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Abstract: In this paper, we consider the adaptive estimation in wireless sensor networks (WSNs) with diffusion 

strategy, where the communication links between nodes are noisy, and the parameter vector of interest has 

unknown or variable tap-length. The diffusion fractional tap-length (FT) algorithm seeks a tap-length estimator 

in real-time through local interactions to best balance steady-state error and the convergence rate. However, its 

performance is severely degraded in the presence of noisy links. This incorrect estimation of the length due to 

the noise of the links is followed by an inaccurate estimate of the coefficients. This fact shows the requirement 

of a noise-robust method. On this basis, we propose gradient-based cooperation in which the cooperation rate is 

adjusted based on the noise level using the concept of gradient. The concept of gradient-based cooperation is a 

way to make use of spatial correlation, and at the same time, to reduce the effects of noisy links. 
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شود. خواهیم دید که ها و مجهول یا متغیر بودن طول پارامتر مورد تخمین مطالعه مییعنی نویزی بودن لینک تبادل بین گرهبینانه، 

سازد، در میتعادل برقرار  ییحالت دائم و نرخ همگرا یاخط نیب نهیبه لتریطول ف درنگالگوریتم طول متغیر کسری که با تخمین بی

ها با تخمین کند. بدیهی است که این تخمین اشتباه طول ناشی از نویزی بودن لینکازه ناموفق عمل میهای نویزی چه اندحضور لینک

کند. لذا، در این مقاله، الگوریتمی ابل اجتناب میای مقاوم در برابر نویز را غیر قنادرست ضرایب همراه است، واقعیتی که نیاز به ارائه شیوه

شود. شود که در آن میزان مشارکت بنا به شدت نویز بر اساس مفهوم گرادیان تنظیم مینهاد داده میبا مشارکت مبتنی بر گرادیان پیش

های اهم کرده و هم اثرات لینکای است که هم امکان بهره گرفتن از همبستگی فضایی را فرمفهوم مشارکت مبتنی بر گرادیان شیوه

های نویزی ا طول فیلتر متغیر در حضور لینکبهای تطبیقی برای بهبود عملکرد شبکهای نوآوری مقاله ارائه شیوه دهد.نویزی را کاهش می

برای . ده استهای نویزی شرط اساسی برای عملکرد مناسب الگوریتم تطبیقی توزیع شاست. چرا که تطبیق صحیح طول در شرایط لینک

( MSE(، میانگین مربع خطا )MSDمعیارهای میانگین مربع انحراف )ارزیابی الگوریتم پیشنهادی علاوه بر منحنی آموزشی طول کسری، از 

 در مقایسه با الگوریتم بهتری. الگوریتم پیشنهادی بر اساس این پارامترها عملکرد می شود( استفاده EMSEو میانگین مربع خطای اضافی )

FT حاصل شده و میزان بهبود در 100یت های نویزی دارد. به نحوی که در تخمین طول فیلتر موفقنفوذی در شرایط لینک %MSD  ،MSE 

به ترتیب از مقادیر  MSEو  MSDهای نویزی است. به نحوی که نفوذی در شرایط لینک FTهمواره بسیار بهتر از الگوریتم  EMSEو 

𝟖. 𝟗𝒅𝑩   𝟕−و. 𝟖𝒅𝑩 در الگوریتمFT 𝟐𝟓−تواند تا های نویزی مینفوذی در شرایط لینک. 𝟑𝒅𝑩  𝟐𝟔−و. 𝟓𝒅𝑩 در الگوریتم پیشنهادی بهبود

 یابد.

 (FT)های تطبیقی، استراتژی نفوذی، الگوریتم تطبیق طول کسری ی کلیدی: تخمین توزیع شده، شبکههاواژه

 

 مقدمه -1

سیم یک موضوع ی بیهای حسگرپردازش توزیع شده در شبکه
پژوهشی پویا در حوزه پردازش سیگنال است که تحقیقات 

 عیتوز نیدر مسئله تخمای به خود اختصاص داده است. گسترده
 یها پارامتر مورد نظراز گره یامجموعه ،یوفق یهاشده در شبکه

 ی، برانهیزم نیادر . زنندمی نیتخم یزینو یهایریگرا از اندازه
وجود دارند که به لحاظ  هااز گره یامجموعه، بخصوصهر گره 
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 هایها که گرهاند. این مجموعه گرهتوپولوژیکی به آن متصل شده
خود را  یاطلاعات محل شوند،آن گره بخصوص نامیده می هیهمسا
، تخمینی را بر اساس این اطلاعات صورت داده و کرده یآورجمع

آنجا که ارتباط  ازکنند. یم حاصل را به آن گره بخصوص ارسال
امکان ، پذیردصورت میمتصل به آن  گانیگره و همساهر  نیفقط ب
. وجود داردباند  یو پهنا یانرژ نظیر یمنابع ارتباطجویی در صرفه

شده عی، برآورد توزعدم نیاز به یک پردازنده مرکزی، نیعلاوه بر ا
ساس کند. پردازش توزیع شده نخستین بار بر امی رتریپذاسیمقرا 

. در یک استراتژی افزایشی، [1] شد هیارایک استراتژی افزایشی 
هر گره تخمین محلی تنها یک گره را دریافت کرده، آن را بر اساس 

های خود به هنگام کرده و نتیجه را تنها با یک گره دیگر به داده
یوه از مشارکت، اطلاعات گذارد. به عبارتی، در این شاشتراک می

چه در نگاه اول،  شود. گرها مبادله میبین گره یابه صورت چرخه
سیم ای از حسگرهای بینیاز به مبادله تنها با یک گره برای شبکه

که در آن ذخیره انرژی برای افزایش طول عمر شبکه ضروری است، 
ا یک گره، رسد. اما، همین تبادل داده تنها ببسیار جذاب به نظر می

سازد. غیرمقاوم می خرابی لینک یا گرههایی را در برابر چنین شبکه
ها را یک بار و تنها یک بار از دیگر سو، ایجاد مسیری که همه گره

[. 2رود ]به شمار می 1hard-NPدربرگیرد، اصطلاحا یک مسئله 
ای بود برای معرفی استراتژی نفوذی که در آن هر این امر انگیزه

 یهاگره ای ازعهمجمو ریزهای نیها و تخمیریبه اندازه گگره 
 یشود، دسترسیم دهیگره نام همسایگی آنمجاور که اصطلاحاً 

 یهاشده از گره افتیرا به اطلاعات در یمختلف هایو وزن داشته
در هر گره  نی، تخمجهیدهد. در نتیاختصاص م همسایگی نیا

در  یمکان یهاداده نیمچنو ه گره آن یزمان یهااز داده یتابع
 خواهد آمدبدست  یقیشبکه تطب کی لذا، .است ی آن گرهگیهمسا

درنگ پاسخ به صورت بی یو مکان یزمان راتییکه قادر است به تغ
[، 8. الگوریتم نفوذی حداقل میانگین مربعات ][7-3] دهد

الگوریتم نفوذی  [،10-9الگوریتم نفوذی حداقل مربعات بازگشتی ]
Affine Projection [12 ،][، الگوریتم نفوذی 11گرادیان مزدوج ]

-[ و چند وظیفه14-13ای ]های نفوذی تنک تک وظیفهالگوریتم
گیری از های پرکاربرد با بهرههایی از الگوریتم[ نمونه16-15ی ]ا

 روند. استراتژی نفوذی به شمار می

-یفرض مشترک بهره م کیاز  شده عیتوز یهاتمیالگور نیهمه ا
امتر مجهول از قبل پار بعد ای لتریاست که طول ف نیو آن ا برند

 معلوم است.

