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  در  ربانديز يقيتطب هاي تميعملكرد الگور يبررس
  يشيروش افزا هيشده بر پا عيتوز هاي شبكه

  يعيشف ديو محمدسع ييدانا رضا يعل ،يمحمد شمس اسفندآباد

  
  

 يشافزاي شبكه كيشده در  عيتوز نيبه ارائه مسئله تخم قيتحق نيا :چكيده
و  است پرداخته (NSAAs)ه شد زهينرمال ربانديخانواده ز هاي تميبر اساس الگور

شده  زهينرمال رباندي، ز(dNSAA) شده عيشده توز زهينرمال ربانديز هاي تميالگور
شده  زهينرمال رباندي، ز(dSPU-NSAA) بيضرا يشده با انتخاب جزئ عيتوز
شده  زهينرمال ربانديو ز (dDS-NSAA) رباندهايز يايشده با انتخاب پو عيتوز
-dSPU-DS) رباندهايز يايو انتخاب پو بيضرا يبا انتخاب جزئ شده عيتوز

NSAA)  شده  زهينرمال ربانديز تميالگور. كند يم يقالب واحد معرف كيدر را
شده  زهيمربعات نرمال نيانگيحداقل م تميالگورنسبت به  يقيتطب شده عيتوز
 يياز لحاظ سرعت همگرا يعملكرد بهتر ي، دارا(dNLMS) يقيتطب شده عيتوز

، (dNSAA)با  سهيدر مقا .ها است در گره يرنگ يها يا وروددر مواجهه ب
 يمشابه دارا يعملكرد رغم ي، عل(dDS-NSAA)و  (dSPU-NSAA) يها تميالگور

 تميالگور تم،يدو الگور نيا بيبا ترك نيهمچن. هستند يكمتر يتمحاسبا يدگيچيپ
(dSPU-DS-NSAA) كاهش  يمحاسبات يدگيچيكه از لحاظ پ شود يبرقرار م

 نيانگيعملكرد م يتئور ليتحل يروش واحد برا كيبه علاوه، . دارد يشتريب
 ا،عملكرد حالت گذر يبررس يبرا يهر گره ارائه شده و روابط جامع يمربعات برا

با . دآي يبه دست م شده عيتوز نينو يها تميالگور يبرا يداريماندگار و باند پا
 نيعملكرد مناسب ا شده، عيتوز يها مختلف در شبكه يها يساز هيانجام شب

  .قرار گرفته است يشده مورد بررس حاصل يو صحت روابط تئور ها تميالگور
  

 ،يشيمربع، روش افزا نيانگيم يخطا ،يقيتطب تميالگور :كليدواژه
  .شده عيتوز شبكه

  قدمهم - 1
ارتباطات  يبرا يبه عنوان روش شده عيتوز يها شبكه ر،ياخ يها در سال

 يها شبكه. اند مورد توجه قرار گرفته ندهيو آ يكنون يها و كنترل شبكه
 نيا. هستند گريكدبا ي ها ارتباطات گره يمد برااكار يروش شده عيتوز

 يباند، روش يو پهنا يدر انرژ جويي صرفه تبا توجه به اهمي ها شبكه
   يو پهنا يبا كاهش ارتباطات، در انرژ رايهستند ز نهيهوشمندانه و به

به عنوان  توان مي ها شبكه نيا ياز كاربردها. ندكن مي جويي باند صرفه
 يتمركز رو و هوشمند يفضاها ط،يمح باني دهيشده، د عيتوز يحسگرها

 كزمتمر يها شده نسبت به شبكه عيتوز يها شبكه]. 2[و ] 1[هدف نام برد 
  كارامد  يها توسعه روش نيبنابرا و هستند يشتريبازده ب يدارا يميقد

از  استفاده دهيمنظور ا نيبه هم. باشد ديمف واندت يها م شبكه نيدر ا
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در . مورد توجه قرار گرفته است ها شبكه نيدر ا يقيتطب يها تميالگور
 يشيزاروش اف يشده بر مبنا عيتوز يقيتطب يها تميالگور رياخ يها سال
روش ]. 4[و ] 3[اند  ارائه شده 3dAPA و 1dLMS، 2dNLMS مانند
كه در  رديپذ يتحقق م هيهمسا يها گره نيب يا به صورت دوره يشافزاي

جوار گردش  به گره هم گره كياز  يا رهيروش اطلاعات در حالت زنج نيا
 افتيدر طيرا كه خود از مح ياطلاعات گره، كي بيترت نيبه ا. ابندي يم

گرفته است  يكه از گره قبل يبا اطلاعات بيترك لهيكرده است به وس
 نيا انيدر پا. كند يمنتقل م هيگره همسا را به جهيو نت دينما ياصلاح م

]. 2[ ديآ ينظر به دست م مناسب از پارامتر مورد نيتخم كي ره،يزنج
 يها در شبكه يمحاسبات يدگيچيكاهش پ يبرا يمختلف يها تميالگور
  ].5[ اند دهيارائه گرد يشيافزاشده  عيتوز

 تميلگورا ييبهبود رفتار همگرا يباند براريز يقيتطب لتريف تميالگور
LMS پاسخ  نيو همچن يورود گناليس تميالگور نيدر ا. ارائه شده است

 نيكه ا شوند مي ميمجزا تقس يها به دسته لترفي بانك قيمطلوب از طر
 ييو بهبود همگرا دهگرديباند به طور مجزا ريهر ز ييعمل باعث همگرا

 ].7[و ] 6[ خواهد داشت يرا در پ كل
 NSAF تميبه الگور سازي نهيله بهمسئ ديق كيبا  SAF تميالگور
از  NSAF تمي، الگورNLMS تميبا الگور سهيدر مقا و ]8[ افتهيتوسعه 
 يمحاسبات يدگيچيكاهش پ يبرا. برخوردار است يخوب ييهمگرا سرعت
در ]. 10[و ] 9[شدند  يمعرف يمتفاوت يها تمي، الگورNSAF تميدر الگور

در هر  جزئيبه صورت  يقيتطب لتريف بيضرا [SPU-NSAF] تميالگور
 ،يمحاسبات يدگيچيكاهش پ يها از راه گريد يكي. شوند ميباند اصلاح ريز

 DS-NSAF تمياساس، الگور نيباندها است كه بر اريز يايانتخاب پو
  باندها ر، زيها اصلاح وزن يبرا تميالگور نيدر ا]. 10[ارائه شده است 

 يايا وجود انتخاب پوب. گردند ميانتخاب  ايبه صورت پو اريمع كيطبق 
   يكينزد اريعملكرد بس تميالگور نيانتخاب كل آنها، ا يبه جا رباندهايز

  شده در  عيتوز نيبه ارائه مسئله تخم قيتحق نيدر ا. دارد NSAFبه 
 شده زهينرمال ربانديخانواده ز يها تميبر اساس الگور يشافزاي شبكه كي
4(NSAAs) شده عيشده توز زهينرمال ربانديز تميالگور. شود خته ميپردا 
5(dNSAA)بيضرا يشده با انتخاب جزئ زهينرمال ربانديز  تمي، الگور 
6(dSPU-NSAA) يايشده با انتخاب پو زهينرمال ربانديز تميو الگور 
  با   نيهمچن  .گردند مي  يمعرف  واحد  قالب  در  (dDS-NSAA)7  رباندهايز
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  .NSAF تميساختار الگور  :1شكل 

