 

دسـت یابنـد.  )6(ي شده توسط رابطهي دادهها به پاسخ بهینهتمام گره

این موضوع مستلزم در دسترس بودن اطلاعات آمـاري  , ,,du k u kr R در

. در عمـل چنـین اطلاعـاتی یـا در استهاي موجود در شبکه تمام گره

دسترس نیست و یا حتی در صورت در دسترس بودن نیازمند به تبادل 

تژي حـداقل استرا ]2[ . دراستهاي شبکه گسترده اطلاعات مابین گره

 1DILMSالگـوریتم  اختصـاربهشده افزایشی و یا میانگین مربعات توزیع

 یمعرفـ )4(سازي ي بهینهمسئله يشدهعیتوزمنظور حل تطبیقی و به

  :است شده

)9(  ( ) ( ) * ( )
1 , , 1[ ( ) - ]i i i

k k k k i k k i ku d i u       
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)که در آن بردار  )i
k  تخمین محلی از پارامتر مجهولow  در گرهk و

. در اسـتkضریب گام تطبیق مربوط به گـره  ��بوده و iي در لحظه

},هاي دیتاي محلـی از تحقق k، گرهi يهرلحظه ( ), }k k id i u  خـود و

)تخمــین وزن  )
1

i
k  منظــور دریافــت شــده از گــره مجــاورش بــه

)رسانی تخمین وزن هنگامبه )i
k  خود استفاده کرده و سـپس تخمـین

1kي را به گره همسایه شدههنگاموزن به کنـد. در انتهـاي ارسال می

)، �ي لحظه )i
N عنوان شرط اولیه براي لحظه زمـانی بعـدي در گـره به

1k  رود.به کار می  

صـورت به )9(رسانی هنگامي بههاي نویزي، رابطهدر حضور لینک

  :]9[زیر خواهد بود 

)10(   

( ) ( )
1 ,

* ( )
, , 1 ,       [ ( ) - ]

i i
k k k i

i
k k i k k i k k i

q

u d i u q

 

 





 

 
 

k,که در آن  iq هـاي شونده مربوط به لینک بـین گرهي نویز جمعمؤلفه

1k  وkگــردد کــه . فــرض میاســت,k iq  از تحقــق زمــانی فرآینــد

بــا میـانگین صــفر و مــاتریس  kqتصـادفی ایســتان بـه مفهــوم وسـیع

ه این نکته توجـه کـرد کـه در حاصل شده است. باید ب kQکوواریانس 

گره، در صورت تکرار الگـوریتم بـه Nي تطبیقی افزایشی با یک شبکه

ها صـورت مرتبه تبادل اطلاعات بین گرهNmمرتبه، به تعداد mتعداد 

  گذارند.ي در این تبادلات اثر میهاي نویزگرفته و به همین تعداد لینک

هاي الگوریتم طول متغیر پیشنهادي براي شبکه - 3

  آلهاي ایدهتطبیقی با لینک

آل هـا ایـدههـاي بـین گرهکنیم که لینکفرض می در این بخش موقتاً

باشند. این امر بدان دلیل است که بتوان بـدون دخالـت تـأثیرات نـویز 

بهبـود در نــرخ  ازنظــرهـا، الگــوریتم طـول متغیــر پیشـنهادي را لینک

معمــول مقایسـه نمــود. قصــد داریــم  DILMSهمگرایـی بــا الگــوریتم 

 حـالنیدرعنـرخ همگرایـی و  منظور ارتقـايالگوریتم طول متغیري به

عملکرد حالت دائم مطلوب ارائه دهیم. براي این منظـور، از جایگـذاري 

  ي حاصل، خواهیم داشت:از طرفین رابطه owو تفریق )9(در  )1(

)11(  ( ) ( ) * ( ) *
1 , , 1 , ( )  i i i

k k k k i k i k k k i ku u u v i         

)که در آن  ) ( )i o i
k kw   بـردار خطـاي وزن گـرهkي در لحظـهi 

 داریم: )11(ي گیري آماري از طرفین رابطه. با میانگیناست
)12(       ( ) ( )

, 1
i i

k k u k kE I R E      

که در آن  *
, , ,u k k i k iR E u u ماتریس خودهمبستگی بـردار رگرسـیون

ي این میانگین از فرضیات استقلال متـداول . براي محاسبهاستkگره 

) استفاده شده است. فرض شده است که )kv i تمام مقادیر  يبه ازا و

j  از, ju
 

k,. همچنین، فرض شده است کـه استمستقل  iu يبـه ازا 

k    مستقل از,iu
 

i يبه ازابوده و  j مسـتقل از,k ju
 

. بـا اسـت

)این فرض و با توجه به اینکه  )
1

i
k    تنها بـه بردارهـاي رگرسـیون گـره

1k هــاي قبلــی آن در تکــرار فعلــی و بردارهــاي رگرســیون ام و گره

k,شود که تکرارهاي قبل وابسته است نتیجه می iu از( )
1

i
k   جـهیدرنتو 

)از  )
1

i
k   براي تضمین همگرایی  )12(ي . با توجه به رابطهاستمستقل

باید شرط ذیل براي ضریب گـام در هـر  DILMSدر میانگین الگوریتم 

  :]18[ گره  برقرار باشد

)13(  
max,

20 k
k




   

ي مـاتریس خودهمبسـتگی تـرین مقـدار ویـژهبزرگ max,kکه در آن 

,u kR تر احتمـال با توجه به این رابطه براي یک ضریب گام بزرگ .است

ناپایداري و عدم همگرایی الگوریتم وجود دارد. از طرفی با یک ضـریب 

شـده در جهـت عکـس بـردار گرادیـان هاي برداشتهتر، گامگام کوچک

د یافـت. تر خواهند شد و بنابراین سرعت همگرایی کاهش خواهکوچک

در max,k، اطلاعاتی در رابطه بـا DILMSدر کاربردهاي نوعی الگوریتم 

هاي قطر دسترس نیست. براي غلبه بر این مشکل عملی، مجموع درایه

u,اصلی ماتریس  kR
 

اي بـرايکارانـهعنوان تخمـین محافظهتواند بهمی

max,k
 

  :]18[رود  به کار

)14(  2
,,

2 20 k
u ku k Ltr R




  
  

