
 1 ياپيشماره پ 1931زمستان پاييز و  ،1شماره  ،1جلد ، پردازش سيگنال پيشرفته مجله

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 1, no. 1, Fall and Winter, 2016-2017  Serial no. 1 

 يهابر عملکرد حالت دائم شبکه صاف نگيديف يهاثير کانالأت يبررس

 يبا مشارکت نفوذ يقيتطب
 

 استاديار، 4يرضاي ي، توحيد يوسفکارشناس ارشد ،9پورديوحوحيد ، استاديار ،2امير رستگارنيا، استاديار، 1ياعظم خليل

  
 a_khalili@malayeru.ac.ir - رانيا - ملاير - ملايردانشگاه  - برق يگروه مهندس -1

 a_rastegar@ malayeru.ac.ir -ايران  -ملاير  -دانشگاه ملاير  -گروه مهندسي برق  -2

 v_vahidpour@ malayeru.ac.ir –ايران  -ملاير  -دانشگاه ملاير  -گروه مهندسي برق  -9

 yousefi@tabrizu.ac.ir - ايران -تبريز  -دانشگاه تبريز  -دانشکده مهندسي برق و کامپيوتر  -4

 

گرر . نتايج موجود بيانشونديشده شناخته محل مسائل مربوط به تخمين توزيع يقدرتمند برا يبه عنوان روش ينفوذ يتطبيق يهاشبکه ده:يکچ

 حرلراهتخمين ير   ئلهحل مس يبرا ينفوذ يبر شبکه تطبيق يمبتن يهاشبکه، الگوريتم يهابودن ارتباط بين گره آلدهياآن است که در صورت 

 ريترث  يشبکه در عمل چندان دقيق نيست. در ايرن مقالره بره بررسر يهابين گره يهاآل بودن لين ، فرض ايدهحالنيبااباشند. يم دکاملاً کارآم

 يانرژ ي. بدين منظور از روش موسوم به بقاپردازيميم يبا مشارکت نفوذ يقيتطب يهاشبکه يعملکرد حالت دائم يبر رو صاف نگيديف يهاکانال

برازه  برحسربشربکه  يپايردار محدوده. همچنين آوريميم ستد هب EMSE و MSD يمعيارها برحسبرفتار حالت دائم شبکه را  واستفاده کرده 

 يخطا )خطرا ييگام، مقدار نها بيآل، با کاهش مقدار ضرشبکه ايده برخلافکه  دهدينشان م آمدهدستبه. روابط مآورييست مد هضريب گام را ب

 .نماييميم يبررس يسازرا با نتايج حاصل از شبيه آمدهدستبه ي. همچنين صحت روابط تئوريابديم شيحالت دائم( افزا

 .شده، حالت دائم، کانال فيدينگتخمين توزيع ،ينفوذ يقيتطب يهاشبکه :يديلک يهاواژه
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Abstract: Adaptive networks are known as powerful solution for distributed estimation problems. It is shown in available works that, 

under the ideal link condition, diffusion adaptive networks are efficient solutions for distributed estimation. However, ideal link is 

not a practical assumption for many applications. Thus, this paper aims to study the steady-state performance of diffusion adaptive 

networks with flat fading channels. Using the energy conservation argument, we derive closed-form expressions for EMSE and MSD 

metrics. We also derive the required bound (in terms of the step size parameter) for stability of diffusion adaptive network with 

fading links. Our analysis shows that in this condition, steady-state curves are not monotonic increasing functions of step size. We 

provide simulation results to support the analysis. 
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 مقدمه -1

 شردهانجام يهرايگيررتخمين ي  پارامتر نامعلوم با استفاده از انردازه

 يمختلفر ياست که در کاربردها ياسئلهم 1هااز گره ياعهتوسط مجمو

 ،يمخررابرات يهررا، سيسررتم2سرريميبرر يسنسررور يهرراشرربکه ازجملرره

 گرردديقدرت مطرح م يهاستميعلوم کامپيوتر و س ،ينظام يکاربردها

 يهرا)کره برا نرام شربکه يتطبيقر شردهعيتوز يهاوريتم. اخيراً الگ[1]

