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زیرباند انتشاری در  خانوادههای الگوریتمشده انتشاری دارند. های توزیعش مهمی در جهت بهبود عملکرد شبکههای تطبیقی نقالگوریتم چکیده:

این  دارای سرعت همگرایی بالاتری در مواجهه با ورودی رنگی هستند. (DNLMS) انتشاری شدهزهینرمالم حداقل میانگین مربعات مقایسه با الگوریت
فیلتر تطبیقی  الگوریتمپرداخته و  (IMSAF) یافتهبرپایه الگوریتم زیرباند توسعه شبکه انتشاریشده در یک تخمین توزیع مسأله ارائهمقاله به 

 ،(DNSAF) انتشاریشده زیرباند نرمالیزه برخلاف الگوریتمپیشنهادی در الگوریتم  کند.را معرفی می (DIMSAF) یافته انتشاریزیرباند توسعه

که این عمل منجر به  شوداستفاده می سیگنال ورودی رگرسورهای چند بردار، از در هر زیرباند کارگیری تک بردار رگرسور ورودیجای بههب
، دردگبیشتر رگرسور ورودی در این الگوریتم هرچه تعداد . خواهد شدبهبودی رفتار همگرایی الگوریتم پیشنهادی در مواجهه با ورودی رنگی 

قرار گرفته  مورد مقایسه DRLSو  DLMS ،DAPA ،VSS-DAPAهای با الگوریتم DIMSAFعملکرد الگوریتم . یابدافزایش میسرعت همگرایی نیز 
 شده است. ذکرهای در مقایسه با الگوریتم شده دارای سرعت همگرایی بالاتریدهد عملکرد الگوریتم ارائهنتایج نشان می است.

 یافته.رمالیزه، زیرباند نرمالیزه توسعهانتشاری، زیرباند ن شدههای توزیعتطبیقی، شبکهفیلتر  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Adaptive algorithms play an important role in order to improve performance of diffusion distributed network. In 

comparison of diffusion Normalized least mean square algorithm, family of diffusion subband algorithms have faster convergence 

rate when the input signal is highly correlated. This paper solves the problem of distributed estimation in the diffusion networks 

based on improved multiband-structured subband adaptive filter (IMSAF) and diffusion improved multiband structured subband 
adaptive filter (DIMSAF) is established. In proposed algorithm, convergence behavior improved due to using several input 

projections instead of single vector of input data. In addition, when the projection order is increased, the convergence rate of the 

proposed algorithm improves. The validity of the DIMSAF in comparison of DLMS, DAPA, VSS-DAPA and DRLS algorithms is 

demonstrated by several computer simulations. The results show fastest convergence rate. 

Keywords: Adaptive filter, diffusion distributed networks, normalized subband, improved multiband-structured subband. 
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 مقدمه -1

روشی برای ارتباطات عنوان به 1شدههای توزیعهای اخیر، شبکهدر سال
این اند. توجه قرار گرفتهنی و آینده مورد های کنوو کنترل شبکه

با یکدیگر هستند.  2هاای ارتباطات گرهروشی کارآمد بر هاهشبک
جویی در انرژی و شده با توجه به اهمیت صرفههای توزیعشبکه
طات، با کاهش ارتباانه و بهینه هستند زیرا باند، روشی هوشمندپهنای

های [. در شبکه8-9] کنندجویی میدر انرژی و پهنای باند صرفه
آوری را جمعخود های موجود در شبکه، مشاهدات متمرکز قدیمی، گره

فرستند. پردازنده کرده و به یک مکان مرکزی برای پردازش می
ارسال ها و نتیجه را به همه گره دادهمرکزی، تخمین مورد نیاز را انجام 

 . این نوع از پردازش به یک پردازنده مرکزی قدرتمند وکندیم
ها و پردازنده نیاز دارد. در همچنین حجم وسیعی از ارتباطات بین گره

خود و  3محلیهای ها به دادهبودن گرهدلیل متکیبهشده، حل توزیعراه
ی توجهقابل میزانبهشده ارتباطات و انرژی مصرف ،ا همسایگانب 4تعامل

 [.9کند ]کاهش پیدا می
 شود؛شده مطرح میتوزیعهای سازی شبکهو روش برای پیادهد

 6روش انتشاری -2   5روش افزایشی -8
 با یکدیگر متفاوت هااز نظر ساختار و نحوه ارتباط گرهاین دو روش 

های همسایه تحقق ای بین گرهصورت دورهه، بفزایشیهستند. روش ا
  ک گره به گرهز یای ازنجیره پذیرد. در این روش اطلاعات در حالتمی

ا که خود از به این ترتیب یک گره، اطلاعاتی ر یابند.گردش می مجاور
از گره قبلی وسیله ترکیب با اطلاعاتی که ، بهمحیط دریافت کرده

کند. در ایه منتقل میهمسنتیجه را به گره و  گرفته است، اصلاح کرده
ست دب از پارامتر مورد نظر بهپایان این زنجیره، یک تخمین مناس

 هاگرهصورت همکاری بین سازی بهادهپیانتشاری،  ر روش[. د2آید ]می
تواند گیرد. هر گره در شبکه میصورت می هایگیهمسابرمبنای 

مطلوب عمل  یپارامترهاعنوان یک فیلتر تطبیقی مجزا برای تخمین به
ها در چند دسته همسایگی قرار دارند و هر گره د. در این روش، گرهکن

را به  خود در ارتباط بوده و اطلاعاتهای واقع در همسایگی با همه گره
 هیهمساهای عبارت دیگر اطلاعات در میان گرهگذارد. بهاشتراک می

ها با هم های محلی در همسایگینیتخم نیسپس ا شود،یمنتشر م
 [.9] شوندآمیخته می

 یحسگرهاعنوان توان بهشده میی توزیعهااز کاربردهای شبکه
رادیو ط، فضاهای هوشمند، تمرکز روی هدف، بانی محیشده، دیدهتوزیع

نسبت  هاشبکه این .[8،9،3،4] نام بردو اتوماسیون صنعتی  7شناختی
یشتری هستند. بنابراین های متمرکز قدیمی دارای بازده ببه شبکه

همین تواند مفید باشد. بهها، میهای کارامد در این شبکهتوسعه روش
ها مورد توجه های تطبیقی در این شبکهاستفاده از الگوریتممنظور ایده 

 قرار گرفته است.
سال گذشته  94های فیلتر تطبیقی متعددی در طول الگوریتم

الگوریتم حداقل میانگین  هاآناند که در بین پیشنهاد شده
رایی از بقیه مشهورتر و دلیل سادگی و قدرت همگبه (LMS)8 مربعات

است. اما اگر سیگنال ورودی دارای همبستگی بالا باشد،  پرکاربردتر
سرعت پایینی در همگرایی خواهد داشت و حتی ممکن  LMS الگوریتم

های رنگی، واگرا گردد. الگوریتم این الگوریتم در مواجهه با ورودیاست 
 برای بهبود رفتار همگرایی الگوریتم (SAF)2 فیلتر تطبیقی زیرباند

