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 شده با استفاده از بارمخابراتی شبکه در تخمین توزیعکاهش 

به عنوان یک معیاراطلاعاتی کورنتروپی
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یکی از مسایل چالش .است موردتوجه قرار گرفته ای است که اخیرا راتی مسالههای مخاب شده در شبکه  تخمین توزیع :چکیده

اند که ضمن کاهش  هایی را برای کاهش بارمخابراتی ارائه داده باشد. اخیراً محققان روش ها بارمخابراتی می برانگیز در این شبکه

ه ب کورنتروپی ر عملکرد نهایی شبکه داشته باشد. برای پردازش سیگنال در فضای غیرخطی،بارمخابراتی در شبکه، تاثیر کمتری ب

نتیجه خوبی  کورنتروپیوسی همواره استفاده از اهای اخیر موردتوجه بوده است. البته در فضای گ عنوان یک معیاراطلاعاتی در سال

 .دهد بهتر از تابع هزینه بر پایه مربع خطای تخمین جواب می کورنتروپیاما اگر نویز ضربه داشته باشیم، تابع هزینه بر پایه  .دهد نمی

لکرد مخرب کمتری بر عم برای اینکه کاهش بارمخابراتی اثر ،بنابراین .باشد نویز شبکه از نوع نویز ضربه می ،در این کار تحقیقاتی

یک معیار شباهت بین دو  کورنتروپیشود.  یرائه مکار جدیدی بر مبنای معیارهای اطلاعاتی انهایی شبکه داشته باشد، راه

نسبت به تغییرات ناگهانی حساس نیست، معیار  کورنتروپیبه دلیل اینکه فضای مشترک قرار دارند.  که در یکاست متغیرتصادفی 

در یک  همچنین،شود.  های همسایه انجام می میان گره مرجع و گره کورنتروپیها هوشمندانه و براساس  مناسبی است. حذف گره

نتایج نتروپی به پارامترهای هسته کورنتروپی وابسته نیست. ها بر اساس کور حذف گرهمعیار تحلیل ریاضی نشان داده می شود که 

 نهایی کمتری دارد. MSDهای دیگر کاهش بارمخابراتی شبکه،  دهد که این روش نسبت به روش سازی نشان می شبیه

کورنتروپیمعیار اطلاعاتی، ، نویز ضربه، کاهش بارمخابراتی،شده تخمین توزیع :کلیدی های واژه
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 106-97صفحه  -1402پائيز  –شماره سوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

 

مقدمه -1

تمام  شده یآور ها از اطلاعات جمع گره ،متمرکز یها روش تخمین به در

 کنند یپارامتر موردنظر استفاده م نیتخم یها( شبکه برا گره ايعوامل )