 شردهعيتوزتخمرين  سرئلهم حرل( براي شوندينيز شناخته م 9يتطبيق

ها، مشارکتي برودن، هاي اصلي اين الگوريتم. ويژگي[2]اند مطرح شده

هرا سربب . اين ويژگيهاستآنن تطبيقي بودن توزيعي بودن و همچني

ها براي تخمين پرارامتر ساير گره لاعاتشود که هر گره بتواند از اطمي

وريتم تخمين در تمرام مطلوب استفاده نموده و محاسبات مربوط به الگ

علاوه هر گره قادر اسرت بردون از پريش داشرتن هشبکه پخش گردد. ب

آنلايرن  صرورتبهبراي حل، ايرن اطلاعرات را  ازيموردناطلاعات آماري 

بوط ، علاوه بر مسائل مرشدهاشاره يهامحاسبه نمايد. با توجه به قابليت

 يسرازتصرميم يبررا يتطبيقر يهراشرده، از شربکهبه تخمين توزيرع

نيرز  يکيولروژيپيچيرده ب يهراسيستم يسازو همچنين مدل 4يتطبيق

 . [9-3]استفاده شده است 

با توجه بره نروم مشرارکت برين  يتطبيق يهاشبکه يحالت کل در

 يهراو شربکه [14-91] 1تطبيقي افزايشري يهاشبکه صورتبهها گره

. در اين نوم مشرارکت ير  شونديم ميتقس [14-24] 0ينفوذ يقيتطب

و هر گره فقط با گره قبل و گره  شدهفيتعرها بين گره 7هميلتونمسير 

تطبيقي نفروذي هرر گرره برا  يها. شبکهباشديبعد از خود در ارتباط م

تبرادل  هراآنبرا  تواننرديمجاور خود در ارتباط بوده و م يهاتمام گره

 يهرادر شبکه مورداستفادهوام مشارکت ان 1. در شکل ندياطلاعات نما

 نشان داده شده است. يتطبيق

ارتبراط  ،[14-24] يتطبيقر يهرااوليه مربوط به شبکه يدر کارها

کره  يآل فرض شده است؛ بدين معنموجود در شبکه ايده يهابين گره

. عوامل دهديگونه خطايي رخ نمها هيچهنگام تبادل اطلاعات بين گره

فرضريات فروق چنردان  يحالرت واقعر کره در گردنديسبب م يمختلف

 کرهيهنگرام يتطبيقر يهاعملکرد شبکه [21-20]نباشند. در  صحيح

شرود يمر يسرازمردل 2ينرويز يهرالينر  صورتبهها کانال بين گره

که وجود  دهدينشان م آمدهدستبهقرار گرفته است. نتايج  يموردبررس

-يمر يتطبيقر يهاباعث کاهش کارايي شبکه تنهانه ينويز يهالين 

حالت رفترار کراملاً  ندر اي يتطبيق شبکهکه  گردديبلکه سبب م شود،

آل و ايرده يهراه با حالت مربوط به شبکه برا لينر در مقايس يمتفاوت

  ابت از خود نشان دهد.  يتوپولوژ

شده با اسرتفاده از ين توزيعکه در مقدمه اشاره شد، تخم طورهمان

 يهراشربکه يترين کاربردهرااز مهم ييک سيميب يسنسور يهاشبکه

 يسرازمدل سيميب يسنسور يهادر شبکه ،ي. از طرفباشديم يتطبيق

چنردان دقيرق نيسرت  ينويز يهالين  صورتبهها بين گره يهاکانال

 يارزياب يبرا توانيرا نم [21-20]در  آمدهدستبه. لذا نتايج [91-27]