 

u,که در آن منظور از  ktr R   
اصـلی  هاي واقـع در قطـرمجموع درایه

u,ماتریس kR2تسـاوي  )14(ي . در رابطـهاسـت
, ,u k u ktr R L      

از 

هاي قطر اصلی مـاتریس بـا بعـد این حقیقت ناشی شده است که درایه

L L،,u kR
 

باشند، که ایـن مقـدار یکسـان بـراي برابر می باهمهمگی 

2هاي واقع در قطر اصلی را بـادرایه
,u k مطـابق رابطـه  ایـم.نشـان داده

، مـرز پایـداري ضـریب گـام افـزایش Lبا کاهش طـول فیلتـر ، )14(

تـر امکـان اسـتفاده از ضـریب گـام یابد، لذا یک طول فیلتر کوچکمی

آورد. ایـن نتیجـه افزایش نرخ همگرایی را فراهم می جهیدرنتتر و بزرگ

تر جهت افزایش اي باشد براي استفاده از طول فیلتر کوچکشاید انگیزه

جهت شناسـایی  شدهگرفتهکار نرخ همگرایی، یعنی براي فیلتر وفقی به

Mضـریب،  Lيجابـه، Lیک سیستم مجهول به طـول L  ضـریب

از نرخ همگرایـی  جهیدرنتتر و لحاظ کنیم، تا بتوان از ضریب گام بزرگ

. درست است که با چنین کاري نرخ همگرایی اولیه گرفتتر بهره سریع

یابد، اما یک طول فیلتر ناقص منجـر بـه خطـاي حالـت دائـم ارتقا می

ي متضـاد روبـرو ر اینجا بـا دو مسـئلهتري خواهد شد. بنابراین دبزرگ

تر جهت دسـتیابی مند به استفاده از طول کوچکهستیم. نخست علاقه

منـد بـه داشـتن طـول ، و دوم، علاقهمیهسـتبه نرخ همگرایـی سـریع 

فیلتري برابر با طول سیستم مجهول هسـتیم تـا عملکـرد حالـت دائـم 

ي منظور حل این تنـاقض کـافی اسـت مسـئله. بهحاصل شودمناسبی 

ي از مسـئله اسـتي گـذرا مربوط به نرخ همگرایی را کـه یـک پدیـده

قبلـی  يشـدهمطرحتضـاد  کـار نیـامربوط به حالت دائم جدا کنیم. با 

دیگر ظاهر نخواهد شد. یعنی این بـار مسـئله بـه ایـن صـورت اصـلاح 

بــه طــول فیلتــر منــد گــردد، کــه در آغــاز عمــل فیلترینــگ علاقهمی

تري داشـته باشـیم، و در تري هستیم تا نـرخ همگرایـی سـریعکوچک

مندیم که طول فیلتر با طـول سیسـتم مراحل انتهایی فیلترینگ، علاقه

 بیترتنیابـهآید. د تا عملکرد حالت دائم خوبی حاصل مجهول برابر باش

ل گردد. یعنی از یـک فیلتـر بـا طـوي طول فیلتر متغیر مطرح میایده
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در طی مراحل تکرار، این طـول را بـه  جیتدربهتر شروع کرده و کوچک

سمت طول واقعی سیستم افزایش دهیم. با این کار هم نـرخ همگرایـی 

  گردد.سریع و هم عملکرد حالت دائم مطلوب حاصل می

ي تطبیقـی تـوان در یـک شـبکهشـده، میبا توجه به مطالب بیان

، براي هر گره فیلتري با طول متغیر LMSافزایشی بهره گیرنده از فیلتر 

اي به سمت طول در نظر گرفت. فیلتري که طول آن از یک مقدار اولیه

ــر می ــتم تغیی ــی سیس ــرار از واقع ــک تک ــا ی ــار ت ــن ک ــا ای ــد. ب کن

ضـریب نخسـت فیلتـر در هـر گـره  1M، تعـداد 1Iي شدهتعیینپیش

1ي گردد، و از لحظههنگام میبه 1I  ي شـدهتعیـینتا تکـرار از پـیش

1با تغییر طول فیلتر به  2Iدیگري مانند  2M M در هر گـره افـزون ،

شـود. ایـن هنگام میضـریب دوم نیـز بـه 2M، ضریب نخسـت 1Mبر 

  یابد.فرآیند تا حصول فیلتر طول کامل ادامه می

ابتـدایی، اصـلاح دیگـري اعمـال  يشدهي پیشنهادحال در شیوه

ضریب نخست را  1Mهر گره تنها  1Iي جاي آنکه تا لحظهکنیم. بهمی

ــه ــه وده وهنگام نمــب رســانی ضــرایب بعــدي منتظــر هنگاممنظــور بهب

ضـریب  1Mهـا برخـی گره داده شود کـهتکرارهاي آینده باشد. اجازه 

ضـریب بعـدي و ...  3Mضریب بعدي، برخی  2Mنخست، برخی دیگر 

تمـام ضـرایب فیلتـر  هرلحظههنگام نمایند. با این کار در را همزمان به

رسانی قسمتی از ضرایب منتظر هنگامگردند و دیگر براي بههنگام میبه

اما این  و ... نخواهیم بود. 1I ،2Iاي مانند شدهتعیینتکرارهاي از پیش

گیـرد. بلکـه هـر رسانی تمام ضرایب در هر گره صورت نمیهنگامبار به

ــر عهــده دارد. هنگامگــره مســئولیت به رســانی بخشــی از ضــرایب را ب

، هر گره به فیلتري با طول کوچک مجهـز شـده اسـت تـا گریدعبارتبه

بتواند نرخ همگرایی سریعی داشته باشد. اما مشکلی کـه اینجـا مطـرح 

آن است که اگر این امر تا آخر ادامه یابد، دوباره عملکـرد حالـت است، 

، گرچـه کـل ضـرایب فیلتـر چراکـهدائم مطلوبی فراهم نخواهـد آمـد. 

گردند اما هر گره خود طول فیلتر ناقصی دارد. جهـت رفـع هنگام میبه

اي، شـدهتعیـینشود که در یـک تکـرار از پیشاین مشکل پیشنهاد می

هایی از شبکه کـه گره فیلتر و متعاقباً يشدهمیتقسهاي برخی از بخش

دي از یـو قطعـات جد شـدهکـی ینـد، ینماهنگام میها را بـهاین بخش

در  مجـدداًنـد. یهنگام نماترند بهب را که از هر قسمت قبلی بزرگیضرا

 تیدرنهاي دیگري این فرآیند تکرار گردد تا شدهلحظات از پیش تعیین

هنگام شوند. با این کار در کنار همگرایی کل ضرایب فیلتر در هر گره به

  سریع اولیه، عملکرد حالت دائم مطلوبی فراهم خواهد آمد.

