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مقاله پژوهشي

   ريمتغ يشده با پارامترها عيدوگانه توز -هياول تميالگور
  دوجهته يشيافزا يو ساختار مشاركت

  ايقنبر آذرن

  
  

 يينظرها از نقطه مسي يب يحسگر هاي خاص شبكه طيشرا ليبه دل :دهيكچ
 تيحوزه اهم نيا هاي تميالگور ييسرعت همگرا عيتسر ،يانرژ تيمحدود رينظ
 يكه فاز بازساز شده عيفشرده توز يامر در مورد حسگر نيا. كند يم دايپ
ن مقاله، ياساس در ا نيهمبر . رسد يبه نظر م تر يدارد، ضرور يا دهيچيپ

كه امكان  شود يارائه م اي شده عيفشرده توز يحسگر يبازساز تميالگور
 ،يدشنهايپ تميالگور. سازد يم سريرا م تري افتهيبهبود ييبا نرخ همگرا يبازساز

ست كه ادوجهته  يشيساختار افزا كيدر  شده عيدوگانه توز -هياول تميالگور كي
مند و  صورت ضابطه پارامترها به راتييتغ. كنند يم رييدر آن پارامترها با زمان تغ

كه  يكه در آنها توابع ردگي يانجام م يمحدب سازي نهيآن دسته از مسائل به براي
محدب  اًها هستند، قوي گره نده مشاركت بيكنن مسئله و مدل ديكننده ق انيب
شده كه نشان از عملكرد  نيتضم هايي سازي هيبا شب يشنهاديپ وهيش. باشند يم
 طيدر شرا يحت ،ييبه لحاظ سرعت همگرا يشنهاديپ تميالگور يلابا

  .دارد تر نييپا يدرجه تنك ايو  ها يرگي تعداد اندك اندازه رينظ يتر رانهيسختگ
  
فشرده، مد  يشده، حسگر عيتوز يبازساز ر،يپارامتر متغ تميگورال :دواژهيكل
  .دوجهته يشيافزا

  قدمهم - 1
 م،سي بي يحسگر يها باند در شبكه يتوان و پهنا هاي تيمحدود

را به  ييها شبكه نيمرتبط با چن يها تميو الگور ها يكربنديپ ،ها يطراح
 ياه چالش، پردازش نيرفع ا يبرا]. 5[تا ] 1[است  دهيچالش كش

در  ]8[مختلف  يها يدر قالب توپولوژ ]7[و ] 6[ يشده و مشاركت عيتوز
  .مورد توجه قرار گرفته است مسي بي يسگرح يها شبكه
اغلب  ها گناليس م،سي بي يحسگر يها شبكه ياز كاربردها يبرخ در
آنها  يهوشمند را برا شيكه پردازش و نما شوند ميساختار را شامل  ينوع

مورد توجه قرار  ها شبكه ليقب نيدر ا راًيكه اخ يختارسا. سازد يممكن م
تنك،  گناليس]. 9[ باشد ميمورد پردازش  گناليس 1تنكي ،است گرفته

 كي گر،يد انيب كيدر . آن صفر باشد يها هياست كه اكثر درا يگناليس
صفر را شامل ريغ هيدرا sاگر حداكثر  شود، يم دهيتنك نامs گناليس

 يحسگر كيشده از تكن عيبه استفاده توز گنالياز س يژگيو نيا. شود
از ]. 11[و ] 10[است  دهيانجام ميس يب يحسگر يها در شبكه 2فشرده

 توان مي مسي بي يحسگر يها فشرده در شبكه يحسگر يجمله كاربردها
 

 1401ماه  دي 17 خيتار و درافت يدر 1401 ماه وريشهر 30 خيقاله در تارن ميا
  .شدي ربازنگ

 ه،ياروم يدانشگاه صنعت ،يخو يو مهندس ي، دانشكده فن)ئولنويسنده مس( ايقنبر آذرن
  .(email: g.azarnia@uut.ac.ir) ران،يا ه،ياروم