LMS [. در این الگوریتم سیگنال ورودی و نیز 7-82] ارائه شده است
 از لحاظ فرکانسی های مجزافیلتر به دستهپاسخ مطلوب از طریق بانک 

و  شدهمجزا  طوربهزیرباند  باعث همگرایی هر که گرددیمتقسیم 
 خواهد داشت. یدرپبهبود همگرایی کل را 

ر فیلت الگوریتم، NSAF60 مگرایی الگوریتمهبرای بهبود سرعت      
معرفی گردید که از ( IMSAF)66 یافتهتطبیقی زیرباند نرمالیزه توسعه

 (APA)69 ها، مانند الگوریتم تصویر افایناستفاده مجدد از داده الگوریتم
 [.89کند ]استفاده می عنوان جایگزین برای افزایش سرعت همگراییبه

شده در یک شبکه تخمین توزیع مسأله ارائهتحقیق به در این 
و الگوریتم  پرداخته افتهیتوسعهالگوریتم زیرباند انتشاری بر اساس 

عملکرد مناسب  و در ادامه کردهیمعرفانتشاری را  افتهیتوسعهزیرباند 
ا بشده، لوری حاصو صحت روابط تئالگوریتم پیشنهادی 

  گیرد.های مختلف مورد بررسی قرار میسازیشبیه

 ،در بخش دوم دهی شده است:صورت زیر سازماناین تحقیق به

مورد بررسی قرار گرفته آن  یپارامترهاشده انتشاری و شبکه توزیع

و ارائه الگوریتم پیشنهادی در  IMSAF بررسی روابط الگوریتم. است

در بخش چهارم پیچیدگی  .شودیمبیان  ر بخش سومشبکه انتشاری د

با انجام  بخش آخردر گردد. محاسبات الگوریتم بررسی می

عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی و صحت  های مختلف،سازیشبیه

 گردد.بررسی می شدهحاصل روابط
 اند:علائم ریاضی زیر در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته

 2‖.‖ اندازه اقلیدسی یک بردار
 T(.) ترانهاده یک بردار یا ماتریس

 1−(.) اسکالرمعکوس یک ماتریس یا یک عدد 

 انتشاریشده شبکه توزیع -2
در یک هایی که ها از گرهشده با استخراج دادههای توزیعپردازش

هر گره در یک شبکه  کنند.اند، عمل میمنطقه جغرافیایی توزیع شده
امتر خاص یا پدیده دلخواه تواند مشاهدات نویزی مربوط به یک پارمی

، برای رسیدن به تخمینی بکهمطابق با ساختار ش کرده وآوری را جمع
 .[9] تعامل کندبا همسایگانشان از پارامتر یا پدیده دلخواه، 

قدیمی نیاز به یک پردازنده قوی با حجم ارتباطات  هایشبکهدر 
در  زیادمصرف انرژی و پهنای باند  رغمعلی هاشبکهاین  .بودزیاد 

 تر و کارایی کمتری داشتند.پایینشده، دقت توزیع هایمقایسه با شبکه
ت غیرمرکزی و ش اطلاعازشده تطبیقی برای پرداهای توزیعشبکه

ها بسیار مناسب است. همچنین این شبکهسازی انجام کارهای بهینه
شویم ده که در طبیعت با آنها مواجه میرفتارهای پیچی کردنبرای مدل
ها ای از گرهشامل مجموعهتطبیقی شده توزیعهای د. شبکهنکاربرد دار
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ها از طریق ساختار شبکه به لیت پردازش و یادگیری هستند. گرهبا قاب
تعامل با همسایگانشان، برای حل  کمکبهشوند و متصل می یکدیگر

، با یکدیگر 13بلادرنگ صورتبه شدهسازی و تخمین توزیعنهمسائل بهی
 . [89-87]کنندهمکاری می

های خود و به صورت بلادرنگ به دادههیک فیلتر تطبیقی، ب
له یک شبکه وسیدهد. بهها پاسخ میتغییرات در خواص آماری این داده

که  داریمهای تطبیقی هم پیوسته شامل گرهتطبیقی، یک ساختار به
داده و تغییرات خواص آماری صورت بلادرنگ پاسخ ها بهقادرند به داده

در یک شبکه  8ابق شکل صورت مناسبی ردیابی کنند. مطرا به
 ریتأث عاتتطبیقی، هرگاه اطلاعات به یک گره خاص برسد، اطلا

های دیگر را با توجه به در شبکه گذاشته، کارایی و رفتار گره گونهموج
 [.2]دهدقرار می ریتأثساختار شبکه تحت 

 
 [.4های تطبیقی ]شده متشکل از گرهکلی شبکه توزیع: طرح  1شکل

 
ه، تخمین تطبیقی برخی از شدتخمین توزیع مسألههدف از 

کار تخمین با محاسبات  شده است.در روش توزیع مطلوب یپارامترها
های همسایه صورت آمده از گرهدستهگره و اطلاعات ب محلی در هر

شده به گره خمین توزیعگیرد. در مقایسه با تخمین متمرکز، تمی
براین، این روش نسبت به بنامرکزی قدرتمند نیازی ندارد. پردازنده 

مشخص، هرکدام از  طوربهاست.  مقاومارتباطی  یهاالیها و خرابی گره
تواند با همسایگانش برای افزایش دقت تخمین ها در شبکه میگره

، به شدهحقق توزیعمحلی خود همکاری کند. بدیهی است که تأثیر هر ت
د از دو مور ،2بستگی دارد. شکل  هاگرهبین های همکاری مدل
و  𝑢𝑖(𝑛) دهد که در آنها را نشان میهای همکاری در میان گرهمدل

𝑑𝑖(𝑛) گره  مطلوبشده ورودی و گیریهای اندازهسیگنال𝑖  در زمان 𝑛 
در ارتباط  𝑖که با گره  های همسایه استمجموعه گره J𝑖 و باشدمی

 .[81] هستند
ای( از یک )زنجیره ایرشتهدر روش افزایشی، اطلاعات در حالت 

یابند. این مدل از عملیات نیازمند به جوار گردش میگره به گره هم
ترین ها است و به کوچکای از همکاری در میان گرهیک الگوی چرخه

 [.9،84حجم ارتباطات و توان نیاز دارد ]

هایی است. دارای محدودیت کاربردهاالگوریتم افزایشی در برخی از 

های ارتباطی بین آنها است. ها و یالاول مربوط به خرابی گرهمشکل 

شود، انتشار  اگر گره و یا یالی در حلقه الگوریتم افزایشی دچار مشکل

پیدا ساختار شبکه در  با تبطشکل دوم مرافتد. ماطلاعات به وقفه می

گیرد. محدودیت های شبکه را دربرای است که تمامی گرهکردن حلقه

)تعداد  Jبه تعداد مراحل در هر تکرار است. در هر تکرار،  دیگر مربوط

باید انجام شود تا وزن جدید  یروزرسانبهمرحله شبکه(  یهاگره

 دست آید و چرخه بعدی تکرار شود.به

 
 )الف( ؛شدهها در شبکه توزیعن گره: دو مورد از همکاری میا2شکل 

 [.11افزایشی )ب( انتشاری ]
 