 یاساس یهاتيکه ممکن است منجر به عملکرد بهتر شوند، اما محدود

ها، عوامل موجود در  روش ني. در ا]1[ ها مطرح است روش نيا یبرا

که  کنند یارسال م یپردازش به گره مرکز یبرااطلاعات را  ،شبکه

روش در برابر  نيا ،نی. همچنشود یبالا م یارتباط یها نهيمنجر به هز

عملکرد کل  ،گره نيدر ا یو خراب باشد یحساس م یگره مرکز یخراب

که  است ارائه شده جديدی های  روش نيبنابرا. کند یرا مختل م ستمیس

 .کند یمرا جبران  ها تيمحدود نيا یحدود تا

 یمعرف 1شده عيتوزيا غیر تمرکز  نیمتمرکز، تخم نیمقابل تخم در

 .]2[ دهد یرا کاهش م یبارمخابرات ،نینوع تخم نيا که شود یم

کاربردها روشهای غیر متمرکز غیر از شبکه های مخابراتی در ساير 

 عيتوز نیتخمدر . ]4-3[د ننظیر شبکه های قدرت نیز به کار می رو

پردازش کرده و آن را با  یها اطلاعات خود را به صورت محل گره ،شده

که هر گره فقط  یبا مورد سهيتا در مقا کنند یخود تبادل م گانيهمسا

عملکرد  کند، یمرا محاسبه  نیخود تخم یمحل یها براساس داده

ها که در  از گره یا مجموعه شده، عيتوز نیدر تخمداشته باشد.  یبهتر

از  بردار پارامتر نیتخم ا به دنبالاند، مشترک شده عيتوزناحیه  کي

از  [.5] هستند ،ها توسط همه گره شده افتيدر یخط یها یریگ اندازه

[، مدل کردن 6]هدف  یابيردبه  توان یم ، شبکه نيا یجمله کاربردها

پردازش  یبرااشاره کرد.  [7] میس یو مخابرات ب یپزشک یها شبکه

، 2[: اجماع8ده چند روش وجود دارد ]ش عيها به صورت توز دنباله داده

 . ]11-10[  4یو پراکندگ [9] 3یشيافزا

 .ها بگذرد گره که از میکن دایپ حلقه ریمس کي ديبا ،یشيدر روش افزا

روش نسبت  نيا ،یاز طرف بوده و  زیچالش برانگ ریمس نيکردن ا دایپ

از  یروش پراکندگ .]10[ باشد یها حساس م و گره ها نکیل یبه خراب

 ريمداوم را امکان پذ یریادگيو  یاست و سازگار ريپذ اسیآنجا که مق

روش  نياست که ا شده  نشان داده ،نی. همچنباشد یجذاب م کند، یم

 ني. ا]11[ نسبت به روش اجماع دارد یبهتر یداريدامنه عملکرد و پا

 نهيکه مجموع توابع هز کند یم نهیرا به یسراسر نهيتابع هز کي ،روش

 یارتباط یها راه ايها  گره ینسبت به خرابو  باشد یم ها هيهمسا یمحل

عمل  یصورت وفق ساختار شبکه به رییو نسبت به تغ باشد یتر م مقاوم

از  بعد بیترک اي 5بیاز ترک بعد قیروش به دو صورت تطب ني. اکند یم

 شده، عيتوز نیتخم یها روش انیم از. شود یم یساز ادهیپ 6قیتطب

آن  نهيبراساس تابع هز که دارد یعملکرد بهتر یپراکندگ روش

 . شوند یم یبند دسته

و  یدر تئور یدیمسئله کل کي ،مناسب نهيتابع هز کياعمال 

( به طور MSE) 7مربعات خطا نیانگیم. است وفقی لتریف یکاربردها

 یها یژگيو یدارا رايشود ز یاستفاده م نهيبه عنوان تابع هز یا گسترده

بودن تحت فرض  نهیکم و به یمانند تحدب، بار محاسبات یجذاب

شده  الگوريتم تخمین توزيع .]11[ باشد می ها بودن توزيع یوساگ

است را  تعريف شده MSEپراکندگی که تابع هزينه آن براساس معیار 

8به اختصار 
DLMS نامیم.  میMSE مطلوب  نهيتابع هز یدر صورت

 ،یوساگ ریغ طيدر شراو  باشند یوساگ عيتوز یها دارا گنالیاست که س

موارد،  نيدر ا. ابديکاهش  یعملکرد آن ممکن است به طور قابل توجه

خواهد بود  MSEبهتر از  ،یدرجه دوم، به طور کل ریغ نهيتابع هز

 شود یکم م یا ضربه زيدر برابر نو MSEهای روش يی. نرخ همگرا]12[

 يیها روشمشکل  نيحل ا ی. براشود یواگرا م تميالگور یاهگ یو حت

استفاده  نهيخطا به عنوان تابع هز  کي که از نرم  است شدهارائه 

  .]13[شوند یم تميالگور يیو موجب همگرا کنند یم

موجود در  های گره تمام یبرايی که تاکنون بررسی کرديم، ها روشدر 

 طيدر شراشبکه  ]14[است. در  فرض شده کسانيمشاهده  زيشبکه نو

شبکه  های گرهاز  یکه در آن تعداد شود میی در نظر گرفته تر یواقع

 یروشو  (یزينوهای  گرههستند ) شتریمشاهده با توان ب زينو یدارا

 یکرده و در ادامه از آن برا یمعرف ها گرهدسته از  نيا يیشناسا یبرا

 .شود  یشده استفاده م عيتوزتخمین  تميبهبود الگور

است که با بهینه کردن ضرايب ترکیب در  الگوريتمی ارائه شده ]15[در 

، الگوريتم را در برابر نويز DLMSمرحله تطبیق و ترکیب الگوريتم 

ضرايب ترکیب در هر دو مرحله از بهینه کردن  کند. ضربه مقاوم می

  .]15[ آيد دست می طريق کمینه کردن فاصله اقلیدسی به

تابع اخیرا استفاده از معیارهای اطلاعاتی در حضور نويز ضربه به عنوان 

شباهت  اریمع کي 9کورنتروپیاست.  هزينه مورد توجه قرار گرفته

 ریبا احتمال شباهت دو متغ ماًیاست که مستق یو محل یرخطیغ

 شهير نیمشترک مرتبط است، که همچن یفضا یگيدر همسا یتصادف

نسبت به نقاط پرت  کورنتروپیکه  يی. از آنجا]16[ دارد یدر آنتروپ

د يشد ضربه زيدر حضور نو يیانطباق بالا نهيهز عتاًیطب ست،یحساس ن

 دارد.

شده وجود دارد،  يعها در تخمین توز بین گره به دلیل ارتباطی که

. در ]17[ ضربه، شبکه را بیشتر تحت تاثیر قرار دهدممکن است نويز 

با استفاده از تابع کسینوس است،  ارائه شده  ]17[که در  الگوريتمی

کند. مقاوم می ای هايپربولیک، الگوريتم تخمین را در حضور نويز ضربه

 عملکرد بهتری دارد. ]13,15[نسبت به  ]17[شده در  الگوريتم ارائه

 یمصرف انرژ تيمحدود، میس یب مخابراتی یها در شبکهمساله ديگر 

 یام برا kگره  یها هيکه استفاده از داده همه همسا يیاز آنجا باشد. می

 یها از گرهبايد  ،شبکه یکاهش بارمخابرات یبرا، ستین یضرور نیتخم

  .میکن دارند، صرف نظر  یت کمتریکه اهم ایهيهمسا

هايی برای کاهش بارمخابراتی شبکه در تخمین  روش ]24-18[در 

 یطراح یوفق یاستراتژ کي ]18[ در است. شده ارائه شده توزيع

را کنترل  هيهمسا یها ها از گره داده بیاست که احتمال ترک شده

ها باهم  گره بیاحتمال ترک یروزرسان با به تميالگور نيواقع ا در کند. می

 یا هيهمسا یها هاست( فقط از گره آن نیتخم یکي)که براساس نزد
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 کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