1. Sparsity 

2. Compressive Sensing 

  ]. 15[تا ] 12[شاره كرد ا يابيريداده و مس آوري به كاربرد آن در جمع
نظر  از نقطه مسي بي يحسگر يها فشرده در شبكه يحسگر] 16[در 
مورد ) تنك گناليس كيدر  رصفريغ يها يمكان ورود(ساپورت  صيتشخ

  .گرفته است قرارتوجه 
بر مدل  يمبتن نيزيشده ب عيفشرده توز يحسگر تميالگور كي] 17[ در

 يبرا يگناليس نيو ب يگناليون سدر يشده كه از هر دو همبستگ شنهاديپ
  .كند يتنك استفاده م گناليس نيم چندأتو يابيباز

با نسبت تلفات  گناليس نيرفته چند ازدست يها داده يابيباز ]18[ در
را  يگناليس نيب يهمبستگ] 18[منظور،  نيا يبرا وه شد يررسب ريمتغ

  .ته استشده بهره گرف عيفشرده توز يمورد توجه قرار داده و از حسگر
تنك  يها گناليشده س عيتوز يابيباز يبرا نيزيروش ب كي] 19[ در
بودن  به معلوم يازيبوده و ن يوفق ساپورت، عيبه توز كه نسبت دهگرديارائه 
از حسگرها،  اي در شبكه ]19[ يشنهاديپ وهيدر ش. ساپورت ندارد عيتوز

 يو بر اساس مد همكار طور مشاركتي بهتنك  گناليس كي يبازساز
ساپورت  صيتشخ اريروش، هر گره مع نيدر ا. ردگي يانجام م يشيافزا

ساپورت غالب  صيتشخ اريمقدار مع ،افتيخود در يغالب را از گره قبل
گره  نيدر آخر. كند ميارسال  يرا به گره بعد جهيخود را به آن اضافه و نت

د مور بدر مورد ساپورت غال يگير ميتصم يكل شبكه برا يها حلقه، داده
 فراينددر  يمكان يتيورسياز دا يگير بهره نيكه ا ردگي مياستفاده قرار 

  .دهد يم جهينت يساپورت عملكرد برتر صيتشخ
با مشاركت  شده عيتوز  فشرده يحسگر يبازساز تميالگور كي] 3[ در

عملكرد حالت دائم بهتر و  ،ده كه در آنگرديشبكه ارائه  يها همه گره
به شمار   تميالگور نيمشخصه ا نيتر مهم ،يمحاسبات نييپا يدگيچيپ

دوگانه است  -هياول يبازگشت تميالگور كي] 3[ يشنهاديپ تميالگور. رود مي
در  تميالگور نيا. لاگرانژ حاصل شده است بيضرا يساز نهيبه باكه 

ده كه در آن هر حسگر گرديدوجهته ارائه  يشيافزا يچهارچوب مد مشاركت
در  لذا. پردازد يخود به تبادل داده م هيه همسادر هر تكرار تنها با دو گر

كه در آن هر حسگر با تمام ] 10[ ينفوذ يبا ساختار مشاركت سهيمقا
به ] 3[ يشنهاديپ وهيش پردازد، يخود به تبادل داده م هيهمسا ياه گره
] 3[ يشنهاديپ وهيش. دارد يتر نييمصرف توان پا اي قابل ملاحظه زانيم
تنك در  يها گناليس يبازساز يجامع برا شده عيچهارچوب توز كي

آن را در قالب مسائل  توان مياست كه  مسي بي يحسگر يها شبكه
مسائل محدب نسبت به  تيمز. كرد ادهيپ يمتفاوت بمحد يساز نهيبه

 نهيبه كي ،محدب يساز نهياست كه در مسائل به نيمحدب اريمسائل غ
معقول و  يمدت زمان در در اكثر موارد با دقت خوب توان ميمطلق را 