  
 يشده با انتخاب جزئ زهينرمال ربانديز تميالگور تم،يدو الگور نيا بيترك
 شود يبرقرار م (dSPU-DS-NSAA)1 رباندهايز يايو انتخاب پو بيضرا

به  قيدر ادامه تحق. دارد يشتريكاهش ب ،يمحاسبات يدگيچيكه از لحاظ پ
 يمربعات برا نيانگيعملكرد م يتئور ليتحل يروش واحد برا كيارائه 

عملكرد حالت گذرا،  يرابطه جامع به بررس كيارائه  اپرداخته و ب هر گره
 تيدر نها. مپردازي مي شده عيتوز نينو يها تميالگور يداريماندگار و باند پا

 يو صحت روابط تئور يقيتطب نينو يها تميعملكرد مناسب الگور
مورد  شده عيتوز يها مختلف در شبكه يها يساز هيشب لهيوسه شده ب حاصل

 .قرار گرفته است يرسبر
 تميالگور 2در بخش : شده است دهي سازمان ريبه صورت ز قيتحق نيا

NSAF قرار داده و سپس در بخش بعد  يرا به صورت خلاصه مورد بررس
قالب  كيشده در  عيشده توز زهيباند نرمالريخانواده ز يها تميبه ارائه الگور

ئه اهر گره ار يبرا مربع نيانگيم ليتحل 4در بخش . مپردازي مي واحد
 يمورد بررس 6و  5در بخش  يمحاسبات يدگيچيو پ يداريباند پا. گردد مي

 نينو يها تميعملكرد مناسب الگور ق،يتحق يدر انتها. رندگي ميقرار 
مختلف  يها يساز هيشده با انجام شب حاصل يو صحت روابط تئور يقيتطب

 .گردد مي يبررس شده، عيتوز يها در شبكه
  :اند مورد استفاده قرار گرفته قيتحق نيدر ا ريز ياضير ميعلا
 اسكالر كياندازه  :.  
  .

 بردار كي يدسياقل اندازه :2
  (.)Tr: سيماتر كي ياصل قطر يعناصر رو مجموع 
  (.)T: سيماتر ايبردار  كي ترانهاده 
  {.}E: ياضير ديام 
  A B: يها سيماتر كريكرون ضرب A  وB 
  { }diag : با عناصر  يقطر سيماتر{ } و  ياصل قطر روي

 ها تيموقع هيصفر در بق
  ( )vec T: سيماتر ليتبد T اندازه  باM M  بردار  كيبه

Mبا اندازه  t يستون 2  يها ، با قراردادن پشت سر هم ستون1
 .T سياترم
  ( )vec t: يبردار ستون كي ليتبد t  با اندازهM 2  كيبه  1

Mبا اندازه  T سيماتر M.  

 

1. Distributed Selective Partial Update Dynamic Selection Normalized 

Subband Adaptive Algorithm 

 NSAF تميالگور بر اي مقدمه  - 2

 يو پاسخ خروج يورود گناليس رباند،يز يقيتطب لتريف تميالگور در
كه از  شوند يم ميتقس ييرباندهايبه ز لتريبانك ف كيمطلوب با عبور از 

تا  شود يباعث م 2SAA يژگيو نيا. باشند ياز هم جدا م يلحاظ فركانس
 نيا]. 11[را از هم جدا كرد  ربانديز يها گناليبتوان خواص هر كدام از س

و بهبود ] 6[ دهيبه طور مجزا گرد ربانديهر ز ييعمل باعث همگرا
را  NSAF تميساختار الگور 1شكل  .خواهد داشت يكل را در پ ييهمگرا
, شكل نيدر ا]. 8[ دهد ينشان م , , Nf f f 0 1 ) و لتريبانك ف 1 )x n  و

( )d n مطلوب قبل از  يو خروج يورود گناليس ياصل يها دنباله گرانيب
). است لتريعبور از بانك ف )ix n  و( )id n از  يعبور ياصل يها دنباله

 Dنكته توجه داشت كه شاخص  نيبه ا ديبا نيهمچن. هستند لتريبانك ف
,كه  يبه طور است شده يبردار نمونه ريز گناليس دهدهن نشان ( )i Dd n 

 .شده است يبردار نمونه ريمطلوب ز يخروج گناليس انگريب
 ]8[ گردد يارائه م) 1(به صورت  NSAF تمياصلاح وزن الگور رابطه

,

( )
( ) ( ) ( )

( )

N
i

i D
i i

x n
w n w n e n

x n








  



1

2
0

1  )1(  

) در آن كه ) ( ) )[ ](, , T
i i ix x nN x nNn M   1 بردار  كيM 1 

,شده،  يبردار نمونه ريز گنالياز س ,( ) ( ) ( ) ( )T
i D i D ie d x wn n n n  1 

  نيهمچن وگام  اندازه ، شده يبردار رنمونهيز ربانديز يخطا گناليس
 فيحال با تعر. باشد يمبر صفر  مياز تقس يريجلوگ يبرا ميپارامتر تنظ

) يها سيماتر ) [ ( ), ( ), , ( ( ))]X n x nN x nN x nN P    1 بردار  و 1
( ) [ ( ), ( ), , ( ( ))]Td n d nN d nN d nN P    1  كه در ي، به طور1

) عبارت نيا ) [ ( ), ( ), , ( ( ))]Tx nN x nN x nN x nN M    1 است،  1
 شود يم انيب) 2(به صورت  NSAF يرابطه اصلاح وزن برا

( ) ( ) ( )

[ { [ ( ) ( ) ]}] ( )T T T

w n w n X n F

I diag diag F X n X n F F e n



 

  

 1
1  )2(  

 كه يطور به

( ) ( ) ( ) ( )Te n d n X n w n  1  )3(  

Pبا اندازه  سيماتر F، )2( در N آن، پاسخ ضربه  يها است كه ستون
 رباندهايتعداد ز N نيهمچن. بانك هستند لتريمربوط به ف يلترهايكانال ف

 .بانك هستند لتريول فط Pو 

 DNSAAS شده عيتوز خانواده تحقق - 3

 يقيتطب لتريف يها تميبرجسته خانواده الگور يها يژگيتوجه به و با
كم و  يمحاسبات يدگيچيبالا، پ ييمانند سرعت همگرا (NSAAs)باند ريز
شبكه  كيرا در  ها تميالگور نيحالت ماندگار كم، ا يمربعات خطا نيانگيم

 يها تميبخش خانواده الگور نيدر ا. ميبر يبه كار م يشياافز شده عيتوز
  بر . مكني مي يگذار هيرابطه جامع پا كيرا بر اساس  شده عيتوز ربانديز
خانواده  توان يم هاو پارامتر ها سياساس با انتخاب مناسب ماتر نيا

  ، dNSAA ،dSPU-NSAAشامل  شده عيتوز ربانديز يها تميالگور
dDS-NSAA  وdSPU-DS-NSAA ديروش جد نيا. را تحقق داد 