  

 بیترت نيدارد و به ا یشتریب بیکه احتمال ترک کند یاستفاده م

 .دهد یشبکه را کاهش م یبارمخابرات

به دنبال روشی برای  شده، بسیاری از محققان های توزيع روشبا توسعه 

ثبات طولانی مدت شبکه را حفظ  کاهش بارمخابراتی شبکه هستند که

هايی که برای کاهش بارمخابراتی استفاده  روشد. زيرا بسیاری از کن

دهند.  شوند، دقت تخمین را به طور قابل توجهی کاهش می می

NPDLMSالگوريتم 
ها را دارد.  اين ويژگی معرفی شد، ]20[که در  11 

هر  ،مرحله ترکیبِشود و در  در اين الگوريتم مرحله تطبیق انجام می

گذارد. هر  هايش به اشتراک می تخمین میانی خود را با همسايه ،گره

𝐿کند و  را انتخاب می  بعد از تخمین میانی همسايه k ،𝑀گره  − 𝑀 

ها که به صورت  بعد باقی مانده را با تخمین میانی يکی از همسايه

در  .]20[کند (، جايگزين می𝑝با احتمال ) است تصادفی انتخاب شده

12تميالگور ادامه
DNPDLMS عملکرد  تميالگور نيا .]20[ ارائه شد

در مرحله  .دهد یبهبود م NPDLMS تميرا نسبت به الگور نیتخم

 ها هيمطلوب همسا یخروج ون،یبردار رگرس یها از داده k تطبیق، گره

. کند یخود استفاده م یانیم نیمحاسبه تخم یلحظه قبل برا نیو تخم

و مرحله ترکیب همان روش  شوند انتخاب می ]21[ براساسها  داده

  باشد. می NPDLMSارائه شده در الگوريتم 
هايی که برای کاهش بارمخابراتی شبکه معرفی کرديم، نويز  در روش

های کاهش  است. ما روش شبکه از نوع گاوسی در نظر گرفته شده

ٍسازی  بارمخابراتی را در حضور نويز ضربه بررسی کرديم و نتايج شبیه

نهايی شبکه در حضور نويز ضربه افزايش  MSDنشان داد که میزان 

شود. بنابراين ما معیاری برای کاهش  ايدار میيابد و شبکه ناپ می

کنیم که در حضور نويز ضربه عملکرد بهتری  بارمخابراتی ارائه می

، روش جديدی برای کاهش بارمخابراتی در اين مقاله داشته باشد.

 در حضور نويز ضربهکنیم که  ارائه میسیم  بیمخابراتی های  شبکه

به عنوان  کورنتروپیاز  اولین بار، برای . در اين روشعملکرد خوبی دارد

که بردار  k هايی از گره  يک معیار اطلاعاتی برای شناسايی همسايه

کنیم  ستفاده میا ،دارد k تخمین آنها فاصله زيادی از بردار تخمین گره 

 درنهايت ازکنیم.  حذف مید، نکه بیشترين فاصله را داريی ها ايههمسو 

13 معیار
MSD  نسبت به  الگوريتم پیشنهادیبرای بررسی عملکرد

سازی  نتايج شبیه کنیم. های ديگر کاهش بارمخابراتی استفاده می روش

ضمن کاهش بارمخابراتی شبکه،  ،دهد که الگوريتم پیشنهادی نشان می

 .اش کمتر است نهايی MSDمیزان 

 مدل سیستم  -2

 نیتخم ،مساله. ديریگره متصل به هم را در نظر بگ 16شبکه با  کي

يعنی  1Lبردار پارامتر 
k
 هرگره بهباشد یدر هر گره م . 

,k iu  و

,k id دارد، که  یدسترس
,k id و مطلوب اسکالر یخروج 

,k iu 

مطلوب  یو خروج ونیبردار رگرس نی. رابطه بباشد یم ونیبردار رگرس

 :   ]9[است  مطرح ريبه صورت ز نهیبا بردار پارامتر به

(1            )                                     
, , ,k i k i k k id u    

 شده و  گیری نويز اندازه 𝑣𝑘,𝑖که 
k
 بردار پارامتر بهینه در هر گرهk 

هدف تخمین بردار پارامتر  باشد. می
k
 همانطور که در  باشد. می

ها برای حل اين مساله،  مقدمه ذکر شد، از مهمترين دسته روش

شود،  ای که در اين مقاله بررسی می مسالههای پراکندگی است.  روش

در حضور نويز ضربه و  ها دسته از روشمخابراتی در اين رکاهش با

 باشد. می
 

 
 مدل سیستم :(1)شکل 

 پراکندگی به روش شده تخمین توزیع -3

در دو مرحله  پراکندگیبه روش  شده الگوريتم تخمین توزيع

شود. روشی را که در آن  سازی می روزرسانی)تطبیق( و ترکیب، پیاده به

-ATC (Adapt-Thenمرحله تطبیق قبل از ترکیب انجام شود، 

Combine و روشی را که در آن مرحله تطبیق بعد از ترکیب انجام )

