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Abstract: In this paper, a robust state space estimation technique based on particle Kalman filters is 
presented for GPS/SDINS. The well known extended Kalman filters can fail under critical condition 
such as loss of satellite data in urban environment. This is due to physical obstacles present in such 
environments and leads to Kalman filter divergence. It is shown in this paper that with the proposed 
technique, this problem is mainly overcome. 
Keywords: Particle Filter, Extended Kalman Filter,  
 

 
�

1- ��5��  
 �F�f�B Q���% ��<�
!GPS/SDINS  < @L� ��*$ /�$ P�(� �$

Q���% �� �&�%< ��$��
 �����! @��$�L  @%! ���
 !��? ��$<�5 ��=]1 .[
��T �#�	
 `*4 Q���% �W�
�	�� ��
 ��*$ �S�  �!��#$ �
t(!

�A��R�?  +��JB �(��
 ��S� I��J
 U$�	
 �*�< ���� �! �] �'5�� ��=
$<�5 < @(�,�
 PW�
 ��n� !� ��L� �� �	
 . U$�	
 �&(�S
 �! �
 �*S5]

D�!� ��
]�$ I��J
 Q���% �� E��.)! Y�
�B @#� c<� +��B
 �&%*B +�(�
 ����4 �	5�
 �] E�F��
 < +�(�
 ����4 �! ���f�%! ���$<�5

�
 ��4�� ���$ . V� < �<!��
 ���W�<� �!*	� �$ `*4 c<� e�%! +�! �$
VG
1 ��F
 @#� ��
c<� ���% ��W��� �� �
 u�S
 ��= ���$ .

c<� +�! �! ���$ ��*vB e�%! �$ ��!� Y�
�B ��= Q�� V�%.
 ��=

�����������������������������������������������������������������
�

1  Benchmark 

c<� ���? �$ "�5 �d�� ���$ < +��JB ��*vB < ���	
  �	��*= +�*5 ��=
���? ��� ��!tA  �5!]2 .[  

Q���% �!�$ +�(�
 ����4 �
 @%! �#��$  �%*A "�*5 �$ �S� ��=
%! �	�#$ w!*� �!*	&$ ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 E�*;	�! ��T �� �(< �@

 P, �� V�%.
 ��<� ���!�5��%! +�(�
 ����4 �!�$ Y%�	
 �	�"d���
@��! �(��
 +�	n . ��]10-7 [�%��$ �	�
� +�! ��  ��4�A E�*� ���=

@%! .�d	�#$��� �(��
 �! !��2  Q���% V� �� ��4�� �&%*B +�(�
 ����4
��� �! < �S���T �F�f�B Q���% �GPS/SDINS q�'B�! USL Px&
 �

��!*=�
  w�	��! ��
! ���#� ��=��$��
 �� < �	�
� ��$<�5 �� �!
�
 w*�G
 +�(�
 ����4 I&9 q�F5 �! �
 @%! ��t?�5  �*�]16.[  

  

�����������������������������������������������������������������
�

2  Suboptimality 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


2                                  �
�B @#� -<�F
 ��<� �m!�!Q���% �� ��!� Y �F�f�BGPS/SDINS   �5!�G$ K�!�� �� ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 �$ �] ����F
 <  
���� �
�� ��� �����
 �!"#$ �����%! ����

 

Journal of Control,  Vol.2, No.2, Winter 2009  ����	
 ���
 ���2 ����� �2 � ����
�1387  
 

  
  

 PW�1 : �F�f�B Q���% �� ��!� Y�
�B ��
 -!�A��� y*�$GPS/SDINS  

  
�#$ �!�$ +�*5 ��<� �(�F
 +�! ���	  �
 ���!*
 �� +��JB < ���%

Q���% �$ �
 �m!�! �Q�#�!*
 �%*A��T "�*5 �� < �S���T ���= �*� . ���!
��l ��=����4 ���H5 �! ���f�%! c<� +�! ���! �!3  U$�B ���<] @%�$ <

��!�5! �!��$ �$ ��*B �$ @(�, �!��$ q<��
 ����,! �(�dn ���A  < �=
�
 "�$ ��*vB �! ���f�%! ���$ .��
 ����5 � �	�#$ +��JB �!*B  �= �! �!

 z5���!< ��*$ PL!�, ���&
 e�%! �$ @(�, �!��$ ���	� �! �!*J(� U$�B
��<] @%�$ �S� . Y�
�B @(�, �� �����% +�	n ��
 -!�A��� y*�$

"
���
 ��!�4  PW� ��)1 ( "�5 �
 ��
 e�%! �
 @%! ��� ��!� o���5
@4�A �=!*� �!�L .�A��� +�! Q#
 oJ$ �� < Y�
�B y*�$ �-!

+��JB �
 �A �
 �
 ���$ `*4 ����4 <� �! V��= �5!*B  �*� |�4 �
t(!
�
 ��=<>? @�(�&4 +�! ���! \*9*
 �
 ���$.  

  
2-  ���"#� ����� �
�&�GPS/SDINS  

Q���%��W
 ��
 ��%� <� �$ ��$<�5 ��=  Q���% �	5�
 w��
��!*=�
  �!GPS  �� �%�	�! @�&L*
 +��&B <INS B�
 Q��F �5*� .
 Q���%INS ��L� ���� �!+
! < +��B Q���% +��B @%! ��$<�5 ��=

 �$ �#	B �B!�$�J
 ��	d�% ��%�! < @4���� \*5 }�= �<�$ �
!�n
��!�5! ��<!� @��%< Q�� �$ ��!< �<��5 ���A  < @�&L*
 ��)*$�
 �!

�
 +��&B �HG( �= �� !� @�&9< �	
 . ��S� �
 @%! +�! "�5 �] Y��
5 o�!"4! ����;B �*S$ ��(<! e���$ �$ ��*B �$ ��
� @�tA �$ �] ��$<�

�
 ��
� �� < �$�� y�G�
 Q�� ��*B P$�L ~!�G5! Y�*
 �5/*) ��=
�
 �*�.  

 Q���% �4�) �!GPS  �_��� ���5� �$ �B!�$�J
 q�'B�! @�� �$
 c���T! ��*
 �B!�$�J
 Q���% ��A�	5!��A K%*B �5!*B �
 ��,!�$

�*� UL!< . �! ���5 E.�!�B �*n ��m��
 < ��*$ +���? �] �5�$ ��	#?