با این همه، در بسیاری از کاربردها، طول فیلتر بهینه همواره 
مجهول یا متغیر است. به عنوان مثال، در کاربردهای تشخیص 

ای کانال، هیچ قاعدهای از شرایط سیستم برای مجموعه داده شده

ضریب بینی شود که فیلتر چه تعدادی وجود ندارد تا دقیقا پیش
داقل سطح میانگین مربع خطای ممکن باید داشته باشد تا به ح

-دست یابد. مهمتر اینکه، اگر تعداد ضرایب فیلتر به دلیل انگیزه
های هایی مانند کاهش بار محاسباتی که یک ضرورت برای شبکه

سیم است، در یک مقدار کوچکتری ثابت شود، باعث حسگری بی
[. لذا در اکثر 18-17شد ]افزایش خطای حالت دائم خواهد 

مقدار به  کاربردهای عملی، به ناچار، طول فیلتر معمولا در یک
شود تا از خطای حالت دائم بزرگ که اندازه کافی بزرگ ثابت می

ی شود. اما این افتد، جلوگیراز ناقص بودن طول فیلتر اتفاق می
طول شود. لذا، کار منجر به نرخ همگرایی کند و محاسبات بالا  می

ای لازم است تا بین خطای حالت دائم و نرخ همگرایی بهینهفیلتر 
های تطبیق ساختار مطرح تعادل برقرار کند. بر این اساس الگوریتم

شدند، با این ایده که گرچه حداقل میانگین مربعات خطا تابع 
صعودی یکنوایی از طول فیلتر است اما کاهش آن با افزایش غیر

طول فیلتر به اندازه کافی بزرگ باشد ناچیز  طول فیلتر، زمانی که
طویل نیز مناسب نیست چرا  است. از دیگرسو، داشتن یک فیلتر

شود بلکه نویز که نه تنها موجب افزایش غیرضروری محاسبات می
ای وجود ا، طول فیلتر بهینهآورد. لذتطبیق بیشتری فراهم می

تعادل برقرار خواهد داشت که بین عملکرد حالت دائم و پیچیدگی 
کند، و حال آنکه در بسیاری از کاربردها ممکن است چنین می

 متغیر با زمان نیز باشد. طولی

 نیشیپ یکارها -2

ای وجود طول فیلتر بهینهطور که در بخش قبل بیان شد، همان
کند. عملکرد حالت دائم و پیچیدگی تعادل برقرار میدارد که بین 

ی تک فیلترهای ای در حوزهنهبه منظور یافتن چنین طول بهی
. این [20-19] شده است هیاراشماری های بیوفقی، الگوریتم

 اندبه تکامل رسیده 2FTها، نهایتا در الگوریتم طول متغیر الگوریتم

ای قلمداد شدن به عنوان یک شرایط لازم بر FT. الگوریتم [21]
هت بسیاری الگوریتم طول متغیر محبوب را دارد. این الگوریتم شبا

دارد، به همین دلیل است که گهگاه الگوریتم  3LMSبه الگوریتم 
شود. این الگوریتم همانند نامیده می LMSطول متغیر از سبک 

LMS ساده بوده و در عین حال کارایی خوبی از خود نشان داده 
های تطبیقی نیز ی شبکهاست. لذا تعجب آور نیست که در زمینه

های طول متغیر تنها این الگوریتم برای تماز میان تمام الگوری
در حوزه توزیع  الگوریتم تطبیق ساختار مورد توجه قرار گیرد. این

[ ارایه 26-24[ و نفوذی ]22-23شده در هر دو ساختار افزایشی ]
  شده است.
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اند [ با این فرض ارتقا داده شده26-22ای ارائه شده در ]الگوریتم ه
ها از آل است. اما در عمل، تبادل بین گرهها ایدهکه لینک بین گره

تواند به گیرد. واقعیتی که میهای نویزی صورت میطریق لینک
های توزیعی تاثیر بگذارد. اگر چه تاثیر شدت بر عملکرد الگوریتم

های تطبیقی با طول فیلتر ثابت عملکرد شبکههای نویزی بر لینک
اما، تا کنون پژوهشی  [28-27، 18مورد مطالعه قرار گرفته است ]

های وفقی توزیع شده با طول فیلتر متغیر مبنی بر عملکرد الگوریتم
های نویزی صورت نگرفته است. لذا، در این در شرایط لینک

های حسگری همسئله تخمین تطبیقی طول متغیر در شبکپژوهش 
سیم با ساختار مشارکت نفوذی که در آن لینک تبادل بین بی

 FTما تنها الگوریتم گیرد. مطالعه قرار میاست مورد ها نویزی گره
نفوذی را مورد بررسی قرار دادیم چرا که همانطور که بیان شد، 

های قابل توجهی نسبت به استراتژی های نفوذی مزیتالگوریتم
. با این همه شیوه پیشنهادی نفوذی به استراتژی افزایشی دارند

 افزایشی نیز قابل تعمیم هست.
های محلی طول و طول متغیر نفوذی، هر دو تخمینوریتم در الگ

شود. در عمل به دلیل نویزی بودن ها مبادله میضرایب بین گره
های لینک تبادل بین گره ها، نسخه آغشته به نویزی از این تخمین

همسایگان، توسط هر گره دریافت خواهد شد. مطالعات ما محلی 
نادرست طول فیلتر به یک نشان دادند که این امر باعث تخمین 

مقدار بزرگتر خواهد شد. این تخمین نادرست طول با تخمین 
های در ضرایب همراه خواهد بود. لذا، عملکرد الگوریتمنادرست 

هد کرد. به عبارتی، تخمین طول و ضرایب هر دو به شدت تنزل خوا
گیری از چندگانگی فضایی ها که به منظور بهرهمشارکت بین گره

ها گرفت، تحت تاثیر نویز لینکای عملکرد تخمین صورت میو ارتق
شود. به صورت یک عامل برای شکست الگوریتم توزیعی منجر می

برای حل این مشکل، در این مقاله الگوریتمی مبتنی بر مشارکت 
پیشنهاد شده است که در آن میزان مشارکت بین هر دو  گرادیانی

ها نشان سازیشود. شبیهمیگره، بر اساس مفهوم گرادیانی تنظیم 
شود، دادند که این کار نه تنها به تخمین صحیح طول منجر می

تخمین درست ضرایب را نیز به دنبال خواهد داشت. با توجه به 
ای با مشارکت ائه شیوهمطالب بیان شده، نوآوری این مقاله ار

های تطبیقی با طول مبتنی بر گرادیان برای بهبود عملکرد شبکه
که در آن میزان های نویزی است تر متغیر در حضور لینکفیل

. شودمشارکت بنا به شدت نویز بر اساس مفهوم گرادیان تنظیم می
مشارکت مبتنی بر گرادیان، هم امکان بهره گرفتن  با پیشنهاد شیوه

های نویزی از همبستگی فضایی را فراهم کرده و هم اثرات لینک
یح طول در شرایط تطبیق صحچرا که  را کاهش خواهیم داد. 

های نویزی، شرط اساسی برای عملکرد مناسب الگوریتم لینک

خته نشده تطبیقی توزیع شده است که تاکنون به این موضوع پردا
: در بخش بعد است ذیلمقاله به شرح  نیا ساختار ادامه است.

-نکیاثر ل شود.بیان می بیشده طول و ضرا عیتوز نیمسئله تخم
بیان  4در بخش  یوفق ریطول متغ تمیعملکرد الگورر ب یزینو یها

 یمشارکت مبتن با یشنهادیپ تمیالگور به بیان 5بخش . شده است
 تمیعملکرد الگور یابیبه منظور ارز یلیتحل پرداخته و انیبر گراد

 6را در بخش  یوتریکامپ یهایسازهیشبدهد. یارائه م یشنهادیپ
 ایم.گیری پرداختهبه نتیجه 7، در بخش تیو در نهاارائه داده 

 مسئله تخمین توزیع شده طول و ضرایب  -3

گیریم که در یک گره حسگری را در نظر می Nای متشکل از شبکه
ی کنیم مجموعهاند. فرض میناحیه جغرافیایی پخش شده

{1,2,..., }N های موجود در این شبکه باشند. هدف معرف گره

 ین شبکه به دست آوردن تخمینی از پارامتراز به کارگیری ا
opt

o

Lw 

 با طول
optL ها و هم تعیین طولاست. در اینجا هم تعیین وزن

opt

o

Lw  .ها و طول توان قواعد تطبیق برای وزنمیمورد نظر است

یکی بستگی به انتخاب دیگری  فیلتر را مجزا نمود، چرا كه انتخاب
 ندارد.