که با ساختار  هیهمسا یهاگرهانتشاری، هر گره با تمام  در روش
در واقع هر گره در شبکه انتشاری اند، ارتباط دارد. شبکه مشخص شده

مختلف در  یهاگرهطوری که ، بهکندیمیک فیلتر تطبیقی عمل  مانند
 یهاگره، که اطلاعات هر گره، ابتدا به رندیگیمقرار  ییهایگیهمسا

. حجم شوندیمو سپس به همسایگان مجاور آن گره منتشر  همسایه
ها با ارتباطات در روش انتشاری بیشتر از روش افزایشی است؛ زیرا گره

تعداد بیشتری از همسایگان خود در ارتباط بوده و دسترسی به مقادیر 
  .[24]بالاتری از اطلاعات دارند 

گره نشان  84هم پیوسته انتشاری را با یک شبکه به 9شکل 
گردد که بین هر دو ای اطلاق میبه شبکه وستهیپ همبهدهد. شبکه می

گره دلخواه حداقل یک مسیر وجود داشته باشد. همسایگان یک گره 
که از طریق یال به این گره وصل  باشدیمها ای از گرهمفروض مجموعه

هستند، در این بین خود گره مورد نظر نیز در این مجموعه قرار 
J صورت مجموعههب 9گیرد. برای مثال همسایگان گره می

9
=

𝑗) است چهار گره نیا که درجه شودنمایش داده می {8،2،9،3}
9
= 4) 

[96.] 
10

8
9

7

1

2

3

6

5

4

 هر  یا  هیا   

 
با  3های گره گره که همسایه 11با انتشاری : یک شبکه  3شکل 

 [.21] استچین نمایش داده شده خط
 با گره 𝑖فرض بر آن است که همسایگی متقارن است، یعنی اگر گره     

𝑙  همسایه است برعکس این حالت نیز وجود دارد. البته تقارن
همسایگی بدین معنی نیست که انتشار اطلاعات دارای تقارن است. 

. این ضریب شودداده مینسبت  𝑎𝑙𝑖بنابراین برای هر گره دلخواه ضریب 
 𝑙دهی اطلاعات دریافتی از گره برای مقیاس 𝑖معرف وزنی است که گره 

 روزکردنبهسزایی در روابط به ریتأثضرایب وزنی  کند.استفاده می
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در یک  ایب وزنی که همگی نامنفی هستنداین ضرند. ها داروزن
برای . [22]رندیگیمقرار  14گرنام ماتریس ترکیببه J×Jماتریس 

های مختلفی ارائه شده گر روشهای ترکیبهای ماتریسانتخاب وزن
استفاده  Metropolis گیری واز دو قانون میان تحقیقدر این است. 

 .است 𝑖  درجه گره 𝑗𝑖آمده است. در این جدول  8در جدول  کهشده 
 

𝑨 گرقوانین انتخاب ضرایب ترکیب :1جدول  = [𝒂𝒍𝒊] 

 ماتریس هاییهقانون انتخاب درا

 [:99]  65قانون میانگیری انتشاری

𝑎𝑙𝑖 = {
1 𝑗𝑖⁄

0       

                                 if 𝑖 ≠ 𝑙 are neighbors or 𝑖 = 𝑙

otherwise     
 

 Metropolis  [94:] قانون

𝑎𝑙𝑖 =

{
 
 

 
 1 max {𝑗𝑖 , 𝑗𝑙}⁄    

1 − ∑ 𝑎𝑙𝑖
𝑙∈J𝑖\{𝑖}

0                         

            if 𝑖 ≠ 𝑙 are neighbors

𝑖 = 𝑙                 
otherwise        

 

 

 با استفاده از دو استراتژی تطبیق سپس ترکیبانتشاری روش 
ATC)61 )و ترکیب سپس تطبیق CTA)61)  در هر کندیمتحقق پیدا .

 ،عاتگره، در مرحله تبادل اطلاابتدا هر ، ATCلحظه از زمان به روش 
دست ههای همسایه یک تخمین محلی بگرهشده های دریافتاز داده

های محلی تخمیناین آورد. سپس در مرحله همفکری، با ترکیب می
 رسد. در روشبه تخمین جدید می ،های همسایهگرهآمده از دستبه

CTA رابطه کلی الگوریتم شود.ترتیب مراحل عوض می LMS  در
 [:28] است (8-9روابط ) صورتهشده بشبکه انتشاری توزیع

(6) 𝛗𝑖(𝑛 − 1) = ∑𝑎1,𝑙𝑖  𝐰𝑙(𝑛 − 1)

𝑙∈J𝑖

 

(9) 

𝛙𝑖(𝑛) = 𝛗𝑖(𝑛 − 1)+ 𝜇𝑖  ∑ 𝑐𝑙𝑖  𝐮𝑙(𝑛)

𝑙∈J𝑖

[𝑑𝑙(𝑛)

− 𝐮𝑙
𝑇(𝑛) 𝛗𝑖(𝑛 − 1)] 

      

(9) 𝐰𝑖(𝑛) =∑𝑎2,𝑙𝑖  𝛙𝑙(𝑛)

𝑙∈J𝑖

 

𝛗𝑖(𝑛 که مقادیر − میانی هستند که هر تخمین مقادیر  𝛙𝑖(𝑛)و  (1
𝑎1,𝑙𝑖گر . ضرایب ترکیبکندخود دریافت می هایهمسایهگره از    ،𝑐𝑙𝑖  و
𝑎2,𝑙𝑖  دهی تبادل حقیقی هستند. این ضرایب برای وزننامنفی و

 LMS سازی الگوریتمپیاده است.  𝑙و 𝑖اطلاعات بین هر دو گره دلخواه 
 (3( و )9روابط )صورت هب ATCدر حالت شده در شبکه انتشاری توزیع

 .یابدتحقق می

(4) 
𝛙𝑖(𝑛) = 𝐰𝑖(𝑛 − 1) + 𝜇𝑖∑𝑐𝑙𝑖  𝐮𝑙(𝑛)

𝑙∈J𝑖

[𝑑𝑙(𝑛) − 𝐮𝑙
𝑇(𝑛) 𝐰𝑖(𝑛

− 1)] 

(5) 𝐰𝑖(𝑛) =∑𝑎𝑙𝑖  𝛙𝑙(𝑛)

𝑙∈J𝑖

      

 ترتیب از قانون میانگیری وبه 𝑎𝑙𝑖 و  𝑐𝑙𝑖گر که ضرایب ترکیب

Metropolis آیند. شرایط ابتداییدست میهب 𝐰𝑖(−1) = همه برای  0
 شود.ها استفاده میگره