�����������������������������������������������������������������
�

3  Particle Filters (PFs) 
4  Centralized Data Fusion 

 ~.��! �! ���5 ��S� �����
 �	n ��S� �V��f��B] ����B �U�&�B
 +�! @L� o=�
 �� �:*
 P
�� �	n ���5��A "�*5 +�	R�= < @��%

�
 ��$<�5 Q���% ���$ . �!�$ ��, �] ��S� ���� @(�, �� |*� ��
��
�@%! �<�G
 �5/*) ��= ]3 .[ @G� o�!"4! �*H	
 �$ ����5 ��

 < Q���% �����! @��$�L < ��$<�5��d�� K%*B Q���% �= Y��&
 U4� �
 Y%�	
 Q���*d(! V� �$ �!��= ��$<�5 Q���% \*5 <� �= �! ���f�%!

�
 ���*B Y�
�B �*� .  
 ��]6-3  [��
 �$ ����! `*4 Q���% �!�$ �&
�� �W�
�	�� ��=

@%! ��� .��
 E/��&
  V� �$ Q
�,SDINS @%! ��� -�4 �$:  

                     
(2 )

            ( )

n n

n n b n n n n
b ie en

n n b b
b b ib en

r v
v C f v g

C C

� � � �
� � � �

� � 	 
	 
� � � �
� � � �� � � �	 �	� � � �

�

�

�
)1                             (  

 �/�$ �S$!� ��nr <nv  ��$<�5 ��d�%� �� @��% < ��W
 �!��$ Y�B��$

<n
bC  ��d�%� �! P��'B z��B�
�
 ��$<�5 �$ �5�$ �	��$.bf  �!��$ "�5

< �5�$ E�;�J
 �� <��5ng @%! �$l�� w���  . z��B�


( )l l
km km
	 � 	  ��d�%� �'�5 @��% "�5m  ��d�%� �$ @'�5k 

�
 @%!  ��d�%� �B�;�J
 w*n��n ��l �
 ���$ �*� .n
ie
  @��%

��<!� �
 ��$<�5 ��d�%� �� �%�	�! ��d�%� �$ @'�5 +�
� �! ���$ .
��!�5! Q���% ��<�� w��� ����F
 �
 �����	�! ��A @��% < �=  ��=

��<!� �
 �! !�$ ��<�< QW, �� ��	��$�
 � /�$ E/��&
 ��*�
�
 �	��$ . E/��&
 P, �	&
 �$ �����	�! ��$<�5 �(��
 P, z?

 ��
 P��5!�f��)1 (�HG( ����F
 +��!� |�4 �$  �!bf  <b
ib
  <

�
 �(��
 �!�$ ��(<! q�� V� +�	R�= ���$ .  
$ ��� ��=��
 I��J
 U�!�
 �� �
 �*S5] �'�5 �A��R�? P�(�

��
 p�
*�� ��F�f�B Q���% �&L!< ��
���% �W�
�	�� ��=  �!�$ �!
����? �
 ��W$ Y�
�B Q���*d(! ���%  �<�]10-9[ ��,�B �
! +�! �
 �

c<� @�&
�� �
 �!*% ��� !� ��� �m!�! ��=  �&% �(�F
 +�! �� !t( ��$
��
 �*H	
 !� ��
�
 ��
 ��W
! �, �B �� .�! @��#5��  ��� ��$ -�4

 �(��&
)1( �� ���f�%! ��� u�� �$ �]14 [ <]16.[  
 �<��1 :�x�$ ��=��
!��? �B�;�J
 ��d�%� �� �	'
 �*AWGS584  

�!�F
  ��
!��? -�5  
137/6378 ��
*��
 a )��"$ �SL I;5(  
752/6356 ��
*��
  b )Vn*
�SL I;5(  

3 -10�292115/7 �: �$ ����!���5  ie
 )��<!� @��%  �!

�����������������������������������������������������������������
�

5 World Geodetic System 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


                                    Q���% �� ��!� Y�
�B @#� -<�F
 ��<� �m!�!��F�f�BGPS/SDINS� %*B +�(�
 ����4 �$ �] ����F
 <�5!�G$ K�!�� �� ��4�� �&                          3  
���� �
�� ��� �����
 �!"#$ �����%! ����

 

Journal of Control,  Vol.2, No.2, Winter 2009  ����	
 ���
 ���2 ����� �2 � ����
�1387  
 

+�
� �!�<�(  
5 -10�3528113/3a b

a
�

�  f )��*$ @JB �!"�
(  

05781/0(1 )f f� �  e )"
�
 �! _<��(  

�

    ( )

( )cos( )

            -

N

E

D

R hV
V R h
V h

�

�

�

� �

� �
� � � �� � � �� 
� � � �� � � �� � � �

�

�

�
)2                             (                   

2

2 2 3

(1 )

{1 sin ( )}

a eR
e

�
�

�
�

� )3                                              (  

2 21 sin ( )

aR
e

�
�

�
� )4                                                     (  

 ��=��
!��? Y�, �$ Q�� ��W
 p�
*��� )����4!��� �*)( �� 
)����4!��� |�� ( <h )\�fB�! (�
 ���$ �*� .�x�$ ��=��
!��?  �*A

 �<�� �� +�
� ��
 ���
 ��
 @#� �	'
)1 (@%! ��
] . Q�� @��%
 ��G
 E�;�J
 ��d�%� �� p/*�&
 "�5 y�G�
6NED  �
 ���$ �*� .

�? < @��% �!��$ +�$ �S$!� K$!<� E�*� �$ ����4!��� ��=��
!�)2-4 (
@%!. INS  \*5 �! ��	�! �� �H5��*
SDINS  �Gf� �<�$ �	&�

�!���? ��		
7 ��!�5! < @%! ���Aw��� �% ��=  �*W%<��^ �% < D	%
 �,!< �5�$ �$ @'�5INS �
 -��5! �*� . E�;�J
 +�! +�$ P��'B z��B�


 ��G
 E�;�J
 < �5�$NEDf�� �(��&
 �� � P��5!�)5 (�
 `�� �	
:  

2 2

 0            q
         0    

            0
b g b g

r
dR R r p dt

q p

�� �
� �� �� �
� ��� � )5                                      (  

2

    cos( )

            

tan( )
sin( )

E
ie

p
b N
gb q g b

r
E

ie

V
R hbp p

V
q q b R

R h
r r b

V
R h

�

�

�


 �




�

 �

� �

� �


� �� �� � � � � �� �� � � � � �� � 
 � �� �� � � � 
� �� � � � � �� � � � � �� �
� �� 
� �
� �

�

�

�

 
)6                                                                                                  (  

��<!� @��% �!��$ �J
 �� y�G�
 Q�� �!�	&� "�5 �5�$ E�; :

� �Tb
gb r  p  q �  �  �(��&
 ��)6 (`�� �
  +�! �� �
 �	


�(��&
Trqp )~  ~  ~( ��!�5! ����F
 �*W%<��^ K%*B ��� ���A �= 

<T
rpq bbb )  ( �
 �)*$�
 ��(<! e���$ ���$ .  