 نينو يها تميالگور يها ها و شباهت دادن تفاوت اننش يبرا تواند يم
جامع  رابطه كيعملكرد آنها بر اساس  ليو تحل يقيتطب شده عيتوز
 .باشد ديمف

در  ربانديشده ز زهينرمال يها تميخانواده الگور ياصلاح وزن برا رابطه
 

2. Subband Adaptive Algorithm 
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  .DNSAAS يقيتطب شده يعتوز يها تميالگور :1 جدول
  

( )kW n ( )kC n  الگوريتم  
( )[ { { ( ) }}]T T T

k kF I diag diag F X n X F Fn  1  I  dNSAA  
{ ([ { ) ( ) ( }) ]}T T T

k k knF I diag diag F X A X Fn n F  1  ( )kA n  dSPU-NSAA  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ { { }}]T T T T T

k k k k k kFB I diag diagn n n nB F X X FB B Fn n  1  I  dDS-NSAA  
( ) ( ) ([ { { ) ( }}]) ( ) ( ) ( )T T T T T

k k k k k k kFB I diag diag B F X A X FB Bn n n n n Fn n  1  ( )kA n  dSPU-DS-NSAA 

  
 شود يم فيتعر) 4(گره به صورت  J يرو شده عيتوز يشيشبكه افزا كي

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

k k k k k
k

w n w n C n X n W n e n


  
1

1  )4(  

 كه يطور به

( ) ( ) ( ) ( )T
k k k ke d Xn nhn n   1  )5(  

، )5(در  .گام هر گره است اندازه kخطا و  بردار
[ ( ), , (( )) )](k k kX x nN x nNn P   1 داده با  گناليس سيماتر

M اندازه P و ( ) ([ ( ), , , ( ( ))]) T
k k k kd d nN d nN d nNn P    1 1 

 كه يهستند به طور P1 با اندازه بردار داده
( ) ( ) ([ , , , ( ) ]) ( ) T

k k k kx nN x nN x nN x nN M    1  نجايدر ا .1
)، thناشناخته  ستميبردار س نيب يمدل داده خط )kd n  و( )kX n  را به

)صورت  ) ( ) ( )T
k k t kn n h nd X v  كه  اي به گونه ميريگ يدر نظر م

( )kv n انسيبا وار يو مستقل مكان يتصادف زيرشته نو كي ,v k 2   
) سيبا انتخاب ماتر. در هر گره است )kC n  و( )kW n  1از جدول 

 شده عيتوز كيكلاس يقيتطب يها تميالگور يرا به خوب dNSAAs توان يم
  .تحقق داد
 كيرا بر اساس رابطه جامع در  dNSAAs يريادگي تميالگور 2 شكل
در هر لحظه  يمحل نيتخم يبرا. دهد ينشان م يشيافزا شده عيشبكه توز

) ي، بر اساس داده محلn يزمان ))kX n  و( ( )kd n شده  و وزن اصلاح
)(( )kh n1 ياز گره قبل k 1 در . رديگ يدر چرخه، اصلاح صورت م
) يمحل نيتخم تينها )Jh n يسرسرا نيتخم يبرا ( )w n  استفاده
) هياول يمحل نيتخم يمقدار برا نيا. شود يم )h n 1  ير لحظه زماند 1

nبعد  1 رود يبه كار م. 
و  شود يم ميتقس ييها در هر گره به باند يداده محل dNSAA در

 كيهر تكرار در  يشده ط زهينرمال ربانديز يقيتطب نيسپس روش تخم
به صورت  بيضرا dSPU-NSAAدر . شود يانجام م يشيشبكه افزا
 نيا. شوند ياصلاح م ربانديهر گره در هر ز يها برا بلوك يانتخاب جزئ

 يدگيچيكه پ ياست در حال dNSAAبه  يكينزد لكردعم يدارا تميالگور
در هنگام اصلاح وزن  dDS-NSAAدر . آورد يم نييپا زيرا ن يمحاسبات

 ها ربانديكاهش تعداد ز. شود يانتخاب م ايبه صورت پو ها رباندياز ز يتعداد
 dDS-NSAAدر  يمحاسبات يدگيچيكاهش پدر هنگام اصلاح وزن به 

 dSPU-DS-NSAA تميالگور DSو  SPU وشر بيبا ترك. انجامد يم
به صورت  بيضرا ،يساز نهيبه نيكه در هر گره در ح شود يم يمعرف
روش  يبرقرار يبرا. شوند يانتخاب م نهيبه صورت به رباندهايو ز يجزئ

) يها سيماتر رباند،يجامع رابطه اصلاح وزن خانواده ز )kA n  و( )kB n 
از  dSPU-NSAA رد بيضرا جزئيانتخاب  يبرا. شوند يم يمعرف
) سيماتر )kA n در ها باندريز يايانتخاب پو يو برا dDS-NSAA  از
) سيماتر )kB n  تميوردر الگ. گردد مياستفاده dSPU-DS-NSAA 
 يايانتخاب پو نيو همچن بيضرا جزئيبه علت انتخاب  است كه يهيبد
) سياز هر دو ماتر ديباندها باريز )kA n  و( )kB n سيماتر. استفاده نمود 

( )kA n يرقط سيماتر كي M M به طول  1و  0 يها شامل بلوك

L يها بلوك تيموقع. است يقطر اصل يبر رو L يقطر اصل يبر رو 
در هر تكرار در هر گره اصلاح  بياز ضرا كيكه كدام  كند يمشخص م

N)و  بلوك N( 1 يها بلوك تيموقع .شوند K يدر قطر اصل 
) سيماتر )kA n شوند يمشخص م ريهر تكرار با انجام مراحل ز يبرا:  
) يبردار ورود  )1 )kX n F  بهK  بلوك به طولL N  به صورت

, , ,( ) ( ) ( ), , , ([ )]T T T T
k k k K kn nX Xn nF X X 1  .شود يم يبند ميتقس 2

j يبرا) 6(مقدار   )2 K 1 شود يمحاسبه و مرتب م 

, ,( ( ) ( ))T
j k j kTr X n X n  )6(  

 1 يها بلوك تي، موقع)6(تر  مقدار بزرگ Sبا توجه به   )3
 .شوند يم مشخص

) سيماتر )kB n يقطر سيماتر كي N N يرو 0و  1 يبا اعضا 
كه كدام  كند يمشخص م يقطر اصل يها رو1 تيموقع. است يقطر اصل

بردار  فيبا تعر. شوند يدر رابطه اصلاح وزن انتخاب م رباندهاياز ز كي
, افتهي كاهش ربانديز يخطا , ,( ) ([ , , ]) ( ),) (T T

k k k N kF e e e en n n n 1 2 ،
 را ارضا كنند) 7(هستند كه شرط  iاز  ييها ا، شاخصه1 تيموقع

, ,( )i k v ke n 




2

2  )7(  

شده  عيتوز يقيتطب كيكلاس يها تميبه الگور توان مي) 4(استفاده از  با
Nو قراردادن  ها در رابطه F سيبا حذف ماتر. ديرس   تم، الگوري1
   dAPA تميالگور يبرا. گردد ميحاصل ] 4[ نيافا ريشده تصو عيتوز
) سياترم ديبا )kC n  را برابرI سيو ماتر ( )kW n  را برابر با