. در گام باشدیمدو مرحله دارای  ATC استراتژی 𝑛 در هر لحظه

 های خودهمسایهاز  𝑖 اول که مرحله تبادل اطلاعات است، هر گره

با کمک رابطه  کرده ورا دریافت  (𝐮𝑙(𝑛)و  𝑑𝑙(𝑛)) هاآناطلاعات 

. دینمایمروز به( 𝛙𝑖(𝑛)) وزن قبلی را به یک وزن محلی ،اصلاح وزن

 مقادیر تخمین محلی 𝑖هر گره است،  ترکیبدر مرحله دوم که مرحله 

(𝛙𝑖(𝑛) )ترکیب نموده و به  را های همسایه خوداز گرهدست آمده هب

 .[24-98و ] [22] دینمایموزن جدید تبدیل 

در روش انتشاری با  LMSسازی الگوریتم ای از پیادهخلاصه

 آمده است. 9در جدول  ATCاستراتژی 

 
 

با استراتژی  در شبکه انتشاری LMS: شبه کد الگوریتم 2جدول 
ATC 

 DIMSAF الگوریتم - 

این بخش به ارائه الگوریتم پیشنهادی و استخراج روابط اصلاح وزن آن 

سیگنال ورودی و  ،در الگوریتم فیلتر تطبیقی زیرباندخواهد پرداخت. 

شوند تقسیم می ییرباندهایزبور از یک بانک فیلتر به پاسخ مطلوب با ع

باعث  SAFباشند. این ویژگی که از لحاظ فرکانسی از هم جدا می

های زیرباند را از هم جدا تا بتوان خواص هر کدام از سیگنال شودمی

طور مجزا گردیده عمل باعث همگرایی هر زیرباند به [. این69نمود ]

ساختار  4شکل  [ و بهبود همگرایی کل را در پی خواهد داشت.95]

 دهد. را نشان می NSAFالگوریتم 

𝐻0,𝐻1در این شکل  , … , 𝐻𝑁−1  ،بانک فیلتر بوده𝐮(𝑛)  و𝑑(𝑛) 

های اصلی سیگنال ورودی و خروجی مطلوب قبل از عبور دنباله گرانیب

بعد از عبور از بانک فیلتر هستند.  𝑑𝑠(𝑛)و  𝐮𝑠(𝑛)از بانک فیلتر و 

↓همچنین باید توجه داشت که نشانه  𝑁 دهنده در شکل، نشان

( است، و سیگنال رباندهایز )تعداد 𝑁با فاکتور  18برداریزیرنمونه

ای که گونهشود بهنمایش داده می D شده با شاخصبرداریزیرنمونه

𝑑𝑠,𝐷(𝑛) شده است. برداریبیانگر سیگنال خروجی مطلوب زیرنمونه

↑نشانه  𝑁 ،برداری شده های زیرنمونهعکس این حالت است و سیگنال

، رفتهکارروابط بهشوند. باید توجه داشت در می 19با یکدیگر الحاق

سیگنال  دهندهنشان 𝑘های اصلی و اندیس دهنده دنبالهنشان 𝑛اندیس 

𝑘که صورتیشده است؛ به یبرداررنمونهیز = 𝑛/𝑁 [.89] است 

 
𝑤𝑖(−1)مقداردهی اولیه  =  در هر تکرار هاگرهبرای تمام  0

 جدید برای هر گره 𝑑𝑖(𝑛)و  𝐮𝑖(𝑛). وارد کردن 8
𝐮𝑖(𝑛)=[𝐮𝑖(𝑛), … , 𝐮𝑖 (𝑛 −𝑀 + 1)]𝑇  , 𝑑𝒊(𝑛)    i=0,…,J 

 

 همسایگی یهادادهبا استفاده از  iدر هر گره  𝝍𝑖(𝑛). محاسبه وزن محلی 2

𝝍𝑖(𝑛) = 𝒘𝑖(𝑛 − 1) + 𝜇𝑖∑𝑐𝑙𝑖𝒖𝑙(𝑛)[𝑑𝑙(𝑛) − 𝐮𝑙
𝑇(𝑛)𝐰𝑖(𝑛 − 1)] 

𝑙𝜖J𝑖

 

 های همسایه برای محاسبه اصلاح وزن در هر گرهمحلی گره وزن. ترکیب 9

𝐰𝑠(𝑛) = ∑ 𝑎𝑙𝑠
𝑙∈J𝑠

∙ 𝛙𝑙(𝑛) 
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 NSAF [22]: ساختار الگوریتم  4شکل 

      

گردد ناشی می (4با رابطه )که از مدل خطی  𝑑(𝑛)پاسخ مطلوب 
 را در نظر بگیرید:

(1) 𝑑(𝑛) = 𝐮𝑇(𝑛) 𝐰𝒐 + 𝑣(𝑛) 

𝐰𝑜که در آن  = [𝑤0 , 𝑤1 , … ,𝑤𝑀−1]
𝑇  هبردار سیستم ناشناخته ب 

M،𝐮(𝑛)طول  = [𝑢(𝑛), 𝑢(𝑛 − 1), … , 𝑢(𝑛 −𝑀 + 1)]𝑇  بردار
𝜎𝑣با واریانس معرف نویز سیستم 𝑣(𝑛)سیگنال ورودی و 

فرض  است. 2
 𝐮(𝑛)و مستقل از  گوسی با میانگین صفر نویز سفید 𝑣(𝑛)شود می

 به 𝐮(𝑛)و سیگنال ورودی  𝑑(𝑛) سیگنال مطلوب 9 شکل طبق است.
N  سیگنال زیرباند𝑑𝑠(𝑛)  و𝐮𝑠(𝑛) طبق آنالیز بانک فیلتر ،𝐻𝑠(𝑧) 

𝑠) دنگردتقسیم می = 0,1,… ,𝑁 −  𝐮𝑠(𝑛). سیگنال ورودی (1
را تولید  𝑦𝑠(𝑛)فیلتر شده و سیگنال خروجی  ،فیلتر تطبیقی یوسیلهبه

 N با فاکتور 𝑦𝑠(𝑛)و  𝑑𝑠(𝑛)های زیرباند کند. سیگنالمی
 .کنندرا ایجاد می 𝑦𝑠,𝐷(𝑘)و  𝑑𝑠,𝐷(𝑘)شده و برداریزیرنمونه

(1) 𝑦𝑠,D(𝑘) = 𝐮𝑠
𝑇(𝑘) 𝐰(𝑘) 

رابطه  صورتهب ، ومین زیرباندا   sهای ورودی برای بردار داده 𝐮𝑠(𝑘)که 
 .است (1)