  بیان الگوریتم پیشنهادي -1- 3

شده در بخش قبـل بـه ارائـه الگـوریتم در اینجا با توجه به مطالب بیان

 پردازیم. مراحل مختلـف اجـراي الگـوریتم پیشـنهادي درمی موردنظر

  ) نشان داده شده است. 1( شکل شکل

اي با توپولوژي افزایشـی متشـکل از در الگوریتم پیشنهادي براي شبکه

Nصـورت زیـر انجـام رسانی در چندین مرحله بـههنگامگره، فرآیند به

  د:شومی

 1Kهـاي ایـن شـبکه در ي نخسـت، گرهي اول: در مرحلهمرحله

هـاي تعـداد گره هـاایـن زیرگروه گردند (لزوماًمی یدهسازمانزیرگروه 

هـاي متعلـق بـه یـک زیرگـروه برچسـب یکسانی ندارند). به تمـام گره

ام برچسـب ها در زیرگـروه شود (تمام گرهیکسانی اختصاص داده می

بـه  Lوزن بـه طـولرا دارند). همچنین در این مرحله، بردار یکسان 

1K باشند):طول نمیاین زیربردارها هم شود (لزوماًزیربردار تقسیم می  

)15(  
1

( ) ( ) ( ) ( )
1 1, 1 2, 1 , 1[ , ,..., ] i T i T i T i T

k k k K k        

بـا  ام. سپس هر گـره در زیرگـروه استعملگر ترانهاده  Tکه در آن

11,...,Kزیربردار ، ام( )
, 1
i
k  

) 1( تـررا با یک ضریب گام بـزرگ

  کند.هنگام میبه

)16(  
( ) ( ) * ( )
, , 1 1 , , , 1[ ( ) - ]i i i
k k k i k k i ku d i u     

  
 

  مراحل مختلف اجراي الگوریتم پیشنهادي :)1(شکل   
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ادامـه  1Iي شـدهتا تکرار از پیش تعیـین )16(رسانی هنگامفرآیند به 

  رسد.ي نخست به اتمام میمرحله 1Iیابد و در تکرار می

ي اول برخــی از زیــر بردارهــاي ي دوم: بــا اتمــام مرحلــهمرحلــه

زیربـردار جدیـد  2Kیکـی شـده و  پهلوپهلوبـه 2 1K K بـا تعــداد ،

  کنند:ضرایب بیشتر ایجاد می

)17(  ( ) ( ) ( )
, 1 2 1, 1 2 , 1 2[ , ]  1,...,  i T i T i T
k k k K      

  
  

 2Kشـده و  هاي نظیر این زیر بردارها نیـز یکـیدر کنار این، زیرگروه 

هـاي هاي جدیـد، گرهآید. با تشکیل زیرگروهزیرگروه جدید حاصل می

کنند که ممکن اسـت بـا هاي جدیدي اختیار میها برچسبعضو در آن

گرفته در اصلاح صورت نیازاپسفاوت باشد. ها متآن هاي قبلیبرچسب

ام را بـا ، زیربـردارK,...,21ام بـا هر گره در زیرگـروه  ساختار،

            قبــل يتــري از ضــریب گـام مربــوط بــه مرحلــهضـریب گــام کوچــک

)2 1 (  2اي مانندشدهتعیینپیشو تا تکرار ازI کند:هنگام میبه  

)18(  ( ) ( ) * ( )
, , 1 2 , , , 1[ ( ) ]i i i
k k k i k k i ku d i u      

  
 

  رسد.ي دوم به اتمام میمرحله 2Iدر تکرار

ي سـوم)، دوبـاره اصـلاحاتی ي دوم (آغـاز مرحلـهبا اتمام مرحلـه

 ي دوم انجام پذیرفتـهگرفته در ابتداي مرحلهاصلاحات صورتمشابه با 

 همچنـانشـوند. ایـن فرآینـد ها اجـرا میرسانیهنگامو مطابق با آن به

یکـی Lتمام زیر بردارها در یک بردار بـه طـول  یابد تا نهایتاًادامه می

هـر گرهـی از شـبکه  ها در یک گروه به هم بپیوندند، وشده و تمام گره

  هنگام نماید:تر بهکل بردار را با یک ضریب گام کوچک

)19(  ( ) ( ) * ( )
1 , , 1[ ( ) - ]i i i

k k k k i k k i ku d i u       

ــی ــراي تقس ــتراتژي ب ــدین اس ــزویج زیرگروهمچن ــا و بندي و ت ه

ها بـا توان در نظر گرفت. در اینجا یکی از ایـن اسـتراتژيبردارها میزیر

16Nاي بـا . بدین منظور شبکهشودمیمثالی بیان    گـره را در نظـر

بـا طـول  ow)) که بـراي تخمـین بـردار مجهـول 2(شکل گیریم (می

16L  مراحل زیـر در سازي شده است. جهت تخمین این بردار پیاده

  گردند:این شبکه اجرا می

) این شـبکه بـه هشـت زیرگـروه 3(شکل ي اول: مطابق با مرحله

، هاي متعلق به هر زیرگروه برچسب یکسـان و به گره شودتقسیم می

 1هـاي بـا برچسـب گره مـثلاً. شـودمیداده تخصـیص  8,...,1که 
همچنین، بردار ضرایب فیلتر را به هشت باشند. می 1متعلق به زیرگروه 

  کنیم:زیربردار تقسیم می

)20(  
( ) ( ) ( ) ( )

1 1, 1 2, 1 8, 1[ , ,..., ] i T i T i T i T
k k k k        

)هر زیر بردار  )
, 1
i
k 

  :استداراي دو ضریب  )20( در 

)21(     ( ) ( ) ( )
, 1 1 1[ 2 1 , 2 ] ,  1,...,8i i i T
k k k      


    

که در آن منظور از  ( )
1

i
k j  ،	ي بردار امین درایه�( )

1
i

k  است.  

