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MO DAU

Trong béi canh chién tranh hién dai chuyén manh sang khong gian dién
tl, trinh sdt dién ti déng vai tro then chdt trong viéc thu thap, phan tich
va khai thac thong tin tit cdc nguon phat xa vo tuyén. Kha ning phét hién,
nhan dang va phén loai tin hiéu mdt cdch nhanh chéng, chinh xé4c 13 nén tang
dé xay dung btic tranh tac chién dién tit, hd tro ra quyét dinh chién thuit va
dam béo wu thé trén phd tan. Dic biét, trong cac hé théng tdc chién dién ti,
viéc nhan dang dang diéu ché ctia tin hiéu thu khong chi phuc vu gidm sat
phé ma con truc tiép lién quan dén phét hién muc tiéu, phan tich v d6 doi
phuong va trién khai cic bién phap d6i khang hiéu qua.

Song song v4i d6, pho tan vo tuyén ngay cang trd nén phtec tap do su gia
tang nhanh chéng ctia mat do thiét bi phat xa, su da dang cta céc chuan
truyen théng va tinh dong cao ctia méi trudng truyen dan. Trong céc kich
ban quan su, tin hiéu thudng dude thiét ké theo huéng khd bi phdt hién, st
dung cac k¥ thuat diéu ché thich nghi, nhay tan hodc trai pho, dong thai chiu
tdc dong ctia gy nhiéu chui dong va cic dang can nhiéu Gauss. Nhiing dic
diém nay lam gia tang dang ké do khé ciia bai todn nhan dang tin hiéu, dic
biét trong diéu kién ty s6 tin hiéu trén nhiéu thap.

Trong bdi canh d6, bai todn phan loai dieu ché tu dong (Automatic Modu-
lation Classification — AMC) khong chi 1a mot van dé ky thudt thuan tiy ma
con 13 thanh phan c6t 16i trong cac hé thdng trinh sat dién ti, gidm sat phd
tan va thong tin vo tuyén thong minh. Tuy nhién, trong thuc té, tin hiéu thu

luén chiu a4nh huéng dong thoi ctia nhidu Gauss tring, fading da duong, sai



léch tan s6, dich Doppler va cac yéu t6 phi tuyén ctia kénh truyén. Nhitng téc
dong nay lam bién dang manh dic trung bién do va pha ctia tin hiéu, khién
viéc nhan dang dua trén dac trung tré nén khé khan, dac biét trong cac kich
ban tac chién cé cudng dod nhiéu cao.

Céc phuong phap AMC truyeén théng, dua trén 1y thuyét quyét dinh hodc
trich xuat dic trung thi cong, thudng yéu cau cic gia thiét chit ché vé mo
hinh kénh va phu thudc 16n vao kinh nghiém chuyén gia. Khi méi truong thay
doi hodc xuat hién céc dang tin hiéu mdi, cdc phuong phap nay boc 16 han
ché vé kha nang thich nghi va suy gidm hiéu ning ding ké. Diéu nay dat
ra yéu cau cap thiét déi véi cadc phuong phap c6 kha nang tu dong hoc dic
trung, tong quat héa tot va hoat dong on dinh trong méi truong vé tuyén
phtic tap, dic biét 1a trong cdc hé thong quan su phi hop téc.

Sut phéat trién manh mé ciia tri tué nhan tao va hoc sau trong nhitng nam
gan day da md ra mot huéng tiép can day trién vong cho bai todn AMC.
Céc mang no-ron sau c6 kha nang hoc truc tiép tit dit liéu tin hiéu tho, tu
dong trich xuat dac trung va mo hinh héa cdc quan hé phi tuyén phtc tap
ma khéng can xdy dung mo hinh toan hoc tudng minh cho ting dieu kién
kénh truyen. Day 1a wu thé dic biét quan trong trong cac hé théng vo tuyén
quan su, noi moi trudng hoat dong cé tinh bién dong cao va khé mé hinh héa
chinh xéc truée.

Xuat phét tit nhitng yéu cau thuc tién néu trén, v6i muc tiéu nghién ctu
chuyén sau trong linh vuc xt 1y tin hiéu va hoc may nham dé xut cac gidi
phap nang cao hiéu nidng nhan dang tin hiéu vé tuyén trong cac diéu kién
bat lgi, nghién citu sinh da lua chon dé tai “Nghién cttu ning cao hiéu

ning phéan loai diéu ché ty déng tng dung mang nd-ron” cho luin



an tién si. Dé tai khong chi ¢ ¥ nghia khoa hoc trong viéc phat trién cdc mé
hinh hoc sau tién tién cho bai todAn AMC, ma con mang gié tri thuc tién cao
trong cac tung dung trinh sat dién ti, tic chién dién t@ va ddm bao an ninh
— qubc phong, gép phan nang cao hiéu qua gidm sat va khai thac phd tan vo
tuyén trong céc kich ban hién dai.

1. Muc tiéu nghién ctu ctia luan an

Muc tiéu tong quat ctia ludn an 1a nghién cttu, dé xudt va phat trién céc
phuong phép hoc sdu nham nang cao hiéu ning nhan dang tin hiéu vé tuyén,
dsc biét 1a bai todn phan loai diéu ché tu dong va bai toan két hop ude luong
tham s6 tin hiéu trong méi trudng kénh truyén phtc tap, dap tng yéu cau
clia céc hé théng vo tuyén thong minh hién dai.

Trén co sé muc tiéu téng quat do, ludn an hudéng téi cdc muc tiéu sau:

« Nghién cttu co s6 1y thuyét va tong quan cac phuong phap phan loai diéu
ché tu dong truyen théng va hién dai, bao gom céc phuong phap dua trén
trich chon dac trung thu cong va cac phuong phap dua trén hoc may,
hoc sau, tit d6 chi ra cdc han ché con ton tai trong moi truong nhiéu va

fading da duong.

« Pé xuit cdc mo6 hinh mang no-ron sdu méi hodic cai tién, c6 kha ning tu
dong hoc dic trung hiéu qua tit tin hiéu vo tuyén dau vao (tin hidu 1Q
hodc cac bi¢u dién mién thsi-tan s6), nham nang cao d6 chinh x4c phan
loai diéu ché trong dieu kién SNR thap va kénh truyen phiic tap.

« Nghién cttu va danh gid hiéu qué clia cac ky thudt tién xit Iy va biéu
dién tin hiéu (nhu STFT, pho thsi-tan s, dic trung hoc dudc), cling

nhu anh hudng cta cdc tham so x1t 1y tin hiéu den hiéu nang cta cdc mo



hinh hoc sau trong bai toan AMC.

o Dé xuadt v phan tich phuong phdp hoc két hop (Ensemble Learning)
gitta nhiéu mo6 hinh CNN khéc nhau nham khai théc tinh bé sung vé dic
trung va kha nang khai quat ctia tiing moé hinh, ttr d6 cai thién do chinh

xac va do on dinh cta hé thong phan loai dieu che.

« Danh gi4 toan dién hiéu nang ctia cdc mo6 hinh dé xuit thong qua mod
phéng trén céc bo dit liéu chuan, xét theo nhiéu tiéu chi nhu do chinh
xac phan loai, d6 6n dinh theo SNR, d6 phiic tap tinh toan va kha nang

trién khai thuc té.

Thong qua viéc dat dude cdc muc tiéu trén, luan an hudng t6i viéc dong
gbp cac gidi phap cé gia tri khoa hoc va thuc tién cho linh vic nhan dang tin
hiéu v6 tuyén, dac biét trong boi canh cic hé théng thong tin vo tuyén thé
hé méi va cac tmg dung an ninh — qubc phong.