[ ( ) ]( )T
k kI X n X n  Pحالت اگر  نيدر ا. ميقرار ده 1  باشد  1

 يها سيبا حذف ماتر نيهمچن. گردد ميحاصل  dNLMS تميالگور
( )kC n  و( )kW n  و قراردادنN P   ميرا خواه dLMS تميالگور 1

شده بر  عيتوز يقيتطب كيكلاس يها تمي، الگور1در جدول ]. 3[داشت 
 .مشاهده نمود توان ميرا ) 4( يمبنا

 DNSAAS خانواده عملكرد ليتحل - 4

شده در  زهيباند نرمالريخانواده ز يها تميعملكرد الگور ليتحل يبرا
 يروش جامع بر اساس رابطه بقا كي ،يشيافزا شده عيتوز يها شبكه
ارائه خواهد  ده استش به كار برده يقيتطب تميالگور يبرا] 4[در  كه يانرژ

به  ازين ها، تميالگور نيمربعات در ا نيانگيعملكرد م ليجهت تحل. شد 
}(مقدار  يزمان -يو مطالعه تكامل مكان يبررس }(

kk nE h 
2  در هر گره

)و  نيو مثبت مع نيتيهرم سيماتر كي kكه  ياست به طور )kh n 
)وزن است كه به صورت  يبردار خطا ) ( )k t kh h nhn   شده  فيتعر

وزن را به صورت  يرابطه جامع اصلاح بردار خطا توان يحال م. است
 نوشت )8(

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k kh h C X Wn n n n n ne 1
   )8(  

  داد شينما) 9(به صورت  توان يبردار خطا را م ،يتوجه به مدل داده خط با
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  .جامع تميبا استفاده از الگور شده عيشبكه توز كيها در  ردازش دادهپ : 2شكل 

  
( ) ( ) ( ) ( )T

k k k ke X h vn n n n 1
  )9(  

به ) 10(، )8(دار از دو طرف  و گرفتن نرم وزن) 8(در ) 9( يگذاريجا با
 ديآ يدست م

'

{Cro

( ) ( ) ( ) (

ss terms involving one instance of  }

) ( )

( )
k k

T
k k k k k k

k

nh h v Yn n n nv

v n

 
  

2 2 2
1

 
 )10(  

 كه يطور به
' ( ) ( )

( ) ( )

T
k k k k k k k k

T
k k k k

Z Z

Z Z

n n

n n

 



       

2  )11(  

)بطه بالا در را كه ) ( ) ( ) ( ) ( )T
k k k k kZ C X W n Xn n n n  و

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T
k k k k k k k kn n n n n nW C X nY X C W  باحال . است 

 داشت ميخواه )10(از دو طرف  ياضير ديگرفتن ام

'
{ } {( ) ( )

( ) ( ) ( )

}

{ }

k k
k k

T
k k k k

n nE h E h

E v Y vn n n

 
 

2 2
1

2

 
 )12(  

. وزن معروف است يخطا يمكان -يزمان يبه رابطه بازگشت) 12( رابطه
] 4[ ميدار رياستقلال ز اتيرضبه استفاده از ف ازين) 12(كردن  ساده يبرا
  ]:12[ و

) سيماتر  )1 )kX n  از( )kX n1 نيفرض تضم نيا. مستقل است 
)كه  كند يم )kh n1

 ياز هر دو ( )kX n  و'
k مستقل است. 

2(  ( )kh n1
  از( )kZ n مستقل است. 

' سيماتر توان يم اتيفرض نياستفاده از ا با
k 13( لهيوسه را ب (

  كرد نيگزيجا
' { } { }

{

( ) ( )

( ( )})

T
k k k k k k k k

T
k k k k

E Z E Z

E

n n

n nZ Z

 



       

2  )13(  

},آنجا كه  از ( ) ( )}T
k k v kE v n v n I رابطه  را به صورت) 12( توان يم ،2

 كرد يسيبازنو ريز

'

,

( ) ( )

{ ( )}

{ } { }

( )

k k
k k

k v k k

n nE h E h

Tr E nY 

 
 

2 2
1

2 2

 
 )14(  

و ) 13(در دو طرف  vec(.)عملگر  يريبا به كارگ يساز ساده يبرا اكنون
)استفاده از  ) ( ) ( )Tvec P Q Q P vec    ،)15 (ميآور يرا به دست م 

' ( ( ) ).

( ( ) )

{ }

{ } .

( { ( )} ( ) ){ } .

T
k k k k k

T
k k k

T T
k k k k

E Z I

I E Z

E Z E Z

n

n

n n

   

 

 

   

 

2
 )15(  

)كه  يطور به )k kvec    و' '( )k kvec   .سيماتر فيبا تعر 
kG  با اندازهM M2  به صورت 2

( ( ) ) ( ({ } { }) )

( (( ) ( ) ){ } { })

T T
k k k k k

T T
k k k

G I E Z I I E Z

E Z

n

n nZ

n 



     

2 )16(  

 كرد يسيبازنو توان مي ريبه صورت ز را )15( رابطه
' .k k kG   )17(  

 ريبه صورت رابطه ز k فيبا تعر نينهمچ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( { })

k

T T T
k k k k k kn n nvec E C X W W X Cn n n

   )18(  

 شود يم انيب) 19(به صورت ) 14(دوم سمت راست  جمله

( { ( )}) .T
k k kTr E Y n    )19(  

 به دست آورد ريبه شكل رابطه ز توان يرا م) 14( ر،يتوجه به روابط اخ با

,
.

( ) ( ){ } { }
k k k

T
k k k v k k k

G
E h En h n

 
    

2 2 2 2
1

   )20(  

 يدو گره است اما برا نيب يمحل يرابطه تنها شامل اطلاعات مكان نيا
با . است ازيها ن در كل گره يعملكرد كل شبكه به گردش انرژ ليتحل

به صورت  يو در نظر گرفتن رابطه خط] 4[شده در  استفاده از روش ارائه
.k k kG  1شود يم يمعرف ري، رابطه ز 

( ) ( ){ } { }
k k

k k k kE E hnh gn
 




 
1

2 2
1

   )21(  

,كه  يطور به
T

k k v k kg    2  يكار بردن روش تكراره حال با ب. است 2
}رابطه  توان يم) 21(در  ( ) }

k
kE h n

 


1

2
1

  در گرهk  22(را به صورت (
 به دست آورد

,( )

,

( ){ ( ) } { }

))( (

n
k k k

k k

n
k k k

E h n E h

I

 

 
  

  

  



 




1 1 1 1

2 2
1 1

1 1 1 1

1 
 )22(  

, شكل به ريدمقا و , , ,,k l k l k l J kG G G G G l J         1 1 1 1 1 2 
,و  , ,k k k k k k k J kg g g g             1 1 2 1 1 3 2 1 . باشد يم 1

 يعملكرد حالت گذرا ميتوان يم يروابط بازگشت نيبا استفاده از ا
)كه  يوقت. ميكن يابيرا ارز dNSAAs يها تميالگور )k vec I  1 ،

به دست  kره در گ MSD يبرا يعملكرد حالت گذرا به صورت تئور
) يبرا. ديآ يم )k kvec R  1ري، مقاد EMSE تحقق  يبه صورت تئور
n يوقت نيهمچن. ابدي يم ، )23 (ميآور يرا به دست م 

,
.