  .محاسبه كرد هياول يمستقل از مقدارده
ست كه نحوه ا ييوجود پارامترها] 3[شده در  ارائه تميضعف الگور نقطه

 تميالگور نيا ييو سرعت همگرا ييبر همگرا يميمستق تأثيرانتخاب آنها 



  1402 تابستان، 2، شماره 21سال  ،كامپيوتر يمهندس -بران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         130

 

 يپارامترها را در راستا نيتا نحوه انتخاب ا ميقصد دار نجايدر ا. دارد
 رد. ميكن بندي فرمول تميالگور نيا ييبه سرعت همگرا دنيبخش عيتسر

 ميارائه خواه را ]3[شده در  ارائه وهيش رامونيپ ياضير يليمقاله، تحل نيا
 نيا ييهمگرا يلازم برا طيشرا گرفته، اولاً انجام ليتحل جهيدر نت. داد

 يهاپارامتر يبرا يبازگشت يروابط اًياستخراج خواهد شد و ثان تميالگور
 نيبر اساس ا اداد كه انتخاب پارامتره ميارائه خواه تميالگور نيا ياساس
 ريپارامتر متغ وهيش. خواهد نمود عيرا تسر تميالگور ييهمگرا ،روابط

شود  ادهيپ يساز نهيدر قالب تمام آن دسته از مسائل به تواند مي يشنهاديپ
 نه مشاركت بيدكنن مسئله و مدل ديكننده ق انيكه ب يكه در آنها توابع

  .ندباش 1محدب اًهستند، قوي ها گره
 ييهمگرا عيتسر يبرا يتميالگور ،]20[ما نشان دادند كه در  مطالعات
از  اي كه درجه يمسائل يدوگانه و برا -هيمحدب اول يساز نهيمسائل به

با روش ] 20[ وهيش اما. ده استگرديارائه  شوند، ميرا شامل  يهموار
 تميالگور نكهينخست ا. دارد ياساس يها مقاله تفاوت نيما در ا يشنهاديپ
 گناليس كي يبازساز ينبوده و برا اي شده عيتوز وهيش] 20[ يشنهاديپ
حال  ؛كاربرد داشته باشد تواند ميگره منفرد  كيدر  يرمشاركتيغ صورت به

. شده است انيب يحسگر يها ما در قالب شبكه يشنهاديپ وهيآنكه ش
 دتر كرده و باي مقاله را پرچالش نيگرفته در ا صورت يها ليامر، تحل نيهم

منظور  زرا ني ها گره نياثر مشاركت ب ،گرفته انجام ياضير يها ليدر تحل
 تميوارد الگور يگرپارامتر دي ها گره نيمشاركت ب جهيدر نت نيهمچن. ميكن
منظور  پارامتر به نيا يبرا ييدهايشده كه استخراج ق] 3[ يشنهاديپ

 گريپارامتر در كنار د نيا يبرا اي رابطه افتنيو  تميالگور ييراهمگ نيتضم
  .است يگريخود چالش د ،تميالگور ييهمگرا عيتسر يپارامترها برا

  فشرده يحسگر مسئله - 2
  مسئله انيب 1- 2
 يمسئله بازساز گنال،يپركاربرد در پردازش س يجمله مسائل عمل از

my شده مشاهده از داده Nx گناليس Ax   است كه در آن
m يحسگر سيماتر NA  كند يرا مدل م يخط يريگ اندازه فرايند .
m كه يمادام N كيمسئله مرسوم در جبر كلاس كيمسئله  نيباشد، ا 
كه تعداد  ياما زمان. قابل حل است كيكلاس يها بوده و با روش يخط

باشد، بدون اطلاعات  x گناليس Nكمتر از طول  mمشاهدات 
 ياتياز فرض يكي. از مشاهدات ممكن نخواهد بود x يبازساز تر، ياضاف