(8) 𝐮𝑠(𝑘) = [𝑢𝑠(𝑘𝑁), 𝑢𝑠(𝑘𝑁 − 1),… , 𝑢𝑠(𝑘𝑁 −𝑀 + 1)]𝑇 
𝑠 = 0,1,… ,𝑁 − 1 

 .است (4رابطه ) صورتبهبرداری شده نیز سیگنال خطای زیرنمونه

(2) 𝑒𝑠,D(𝑘) = 𝑑𝑠,D(𝑘) − 𝐮𝑠
𝑇(𝑘) 𝐰(𝑘) 

، مطابق شدهبرداریزیرنمونهمطلوب ، خروجی 𝑑𝑠,D(𝑘) اسکالر که در آن
 است. (84رابطه )

 

(60) 𝑑𝑠,D(𝑘) = 𝑑𝑠(𝑘𝑁) 

( 88صورت رابطه )هب NSAFمعادله اصلاح وزن در الگوریتم بنابراین 
 آید.دست میهب

(66) 𝐰(𝑘 + 1) = 𝐰(𝑘) + 𝜇∑
𝐮𝑠(𝑘)

‖𝐮𝑠(𝑘)‖
2 + 𝜀

 𝑒𝑠,D(𝑘) 

𝑁−1

𝑠=0

 

متر تنظیم که جهت جلوگیری از پارا 𝜀و است اندازه گام  𝜇 که در آن
 .شودشدن مخرج قرار داده میصفر

صورت هترتیب بشده بهبرداریرباند زیرنمونهخطای پیشین و پسین زی
 شوند.( تعریف می89( و )82) روابط

(69)  
𝑒𝑠,𝐷(𝑘) = 𝑑𝑠,𝐷(𝑘) − 𝐮𝑠

𝑇(𝑘) 𝐰(𝑘) 

(69)  
ξ𝑠,𝐷(𝑘) = 𝑑𝑠,𝐷(𝑘) − 𝐮𝑠

𝑇(𝑘) 𝐰(𝑘 + 1) 

بردارهای  و سیگنال ورودی ماتریس ها،برای استفاده مجدد از داده
 (89-87) روابط صورتهب ی پیشین و پسینخروجی مطلوب و خطا

 د.نگردتعریف می

(64) 
𝐔(𝑘) = [𝐮0(𝑘),… , 𝐮0(𝑘 − 𝑃 + 1), 𝐮1(𝑘),

… , 𝐮1(𝑘 − 𝑃
+ 1) ,… , 𝐮𝑁−1(𝑘), … , 𝐮𝑁−1(𝑘
− 𝑃 + 1)] 

(65) 

𝐝𝐷(𝑘) = [𝑑0,𝐷(𝑘),… , 𝑑0,𝐷(𝑘 − 𝑃 + 1),

𝑑1,𝐷(𝑘),… , 𝑑1,𝐷(𝑘 − 𝑃 + 1),

… . , 𝑑𝑁−1,𝐷(𝑘), … , 𝑑𝑁−1,𝐷(𝑘 − 𝑃

+ 1)]
𝑇
 

(61) 

𝐞𝐷(𝑘) = [𝑒0,𝐷(𝑘),… , 𝑒0,𝐷(𝑘 − 𝑃 + 1),

𝑒1,𝐷(𝑘),… . , 𝑒1,𝐷(𝑘 − 𝑃 + 1),
… , 𝑒𝑁−1,𝐷(𝑘),… , 𝑒𝑁−1,𝐷(𝑘 − 𝑃

+ 1)] 

(61) 

𝛏𝐷(𝑘) = [ξ0,𝐷(𝑘),… , ξ0,𝐷(𝑘 − 𝑃 + 1),

ξ1,𝐷(𝑘),… , ξ1,𝐷(𝑘 − 𝑃 + 1),
… , ξ𝑁−1,𝐷(𝑘),… , ξ𝑁−1,𝐷(𝑘 − 𝑃

+ 1)]  

 تعداد ضرایب فیلتر است. Mو  20رگرسورهاتعداد  Pدر این روابط 
 کند.( را کمینه می81تابع ارزش رابطه ) IMSAFالگوریتم 

(68) min
𝐰(𝑘+1)

‖𝐰(𝑘 + 1) −𝐰(𝑘)‖2   subject to   𝛏𝐷(𝑘) = 𝟎 

کردن قید کمینه مسألهاست.  NP×1ماتریس صفر  0که در آن 

 صورتبه ایب لاگرانژ حل گردد. بنابراین تابع ارزشتواند با روش ضرمی
 .شودمی( انتخاب 84رابطه )

(62) 𝐽[𝐰(𝑘 + 1)] =
1

2
 ‖𝐰(𝑘 + 1) −𝐰(𝑘)‖2 + 𝛌𝑇𝛏𝐷(𝑘) 

𝛌 که = [λ0, 𝜆1 , … , 𝜆𝑁𝑃−1]
𝑇 .بردار ضرایب لاگرانژ است 

𝐰(𝑘( نسبت به 84گرفتن از رابطه )با مشتق + و برابر صفر  (1
 .شودحاصل می (24)رابطه  ،یگذاریجاو  قراردادن حاصل

(90) 
𝐰(𝑘 + 1) = 𝐰(𝑘) + 𝜇𝐔(𝑘)[𝐔𝑇(𝑘)𝐔(𝑘)

+ 𝜀𝐈]
−1
𝐞𝐷(𝑘) 

 .استNP×NP ماتریس همانی به اندازه  𝐈 در این رابطه
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است؛ تنها  APمشابه با الگوریتم  IMSAFوزن در الگوریتم  اصلاح

 یبردارهاترکیب  APدر الگوریتم  𝐔(𝑘) اختلاف این است که ماتریس

 IMSAF که در الگوریتمصورتی است، در برداریقبل از نمونهسیگنال 
 هایدرایهاگر از  است. برداری شدهنمونهسیگنال  یبردارهامتشکل از 

فرم تواند به( می24رابطه ) شودنظر صرف 𝐔𝑇(𝑘)𝐔(𝑘) یرقطریغ
𝐮𝑖 متقابل( ساده گردد. همبستگی 88رابطه )

𝑇(𝑚)𝐮𝑝(𝑚 − 𝑙)  دو
تواند با یک طراحی آنالیز فیلتر مناسب سیگنال زیرباند دلخواه می

𝐮𝑖 یخودهمبستگماتریس  کهیدرحالنادیده گرفته شود. 
𝑇(𝑚)𝐮𝑖(𝑚 −

𝑙) زیرا همبستگی در زیرباندها برای  تواند نادیده گرفته شودنمی
 یرقطریغ هایدرایهست. در نتیجه از های بسیار رنگی، بالا اسیگنال

𝐔𝑇(𝑘)𝐔(𝑘) صرف نظر نمود.توان نمی 
، 𝐔(𝑘)مین بردار ستونی ماتریس ا  r عنوانبه 𝐱(𝑟) در نظر گرفتنبا 

رابطه در نهایت ، 𝐞𝐷(𝑘)سطری ا مین درایه بردار  rعنوان به 𝑒(𝑟)و 
آید دست میهب (28)رابطه صورت هب IMSAFالگوریتم وزن  اصلاح

[89]. 