2. Pbi tugng nghién citu

Déi tugng nghién citu ciia ludn 4n 13 cdc phuong phédp va mé hinh xtt 1y
tin hiéu vo tuyén dua trén mang no-ron nhan tao, diac biét 1& cdc mo hinh
hoc sdu (Deep Learning), duge ting dung cho bai todn nhan dang tin hiéu vo
tuyén trong moi trudng kénh truyén phic tap.

Cu thé, luan 4n tdp trung nghién cttu cac d6i tuong sau:

« Tin hiéu v6 tuyén sé thu dudc tai may thu, bao gom tin hiéu I1Q va céc

R X = FS X N, . X X IS \ 2 X
dang biéu dién dan xuat trong mién thoi gian, mién tan so6 va pho tan.

« Bai todn phan loai diéu ché tu dong trong diéu kién nhiéu, suy hao va

fading da duong, véi nhiéu mitc SNR khac nhau.



e Cac md6 hinh mang no-ron hoc sdu nhut mang no-ron tich chap, cac mo
hinh CNN cai tién va cac phuong phap hoc két hgp dung cho nhan dang

dieu che.

Céc dbi tuong nghién cttu trén dude xem xét trong bdi canh cic hé théng
v tuyén thong minh, vo tuyén nhan thic va cic tng dung trinh sat, gidm
sat pho vo tuyén.

3. Pham vi nghién cu

Trong khuon khé ctia ludn 4n, pham vi nghién cttu dugce giéi han nhu sau:

« Ludn 4n tap trung vao bai todn nhan dang diéu ché tin hiéu vo tuyén
s6 ¢ 16p vat 1y, khong di sdu vao céc 16p cao hon ciia hé théng thong tin

nhu 16p lién két dit liéu hay 16p mang.

« Céc dang diéu ché duogc xem xét chii yéu la cac diéu ché sb pho bién
trong thong tin vo tuyén hién dai, bao gom céc diéu ché s6 pha (PSK),
diéu ché bién do vuong géc (QAM) va mot sd dang diéu ché lien quan,

phu hop véi cac bo dit liéu va kich ban mo phéng duce sit dung.

« Moi truong kénh truyén dugc mo hinh hoéa thong qua céc kich ban nhiéu
va fading dién hinh (AWGN, fading da duong), nham danh gi4 tinh bén

viing clia cdc mo6 hinh dé xuat trong dieu kién truyen dan thuc té.

« Céac phuong phép hoc sau dudc nghién citu va ddnh giad chi yéu thong
qua mo phéng bang phan mém Matlab va cic bo dit liéu chuan; ludn én

khong di sdu vao trién khai phan ctng ho#ic tht nghiém thuc dia.

V6i pham vi nghién cttu nhu trén, luan an huéng t6i viéc lam ro hiéu qua

va tiem nang tng dung ctia cac mo hinh hoc sdu trong bai toan nhan dang



tin hiéu vo tuyén, dong thoi dam bao tinh kha thi va tinh khoa hoc clia céc
két qua dat duoc.

4. Phuong phap nghién ciru

« Phuong phap nghién cttu ly thuyét: Ludn an tién hanh phéan tich
va tong hop cd s6 1y thuyét vé tin hiéu vo tuyén s, cdc mo6 hinh kénh
truyen, bai todn nhan dang diéu ché tu déng va cidc phuong phap hoc
may, hoc sau lién quan. Trén co sé d6, cac dac trung tin hiéu trong mién
thoi gian, mién tan s6 va mién thoi gian —tan sé duge khao sat nham lam
r6 kha ning biéu dién va phan tich thong tin diéu ché trong diéu kién

nhiéu va fading.

« Phuong phiap m6 hinh héa va thiét ké thuit toan: Dua trén co
s 1y thuyét, ludn an dé xuat va xay dung cdc mo6 hinh mang no-ron hoc
sau cho bai toan nhan dang tin hiéu v6 tuyén. Cac mé hinh mang dugc
thiét ké theo huéng tu dong trich xuat dac trung tit dit liéu tho, bao gom
cdc mo hinh CNN c&i tién, mé hinh két hop nhiéu nhanh dic trung, mo
hinh ensemble va m6 hinh mang no-ron da dau vao — da dau ra cho bai

toan két hop phan loai diéu ché.

« Phuong phiap mé phéng va thuc nghiém sb: Cac mé hinh dé xuat
duoc danh gid théng qua mé phéng bang phan mém Matlab. Tin hiéu
vo tuyén dugc sinh tong hop hodc st dung tit cdc bd dit liéu chuan, véi
nhiéu mitc SNR va céc dieu kién kénh truyen khac nhau. Céc chi tiéu
danh gi4d bao gom d6 chinh x4c phéan loai, d6 on dinh theo SNR, d6 phiic

tap tinh toan va thoi gian suy luan ctia mé hinh.

« Phuong phap so sanh va dbi chitng: Hiéu ning clia cdc mé hinh deé



xuat dude so sanh véi cdc phuong phap AMC ¢o dién va cdc md hinh
hoc sdu pho bién trong tai litu nghién cttu. Thong qua cac thi nghiém
d6i chiing, ludn 4n phéan tich wu diém va han ché ctia ting phuong phép,
tit d6 lam 16 hiéu qua clia cac gidi phap deé xuét.

« Phuong phap phan tich va thio luan két qua: Cic két qui mo
phéng duge téng hop, phan tich va thio ludn mét céch c6 hé théng
nham danh gi4 tinh ddng din, tinh bén ving va kha ning tng dung
thuc tién ctia cdc mo hinh. T d6, ludn 4n rit ra cac két luan khoa hoc

va dé xuat cdc huéng nghién cttu tiép theo.

5. Cac két qua dat dugc

Mot s6 dé xudt déng goép chinh ctia ludn én dude tém tat nhu sau:

« Xay dung va danh gid c¢6 hé théng cic phuong phap tién xit Iy va biéu
dién tin hiéu trong cdc mién khac nhau, bao gom tin hiéu IQ mién thdi
gian, pho tan s6 (FFT), biéu dién thoi-tan (STFT) va STFT két hop
bién ddi Radon. Thong qua phan tich 1y thuyét va thuc nghiém dinh
luong, ludn 4n xéc dinh dang biéu dién t6i wu lam co s6 cho thiét ké kién
tric hoc sau chuyén biét, qua dé lam ré vai tro quyét dinh ctia khong
gian bic¢u dién d6i v6i hiéu nang AMC. Két qua nghién ctu duge cong

b6 trong cong trinh [C2, C3] trong danh muc céc cong trinh cong bo.

« Dé xuit mdé hinh DFENet (Diverse Feature Extraction Network)
cho bai toan phan loai di¢u ché tu dong. M6 hinh dudc thiét ké theo
huéng trich xuat dic trung da nhanh truc tiép ti tin hiéu IQ, khai thac
hiéu qua cau tric khong gian ctia tin hiéu vo tuyén ma khong phu thudc

vao dac trung thu cong. DFENet cho phép nang cao do chinh xac phan



loai trong dai SNR rong va dudi cac diéu kién kénh truyén fading phiic
tap. Két qua nghién cttu duge cong bd trong cong trinh [J1] trong danh

muc cac cong trinh cong bo.

« Dé xuat kién tric lai AMC-CNN-BiLSTM nham khai thac dong thoi
diic trung khong gian va phu thudc thoi gian clia tin hiéu diéu ché, khic
phuc han ché cia mang CNN thuan tiy trong viéc mo hinh héa chudi
dai han. Trén co sé d6, ludn 4n phét trién giai phap hoc két hop céc mo
hinh khéc biét tai tang dau ra, tdn dung tinh bo sung gitta cic kién tric
dé nang cao d6 chinh x4c tong thé va ting tinh bén vimg clia hé théng
trong dieu kien SNR thap. Két qua nghién ctu duge cong b trong cong

trinh [C4,J2] trong danh muc céc cong trinh cong bo.