 سازد، ميممكن  يطيشرا نيرا در چن x مطلوب گناليس يكه بازساز
. باشدصفر  x يها هيمعنا كه اكثر درا نياست به ا گناليس نيا يتنك

را  يبردار نيتر تنك Minimization0 تميالگور ،ينكتحت فرض ت
yشده  هخواهد داد كه با داده مشاهد جهينت Ax اما از . سازگار باشد

است،  NP-hardمسئله  كي يدر حالت كل تميالگور نيكه ا ييآنجا
فشرده ارائه  يدر حسگر يساز ادهيپ تيبا قابل يياكار يها تميالگور
 يها وهيش: داد يدر چند دسته جا توان ميرا  ها تميلگورا نيا. اند دهيگرد
بر آستانه  يمبتن يها روش صانه،يحر يها ، روش]10[ب محد يساز نهيبه
و  يرخطيز اي يبيترك يها تميالگور رمحدب،يغ يساز نهيبه يها وهي، ش]8[

  ].17[ يآمار يها روش
 ميس يب يسنسور يها فشرده در چهارچوب شبكه يمسئله حسگر يوقت

چهارچوب،  نيا يبرا افتهيسازگار يبازساز يها تميالگور شود، ميمطرح 
 يساز ادهيپ تيقابل دبايباشند،  عيسر يطور منطق به ديبا نكهيعلاوه بر ا

 

1. Strongly Convex 

 يها تميكه بر چالش طرح الگور يمورد ؛را دارا باشند يعيو توز يمشاركت
 يياكار يها تميالگور نياز چن يكي. دافزاي ميچهارچوب  نيدر ا يبازساز

  .پرداخت ميخواه تميالگور نيا يدر ادامه به معرف كهارائه شده ] 3[در 
 يبا توپولوژ يعيدوگانه توز -هياول تميالگور 2- 2

  دوجهته يشيافزا
. ميرگي ميحسگر را در نظر  Jشامل  مسي بي يشبكه حسگر كي
 يگير شبكه آن است كه هر حسگر با داشتن بردار اندازه نيا تيمورأم

m
iy  يگير اندازه سيماتر و m N

iA  گناليس sتنك 
Nx كند كه يبازساز يرا به نحو i iy A x با m N  برقرار

  ترا در نظر گرفته اس ريز يساز نهيمسئله به] 3[منظور،  نيا يبرا. باشد
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ix  گناليس يبرا ينعنوان تخمي به x  در گرهi  در نظر
Jxده كه گرديگرفته شده و فرض  x0 توان ميرا ) 1(مسئله . است 

  كرد يسيزنوبا رصورت زي به
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. هستند Hو  Fتوابع  4مزدوج محدب بيبه ترت H* و F* ،)4( در
  شود مي فيتعر ريز صورت به Fمثل  يتابع نوع كيمزدوج محدب 

* ( ) sup{Re , ( )}
Nx

F y x y F x
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  ده استآم ريزصورت  به) 4(حل مسئله  يبرا يبازگشت كرديرو كي] 3[ در
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2. Lower Semicontinuous 

3. Extended Real-Valued 

4. Convex Conjugate 
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) تميالگور نيا در ; )GP z تابع  1مالينگاشت پروگزG  صورت بهبوده و 
  شود مي فيتعر ريز

( ; ) arg min{ ( ) }
N

G
x

P z G x x z 


  
2
2

1
2

 )7(  

 ايو ) 7(ط توس ماًيمستق تواند مي H* و F* مالينگاشت پروگز نيهمچن
  حساب شود ريز صورت به Moreauبا استفاده از اتحاد 