شد، که توسط با Lکنیم که طول فیلتر برابر نخست فرض می
شود. حل جستجوی طول که بعدا بحث خواهد شد جستجو میراه

 k، گره i>0 کنیم که در هر لحظه از زمانهمچنین فرض می
 اطلاعاتی به صورت

,{ ( ), }k k id i u در آن  را در اختیار دارد، که

( )kd i گیری شده توسط گره بوده و کمیت اسکالر اندازه
,k iu 

1بردار رگرسیون با بعد  L ی زیر است. این کمیات توسط رابطه

به بردار پارامتر 
opt

o

Lw شوند:مرتبط می 

(1) ,( ) ( )
opt opt

o

k L k i L kd i v i= +u w 

) در این رابطه )kv i ی نویز مشاهده است که متغیر تصادفی مولفه

2گوسی با میانگین صفر و واریانس

,v k  و مستقل از بردار
,optL k iu 

شود. همچنین اندیس در نظر گرفته می
optL  در

,optL k iu  به این

معنی است که طول این بردار برابر 
optL  .است 

هایتوان کمیتاز نظر ریاضی می
,{ ( ), }k k id i u های را تحقق

از فرآیندهای تصادفی میانگین صفر ایستان به مفهوم وسیع  زمانی

,{ , }k k id u   فرض کرد. حال با توجه به اینکه برای به دست آوردن

تخمین 
opt

o

Lw ها نیاز داریم، این به اطلاعات موجود در تمام گره

 کنیم:اطلاعات را در دو ماتریس گردآوری می
 

(2) 1 2

1 2

{ , ,..., }          ( )

{ , ,..., }          ( 1)

N

N

col N L

col d d d N





U u u u

d
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-برداری ستونی، از مرتب نمودن ستونی درایه {}colن که در آ
با در نظر گرفتن معیار میانگین مربعات دهد. ایش، تشکیل میه

مطابق با قاعده  1Lی با مرتبه wخطا، هدف تخمین بردار 
 استسازی زیر بهینه

(3) argmin ( )LJ
w

w 

)تابع ارزشی  ر آنکه د )LJ w  بیانگر میانگین مربعات خطا به
 صورت زیر است:

(4) 2
( ) { }LJ E= −w d Uw 

ها، ای از گرهبه صورت مجموعه kفرض كنیم همسایگی گره 
هایی که به صورت مستقیم به آن وصل گره و kشامل خود گره 

دهیم. با این تعریف، حل نشان  kهستند، تعریف شود و آن را با 
 LMS( در یک استراتژی نفوذی برای بازگشت از نوع 3مسئله )

 عبارت خواهد بود از:

(5) 
( )

( )

( 1) ( 1)

, 1

( ) ( 1) * ( 1)

, ,

;   

( )

i i

k k k i

i i i

k k k i k k i k

f

d i

− −

−

− −

 = 


= + −
u u

 

  
 

های همتا در با گره kرکت نفوذی هر گره ی در مشابه عبارت
را با  ی آنهاهای گذشتههمسایگی خود همفکری نموده و تخمین

نماید، این گره یک تخمین ی خود ترکیب میتخمین گذشته
)تجمعی  1)i

k

−  ایجاد نموده و آن را به فیلتر وفقی محلی خود

تواند غیرخطی می kf(.)ی کنندهترکیب( 5دهد. در رابطه )می
و حتی متغیر با زمان باشد، تا مثلًا تغییرات توپولوژیکی را منعکس 

ی ی سادهایستان پاسخ دهد. یک قاعدههای غیرنماید و یا به محیط
، kی خطی است، که در آن، درگره کنندهترکیب استفاده از ترکیب

)تخمین تجمیعی 1)i

k

− های همسایگان ناز ترکیب خطی تخمی
 شود:حاصل می

(6) 
( 1) ( 1)

,

k

i i

k kc − −



=  

,آن كه در  1
k

kc


=   است. قواعد مختلفی برای انتخاب ضرایب

ترکیب 
,kc  ه وجود دارد. در این مقاله ما از قاعدMetropolis  برای

 :[8]محاسبه این ضرایب استفاده خواهیم کرد 

(7) 

 

,

,

\

1           
max( , )

0                          

1                              
k

k

k

k m

m k

if k are linked
n n

c if k and are not linked

c if k


 



= 
 − =




 

  kهای های همسایگیبه ترتیب تعداد گره nو  knکه در آن 

k\دهند. همچنین، منظور از عبارت را نشان می و  k    تمام

 است.  kبه جز گره  kها در همسایگی گره

دهیم. به حال مسئله مربوط به طول فیلتر را مورد توجه قرار می
بع ارزشی منظور یافتن طول فیلتر بهینه، متداول است که از تا

چون طول فیلتر مجهول است، موقتا  بریده شده استفاده شود.
باشد. با این فرض، تابع ارزشی  Lکنیم که طول فیلتر برابر فرض می

 شود:بریده شده به صورت زیر تعریف می

 (8) 2( )( ) { }L

M M MJ E −w d U w 

1که در آن  M L  بوده و Mw  و
MU  به ترتیب شامل M 

. با این تعریف، طول هستند U ستون اول M  و wی اول مولفه
ی تخمین حداقل تفاضل میانگین مربعات بهینه از حل مسئله
 شود:خطای زیر حاصل می

(9) )

( ) ( )

({ | ( ) ( ) }L L

L Lmin L J J − − w w 

مقدار مثبت کوچکی است که متناسب با نیاز سیستم  که در آن 
مقدار صحیح مثبتی است برای   شود، و از قبل مشخص می

[ یک راه حل توزیع شده 23های زیربهینه. در ]اجتناب از طول
 ده است: ( ارائه ش9مبتنی بر استراتژی نفوذی برای حل )

(10) , , ,( 1) ( 1)
k

k f k fl i b L i


− = − 

(11) 
( ) ( )( )

,

2 2

, ( ) , 1 ( ) , 1

( )

( 1)
k k k

k f

k f k k L i k i L i k i

L i

l i e e  − − −

=

− − + − 
 

 که در آن 

(12) ( )( ) , 1 , , 1( )
kL i k i k k i k ie d i− −= − u 

(13) ( )( ) , 1

, , 1( ) (1: ( ) ) (1: ( ) )

k kL i k i

k k i k k k i k k

e

d i L i L i

− −

−

=

− −  − u




 

که 
, (1: ( ) )k i k kL i −u و 

, 1(1: ( ) )k i k kL i− −  به ترتیب شامل
( )k kL i − ضریب نخست بردارهای

,k iu  و
, 1k i−  .( 11در ) هستند

فاکتور نشت  k اعداد مثبت کوچکی هستند.  kو  kپارامترهای 
ام بوده و برای جلوگیری از افزایش  kگره 

, ( )k fL i  به یك مقدار
ام  kضریب گام گره نیز  kرود. پارامتر بزرگ نامطلوب به كار می

برای تطبیق 
, ( )k fL i  است. پارامترهای

,kb  ضرایب وزنی محلی
,برای ترکیب طول فیلتر بوده و شرط   1

k

kb


= را برآورده می-

توان انتخاب کرد. در این این ضرایب را به طرق مختلف میکنند. 
مقاله ما از قاعده درجه نسبی برای محاسبه این ضرایب استفاده 

 :[25]خواهیم کرد 

(14) ,

       

0                 otherwise

k

k
m

k m

n
if

n
b



 


= 



 

( 11( و )10در )
, ( )k fl i  و

, ( )k fL i  به ترتیب طول فیلتر کسری
 شود:تجمیعی و محلی بوده و طول صحیح از رابطه زیر حاصل می
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(15) , ,( ) ,       ( 1) ( )
( )

( 1)                                 otherwise

k f k k f k

k

k

L i if L i L i
L i

L i

  − −  = 
−

 