  

 
)ام jام، زیربردار jحال هر گره متعلق به زیرگروه  )

, 1
i

j k ، با ضریب  را

 د:ینماهنگام میر بهیصورت زبه 1گام 
)22(  ( ) ( ) * ( )

, , 1 1 , , , 1[ ( ) - ]i i i
j k j k j k i k k i ku d i u       

رسـانی، وجـود چهـار بـردار جلـب توجـه هنگامي بهدر این رابطه

)کند. بردار می )
, 1
i

j k  که همان زیربردارj بردار استام .*
, ,j k iu کـه در ،

*هایی از بـردار حقیقت درایه
,k iu گـردد کـه متنـاظر بـا را شـامل مـی

)بردار هاي زیردرایه )
, 1
i

j k  ایـن دو بـردار، وجـود دو  جزبهباشند. اما می

k,بردار  iu  و( )
1

i
k  ت. در توجیـه اسـتفاده از ایـن دو اسـ زیبرانگتعجب

) بـراي آنکـه زیربردارهـاي 3(شـکل تـوان گفـت مطـابق بـا بردار، می

دسـت بـههاي عضو در یک زیرگروه دسـتبتوانند بین گره شدههنگامبه

بـه هاي دیگر نیز بگذرند. هاي متعلق به زیرگروهبایست از گرهشوند، می

کنـد، امـا هنگام میگرچه هر گره تنها بخشی از بردار وزن را به یعبارت

نماید. حال کـه ایـن گـره بـه کل بردار وزن را از گره قبلی دریافت می

تمام بردار وزن گره قبلی دسترسی دارد منطقی اسـت کـه در تخمـین 

 عبارت خطا یعنی  ( )
, 1( ) - i

k k k i ke i d i u    جاي اسـتفاده از کل آن به

زیربردار نظیر استفاده نماید. این کار منجر به عملکرد بهتري خواهـد  از

k,شد. این امر وجود دو بـردار  iu  و( )
1

i
k  توجیـه  )22(ي را در رابطـه

  یابد.تکرار این مرحله خاتمه می 1Iکند. بعد از می

پهلو یکی شـده و دوم: در این مرحله هر دو زیربردار پهلوبه مرحله

 کنند:چهار زیربردار، هر یک به طول چهار ایجاد می

)23(  ( ) ( ) ( )
, 1 2 1, 1 2 , 1[ , ]  1,...,4 i T i T i T
k k k      

  
  

�شی با یي افزاشبکه): 2(شکل  �  گره ��

 ��شبکه قبل از تکرار  دهی: سازمان)3(شکل 
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بـه هـم هاي نظیر این زیر بردارها هاي موجود در زیرگروههمچنین گره

کننـد. ) ایجاد می4(شکل تري مطابق هاي بزرگملحق شده و زیرگروه

ها و زیربردارها، هـر گـره گرفته در ساختار زیرگروهبا این اصلاح صورت

2، کـه 2ضریب گـام  امین زیر بردار را باjام،jدر زیرگروه  1  

 د:ینماهنگام میبه است
)24(  ( ) ( ) * ( )

, , 1 2 , , , 1[ ( ) - ]i i i
j k j k j k i k k i ku d i u       

  یابد.خاتمه می 2Iاین مرحله در تکرار 

به هم ملحق شده  پهلو،ي سوم: دوباره هر دو زیربردار پهلوبهمرحله

  کنند:و دو زیربردار به طول هشت ایجاد می

)25(  ( ) ( ) ( )
, 1 2 1, 1 2 , 1[ , ]  1,2 i T i T i T
k k k      

  
  

هـاي نظیـر ایـن زیربردارهـا، در هـاي موجـود در زیرگروههمچنین گره

گردنـد. ) به هم ملحق می5(شکل تري مطابق هاي جدید بزرگزیرگروه

، کـه 3امـین زیربـردار را بـا ضـریب گـام jام،jهر گره در زیرگروه 

3 2 1    د:ینماهنگام میبه است 
)26(  ( ) ( ) * ( )

, , 1 3 , , , 1[ ( ) - ]i i i
j k j k j k i k k i ku d i u       

  رسد.این مرحله نیز به اتمام می 3Iدر تکرار 

  

  

یکی شده و بردار طول کـاملی ایجـاد  برداردو زیر مرحله چهارم: نهایتاً

ملحـق  بـه هـمهاي شـبکه نیـز در یـک گـروه نین تمام گرهچکنند. هممی

)). این بار هر گره کل بردار وزن دریافتی از گره قبل را با 2(شکل شوند (می

ــر ضــریب گــام کوچــک 4، کــه 4ت 3 2 1       و توســط الگــوریتم

DILMS نماید:هنگام میمعمول به 
)27(  ( ) ( ) * ( )