* ( ; ) ( ; )FF
P z P z z    1  )8(  

 i و i ،i ،i ينحوه انتخاب پارامترها] 3[ يشنهاديپ تميالگور در
به . دارد تميالگور نيا ييو سرعت همگرا ييبر همگرا يميمستق ثيرتأ
n با زمان ريمتغ يبا پارامترها يتميدر ادامه الگور ليدل نيهم

i ،n
i ،

n
i  وn

i روابط  نيخاب پارامترها بر اساس اكرد كه انت ميارائه خواه
 نيچن تميالگور نيا شنهاديدر پ. دبخشيخواهد  عيسررا ت تميالگور ييهمگرا

  .محدب باشند اًيقو H*و  F* كه ماي فرض كرده

  يشنهاديپ ريمتغ پارامتر تميالگور - 3
پرداخت كه  ميخواه يريامتر متغپار تميبخش به ارائه الگور نيا در

 تميمنظور ارائه الگور به. را ارتقا ببخشد] 3[ تمتواند عملكرد الگوري يم
 يها هيپرداخت كه پا ميخواه اي هينخست به ارائه لم و قض ،يشنهاديپ

  .كنند ميرا بنا  يشنهاديپ تميارائه الگور يبرا يمنطق
 يمحدب با پارامترها اًيهر دو قو H*و  F* كه ميفرض كن :1 لم

i يتحدب قو  i و 0  صورت با درنظرگرفتن  نيدر ا. باشند 0
n با زمان ريمتغ يپارامترها
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  .مراجعه شود الف وستيبه پ :اثبات
 يمحدب با پارامترها اًيهر دو قو H*و  F* كه ميفرض كن :1 هيقض

i يتحدب قو  i و 0    يمده ميرا انجام  ريز يها انتخاب. باشند 0
 

1. Proximal Mapping 
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  مكني ميرا اعمال  ريز يدهايق و
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, يصورت تكرارها نيا در , , , , ,n n n
i i ix i J   1 2 6( تمياز الگور (

  .دار خواهند ماندكران
  .مراجعه شود ب وستيبه پ :اثبات
 آورد ميرا فراهم  يشنهاديپ تميارائه الگور ي، برهان لازم برا1 هيقض
) 10(را مطابق  iو  i ،i ،i يپارامترها توان ميمعنا كه  نيبه ا
را از دست ) 6( تميالگور يياما هنوز همگرا ،با زمان انتخاب كرد ريمتغ

 تمياساس، الگور نيبر ا. شوند تيرعا) 11( يدهايق نكهينداد، مشروط بر ا
  شود ميئه ارا رصورت زي به يشنهاديپ ريمتغ مترپارا

*

*

* *
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  يشنهاديپ تميالگور يساز هيشب و يابيارز - 4
 يبرا. مپردازي مي يشنهاديپ تميعملكرد الگور يابيبخش به ارز نيا در

  ميرگي ميرا در نظر  ريز يمنظور مدل تنك نيا
for all { , , , }

min
i

N

i i
i i i

x
i i i i

i J

x A x y A x y
 






   
2 2

11 2 2

1 2

2 2


 )13(  

و  يساز نهيمسئله به ديارت قعب يندوم گنال،يس يتنك) 13(عبارت  نياول
. كند يآن گره را مدل م هيهر گره و همسا نيعبارت آن مشاركت ب نيسوم

)آن   در  كه  است  )2(  و  )1(  مسئله  معادل مسئله   نيا )i iG x x 1،   
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  و
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2  )15(  

محدب بوده  اًيقو H*و  F* هر دو تابع شود، ميكه ملاحظه  طور همان
i ست ازا عبارت بشان به ترتيحدبو پارامتر ت i  iو  1 i  1. 

نگاشت . مپردازي مي) 12(لازم در  ماليپروگز يها به محاسبه نگاشت حال
)عبارت خواهد بود از  G ماليپروگز ; ) ( )n
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)sgn  آن  در  كه )z z z    توابع  ماليپروگز  نگاشت . است  *F   و  
*H از ند هست  عبارت  بيترت  به  زين * ( ; ) ( )n ni
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 )17(  

پارامتر  وهيو آن را با ش شده پرداخته تميالگور نيا يساز هيادامه به شب در
  را   تميالگور  نيا  ها يساز هيشب  در  .مكني مي  سهيمقا  ]3[  در  شده ارائه  ثابت

 

1. Complex Soft Thresholding 

N
M

S
E

(d
B

)

  
m يبر حسب تكرار برا NMSE  :1شكل   60.  