. ر آنکه د    علامت جزء صحیح بوده وk  عدد صحیح کوچکی

 شود.است که معمولا برابر واحد انتخاب می

های نویزی بر عملکرد الگوریتم طول متغیر اثر لینک -4

 وفقی

ی تطبیقی با توپولوژی نفوذی، زمانی که لینک بین در یک شبکه
)های شود، تخمینآل فرض میموجود در شبکه ایده هایگره 1)i − 

و 
, ( 1)fL i ، دقیقا به kهای همسایه گره ارسال شده توسط گره −

قبلا نیز اشاره  شوند. اما چنانچهدریافت می kهمان صورت در گره 
های ینکها نویزی هستند. در حالت لشد در عمل لینک بین گره

سایه های همنویزی علاوه بر اینکه ضرایب فیلتر در تبادل بین گره
ها نیز متأثر ی طول بین گرهپذیرند، مبادلهها تأثیر میاز نویز لینک
بودن ها خواهد بود. به عبارت دیگر، به دلیل نویزی از نویز لینک

)جای دریافت به kها، در گره لینک 1)i و  −
, ( 1)fL i ، مقادیر −

-به عبارتی در حضور لینکآغشته به نویز آنها دریافت خواهند شد. 
( به ترتیب به صورت زیر تغییر خواهند 10( و )6های نویزی روابط )

 کرد:

(16) ( )( )1( 1) ( 1)

, ,

k

ii i

k k kc q
−− −



= + 

(17) ( ), , , , ,( 1) ( 1) ( 1)
f

k

k f k f L kl i b L i q i


− = − + − 

)که در آن  )1

,

i

kq
و  −

, , ( 1)
fL kq i های نویز جمع به ترتیب مؤلفه −

شده از طریق لینک  شونده به بردار ضرایب و طول کسری مبادله

های بین گره \ k
k

  وk شود که هستند. فرض می( )1

,

i

kq
 به −

رت یك فرآیند تصادفی با میانگین صفر و ماتریس کوواریانس صو

,kQ  .است
, , ( 1)

fL kq i نیز یک فرآیند تصادفی با میانگین صفر  −

2و واریانس 

, ,q k شود.در نظر گرفته می 

ین تبادل ب هایلینکی تطبیقی نفوذی نویزی بودن در یک شبکه 
را به شدت تنزل خواهد  FTها عملکرد الگوریتم تطبیق طول گره
های نویزی سازی شدت تاثیر لینکدر ادامه با اجرای یک شبیهداد. 

شود. برای این منظور  نفوذی نشان داده می FTبر عملکرد الگوریتم 
 گیریم،را در نظر می 1گره مطابق شکل  N=20ای متشکل از شبکه

1optLژی نفوذی برای تخمین بردار ک توپولوکه در ی  مجهول 

{1,1,...1}/
opt

o

L optw col L= 60طول  باoptL =  

 سازی شده است.پیاده

 

 ها در شبکه: ساختار مشارکتی گره1شکل 

 
با عبور ها بردارهای رگرسیون هر گره به صورت مستقل از سایر گره

با میانگین صفر و واریانس واحد از فیلتر ویز گوسی سفید دادن ن

1دهنده طیف شکل 2( ) 0.35 0.35H z z z− −= + حاصل  +
نویز مشاهدات هر گره یک رشته گوسی تصادفی ناهمبسته  اند.شده

2میانگین صفر با واریانس 

, 0.001v k در نظر گرفته شده است.  =

0.008kبرابرپارامتر ضریب گام  پارامترهای الگوریتم و  =
 :رسانی طول به صورتهنگامبه

 1,  0.05,  2, 6k k k k  = = =  و طول اولیه برابر با  =

minحداقل طول  8L  .انددر نظر گرفته شده  =
، منحنی آموزشی طول کسری حاصل رابه ترتیب  3و  2های شکل

نویز لینک، برای دو شرایط متفاوت 
2 2 2

, , ,10 , 10k q kQ I − −= 2و=

, , ,0.1 , 0.1k q kQ I = = 

دهد که در شرایط نویزی بودن نشان می 2دهند. شکل نشان می
به  111)ها، طول فیلتر به یک مقدار بزرگتر همگرا می شود لینک
برآورد طول با تخمین خطا دار ضرایب همراه (. این بیش60جای 

ها(، یک تقریب آل )نویزی نبودن لینکهاست. در صورت فرض اید
تر همراه بزرگتر برای طول با تخمین مقدار صفر برای ضرایب اضافی

باعث می شود که این ضرایب  هااست. اما نویزی بودن لینک
تر )و حتی دیگر ضرایب فیلتر( با خطای بزرگی تخمین زده اضافی

و ضرایب را شوند. موردی که عملکرد هر دو الگوریتم تطبیق طول 
طور ها، هماندهد. با افزایش شدت نویز لینکبه شدت تنزل می

برآورد طول، با تخمین ناقص دهد، این بیشنشان می 3که شکل 
در بعضی تکرارها )نشان داده شده  (under-modeling)ول ط

توسط کادر مستطیلی شکل( همراه است. این امر )یعنی تخمین 
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ریتم تطبیق ضرایب را به دنبال ناقص طول( عملکرد بدتر الگو
 خواهد داشت. 

 

 الگوریتم پیشنهادی با مشارکت مبتنی بر گرادیان -5

ها )که با مصرف گرهمهمترین دلیل برای تحمیل مبادلات بین 
ها در شبکه بالای توان همراه است( در اجرای مشارکتی پردازش

گیری از غیرمشارکتی، بهرهسیم به جای پردازش حسگری بی
مزایای چندگانگی فضایی برای بهبود کیفیت تخمین )همگرایی و 

طور که مشاهده شد، نویز خطای حالت دائم( است. اما، همان
سازد، به نحوی که نه تنها و میبا شکست روبر ها این هدف رالینک

شود، بلکه عملکرد کیفیت تخمین بهتر از حالت غیرمشارکتی نمی
 شود.مراتب بدتری نتیجه میبه 

ای مبتنی بر مشارکت بر این اساس، در این بخش شیوه
گرادیانی برای بهبود عملکرد همزمان هر دو الگوریتم تطبیق طول 

FT  شود. در پیشنهاد مییک ساختار نفوذی و تطبیق ضرایب در
این الگوریتم تلاش شده است تا از مزایای هر دو استراتژی 

افزایش سرعت همگرایی( و غیر مشارکتی )برای مشارکتی )برای 
ای که این های نویزی( بهره گرفته شود. قاعدهکاهش اثرات لینک

 ن است. سازد، تنظیم مشارکت براساس بردار گرادیاامر را ممکن می

دهد، در حضور ( نشان می17( و )16طور که روابط )همان
بین همسایگان، های نویزی هر دو طول و ضرایب مبادله شده لینک

ها همراه هستند. این امر مطابق با با خطای ناشی از نویز لینک
 ( تخمین طول را با خطا همراه خواهد کرد. 13)-(11روابط )

شود که نویز می نگاه کنیم، مشاهده( 11تر به رابطه )اگر دقیق
کند. لذا، اضافه شونده به طول همان نقش فاکتور نشت را ایفا می

توان تاثیر این نویز را در عملکرد انتخاب مناسب فاکتور نشت میبا 
فاکتور نشت تجمیع کرد. لذا تنها کافی است که اثر نویز اضافه 

( علاوه بر 13)-(11شده به ضرایب مبادله شده که مطابق روابط )
تاثیر در تطبیق ضرایب، عملکرد تطبیق طول را نیز با شکست 

برای تحقق این امر، به جای مشارکت سازد، کاهش یابد. مواجه می
ای از این ضرایب تمام ضرایب همسایگان در فرآیند تطبیق، گزیده

ترین نقش را در حفظ شود. ضرایبی که مهمبه کار گرفته می
حداکثر داشته باشند، تا به عبارتی بتوان  چندگانگی فضایی
ها را تحقق بخشید. برای دیگر ضرایب از قلم مشارکت بین گره

هنگام شده به صورت انداخته شده نیز، هر گره ضرایب به
سازد تا از غیرمشارکتی )متمرکز در خود گره( را جایگزین می