 تعميم داد.  فيدينگ يهادر حضور کانال يتطبيق يهاعملکرد شبکه

 
 )الف(                                                      )ب(                  

)الف( و مشارکت  يها: مشارکت افزايش: انواع مشارکت بين گره1شکل 

 )ب(. ينفوذ

برر  يمبتنر يافزايشر يحالت دائم شربکه تطبيقر عملکرد [92]در 

 يموردبررسرصراف فيدينگ  يهادر حضور کانال 3LMS يفيلتر تطبيق

کره وجرود  دهديمنشان  [92]در  آمدهدستبهقرار گرفته است. نتايج 

 يدر نحوه عملکرد شبکه تطبيق يفيدينگ سبب تغيير اساس يهاکانال

 ي. در اين مقاله، توجه خود را معطوف به شبکه تطبيقگردديم يافزايش

 يهراعملکررد ايرن شربکه در حضرور کانرال ينموده و به بررس ينفوذ

خواهيم پرداخت. بدين منظور با استفاده از روش موسوم صاف فيدينگ 

 12EMSEو  11MSD يمعيارهرابرحسب  يروابط تئور  14يانرژ يبقابه 

برا حضرور  ينفروذ يقريرفتار حالت دائم شربکه تطب کنندهفيتوصکه 

شبکه  يپايدار محدوده. همچنين ميآوريدست مه ب فيدينگ يهاکانال

در  آمدهدسرتبه. نترايج آوريميدست مه را ب 19بازه ضريب گام برحسب

 که  دهدياين مقاله نشان م

يدينگ سبب کاهش شديد ف يهامطابق انتظار، وجود کانال •

 .گردديم ينفوذ يتطبيق يهاکارايي شبکه

گرام، مقردار  بيآل، با کاهش مقدار ضررشبکه ايده برخلاف •

 .يابديم شيحالت دائم( افزا يخطاخطا ) يينها

برا انتخراب  تروانينيرز مر ينويز يهادر حضور لين  يحت •

 شبکه را تضمين نمود. يضريب گام مناسب پايدار

 شربکهدر اين مقالره، رفترار ير   آمدهدستبهصحت نتايج  يبرس يبرا

شده است.  يسازشبيهصاف فيدينگ  يهانمونه با حضور کانال يتطبيق

مطابقت داشته  آمدهدستبهبا نتايج  يخوببه يسازنتايج حاصل از شبيه

 .مايدنيييد مثو آن را ت

شده است که در بخرش دوم  نيتدو صورتنيبدمقاله حاضر  ادامه

شده است. در بخش سروم  يمختصر معرف طوربه ينفوذ يقيشبکه تطب

ارائره شرده  آمدهدسرتبه يهراليه پرداخته و تحلئلمس انيب يبه معرف

صحت روابرط  يبررس منظوربه يسازهيشب جياست. در بخش چهارم نتا

نترايج  يدر بخش پنجم به معرف ،تيدرنهاارائه شده است.  آمدهدستبه

 حاصل از اين مقاله پرداخته شده است.

 ينفوذ يقيشبکه تطب -2
 مجموعهکنيم گره را در نظر گرفته و فرض مي Nاي متشکل از شبکه

{1,2, , } N هاي موجود در اين شبکه باشرد. در هرر معرف گره

, صرورتبهاطلاعراتي  k، گرره iلحظه از زمان  ,{ , }k i k id u  را در

k,اختيار دارد که در آن  id گيري شده توسط گره و کميت اسکالر اندازه

,k iu  1بردار رگرسيون با ابعادM يباشد. با فرض ي  مدل خطمي، 

 رابطه زير برقرار است: owو بردار  ادشدهي يهابين کميت
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(1) , , ,  o

k i k i k id v ku w 

k, فوق رابطة در iv متغيرر  صرورتبرهباشرد کره نويز مشاهده مي مؤلفه

2با ميانگين صفر و واريانس  يتصادفي گوس

,v k شود. در نظر گرفته مي

بره دسرت آوردن تخمينري از پرارامتر ايرن شربکه  يريکارگبههدف از 
1o Mw هاي ت موجود در تمام گرهدر هر گره با استفاده از اطلاعا

 نظرر از توانرديمر owداشرت کره برردار  رباشد. بايد در نظرشبکه مي

تخمرين  مسرئلهمثرال، در  طوربرهداشته باشد.  يمختلف يمعان يفيزيک

. برا در باشرديمعرف موقعيت هدف در فضا م owموقعيت هدف، بردار 

 ow، محاسبة تخمين پارامتر 14گرفتن معيار ميانگين مربعات خطا نظر

 :دسازي زير بيان کربهينه مسئله صورتبهتوان را مي

(2) 
2

, ,

1

argmin


      


N

k i k i

k

E d
w

u w 

است که  owيعني  موردنظرفوق همان پارامتر  مسئله نةيبهجواب 

زيرر  صورتبهآمارگان مربوط به اطلاعات شبکه  برحسبتوان آن را مي

 :[14]بيان کرد 

(9) 1

, ,

o

k ku duw R r 

(4) * *

, , , , , ,

1 1

,
 

        
N N

k k i k i k k i k i

k k

E E du duR u u r u
 

 از شربکه ترواني( م2در رابطة ) شدهانيبتخمين  هلئمسحل  يبرا

 ينفوذ يشرح عملکرد شبکه تطبيق ياستفاده کرد. برا ينفوذ يتطبيق

k,کره  کنريميابتدا فرض م i گرره يتخمرين محلر دهندهنشرانk  از

هرر گرره  ،ينفروذ يباشد. در ي  شبکه تطبيق iدر لحظه owپارامتر 

خرود  يلحظه قبلر ياز تخمين محل ستفادهابتدا با ا kشبکه مانند گره

همسايه عبرارت  يهاموجود در گره يمحل يهاگره و همچنين تخمين

 :نمايديزير را محاسبه م

(1) 
( 1) ( 1)

,

 



 
k

i i

k kc  

,همسررايگان گررره برروده و  مجموعررهمعرررف  k در آن کرره kc 

هراي از گرره آمدهدسرتبههاي هستند که براي ترکيب تخمين يضرايب

) پس از محاسبة گيرند.قرار مي مورداستفادههمسايه  1)i

k گرره ،k از 
( 1)i

k يو نيز از اطلاعات موجود در خود گرره يعنر , ,{ , }k i k id u يبررا 

)تخمين  11روز کردنبه )i

k از  اسرتفاده. در صرورت نمايردياستفاده مر

)روز کردن تخمرين رابطة به LMSفيلتر تطبيقي  )i

k در گرره k بره-

 زير خواهد بود: صورت

(0) ( ) ( 1) ( 1)