�����������������������������������������������������������������
�

6 North East Down  
7  Strapdown INS 

~�� �$  ��
 @��#5 �� �+�
� �$l�� w��� E!����B �:! �! �H5
� �W�
�	�INS   K$!<� K%*B)7 -10  (�
 ���$ �*�.  K$!<� +�! ��g 

 ��$l�� w���T
wvu aaa )~ ~ ~( ��!�5! ����F
  �% K%*B ��� ���A

w���  < D	%T
wvu bbb )  ( �
 �] ��(<! e���$ ���$. v

tw �accb
tw  <

gyrob
tw  Y%�	
 z5���!< < �f� K%*�
 �$ �	�< �4��;B ��=�	�]�4 "�5

�
 �	��$ .  
1            0                     0

1   0                0
( ) cos( )

   0                 0                   1

N

E

D

R h
V

d V dt
R h

h V

�

�

�
�

�

� �
� �
� �� �� � � �� �� � � � �� �� � 
� �� � � �� � � �� ��
� �� �
� �  

� �

v
t

w

v

u

w

v

u

gb

E
Eie

N

DE
DNie

NE

DN
Eie

E

D

E

N

dwdt
gb

b
b

a
a
a

R

dt

hR
V

V
hR

V

hR
VV

VV
hR

VV
hR

VV
V

hR
V

V
V
V

d



�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�



�
�
�

�

�

�
�
�

�

�



�
�
�

�

�

�
�
�

�

�



��
�
�
�
�
�
�
�

�

�

��
�
�
�
�
�
�
�

�

�



��



�














�



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

0
0

~
~
~

)cos(2

)cos(2)sin(
)tan(

)sin(2
)tan(

2

22

2

��

��

��

�


��

�

�

�

 

acc

u u
b

v acc v t

w w

b b
d b a b dt dw

b b

� � � �
� � � �� � 
� � � �
� � � �
� � � �  

gyro

p p
b

q gyro q t

r r

b b
d b a b dt dw

b b

� � � �
� � � �

� � 
� � � �
� � � �
� � � � )10-7                                (  

  
� 7�26 7@��*5��G� : ��5��A @��% ��S� �$ q*$�
 ��


�	&�t�  �4��;B �	�]�4 V� �!�d�5! E�*� �$tx �*� �
 ���$ .
x
tw  z5���!< < �f� K%*�
 �$ �	�< �	�]�4 V� "�52

w� �
 ���$ .  
x

t clock t tdx a x dt dw� � 
 )11                                                   (  

t td x dt� � )12                                                                           (  
  

>%�"�)�, ��6�� 7@��*5� : V��f%*?<�B ��S� ����(�
 @#�
 Q���% ��S� ���! U'	
 �!*	� �$GPS  p�
*�� < ��*$ ���%�
 P$�L �


�
 ~t, P$�L��T �*A ��� ���% ��
 �! ����$-+
�*A8  �(��&
 <)13 (

�����������������������������������������������������������������
�

8  Goad & Goodman 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


4                                  �
�B @#� -<�F
 ��<� �m!�!Q���% �� ��!� Y �F�f�BGPS/SDINS   �5!�G$ K�!�� �� ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 �$ �] ����F
 <  
���� �
�� ��� �����
 �!"#$ �����%! ����

 

Journal of Control,  Vol.2, No.2, Winter 2009  ����	
 ���
 ���2 ����� �2 � ����
�1387  
 

�
 ���f�%! �] �� �
 Q�	
�  ���!*=�
 @�<� �!�4 ��<!�R  +�
� \�&�

<wh  <dh  \�fB�! Y�B�B �$��/  �V�� < w*)�
 V��f%*?<�B ��=
T  ��
�p  < ��G
 ���4pe  �
 w] ��J$ �m"� ���4  �	��$]16 .[

 �<�� �') "�5 ��
 +�! �'��FB ��=��
!��?)2 (�
 |�4 �5*�.  

)}}sin(       
)(cos)({)}sin(       

)(cos)({{10)(

222

2226

�

��

��

R
RhRNR

RhRN

w
tropo
w

d
tropo
dtropo

�

�

�

�
�� �

 
)13                                                                                                 (  

  
�<�� 2 :V��f%*?<�B ��S� ��
 ��=��
!��?  

��
!��? -�5  �!�F
  

R  43/6367 ��
*��
�

wh  11000 ��
  

dh  40136)+�16/273-�T(72/148  

tropo
wN  2

pe
T471/710+pe

T
96/12-  

tropo
dN  

pe
T64/77  

  
�=� �8 �#H�
� �@�5-� 	���
 �
 I'
�� �*��&� � 7��J : +�! ��

��!�5! e�%! �$ p�4�� ��$<�5 �(�F
 �'� ���A ����4 �
 -��5! �= ���t? .
�'� ����4 ��!*=�
 �! V��= +�$ �'�5 ����4 E�*;$ �=  Q�� �$ �=

 y�G�
�
 ~�G	
 �&L!< �!�F
 �! �S� U$�	
 K%*B �
  K%*B ��5*�
 K$!<�14  �(!16 �
 ���$ �*� .  

2 2 2( ) ( ) ( )
        ( )

i si m si m si m t

tropo i i

X X Y Y Z Z c �

� !

� � 
 � 
 � 
 


� 
  
2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )
cos{

2 ( ) ( ) ( )
1       }

   

m si m m si m m si m
i

si m si m si m

m m m

X X X Y Y Y Z Z Z
Arc

X X Y Y Z Z

X Y Z

"�
� 
 � 
 �

� �
� 
 � 
 �

�

 


 

2

( ) cos( ) cos( )

( ) cos( ) sin( )

( (1 ) ) sin( )

m

m

m

R hX
Y R h
Z R e h

�

�

�

� �

� �

�

� �
� � � �� � � � 
 �� � � �� � � �� 
� � � �  
)16-14                                                                                     (     

 K$!<� +�! ��c   ��*5 @��%t� �  ���5��A @��% e���$i�  �!�4 ��<!�
 ��!*=�
 @�<�i �-!i! ��!�5! "�*5 ����A ),,( sisisi ZYX  E�;�J


��!*=�
i< -!),,( mmm ZYX �5��A E�;�J
 w*n��n �� �

�B�;�J
ECEF9 �
 ���$ .��!� �5�
"�=�5 �(��
 P, @#�  <� ��=
 �� ���f�%! ���% �S� �$��5<�� V� �! "�5 ��$<�5 Q���%]8 [ <]16.[  

��!�5! e�%! �$ @(�, �!��$ +��JB �!�$ p�
*�� �*� ��*B  ���A
�'� ����4  ���$ PL!�, �HG( �= �� ��	��*=��T ��<� V�
 �$ �=4 

!*=�
���$ @�<� P$�L �� . �!�$ @L� o�!"4! ��$<�5 "�5 +�! �! o�$ ���$
&B!� � �	&� p.�
5 �= �� ��!*=�
 ���$ @��� P$�L ��5��A �!�$ �HG(.  