6. B6 cuc ctia luan an Céc két qua nghién citu va nhitng déng gép méi
ciia ludn an dudc trinh bay chi tiét trong céc chuong sau:

Chuong 1: Téng quan vé bai toin phan loai diéu ché ty dong ting
dung mang no-ron hoc sau

Chuong nay trinh bay téng quan co s Iy thuyét ciia bai todn phéan loai
diéu ché tu dong trong hé théng thong tin vo tuyén, bao gom cac khai niém
¢o ban, mo hinh tin hiéu va cdc thach thiic trong moi trudng nhiéu va fading
da dudng. Bén canh d6, chuong ciing phan tich cdc phuong phap AMC c¢b
dién dua trén trich chon dic trung va 1y thuyét quyét dinh, ciing nhu céc
phuong phap AMC hién dai duwa trén Machine Learning va Deep Learning.
Trén co sé khao sat cac cong trinh nghién cttu trong va ngoai nudc, chuong
nay chi ra nhitng wu diém, han ché va cic khoang tréng nghién ctru, lam co

sé khoa hoc cho viéc dé xuat cdc md hinh va phuong phip mdéi trong céc



chuong tiép theo clia luan 4n.

Chuong 2: Ning cao hiéu ning phan loai diéu ché ty ddng s
dung mang nd-ron tich chap.

Chuong nay tap trung khao sat ¢6 hé théng cic phuong phap bicu dién
tin hiéu v tuyén, bao gom mién thoi gian (IQ), mién tan s6 (FFT) va mien
thoi gian—tan s6 (STFT va STFT két hop Radon), nham dénh giad 4nh huéng
ctia khong gian biéu dién dén hiéu ning phan loai. Trén co s phan tich 1y
thuyét va thuc nghiém, ludn 4n xéc dinh tin hiéu IQ 1a biéu dién phu hop
va dé xuat kién tric DFENet (Diverse Feature Extraction Network) véi co
ché trich xuat dic trung da nhanh nham khai thic hiéu qua cu tric cta tin
hiéu IQ. Cac két qua danh gia dinh luong chiing minh wu thé ctia mo6 hinh
dé xuat trong méi trudng nhiéu va fading phtc tap.

Chuong 3: Dé xuit giai phap két hgp kién tric cic mang nd-ron
cho nang cao hiéu ning phan loai diéu ché tu déng.

Chuong nay phat trién mé hinh AMC-CNN-BiLSTM nham khai thac dong
thoi dic trung khong gian va phu thudc theo thoi gian ciia tin hiéu diéu ché.
Bén canh d6, ludn 4n dé xuat phuong phap hoc két hop (ensemble learning)
tai tang dau ra gitta cdc moé hinh khéc biét vé cAu tric, nham tén dung tinh
b6 sung gitta cac dic trung da hoc. Céc thi nghiém so sanh toan dién dudc
thuc hién dé danh gid mtic d6 cai thién vé d6 chinh xéc va tinh bén vimg clia
hé théng trong dieu kien SNR thap va moi trudng fading da dang.

Trong phan két luin, ludn an tong hop cac két qua nghién citu dat duoc,
nhan manh nhiing déng gép khoa hoc chinh, dong thsi dé xuat cidc hudéng
nghién citu tiép theo nham md réng va hoan thién cac phuong phap da dudc

trinh bay.
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Chuong 1

TONG QUAN VE BAI TOAN PHAN LOAI PIEU CHE TU
PONG UNG DUNG MANG NO-RON HOQC SAU

1.1. Téng quan vé phén loai diéu ché tu dong

Trong nhitng ndm gan day, su phat trién nhanh chéng ctia cic hé théng
thong tin vo tuyén, dic biét véi sy chuyén dich sang 5G/6G va su bung no
ctia Internet van vat (IoT), da lam gia tang dang ké mat do thiét bi va luu
lugng truyen dan. Piéu nay tao ra ap luc 16n 1én tai nguyén pho tan vo tuyén,
von hitu han va cé gid tri cao, doi hoi cdc co ché khai théc linh hoat va hiéu
qua hon [1], [2].

Céc phuong phap phan bo phd tan sb truyen thdng dan boc 16 han ché do
hién tugng st dung khong dong déu gitta cdc bang tan. Trong boi canh do,
cdc mo hinh v6 tuyén théng minh nhu vo tuyén nhan thitc (Cognitive Radio
~ CR) va truy nhap pho dong (Dynamic Spectrum Access — DSA) duge dé
xuat nham t6i wu héa viée st dung pho thong qua kha ning cdm nhin va
thich nghi v6i moi truong vo tuyén [3], [4].

Trong cdc hé thong nay, bai todn phdn loai dicu ché tu dong (Automatic
Modulation Classification — AMC) déng vai tro then chét tai 16p vat ly. AMC
14 qué trinh xdc dinh dang diéu ché ciia tin hiéu thu tit cic quan sat nhiéu
ma khong can thong tin tién nghiém, lam co sé cho viéc lua chon chién lugce
gidi diéu ché phtt hop [5], [6]. Khong chi gidi han trong cdc hé thdng thong

tin dan su, AMC con c¢6 y nghia dac biét quan trong trong cac ting dung
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quéan su va an ninh. Trong tac chién dién tit va trinh sat vo tuyén, AMC cho
phép nhan dang cac nguon phat khong hop téc, hd tro phan tich tin hiéu,
gay nhiéu c6 chon loc va thu thap thong tin tinh bdo. Pong thoi, trong quan
Iy pho tan dan su, AMC 1a cong cu hiéu qua dé giam séat viéc stt dung pho,
phat hién cdc nguon phat trai phép va ddm bao tudn thi cic quy dinh vé tan
s6 [7], 8]

Tuy nhién, hiéu nang ctia AMC trong thuc té bi suy gidm dang ké do anh
huéng ciia nhiéu, fading da dudng, sai léch tan sb va pha. Cac phuong phap
truyen théng dua trén dic trung thi cong thuong kém on dinh va khé thich
nghi v6i moi truong kénh phiic tap.

Gan day, hoc sau da tré thanh mot huéng tiép can hiéu qua cho bai toidn
AMC nho kha nang hoc dac trung tu dong tit dit liéu tin hiéu. Cac md hinh
nhu CNN va RNN/LSTM gitip cai thién déng ké d6 chinh xéc phan loai, tuy
nhién van dit ra thach thic trong viéc thiét ké moé hinh phtt hop véi ban chat
chudi thoi gian va dit liéu phitc cia tin hiéu vé tuyén, ciing nhu cin bang
gitta hiéu nang va chi phi tinh toan.

Xuat phat tit d6, ludn 4n nay tap trung nghién citu cdc phuong phap nang
cao hiéu ning AMC thong qua viéc két hgp hoc sau véi cac ky thuét xit 1y tin
hiéu tién tién. Cac mo hinh dé xuat nhu DFENet va AMC-CNN-BiLSTM,
ciing v6i cdc phuong phap nhu tién xtt Iy mién thoi gian—tan so, hoc két hop
va mo hinh da dau vao, duge phét trién nham néng cao do chinh xac va tinh

bén vitng ctia hé thong trong moi trudng vo tuyén phic tap.
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1.2. Co sd ly thuyét bai toan phan loai diéu ché tu dong

Pé xay dung cac giai phap nhén dang tin hiéu hiéu qua, trudc hét can
phai m6 hinh héa chinh xic qud trinh sinh, truyén dan va thu tin hiéu trong
mot hé thdng thong tin vo tuyén tong quat. Ban chéat ctia bai todin AMC 14
mot bai toan uée luong va phan loai thong ké, trong dé6 may thu phai dua ra
quyét dinh vé dinh dang diéu ché ctia tin hiéu dua trén cdc mau quan st bi
nhiéu va méo dang [9].