, , ,( )    i i i

k k k k i k i k i kd u u 

در  يروز کردن تخمرين محلررابطة به ينفوذ يدر شبکة تطبيق لذا

 :[14] شوديزير داده م صورتبههر گره 

(7) 
( 1) ( 1)

,

( ) ( 1) ( 1)

, ,( ( ) ).
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ورت کوچ  باشد در اين صر يکاف اندازهبه kضريب گام  چنانچه

 دست خواهد آمد.ه ب owاز پارامتر  يها تخمين مناسبدر تمام گره

 فيدينگ يهانکيلبا  ينفوذ يقيشبکه تطب -3

 يموردبررسان مسئله يب -3-1

شبکه  يهاموجود بين گره يهالين  (7با رابطة ) شدهانيبتم در الگوري

 يمحلر يهراينتخمر kکه گرره  يفرض شده است. بدين معن آلدهيا

چنرين  حرالنيباا. نمايرديمجاور خود را بدون خطا دريافت م يهاگره

در  ژهيوبرره) يواقعرر يکاربردهررا ينبرروده و برررا يچنرردان واقعرر يفرضرر

لينر   يسرازمدل( سريميب يسنسور يهابه شبکه بوطمر يکاربردها

 10صراف يبرا محوشردگ سيميب يهاکانال صورتبهشبکه  يهابين گره

 سريميبر يسنسرور يهرادر شبکه ژهيوبه ياست. چنين مدل تريمنطق

فيردينگ  يهرا. با در نظر گرفتن کانالگيرديقرار م مورداستفادهبسيار 

 :ابدييزير تغيير م صورتبه( 7رابطة )

(2) 
( 1) ( 1) ( 1) ( )

, , ,

( ) ( 1) ( 1)

, ,

( )( )

( ( ) )
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و  lو گره  kبيانگر مولفة ضريب کانال فيدينگ بين گره  kh,در آن  که

1 نويز مؤلفه

,

 M

kq  بين گررهk  و گررهl در ادامره بره باشرديمر .

 يهرابرا حضرور کانرال ينفروذ ي)تحليل( عملکرد شبکه تطبيق يبررس

از اين بره بعرد  .پردازيميم شودي( داده م2که با رابطه )صاف فيدينگ 

 در سراسر مقاله منظور ما از فيدينگ مدل فيدينگ صاف خواهد بود.

 فيدينگ يهادر حضور کانال ينفوذ يهاتحليل شبکه -3-2

فيدينگ ابتدا بايرد معيرار )يرا  يهابا لين  يتحليل شبکه تطبيق يبرا

تعريف کرد. بدين منظرور در ايرن مقالره از  يارزياب ي( را براييمعيارها

زيرر  صرورتبرهاستفاده خرواهيم کررد کره  ESMEو  MSD يمعيارها

 :شونديتعريف م

(3) ( ) 2

1MS lim ],D [


 k

i

i
kE I 

(14) 
,

( ) 2

1EMSE lim [ ],


 
kkk

i

iE
uR

 
)در آن  که ) ( )

1 1  i o i

k kw  يتحليرل رياضر ي. برراشروديتعريف مر 
 يانررژ يفيردينگ از روش موسرم بره بقرا يهابا لين  يشبکه تطبيق

تحليل به فيلترها  يبرا شدهشناختهاستفاده خواهيم کرد که ي  روش 
 بره دسرتدر اين روش  ي. ايده اصل[14] باشديم يها تطبيقو سيستم

) يخطرا راست که نحروه تغييرر برردا ياآوردن رابطه ) 2

1[ ]  i

kE  در
. کنرديتوصيف م kuR,و  I يهاماتريس يمختلف را به ازا يهازمان

 :کنيميزير را تعريف م يهادر ادامه، ابتدا کميت

(11) 

( ) ( )

1 1, ,

( ) ( )

1 1

( )

1

( ) ( )

1 1

col{ , , }, diag{ , , },

col{ , , }, col{ ( ), , ( )},

col{ ( ), , ( )}, col{ , , },

diag{ , , }, col{ , , }.
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i N
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M N M N

d i d i

v i v i

 

U

d

v

u u

w w w

D I I q q q
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) کهييازآنجا )

,{ }i

kq توزيرع يکسران و  يدارا يو مکران يزمان نظر از

 لذا داريم: باشند،يمستقل از هم م

(12) *

1[ ( ) ] diag{ , , }. i i

NEQ q q Q Q 

),استفاده از مردل مشراهدات  با ) ( ) o

k k i kd i v iu w  و تعراريف

 ( داريم:11در ) شدهارائه

(19) ( ) , o

i i id U w v 

زيرر بيران  17حالت ي( را به فرم روابط فضا2رابطة ) توانيميم حال

 کنيم:

(14) 
1 1 1

1 * 1( )

  

 

 

  

i i i

i i

i i

i

i

i

G q

dDU U




 

 در آن که
iG  يهرابين تمام گرره يهاماتريس ضرايب فيدينگ لين 

 شوديصورت زير تعريف مشبکه است که به

(11) 

11 12 12 1 1

22

1 1

( ) ...