1 4 , , 1[ ( ) - ]i i i
k k k i k k i ku d i u       

گــردد، در الگــوریتم پیشــنهادي میــزان طــور کــه ملاحظــه میهمــان

رسـانی هنگامبه يجابـههـر گـره  چراکـهمحاسبات کاهش یافته است، 

تا تکرار  1I، از تکرار 2برداري به طول  1I، تا تکرار 16برداري به طول 

2I  2و از تکرار  4برداري به طولI  3تا تکرارI  را  8برداري به طـول

ضـریب را در 16بـه بعـد تمـام  3Iکنـد. و فقـط از تکـرار هنگام میبه

. ایـن در حـالی اسـت کـه در الگـوریتم دهدرسانی دخالت میهنگامبه

DILMS  هنگام ضـریب در هـر گـره بـه 16معمول از همان ابتدا تمام

ها، این الگـوریتم بـا طلاعات بین گرهمیزان تبادل ا ازنظرگردند. اما، می

  معمول تفاوتی نکرده است. DILMSالگوریتم 

بندي شبکه ي تقسیمبایست به آن توجه نمود نحوهنکته دیگري که می

بندي با توجه بـه توپولـوژي . براي این تقسیماستبه چندین زیرشبکه 

نظـر  هاي بسـیاري را درتوان شـیوهشبکه و نوع الگوریتم مسیریابی می

ها را بـا ایـده گـرفتن از الگـوریتم گرفت. در اینجا یکـی از ایـن شـیوه

کنیم کـه در قسـمت کنیم. پیشـنهاد مـیبیان می 2آسابی سیلیامسیر

گـردد، یـک هاي سنسوري مبادلـه میهایی که بین گره4بسته 3سرآیند

ي هوپ در گره آغازگر برابـر قرار گیرد. این شمارنده  5ي هوپشمارنده

شود. و در هر بار ارسال بسته یـک واحـد از آن کاسـته قرار داده می 8

ي هوپ صفر دریافت کنـد گردد. هر گرهی که یک بسته با شمارندهمی

ي هایی که بسته با شـمارندهکند. تمام گرهمی reset 8آن را دوباره به 

ي هاي با شمارنده، گره1کنند، متعلق به زیر شبکه دریافت می 8هوپ 

 1ي هـوپ هاي با شـمارندهگره ،... و نهایتا2ًمتعلق به زیرگروه  7هوپ 

) ایجـاد 3زیر شـبکه شـکل ( بیترتنیابههستند.  8متعلق به زیرگروه 

، کافی اسـت مـاکزیمم مقـدار ��شده گردد. در تکرار از پیش تعیینمی

تنظـیم گـردد و هـر گرهـی کـه یـک بسـته بـا  4 بهي هوپ شمارنده

نماید. حـال تمـام  reset 4ي هوپ صفر دریافت کند آن را به شمارنده

کننـد، متعلـق بـه دریافت مـی 4ي هوپ هایی که بسته با شمارندهگره

،... و 2متعلـق بـه زیرگـروه  3ي هـوپ هاي با شمارنده، گره1شبکه زیر

هسـتند  4شـبکه متعلـق بـه زیر 1 ي هـوپبا شـمارندههاي گره نهایتاً

، کـافی ��شـده ین ترتیب در تکـرار از پـیش تعیـینهم)). به 4(شکل(

تنظیم گـردد و هـر گرهـی  2ي هوپ در است ماکزیمم مقدار شمارنده

 reset 2ي هوپ صفر دریافـت کنـد آن را بـه که یک بسته با شمارنده

یافـت در 2ي هـوپ ی کـه بسـته بـا شـمارندههاینماید. حال تمام گره

متعلـق  1ي هوپ هاي با شمارندهو گره 1کنند، متعلق به زیرشبکه می

ــروه  ــه زیرگ ــود (شــکل( 2ب ــد ب ــا5ًخواهن ــیش  )). نهایت در تکــرار از پ

ي افزایشـی معمـولی بـاز وضعیت به حالـت یـک شـبکه ��شده تعیین

  )).2گردد (شکل(می

  سازينتایج شبیه -2- 3

عملکرد الگـوریتم پیشـنهادي را  هایی سازيدر این بخش با انجام شبیه

دهیم. بـدین منظـور معمول، مورد مقایسه قرار می DILMSبا الگوریتم 

16Nاي با شبکه  گیریم، که بـراي تخمـین بـردار گره را در نظر می

مجهول  1,1,...,1 /ow col L  1با بعدL 16 که در آن=L است ،

 ��و  ��دهی شبکه بین تکرارهاي سازمان):4(شکل 

 ��و  ��ن تکرارهاي یشبکه ب دهیسازمان: )5(شکل 
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سـازي شـده در بخـش قبـل پیادهدهی پیشنهادي بیانبا همان سازمان

201I       شـده مقـادیرتعیـینشده است. براي تکرارهـاي از پیش  ،

1002I   1203وI   01/01      و براي ضـرایب گـام مقـادیر  ،

007/02  ، 003/0 3   0001/04و   بـراي شده استلحاظ .

0001/0kمعمول نیز ضریب گام را برابر  DILMSالگوریتم    در نظر

خطـاي حالـت  يبه ازاایم، تا سرعت همگرایی هر دو الگوریتم را گرفته

سـازي فـرض شـده دائم یکسان مقایسه کنیم. همچنـین در ایـن شبیه

هـا از صورت مستقل از سایر گرهاست که بردارهاي رگرسیون هر گره به

,کواریانس  سیماترتوزیع گوسی با  4u k LIR
 

اند. لینـک انتخاب شـده

آل فرض گردیده و واریانس نویز مشاهدات مربوط به هر ها ایدهبین گره

  ) نشان داده شده است.6(شکل گره در 

  

براي ارزیـابی الگـوریتم پیشـنهادي از معیارهـاي میـانگین مربـع 

و  7MSE اختصـاربه، میانگین مربع خطا یا 6MSD اختصاربهانحراف یا 

کنـیم؛ اسـتفاده مـی 8EMSE اختصاربهمیانگین مربع خطاي اضافی یا 

  گردند:صورت زیر تعریف میها براي هر گره بهاین کمیت

)28(  (MSD)      2

1
io

k ki E w    

)29(  (EMSE)      
2

, 1
io

k k i ki E u w  
  
 

  

)30(  (MSE)      2
,k k v ki i     

  

و  MSD ،MSEگـره، Nهاي فـوق در طـولگیري از کمیتبا متوسط

EMSE هـاي آمـوزش گردد. منحنیشبکه حاصل میMSD ،MSE  و

EMSE اختصـاربهطـول متغیـر پیشـنهادي یـا  شبکه براي الگـوریتم 
9VLDILMS  و الگوریتمDILMS  نشـان داده 7(شـکل معمـول در (

به  سازيگیري از نتایج اجراي شبیهها با متوسط. این منحنیشده است

گـردد، طور کـه ملاحظـه میهمـان اند.مرتبه حاصل شـده 100تعداد 

تکرار به حالت دائم خود رسیده  1000بعد از حدود  DILMSالگوریتم 

همگـرا شـده  200الگوریتم پیشنهادي پیرامون تکرار  آنکهحالاست و 

خیلی بـالاتر از  مراتببهاست، لذا سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادي 

کـه ایـن نشـان از عملکـرد بهتـر  اسـت DILMSالگـوریتم همگرایـی 

گردد که سرعت همگرایی بهبـود الگوریتم پیشنهادي دارد. مشاهده می

پیچیدگی محاسباتی افزایش نیافتـه، بلکـه  تنهانه آنکهحالداده شده و 

1203Iمیزان محاسبات نیـز تـا تکـرار    کمتـر از میـزان محاسـبات

DILMS  استدر هر گره. 