1.2.1. M6 hinh todn hoc ctia hé théng truyén dan

Xét mot hé thong thong tin vo tuyén don gidn bao gom ba thanh phan
chinh: may phdt (transmitter), kénh truyén (channel) va mdy thu (receiver)

duge minh hoa ¢ Hinh [10].

Diéu ché thich nghi

Bo diéu ché | —
BPSK Tx Rx

%

B diéu ché
QPSK

A 4

Tin hiéu B® ma héa ngudn
nguon va kénh

B diéu ché
16QAM

Do tin cdy cao

B diéu ché
B 64QAM

< oeo Buon| Buoy |

B6 wéc
lwong kénh |

h 4

Tin hiéy BC)’giéi didu ¢ Bo Qhén Igai B
phuc hoi ché tin hiéu diéu ché

Hinh 1.1: AMC trong hé théng diéu ché thich nghi.
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Tai phia phat, chudi tin titc nhi phan duge dnh xa vao cac ky hiéu (symbols)
va sau dé dude dicu ché lén séng mang cao tan dé tao thanh tin hiéu phéat
s(t). Tin hiéu nay 13 mét ham phitc clia thdi gian, mang thong tin vé bién
do, pha hodic tan sb tiuy thudc vao phuong thitc diéu ché dude sit dung (vi
du: QAM, PSK, FSK).

Tin hiéu khi di qua moi truong truyen dan sé tuong tac véi kénh truyen
h(t) va chiu tdc dong ctia nhiéu cdng n(t). Tin hiéu bang co s6 nhan dudce tai

méy thu r(¢) ¢ thé dugc biéu dién dusi dang toan hoc nhu sau [4]:
r(t) = s(t) * h(t) + n(t) (1.1)
Trong do:
o () biéu thi phép toan tich chap (convolution).

e h(t) 1a dap ting xung ctia kénh truyen, dic trung cho cic hiéu ting da

dudng, suy hao va tré truyen dan.

» n(t) la tap A&m cong (additive noise), thuong duge mo hinh héa la tap 4m
Gauss trang cong (AWGN) sinh ra do nhiét d6 ctia cac linh kién dién tit

tai may thu va bitc xa nén moi trudng.

Trong céc hé thong thu phéat sé hién dai, tin hiéu thuong dude xit Iy dudi
dang s6 phitc. Do dé, tin hiéu thu r(¢) dugc phan tdch thanh hai thanh phan

tric giao 1a dong pha (In-phase - I) va vuong pha (Quadrature - Q):

r(t) = 1(t) +jQ(t) (1.2)

Mbi quan hé gifta cdc thanh phan ndy véi bién do titc thoi A(t) va pha ttc
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thai ¢(t) duge xac dinh béi hé phuong trinh:

I(t) = A(t) cos((1)) (1.3)
Q1) = A(t) sin(¢(t)) (1.4)

Déi v6i cdc mo hinh hoc sdu (nhu CNN hay LSTM) duge dé xuit trong
luan 4n nay, dit litu dau vao sé 14 chudi rai rac clia cc cap gid tri (I[k], Q[k])
dugc 1y mau tai cac thoi diem ¢ = kT. Viée sit dung biéu dién I/Q cho phép
gitt nguyén ven thong tin goc ciia tin hiéu ma khong lam mat mat cac dic

trung ve pha nhu khi chi stt dung phd bién do.
1.2.2. Céc thach thitc tir moi truong truyén dan vo tuyén

Khéc v6i méi truong truyen dan hitu tuyén on dinh, moéi truong vo tuyén
chtta dung nhiéu yéu t6 ngau nhién lam bién dang tin hiéu, giy khé khan
16n cho viéec nhan dang diéu ché. Luin 4n tap trung giai quyét ba thach thic
chinh [11], [12]:

Fading da dudng (Multipath Fading)

Day 1a hién tuong giy suy giam chat luong tin hiéu nghiém trong nhat.
Do su hién dién ctia cdc vt can (tda nha, cy coi, dia hinh), séng vo tuyén
tit mdy phat dén mdy thu khéng chi di theo mot duong thing ma bi phan
xa, t4n xa va nhiéu xa thanh nhiéu ban sao. Céc ban sao nay di dén mdy thu
v6i cac d6 tré va pha khac nhau, khi chong chéap lai c6 thé triét tiéu 1lan nhau
(fading sau) hodc tang cuong lan nhau [13].

Ludn 4n xem xét ba mé hinh kénh fading quan trong dé danh gid do on

dinh ctia thuat toan:

o Kénh Rayleigh: M6 phong moi trucng do thi day dac, khong c6 ducng
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truyen tam nhin thang (Non-Line-of-Sight - NLOS). Bién dé tin hiéu

tuan theo phan bd Rayleigh, bién dong manh va ngau nhién.

« Kénh Rice: M6 phéng méi trudng cé mot thanh phan truyen thing
manh (LOS) troi hon so véi cac thanh phan tdn xa. Bién do tuan theo

phan bo Rice.

« Kénh Nakagami-m: Mot mo hinh tong quat héa c6 thé mo ta linh
hoat mttc do nghiém trong ctia fading thong qua tham s6 hinh dang m.

Nhiéu tap am (Additive noise)

Ngay ca trong diéu kién kénh truyen ly tudng, tin hiéu ludn bi anh hudng
béi nhiéu nhiégt (AWGN). T sb tin hiéu trén nhiéu (SNR) 1a thuéc do quan
trong quyét dinh do khé ciia bai todn AMC. Tai mitc SNR thap (vi du -20
dB, nhu khéo sat trong luin 4n), nang luong clia tin hidu nho hon nhiéu so
v6i nhiéu, lam cho cac dic trung dieu ché bi “chim” hoan toan, khién cac
phuong phap truyén thong trd nén vo hiéu [13].

Céc khiém khuyét phan ciing va dong b

Trong thuc té, may phat va may thu khong bao gid dong bd hoan hao. Céc
sai léch nay bao gom:

+ Léch tan sb séng mang (Carrier frequency offset - CFO): Do sai

léch gitta cac bé dao dong ndi, gay ra hién tuong quay chom sao tin hiéu
theo thoi gian.

« Léch pha (Phase offset): Lam xoay toan bd chom sao di mot goc cb

dinh.
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o Troi déng hd miu (Sampling clock drift): Gay sai léch thsi diém
lay mau, lam méo dang xung.

1.2.3. binh nghia bai toan AMC duéi goc dé hoc may

Dua trén cdc md hinh trén, bai todn AMC c¢6 thé duoc phat biéu nhu mot
bai toan phéan loai mau M-16p. Gia st tap hop cac phuong thic diéu ché cé
thé c¢6 18 S = {Mody, Mody, ..., Mody}, trong d6 M 13 sb luong loai diéu
ché (trong luan 4n nay M = 26).

Nhiém vu ctia hé théng AMC 1a tim ra mot ham anh xa f(-) tit khong

gian tin hiéu quan sat R (chudi I/Q d6 dai N) sang khong gian nhan 16p S:

g=/fR|0) (1.5)
Trong do:
e R la vector tin hiéu thu chita nhiéu va fading.

e 0 1A tap hop cac tham s6 ctia md hinh phan loai (d6i v6i mang no-ron,
day 1a céc trong s6 W va bias b).
« { 1a loai diéu ché dugc du doan.
Muc tiéu ctia ludn 4n 13 t6i wu héa ham f(-) thong qua viéc thiét ké cc kién
triic mang no-ron sau dé cuc tiéu hoa xac suat sai s6 phan loai P(¢) # ¥), dac

biét trong céc diéu kién ma vector R bi bién dang ning né bdi kénh truyén

h(t) va nhiéu n(t) nhu da mo ta & trén.
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Tin hi¢u thu Liy mau & ADC Tien xit 1y

(Antenna + RF) Tin hiéu IQ Loc, dong bo

. N B6 phéan loai Trich chon dic trung
{ Ket qua AMC ¢ SVM / KNN [ (Bién do, pha, pho)}

Hinh 1.2: Hé théng phan loai dic¢u ché tu dong (AMC) c6 dién dua trén trich chon
dac trung thi cong.