( ) ( ){ } { }
k k k

T
k k k v k k k

G
E h E h

 
      

2 2 2 2
1

   )23(  

k, فيا استفاده از تعرو ب يشيشبكه افزا يبرا) 23(با تكرار  حال 1 و  1
k 1ها تميالگور نيرفتار حالت ماندگار ا فيتوص يبرا ري، رابطه ز 

 گردد يم حاصل

,( )
({ })

k k
k k k

I
E h


 

 
  
 

1 1 1

2
1 1 1

  )24(  

), اگر ) ( )k kI vec I  1 1 ), و 1 ) ( )k k kI vec R  1 1 باشند  1
 انيب بيترت نيبه هم زين kدر گره  EMSEو  MSDت ماندگار روابط حال
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  .يقيحق داده يبرا گره كي در تكرار كي در يقيتطب يشيافزا شده عيتوز مختلف يها تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ سهيمقا :2 جدول
  

  الگوريتم  هاكنندهتعداد ضرب هاكنندهتعداد مقايسه
- M 3 1 dNLMS 

log ( )K N O K2 NL 3 1 dSPU-NLMS  
- M M 2 5 1  dRLS  
- ( )P P M P P  2 32  dAPA  

log ( )K N O K2 ( )P P NL P P   2 32 1  dSPU-APA  
log ( )P N O P2 ( ) ( )Q Q M Q Q P Q M P      2 3 22 1  dSR-APA  

P ( ( ) ( )) ( ) ( )Q N Q n M Q n Q n  2 3 22  dDS-APA  
log ( ) log ( )K N O K P N O P  2 2 ( ) ( )Q Q NL Q Q P Q NL P      2 3 22 1  dSPU-SR-APA  

log ( )K N O K P 2 ( ( ) ) ( ) ( )( )Q Q n NL nQN Qn  2 3 22  dSPU-DS-APA  
- M NP 3 3 1  dNSAA  

log ( )K S O K2 M SL NP  2 3 1  dSPU-NSAA  
N  ( )

( )
N k

M NP N
N

  1 2 3  dDS-NSAA  

log ( )K S O K N 2  ( )
( )

N k
M M SL NP N

N
   3  dSPU-DS-NSAA 

  
) 25(حالت ماندگار به صورت  يبرا يينها جي، نتاكار نيبا انجام ا. شوند يم

 نديآ يدرم) 26(و 

,( ( ))k k kMSD I vec I 
   1

1 1 1  )25(  

,( ( ))k k k kEMSE I vec R 
   1

1 1 1  )26(  

 خواهيم داشت kدر گره  MSE ريمقاد يبرا )9(با توجه به  نيهمچن

,k k v kMSE EMSE   2  )27(  

  به  ي، روابط تئور3كه با توجه به بخش  ميشو يم ورادآي نجايا در
، dLMSمانند  كيكلاس يها تميالگور ريسا يبرا توان يدست آمده را م

dNLMS  وdAPA به كار برد يشيافزا يها در شبكه. 

   نيانگيم و نيانگيم يداريپا باند - 5
 DNSAAS خانواده مربع

به ) 28(، )8(و طرف از د ياضير ديو گرفتن ام) 8(در ) 9( يگذاريجا با
 ديآ يدست م

[ ]{ ( )} { ( )} { ( )}k k k kE h n I E Z n E h n   1
   )28(  

 يها تميدر متوسط الگور ييگرفت كه شرط همگرا جهينت توان يم) 28( از
dNSAAs  ديآ يبه دست م) 20(از 

max { ( )}k
kE Z n





2  )29(  

 kG سياست كه ماتر داريپا يدر صورت) 20(اصلاح وزن  يعموم معادله
k ميدان يم) 16(با توجه به  .باشد داريپا k k k kG I M N    كه در  2
) برابر است با kMرابطه  نيا { ( )} ) ( { ( )})T T

k kE Z n I I E Z n    و
}) ميدار kN يبرا ( )} { ( )})T T

k k kN E Z n Z n  .مشابه  يحل با راه  
مربعات  نيانگيم ييهمگرا يرا برا kگام  كه اندازه ي، شرط]12[در 

dNSAAs ديآ يبه دست م) 30(از  كند يم نيتضم 

max max

min{ , }
( )k

k k kM N H


   
1

1 10  )30(  

  كه يطور به

k k
k

M N
H

I

  
 
  

1 1
2 2

0
 )31(  

 يمحاسبات يدگيچيپ - 6

 كيتكرار در  كيها را در  كننده سهيها و مقا كننده تعداد ضرب 2 جدول
 يبرا. دهد ينشان م يشيافزا شده عيمتفاوت توز يها تميالگور يگره به ازا

 و استفاده شده] 4[از  dAPAو  dNLMS ،dRLS يمحاسبات يدگيچيپ
)به تعداد رگرسورها  يدگيچيپ dAPA يبرا )P لتريف بيو تعداد ضرا 

( )M يبرا يمحاسبات يدگيچيپ. دارد يبستگ dRLS ،M M 2 5 1 
 dNSAAدر . گردد مي اديز اريبس M يبالا ريكه در مقاد است كننده ضرب

) لتريف بيبه طول ضرا يمحاسبات يدگيچيپ )Mرباندهاي، تعداد ز ( )N  و
)بانك  لتريل فطو )P يبرا يمحاسبات يدگيچيپ .دارد يبستگ dNSAA 

Mتعداد  NP 3 3  2با توجه به جدول ]. 9[كننده است  ضرب 1
و  dRLSكمتر از  dNSAAها در  كننده كه تعداد ضرب شود يم مشاهده
dAPA يبرا يمحاسبات يدگيچيپ ]9[ از. است dSPU-NSAA  تعداد

M SL NP  2 3 log كننده و ضرب 2 ( )K S O K2 كننده  سهيمقا
ها  كننده كاهش تعداد ضرب dNSAAبا  سهيدر مقا. به دست آمده است

M SL بزرگ  ريمقاد يبرا كه استM در .است بالا اريبس DS-NSAF 
)به  ( ) )N k N M NP N  1 2 كننده  سهيمقا Nكننده و  ضرب 3
، تعداد dDS-NSAAدر  رباندهاياز ز يانتخاب تعداد هبا توجه ب. است ازين

 DSو  SPU بيبا ترك. ابدي ياصلاح وزن كاهش م نيها در ح كننده ضرب
 يبرامقدار  نيا. كاهش داد شتريب يزانيها را به م كننده ضرب تعداد توان يم

dSPU-DS-NSAA برابر ( ) ( )M M SL N k N NP N   3 است 
logبه  نيهمچن تميالگور نيا و ( )K S O K N 2 زيكننده ن سهيمقا 
  .دارد ازين

 يساز هيشب جينتا - 7

با  يشيشبكه افزا كي يرا برا dNSAAsبخش، عملكرد  نيا در
J  پاسخ ضربه . ميكن يم يبررس ستميس ييكاربرد شناسا يگره برا 20

]ناشناخته به صورت  ستميس , , , ]T
th M 1 1 1 Mكه  1  16 

   نديافر  عبوردادن  با  يرنگ  يورود  گناليس  .است  شده  انتخاب  باشد مي
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ر گره در در ه يافزودن زينو انسيوار) چپ(و  يهمبستگ زانيم) راست( ريمقاد : 3شكل 