  
به  اي 2ريدوجهته پارامتر متغ يشيافزا شده عيتنك توز يبازساز تميالگور

 جهيكه نت را و نقطه مقابل پارامتر ثابت آن VPDB-ISPAREاختصار 
تنك  يبازساز تميالگور ،است] 3[ده در ش ارائه وهيبر طبق ش) 13(حل 
 يبرا. منامي مي DIBI-SPAREبه اختصار  اي 3دوجهته يشيافزا شده عيتوز
كرد  مياستفاده خواه يمربعات نسب نيانگيم ياز خطا ها تميالگور يابيارز

  شود مي فيتعر ريز صورت بهكه 
#

{ }F

F

X X
NMSE E

X




2

2  )18(  

 در آن كه
F

X سيماتر وسينرم فربن X سيماتر. است X  ازJ  بار
است كه  يسيماتر X# شده و جاديا xكنار هم قرار گرفتن بردار تنك 

تحقق  يبرا. است iتوسط گره  شده يبردار بازساز ،ام آنiستون 
مستقل از هم  شيآزما 100 جينتا) 18( يابيارز اريموجود در مع نيانگيم

 iA يگير اندازه سيماتر يها هيدرا ش،يهر آزما در. اند شده يريگ متوسط
 زهينرمال سيماتر نيا يها و سپس ستون جاديا ،استاندارد يگوس عيوزبا ت
و  يطور تصادف به xساپورت بردار تنك  شيعلاوه در هر آزما به. اند شده
 يگوس عيصفر آن از توزريغ يها لفهؤانتخاب شده كه م كنواختي عيبا توز

صورت  به ها يساز هيشب هياول يدهمقدار نيهمچن. كنند مي تيتبعاستاندارد 
ix 0 0 ،ix 0 0، i 0 iو  0 0 n پارامتر براي. است 0

i هيمقدار اول 
/i 0 n يپارامترها هيولمقدار ا. انتخاب شده است 001

i و n
i يطور 

 تميپارامترها در الگور نيا ريمقاد. دگرد برآورده )11( دقي كه اند شده انتخاب
 i يبرا] 3[ تمدر الگوري. اند شده خابانت هياول ريمقاد نيبرابر هم زين] 3[

 ند ازهست عبارت زين گريد يپارامترها رمقادي و واحد انتخاب شدهمقدار 
N  240 ،i  50 ،i  Jو  50  30.  

m يبر حسب تكرار را برا NMSE يمنحن 1 لكش  نشان  60
sه در آن دهد ك يم  i/ بوده و 10 i 0 i/ و 3 i 0 قرار  3

حدود  VPDB-ISPARE شود، ميطور كه مشاهده  همان. اند داده شده
وضوح نشان از  بهكه  شود ميهمگرا  DIBI-SPAREتر از  عيتكرار سر 20

  .دارد يشنهاديپ تميالگور يبالا عملكرد همگرايي
n راتييتغ

i و n
i نشان  2در شكل  1#گره  يحسب تكرار و برا بر

n راتييتغ  يمنحن  .است  شده  داده
i هيشب n

i شكل   نيا  رد  لذا  و  بوده  
 

2. Variable Parameter Distributed Bidirectional Incremental 

Sparse Reconstruction 

3. Distributed Bidirectional Incremental Sparse Reconstruction 
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n (a) يمنحن  :2شكل 

i  و(b) n
i 1#گره  يبر حسب تكرار و برا.  

  

N
M

S
E

(d
B

)

  
m يبر حسب تكرار برا NMSE  :3شكل   45.  