...

...

( ) ... ...

 
 
 
 
 
 

N N

i

N N NN

c h i c h c

c

h i c c

G 

 صورت مختصر زير بيان کنيم:به توانيمي( را م14) رابطة

(10) 1 1 * 1 1( ),       i i i i i

i i i i i idG q DU U G U q   

)کم کردن مقدار  با )ow ( و برا اسرتفاده از مردل 10از طرفين رابطرة )

 ( داريم:19)

(17) 

( ) 1

( ) 1

(

1

1

)

( )

1

1 1

1

( )

( )

( )

( )









 

   



 

   

   

    

   

i i

i

i

o i

i i

o i

i i i i i i

o

i i i i i i i

o i i

i i i i i

i i

G I G w q

D U w v G q

G I G w D

U U U

U U U

U

G D v

D I G w q DU U qU

 



 
 

به دست آورده و سپس  ( را17طرفين رابطة ) 12دارچنانچه نرم وزن

را محاسبه نمراييم خرواهيم  آمدهدستبهطرفين رابطة  يميانگين آمار

 داشت:

(12) 

2 2
1

2 2
1 ( )

  







              

  
  

i i

i i i i

i o

E E E

E
H K L

v U D DU v

q w

 

 

1است که در رابطة  يسيماتر Bدر آن  که ( )    Bi oE w  صردق

 و همچنين داريم: دينمايم

(13) 

( ) ( )

( ) ( )

 

 





  

        

   

    

    

         

i i i i

i i i i

i i

i i

i i i i

E E

E

E

E I

E E

H U U D D U U

U U D DU U

G HG

K I G H G

L G H I G I G HGB B

 

( و 12از روابررط ) EMSEو  MSDهرراي کميت محاسرربه منظوربرره
 ي( بايد گشرتاورهاي موجرود در ايرن روابرط محاسربه شروند. بررا13)

رگرسريون  يکنيم که بردارهادر ادامه فرض مي ،يتحليل رياض يسادگ

با در نظر گرفتن اين فرض، داراي توزيع گوسي با ميانگين صفر باشند. 
*صورت توان بهانس را ميهاي کوواريماتريس *[ ] i iEuR U U T T 

تجزيه نمود که در آن 
1diag{ , , }  N

ير  مراتريس قطرري  
* مرراتريس کوواريررانس ژهيررومل مقررادير شررا

, k k k kuR T T  برروده و

1diag{ ,..., } NT T T  ماتريس يکتا با خاصيت* * TT T T I يمر-
 کنيم:زير را تعريف ميادامة کار کميات  يباشد. همچنين برا

(24) 

* *

* * 1 * 1

* * *

* * *( ) ( ) ,

,  , ,

, , ,

, ,

, .

,

 

  

 



 







 

o o

i

i i

i i

i i

i i

T U U T T T

T T G T G T q T q

Q K K

L L w w

T QT T T D T DT D

T T T T T

 

B B B

 

زير تبرديل  صورت( به13( و )12استفاده از تعاريف فوق، روابط ) با

 : شونديم

(21) 

2 2
1

2 2
1 ( ) 

  







              

  
  

i i

i i i i

i o

E E E

E
H K L

v U D DU v

q w

 

 

(22) 
( ) ( )

( )

( )

 

 





 



        

   

    

    

   

   

i i i i

i i i i

i i

i i

i i i

i i i

E E

E

E

E

E

E

H U U D D U U

U U D DU U

G HG

K I G H I G

L G H I G

I G HG

B

B

 

و  ي( سراختار بلروک22( و )21موجود در ) يگشتاورها کهييازآنجا
)پيوست )الف((  {}bvecاز عملگر  هاآنمحاسبة  يدارند، لذا برا يقطر

 يزير برا يهاي. همچنين ويژگکنيمياستفاده م يبلوک کرونکر و ضرب
 سودمند هستند. 13انجام تحليل حالت دائم

زير برقررار  يهايبا ابعاد مناسب ويژگ Bو  ، Aهر ماتريس  يبرا 

 است

(29) bvec{ } ( )bvec{ }, TA B B A 

(24) Tr( ) bvec{ } bvec{ }. T TA A 
]*استفاده از  با ] i iE U U ،bvec{ } فروق،  يهايو ويژگ
 با فرض نيهمچن   iE Gصورت زيرر را به ازيموردن ي، گشتاورها

 :کنيميمحاسبه م

(21) bvec{ } ( )  T 

(20) 
bvec{ } ( )bvec{ }

( )( )

 







T

T

NM

NM

D I D

D I

 