ش ها کاسته شود. اینکه گزینخطای ناشی از نویزی بودن لینک
چگونه صورت گیرد، به جای انتخاب بین ضرایب برای مشارکت 

گرادیان استفاده  تصادفی ضرایب، از مفهوم انتخابگری مبتنی بر
کنیم که کنیم. به عبارتی، ضرایبی را برای مشارکت انتخاب میمی

شیب را در تندترین نزول را در جهت ضرایب متناظر )تندترین 
ی بزرگ یک مولفه. ( نتیجه دهندانهای متناظر بردار گرادیمؤلفه

گرادیان، نزول تندتری در جهت ضریب متناظر خواهد داشت و 
رسانی آن ضریب کاهش بیشتری در خطا صورت هنگامبه متعاقباً با

امین مولفه بردار  jخواهد گرفت. اگر 
,k iu را با( ),k i ju  ،نشان دهیم

امین ضریب  jتخمین گرادیان در جهت صورت با توجه به در این 

)ام یعنی  iبرای تکرار  kدر گره  ) ( ),2 k k ie i j− u  مولفه های

)متناظر با مقادیر بزرگتر  ),k i ju  جهت بیشترین سهم را در
 تغییرات به سمت پاسخ مطلوب خواهند داشت.

 
 

: منحنی طول کسری برای شرایط 2شکل 
2 2 2

, , ,10 , 10k q kQ I − −= = 

 

:  منحنی طول کسری برای شرایط 3شکل 
2

, , ,0.1 , 0.1k q kQ I = = 
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شیوه پیشنهادی هر گره بعد از با توجه به آنچه بیان شد، در 

)دریافت تخمین آغشته به نویز  )1( 1)

,

ii

kq
−− از همسایگان  +

 \ k
k

  ضرایب ترکیب خود آنها را با استفاده از
,kc   که با

کند تا اند، ترکیب میانتخاب شده Metropolisتوجه به قاعده 
)تجمیعی تخمین  )( )1( 1) ( 1)

, ,

k

ii i

k k kc q
−− −



= +   ،حاصل شود. اما

-هنگامرا مستقیما وارد فرآیند بهاین گره تخمین تجمیعی حاصل 
-طور که بیان شد، این گره در کنار بهکند. بلکه همانرسانی نمی

های مشارکتی، یک فرآیند تخمین غیرمشارکتی هنگام رسانی
همسایگان را به صورت  گیری از هیچ همکاری از جانببدون بهره

 گذارد:ه اجرا میزیر ب

(18) ( )( ) ( 1) * ( 1)

, ,( )i i i

k k k k i k k i kz z d i z− −= + −u u 

)که در آن  )i

kz  تخمین محلی از بردار پارامتر مجهول
opt

o

Lw 

 به هنگام iدر تکرار  kاست که تنها با استفاده از اطلاعات خود گره 
)شود. حال این گره، بردار جدید می )i

k  صورت تشکیل را به این
)مولفه از  Mدهد که می 1)i

k

−  متناظر باM  مقدار ماکزیمم

( ),k i ju  های آن از بردار عاری از نویز را شامل شده و بقیه درایه
)لینک   )i

kz  انتخاب شوند. این نحوه تشکیل بردار( )i

k  اولا؛ دو
دهد )به شیوه مشارکتی و غیرمشارکتی را در کنار هم قرار می

شود(. ثانیا؛ کنترل می Mعبارتی میزان مشارکت توسط پارامتر 
هایی از این نحوه انتخاب ضرایب برای مشارکت متناظر با مولفه

یزان مشارکت یان با ماکزیمم مقدار مطلق هستند، تا از مردار گرادب
)بیشترین بهره گرفته شود. حال بردار  )i

k  وارد فیلتر تطبیقی
 شود:هنگام میشده و به صورت زیر به kمحلی گره 

(19) ( )( ) ( ) * ( )

, ,( )i i i

k k k k i k k i kd i   = + −u u 

)های دب تخمیندر این مرحله از الگوریتم، ترکیب مح )i

kz  و
( )i

k شود:به صورت زیر محاسبه می  

(20) ( )( ) ( ) ( )1i i i

k k k k kz  = + − 

0که در آن  1k   مقدار ثابتی است. حال با حصول این
 ین، مقادیر خطایتخم

(21) ( )( ) ( )

( ) ,( )
k

i i

L i k k k i ke d i= − u 

(22) ( )( )

( )

( )

,( ) (1: ( ) ) (1: ( ) )

k k

i

L i k

i

k k i k k k k k

e

d i L i L i

− =

− −  − 



u
 

شوند. این گره از این هنگام رسانی ضرایب فیلتر حساب میبرای به
های طول مقادیر خطا استفاده کرده و پس از ترکیب تخمین

همسایگان دریافت شده از   نویزی
, , ,( 1) ( 1)

ff L kL i q i− + مطابق  −

)با  ), , , , ,( 1) ( 1) ( 1)
f

k

k f k f L kl i b L i q i


− = − + −  طول کسری را به

 کند:هنگام میصورت زیر به

(23) 
( ) ( )( )

,

2 ( ) 2 ( )

, ( ) ( )

( )

( 1)
k k k

k f

i i

k f k k L i k L i k

L i

l i e e  −

=

− − + − 
 

( به 15با حصول این طول کسری، طول صحیح مطابق رابطه )
)های هنگام شده و با توجه آن، طول بردار )i

kz  و( )i

k  برای شروع
توان به شود. الگوریتم پیشنهادی را میتکراری بعدی اصلاح می
 صورت زیر خلاصه نمود:

( )( )

( )

1( 1) ( 1)

, ,

( ) ( 1) * ( 1)

, ,

( 1)

( )

,

( )

( )           

                      M maxima  
( )

                  ( ) , 1,...,

k

ii i

k k k

i i i

k k k k i k k i k

i

k

i

k

k i

k

c q

z z d i z

j if j corresponds to one

of the first of
j

u j j L

z







−− −



− −

−

= +

= + −

=
=





u u

( )

( )

( ) ( ) * ( )

, ,

( )      otherwise

( )

i

i i i

k k k k i k k i k

j

d i   









= + −u u

 

( )

( )

( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ,

( )

( )

( )

,

,

2 ( ) 2 ( )

, ( ) ( )

, ,

1

( )

( ) (1: ( ) ) (1: ( ) )

( )

( 1)

( ) ,       ( 1) ( )
( )

k

k k

k k k

i i i

k k k k k

i i

L i k k k i k

i

L i k

i

k k i k k k k k

k f

i i

k f k k L i k L i k

k f k k f k

k

z

e d i

e

d i L i L i

L i

l i e e

L i if L i L i
L i

  

 



−

−

= + −

= −

=

− −  − 

=

− − + −

  − −  =



 





 

u

u

( ) ( )

( 1)                                 otherwise

make  and  a ( ) column vector

k

i i

k k k

L i

z L i




−



 

 دهد. مراحل مختلف الگوریتم پیشنهادی را نشان می 1فلوچارت 

، هر گره نخست تخمین دهدطور که این فلوچارت نشان میمانه

)آغشته به نویز ضرایب  )1( 1)

,

ii

kq
−− های نویزی طول و تخمین +

, , ,( 1) ( 1)
ff L kL i q i− + خود دریافت کرده و آنها  را از همسایگان  −

کند را با استفاده از ضرایب ترکیب در نظر گرفته شده ترکیب می
)های تجمیعیتا تخمین )( )1( 1) ( 1)

, ,

k

ii i

k k kc q
−− −



= +  و

( ), , , , ,( 1) ( 1) ( 1)
f

k

k f k f L kl i b L i q i


− = − + −  ،حاصل شود. سپس

ده و بردار عاری از این گره فرآیند تخمین غیرمشارکتی را اجرا کر
)نویز لینک  )i

kz هنگام شدهکند. با حصول بردار بههنگام میرا به
( )i

kzگام بعد این گره بردار  ، در( )i

k را به این صورت تشکیل 
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 مختلف انجام الگوریتم پیشنهادی: مراحل 1فلوچارت 