(96) 𝐰(𝑘 + 1) = 𝐰(𝑘) + ∑
𝜇 𝐱(𝑟)𝑒(𝑟)

‖𝐱(𝑟)‖2 + 𝜀
 

𝑁𝑃−1

𝑟=0

   

سرعت  بالابودن از نظر IMSAFبا توجه به ویژگی برجسته الگوریتم 
 . توسعه داد ،شدههای توزیعبکهدر شتوان می، این الگوریتم را همگرایی

 𝐔(𝑘) یک ماتریس𝑖 برای هر گره انتشاری شده در شبکه توزیع
الگوریتم در حالت انتشاری با این معادلات  بنابراین. خواهیم داشت

 .گردداستخراج می (29( و )22روابط )صورت به ATCاستراتژی 

(99) 
𝛙𝑖(𝑘) = 𝐰𝑖(𝑘 − 1) + 𝜇 ∑  𝑐𝑙𝑖 ∑

𝐱(𝑟,𝑙)

‖𝐱(𝑟,𝑙)‖
2
+ 𝜀

 

𝑁𝑃−1

𝑟=0

 

𝑙∈J𝑖

 

                             [𝑑𝐷
(𝑟,𝑙)

− (𝐱(𝑟,𝑙))
𝑇
 𝐰𝑘(𝑘 − 1)] 

(99) 𝐰𝑖(𝑘) =∑𝑎𝑙𝑖  𝛙𝑙(𝑘)

𝑙∈J𝑖

 

 𝑙 گره مربوط به 𝐔(𝑘)بردار ستونی ماتریس  ا مین rرا  𝐱(𝑟,𝑙)که در آن 
𝑑𝐷 است.

(𝑟,𝑙)  نیزr  مطلوب سیگنال خروجی درایه ا مین
مت در قس طورکههمان ا م است. 𝑙گره  مربوط بهشده برداریزیرنمونه
 ترتیب از قانونبه گر بوده وضرایب ترکیب 𝑎𝑙𝑖و  𝑐𝑙𝑖 شد،  ندوم بیا

این   آیند.دست می( به8مطابق جدول ) ،Metropolisمیانگیری و 
 یابند.( تحقق می23( و )29طابق روابط )م CTAمعادلات با استراتژی 

(94) 𝛙𝑖(𝑘 − 1) = ∑𝑎𝑙𝑖  𝐰𝑙(𝑘 − 1)

𝑙∈J𝑖

 

(95) 
𝐰𝑖(𝑘) = 𝛙𝑖(𝑘 − 1) + 𝜇∑𝑐𝑙𝑘

𝑙∈J𝑖

∑
𝐱(𝑟,𝑙)

‖𝐱(𝑟.𝑙)‖
2
+ 𝜀

𝑁𝑃−1

𝑟=0

  

  [𝑑𝐷
(𝑟,𝑙)

− (𝐱(𝑟,𝑙))
𝑇
 𝛙𝑖(𝑘 − 1)] 

 

آورده  9در جدول  ATCشبه کد الگوریتم پیشنهادی با استراتژی 
 شده است.

شده در شبکه توزیع : شبه کد الگوریتم پیشنهادی3جدول 

 ATC انتشاری با استراتژی

 

𝑤𝑖(−1)مقداردهی اولیه  =  در هر تکرار هاگرهبرای تمام  0

 گام اول: زیرباند:

 . جداسازی باندهای ورودی و مطلوب در هر گره8
𝐮𝑠,𝑖(𝑛)= ℎ𝑠

𝑇  𝐮𝑖(𝑛)    i=0,…,J   , s=0,…,N-1 

𝐝𝑠,𝑖(𝑛)= ℎ𝑠
𝑇  𝐝𝑖(𝑛)    i=0,…,J   , s=0,…,N-1 

 برداری در هر گره. زیرنمونه2
 
𝐮𝑠,𝑖(𝑘) = [𝑢𝑠,𝑖(𝑘𝑁), 𝑢𝑠,𝑖(𝑘𝑁 − 1),… , 𝑢𝑠,𝑖(𝑘𝑁 − 𝑀 + 1)] 𝑇 
𝑑𝑠,D,𝑖(𝑘) = 𝑑𝑠,𝑖(𝑘𝑁) 
𝑒𝑠,D,𝑖(𝑘) = 𝑑𝑠,D,𝑖(𝑘) − 𝐮𝑠,𝑖

𝑇 (𝑘) 𝐰𝑖(𝑘) 

و سیگنال مطلوب ( 𝐔𝑖(𝑘)). محاسبه ماتریس رگرسورهای اخیر 9
 ، در هر گره از شبکه𝐞𝐷,𝑖(𝑘)و خطا  𝐝𝐷,𝑖(𝑘)شده برداریزیرنمونه

 
𝐔𝑖(𝑘) = [𝐮0,𝑖(𝑘), … , 𝐮0,𝑖(𝑘 − 𝑃 + 1),… , 𝐮𝑁−1,𝑖(𝑘), … , 𝐮𝑁−1,𝑖(𝑘 − 𝑃

+ 1)] 
𝐝𝐷,𝑖(𝑘) = [𝑑0,𝐷,𝑖(𝑘), … , 𝑑0,𝐷,𝑖(𝑘 − 𝑃 + 1),… , 𝑑𝑁−1,𝐷,𝑖(𝑘), … , 𝑑𝑁−1,𝐷,𝑖(𝑘

− 𝑃 + 1)]
𝑇
 

𝐞𝐷,𝑖(𝑘) = [𝑒0,𝐷,𝑖(𝑘), … , 𝑒0,𝐷,𝑖(𝑘 − 𝑃 + 1),… , 𝑒𝑁−1,𝐷,𝑖(𝑘), … , 𝑒𝑁−1,𝐷,𝑖(𝑘

− 𝑃 + 1)] 

 گام دوم: شبکه

 همسایگی یهادادهبا استفاده از  iدر هر گره  𝝍𝑖(𝑛).  محاسبه وزن محلی 9

𝛙𝑖(𝑘) = 𝐰𝑖(𝑘 − 1) + 𝜇 ∑  𝑐𝑙𝑖 ∑
𝐱(𝑟,𝑙)

‖𝐱(𝑟,𝑙)‖2 + 𝜀

𝑁𝑃−1

𝑟=0

   [𝑑𝐷
(𝑟,𝑙)

𝑙∈J𝑖

− (𝐱(𝑟,𝑙))
𝑇
 𝐰𝑘(𝑘 − 1)]  

  های محلی. اصلاح وزن در هر گره با استفاده از تخمین3

𝐰𝑠(𝑛) = ∑ 𝑎𝑙𝑠
𝑙∈J𝑠

∙ 𝛙𝑙(𝑛) 

 پیچیدگی محاسباتی -4

در تعداد  ATC-DIMSAFپیچیدگی محاسباتی الگوریتم  9 جدول
را  nشده در هر تکرار شبکه توزیعبرای هر گره از ها ها و جمعضرب