 +W�
 �&�') ��T �� < �&�') U5!*
 ��5!�G$ E/�, �� ��#� ��$<�5 ��
��!*=�
 �!�&B o=�
 ��, < Y%�	
 @�<� �! U5�
 @%!  @GB ��=

�*� @�<� . ��#5�����% �*�� �! y�G�
 ���%< �*'� �$ ���	�
 �
! +�!
P? ��� ��	�$ P5*B P�!� �� < �=  �W�"�4 U5�
 \*5�= �*�< p/*�! �� < �=

 ��5��A �B!�$�J
 q�'B�! USL �� < I�&xB Y�*
 �
GPS  ��� Y;5
��!*=�
 �! V��= �$ ���F5 ���%< �<��$ �
 ����A �= ���$ .  

�
 q�'B�! USL +�!��!*=  �') �!]8[ ��=�*�
�4 ���
 P�
 �$ ��	
 �
�$ @�% �$ @�&L*
 +��&B �%�	=  +�(�
 ����4 U��% ��!�A!< < @��#5

�� �=!*� ��4�� �&%*B .�
 �#��$  ��
!��? V� `*4 [��� �
 ���$
�
 ����$ ��!� Y�
�B Q���*d(! ��]��
 �!"�
 �$����! @#� Q#
  < �<�

�$ @'�5 -<�F
 c<� V� �m!�!  V� �	�
� ��$<�5 �
! �� �`*4 Px&

�
 ����$ Q#
 ����$ E*L �SF5 �<�.  [��� ��(�F
 +�! �� +�!�$�	$

��!*=�
 q�'B�! USL @(�, �� ��$<�5 ��S�  ���&
 V� �!*	� �$ ��!
c<� <� ����F
 @#� �%�%!   Q���% <� ��f�B �� NG$ ��*
 I��J


 ��$<�5GPS  <INS V��= @
<�F
 �!"�
 +��&B < �!�L �%��$ ��*
 �
@4�A �=!*� . �&L!*
 +�	n �� ��� �=!*� ��!� ���5 �
 �*S5��=

 �� ��� �m!�! c<�]15 [�
  +��JB �(��
 �!�$ �'%�	
 P, �!� �5!*B
���$ ��$<�5 �(��
 �� @(�,.  

  
3- �	M ��#�
  ��� 7���0N�O ��%	'<*� � 7�

�*�3 (�)��  
�(�
 ����4 �! ���f�%! �� �
l �
 �*S5��= c<� V� ��4�� �&%*B +
Q���% �� +��JB �(��
 �$ ��*��$ �� �<!��
 ��T ��=  �*;J$ < �S�

 @%! ��$<�5 ��$��
 ��]9-6 .[ �(��
 P, �!�$ !��
 ��<� ��	�! ��
Q���% �$ �#�!*
 �� +��JB ��T ��= ��T < �S�  �$!�$ �� -<�F
 < �%*A

��!*=�
 q�'B�! USL �
 �m!�! �F�f�B Q���% �� �! ��* . �"� c<� +�!
c<�  �!��! �*5�L �! ���f�%! ���? �$ < ��*$ *(��
 @5*
 ���
] ��=

 \*��
 E�*� �$ !� �)�� ����,! �(�dn U$�B < @%! ��"$

�����������������������������������������������������������������
�

9  Earth Centered Earth Fixed 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


                                    Q���% �� ��!� Y�
�B @#� -<�F
 ��<� �m!�!��F�f�BGPS/SDINS� %*B +�(�
 ����4 �$ �] ����F
 <�5!�G$ K�!�� �� ��4�� �&                          5  
���� �
�� ��� �����
 �!"#$ �����%! ����

 

Journal of Control,  Vol.2, No.2, Winter 2009  ����	
 ���
 ���2 ����� �2 � ����
�1387  
 

��< �
 Y��FB ����A U$�B ��!�&B ��4�� �5� . ��]14-11 [ <]16 [ �*S$
 NG$ ����4 +�! ��!�d�= < \*9*
 �9��� E��m"� ��*
 �� P;f


! ���@% .�
 �!�L ���f�%! ��*
 ��
 D���5 p�4�� ��	�! �� ���A . �$ !��$!
'
 �
l�
 ���!��? \*9*
 �9��� �5� �*� . �!*B �
 ��!*
 �! ���� ��

��
 ���*5��$ ��� E�*� �$ !� Q���% ��
:  
1 ( , )k k k w kx f x u B w
 � 
 )17                                                     (  

( ) ( )k k v k k kz h x B v h x v� 
 � 
 � )18                                         (  
-��5! K$!<� o���5 �A��% @#� p�4�� �
! +�! �
 �*� . +�! ��

E�*� :( ) ( )v v T
k k k k k kR g x R g x�� � �  �! �*H	
 �
v

kR  z��B�

@%! "�*5 z5���!<*
 .�
 Q= |�4 ���,! U��*B U$�B �
 �*� �

 ��=�	�]�4kw  <kv�  Y�B�B �$
kwP  <

kvP� ���$ . ���
 !��? ~�=
 �	5�
 �!*J(� U$�B V� �	�#$ +��JBg  ���&
 �$ @(�, �!��$ ���	� �!

@%�S� z5���!< ��*$ PL!�,.  

 Varianceˆ( ) [ ( ) | ]k Minimum k kg x E g x Y� � )19                             (  
 �
� �1 2, ,...,k kY y y y� ��!�5! ��*��
 ���A@%�= . ��

�W�B�*�� �)�� ����,! U��*B U$�B �!*�$1:( | )k kP x y  w��, !�
 �S$!� ���) �! �	�#$ +��JB ���
)20 (�
 w��, �*� . ��'5� �$ ��	�! ��

$ ��<� +�4�� +�4�A �H5 �� �$ `*4 U��*B U$�B �'%�G
 �!�$ ���A��
��!�5! �!��$ �
 �HG( �= �� ��� ���A Q���$ . ��5��A�$�� U��*B U$�B +�!