)مولفه از  Mدهد که می 1)i

k

−  متناظر باM  مقدار ماکزیمم

( ),k i ju  های آن از بردار عاری از نویز شده و بقیه درایه را شامل
)لینک  )i

kz  شوند. با حصول بردار انتخاب( )i

k در گام بعد فرآیند ،
)تخمین مشارکتی صورت گرفته و بردار  )i

k شود. تخمین زده می
)های ریتم، ترکیب محدب تخمینحال، در این مرحله از الگو )i

kz  و
( )i

k با حصول این تخمین، مقادیر خطا برای  شود.به میمحاس
شوند. این گره از این هنگام رسانی ضرایب فیلتر حساب میبه

مقادیر خطا استفاده کرده و طول کسری و سپس طول صحیح را 
نهایتا، مطابق طول صحیح تخمین زده شده، طول  د.کنهنگام میبه

)های بردار )i

kz  و( )i

k شوند.برای شروع تکراری بعدی اصلاح می 

حال تحلیلی به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی 
 دهیم. دقت شود که در مورد یک الگوریتم طول متغیرارائه می

کند، چنین تحلیلی چون طول فیلتر تکرار به تکرار تغییر می
برانگیز است. لذا، به منظور سادگی آنالیز، با پر کردن پارامتر چالش

مجهول 
opt

o

Lw  باu optL L−    تعداد صفر،  بردار
uLw  با طول

uL  آوریم که در آن طول صحیح را به دست می
uL   به صورت

( ) max ,u opt kL L L i  تعریف شده است. بردار
uLw  را به

سه بخش، به صورت 
1 2 3, ,

u

T
T T T

Lw w w w =   تفکیک می-

)بخش مدل شده توسط   1wکنیم، که در آن  )

1,

i

k  2بوده وw  
)بخش مدل شده توسط  )

2,

i

k است. به نحوی که 

(24) ( )( ) ( )

1, 1: ( )i i

k k k kL i= −  

(25) ( )( ) ( )

2, ( ) 1: ( )i i

k k k k kL i L i= − +  

)با پر کردن بردار همچنین،  )i

k  با( )u kL L i−    تعداد صفر

)به منظور حصول  بردار  )

,u

i

L k بردار خطای وزن را به صورت ،
( ) ( )

, ,u u u

i i

L k L L kw= −  توان این کنیم. همچنین، میتعریف می

 بردار را به صورت زیر تفکیک کرد:

(26) ( )
( )

1,
1 1,

( ) ( )( )

, 2,2 2,

3 3

u

i
i

k
k

i ii

L k kk

w

w

w w

 
 −  
   = − =   
    

 



   

بندی مشابهی برای بردار همچنین تقسیم
, ,uL k iu  که برداری

گیریم. با توجه به نمادگذاری شرح ، در نظر میuLاست با طول 
ا به ترتیب ( ر22( و )21توان )(، می26( و )1شده و روابط )داده 

 به صورت زیر بازنویسی کرد:

(27) 

( )

( ) ( )( )

( )

,

, ,

( ) ( )

( ) ,

( )

11

( )

,

( )

,

( )

1,

( )

2,1, , 2, , 3

,

,

3

,

,

(

0

)

( )
0

( )

( )

k

k

u u

u

opt opt

opt

u u

uu opt

u

u

o

L k i L k

o

L

L k i L k i k

L LL L

L

i i

L i k k i k

i

k

i

i

L L k

i

L k

i

k

i

kk i k i

k i k

L k

k

i k

i

e

w

u u u

w

v i

v i

v i

v i

 −−

= −

   
 = −  
     

−



 = 

+

+

= +

=

 



+

 











u w

w
u u

u

u

u

( ) ( )

1, 2,1, , 2, , 3, , 3

( )

( )
i i

k kk i

k

kk i k iu u

v i

v iu w








+

+ += + 
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(28) ( )

( ) ( )( )

( )

( )

( )

,

( )

1,

11

( )

1,

1, , 2, , 3, , 2

3

,

, ,

,

,

1

(1: ( ) ) (1: ( ) )

00

( )

( )

( )

opt opt

op

k k

k

t

u u

uu opt k

i

L i k

i

k i k k k k k

i

k

o

L k i L k

o

L

L k

i

i

k

k i k i k

i L k i k

L

i

k i

LL L

k

e

L i L i

u u u w

v i

v i

v i

w

u

−−

−

+ 

=

− −  − 

   
   = −
     

 
 

 =   
 
  

+

+

+

=











u w

w
u

u

u

( )

1, 2, , 2 3, , 3 ( )
i

k k i k i ku w u v iw+ + +

 

-ترین عبارت رابطه بهبا توجه به روابط حاصل شده، کلیدی
)هنگام رسانی طول، یعنی  ) ( )2 ( ) 2 ( )

( ) ( )k k k

i i

L i k L i ke e− − ن توا، را می

  به صورت زیر بیان کرد:

(29) ( ) ( )2 ( ) 2 ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2, 2, 1,2, , 2, , 2 2, , 1, ,

2
( ) ( ) 2

1, 2,1, , 2, , 2 2, , 2, , 2

( )

2,3, , 3 2, , 3, , 3 2, , 2

( )2 2

2

( 2

2 2

)

k k k

i i

L i k L i k

i i i

k k kk i k i k i k i

i i

k kk i k i k i k i

i

kk i k i k i k i

k k

e e

u u w u u

u u w u u w

u w u u w u w

v i v i

−− =

− +

   − + −    

+ −

 

  

 



 

( و گرفتن میانگین آماری از طرفین 23( در )29با جایگذاری )
 رابطه حاصل خواهیم داشت:

(30)  

 

 

,

, ,

2
( )22

2,, 2

( )

( 1)
k

k f

k f k

i

ku k k

E L i

b E L i

E w E



 



=

− −

  
+ −   

  





 

ارهای ( از فرض استقلال زمانی و مکانی برد30در حصول )
های ایم که درایهایم. همچنین فرض کردهرگرسیون استفاده کرده

این بردار ناهمبسته بوده، دارای توزیع گوسی با میانگین صفر و 

2واریانس 

,u k .شود، نویز اضافه مشاهده میهمانطور که  هستند

( 30ها در رابطه )شده به طول فیلتر کسری در تبادل بین گره
های قبلی ما همسو بوده و ظاهر نشده است. این امر با استدلال

های نویزی، تاییدی است بر این امر که برای کاهش اثرات لینک
ها تاثیر نویز اضافه شده به طول کسری مبادله شده بین گره

نی در عملکرد الگوریتم نداشته و بهتر است که تنها اثر نویز چندا
شود. چرا که عاملی که نویز را در رابطه های فیلتر لحاظ در وزن

دهد، عبارت فوق دخالت می
2

( )

2,

i

kE
 
 
 
  است. لذا، با کاهش اثر

)نویز در  )i

k ( 30تخمین طول مطابق )توان تاثیر آن را در می
( الگوریتم 20)-(18کاهش داد، چیزی که مطابق روابط )

پذیرد. لذا، با توجه به استدلال صورت گرفته پیشنهادی صورت می
ها نشان داده خواهد شد، سازیطور که در شبیهو نیز همان

های نویزی عملکرد بهتری الگوریتم پیشنهادی در حضور لینک
معمول به نمایش خواهد گذاشت. این  4FT-Dنسبت به الگوریتم 

برای گیرد. امر به هزینه افزایش در میزان محاسبات صورت می
سازی نشان دادن این موضوع تعداد عملیات مختلف لازم برای پیاده

، در یك گره و برای یک D-FTالگوریتم پیشنهادی، و الگوریتم 
 ده شده است.( نشان دا1های حقیقی در جدول )تکرار و برای داده

 سازینتایج شبیه -6

 های انجام گرفته نمایشسازیدر این بخش، نتایج حاصل از شبیه
 شود.داده می

 سازیجزییات شبیه -6-1

به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی همان توپولوژی  
گره حسگری بکار رفته برای  N=20با  1نشان داده شده در شکل 