  

 

 
  هاي نویزياثرات لینک -3- 3

ي آلــوده بــه نــویزي از هــر گــره نســخههــاي نــویزي، در حضـور لینک

را دریافت خواهـد نمـود. لـذا در حضـور  انیگهاي محلی همساتخمین

و هم کارایی الگـوریتم  DILMSهاي نویزي هم عملکرد الگوریتم لینک

تـوجهی کـاهش قابـل زانیبه مطول متغیر پیشنهادشده در بخش قبل 

. ایـن شـودداده میسـازي نشـان خواهد یافت. این مطلب با یک شبیه

. امـا، بـا شـده اسـتسازي تنها براي الگـوریتم پیشـنهادي اجـرا شبیه

ــارایی الگــوریتم هاي مشــابهی میســازيشبیه ــوان نشــان داد کــه ک ت

DILMS  پذیرد. بـراي اجـراي ایـن ها تأثیر میاز نویز لینک شدتبهنیز

شده در بخش قبل را در نظر سازي بیانسازي، همان شرایط شبیهشبیه

و فـرض  ها را نـویزي لحـاظ کـردهگیریم، اما این بار لینک بین گرهمی

410kها برابـر کنیم ماتریس کوواریانس نویز لینکمی IQ باشـد. در

شـبکه بـراي الگـوریتم طـول متغیـر  MSDآموزشی  ) منحنی8(شکل 

هـاي آل و لینکهـاي ایـدهپیشنهادي در دو حالت مختلف یعنی لینک

تـوان ملاحظـه نمـود کـه ده است. از این شکل مینویزي نشان داده ش

 ز مشاهدات در هر گرهیانس نویوار مقادیر): 6(شکل 

طول متغیر  الگوریتم  MSEو  MSD، EMSEهاي آموزش منحنی): 7(شکل 

 معمول DILMSو الگوریتم  )VLDILMS(پیشنهادي 
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هاي نویزي تا چه حد کارایی الگوریتم پیشـنهادي را تحـت وجود لینک

  دهد.تأثیر قرار می

  

هـاي لینک الگوریتم پیشنهادي براي کاهش اثرات - 4

  نویزي

در این بخش الگوریتمی بر اساس توپولوژي افزایشی براي کاهش اثرات 

ي الگـوریتم ي عادلانهمنظور مقایسهدهیم. بههاي نویزي ارائه میلینک

در ایـن بخـش طـول  ]،13، 12[هاي موجود قبلـی پیشنهادي با نمونه

. پـس از نمـایش شـودگرفتـه میفیلتر وفقی در هر گره ثابت در نظـر 

 ]13، 12[هاي عملکرد بالاي الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با الگوریتم

  .شوددر بخش بعد این الگوریتم در یک چهارچوب طول متغیر بیان می

شـارکتی در ي تخمین غیرمي این الگوریتم، نخست رابطهارائه منظوربه

  :شودصورت زیر بیان میبه �گره 

)31(         1 1*
, , , , ,[ - ]i i i

nc k nc k k k i k k i nc ku d i u       

که در آن  
,

i
nc k صورت غیرمشـارکتی) هنگام شده بهتخمین محلی (به

ي . اگـر ایـن شـیوهاسـت iي و لحظه k، در گره owاز بردار پارامتر 

 )10(ي شده در رابطهمعمول بیان DILMSغیرمشارکتی را با الگوریتم 

گـردد کـه در ایـن شـیوه هـر گـره تنهـا از مقایسه کنیم مشـاهده می

},اطلاعات محلی خود  ( ), }k k id i u  و تخمین وزن مربوط به تکرار قبلی

خود  1
,

i
nc k 

 
هـا نماید. در این شیوه هیچ مشارکتی بین گرهیاستفاده م

ــرد آن توســط لینک ــذا عملک ــدارد و ل ــأثیري وجــود ن ــویزي ت هــاي ن

ها تنها از اطلاعـات محلـی خـود بـراي پذیرد. از دیگر سو، اگر گرهنمی

هایشان استفاده نمایند، الگوریتم حاصل نخواهـد رسانی تخمینهنگامبه

نـرخ همگرایـی آن  جـهیدرنته بگیرد. توانست از دایورسیتی فضایی بهر

) بدتر MSE برحسبهاي ناهمگن عملکرد آن (کندتر بوده و در محیط

  خواهد بود. DILMSاز الگوریتم 

ــه نظــر می ي مشــارکتی و رســد، چنانچــه از هــر دو شــیوهب

گیـري از مزیـت غیرمشارکتی در کنار هم استفاده گردد، افزون بر بهره

هـاي فضایی) امکـان کـاهش اثـرات لینکها (دایورسیتی مشارکت گره

نویزي نیز فراهم خواهد آمد. پیشـنهادي کـه بـراي ایـن منظـور ارائـه 

کنیم آن اســت کــه هــر گــره، در هــر تکــرار تخمــین حاصــل از مــی

رسانی غیرمشارکتی را با تخمین نویزي دریافتی از گـره قبلـی هنگامبه

)یعنی  ) ( )
1 1 ,

i i
k k k iq    ن ترکیب سـپس وارد فیلتـر ترکیب نماید. ای

رسـانی ایـن گـره شـده و خروجــی آن بـه گـره بعـدي ارســال هنگامبه

گردد. اما این ترکیب چگونـه انجـام گیـرد تـا بتـوان از دایورسـیتی می

ي تخمـین حاصـل از شـیوه یبه عبارتفضایی حداکثر بهره را گرفت، یا 

هـاي نـویزي شامل گردیده در کنار حذف اثر لینک )31(غیرمشارکتی 

تأثیر چندانی بر ایـن دایورسـیتی نداشـته باشـد. بـراي پاسـخ بـه ایـن 

پرسش، نخست یک ویژگی فیلترهاي وفقی مبتنی بر گرادیـان را بیـان 

هاي وفقـی مبتنـی بـر گرادیـان، نظیـر الگـوریتم کنیم. در الگوریتممی

LMSرات تمام ضرایب به یک اندازه ، حساسیت خطاي عملکرد به تغیی

 آنکـهحالسهم برخی ضرایب در خطا نـاچیز بـوده و  یبه عبارتنیست. 