 ATC روشگويیم.  میCTA (Combine-Then-Adapt )شود، 

 .]19[ کمتر است تميالگور مئحالت دا یدارد و خطا یعملکرد بهتر

 .ميرو یم شیاساس پ نيفقط برا نجايدر ا ،نيبنابرا

توجه به شرايط مساله تعريف کنیم. تابع را با بايد تابع هزينه  ،ابتدا

شود.  وسی براساس توان دوم خطا تعريف میاهزينه در حضور نويز گ

های کوچکتر خطا استفاده  توان اگر نويز شبکه، نويز ضربه باشد بايد از

 کنیم تا الگوريتم به پايداری برسد.

از  باشد. بعد می 𝜔 کردن تابع هزينه نسبت به پارامتر  ینهکمهدف ما 

محاسبه بردار وزن بهینه، بر اساس الگوريتم تندترين شیب، تخمین هر 

 .کنیم روزرسانی می گره را در هر مرحله به

 (2)ابتدا تخمین میانی هر گره را براساس رابطه  ATCدر روش 

 گويند. روزرسانی می کنیم. اين مرحله را مرحله تطبیق يا به محاسبه می

 روزرسانی)تطبیق(:  مرحله به

(2 )( )( ) ( 1) kk k ki i J 


 





   

)که در آن  )k i  تخمین میانی گرهk  درلحظهi ،( 1)k i  

) طول گام الگوريتم وk، kتخمین لحظه قبل گره  )kJ   تابع

، تخمین میانی k بعد از اين مرحله گره باشد.  میهزينه الگوريتم 

را هايش را دريافت کرده و با استفاده از آنها بردار پارامتر خود  همسايه

 گويیم: زند. اين مرحله از الگوريتم را مرحله ترکیب می تخمین می

 مرحله ترکیب:
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 کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

 

 

(3   )                                            ,( ) ( )
k

k l k k

l N

i c i 


 

های مختلفی وجود  ( روش3برای انتخاب ضرايب ترکیب در رابطه )

 که بايد در شرط زير صدق کنند:   [10,22] دارد

 (4     )

,

,

0          
1  ,   

0                       .
k

l k k

l k

l N

c if l N
c

o w


 


 

هايش برای  از تمام همسايه kگره  ،بینیم ( می4همانطور که در رابطه )

که گاهی تخمین  کند، در حالی استفاده می بردار پارامتر خود محاسبه

 ،بنابراين .دارد kفاصله زيادی از بردار پارامتر گره  ،میانی گره همسايه

ن گره همسايه را حذف شبکه بهتر است آ ش بارمخابراتی دربرای کاه

اتی که در بخش مقدمه معرفی های کاهش بارمخابر در روشکنیم. 

های همسايه با استفاده از معیارهای مختلف و به  کرديم، حذف گره

 شود. منظور کاهش بارمخابراتی انجام می

ا معیارهای شده ب مین توزیعالگوریتم تخ -4

 اطلاعاتی

و  یدر تئور یدیمسئله کل کيمناسب  نهيتابع هز کياعمال 

ارائه شده که  يیها نهيتابع هز رای. اخ]12[است  یوفق لتریف یکاربردها

 نيو بنابرا کند، یانطباق استخراج م یها برا را از داده یشتریاطلاعات ب

و  یوسارگیغ گنالیکه در پردازش س دآي می به دست يیها حل راه

 یتئور بر اساس یریادگي .ستندتر ه قیدق MSEاز  ،یرخطیغ

 یرا برا یتر یچارچوب کل MSE اری( نسبت به معITL)13اطلاعات

 .]26[ کند یفراهم م یوسارگیغ گنالیپردازش س

 آنتروپی -4-1

) آن (pdf)14که چگالی توزيع احتمال Xآنتروپی متغیر تصادفی  )Xf x 

 شود: صورت زير تعريف می به ،باشد می

(5)                                     2( ) log ( )XH X f x dx   

به  pdfروشهای تخمین  .در دسترس نیستها  داده pdfمعمولا

روشهای غیر  -روشهای پارامتری و ج -هیستوگرام ب -سه دسته الف

پارامتری تقسیم می شوند. روش هیستوگرام نیاز به تعداد داده زيادی 

پارامتری ثابت استفاده می  pdfدارد. روش پارامتری هم چون از يک 

ها دچار مشکل می شود. برای  pdfکند گاهی برای انطباق به بعضی 

ر پارامتری از جمله روش پنجره پارزن روش متداولتری همین روش غی

داده هاست که ما در اين مقاله از آن استفاده می  pdfبرای تخمین 

پنجره  نیها با استفاده از روش تخم داده pdf نيبنابرا.  ]27[کنیم

به صورت زير می توان آنتروپی را  ،بنابراين. ]27[ ديآ یم بدست پارزن 

  :]27[ تخمین زد

(6)          
2

1

2 2
1 1

1
( ) log ( ( ))

1
log ( )

N

i

i

N N

j i

i j

H X G x x dx
N

G x x
N









 

  