(27) bvec{ } ( )( )   T

NMD I D 

(22) 
* *bvec{ [ ] }

( )( )bvec{ }.





i i i i

T

E U U D DU U

D D A
 

* (،22رابطة ) در *[ ]i i i iEA U U U U بره يي  مراتريس بلروک-

] صورت ] kA A محاسبة  ي. براباشديمbvec{ }A بايد ابتدا تمرام ،
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اُمين بلوک از مراتريس k يمحاسبه شوند. برا A ماتريس يهابلوک

A :داريم 

(23) 
, , , ,[ ]

Tr( ) ,

,

 

  
 



k k i k i k i i

k k kk k kk k

k k

E

k

k



A u u u u

 

}vec يتوجه به رابطة فوق، برا با }kA :داريم 

(94) 
( ) ,

vec{ }
( ) ,

   
  

 
a

T

k k k k kk
k k

k k

k

k


A 

ak مقادير
 :کنيميم يآورصورت زير جمعرا در ي  بردار به 

(91) 
1 2[ , , , , , ] ,a a a a a T

k N
 

 در آن داريم: که

(92) 
1diag{ , , , , }.    T

N   

}bvecتوجه به روابط فوق،  با }A آيديزير به دست م صورتبه: 

(99) 
1 1 2 2bvec{ } col{ , , , } N NA 

در آن  که
1 2diag{ , , , } N

 يساير گشتاورها ي. براباشديم 

 داريم: ازيموردن

(94) [ ] Tr( [ ])    T

i i i i v i iE Ev U D DU v U D DU b 

2(، 94رابطة ) در 2 2

,1 ,2 ,diag{ , ,..., }v v v v N   ،2bvec{ } vb R D 

v و v MR I يهامربوط به لين  يباشد. در ادامه، گشتاورهايم 

 . کنيميرا محاسبه م ينويز

(91) 
1 * 1 1 1 *[( ) ] Tr( [ ( ) ] )

Tr( ) bvec{ }

   

 

i i i i

T T

E Eq q q q

Q Q
 

(90) 
1 * * 1

1 * * 1

1 * * 1 1 1 * *[( ) ] Tr( [ ( ) ] [ ] )

[( Tr( )

bvec{ }

) ]

[( ) ] ( )
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E E E

E

E

q U U D q q q U U D

Q D

Q

q U U D q

U Iq DU D q

 

(97) 1 * * 1[( ) ] bvec{ } ( )  i i T T

i i NME q DU U q Q D I 

1

1 * * * 1 *

* * *

*

1

[( ) ] Tr( [ ]

[( ) ]

)

bvec{ } ( ) . 

  



i i

i i i i i i i i

T Ti i

i i i i

E

E

Eq U U D DU U q Q U U D

q U U D DU U

DU U

Q D Dq
 

(92) 
( و 22( و )21فروق در روابرط ) شردهمحاسبه يگشتاورها يجايگذار با

 يسريماتر تيکم فيتعر نيهمچن   ( ) ( ) ( ) ( )
 

 o o o ow w w w ،

 داريم:

(93) 
  

2 21[ ] [ ]

bvec Tr{ }

  



 



 i i T

TT

E E
F

b

Q S K L

 
 

(44) 2 2( )[ ( )

( ) ( ) ]

 

 

NMN M

NM

TF I I D

D I D D
 

}bvec ريمقاد يمحاسبه با },bvec{ }K L: 

(41) bvec{ } ( ) ( )  TI IK S 

(42)   *bvec{ } ( ) ( ) ( )    
  

B B
T

TI I SL 

 داشت: ميخواه

(49) 2 21[ ] [ ]      gi iE E
F

 

(44) ( ) . TF S 
 از: اندعبارت Sو  g يها( کميت44( و )49) يدر رابطه که

(41) 2 2[ ( ) ( ) ( ) ].   NM NMN M
S I I D D I D D 

(40)   *

{ } { } ( ) ( )

(

bvec bvec

) ( ) ( )





  

   


 



T T T T T T

T
T

b Q S I I

I I S

g

B B

 

به دست آوردن روابط حالرت  ي( برا44( و )93ادامه، از روابط ) در

 استفاده خواهيم نمود. ينويز يهابا لين  ينفوذ يدائم شبکة تطبيق

 ل حالت دائميتحل -3-3

ابتدا  ،ينويز يهابا لين  ينفوذ يتحليل حالت دائم شبکه تطبيق يبرا

نهايي شبکه را محاسربه  EMSEنهايي شبکه و همچنين  MSDمقادير 

 :شونديصورت زير تعريف مبه ترتيب به ادشدهي يها. کميتکنيميم

(47) Network

1

21 1
MSD lim [ ],




    
N

i

k
i

k

E
N N

 I
 

(42) N

1

etwork 21 1
EMSE lim [ ],




   
N

i

k
i

k

E
N N

  