1.3. Téng quan vé phan loai diéu ché ty dong c6 dién

1.3.1. Céc phuong phap AMC co dién

Trude khi cac phuong phéap hoc méay va hoc sau dudgc ing dung rong rai,
bai todn phan loai diéu ché tu dong chii yéu dude giai quyét bang cdc phuong
phép c6 dién dua trén 1y thuyét théng ké va xt I tin hiéu sd duge minh
hoa trong Hinh [I.2} Céc phuong phép nay c6 thé duge phan thanh hai nhém
chinh: (i) cdc phuong phap dua trén ham hgp 1y (likelihood-based methods) va
(ii) cdc phuong phap dua trén trich chon dac trung (feature-based methods)
dugce minh hoa trong Hinh . Mobi nhém cé nhiing wu diém va han ché riéng,
phén anh su dédnh doi gitta do chinh xéc, d6 phiic tap tinh todn va khi ning
thich nghi v6i moi truong kénh truyen [14], [15].

Phuong phap dua trén ham hgp ly (Likelihood-based AMC)

Céc phuong phap dua trén ham hop 1y dude xem 1a nhém tiép can téi vu
theo nghia 1y thuyét théng ké. Y tudng cdt 16i clia nhém nay 14 xay dung
ham x4c suat cé dieu kién ctia tin hiéu thu dugc ting véi ting gia thuyét dieu
ché, sau d6 Iua chon kiéu dicu ché c6 gid tri ham hop 1y 16n nhat [16].

Gid st tap cdc gid thuyét diéu ché 1A M = {My, My, ..., Mg} va tin hiéu
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Cac dac tinh thoi
gian tirc thoi
Pac tinh Mé-men
Cac dac tinh {: va tich liy
Phan loai dua trén thong ké Pic tinh chu ky
likelihood
Bién déi Fourier
Phéan loai diéu ché Cac dac tinh Bién dbi Wavelet
chuyén doi
Bién déi S
Phan loai dua trén
dac tinh 5 chi
5 Céc dic tinh _{: So do chom sao
khac Zero crossing
Hoc dac tinh

Hinh 1.3: Phan loai cidc phuong phép phan loai diéu ché tu dong.
thu dugce 1a r. Bai toan AMC dugc phat biéu dusi dang:
M = M, 1.
arg max, p(r|M). (1.6)

trong d6 p(r|M;) 14 ham mat do xac suat clia tin hiéu thu khi gia st tin hiéu
duge diéu ché theo M.

Trong diéu kién 1y tudng, khi thong tin kénh truyén, nhiéu va cdc tham s6
hé théng duge biét chinh xéc, phuong phédp nay dat hiéu ning phan loai tbi
wu theo tiéu chuan Bayes. Tuy nhién, trong thuc té, cdc tham s6 nhu SNR,
pha séng mang, tan s léch va dac tinh fading thudng khong dude biét trude
hodc thay ddi theo thoi gian. Viéc ude lugng dong thai cdc tham sé nay lam
tang dang ké do phtic tap tinh toan.

Céc bién thé chinh ctia phuong phap LB bao gom [17]:

« Kiém dinh ty s6 hop 1y trung binh (Average likelihood ratio

test - ALRT): Trong thuc té, cidc tham s clia kénh truyén nhu bién
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do, pha, va tan sé thudng khong biét truée. ALRT xtt Iy van dé nay bang
cach coi cac tham s6 chua biét 1a cdc bién ngau nhién v6i ham mat do
x4c suat (PDF) da biét trudc. Ham hop 1y sau d6 duge tinh bang cich
lay tich phan qua khong gian ciia cac tham sé nay. Phuong phap nay yéu

cau mo hinh thong ké chinh xac ctia cac tham so6 kénh.

« Kiém dinh ty sb6 hgp 1y tong quat (Generalized likelihood ratio
test - GLRT): Thay vi lay tich phan, GLRT thuc hién u6c luong céc
tham s6 chua biét (thuong st dung Udc lugng hop 1y cue dai - MLE) va
thay thé cac gid tri wéc luong nay vao ham hop 1Iy. GLRT thuong dudc
ap dung khi khong c6 thong tin vé phan bd xéc suit clia cdc tham s6

kénh.

« Kiém dinh ty sb hgp ly lai (Hybrid likelihood ratio test - HLRT):
Day 1a su két hop gitta ALRT va GLRT, nham tén dung wu diém ctia cé
hai phuong phap trong cic tinh hudng cu thé.

Tuy nhién, viéc 4p dung phuong phdp LB vao thuc té giap phai nhiing rao
can to 16n, chi yéu xuat phat tit do phiic tap tinh toan va su nhay cadm véi
sai léch m6 hinh:

e Ganh nang tinh toan: Viéc tinh toan ham hop ly, dac biét 1a trong
ALRT, doi hoi cdc phép tich phan phiic tap trén khong gian tham so
nhiéu chiéu. Péi v6i GLRT, qué trinh tbi uu héa dé tim uée luong tham
s6 cling tiéu toén tai nguyén tinh toan 16n, lam cho viéc trién khai thoi

gian thuc tré nén bat kha thi trén cac thiét bi c6 nang luc xt 1y han ché.

« Yéu cau tri thic tién nghiém: Cac phuong phap LB doi héi thong

tin chinh x4c vé mo hinh kénh truyen va cdc tham so thong ké ctia nhiéu.
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Trong céc méi trudng vo tuyén thuc té, noi kénh truyén bién déi nhanh
do pha dinh da duong va céc hiéu tng phi tuyén, viéc duy tri mé hinh
chinh xéc 1a cuc ky khé khan. Su sai léch nhé gitta mo6 hinh 1y thuyét va

thuc té c6 thé dan dén suy gidm nghiém trong hiéu nang phan loai.

Do d6, mic du c¢é co s6 1y thuyét ving chic va dd chinh xic cao trong
cac kich ban don gian, cac phuong phap dua trén ham hop Iy AMC thuong
khong phtt hap cho céc hé thong thai gian thuc hodc moéi truong kénh truyeén
phtic tap.

Phuong phédp dua trén trich chon dac trung (Feature-based AMC)

Nham khac phuc nhude diém vé do phiic tap clia cidc phuong phap dua
trén ham hop 1y, cic phuong phap AMC dua trén trich chon dac trung da
duge nghién citu rong rai va tng dung pho bién hon trong thue té [18].

Céch tiép can nay bao gom hai budc chinh:
o Trich xudt mot tap dic trung dic trung héa cho tin hiéu thu.

o Stt dung bd phan loai (classifier) dé gdn nhan diéu ché dua trén tap dac

trung da trich xudt.
Céac dic trung thudng duge sit dung cé thé phan thanh cdc nhém sau [19):

+ Pic trung thdéng ké bac cao (Higher order statistics — HOS):
Cac mé-men va cumulant bac cao ciia tin hiéu duge st dung dé phan
biét cac kiéu diéu ché khac nhau, dic biét 1a cac diéu ché tuyén tinh nhu
PSK va QAM. Uu diém ciia nhém dac trung nay 1a tinh bén viimg tuong
ddi d6i véi nhiéu Gaussian. Tuy nhién, hiéu nang suy giam dang ké trong

moi truong fading manh.
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« Dic trung théng ké tic thsi (Instantaneous statistical features):
Bao gom céc thong tin vé bién do, pha va tan s6 ttc thdi clia tin hiéu.
Vi du, su bién thién ctia bién do tic thsi cé thé dung dé phan biét céc
diéu ché bien do (nhu ASK, QAM) véi cic diéu ché pha/tan s6 khong
doi (nhu PSK, FSK).