دیگر ضرایب سهم بزرگی در خطا دارند. بر این اساس حتی اگر ضرایب 

هنگام نگردند عملکرد الگوریتم به شده بهدر یک تکرار داده ترتیاهمکم

ن حساسـیت در شـیب گیـرد. ایـمیزان ناچیزي تحـت تـأثیر قـرار می

 ،بزرگ گرادیان يمؤلفهیک  .گرددهاي بردار گرادیان منعکس میمؤلفه

بـا  نزول تندتري در جهـت ضـریب متنـاظر خواهـد داشـت و متعاقبـاً

رسانی آن ضریب کاهش بیشتري در خطا صورت خواهد گرفت. هنگامبه

خـوبی  تر بردار گرادیـان بـا تقریـب نسـبتاًبزرگ يهامؤلفه قتیدر حق

نمایند. همان جهت تغییرات بیشینه به سمت پاسخ مطلوب را حفظ می

را  تنـدترین کـاهشهنگام گردنـد وقتی تمام ضرایب در هـر تکـرار بـه

تر بـردار کوچک يهامؤلفهخواهیم داشت اما، اگر هم ضرایبی متناظر با 

هنگام نگردند (یا اگـر تنهـا ضـرایبی گرادیان در یک تکرار داده شده به

 شـدهدادهدر یـک تکـرار  تر بـردار گرادیـان بزرگ يهامؤلفهتناظر با م

هنگام هنگام شوند) چیز زیادي نسبت به حالتی که تمـام ضـرایب بـهبه

رسانی تمام هنگامهمان نتیجه از به ایم و تقریباًگردند از دست ندادهمی

قـرار  ریتحـت تـأثضرایب حفظ گردیـده و عملکـرد الگـوریتم چنـدان 

 یرد.گنمی
اي توان نتیجه گرفت که در شبکهشده میبا توجه به مطالب گفته 

با توپولوژي افزایشی، اگر هر گره در هر تکرار تنهـا آن ضـرایب از گـره 

، در فرآینـد اسـتتـر ها بزرگقبلی را که تخمین گرادیان در جهت آن

گیـري از مزیـت بهرهرسانی خود لحاظ نماید خواهـد توانسـت هنگامبه

ترین ضـرایب مهم چراکه. را تا حد زیادي حفظ کندرسیتی فضایی دایو

رسانی دخالت داده است. حال براي آنکه هنگامگره قبلی را در فرآیند به

هاي نویزي را کاهش داد هر گـره ملـزم در کنار این امر بتوان اثر لینک

اند، ضرایبی از گـره قبلـی کـه کنـار گذاشـته شـده يجابهگردد تا می

ي ي غیرمشارکتی توسـط رابطـهضرایبی از تخمین خود را که به شیوه

  اند، جاگذاري نماید.حاصل گردیده )31(

توان ضرایب مهـم را تشـخیص حال سؤال این است که چگونه می

هاي بـردار گرادیـان تخمـین تـرین مؤلفـهزرگطور معـادل، بداد، یا به

اي گرادیـان در شده کدامند. براي پاسخ به این سؤال، تخمین لحظهزده

  :شودگرفته میصورت زیر در نظر امین ضریب بهjو در جهت kگره

)32(     ,2        1 j Lk k ie i u j    

براي الگوریتم طول متغیر پیشنهادي در  MSD آموزشی منحنی): 8(شکل 

 هاي نویزيآل و لینکهاي ایدهدو حالت لینک
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که در آن  ,k iu j ،jي بـردار امین مؤلفه,k iu واضـح  )32(. از اسـت

هاي گرادیان در مقدار است که تمام مؤلفه 2 ke iباشند. مشترك می

تـر را انتخـاب ي بزرگمؤلفـه Mها،لذا اگر بخواهیم از میان این مؤلفه

مقدار بـزرگ  Mهاي متناظر بانماییم، کافی است که مؤلفه ,k iu j 

1 يبه ازارا  j L   .یبه عبارتانتخاب کنیمM  ضریب مهم، ضرایبی

مقدار بزرگ  Mمتناظر با ,k iu j 1يبه ازا j L  باشند.می 

  بیان الگوریتم پیشنهادي -1- 4

 اتبراي کاهش اثـرصورت زیر بیان گردید، الگوریتمی به آنچهمطابق با 

  کنیم:اي با توپولوژي افزایشی بنا میهاي نویزي در شبکهلینک

1k، تخمین آغشته به نـویزي از گـره kگره، iدر تکرار   صـورت بـه
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ــن دریافــت می ــد. ســپس ای ــردارکن )گــره ب )i

kz  را

  دهد:صورت زیر تشکیل میبه
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ي مطـابق بـا رابطــه

  گردد.محاسبه می )31(

)حال )i
kz رسانی تخمین محلی در گرههنگامبراي بهk بـه صورت زیر به

  شود.گرفته می کار
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0که در آن  1 بعـد  ن به گـرهین تخمیا تاًیضریب ثابتی است. نها

مراحـل مختلـف  )9(شکل در  ابد.یارسال گشته و این فرآیند ادامه می

 انجام الگوریتم پیشنهادي نشان داده شده است.
وضوح الگوریتم پیشـنهادي از دایورسـیتی فضـایی حـداکثر بهـره را به

دهد و مطـابق هاي نویزي را کاهش میاثرات لینک حالنیدرعگرفته و 

و  MSE ،EMSE ازلحـاظهاي صورت گرفته عملکـرد آن سازيبا شبیه

MSD حـالنیباا. است] 13[و  ]12[شده در هاي ارائهبهتر از الگوریتم 

هاي ارائه گردیده در میزان محاسبات این الگوریتم نیز مشابه با الگوریتم

معمـول افـزایش یافتـه  DILMSدر مقایسه با الگـوریتم ] 13] و [12[

است. براي نشان دادن این موضوع تعداد عملیـات مختلـف لازم بـراي 

] و 12[شـده در هـاي ارائـهادي، الگوریتمسازي الگـوریتم پیشـنهپیاده

معمول، در یک گره و براي یک تکرار و براي  DILMSو الگوریتم ] 13[

 طور کـه ازهمان ) نشان داده شده است.1(جدول هاي حقیقی در داده

گـردد، الگـوریتم پیشـنهادي پیچیـدگی ) مشاهده می1( جدول جدول

دارد. اما در مقایسـه بـا  DILMSمحاسباتی بیشتري نسبت به الگوریتم 

، الگوریتم پیشنهادي تعداد عملیات جمـع و ]13[شده در الگوریتم ارائه

 ضرب یکسانی با این الگوریتم دارد. 
  