 
   

 





 

)که در آن  )iG x x  باشد. معمولا هسته را  میآنتروپی  هسته

 گیريم. وسی در نظر میاگ

(7)                         
2

1 1

1
( ) ( )

N N

j i

i j

v x G x x
N





 

                   

اساس آنتروپی خطا کندگی را بر اتوان تابع هزينه الگوريتم پر حال می

 نوشت:

(8)
, , ,( ) ( ) ( ( ) ( ) )

k k

k l k l i l k l l

l N l N

J c H e c H d i u i 
 

    

ها با استفاده از معیار آنتروپی از رابطه زير  بنابراين تخمین میانی گره

 آيد: دست می به

(9   )
,( )( ) ( 1) k k ik k v ei i


 





   

 آيد دست می ( به11از رابطه ) که مشتق آنتروپی نسبت به بردار

[26]:

 

   

2 ,

1

, , , , , ,2

1

k i

i

k i k j k i k j k j k i

j i L

v e

G e e e e u u
L











 






   
 

 

(10) 

   :توان بازنويسی کرد ( را می9بنابراين رابطه )

   
1

, , , , , ,2

1

( ) ( 1)

             
i

k i k j k i k j k j k i

j i L

k

k k

G e e e e u u
L

i i




 


 

   
 



 

 
 

(11) 

( 3از رابطه )ها، با استفاده  بعد از محاسبه تخمین میانی همه گره

 کنیم. را محاسبه می kتخمین گره 

 کورنتروپی -4-2

باشد که طبق تعريف، شبیه بودن  يک معیار غیرخطی می کورنتروپی

نیز  کورنتروپی کند. ثابت شده است که اسبه میرا مح دو متغیرتصادفی

نسبت به  کورنتروپی. ]28[ يک معیار اطلاعاتی استمانند آنتروپی 

 .های با پهنای باند کوچک حساس نیست های ناگهانی در هسته پرش

باشد  بنابراين در حضور نويز ضربه، گزينه مناسبی برای تابع هزينه می

]16,28[. 

 شود به صورت زير تعريف می Yو  Xبین دو متغیر تصادفی  کورنتروپی

]27[: 

(12)             

,

( , ) ( , )

( , ) ( , )X Y

V X Y X Y

X Y dF x y





 

 
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 کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

  

)که  , )X Y  يکی از متداولترين شدبا میکورنتروپی هسته تابع .

که به  وسی استاگهسته های استفاده شده در کورنتروپی، هسته 

 شود: صورت زير تعريف می

(13)                 
2

2

1
( , ) ( ) exp( )

22

e
X Y G e





                       

eکه در آن  x y   و𝜎   باشد. می هستهپهنای باند 

با میانگین صفر که به  (GGD)15همچنین تابع تعمیم يافته گوسی

استفاده  کورنتروپیدر  هستهشود نیز به عنوان  صورت زير تعريف می

 :[15] شود می

(14 )                              

,
( ) exp( )

1
2  ( )

e
G e



 








 



 

) آنکه در  ).  ،تابع گاما𝛼   پارامتر شکل دهی و𝛽  پهنای باند

 های متفاوت برای تابع موجب توزيع 𝛼باشد. مقادير مختلف  می هسته

شود که تابع  موجب می 𝛼شود. انتخاب مقادير بزرگ برای  می هسته

,
( )G e

   در بازه(−𝛽, 𝛽) [15] داشته باشد کنواختتوزيع ي. 

خطا به صورت زير تعريف  کورنتروپیبراساس   kتابع هزينه برای گره 

شود:                   می

, , ,( ) ( ) ( ( ) ( ) )
k k

k l k l i l k l l

l N l N

J c V e c V d i u i 
 

                   

(15) 

بردار از  باشد. چون هر عضو از اين می Lبه طول  برداری  که در آن

 و 𝑑𝑙(𝑖)میان بردار  کورنتروپیتوان  می ،عضو ديگر مستقل است

𝑢𝑙(𝑖)𝜔  به صورت زير نوشت:را 

(16) 
, , ,

1

( ( ) ( ) )
1

( ( ) ( ) )
l l

L

l n l n

n

V d i u i G d i u i
L

  


       

 توان تابع هزينه را به صورت زير بازنويسی کرد: بنابراين می

(17 )
, ,

,, , ,
1

( ) ( )

1
( ( ) ( ) )

k

k

k l k l i
l N

L

l k l n l n
l N n

J c V e

c G d i u i
L

 







 



 



 

 

سازی  هدف ما بهینه ،مسائل تخمیندر همانطور که پیش از اين گفتیم 

زنیم. بنابراين  تابع هزينه نسبت به پارامتری است که آن را تخمین می

 کنیم: محاسبه می  مشتق تابع هزينه را نسبت به

(18                                         )           ( ) 0kJ
d

d



 

(19)          
, , , ,

1

1
( ( ) ( ) ) 0

k

L

l k l n l n

l N n

d
c G d i u i

d L
  

  

 
  

 
  

 سازی رابطه زير: معادل است با بهینه ( 19بهینه سازی رابطه )

(20)                        , , ,( ( ) ( ) ) 0l n l n

d
G d i u i

d
  


  