  .يشيشبكه افزا
  

  
  .5در گره  dNLMSو  dNSAAي برا MSEي تئور وي ساز هيشب نمودار:  4شكل 

  
  مرتبه اول با تابع  1AR لتريف كيواحد از  انسيوار با ديسف يگوس
k ليتبد k z   2 11 ]/و  1 , )k  0 0 رشته . شده است ديتول 5
 انسيبا وار ديسف يگوس نديافر كيهر گره،  يبرا يافزودن زينو

, /( , ]v k 2 0  .است 01
v,و  kمشخصات هر گره شامل  3 شكل k همان . دهد يرا نشان م 2
 نيبنابرا و بودن است يرنگ نهيشيبا ب يورود يدارا 5گره  مينيب يطور كه م

 ها يساز هيدر تمام شب. ميده يگره نشان م نيا يلت گذرا را براحا جيما نتا
 شيآزما 200 از يريگ نيانگيبا م MSEو  MSD يخطاها يريادگينمودار 

 MSD و MSE ماندگار حالت ريمقاد نيهمچن. به دست آمده است تقلمس
مستقل به دست  شيآزما 100و  دارياز هزار نمونه پا يريگ نيانگيبا م
انتخاب شده است تا  يطور يريادگيگام در هر نمودار  دازهان. اند آمده
در  لتريبانك ف يبرا. باشد كسانيهر نمودار  يحالت ماندگار برا يخطا

dNSAAs بانك  لترياز فELT  ]13 [ و]نيهمچن واستفاده شده ] 14 
  .را داراست 001/0مقدار   ميپارامتر تنظ

  عملكرد حالت گذرا يبرا يساز هيشب جينتا 1- 7

و  dNLMS يرا برا MSE يشده و تئور يساز هينمودار شب 4 شكل
dNSAA يبه ازا Nذكر  انيشا. دهد ينشان م 5مختلف در گره  يها

  تميالگور  يبرا  گام  اندازه  منصفانه،  سهيمقا  كي  داشتن  يبرا  كه  است
 

1. Autoregressive 

 
  .dNLMSو  dNSAAي برا MSEي تئور وي ساز هيشبي سراسرنمودار :  5 شكل

  

  
  .dNSAAsي برا يسراسر MSD يساز هينمودار شب:  6شكل 

  
dNLMS  يرا طور ها تميالگور هيقرار داده و اندازه گام بق 02/0را برابر 

نشان  جينتا. داشته باشند يكسانيماندگار  يكه خطا مكني مي ميتنظ
 dNLMSمختلف نسبت به  يها ربانديزبا تعداد  dNSAAكه  دهد يم

) رباندهايتعداد ز شيبا افزا. دارد يشتريب ييسرعت همگرا )N سرعت ،
به دست آمده ) 22(بر اساس  يتئور يمنحن. ابدي يم شيافزا زين ييهمگرا

 جيبا نتا يتطابق خوب يتئور يمنحن دهد ينشان م جيتاهمان طور كه ن و
  .شده است ارائه يصحت روابط تئور انگريب نيدارد كه ا يساز هيشب

 يرا برا 2MSE يشده و تئور يساز هيشب يسراسر ينمودارها 5شكل 
dNLMS  وdNSAA يبه ازا Nنمودار . دهد يمختلف نشان م يها

همه  MSEاز نمودار  يريگ نيانگيبا استفاده از م MSE يسراسر يريادگي
 .ها به دست آمده است گره

مختلف سرعت  يها ربانديبا تعداد ز dNSAAكه  دهد ينشان م جينتا
عملكرد بهتر  انگريب نيدارد و ا dNLMSنسبت به  يبالاتر ييهمگرا

dNSAA با  سهيدر مقاdNLMS است يرنگ يها يدر برابر ورود.   
) رباندهايتعداد ز شيبا افزا )Nابدي يم شيافزا زين ييگرا، سرعت هم .  
 يشده و تئور يساز هيشب يها يمنحن انيم يبتطابق مناس گريبار د

 .گردد يمشاهده م
 يسراسر ياز منحن dNSAAs يها تميالگور ريسا سهيمقا يبرا

3MSD  يها پارامتر  .است  شده  استفاده  6  شكل  در N  وK 8  بيترت  به   
 

2. Mean Square Error 

3. Mean Square Deviation 
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 بر حسب اندازه dNSAAsي برا MSE حالت ماندگار شدهي ساز هيشب ريمقاد:  7شكل 

  .5 گره در گام
  

  

  
 2/0گام  ها با اندازه همه گره MSEحالت ماندگار  يخطا ريمقاد:  8شكل 

  .dNSAAs يبرا
  

  .5 گره در DNSAAS يبرا گام اندازه يداريپا باند :3 جدول
  

max 
max ( )H 5

1  
maxM N 1

5 5

1  
max { ( )}E Z n 5

  الگوريتم  2
0002/2  5639/6 0002/2 3179/12 dNLMS  
9867/1  3186/6 9867/1 1003/12 dNSAA ( )N  2  
9245/1  1145/4 9245/1 9407/6 dNSAA ( )N  4  
6964/1  7040/2 6964/1 4641/3 dNSAA ( )N  8  
2833/1  5919/2 2833/1 5943/3 dSPU-NSAA ( , ),N K S  8 4 3  
7501/0  0901/2 7501/0 4971/3 dSPU-NSAA ( , ),N K S  8 4 2  
2356/0  0169/1 2356/0 0308/3 dSPU-NSAA ( , ),N K S  8 4 1  
9891/1  6536/7 9891/1 0145/15 dDS-NSAA ( )N  2  
9239/1  0746/7 9239/1 9383/11 dDS-NSAA ( )N  4  
7054/1  9965/4 7054/1 8340/4 dDS-NSAA ( )N  8  
4390/1  1636/6 4390/1 7647/8 dSPU-DS-NSAA ( , ),N K S  8 4 3  
7899/0  7805/2 7899/0 6692/4 dSPU-DS-NSAA ( , ),N K S  8 4 2  
2398/0  1318/1 2398/0 3415/3 dSPU-DS-NSAA ( , ),N K S  8 4 1  

  
عملكرد  dDS-NSAAكه  دهد يشكل نشان م نيا. اند انتخاب شده 4و 
كه  يدر حال دارد dNSAAنسبت به  ييحاظ سرعت همگرااز ل يكينزد
 نيا. كمتر است اريبس dNSAA زا dDS-NSAA يمحاسبات يدگيچيپ
S به خصوص با dSPU-NSAAرا در مورد  جهينت   توان يم زين 3

   يبا توجه به شكل، مشخص است كه منحن نيهمچن. مشاهده كرد
MSD يبرا dSPU-DS-NSAA  با,S  2  يكينزد اريعملكرد بس 3

 يدگيچيكه پ شود يباعث م DSو  SPU بيترك. دارد dSPU-NSAAبه 
كه  دهد يشكل نشان م نيا. ابديكاهش  ياريبس زانيبه م يمحاسبات

dSPU-DS-NSAA  باS   dNSAAبه  يكيعملكرد نزد يدارا 3
تطابق  يتئور يها يمنحن شود يدر شكل مشاهده م همان طور كه. است
 .شده دارند يساز هيشب جيبا نتا يخوب