  

 
معمول، در یک گره و براي   DILMS]  و الگوریتم 13] و [12شده در[هاي ارائهسازي الگوریتم پیشنهادي، الگوریتم): تعداد عملیات لازم براي پیاده1(جدول 

  یک تکرار

  نام الگوریتم  تعداد عملیات ضرب  تعداد عملیات جمع  تعداد تقسیم  تعداد مقایسه

-  -  2� 2� � 1 DILMS 
2 log���� � 2 -  5� � 1 6� �   الگوریتم پیشنهادي 2

-  1 �� � 1�� � � � 1 2�� �   ]12[الگوریتم  1

-  -  5� � 1 6� �   ]13[الگوریتم  2

    

  

 الگوریتم پیشنهاديمراحل مختلف انجام  :)9(شکل 



                                  هاي ...هاي تطبیقی با لینکافزایش همگرایی شبکه                  94، پاییز 3شماره  ،45جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 11

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 3  Serial no. 73 

بایست در هر تکرار و براي میاما از طرفی در الگوریتم پیشنهادي 

, بندي نزولـیهر گرهـی فرآینـد دسـته ( )k iu j 1,2 يبـه ازا,...,j L

سـازي پنجـره یک الگوریتم سـریع بـراي مرتب ]19[صورت گیرد. در 

المان دلخواه ارائه گردیده است. ایـن الگـوریتم حـداکثر بـه  �لغزان با 

 22log 2L   .عملگر مقایسه در هر تکرار و براي هـر گـره نیـاز دارد

از دو الگـوریتم پیشـنهادي و  کیـکـدامبراي قضاوت در مـورد اینکـه 

نیاز بـه عملیـات جمـع و ضـرب بیشـتري  ]12[شده در الگوریتم ارائه

مشـخص شـود.  ]12[تم بـراي الگـوری rبایست طول بلـوكدارند، می

تواند به تعداد عملیات جمع و می rالگوریتم پیشنهادي بسته به مقدار

  نیاز داشته باشد. ]12[شده در ضرب کمتر یا بیشتري از الگوریتم ارائه

  سازينتایج شبیه -2- 4

هاي الگـوریتم پیشـنهادي را سـازيدر این بخش نتایج حاصل از شبیه

  اند:حالت به شرح زیر اجرا شده 4ها در سازيدهیم. این شبیهمیارائه 

   ]13، 12[هاي پیشنهادي با الگوریتم الف) حالت اول: مقایسه الگوریتم

  هاي مختلفMيبه ازاب) حالت دوم: اجراي الگوریتم 

  هاي مختلف يبه ازاج) حالت سوم: اجراي الگوریتم 

  نویز لینک متفاوت يبه ازاد) حالت چهارم: اجراي الگوریتم 

  

20N اي متشکل ازحالت اول: شبکه   گیریم، گره را در نظر می

که براي تخمین بردار مجهول  1,1,...,1 /ow col L  1با بعـدL

20Lسازي شده است، که در آن پیاده  بردارهاي رگرسیون هر است .

 سیمـاترهـا از توزیـع گوسـی بـا صـورت مسـتقل از سـایر گرهگره بـه

, انسیکووار 4u k LIRشوند. واریانس نویز مشـاهدات برابـر انتخاب می

01/02
υ,k  310هـا برابـر یس کوواریـانس نـویز لینکو ماترk IQ 

شـده در الگـوریتم ارائـه جزبهها براي تمام الگوریتم .انتخاب شده است

001/0k، ضریب گام برابر ]12[  توجه بـه ده است. با ـانتخاب گردی

بـار  rتعداد تکرارها در هـر گـره  ]12[در  شدهاینکه در الگوریتم ارائه

ي منظـور مقایسـه، لـذا بـهاسـتمعمـول  DILMSکمتر از الگـوریتم 

ها، یک تکـرار از ایـن عملکرد حالت دائم این الگوریتم با دیگر الگوریتم

 بیترتنیابـهم. گیـریها معـادل میتکرار دیگر الگوریتمrالگوریتم را با 

ها در نظـر برابر ضریب گام دیگر الگوریتم rضریب گام این الگوریتم را 

ها داشته باشد. مقـدار کمیـت گیریم، تا نرخ همگرایی یکسانی با آنمی

r 8و  15به ترتیب برابر  ]13[و  ]12[شده در هاي ارائهبراي الگوریتم 

 لحاظ شده است.
8Mالگـوریتم پیشـنهادي  بـراي   قـرار داده شـده اسـت. در هــر دو

، 2/0 برابـر مقدار  ]13[ شده درالگوریتم پیشنهادي و الگوریتم ارائه

و  MSD ،MSEمنحنـی آمـوزش ) 10(شـکل در لحاظ گردیده است. 

EMSE اند. تمـامهـاي مختلـف نشـان داده شـدهشبکه براي الگوریتم 

 50اي مســتطیلی بــا طــول هــاي آموزشــی بــا عبــور از پنجــرهمنحنی

گـردد، در حضـور طـور کـه مشـاهده مـیاند. همانگیري شدهمتوسط

 واگـرا شـده اسـت. امـا هـر سـه DILMSهاي نویزي الگـوریتم لینک

هنوز بـه  ]13[و  ]12[شده در هاي ارائهم پیشنهادي و الگوریتمالگوریت

ها عملکـرد برتـر این منحنی حالنیبااشوند. پارامتر مجهول همگرا می

  دهند.ها نشان میپیشنهادي را در مقایسه با دیگر الگوریتم الگوریتم

  

 

   
هاي براي الگوریتم MSEو  MSD ،EMSEهاي آموزش منحنی): 10(شکل 

  مختلف

، همـان شـرایط Mجز براي مقدارحالت دوم: در این حالت نیز به

حالت اول براي الگـوریتم پیشـنهادي لحـاظ گردیـده اسـت. در اینجـا 

ن اند. ایـحاصـل شـده Mمقـادیر مختلـف يبه ازا MSDهاي منحنی

 طور کـه مشـاهدهاند. همـانشـده نشان داده )11(شکل ها در منحنی

هاي کاهش اثرات لینک ازنظر، عملکرد الگوریتم Mگردد، با کاهشمی

ي کاهش سهم مشـارکت در به هزینه کار نیاگردد، اما نویزي بهتر می

بین ارتقاي عملکـرد در  ايمصالحه یبه عبارتشود. الگوریتم حاصل می

هاي نویزي و مشارکت وجـود دارد. بـا افـزایش مشـارکت، حضور لینک

عملکرد حالت دائم بدتر شده، و با کاهش مشارکت این عملکـرد ارتقـا 

  یابد.می
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