/{1...,1,1}تخمین بردار مجهول 
opt

o

L optw col L= با طول

60optL جاد یک سناریوی در نظر گرفته شده است. برای ای =

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی،  تر به منظورسختگیرانه
بردارهای رگرسیون هر گره با عبور دادن نویز سفید گوسی با 
میانگین صفر و واریانس واحد از یک فیلتر شکل دهنده طیف با 

1تابع تبدیل  2( ) 0.35 0.35H z z z− −= +  اند. حاصل شده +
 

 

 یک تکرار یمعمول، در یک گره و برا D-FTو الگوریتم ی الگوریتم پیشنهاد یسازپیاده ییات لازم براتعداد عمل: 1جدول 

جزء 
 صحیح

نام  تعداد عملیات ضرب تعداد عملیات جمع تعداد مقایسه قدرمطلق
 الگوریتم

1 1 1 ( ) ( )3 ( ) 4k k k kn L i n+ + + −  ( ) ( )4 ( ) 3k k k kn L i n+ + + −   D-FT 

1 1 ( )22log ( ) 3kL i +  ( ) ( )6 ( ) 5k k k kn L i n+ + + −  ( ) ( )8 ( ) 4k k k kn L i n+ + + − الگوریتم  
 پیشنهادی
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ایجاد  28.7این امر یک ورودی به شدت رنگی با گستره مقادیر ویژه 
کند. نویز مشاهدات هر گره یک رشته گوسی تصادفی ناهمبسته می

2میانگین صفر با واریانس 

, 0.001v k در نظر گرفته شده است.  =

مقدار اولیه ضرایب فیلتر برابر صفر تنظیم شده است. پارامتر ضریب 

0.008kگام برابر سانی طول رهنگامو پارامترهای الگوریتم به =
 اند. انتخاب شده 2به صورت نشان داده شده در جدول 

 اهسازی: پارامترهای استفاده شده در شبیه2جدول 

Parameters Values 

𝑁 20 

𝐿𝑜𝑝𝑡 60 

𝜎𝑣,𝑘
2  0.001 

𝜇𝑘 0.008 

𝛥𝑘 6 

𝛽𝑘 2 

𝛼𝑘 0.05 

𝛿𝑘 1 

𝐿𝑚𝑖𝑛 8 

برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی علاوه بر منحنی آموزشی طول 
، 5MSDکسری، از معیارهای میانگین مربع انحراف یا به اختصار 

و میانگین مربع خطای  6MSEیانگین مربع خطا یا به اختصار م
تعریف شده به صورت زیر استفاده  7EMSEاضافی یا به اختصار 

 خواهیم کرد:

گیری متوسط های فوق باهای آموزشی مربوط به کمیتتمام منحنی
 اند. مرتبه حاصل شده 100سازی به تعداد از نتایج اجرای شبیه

 سازینتایج شبیه -6-2

را به ترتیب بر  1گره    MSD( منحنی آموزشی 5( و )4های )شکل

دهد که در آن برای نویز لینک نشان می kو   Mحسب 
2 2 2

, , ,10 , 10k q kQ I − −= در نظر گرفته شده است. در تمام  =

ها برای تمام گره kمقدار  Mبر حسب  MSDهای آموزشی منحنی

 Mدار مق kبر حسب  MSDهای آموزشی منحنیو در  0.4برابر 
برابر جزء صحیح نصف طول تخمین زده شده در هر تکرار در نظر 

شود، با ( مشاهده می4طور که از شکل )گرفته شده است. همان
تر شده اما )افزایش میزان مشارکت( همگرایی سریع Mافزایش 

-خطای حالت دائم مقدار بزرگتری )به دلیل افزایش سهم نویز لینک
یابد )سهم مشارکت کاهش می M هر چهها( خواهد داشت. از طرفی 

گیری کمتر از چندگانگی فضایی همگرایی شود( به دلیل بهرهکم می
یابد خطای شود، اما چون اثرات نویز لینک کاهش میکندتر می

 یابد. حالت دائم بهبود می

 kشود که در آن افزایش ( مشاهده می5مشابه این امر در شکل )
شود اما افزایش مشارکت و در نتیجه بهبود نرخ همگرایی می باعث

خطای حالت دائم نیز با این کار افزایش خواهد یافت. در مقابل 

های نویزی را کاهش داده و باعث کیفیت اثرات لینک kکاهش 
شود. اما، این امر خود کاهش نرخ تخمین بهتر در حالت دائم می

 مگرایی را دربرخواهد داشت. ه

 kو  Mتوان نتیجه گرفت که ( می5( و )4های )لذا، از شکل
پارامترهایی هستند که بین خطای حالت دائم و نرخ همگرایی 

کنند. همچنین، )میزان مشارکت و عدم مشارکت( مصالحه برقرار می
آل )بدون حالت ایده مربوط به MSDهای ن دو شکل، منحنیدر ای

هیچ نویز لینکی( و حالت نویزی بدون هیچ بهبودی برای مقایسه 
شود، الگوریتم طور که ملاحظه میگنجانده شده است. همان

 پیشنهادی عملکرد قابل قبولی در تخمین ضرایب فیلتر دارد.  

 
  های متفاوت Mبازای  MSD:  منحنی آموزشی 4شکل 

 

 
 های متفاوت  kبازای  MSDی :  منحنی آموزش5شکل 

  

(31)            ( )   ( )
2

     MSD
opt

o i

k L k
i E w − ( ) 

(32) ( ) ( )
2

    (EMSE)
opt

o i

k k i L k
i E w

 
− 

 
 ( )

,
u 

(33) ( ) ( ) 2       (MSE)
k k v k

i i  = +
,
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و  Mتر اینکه، از منظر تخمین طول فیلتر، برای تمام مقادیر جالب

k ( منحنی آموزشی طول 5( و )4های )مورد بحث در شکل
تخمین زده شده با شیوه پیشنهادی، منطبق بر منحنی آموزشی 

( نشان داده شده 6آل است. این امر در شکل )یدهطول در حالت ا
است. علت آنکه طول تخمین زده شده توسط الگوریتم پیشنهادی و 

آل اندکی بزرگتر ازهای ایدهدر حالت لینک FTالگوریتم 

60optL طول  FTدر الگوریتم تطبیق طول است که است، آن  =

نسبت به طول واقعی بزرگتر تخمین زده  kحالت دائم به اندازه 
( نشان از موفقیت بالای الگوریتم پیشنهادی دارد، 6شود. شکل )می

های نویزی حال آنکه بدون استفاده از هیچ بهبودی در شرایط لینک
آورد دو برابری دارد. حتی، در یک شرایط برطول تقریبا بیش

لاتر، باز الگوریتم پیشنهادی عملکرد تر، با نویز لینک باسختگیرانه
موفقی دارد، به نحوی که منحنی آموزشی طول حاصل از الگوریتم 

آل های ایدهپیشنهادی تقریبا بر منحنی مربوط در شرایط لینک
بدون استفاده از هیچ الگوریتم شود. این در حالی است که منطبق می

ده و بدتر اینکه برآورد نتیجه شای در حالت کلی بیشبهبود دهنده
دهد.  این امر ناگهانی رخ می under-modelingدر بعضی تکرارها 

های ( به ترتیب برای حالت8( و )7های )در شکل
1 2

, , ,
10 , 0.1

k q k
Q I 

−
= 2 و   =

, , ,
0.3 , 0.3

k q k
Q I = =  

)ی بازا ) / 2kM L i=     نشان داده شده است. در حصول منحنی

0.4kر ( مقدا7شکل ) قرار داده شده و دیگر پارامترها مطابق  =
های ( برای شرایط لینک8اند. در شکل )انتخاب شده  2جدول 

0.2kنویزی در مورد الگوریتم پیشنهادی  0.1kو  = و  =
-یتم بهبود دهندههای نویزی بدون استفاده از هیچ الگوربرای لینک