 �	�]�4 ���
] E��.)! ���
kX  ��=��
 ���) �! �
kY  P$�L
�
 �@%! �*;, ���$ .  

[ ( ) | ] ( ) ( | )
n

k k k k kE g x Y g x dP x Y
#

� $
)20                                 (  

�%�%! oJ$ <� P
�� c<� +�! :1- o�?  < �	�$2-  ���
 �<�$
�
 ���$ .o�? ��,�
 �� �
 |�4 @�J5 �	�$  U$�B �
 Q�	


1:( | )k kP x y �!�F
 �*	= < @%! e��%� ��1ky 
 ��!�5!  ���5 ���A
@%!.  �S$!� �$ ��*B �$)17 (+�?�n �(��&
 <-  Q�=!*� ~�*A*(*
*


@�!�:  

1 1: 1 1:( | ) ( | ) ( | )k k k k k k kP x y P x x P x y dx
 
� $ )21                    (  
 +�! �$ Q���% ��
 �! ���f�%! �$ �!�d�5! @GB E��'� �<! ���� �


�
 @%�$ E�*� ��]:  

1 1( | ) ( ( ( , ))
kk k w w k k kP x x P B x f x u
 
� �

�

)22                          (  

wB
� �*
 e*W&
- z��B�
 e�	?wB �
 ���$. �
 �*	
!  Q�=!*�

1 1: 1( | )k kP x y
 
 Q��<] @%�$ !� .�
 |�4  Q�	
1ky 
  ���) �!
��!�5! @%! e��%� �� ���A ."�$ ����L �'):  

1 1 1 1:
1 1: 1

1 1:

( | ) ( | )
( | )

( | )
k k k k

k k
k k

P y x P x y
P x y

P y y

 
 



 




�
)23 (                 

1 1:( | )k kP x y
  �S$!� ���) �!)21 (�� w��, p.'L .

1 1( | )k kP y x
 
 ��!�5! ��
 ���) �! Q=  �S$!� �$��
 ���A)22 (
 �S$!� K%*B)24 (�
 w��, �*�.  

11 1 1 1( | ) ( ( ))
kk k v k kP y x P z h x


 
 
 
� �� )24                               (  

 �') Q= ��
 _�J
 �S$!�)25 (�
 @%�$ ��].  

1 1: 1 1 1 1: 1( | ) ( | ) ( | )k k k k k k kP y y P y x P x y dx
 
 
 
 
� $  
)25                                  (                                                                 

  ���� �
l K$!<� �$ ��*B �$ ���
 �<�$ ��,�
 �� +�!�$�	$

1 1: 1( | )k kP x y
 
 �
 �'%�G
 �*� .-��5!  E�*;$ ��,�
 <� +�!
�*#�
 U$�B < "�$ Y�!�9 ��
 +�4�� �$ ��	
 ���A��$1:( | )k kP x y 

�
 +��JB �(��
 P, < �*� . �n�A ��
] @%�$ w!*� �
 �*� ��*B
 �&$ P�(�$ �(< �@%! ��4�5 ��W$ �] �� �'��FB \*5 }�= < @%! ��L�

+��JB ����4 �<�G
�5 ����? P$�L p.�� ��A %@��5 ��� . ��*
 c<�
 ���f�%! ��<�G
 -�A �!�&B �� ��
] @%�$ �S$!� Y��FB @#� ���f�%!

��l ����4 �! @%! ��� u�� �$ �!:  

�5*�5 �A!  ��=� �N
i

i
kx 1:0 � �$  U$�B e�%!10)( :1:0 kk yxq  ���%��$

�5*�11��< �  �$ �*$ �=!*� �$!�$ �)*$�
 ��=]11:[  

0: 0:

0: 0:

( )

( )

i i
k ki

k i i
k k

P x y

q x y

 %

)26                                                           (  
�A!)(&q  �S$!� �
 ��
 w�J�5! ��*) �!*�$ !�)27 ( �� ����$ �!�L�$

�
 !� ����,! �(�dn U$�B �! �H5��*
 +��JB E�*;	�!  Y�,�$ �!*B
U$!*B0: 1 1: 1( | )k kP x y� � �( | )k kP y x  <1( | )k kP x x �  @%�$
��<] .�

0: 1: 0: 1 1: 0: 1 1: 1( ) ( , ) ( )k k k k k k kq x y q x x y q x y� � ��         �� )27(  
�
 ���5 P�l �� !� \*9*
 +�! Q�=�:  

�����������������������������������������������������������������
�

10 Importance Density Function 
11 Importance Sampling 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


6                                  �
�B @#� -<�F
 ��<� �m!�!Q���% �� ��!� Y �F�f�BGPS/SDINS   �5!�G$ K�!�� �� ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 �$ �] ����F
 <  
���� �
�� ��� �����
 �!"#$ �����%! ����

 

Journal of Control,  Vol.2, No.2, Winter 2009  ����	
 ���
 ���2 ����� �2 � ����
�1387  
 

0: 1: 1 0: 1: 1
0: 1:

1: 1

0: 1: 1 0: 1 1: 1

1: 1

0: 1 1: 1

( | , ) ( | )
( | )

( | )
( | , ) ( | , )

( | )
( | )              

k k k k k
k k

k k

k k k k k k

k k

k k

P y x y P x y
P x y

P y y
P y x y P x x y

P y y
P x y

� �

�

� � �

�

� �

�

�

�

 

1
0: 1: 0: 1 1: 1

1: 1

( | ) ( | )
( | ) ( | )

( | )
              

k k k k
k k k k

k k

P y x P x xP x y P x y
P y y

�
� �

�

' � �  

0: 1:

1 0: 1 1: 1

( | )
( | ) ( | ) ( | )

k k

k k k k k k

P x y
P y x P x x P x y� � �

' %

�
 

)30-28                               (                                                             
 ���
 +�"d��� �$2  �(��&
 �� ���! �S$!�)26( �!�$ -�/ ���A��$ -�4 �

��< �'%�G
 �
 @%�$  !� �= Q��<].  