(21 )                                            
, ,( ) ( )l n l ne d i u i                                       

(22)                              exp( ) 0
1

2  ( )

d e

d




 


 
 

  
 
 

 

(23 )                                  exp( ) 0
d e

d



 

 
   
 
 

            

(24         )  11
( )exp( ) ( ) 0e e e

e
sign



 

 

 
 


 

 (25) 
1

 =( )


                                                           

 (26)           ,

1
( )exp  ( )    0

l n
e e u ie sign

     

به  يافته تعمیم کورنتروپیبنابراين الگوريتم تخمین پراکندگی با معیار 

 صورت زير خواهد بود:

هرگره در اين مرحله تخمین میانی در مرحله به روزرسانی)تطبیق(: 

   شود: براساس تخمین در لحظه قبل محاسبه می

(27)   
 1

,  

( ) ( 1)

exp  ( )  ( )
k

k k

l k l
l N

i i

c e e sign e u i
 

 

  



 

 
 

د از برای تخمین بردار پارامتر خو kدر اين مرحله گره مرحله ترکیب: 

 ((.3)رابطه )کند اش استفاده می های همسايه تخمین میانی گره
میانی همه تخمین از  برای تخمین بردار پارامتر خود kدر واقع گره 

کند. اين موضوع موجب تحمیل بارمخابراتی به  ها استفاده می همسايه

های مخابراتی  شود. کاهش بارمخابراتی به خصوص در شبکه شبکه می

روشی برای کاهش  ،سیم اهمیت زيادی دارد. در بخش بعدی بی

های  نسبت به روش در حضور نويز ضربه، کنیم که بارمخابراتی ارائه می

 اند، عملکرد بهتری دارد. خابراتی که پیش از اين ارائه شدهمکاهش بار

 کاهش بارمخابراتی پیشنهادی برای  روش -5

های  برای تخمین بردار پارامتر خود از تخمین میانی همه گره kگره 

)يا چند(  کند. ممکن است تخمین میانی يک همسايه استفاده می

داشته باشد، بنابراين  k  فاصله زيادی از بردار پارامتر گره، همسايه

کند.  فقط بارمخابراتی به شبکه تحمیل می )ها(استفاده از آن همسايه

های همسايه با  خواهیم ابتدا گره برای کاهش بارمخابراتی شبکه می

اهمیت کمتر را شناسايی کنیم و سپس آن گره را از دايره محاسبات 

بین  کورنتروپیحذف کنیم. برای اين کار از  kتخمین بردار گره 

 کنیم. استفاده می iهايش در لحظه  و همسايه kتخمین میانی گره 

 باشد: صورت زير میبه روش پیشنهادی مراحل کار 

های همسايه را محاسبه  و همه گره kتخمین میانی گره  .1

 .((27))رابطه کنیم می

)بین دو بردار کورنتروپی .2 )k i و( )l i  را با استفاده از

 کنیم. محاسبه می GGD هسته
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 کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

 

 

, ,

1

( ( ), ( ))

( ) ( )1
 exp  ( )

1
2  ( )

k l

L
k n l n

l

V i i

i i

L



 

 









 
 

 
 
 



 

(28)   

را در  kهای گره  برای همسايه ههای محاسبه شد کورنتروپی .3

 کنیم. صعودی مرتب میصورت به يک بردار قرار داده و 

را دارد  کورنتروپیای که کمترين  ضريب ترکیب همسايه .4

به اين معناست که  کورنتروپیکنیم.) کمترين  صفر می

 دارد.( kتخمین میانی گره همسايه فاصله زيادی از گره 

های جديد، ضرايب ترکیب جديد را تعريف  براساس همسايه .5

 کنیم. می

براساس ضرايب ترکیب جديد و  را k بردار پارامتر گره  .6

  زنیم. تخمین می( 3براساس رابطه )

يابد و يکی از  فاده از اين روش بار مخابراتی شبکه کاهش میبا است

که فاصله زيادی از بردار پارامتر آن دارد، حذف  kهای همسايه گره  گره

نابر نیاز شبکه همچنین در يک شبکه مخابراتی گسترده و ب .شود می

های همسايه با  اين الگوريتم تعداد بیشتری از گرهتوان با تکرار  می

 را حذف کرد. اهمیت کمتر

با تغییر  پیشنهادی بررسی عملکرد الگوریتم -5-1

 کورنتروپی پارامترهای هسته

پیشنهادی نسبت به تغییر پارامترها حساس نیست. فرض کنید  روش

 را محاسبه کرديم و داريم:( 28)، رابطه  kهمسايه گره  برای دو

 (29)                       
1 2( ( ), ( )) ( ( ), ( ))k l k lV i i V i i                                        

, 1,

1

, 2,

1

( ) ( )
exp  ( )

1
2  ( )

( ) ( )
exp  ( )

1
2  ( )

 

 

L
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n

L
k n l n

n

i i

i i





 






 




















 
 
 
 
 

 
 
 
 
 





(30) 

 باشد: ( معادل رابطه زير می30رابطه )

   

, 1, , 2,

1 1

, 1, , 2,

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
exp  ( ) exp  ( )

exp  ( ( ) ( ) ) exp  ( ( ) ( ) )

  

  