داريررم  کنررد،يميررل مرر i يوقترر يحالررت دائررم، يعنرر در
2 21[ ] [ ]     i iE E که شبکه به حالت نهايي خرود  يو لذا زمان

 صورت زير نوشت:به تواني( را م49رسيده باشد، رابطة )

(43) ( )

2[ ] , as


    E i

I F
 g 

، MSD يهاتوان کميتمي با انتخاب مقادير مناسب براي  حال

EMSE  وMSE  در رابطرة کرهيطوربره را به دست آورد. با انتخاب 

( ) I F r برراي  مروردنظرتروان بره عبرارت صدق کند، ميMSD 

 دست يافت:

(14) r 1Netwo k 1
MSD ( ) , 

N
I F rg 

}bvecدر آن  کرره } NMr I  .مشررابه بررا انتخرراب طوربررهاسررت  

)در رابطة  کهيطوربه )  I F تروان بره عبرارت صدق کند، مري

 دست يافت: EMSEبراي  موردنظر

(11) o 1Netw rk 1
EMSE ( ) , g

N
I F 

}bvecدر آن  که } ( معررف مقرادير 11( و )14. روابط )باشديم

MSD  وEMSE  نهايي شبکه هستند. علاوه بر رفترار حالرت دائرم کرل
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رفتار حالت دائم در هر گره را نيز برا اسرتفاده از روابرط  توانيشبکه، م

 آورد: صورت زير به دست( به44( و )93)

(12) 1

,MSD ( ) bvec{ }, k krI F Jg 

(19) 1

,EMSE ( ) bvec{ }, k kI F Jg 

 در روابط فوق داريم: که

(14) 
, ( 1) ( )diag{ , , },  0 0k k M M N k MrJ I 

(11) 
, ( 1) ( )diag{ , , }. k k M k N k MJ 0 0 

 يهرابا لينر  ينفوذ يآموزش شبکة تطبيق يهايادامه، منحن در

  .آوريميرا به دست م ينويز

 نيانگيبه مفهوم م يداريپا -3-4

 نيانگيربره مفهروم م يداريپا طيشرا ي( به بررس17) يبا داشتن رابطه

 مي(، خواه17) رابطه نياز طرف ياضير دي. با اعمال عملگر امميپردازيم

 داشت:

(10) 

( ) ( )

(

1 1

) ( )

( )

1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )
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 بيضررر سي(، مرراتر10) يرابطرره يرريهمگرا نيتررثم منظوربرره

( ) uI DR گريدعبارتبرهباشرد.  داريرپا ديبا  ( ) 1 uRI D 

X،  سيهر مراتر يبرا ميدانيباشد. از قبل م  X Xني، بنرابرا 

 داشت: ميخواه

(17) 
 ( )  ( )

 ( )

( ) ( )

    

    

 



 

u u

u

u

R R

R

R

I D I D

I D

I D

 

 :ميکنيم فيتعر

(12) ,

,

, ,

               

( )     


         

k k

k N N
k k

c k
m

c E h i k
 

 شرررط نيتضررم جهررت ( ) 1 uRI D اسررت يکرراف، تنهررا 

 ,(1 ) 1 k k km Ru, ترروانيبرقرررار باشررد کرره ايررن شرررط را مرر 

u,R ژهيو ريمقاد برحسب k صورت زير نوشت:به 

(13)   ,(1 ) 1 u,Rk k km  

 انتخاب شود که  ياگونهبه kاگر مقدار  نيبنابرا

(04) 
   

, ,

, min , max

1 1
max 0,

   
  

  

k k

k

k k k k

m m

m m


 R Ru, u,

 

 ييهمگرا  iE  شوديم نيتضم نيانگيمبه مفهوم. 

 
 .يسازهيشبانجام  يبرا مورداستفاده يشبکه نفوذ  :2شکل 

 

 

 
 )ج(  )ب(  )الف(

، مقادير واريانس نويز )الف( iGيک نمونه از ماتريس  :3شکل 

)Tr,مشاهدات )ب( و مقادير )u kR .)ج( 

 

 

, يبايد توجه داشت کره بره ازا 0km شربکه  يشررايط پايردار

کره از  طورهمران. گردديآل حاصل مايده يهابا لين  ينفوذ يتطبيق

با انتخاب مناسرب ضرريب گرام، همگرايري  گردد،يرابطة فوق معلوم م

 .گردديفيدينگ تضمين م يهان با لي ينفوذ يشبکه تطبيق

 يسازهيشب -4

با  ينفوذ يسازي شبکة تطبيقدر اين بخش نتايج حاصل از شبيه
دهيم که مقايسه کرده و نشان مي يفيدينگ را با روابط تئور يهالين 
 يها را که داراتوانند رفتار اين شبکهمي يخوببه آمدهدستبهروابط 
، روابط گريدعبارتبهکنند.  يبينهستند، پيش ينويز يهالين 