1 0: 1 1: 1

0: 1 1: 0: 1 1: 1

( | ) ( | ) ( | )
( , ) ( | )

i
k

i i i i
k k k k k k

i i i
k k k k k

P y x P x x P x y
q x x y q x y




� � �

� � �

%

� )31      (                

1
1

0: 1 1:

( | ) ( | )
  

( , )

i i i
i i k k k k
k k i i

k k k

P y x P x x
q x x y


 ( 
 �
�

�

' �
)32             (       

�*� |�4 �A! �<.� �$:  

0: 1 1: 1( , ) ( , )k k k k k kq x x y q x x y� �� )33                              (  

 U$�B ��d5])(&q  ����F
 �$ �#	B1�kx  <ky �
 !��? �d��$  �� < �	


 P
�WB �#	B �
 @��4�
 �#	B �d��!��? Q���%
i
kx  �5 <0: 1

i
kx �  <

1: 1ky � �*� ����l )Ni ,...,2,1� .( ��� u.�! �*5�L ����5 ��
��< ���
�<�$ �
 ���*5��$ -�4 +�! �$ �= �*�:  

1
1

1

( | ) ( | )
( , )

i i i
i i k k k k
k k i i

k k k

P y x P x x
q x x y


 
 �
�

�

%
)34                                (  


 +��JB <�$ �*$ �=!*� �$!�$ �H5��*:  

1:
1

( ) ( )
N

i i
k N k k kk

i

P x y lim x x
 �)*
�

� �+
)35                      (  

 U$�B w�J�5! �*G5 ��5���L�$ Q#
 ��W5 �#	B)(&q  �] �$ ��	�! �� �
 @%!
�
 ����! �*� .Q#
  ��� PL!�, �U$�B +�! w�J�5! �!�$ ���&
 +��B

��< ��*��
 z5���!< �=�*H	
 �$ o�!"4! < +��JB ��S� o=�
 �
�
 �:*
 E!�l �!�&B ���$ . ��]11 [ �4�&
 E�*� +�! �$ �	�#$ �!�F
 +�!

 ��� @%!:  

)(

)(),(

),(),(

1

11

11

i
kk

i
kk

i
kkk

k
i
kkOptimalk

i
kk

xyP

xxPxxyP

yxxPyxxq

�

��

��

�

�

)36                         (  

 �	�"d��� �$)(&q  �S$!� �� �	�#$)34(�
 @%�$ ��� �*5�L � ��]:  

1 1

1 1

( | )

    ( | ) ( | )

i i i
k k k k

i i
k k k k k k

P y x

P y x P x x dx


 




� �

� �

%

, , ,� $ )37                         (  
 ��n� !� �
 w�J�5! +�!2 �
 �%�%! Px&
 �	
 . Q��	
���5 �
 �W	�! �W�

 U$�B �! �
1( , )i
k k kP x x y� �5*�5  �$ ���5 �W	�! ��d�� < Q�	
 ��!��$

�!�d�5! Q��!� E!�l �!�tA E/�,�! ���A . ��!*
 �! ���� �� +�!�$�	$
��
 ���$��W$ �S$!� Q�F)37 (���<] @%�$ �!�$)(&q  �!�	n ��	�#$

@��5 ���� .��!*
 Y�T! �� @��#5 ��)(&q  PW� �$ !�)38 ( w�J�5!
�
 ��< ���
 �<�$ �!�$ ���	�
 �S$!� < �		
  �') �=)39 ( @%�$
�
 ��].  

)(),( 11
i
kkk

i
kk xxPyxxq �� � )38                   (                      

1 ( | )i i i
k k k kP y x
 
 �% )39                                                       (  

�
 �m!�! +��JB �(��
 @#� ��� Q���*d(! @��#5�� ���A:  

1 - N  �4��;B �!��$� �1 2
0 0 0, ,..., Nx x x� � �  U��*B �$ ��*B �$

|<�f
0 0 0( | ) ( )P x y P x� 5!�
 w�J� �5*� . +�! �! -!�
 �=N 
��l V� �!��$ �
 ���
�5 �*� .�

2 -  ��*��
� �1 2, ,..., N
k k kx x x� � �  V�
�	�� �$)17 ( < ����!

� �1 2
1 1 1, ,..., N

k k kx x x
 
 
� � � �
 @%�$ �] �$ ��*B �$ ��].�

3 - �')]14[ U��*B �A! �kv� ��< �	�#$ w�J�5! ����$ �%*A  ��=

1{ }i N
k i
 � �
 ��� K$!<� e�%! �$ ���$:  
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2

1

2

1

1exp ( )
2
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� �� �� �� �
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+
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�

�

�

)41            (  

�W��*) �$:2 1 m[ ]  , a Rv
T v

R
a a R a�� .�

�  <(0,1)- .  V�
 < ��*
!�4 Y��9m @%! ��<�� �!��$ �&$.  

4 - ��< �'%�G
 �$ ��*B �$  -�A �� �	��JB ����F
 ��=k  K$!<� �') -!
)43-42 (�
 �'%�G
 �5*�.  
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1
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N

i i
k k k

i

g x g x

�

� + �

)43                 (                                         
5 - ��l �!�&B �*� w��, �:*
 ��=:  

2

1

1

( )
eff N

i
k

i

N



�

�

+
)44                                                                 (  

�S$!� �W�B�*� ��) :2
3th
NN � (eff thN N/  ����$ �!�L�$

�5*�5 Q���*d(! ���
 ���A12 ��< < ��� !��!  ����F
 �$ �= :

� �
1

1Ni
k i N



�
� �5*� ��5!��A�$.  

6 -  ��,�
 �$ �&�!�
 �$2  p!���
 �H5��*
 @L� �$ ���%� �B �5<� +�!
�*� �!�WB.  

 ���$  c<� +�! �! ���f�%! -�d	= �$ �
 ��#
 Pm��
 �! �d�� �W�
! ����A �!�L ��*B ��*
 w�J�5 �	�#$N @%! . ��]11 [ @%! ��� @$�:

��< w�J�5! �
 �S$!� �') �=  K$!<� �$ ���&
 �!)41 -40( Y�*
 �
��l �!�&B o�!"4!  ��!�d�= @��% o�!"4! ����5�� < �:*
 ��=

�
 �*� .��l �!�&B �n�=  ���
 �(��
 �B�'%�G
 �	�"= ����$ ���
 �=
�� �=!*� ����$ +��JB ��S� |*� �� @%! . z5���!< �n �= p/*�!

��< ��=:� �
1

Ni
k i



�

 ��l �:*
 �!�&B ����$ ����$ �
 ���
 �= �*� . ��
�5*�5 Q���*d(! K%*B ��!*
 �5*d	�! ��l ����
 ���A  ��< �
 ���=

��� �"�(�
�5 ��< �$ ��l �	n �$ V��= @%! ��"$ �#5] �$ ���	�
 :

� � 1i
k N


 � � �(<��l zW��$ < P��'B E<�f�
 �5�W
 �  �
 ���=

�
 ~t, p�'��FB �@%! Vn*
 �#5] �$ ���	�
 ��< �5*� . ��, +�� ��
 �=!*� @$�: p�'��FB �!<��� +�! �! �&$ < P'L E!�l �! ���5 U��*B U$�B

�5�
 .�5*�5 �!�$   �� ��� �m!�! c<� �! ���
 ���A]11  [�� ���f�%!.  
 ��,�
 ~t, E�*� ��5 � ���
 �<�$ �! ��,�
 �	n �! z?