« Dic trung chu ky ditng (Cyclostationary features): Tin hiéu truyén
thong thudng mang tinh chat chu ky ding do cdc qua trinh lip lai nhu
diéu ché séng mang, tbc d6 k¥ hiéu, va ma héa. Phan tich phd tuong
quan chu ky (Spectral correlation density - SCD) cho phép phat hién va
phan loai tin hiéu ngay ca trong méi truong c6 ty sb tin hiéu trén nhiéu
(SNR) rat thap hodc c¢6 st can nhiéu manh, nho vao kha ning tach biét

tin hiéu c6 chu ky ding khéi nhiéu nén dimng.

« DPic trung dua trén Bién d6i (Transform-based features): Sit
dung céc phép bién doi nhu Bién doi Wavelet (Wavelet transform) dé
phéan tich céc dic diém cuc bd ciia tin hiéu trong mién thoi gian-tan sb,
gitip nim bat cac su thay d6i dot ngdt hodc cdc dic tinh qua do cia tin

hiéu diéu ché.

Sau khi trich xuét dic trung, cidc bd phan loai nhu KNN, SVM, Decision Tree
hodc mang no-ron néng (shallow neural networks) dudc st dung dé thuc hién
phan loai diéu ché.

Phuong phéap FB 1a do phiic tap tinh toan thdp hon dang ké so vdi LB,
gitip ching dé dang trién khai trén phan cting thuc té. Ngoai ra, cic phuong
phap FB thuong khong yéu cau thong tin tién nghiém chi tiét vé kénh truyen,

lam tang tinh linh hoat ctia hé thong.
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Tuy nhién, han ché cbt yéu ctia phuong phap FB nam & tinh "tht cong'
clia qué trinh thiét ké dac trung. Céc bd dac trung thuong dude tdi wu héa
cho mét tap hop céc diéu kién kénh truyén va loai diéu ché cu thé. Khi moi
truong vo tuyén thay doi (vi du: xuat hién céc loai nhidu méi, hiéu ting pha
dinh phitc tap), cdc dic trung nay cé thé mat di tinh hiéu qua. Hon nita, viéc
tim kiém mot tap dic trung toi wu c6 kha niang phan biét tat ca céc loai diéu
ché hién dai (dic biét 1a cdc dieu ché bac cao nhu 256 QQAM hay 1024QAM)
1 mot thach thitc cuc 16n. Trong céc diéu kién nhiéu phttc tap, hiéu nang
cua cac phuong phap FB thuong bi bao hoa va khé cai thién thém

Han ché ciia cac phuong phap AMC co dién

Mic du cdc phuong phap phan loai diéu ché tu dong (AMC) c6 dién da
duge nghién ctu trong nhiéu thap ky va dat duge nhitng két qua nhat dinh,
chiing van ton tai nhitng han ché mang tinh ban chat khé khic phuc. Trudce
hét, cdc phuong phap nay phu thudc nang né vao qua trinh thiét ké dac trung
thil cong dua trén gid thiét mé hinh kénh va kinh nghiém chuyén gia, dan
dén tinh linh hoat thap va khé thich nghi khi moi trudng truyen dan thay
doi. Khi xuat hién nhidu phitc tap, fading da duong hoac sai léch tan sd ngoai
pham vi gid thiét ban dau, hiéu ning hé théng suy gidm nhanh chéng. Pic
biét, trong diéu kién SNR thap hoiic dbi véi cac diéu ché bac cao c6 mat do
chom sao 16n, ranh giéi phan 16p tré nén md nhat, khién cac dic trung thi
cong khong con du kha nang phan tach tin hiéu mot cach tin cdy. Nhing han
ché nay cho thay céc phuong phap truyén théng khé dap ting yéu cau vé do
chinh x4c va tinh bén viing trong cic hé thong vo tuyén hién dai, dac biét

1a trong cac tng dung quan su va trinh sit dién tit noi moi trudng tac chién
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Tin hiéu thu Tin hiéu 1Q /
(Antenna + RF) Anh TF
. . B6 phan loai Hoc dac trung tu dong
{ Ket qua AMC Softmax } CNN / RNN / Transformer

Hinh 1.4: Hé thong AMC dua trén Deep Learning vé6i kha nang hoc dic trung tu
dong.

ludn bién dong va khé du doan.

Nhitng han ché nay chinh 1a doéng luc thic day su chuyén dich tit céc
phuong phap AMC ¢6 dién sang cic phuong phap dua trén hoc may va hoc
sau, noi ma dic trung c6 thé dude hoc tu dong truc tiép tit dit liéu tin hiéu

tho. Noi dung nay sé dudc trinh bay chi tiét trong Muc sau ctia ludn an.

1.3.2. Tong quan vé phan loai diéu ché tu dong dua trén machine learning
va deep learning

St phat trién manh mé ctia hoc may (Machine learning — ML) va dic biét
14 hoc sau (Deep Learning — DL) trong thap ky gan day da tao ra mot budc
ngodt quan trong cho bai toan phan loai diéu ché tu dong (AMC) [20], [21].
Khong giéng nhu cdc phuong phép c6 dién phu thudc vao trich chon dic
trung thi cong, cdc phuong phap dua trén ML/DL cho phép mé hinh tuy
dong hoc cac dac trung phan biét truc tiép tit dit liu tin hiéu, nhd dé nang
cao dang ké hiéu nang va kha ning thich nghi trong moi trusng kénh truyen
phtic tap duge minh hoa trong Hinh [1.3]

AMC dua trén machine learning truyén thong
Trong giai doan dau, cidc thuit toan hoc may truyén théng dude két hop
v6i cac dac trung trich xuat thi cong dé thuc hién AMC. Quy trinh tong

quat bao gom hai budc: (i) trich chon dic trung tir tin hiu thu va (ii) hudn
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luyén bo phan loai hoc may [22], [23].

Céc bo phan loai phd bién duoe sit dung bao gdm:

« K-Nearest neighbors (KINN): don gian, dé trién khai nhung d6 phiic

tap tang nhanh theo kich thuéc tap du liéu.

« Support vector machine (SVM): c6 kha ning phan tach t6t cic 16p
dieu ché trong khong gian dic trung, dic biét hiéu qua véi tap dac trung
c6 s6 chieu vira phai.

e Decision tree va random forest: cho phép mo6 hinh héa cac quan hé

phi tuyén, tuy nhién dé bi qué khép néu khong dude diéu chinh hop 1y.

Céc nghién cttu da cho thiy rang AMC dua trén ML c¢6 thé vugt troi hon
cac phuong phap co dién trong mot sb kich ban nhat dinh, dic biét khi tap
dic trung duge thiét ké tot. Tuy nhién, hiéu nang ctia cdc md hinh nay van
bi giéi han bdi chat lugng clia dic trung dau vao. Viée thiét ké dic trung tdi
uu cho moi loai dieu ché va diéu kién kénh 1a mot théach thittc 16n, doi héi

nhiéu kinh nghiém va khé mé rong sang céc kich ban mdi.
Céc phuong phap hoc sau trong nhan dang diéu ché tu déng

Trong nhitng ndm gan day, hoc sdu (Deep Learning) da trd thanh mot
trong nhitng huéng tiép can chii dao cho bai todan nhan dang diéu ché tu
dong (AMC) nho kha ning hoc dic trung truc tiép tir dit litu ma khong
can thiét ké dic trung thi cong. Cac phuong phap hoc sau trong AMC c6
thé dugc phan thanh mét s6 nhém chinh nhut mang no-ron tich chap (CNN),
mang no-ron hoi tiép (RNN/LSTM), cic md hinh két hop CNN-LSTM, mang

c6 co ché chii ¥ (Attention) va cdc kién tric hoc sdu hién dai nhu ResNet,
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DenseNet.