0.1kای   0.5kو  = انتخاب شده است. مقادیر دیگر  =
تمامی پارامترهای مربوط به حالت این دو حالت و نیز پارامترها در 

 kانتخاب شده است. علت انتخاب  2آل، مطابق جدول ایده
های نویزی بدون استفاده از هیچ الگوریتم لینکط کوچکتر در شرای

ای کاهش میزان نوسانات طول حالت دائم بوده است. بهبود دهنده
اما، با این همه، در این وضعیت طول حالت دائم دارای نوسانات 

  شدیدی است.   
شود، الگوریتم ( مشاهده می8( و )7های )طور که از شکلهمان

در شرایط  D-FTنزدیکی به الگوریتم پیشنهادی عملکرد بسیار 
در شرایط نویزی  D-FTحالی که الگوریتم  آل دارد، درهای ایدهلینک

ها عملکرد کاملا غیرموفقی در تخمین طول دارد. به بودن لینک
برآورد تخمین زده شده و ثانیا در نحوی که اولا طول به صورت بیش

 شود.دیده میناگهانی  under-modelingاکثر تکرارها پدیده 
ها که نویز لینکاما الگوریتم پیشنهادی به دلیل کاهش اثر 

 تنظیم مشارکت براساس بردار گرادیان حاصل گردیده،ی درنتیجه

 

 
طول کسری در شرایط :  منحنی آموزشی 6شکل 

2 2 2

, , ,10 , 10k q kQ I − −= =   

 

 
 طول کسری در شرایطمنحنی آموزشی : 7شکل 

1 2

, , ,10 , 0.1k q kQ I −= =    

 
 

 شرایططول کسری در منحنی آموزشی : 8شکل 
2

, , ,0.3 , 0.3k q kQ I = =    

 
آل و توانسته است که طول را با دقتی نزدیک به شرایط ایده

 ناگهانی تخمین بزند. under-modelingبدون هیچ 
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یک  i<4000در ادامه فرض می کنیم که پارامتر مجهول برای 
بوده  100و طول  0.01میانگین صفر، واریانس رشته سفید گوسی با 

تغییر  200به رشته سفید گوسی دیگری با طول  i>4000و برای 
کند، تا بتوانیم عملکرد الگوریتم را در یک شرایط متغیر با زمان می

مورد ارزیابی قرار دهیم. فرض شده است که  
2 2 2

, , ,10 , 10k q kQ I − −= باشد. نویز مشاهدات هر گره یک  =

رشته گوسی تصادفی ناهمبسته میانگین صفر با واریانس 
2

, 0.001v k در نظر گرفته شده است. پارامتر ضریب گام برابر =

0.004k رسانی طول به صورت هنگامو پارامترهای الگوریتم به =

1,  0.05,  4, 20k k k k  = = =  ول اولیه برابر با و ط =

minحداقل طول  22L برای الگوریتم  .انددر نظر گرفته شده  =

)پیشنهادی  ) / 2kM L i=     0.4وk  انتخاب شده است.  =

منحنی آموزشی طول را برای الگوریتم پیشنهادی و  9شکل 
طور دهد. همانآل نشان میهای ایدهدر حالت لینک FTالگوریتم 

شود، الگوریتم پیشنهادی به خوبی توانسته تغییرات مشاهده می که
آل از خود به نمایش را دنبال کرده و عملکردی نزدیک به حالت ایده

و  MSEهای ( نیز به ترتیب منحنی11( و )10های )بگذارد. شکل
EMSE ها نشان از این دارند دهند. این منحنیمتناظر را نشان می

ی در کنار تطبیق دقیق طول، عملکرد قابل که الگوریتم پیشنهاد
این عملکرد موفق در تخمین طول و قبولی در تطبیق ضرایب دارد. 

به جای  در الگوریتم پیشنهادی شود کهضرایب از آنجا ناشی می
ای از این مشارکت تمام ضرایب همسایگان در فرآیند تطبیق، گزیده

به کار گرفته شده شوند، یب که با مشارکت گرادیانی تنظیم میضرا
شوند. کاهش های غیرمشارکتی جایگزین میو بقیه ضرایب با تخمین

اثر نویز در ضرایب مبادله شده، تخمین هر دو بردار ضرایب و طول 
کند چرا که نویز اضافه شده به آن را با دقت بیشتری همراه می

بر تاثیر در تطبیق ضرایب، عملکرد تطبیق  ضرایب مبادله شده علاوه
 سازد. ول را نیز با شکست مواجه میط

 

 
 طول کسری در شرایط متغیر  با زمانمنحنی آموزشی : 9شکل 

 

 
 در شرایط متغیر با زمان MSEمنحنی آموزشی : 10شکل 

 

 
 

 در شرایط متغیر با زمان EMSEمنحنی آموزشی : 11شکل 

 

 نتیجه -7

وریتمی برای در این مقاله، با معرفی مفهوم مشارکت گرادیانی، الگ

بهبود کارایی تخمین توزیع شده طول متغیر مبتنی بر مشارکت 

ها نفوذی پیشنهاد کردیم. در این الگوریتم میزان مشارکت بین گره

عین حال هم از شود که در به صورت خودکار چنان تنظیم می

چندگانگی فضایی بهره گرفته شود و هم عملکرد حالت دائم قابل 

های انجام گرفته برای هر دو شرایط سازیبیهقبولی فراهم شود. ش

ثابت با زمان و متغیر با زمان نشان دادند که الگوریتم پیشنهادی در 

هر دو حالت در کنار تخمین دقیق طول فیلتر، عملکر موفقی در 

برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی علاوه  ضرایب آن نیز دارد. تخمین

و  MSD ،MSEارهای بر منحنی آموزشی طول کسری، از معی

EMSE  استفاده کردیم. الگوریتم پیشنهادی بر اساس همه این

نفوذی در شرایط  FTپارامترها عملکرد موفقی در مقایسه با الگوریتم 

-طور که منحنیاشت. همانهای نویزی از خود به نمایش گذلینک

نشان دادند، عملکرد الگوریتم پیشنهادی به  MSDهای آموزشی 



 1400زمستان   ،4، شماره 10جلد ............... ............................................................... (JSCIT) مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات

 

 

ها وابسته است. به نحوی که با افزایش ت بین گرهمیزان مشارک

)افزایش میزان مشارکت(  𝜆𝑘و  Mپارامترهای تنظیم کنند مشارکت 

تر شده اما خطای حالت دائم مقدار بزرگتری )به همگرایی سریع

 Mها( خواهد داشت. از طرفی هر چه افزایش سهم نویز لینک دلیل

گیری شود( به دلیل بهرهکت کم مییابد )سهم مشارکاهش می 𝜆𝑘و 

شود، اما چون اثرات کمتر از چندگانگی فضایی همگرایی کندتر می

یابد. با همه یابد خطای حالت دائم بهبود مینویز لینک کاهش می

الگوریتم پیشنهادی نه تنها  𝜆𝑘و  Mاین اوصاف، به ازای تمام مقادیر 

و  MSEیارهای ارزیابی بلکه بر حسب مع MSDاز نقطه نظر معیار 

EMSE  نیز عملکرد به مراتب بهتری از الگوریتمFT  نفوذی در

های نویزی از خود به نمایش گذاشت. به لحاظ تخمین شرایط لینک

است، الگوریتم  FTتر نیز که مهمترین هدف الگوریتم طول فیل

در  FTپیشنهادی عملکردی بسیار نزدیک به عملکرد الگوریتم 

در این مقاله )از نظر نویز لینک( به نمایش گذاشت.  آلشرایط ایده

های تطبیقی را بر مبنای الگوریتم ما الگوریتم پیشنهادی در شبکه

-ادیم. به عنوان کارهای آتی میانجام د LMSرسانی وفقی هنگامبه

رسانی هنگامهای بهتوان الگوریتم مشابهی را برای دیگر الگوریتم

   رائه داد.ا RLSنظیر فیلترهای وفقی 
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1 non-deterministic polynomial-time 
2 fractional tap-length 
3 Least Mean Square 
4 Diffusion FT 

5 Mean Squared Deviation 
6 Mean Squared Error 
7 Excess MSE 
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