��<  Vn*
 ����$ �d�� ���$ �$ @'�5 �= ��l �! ���$ ��< @'�5 ��=
�
 P�
 �f� @�% �$ p�����B < ���  �
 @%! �	&
 �!�$ +�! �
 �	


��l �! ��!�&B p.��  E/��&
 �� �5!�	n ��:�B �=)43-42 ( < �5�!�5
��*#�$ �B�'%�G
 �	�"= ��< ���
 �<�$ ~�� �! �
 �#5] ��=  �*�

)��< ���� �A�	
!�? PW�
 �=.(  
 ��*
!�4 Y��9 w�J�5!-  ��,�
 �� Q=3  +��xB @#�

 @�!*	W� ��!�d�=1:
ˆ ( | )k kP x y  ��
� o�!"4! �$ �] �&L!< �!�F
 �$

�����������������������������������������������������������������
�

12 Resampling Algorithm 

�
 E!�l �!�&B ��*$ �4�
 q�� �$ ���$ . ��
 P,!�
 @��#5��
��4 Q���*d(!��l �� �
 !� �!  PW� �� �!*B)2 (��
 ��=��
.  

  

 
 

 PW�2 :��l ����4 K%*B @(�, +��JB ��
 ���� �!  

�

4-  ��=� S%��- 7@��  
��'� -��5! �!�$  ���*
] �J�5 �! ���� ����F
 Y�
 < ���%

 �
�5�$ PROGEN  <SatNav  K%*B ��� �m!�!GPSoft  �� ���f�%!
]17 .[ P��4<�? V� �
�5�$ +�! �� �*) �$ < +���? V�
�	�� �$ �	
 ��
�,

11 �'� < ��(*B �F�L� ����4 �*W%<��^ K%*B ��� ��5!*� ����F
 ��=  �=
w��� < D	% ��!� < �=  @�<� P$�L ��!*=�
 ��#n �!�$ �)*$�
 �5�W
 ��=

�
 �m!�! �*� .�5*�5  �,!< ���AIMU   z5�
�4 �$Hz10  ��5!*� <
�'� �!�F
 ����4  z5�
�4 �$ �=Hz1 �
 E�*� ���t?.  

  

 
  

 PW�3  :+���? V�
�	�� �$ �!<�? ���
 P��4<�?  
  

 ��� E�*� �$ "�5 ����(�
 �!�$ ���f�%! ��*
 ���� ��=��
!��?
�5�� w�J�5! . �,!< V� �=��
!��? +�!IMU  @L� �$ @��L �!��!

�
 ��
 !� K%*�
 �	
.  
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  acc gyroa a� � 0015/0 �

T � 300�K�clocka � 002/0  
�bar013/1p �  I4 -10�905/4baccw

�+  

�mbar35pe �  bgyrow
�+ 09/0 I�

I12-10xw
� �  I5-10vw

�+  
��l �!�&B  �S� < �&% �$ Q= �=500  P��4<�? �$ ��*B �
 �� w�J�5!

 �H	$ �4�
 �!�&B  +�! �@%! U��% ���� E!����B �L�4 �
 y�G�
 Q��
�
 �%� . �� �%��$ Q= ��d�� E!�l �!�&B ���� ����F
 @#� ��'(!

�� �=!*� ����! �] �$ �
!�! �� �
 .�� |�4 +�	R�= :98.0�- < 
����A w�J�5! ��� -�4 �$ "�5 @(�, �!��$:  

0 1ttrqpwvuEN xbbbbbbturnpitchrollXX �,,,,,,,,,,,,-VV,V,,-X,x DEND�  
#��
 ��4�A �H5�� �5!�G$ @(�, p�4�� �����F
 < �$����! @  ��*�

�
 |�4 +�!�$�	$  ��5�: �� �
 Q�	
480 ��� �4! �! ��!*=�
 V� -!
�
 _��� ��5��A �*� . PW� �� �
 �*S5��= @(�, +�! ��)4 ( ����

�
 ��JB ��*� p�'��FB -�f$ < @��% �$ �+�(�
 ����4 K%*B ��� -��5! +
�
 !�A!< �����5  P$�L p.�! �5!�G$ ���$ ��#�5! �� +��JB ��S� < �*�

@��5 �*'L .o�? P$�L �
! +�!  @�<� -�� Px&
 !t( < �*$ �	�$
��!*=�
  Y�
�B �(*F
 �� +�(�
 ����4 ��W��� �
 @����!*
 �! �W� �=

�5 Q���% E��.)!�
 c<�J
 E�� �$ !� ��$< �	
 . �*G
 �f� �SF5
 ��5�: < �5!�G$ �HG( \<�� �$ �'S	
 ��!�*�5 +�! �� ��
�480@%! -! .  

  

  
  

 PW�4 : @�<� |�4 �$ ��W
 +��JB ��S�3 ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 K%*B ��!*=�
  
�

 PW� �') �
 @��(�,�� �
! +�!)5 ( ����$ ���#	��? c<� ��S�
���4 �! ���
�
 < @%! ��4�� �&%*B +�(�
 �  �� ��$<�5 @#� �5!*B

���A �!�L ���f�%! ��*
 w*�S
 p��'�5 @L� �$ �5!�G$ K�!�� . �$ ��'(!
��!*=�
 �!�&B o=�
  PW� �') ��=)6( ����4 �� ��!���?�5 �:! Q
 Q
 �

��l �
  ��=��
 "�5  �! �*�.  
  