  

  
m يبر حسب تكرار برا NMSE  :4شكل   35.  

  
n شود ميطور كه مشاهده  همان. داده نشده است شينما

i و يروند نزول 
n
i توانسته كه مطابق  يبه خوب راتييتغ وهيش نيداشته و ا يروند صعود

  .شود ييسرعت همگرا عيموجب تسر 1شكل 
 يبرا بيبر حسب تكرار را به ترت NMSE يمنحن 4و  3 يها شكل
m  m و 45  sكه در آن  دهند مينشان  35   بوده و 10

/i i 0 i/ و 8 i 0 طور كه مشاهده  همان. اند قرار داده شده 8
m يبرا VPDB-ISPARE متيالگور شود، مي  تكرار و  60حدود  45
m يبرا  همگرا  DIBI-SPAREاز  تر عيتكرار سر 190حدود  35
   اولاً  كه  گرفت  جهينت  توان مي  4  و  3  يها شكل  از  يعبارت  هب  .شود مي

  
s يبر حسب تكرار برا NMSE  :5شكل  15.  

  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Number of Iterations

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
s = 20

VPDB-ISPARE
DIBI-SPARE

  
s يبر حسب تكرار برا NMSE  :6شكل   20.  

  
 اًيهمگرا شده و ثان زين mتر  كوچك يليخ ريدر مقاد يشنهاديپ تميالگور
 تأثير اما است، پيدا كرده كاهش ييسرعت همگرا mچه با كاهش اگر
 تميبه مراتب كمتر از الگور يشنهاديپ تميكاهش سرعت بر الگور نيا

DIBI-SPARE بوده است.  
s برابر يقبل، پارامتر تنك يها يساز هيشب در   در نظر گرفته شده 10
 يتنك يبر حسب پارامترها يشنهاديپ تميعملكرد الگور يبررس يبرا. است

s يبر حسب تكرار برا NMSE يمختلف، منحن  s و 15  به  20
m ده كه در آنهاگردي ميترس 6و  5 يها در شكل بيترت   بوده و 60

/i i 0 i/ و 4 i 0  نيكه از ا طور همان. اند قرار داده شده 4
 ،يپارامتر تنك يبرا تر رانهيسختگ طيدر شرا يحت شود، ميمشاهده  ها شكل
  .گذارد مي شياز خود به نما مراتب بهتري بهعملكرد  يشنهاديپ تميالگور

  جهينت - 5
 ريمتغ يدوگانه با پارامترها - هيشده اول عيتوز تميالگور كياين مقاله،  در
 كيدر  تواند ميدوجهته كه در آن هر گره  يشيساختار افزا كيو در 

 تايبه آن د زيكرده و ن افتيدر تاياز گره ماقبل خود د اي ساختار چرخه
زمان و در  اب ريمتغ صورت بهانتخاب پارامترها . ارسال كند، ارائه شده است

فراهم آورد تا با  يشنهاديپ تميامكان را در الگور نمند اي ساختار نظام كي
شده  استخراج يها ضابطه. شود به حالت دائم خود همگرا يسرعت بالاتر

 رينظ يتر انهگير سخت طيدر شرا يشنهاديپ تميالگور يپارامترها يبرا
 ييعملكرد همگرا زين تر نييپا يگير تعداد اندازه اي تر بزرگ يپارامتر تنك

  .دهند مي جهينت را يتر عيسر
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  وستيپ
  1اثبات لم  - يوست الفپ
n با زمان ريمتغ يدرنظرگرفتن پارامترها با

i ،n
i ،n

i  وn
i ،

  كرد انيب رصورت زي به توان ميرا ) 6( تميالگور يتكرارها
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 نياز ا) 1 -پ(در . اشاره دارد Gتابع  1ليفرانسيدريبه ز G در آن كه
) ميدار Gتابع محدب  ياستفاده شده كه برا تيواقع )Gx P z،  اگر و
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