Céac phuong phap dua trén CNN dugce sit dung rong rai nho kha nang tu
dong trich xuat dic trung ti tin hiéu IQ hoac cac biéu dién thoi gian—tan sb.
O’Shea va cong su [8] da chimg minh rang CNN ¢6 thé hoc true tiép cac dic
trung phan biét ctia tin hiéu dieu ché ma khong can céc bude xtt 1y tin hiéu
truyen théng. Tuy nhién, CNN chi yéu khai thac cdc dac trung cuc bd va
chua md hinh héa hiéu qua méi quan hé phu thudc dai han theo thoi gian.

DPé khic phuc han ché nay, cdc nghién cttu dua trén RNN va LSTM da
dugc dé xuat nham khai thac cdc ddc trung tuan tu ciia tin hiéu vo tuyén [18].
Cac mo6 hinh nay c6 kha nang ghi nhé thong tin theo thdi gian, tuy nhién
thuong c6 s6 luong tham s 16n va thoi gian huan luyén kéo dai.

Nham tdn dung wu diém ctia cd CNN va LSTM, nhiéu nghién ctru da dé
xuat cac kién tric lai CNN-LSTM. Céc mé hinh nay st dung CNN dé trich
xuat dac trung cuc bd va LSTM dé hoc mbi quan hé theo thoi gian, tit d6 cai
thién hiéu ning nhan dang trong cdc moi truong fading va SNR thap [24].

Gan day, cic co ché chti ¥ (Attention) vA mang residual cling duge 4p dung
cho bai toan AMC. Tiéu bicu la nghién citu RanNet ctia Huynh-The va cong
sit |9], trong dé co ché residual-attention duge tich hgp vao CNN nham nang
cao kh& nang tap trung vao cac dic trung quan trong cia tin hicu. Két qua
cho thidy mé hinh dat hiéu ning vuct troi trong céc dieu kién kénh truyeén
phtic tap.

Ngoai ra, nhém nghién cttu cia Huynh-The da dé xuat kién tric MCNet
[16], m6t md hinh CNN hi¢u qua cho bai toan AMC véi kha nang can bang
gitta do chinh x4c va do phtic tap tinh toan. Céac nghién citu nay cho thay xu

huéng phét trién hién nay tip trung vao viéc nang cao kha ning trich xudt
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diic trung dong thoi gidm chi phi tinh todn dé phuc vu trién khai thuc té.

Mac du dat dudc nhieu két qua tich cuc, cdc phuong phap hién nay van

ton tai mot sd han ché nhu sbé luong tham s6 16n, do phtic tap tinh toan cao

ho#ic suy gidm hiéu nang trong dicu kién SNR thap va fading nghiém trong.

Bén canh d6, kha nang trién khai thoi gian thuc trén cdc nén tang phan cimg

con chua dude nghién cttu day di. DAy chinh 13 khodng trong nghién cttu ma

ludn 4n huéng t6i giadi quyét thong qua viée dé xuat cac kién tric hoc sau cé

kha néng trich xuat dic trung hidu qui, duy tri do chinh xéc cao trong diéu

kién bat loi va gidm do phiic tap tinh toan.

Bang 1.1: So sanh cdc nhom phuong phap hoc sau trong AMC

Nhém phudng | Céc mang/céng |Pic trung khai|Uu diém Han ché Do phitc tap va
phap trinh tiéu biéu thac trién khai
Mang nd-ron|CNN |12], | Hoc ddc trung phan | Khd ning hoc ddc|CNN thuadn tdy han|Tu thip dén cao
tich chap ResNet [13], MC- | cap tit tin hiéu trung tu dong; phép |ché trong mé6 hinh héa |tuy kién  tric;
Net |15] tich chap c6 kha nang | quan hé thoi gian dai;|thuan 1lgi  cho
xU 1y song song mang sau c6 thé lam |trién khai song
tang chi phi tinh todn |song

Mang no-ron
két noi day

DenseNet |14]

Tai st dung dac
trung gitta cac 16p

Tang kha ning truyén
va tai sit dung théng
tin

C6 thé lam tdng yéu
cau bbé nhé

Trung binh—cao

Mang no-ron
héi tiép

LSTM [17], BILSTM

Pic trung tuan tu
va phu thudc thdsi
gian

M6 hinh héa tét quan
hé thoi gian

Tinh toan tuan tu, kho
song song hda hoan
toan

Trung binh—cao

Mang c6
ché chua y

co

ABConv |18, Ran-
Net [59]

Tap trung vao dac
trung quan trong

Cé6 khé nang lua chon
théng tin c6 gid tri
va ting kha ning biéu
dién

Phét sinh thém phép
tinh va tham sb

Trung binh—cao

Mang két hgp
tigh _chép va
hoi tiep

Céc kién tric CNN—
LSTM/BIiLSTM |42]

Dac trung cuc bd va
quan hé thoi gian

Khai thac dugc hai loai
thong tin bé sung

Kién tric phtic tap va
chi phi tinh todn cao
hon CNN thuan

Trung binh—cao

M6 hinh dya
trén co cheé ty
cha y

Mang Trans-

former |64]

Quan hé toan cuc
gifta cdc thanh phan
tin hiéu

M6 hinh héa tét quan
hé dai han

Yéu cau tai nguyén
tinh toan va bo nhé 16n
hon trong nhiéu ciu
hinh

Cao; can phan
cting phu hop

Hoc két hgp
nhiéu mé hinh

Cac phuong phédp
hoc két hop [61,62]
90|

Tinh bd sung gitta
nhiéu bd phan loai

C6 thé ting do én dinh
va do chinh xéc

Tiang s6 md hinh, bo
nhé va chi phi suy luan

Cao hon mdé hinh
don

Bang cho thdy m&i nhém mo hinh déu c¢é nhitng uu diém va han ché

riéng. Cac mo hinh CNN ¢é uu thé vé kha nang trién khai nho tinh toan song

song hiéu qud, trong khi RNN/LSTM va cdc md hinh két hop CNN-LSTM

c6 kha nang khai thac théng tin chudi t6t hon nhung phai ddnh déi bang do

phtic tap tinh todn va thdi gian huan luyén 16n hon. Cac mé hinh Attention
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va Transformer cai thién kha nang hoc phu thudc dai han nhung yéu cau tai
nguyén tinh todn va bd nhé cao. Trén co s6 dé, ludn 4n dé xuat moé hinh
nham can bang gitta d6 chinh xdc nhan dang va chi phi tinh toan, huéng t6i

kha ning trién khai trong cdc hé théng AMC thsi gian thuec.

Biéu dién tin hiéu dau vao: Hiéu qui ciia cdc md hinh hoc sdu trong AMC
phu thudc déng ké vao cach biéu dién tin hiéu dau vao. Do tin hiéu v6 tuyén c6
ban chat 1a chudi thoi gian sd phiic, céc biéu dién can dam bao vita béo toan
thong tin, vira lam noi bat cac dic trung phan biét. Mot cach tiép can pho
bién 1a st dung truc tiép tin hiéu trong mién thoi gian dusi dang hai thanh
phan I va Q, cho phép giit nguyén toan bo théng tin va phit hdp véi cdc md
hinh CNN 1D hodc mang lai [25], [26]. Bén canh d6, cic biéu dién trong mién
thoi-tan nhu STFT, WVD hodac SPWVD dudc st dung dé chuyén tin hiéu
sang dang anh, giip lam noi bat cAu tric pho va su bién thién theo thoi gian,
diic biét hitu ich ddi véi cdc tin hidu phi ditng hodc diéu ché bac cao [27], [28].
Ngoai ra, mdt s6 nghién citu con két hop dong thdi nhieu dang biéu dién
nham khai thic théng tin bd sung gitta cic mién khic nhau, thudng di kem

v6i cAc moO hinh da nhéanh dé tang cudng kha nang hoc dac trung [29], [30].