  
  

 PW�5 : |�4 �$ ��W
 +��JB ��S�@�<� 3 ��!*=�
 ��l ����4 K%*B �!�! �$ �! :
500N=  

  

  
  

 PW�6 : @�<� |�4 �$ ��W
 +��JB ��S�2 ��l ����4 K%*B ��!*=�
 �!�! �$ �! :
500N=  

 ���$ �!��$! �� ��*
 <� �= �� �
 @%! +�! PW� <� +�! �� Q#
 ��W5
 �W	�! �$ ��*B �$ �
 ��!� �!�L �(*'L P$�L ��<�G
 ��  �S� ��5!�G$

 U5!*
 p�
*�� �=�� �=�B*
 �5�
� U)�F
 �� p�4�� ���#� ��$<�5 ��
�
 �
 `*4 c<� ��5*�  �*n �(<!��
 c<� �!�$ �$*� +�"d��� �5!*B

���$ �B�HG( +�	n �� +�(�
 ����4.  E!�l �!�&B �!�! �$ o��
�] +��=
200  <1000  ��W�! �� D���5 �
 �� -��5! "�5)7 ( <)8 (�*��
 ��=��
.  
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 PW�7 :B ��S� @�<� |�4 �$ ��W
 +��J3 ��l ����4 K%*B ��!*=�
 �!�! �$ �! :
200N=  

  

  
  

 PW�8 : @�<� |�4 �$ ��W
 +��JB ��S�3 ��l ����4 K%*B ��!*=�
 �!�! �$ �! :
1000N=  

  

 ��W�! ��)9 ( <)10 ( �)�� ����,! �(�dn U$�B +��JB �5�
� -�4 "�5

NX  <UX  �� @(�, �!��$ ���	� �! *x� <� �!*	� �$60  �<! ��5�:
�!�! �$ @
�,  ����4 u*9< o�!"4! �
 @%! ��� Q%� ���! @(�, <�

�
 �*#�
 p.
�
 -<� @(�, �� ���$.  
  

  

  
  

 PW�9 : ����,! �(�dn U$�B +��JBNX  <UX  ��60 �!�! �$ @
�, �<! ��5�: 
100N=  

  

  

  
  

 PW�10 : ����,! �(�dn U$�B +��JBNX  <UX  ��60 �!�! �$ @
�, �<! ��5�: 
1000N=  

  

��!*=�
 q�'B�! USL o��
�] ���/�$  �! �!�$4  E<�f�
 �!�F
N 
�� -��5! . ~!�G5! < K%*�
 ���� ����F
 +��JB ��S� ��!�5��%!

 �<!�� �� ��� �
l �5!�G$ ���$�� ��W
)3 ( <)4 ( ��
] @%! . ~.��!
@%! @�!��$ P$�L �$*� �$ ��!��! ����F
 �$ ����4 <� ��W��� . ��*B

 < ����5 o�? �5!�G$ @(�, ��!*
 ���� �� @%! +W�
 P�� �� �
 �*�
��!*=�
 �!�&B 5!�G$ �!�F
 �! ���
 �@�<� @GB ��= �4  p.�
 < �*�58 

 ��9 ���$ @�<� P$�L ��!*=�
 . ��W��� �f, �! ��	��)! @#� +W�(
@%! �
!"(! ���� K�!�� +�	n +�4�A �H5�� ���#� ��$<�5 Q���%.  
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 �<��3 : @�<� |�4 �$ ��W
 +��JB ��S�3  ��!*=�
)��
(  

  
��S�
K%*�
  

~!�G5! 
�S� ��!�5��%!  

����4 ��l �!  

100�N�= 27/26 84/22 
200�N�= 70/21 94/16 
500�N�= 91/12 73/12 

1000�N�= 89/11 11/10 
��4�� �&%*B +�(�
 ����4  195/59 644/48 

  
 �<��4 : @�<� |�4 �$ ��W
 +��JB ��S�2  ��!*=�
)��
(  

  
��S�
K%*�
  

~!�G5! 
�S� ��!�5��%!  

����4 ��l �!  

100�N�= 67/146 17/137 
200�N�= 31/98 18/90 
500�N�= 51/50 08/40 

1000�N�= 12/42 59/36 
��4�� �&%*B +�(�
 ����4  64/371 35/324 

  
�
 �#��$  @G� �!"�
 "�5 �5!�G$��T < ���� @(�, �� �
 ���$

��l ����4  @%! ����$ +�(�
 ����4 �! YB!�
 �$ �!) w�J�5! q�� �$ ��'(!
�4�
 E!�l �!�&B( NG$ ��*
 �
! +�! ��	�! �� �
 � @��5 �
]16.[  

 ��� ���� ���$<�5 Q���% ��W��� �� @G� o�!"4! +�! �	�"= �
!
@%! �(��
 �B�'%�G
 ��$ .��l ����4 +��JB �
�5�$ P
 �!��!  �*) �� �!

 ��
�11 �F�L�  V� �<��$ ��$<�5 �!PC  ��5�!��? �$AMD�Athlon�

XP� 1800+  �H4�, <512�MB� (DDR� 400�MHz)  �!�! �$ <
500N=�<�, � 97/89 ��
��5! �*S$ ��5�: . ����4 �!�$ o��
�] +��=

 �<�, +�(�
453/3 ���
 �*) ��5�: .  
@(�, ����F
  �
�5�$ �� z?.4 ���&
 �') ��� �%��$ ��=

MATLAB  ���5��*
 ���!��? �!*B �$ �W��"5 ����$ q�'B�! �

 �<�� �� ���!� Q���*d(!)5 (@%! ��� ��!� ���5 . �!�&B @(�, +�! ��

4z?.  ����&
 �!*	� �$ ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 K%*B ���f�%! ��*
 ��=
@%! ��� |�4 �,!< �$!�$ .  

  
  
  

 �<��5 :��l ����4 ���5��*
 E�'%�G
 Q�, ����F
  +�(�
 ����4 [��� Y�,�$ �!
@(�, �� ��4�� �&%*B ��� �%��$ ��=  

E!�l �!�&B  100�200  500  1000  
z?.4 �!�&B �=  93/4  22/10  78/26  04/55  

  
5- �A��-  7��J  

��'� �$ ��*B �$ ���%  �
 ��(�, �� �
 �� �H,.
 ���� -��5! ��=
��!*=�
 �!�&B  �!�$ ���5 ��*
 �!�&B PL!�, �! ���
 @�<� P$�L ��=

��W
  �$��3 �
 ��&$ ��l ����4 �! ���f�%! ����$  @(�, +��JB �!�$ �!
 < ��!� �$*�S
 ��W��� ��$<�5 Q���% �� E�
 �!�$ PL!�, �S�

�
 �L�$ �<�G
 ��'%�	
  !�A!< p�&��% +�(�
 ����4 �W�(�,�� �5�

�
 �*� . PL!�, ���= ��=��
 < ���� @(�, �� ��'(!4 �
 ���!*=�
  �!*B

 �
 �5�
� �� ����4.$ �(< ���
 ���f�%! ��4�� �&%*B +�(�
 ����4 �!
��!*=�
 �!�&B � ���
 ���
 �, �! @�<� P$�L ��= Q���*d(! �! ��

��
 ���f�%! ���#	��? .  
 �����$ �B�'%�G
 �!*B �$ c<� +�! ���� �
l �
 �*S5��= ��'(!

@(�, �!�&B ��*$ ���� < ��!� _���,!  c�!��? ��W
! ���!*
 ���$ �� �=
�
 Y�% ���� ��=��$��
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