 يداريباند پا يبرا يساز هيشب جينتا 2- 7

 يپارامترها يازا به dNSAAs يبرا را نهيشيب گام اندازه مقدار 3 جدول
به دست ) 30(و ) 29(از  يتئور ريمقاد. دهد ينشان م 5مختلف در گره 

 dNSAAsمختلف  يها تميالگور يداريباند پا سهيمقا يراب. اند آمده
 گردد يهمان طور كه مشاهده م. ميانتخاب كرد N يبرا يمتفاوت ريمقاد

 dSPU-NSAAدر . شود يكمتر م يداريباند پا ها، ربانديتعداد ز شيبا افزا
 تميالگور. شود يكمتر م زين يداريباند پا Sاز  يكمتر ريبا انتخاب مقاد

dDS-NSAA نسبت به  يكساني يداريباند پا يداراdNSAA است .
تر  كوچك ريمقاد يبرا ژهيبه و dSPU-DS-NSAA يداريپا باند نيهمچن

S  بهdSPU-NSAA شده  يساز هيشب ريمقاد 7شكل . است كينزد
 يها گام بر حسب اندازه dNSAAs يبرا 5گره  در را MSE ماندگار حالت

باند . كند يم رييتغ maxتا  01/0گام از  اندازه. دهد يمتفاوت نشان م
 dSPU-NSAA يبرا. كمتر است dNLMSنسبت به  dNSAA يداريپا

   dDS-NSAA يداريباند پا. شود يم ركمت يداريباند پا Sبا كاهش 
 نييپا زيرا ن يمحاسبات يدگيچيكه پ يدر حال است dNSAAبه اندازه 

-dSPUبا  يكساني يداريباند پا يدارا dSPU-DS-NSAA. آورد يم

NSAA  باSريبا توجه به مقاد كه دهد ينشان م جينتا. متناظر است يها 
 .به دست آورد يداريد پااز بان يخوب ينيب شيپ توان يم يتئور

 حالت ماندگار يساز هيشب جينتا 3- 7

 يرا برا MSEحالت ماندگار  يشده و تئور يساز هيشب ريمقاد 8شكل 
dNSAAs با توجه به شكل . دهد يدر هر گره نشان م 2/0گام  با اندازه
   يكيعملكرد نزد در حالت ماندگار dDS-NSAAكه  شود يمشاهده م

از  dDS-NSAA يمحاسبات يدگيچيكه پ يدارد در حال dNSAA به
dNSAA را در مورد  جهينت نيا. كمتر است اريبسdSPU-NSAA  به
Sبا   خصوص     dSPU-DS-NSAA  در  .كرد  مشاهده  توان يم  زين 3
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 5گام در گره  حسب اندازه بر MSEحالت ماندگار  ينمودار خطا : 9شكل 

  .dNSAAs يبرا
  

  
 يها ربانديتعداد ز نيانگيتكرار و م كيشده در  انتخاب يها ربانديتعداد ز : 10 كلش

  .5گره  يبرا يانتخاب
  

Sبا    dSPU-NSAAهر گره به  يحالت ماندگار برا يخطا زين 3
گرفت كه  جهينت توان يبا توجه به شكل م نيهمچن. است كينزد اريبس

dSPU-DS-NSAA  باS  در  dNSAAبه  يكيعملكرد نزد يدارا 3
. اند به دست آمده) 27(شده از  رسم يتئور يها يمنحن. حالت ماندگار است

 يساز هيشب جيبا نتا يتئور ريكه مقاد شود يمشاهده م جيبا توجه به نتا
را  4به دست آمده در بخش  يصحت روابط تئور نيدارند و ا يتطابق خوب

 گام را بر حسب اندازه MSEمقدار حالت ماندگار  9شكل . دهد ين منشا
  كه  كند يم رييتغ 2/0تا  01/0گام از  اندازه. دهد ينشان م 5گره  يبرا

گام  اندازه شيبا افزا. مورد نظر است يها تميالگور يداريدر بازه باند پا
. ماند يم كينزد dNSAAنسبت به  dDS-NSAAحالت ماندگار  يخطا

 dNSAAنسبت به  يكيعملكرد نزد يدار dSPU-NSAA نيهمچن
گام نسبت  اندازه شيماندگار با افزا حالت يخطا dSPU-NSAA در .است
و  يتئور ريمقاد انيم يتطابق مناسب. است كساني dSPU-NSAAبه 

گام،  اندازه شيبا افزا كه مشاهده كرد توان يشده م يساز هيشب ينمودارها
 .شود يتطابق كمتر م نيا

 يمحاسبات يدگيچيپ يبرا يساز هيشب جينتا 4- 7

تعداد  نيانگيتكرار و م كيشده در  انتخاب يها ربانديتعداد ز 10شكل 
و  dDS-NSAA يرا در هنگام اصلاح وزن برا يانتخاب يها ربانديز

dSPU-DS-NSAA   در  .دهد يم  نشان  5   گره   در  dDS-NSAA   با  

  
 dNSAA سهيمقا) بالا( لتريگره بر حسب طول ف كيدر ها  كننده تعداد ضرب : 11شكل 

  .گريكدي اب dNSAAخانواده  سهيمقا) نييپا( يقيتطب كيكلاس يها تميالگور اي
  

) رباندهايتمام ز يجا به يانتخاب يرباندهايتكرار، تعداد ز شيافزا )N  8 
 يمحاسبات يدگيچيهش پكا انگريب نيا كه رسد يم ربانديز 2 به ربانديز 5 از

   dSPU-DS-NSAA تميدر الگور نيهمچن .است dDS-NSAAدر 
 يمحاسبات يدگيچيكه به كاهش پ رباندهايروند كاهش تعداد ز نيا زين
 01/0برابر با  اندازه گام يساز هيشب نيدر ا .گردد يمشاهده م انجامد يم

 .قرار داده شده است
 يگره به ازا كي يتكرار برا كيها را در  كننده انتها تعداد ضرب در

) لتريطول ف )M يها تميالگور يبرا dNLMS ،dRLS ،dAPA  و
dNSAA كه تعداد  شود يمشاهده م )بالا( در شكل. ميا در شكل آورده

كمتر  شده عيتوز يها تميالگور رينسبت به سا dNLMSها در  كننده ضرب
 2 ربانديبا تعداد ز dNSAAدر  M شياها با افز كننده بتعداد ضر. است

كه باعث  رباندهايتعداد ز شيبا افزا. است كساني باًيتقر dNLMSبا 
ها  كننده تعداد ضرب شود، يم dNLMSنسبت به  شتريب ييسرعت همگرا
 با dAPAر د M شيبا افزا. است كينزد باًيتقر dNLMSهمچنان به 

P  تعداد  P شيبا افزا. است شتريب dNSAAها از  كننده تعداد ضرب 4
تعداد  يوابستگ ليكه به دل شود يم شتريب dAPAها در  كننده ضرب
تعداد  نيهمچن. است Pنسبت به  تميالگور نيها در ا كننده ضرب
 ابد،ي يم شيافزا Mكه با نسبت درجه دو از  dRLSها در  كننده ضرب
نسبت به  M شيفزابا ا تميالگور نيا يبالا يمحاسبات يدگيچيباعث پ