 CTAبدیهی است که پیچیدگی محاسباتی استراتژی  .دهدنشان می
شده برای هر دو است، لذا از جدول اشاره ATCنیز همانند استراتژی 
برابر با طول فیلتر تطبیقی  Mدر این جدول  شود.استراتژی استفاده می

P  ،تعداد رگرسورهاN تعداد زیرباندها و L .طول فیلتر بانک است 
 
 

برای هر گره از  DIMSAF : پیچیدگی  محاسباتی الگوریتم4جدول 

 شبکه

 معادلات هاتعداد ضرب هاجمع تعداد

(𝑗𝑖 − 1) × 𝑀 + [𝑃𝑀
+ 𝑀 

+3(𝐿 − 1)] 

𝑗𝑖 × [3𝑃𝑀
+ (𝑁 + 2)𝐿 ] 

𝜇 ∑ 𝑐𝑙𝑠
𝑙∈J𝑖

∑
𝐱(𝑟,𝑙)

‖𝐱(𝑟,𝑙)‖2 + 𝜀

𝑁𝑃−1

𝑟=0

[𝑑𝐷
(𝑟,𝑙)

− (𝐱(𝑟,𝑙))
𝑇
 𝛙𝑠(𝑘 − 1)] 

(𝑗𝑖 − 1) × 𝑀 + [𝑃𝑀

+ 

3(𝐿 − 1)   + 2𝑀] 

𝑗𝑖 × [3𝑃𝑀
+ (𝑁 + 2)𝐿  ] 

𝐰𝑠(𝑘 − 1)

+ 𝜇∑𝑐𝑙𝑠
𝑙∈J𝑖

∑
𝒙(𝑟,𝑙)

‖𝒙(𝑟,𝑙)‖2 + 𝛿

𝑁𝑃−1

𝑟=0

[𝑑𝐷
(𝑟,𝑙)

− (𝒙(𝑟,𝑙))
𝑇
 𝝍𝑠(𝑘 − 1)] 

− 𝑀 𝑎𝑙𝑠 𝐰𝑙(𝑘 − 1) 

(𝑗𝑖− 1) × 𝑀 𝑗𝑖 × 𝑀 ∑𝑎𝑙𝑠 𝐰𝑙(𝑘 − 1)

𝑙∈J𝑖

 

(𝑗𝑖 − 1) × 2𝑀
+ [𝑃𝑀 + 
3(𝐿 − 1) + 2𝑀] 

𝑗𝑖 × [3𝑃𝑀

+ (𝑁 + 2)𝐿
+ 𝑀] 

 در یک تکرار شدهانجامکل محاسبات 
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( هاگره)کل شده شبکه توزیعپیچیدگی محاسباتی  9مطابق جدول 
صورت به nدر هر تکرار  DIMSAFالگوریتم برای  هاضربدر تعداد 

∑ [𝑗𝑖 × (3𝑃𝑀 + (𝑁 + 2)𝐿 +𝑀)]J
𝑖=1  دیآیمدست به (𝑗𝑖  درجه

 .است( iهمسایگی گره 

 سازینتایج شبیه -5

عملکرد به بررسی ، MATLABافزار با استفاده از نرماین بخش در 

J) گره 24یک شبکه انتشاری با  در DIMSAFالگوریتم  = مطابق  (24
  پرداخته شده است.ی کاربرد شناسایی سیستم برا، 3 شکل

11 20

1

17
2

4

5

12

18

7
19

3

13
10

8 14

159

16

6

 
 [27گره] 21ای با : توپولوژی شبکه5شکل 

  دنباله تصادفی گوسی با طول  کیپاسخ ضربه سیستم ناشناخته 

𝑀) باشدیم84 = سیگنال ورودی رنگی در هر گره از طریق  (.84
 سفید متوسط صفر با واریانس واحدی گذراندن دنباله تصادفی گوس

(𝜎𝑢,𝑖
2 = ( 24رابطه ) مرتبه اول با تابع تبدیل 𝐴𝑅 از یک فیلتر  (8

 .حاصل شده است

(91) 𝐺𝑖(𝑧) =
1

(1 − 𝜌𝑖𝑧
−1)

 

دنباله نویز افزودنی هر گره یک فرایند گوسی سفید متوسط صفر با 
𝜎𝑣,𝑖 واریانس

 گره و هر، مقدار واریانس نویز مربوط به 4است. شکل  2
𝑎𝑙𝑖) هاوزندهد. جهت ترکیب نشان میبرای هر گره را  𝜌𝑖 مقدار , 𝑐𝑙𝑖) 

 لتربانکیف ستفاده شده است.ا Metropolisو میانگیری  از قانون
 .باشدیم [21]  (ELT)ها سازیشده در شبیهاستفاده

 
 گره از برای هرافزودنی واریانس نویز  )ب( و 𝝆𝒊مقادیر  )الف(: 2شکل 

 شبکه انتشاری
 

ری میانگین مربع انحراف وسیله منحنی یادگیبه هاتمیالگورعملکرد 
، شودیم( تعریف 27صورت رابطه )که به (NMSD)شده شبکه نرمالیزه

 .شودیمسنجیده 

(91) 𝑁𝑀𝑆𝐷𝒏𝒆𝒕𝒘𝒐𝒓𝒌 =
1

𝐽
 ∑𝐸[

‖𝐰0 −𝐰𝑖(𝑘)‖
2

‖𝐰0‖2
]

𝐽

𝑖=1

   

گیری از متوسطآمده توسط دستیادگیری به یهایمنحنهمه 
اندازه گام  هایسازهیشب. در تمام اندآمدهدست تکرار مستقل به 244

 انتخاب شده است. 𝜇𝑖=4/3 یکسان و برابر هاگرهبرای تمام 
در حالت  DIMSAFالگوریتم  NMSDمنحنی یادگیری  7در شکل 

ATC  وCTA در این کدیگر مقایسه شده است. سازی و با یشبیه
. باشدیم 8و تعداد رگرسورها برابر با  2زیرباندها برابر با مایش تعداد آز

گردد اگرچه اختلاف در این دو حالت ناچیز است اما این مشاهده می
ها سازیتری دارد. بنابراین در شبیهعملکرد به ATCت حالالگوریتم در 

 .شده استاستفاده  ATCاز حالت 

 
 ATCهای با استراتژی DIMSAF پیشنهادی : مقایسه الگوریتم 7شکل 

 CTAو 
 

 DIMSAFالگوریتم  NMSDسازی منحنی یادگیری شبیه 1شکل 
دهد. نشان می  (=8P)و یک رگرسور  (=2N) رباندیز دوازای را به
که فقط یک رگرسور در الگوریتم رود هنگامیکه انتظار می طورهمان

 DNSAF یهاتمیالگور یهایخروجپیشنهادی مورد استفاده قرار گیرد 
یکسان بوده و این دو منحنی برهم منطبق خواهند شد.  DIMSAFو 