د. همخواني دارن شدهانجامهاي سازيبا شبيه يخوببه شدهاستخراج
گيريم که گره را در نظر مي 9Nاي متشکل از بدين منظور شبکه

 براي تخمين پارامتر /o

M Mw سازي پياده 4Mبه ازاي  1
نشان داده شده  2در شکل  مورداستفادهشبکه  يشده است. توپولوژ

k,بردارهاي رگرسيون   است. iu صورت مستقل از ساير گره )به در هر
هر ماتريس  کهيطوربهشوند يع گوسي انتخاب ميها( از توزگره

u,کوواريانس kR  5داراي گسترة مقادير ويژه برابر باشد.مي 

2 واريانس نويز مشاهدات برابر 2

,

-(0,10 )v k  بوده و براي الگوريتم
DILMS 0.03 مقدار ضريب گام  .مدل يبراانتخاب شده است-

با  يتوزيع رايل يدارا kh,شود که يفيدينگ صاف فرض م يساز
ها برابر س کوواريانس نويز لين ماتريباشند. يم 1ميانگين 

4

410kQ I (MI با بعد  يبيانگر ماتريس همانM M ت( فرض اس
]Tr, مقادير 9شده است. در شکل  ]u kR واريانس نويز مشاهدات و ،
 نشان داده شده است. iGي  نمونه از ماتريس 
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 EMSEو  MSD يآموزش شبکه برحسب معيارها يهايمنحن :4شکل  

 فيدينگ. يهاال و لينکايده يهادر دو حالت مختلف شامل لينک

 
 يهاکميت يو تئور يساز: مقايسه مقادير حاصل از شبيه5شکل  1

MSD  وEMSE. 

 

 EMSEو  MSDهراي به دست آوردن مقرادير نهرايي کميرت براي

مقردار  144تکرار اجرا شرده و از  1444 با تعداد ينفوذ يشبکة تطبيق

 144سرازي هاي فوق متوسط گيري شده است. اين شبيهنهايي کميت

هرا برراي سرازيآمده در تمام شبيهدستمرتبه تکرار شده و از نتايج به

 4شرده اسرت. در شررکل  يريگشرده متوسرطهراي ارائهرسرم منحنري

 EMSEو  MSDبرحسرب  ينفروذ يشبکة تطبيق يآموزش يهايمنحن

فيردينگ  يهراو لين  آلايده يهادو حالت مختلف شامل لين  يبرا

مشرخ  اسرت وجرود  4طور که از شرکل نشان داده شده است. همان

شردت کراهش را به ينفروذ يفيدينگ کارايي شبکة تطبيقر يهالين 

 . دهديم

شرربکة   EMSEو  MSDهرراي مقررادير نهررايي کميررت 1 کلشرردر 

شرده و حاصل از روابرط تئروري استخراج ريشامل مقاد ينفوذ يتطبيق

 1طور که از شرکل شبکه نشان داده شده است. همان يسازنتايج شبيه

هاي مربروط بره روابرط تئروري اسرتخراج شرده مشخ  است، منحني

دارند. اين مسئله صحت  ابقتشده مطسازي انجامبا نتايج شبيه يخوببه

 کند.مي ديآمده را تائدستروابط به

 يبه ازا يسازهيشبحاصل از  EMSEو  MSD يهايمنحن :6شکل  

 مقادير مختلف ضريب گام.

 

 يبه ازا يسازهيحاصل از شب EMSEو  MSD يهايمنحن 0در شکل 

طور که ملاحظه مقادير مختلف ضريب گام نشان داد شده است. همان

 يهايآل منحنايده يهابرخلاف حالت مربوط به لين  شود،يم

 ي( برحسب ضريب گام تابعEMSEو  MSDآمده )مقدار نهايي دستبه

 نيستند. کنواي يافزايش

 

 جهينت -5

با  ينفوذ يقيتطب يهارفتار حالت دائم شبکه يدر اين مقاله به بررس

پرداخته شد. بدين منظور ضمن صاف فيدينگ  يهاحضور لين 

فيدينگ، با  يهابا حضور لين  يشبکه تطبيق يبرا يمدل رياض يمعرف

 يروابط مربوط به کميت )معيار( ها ،يانرژ ياستفاده از روش بقا

MSD  وEMSE در اين  يشبکه نفوذ يپايدار شرطو  شدهاستخراج

با نتايج  آمدهدستبهحالت استخراج گرديد. با توجه به تطبيق روابط 

 يدر کارها .تائيد گرديد آمدهدستبه يصحت روابط تئور ،يسازهيشب

 ينفوذ يفيدينگ بر کارايي شبکه تطبيق يهاآينده به تث ير ساير مدل

 پرداخته خواهد شد. 
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