تعداد ) نييپا( 11در شكل . گردد يم يقيتطب شده عيتوز يها تميالگور گريد
با توجه به شكل . نشان داده شده است dNSAAها در  دهكنن ضرب

ها  كننده تعداد ضرب DSو  SPU يها كه با اعمال روش شود يمشاهده م
تعداد  Sبا كاهش  dSPU-NSAAدر . شود يكمتر م dNSAAدر 
 ينمودارها يبرا. كمتر شده است dNSAAها نسبت به  كننده بضر

dDS-NSAA  وdSPU-DS-NSAA با توجه  يانتخاب يرباندهايتعداد ز
)به شكل برابر  )N k  با توجه به شكل . در نظر گرفته شده است 2

 يها در نمودارها كننده تعداد ضرب M شيكه با افزا شود يمشاهده م
dDS-NSAA  وdSPU-DS-NSAA به  سبتنdNSAA  كاهش

 نيحالت ماندگار ا يو خطا ييكه عملكرد سرعت همگرا يدر حال ابدي يم
 .است كينزد dNSAAبه  ها تميالگور

 يريگ جهينت - 8

شده در  زهيباند نرمالريخانواده ز يقيتطب يها تميالگور ق،يتحق نيا در
تحقق  يبرا يارائه و رابطه جامع (dNSAAs) يشيشده افزا عيشبكه توز



  1397 پاييز، 3، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                166

 

انتخاب  يها به توسعه روش نيهمچن. ديرداستخراج گ ها تميالگور نيا
 يدو روش بر رو نيا بيو ترك رباندهايز يايانتخاب پو ب،يضرا يجزئ
به منظور كاهش  شده عيتوز يها شده در شبكه زهينرمال ربانديز تميورالگ
عملكرد  يسپس با ارائه روابط تئور. پرداخته شد ،يمحاسبات يدگيچيپ

 هاي سازي هيدر انتها با انجام شب. ديدگر يبررس يشنهاديپ يها تميالگور
  شد و مشاهده  يابيارز يشنهاديپ هاي تميمتعدد صحت روابط الگور

 يشيشده در شبكه افزا زهيباند نرمالريخانواده ز هاي تميالگور كه ديگرد
(dNSAAs) يخطا ،يياز لحاظ سرعت همگرا يعملكرد مناسب يدارا 

مربعات  نيانگيحداقل م تميلگورنسبت به ا يداريحالت ماندگار و باند پا
با  يساز هيشب جيتطابق نتا نيهمچن. هستند (dNLMS)شده  زهينرمال
  .شده را نشان داد ارائه يروابط تئور يدرست ،يتئور

  مراجع
[1] I. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci, "A 

survey on sensor networks," IEEE Communications Magazine,  
vol. 40, no. 8, pp. 102-114, Aug. 2002. 

[2] D. Li, K. D. Wong, Y. H. Hu, and A. M. Sayeed, "Detection, 
classification, and tracking of targets," IEEE Signal Processing 
Magazine, vol. 19, no. 2, pp. 17-29, Mar. 2002. 

[3] C. G. Lopes and A. H. Sayed, "Incremental adaptive strategies over 
distributed networks," IEEE Trans. Signal Processing, vol. 55, no. 8, 
pp. 4064-4077, Aug. 2007. 

[4] L. Li, J. A. Chambers, C. G. Lopes, and A. H. Sayed, "Distributed 
estimation over an adaptive incremental network based on the affine 
projection algorithm," IEEE Trans. Signal Processing, vol. 58, no. 1, 
pp. 151-164, Jan. 2010. 

[5] M. S. E. Abadi and A. R. Danaee, "Low computational complexity 
family of affine projection algorithms over adaptive distributed 
incremental networks," AEU-International J. of Electronics and 
Communications, vol. 68, no. 2, pp. 97-110, Feb. 2014. 

[6] M. de Courville and P. Duhamel, "Adaptive filtering in subbands 
using a weighted criterion," IEEE Trans. Signal Processing, vol. 46, 
no. 9, pp. 2359-2371, Sept. 1998. 

[7] J. J. Shynk, "Frequency domain and multirate adaptive filtering," 
IEEE Signal Processing Magazine, vol. 9, no. 1, pp. 14-37, 
Jan. 1992. 

[8] K. A. Lee and W. S. Gan, "Improving convergence of the NLMS 
algorithm using constrained subband updates," IEEE Signal 
Processing Letters, vol. 11, no. 9, pp. 736-739, Sept. 2004. 

[9] M. S. E. Abadi and J. H. Husøy, "Selective partial update and set-
membership subband adaptive filters," Signal Processing, vol. 88, 
no. 10, pp. 2463-2471, Oct. 2008. 

[10] S. E. Kim, Y. S. Choi, M. K. Song, and W. J. Song, "A subband 
adaptive filtering algorithm employing dynamic selection of subband 
filters," IEEE Signal Processing Letters, vol. 17, no. 3, pp. 245-248, 
Mar. 2010. 

[11] S. Haykin, Adaptive Filter Theory, NJ: Prentice-Hall, 4th 
Edition, 2002. 

[12] H. C. Shin and A. H. Sayed, "Mean-square performance of a family 
of affine projection algorithms," IEEE Trans. Signal Processing,  
vol. 52, no. 1, pp. 90-102, Jan. 2004. 

[13] D. E. Knuth, Sorting and Searching vol. 3 of the Art of Computer 
Programming, 2nd Ed. Reading, MA: Addison-Wesley, 1973. 

[14] H. Malvar, Signal Processing with Lapped Transforms, Artech 
House, 1992. 

  
مدرك كارشناسي خود را در رشته مهندسي  1379در سال  يمحمد شمس اسفندآباد

وي تحصيلات خود را در مقاطع . برق از دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل دريافت كرد
بيوالكتريك در دانشگاه تربيت مدرس  -اسي ارشد و دكتري در رشته مهندسي برقكارشن

اكنون دانشيار دانشكده مهندسي برق  او هم. به پايان رساند 1386و  1382هاي  در سال
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد ي مييدانشگاه تربيت دبير شهيد رجا

  .شده تطبيقي هاي توزيع تطبيقي و شبكه از پردازش تصوير، فيلترهاي عبارتند
  
 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص ييدانا رضا يعل

 ريدب تيدر دانشگاه كردستان و ترب 1391و  1386 هاي در سال بيبه ترت كيالكترون
ر برق د يمهندس يمقطع دكتر ياكنون دانشجو رسانده است و هم انيبه پا ييرجا ديشه

 هاي تميالگور شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيزم. باشد يم ليبرز يرويودژانيدانشگاه ر
  .است يقيشده تطب عيتوز هاي و شبكه يقيتطب
  

 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يعيشف ديمحمدسع
به  ييرجا ديشه ريدب تيدر دانشگاه ترب 1391و  1388 هاي در سال بيبه ترت كيالكترون

برق در آن دانشگاه  يمهندس يمقطع دكتر ياكنون دانشجو رسانده است و هم انيپا
شده  عيتوز هاي و شبكه يقيتطب هاي تميالگور شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيزم. باشد يم

  .تسا يقيتطب
  

  