صحت روابط استخراجی برای  گرانیبتطابق دو منحنی رسم شده 
 .باشدیمالگوریتم پیشنهادی 

 
و  DNSAF هایالگوریتم NMSD: مقایسه منحنی یادگیری  1شکل 

 DIMSAF الگوریتم پیشنهادی

 

را برای الگوریتم  NMSDسازی منحنی یادگیری شبیه 4شکل 

DIMSAF ازای تعداد زیرباند یکسان به(2N=) ختلف تعداد و مقادیر م
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با افزایش تعداد  شود کهدهد. مشاهده میرا نشان می رگرسورها
 گردد.بیشتر میو خطای حالت ماندگار همگرایی ، سرعت رگرسورها

 
 DIMSAF پیشنهادی الگوریتم NMSD: منحنی یادگیری 9شکل 

 مختلف رگرسورزیرباند یکسان و تعداد ازای تعداد به
 

را برای الگوریتم  NMSDسازی منحنی یادگیری شبیه 84شکل 
DIMSAF ازای تعداد رگرسور یکسان به(2P=) تعداد  مختلف و مقادیر

گردد با افزایش تعداد که مشاهده می طورهماندهد. نشان می زیرباند
سرعت همگرایی الگوریتم بیشتر، پیچیدگی محاسباتی زیرباند، 

 الگوریتم افزایش و خطای حالت ماندگار نیز افزایش خواهد یافت.
 

 
 DIMSAF پیشنهادی الگوریتم NMSDمنحنی یادگیری:  11شکل 

 مختلف یرباندهایزازای تعداد رگرسور یکسان و تعداد به

 

های الگوریتم NMSDبه مقایسه منحنی یادگیری  88شکل 
DIMSAF  وDAPA ازای تعداد رگرسور یکسانبه (2P=)  و مقادیر

 شودیم. مشاهده پردازدیم DIMSAFمختلف زیرباند برای الگوریتم 
مراتب بیشتر از الگوریتم که سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادی به

DAPA  است. همچنین با افزایش تعداد زیرباند در الگوریتم پیشنهادی
  .ابدییمسرعت همگرایی نیز افزایش 

گام متغیر در شبکه الگوریتم تصویر افاین با اندازه 82شکل 
𝛼/444) ازایبه( (VSS-DAPAانتشاری  = 4 ،448/4C= ،3/𝜇𝑚𝑎𝑥 =

4 ،2P=)  با الگوریتم راDAPA  با تعداد رگرسور یکسان(2P=)  و دو

𝜇/7) گام متفاوتاندازه = 𝜇/9و  4 = های الگوریتم .کندمیمقایسه ( 4
منظور دستیابی همزمان به سرعت همگرایی بالا و گام متغیر بهبا اندازه

شکل نیز  درگونه که هماناند )خطای حالت ماندگار پایین معرفی شده
با  (VSS-DAPA)در این شکل همچنین این الگوریتم مشخص است(. 

 (=2P)ازای تعداد رگرسور یکسان به (DIMSAF)الگوریتم پیشنهادی 
در شکل  طور که. همانشده استباند مقایسه و مقادیر مختلف زیر

سرعت همگرایی بالاتر و  VSS-DAPAاگرچه الگوریتم مشخص است، 
دارد، اما باز هم  DAPAخطای حالت ماندگار کمتری را در مقایسه با 

عداد تم پیشنهادی سرعت همگرایی بالاتری دارد که با افزایش تالگوری
بر  VSS-DAPAسازی الگوریتم پیادهیابد. زیرباند این برتری فزونی می

[ در شبکه انتشاری 92مرجع ] VSS-APAمبنای الگوریتم منفرد 
  انجام گرفته شده است.

 
 DIMSAFو الگوریتم پیشنهادی   DAPA تمیالگور: مقایسه  11شکل 

ازای تعداد رگرسور یکسان و تعداد زیرباند متفاوت برای الگوریتم به

 پیشنهادی

 

 
با الگوریتم  VSS-DAPAو   DAPA یهاتمیالگور: مقایسه  12شکل

ها و ازای تعداد رگرسور یکسان برای الگوریتمبه DIMSAFپیشنهادی 

 تعداد زیرباند متفاوت برای الگوریتم پیشنهادی
 

 هایرا برای الگوریتم NMSDمقایسه منحنی یادگیری  89شکل 

DRLS [99]  48برای دو مقدار/𝛿 = 𝛿/448 و 4 =  و، 4
مقادیر مختلف و  =P 2تعداد رگرسور ازای به  DIMSAFالگوریتم
طور که مشخص است اگرچه الگوریتم همان دهد.نشان میزیرباند 
DRLS  خطای حالت ماندگار کمتری دارد، اما الگوریتم پیشنهادی

  شود.منجر می سرعت بهتری را با افزایش تعداد زیرباند
با الگوریتم پیشنهادی با تعداد  DRLSالگوریتم  89در شکل 

ازای زیرباند یکسان و مقادیر مختلف رگرسور مقایسه شده است. به
 باًیتقرالگوریتم پیشنهادی خطای حالت ماندگاری  =8P و =2Nمقادیر 

و سرعت همگرای کمتری دارد که با افزایش تعداد  DRLSبرابر با 
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داشت. ضرایب  خواهد DRLSرگرسورها سرعت همگرایی برابر با 
𝑎𝑙𝑖)گرترکیب ,𝑐𝑙𝑖) گیری و از قانون میان برای هر دو الگوریتم

Metropolis .استفاده شده است 
 

 

 
و  DRLS تمیالگور NMSDمقایسه منحنی یادگیری:  13شکل 

برای ازای مقادیر مختلف زیرباند به DIMSAF الگوریتم پیشنهادی 

 الگوریتم پیشنهادی

 

  
 و DRLS تمیالگور NMSDمقایسه منحنی یادگیری:  14شکل 

 برایازای مقادیر مختلف رگرسور به DIMSAF الگوریتم پیشنهادی

 پیشنهادی الگوریتم

 گیرینتیجه -2

یافته شده توسعهبیقی زیرباند نرمالیزهدر این تحقیق الگوریتم فیلتر تط
ارائه و روابط این الگوریتم با  (DIMSAF)شده انتشاری در شبکه توزیع

استخراج گردید. مشاهده شد که اگر در  CTAو  ATCدو استراتژی 
جای تک بردار از ماتریس رگرسورهای ورودی به DNSAFالگوریتم 

. با انجام ابدییمیی بهبود رگرسور ورودی استفاده شود سرعت همگرا
و  شدمتعدد صحت روابط الگوریتم پیشنهادی بررسی  یهایسازهیشب

های که این الگوریتم در مقایسه با سایر الگوریتم گردید ملاحظه
های های انتشاری، همچون الگوریتمسازی شده در شبکهپیاده

DNSAF، DAPA ،VSS-DAPA و DRLS  دارای سرعت همگرایی
 باشد.می الاتریب
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