L L

k n l n k n l n

n n

L L

k n l n k n l n

n n

i i i i

i i i i

 

 

   

 

     

 

 

 
 

   

   
   
   

 

 

 

(31) 

 ( داريم:31سازی رابطه ) با ساده

   , 1, , 2,

1 1

exp  ( ( ) ( ) ) exp  ( ( ) ( ) )  
L L

k n l n k n l n

n n

i i i i
 

     
 

   

(32) 

 است. در نهايت داريم: ( در پیوست آمده32سازی رابطه ) ساده

         

         

         

, 1, , 2,

1 1

, 1, , 2,

1 1 1 1

, 1, , 2,

1 1

  0

   

L L

k n l n k m l m

n m

L L L L

k n l n k m l m

n m n m

L L

k n l n k m l m

n m

ln i i ln i i

ln i i ln i i

ln i i ln i i

   

   

   

 

   

 

   

  

  



 

 

 

(33) 

هايش  و همسايه kبین گره  کورنتروپیمقايسه بینیم  همانطور که می

نتیجه نهايی که منجر به حذف شود.  ( می33نهايتا منجر به رابطه )

شود، به هیچکدام  و تعريف ضرايب ترکیب جديد می ها يکی از همسايه

و)کورنتروپیتابع هسته از پارامترهای  .وابسته نیست ) 

 سازی شبیه -6

بار تکرار الگوريتم با استفاده از نرم افزار  30سازی میانگین  نتايج شبیه

MATLAB سازی به طور خلاصه در  پارامترهای اولیه شبیه باشد. می

)غیر وسی اگ-است. نويز ضربه ای به صورت مدل برنولی آمده 1 جدول

0.01imPوسی با واريانس واحد و احتمال اصفر گ   و صفر با احتمال

1 0.99im imP P   ).در نظر گرفته شده است  

 سازی پارامترهای شبیه (:1)جدول 

 مقدار پارامتر

 N=16 ها تعداد گره

 L=50 طول بردار پارامترها
 P-Impulse=0.01 توان نويز ضربه

     و        GG =3.16پارامترهای کرنل  =4 
را در نظر  (1) شبکه شکل ،یشنهادیپ روشعملکرد  یبررس یبرا

 فيتعر کنواختيرا به صورت  تميدر الگور بیترک بيضراو  ميریگ یم

16در ابتدا الگوريتم  .میکن یم
GMCC پراکندگی با تابع لگوريتم )ا

سازی کرديم و  را پیاده( ها و بدون حذف گره هزينه بر پايه کورنتروپی

برای کاهش بارمخابراتی شبکه، با استفاده از الگوريتم پیشنهادی 

نهايی شبکه را با  MSDمخابراتی شبکه را کاهش داده و میزان بار

  مقايسه کرديم. GMCCالگوريتم 

ها در محاسبه بردار  دانیم که استفاده از تخمین میانی همه همسايه می

اما حذف  .شود موجب بهبود عملکرد الگوريتم تخمین می kپارامتر گره 

دهند. نتايج  میهای با اهمیت کمتر، بارمخابراتی شبکه را کاهش  گره

حذف يک گره از دهد که با  نشان می (2سازی در شکل ) شبیه

و الگوريتم پیشنهادی   ، بارمخابراتی شبکه کم شدهkهای گره  همسايه

 ،. همچنینرسد سريعتر به پايداری می GMCCنسبت به الگوريتم 
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 کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

  

 GMCCنهايی الگوريتم پیشنهادی نسبت به الگوريتم  MSDمیزان 

نهادی اثر مخرب کمی شاست و اين يعنی الگوريتم پی کمی بیشتر شده

 نهايی شبکه دارد. MSDبر 

 
 بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی :(2)شکل 

سازی  صورت پیاده 4در مرحله بعدی الگوريتم پیشنهادی خود را به 

 کرديم:

و کاهش  [16] کورنتروپیتابع هزينه براساس معیار  .1

-GMCC) بارمخابراتی با استفاده از الگوريتم پیشنهادی

Correntropy-CR) 

کاهش  و [16] کورنتروپیبراساس معیار  تابع هزينه .2

 Partial-DLMS الگوريتمبارمخابراتی با استفاده از 

(GMCC-Partial-DLMS_CR) 

و کاهش  [16] کورنتروپیبراساس معیار  تابع هزينه .3

 (GMCC-random-CR) بارمخابراتی به صورت تصادفی

کاهش بارمخابراتی با استفاده از و  MSEتابع هزينه معیار  .4

 (DLMS-Correntropy-CR) الگوريتم پیشنهادی

و کاهش بارمخابراتی با استفاده از  MSEتابع هزينه معیار  .5

 .(DLMS-Partial-DLMS_CR) [20]الگوريتم 

دهد  سازی نشان می نتايج شبیهو بینیم  می (3) همانطور که در شکل

در حضور نويزضربه، الگوريتم پیشنهادی برای کاهش بارمخابراتی، اثر 

شبکه دارد و استفاده از   نهايی MSDمخرب کمتری بر میزان 

نهايی شبکه را به میزان بیشتری افزايش  MSDهای پیشین،  روش

 دهد. می

نويز شبکه را  تعريف کنیم و MSEاگر تابع هزينه را براساس معیار 

معیار ضربه در نظر بگیريم، باز هم کاهش بارمخابراتی با استفاده از 

نهايی شبکه را کمتر تحت  MSDعملکرد بهتری دارد و  کورنتروپی

)مقايسه رسد  چنین الگوريتم به پايداری میدهد و هم تاثیر قرار می

 .((3نمودار زرد و بنفش در شکل )

 
و  یکاهش بارمخابرات نیشیپ یها عملکرد روش سهیمقا :(3)شکل 

 GMCC تمیبر الگور یشنهادیروش پ

عملکرد سه الگوريتم کاهش بارمخابراتی که پیش از اين  (4در شکل )

 يا  NPDLMS  و  Doubly-Compressed-DLMS[24]) ارائه شده

Partial-DLMS [20]  [18] وRC-DLMS )  نهادی الگوريتم پیشو

های  بینیم روش است. همانطور که می  در حضور نويز ضربه بررسی شده

پذير بوده و عملکرد خوبی ندارند، در  پیشین در حضور نويز ضربه آسیب

. همانطور که شنهادی ما عملکرد قابل قبولی داردکه روش پی حالی

ضربه ناپايدار هستند در  های پیشین در حضور نويز روشبینیم  می

 رسد.  به پايداری می که الگوريتم پیشنهادی یحال

 

در  MSE یها و روش یشنهادیپ تمیعملکرد الگور سهیمقا :(4)شکل 

 ضربه زیحضور نو

 

ريتم پیشنهادی به عملکرد الگودر بخش قبل نشان داديم که 

و  (5) سازی در شکل وابسته نیست. نتايج شبیه GG پارامترهای هسته

،  GGهسته  دهد که با تغییر پارامترهای  به خوبی نشان می  (6)

MSD است. نهايی شبکه تغییر نکرده 
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 کاهش بار مخابراتی شبکه در تخمین توزيع شده با .../ عروجی و همکاران

 

 

 
 αپارامتر  رییبا تغ یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یبررس :(5)شکل 

 
 βپارامتر  رییبا تغ یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یبررس :(6)شکل 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -7

در اين مقاله، مساله کاهش بار مخابراتی مساله تخمین توزيع شده در 

حضور نويز ضربه ای مد نظر قرار گرفت. برای حذف گره ها برای 

کاهش بار مخابراتی، از کونتروپی بین تخمینهای میانی گره های مجاور 

يک گره مرکزی مورد استفاده قرار گرفت. معیار کورنتروپی نسبت به 

ی حساسیت کمتری دارد و لذا به طور موثری در کاهش بار نويز ضربه ا

مخابراتی در حضور نويز ضربه عمل می کند. شبیه سازيها برتری اين 

روش در کاهش بار مخابراتی را نسبت به ساير روشها نشان داد. 

همچنین، با ارايه يک کار تحلیلی بر روی معیار کورنتروپی نشان داده 

ت به تغییر پارامترهای هسته کورنتروپی شد که روش ارايه شده نسب

 حساس نیست. 

 پیوست 

 کنیم: را در عبارت مثبت زير ضرب می (32) دو طرف نامساوی

(34) , 2,

1

exp  ( ( ) ( ) )
1

 
L

k n l n

n

i i
L



  


  

 ( به صورت زير خواهد بود:32بنابراين رابطه )

 
 
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1 1

1 1
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, 1,

, 2,

exp  ( ( ) ( ) )
1 1

  1
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1 1
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n m
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n m
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i i
L i i

i i
L i i




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
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  

 

 





 
 


 

  
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(35) 

 ( داريم:35با ساده سازی رابطه )

 
1 1

, 1, , 2,

1
  exp  ( ) ( ) ( ) ( ) 1

L L

n m

k n l n k m l mi i i i
L

 
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  

 

 

(36) 

 گیريم: می (.)ln(، 36از دو طرف رابطه )

 
1 1

, 1, , 2,

1
ln   exp  ( ) ( ) ( ) ( ) 0

L L

n m

k n l n k m l mi i i i
L

 
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        
 

 

(37) 

 داريم: concavityطبق خاصیت 

(38                                      )
1 1

  ln(x ) ln  x
L L

n n

n n n na a
 

   
   
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  

 ( معادل است با:37بنابراين رابطه ) 

 

 
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(39) 

( را در عبارت 39دو طرف رابطه )   , 2,

1

1 L

k m l m

m

i i
L


 




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 کنیم: ضرب می

       , 1, , 2,

1 1

1
1

L L

k n l n k m l m

n m
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(40) 
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1 1

1
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L

 
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

 

   

(41) 

 ( داريم:41سازی رابطه ) با ساده

   
   

, 1,

, 2,1 1

1
1

 

  
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α
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 φ i φ iL

 

(42) 

 گیريم: می (.)ln(، 42از دو طرف نامساوی )

   
   

, 1,

, 2,1 1

0ln
 

   
          



α
L L

k n l n
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φ i φ i

 φ i φ i
 

(43) 
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 ( داريم:38و رابطه ) concavityبا استفاده از خاصیت 
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(44) 

 کنیم: ( را ساده می44، رابطه )(.)lnطبق خواص تابع 
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