Cac mé hinh hoc sau tiéu bidu: Dua trén dic diém cta dit liéu dau vao,
nhiéu kién tric hoc sdu da dugde dé xuat cho bai toan AMC. Trong dé, mang
no-ron tich chap (CNN) la m6 hinh dugc st dung rong rai nhs kha nang trich
xuat hiéu qud céc dac trung cuc bo va tinh bat bién dich, phit hop véi ¢ tin
higu I/Q va céc bicu dién thsi gian —tan s6 [31], [32]. Bén canh d6, cic md
hinh hdi quy nhu RNN, LSTM hodc GRU dugc 4p dung dé khai thac tinh

chat chudi va méi quan hé theo thoi gian ciia tin hiéu, mac du thudng gip
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han ché vé chi phi tinh todn va kha nang song song héa [33], [34]. Dé tan
dung uu diém ctia ca hai huéng tiép can, cdc moé hinh lai CNN-RNN da dudc
dé xuat, trong d6 CNN dam nhiém vai tro trich xuat dic trung khong gian,
con RNN hoac BiLSTM mo6 hinh héa phu thudc theo thaoi gian, qua dé dat
hiéu ning cao trong cdc moi trudng kénh phiic tap [35], [36]. Gan day, cdc md
hinh tién tién nhu ResNet, DenseNet, Attention va Transformer ciing dudc
nghién cttu nham néng cao kha ning hoc dic trung sdu, cai thién tdc d6 hoi

tu va tang do on dinh truée nhidu [37], [38].

Uu diém va thach thitc: Céc phuong phap AMC dua trén hoc siu mang lai
nhiéu wu diém noi bat, bao gom kha nang tu déng hoc dic trung, giam phu
thudc vao kinh nghiém chuyén gia, va dat hiéu nang cao trong céc diéu kién
kénh phitc tap nhu SNR thap hoac fading da duong. Pong thoi, cic mo hinh
nay c6 kha ning ma rong linh hoat cho nhiéu dang diéu ché va céc bai toan
lién quan. Tuy nhién, van ton tai mot sd thach thic ddng ké, chang han nhu
yéu cau tap dit liéu huan luyén 16n va da dang, do phiic tap tinh toan cao
gdy khé khan cho trién khai thoi gian thue, va kha ning téng quat héa con
han ché khi 4p dung tit dit liéu mo6 phoéng sang dit lidu thuc té [39], [40].
Xu huéng nang cao AMC dua trén hoc sau

Céc nghién citu gan day cho thady mdt s6 xu huéng quan trong trong AMC
dua trén hoc sdu [41]:

« Téi vu moé hinh mang: thiét ké cic khoi trich xuat dic trung chuyén

biét cho tin hiéu vo tuyén, thay vi sit dung truc tiép cdc mo hinh thi gidc

may tinh.
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« Két hgp tién xi& ly tin hiéu va hoc siu: sit dung cac biéu dién
thoi-tan s6 (STFT, WVD, Radon) dé tang cuong cau tric dic trung

dau vao.

« Hoc két hgp (Ensemble Learning): két hop nhicu mo6 hinh dé cai

thién do on dinh, dac biét trong viing SNR thap.

« Mob hinh da nhiém va da diu vao/dau ra: dong thai thuc hién AMC

va cac nhiém vu khac nhu uée lugng SNR hoac phan loai tin hié¢u.

Mac du dat dugc nhiéu thanh tuu, cdc phuong phap DL cho AMC van
d6i mit véi cac thach thic vée chi phi tinh toan, khé ning tong quat va trién
khai trén cac thiét bi tai nguyén han ché. Noi dung tong quan trong Muc 1.3
va 1.4 14 co s6 1y thuyét quan trong, lam nén tang cho céc nghién citu va mo

hinh dugc trinh bay chi tiét trong cidc chuong tiép theo ctia ludn 4n.

1.4. Co sd 1y thuyét mang No-ron cho xi 1y tin hiéu

Su phét trién vugt béc ctia Tri tué nhan tao va hoc sdu da md ra mot
huéng tiép cdn hoan toan mdi cho bai todn nhan dang tin hiéu vo tuyén.
Thay vi dua vao cac thudt toan trich xuat dic trung thi cong (hand-crafted
features) von doi hoi kién thitc chuyén gia sdu rong va kém beén viing trude
cac bién dong clia méi trudng truyen séng, cdc mo hinh hoc sau c6 kha niang
tu dong hoc cac biéu dién dic trung phtc tap tit dit liéu thd. Dé xdy dung
cac mod hinh nhan dang hiéu qua nhu DFENet va AMC-CNN-BiLSTM dugc
dé xuét trong luan 4n nay, can thiét lap moét nén tang 1y thuyét vimg chic vé
hai kién tric mang no-ron pho bién va hiéu qua nhat hién nay: Mang No-ron

tich chap (CNN) va Mang bd nhé dai-ngan hai chi¢u (BiLSTM).
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1.4.1. Mang No-ron tich chdp (CNN) trong mién thoi gian

Mang No-ron tich chidp (CNN) ban dau duge phat trién cho thi gidc may
tinh, nhung da ching minh dugc hiéu qua vuot troi trong xit 1y tin hiéu chudi
thoi gian, ddc biét 1a tin hiéu vo tuyén dinh dang I/Q. Kha niang cia CNN
nam & viée khai thic cdc mbi tuong quan cuc bd va tinh bat bién dich chuyén
cua tin hiéu.

Phép toan tich chap va trich xuat dac trung cuc bo

Thanh phan ¢t 16i cia CNN 1a 16p tich chdp (Convolutional layer). Déi
v6i tin hieu dau vao X c6 kich thuée L x 2 (trong d6 L = 1024 1A chiéu dai
mau va 2 1a hai thanh phan 7/Q), phép toan tich chap thuc hién viéc truot
mot bo loc (kernel /filter) W doc theo chiéu thai gian ctia tin hiéu. Vé mat
toan hoc, gi4 tri tai mot diém trén ban do dic trung (feature map) dau ra C
duge tinh bang tong c6 trong s ciia tich vo hudng gitta bo loc va mot viung

cuc bo cia dau vao, cong v6i mot hé so bias b [42]:

Cli] = (X * W)[i] —|—b:KZ_1X[z’+k]-W[kz] +b (1.7)

Trong d6 K 14 kich thudc ctia bo loc (kernel size). Trong bdi canh xit Iy tin
hiéu, méi bo loc W déng vai tro nhu mot "bo loc phdi hop" (matched filter)
hoc dudc, chuyén trach viéc phat hién mot mau hinh dang séng cu thé (vi
du: mét suon xung dung ding, mot su thay doi pha dot ngot, hay mot chu
ky séng mang). Bo loc kich thuée nhé (1 x 1,3 x 3): Cé kha ning nidm bat
céc chi tiét bién thién nhanh, tan s6 cao ctia tin hiéu, gitip phan biét cac thay
doi tinh té vé bién d6 hodc pha gitta cdc mau lién ké. Bo loc kich thude 16n
(5 x 5,7 x 7): Cung cap trudng thu cam (receptive field) rong hon, cho phép

mang nhin thay ngtt canh dai han, gitp lam min nhiéu va nhan dién cdc cau
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trdc tin hiéu tong thé.

Ham kich hoat phi tuyén (Non-linear activation)

Phép toan tich chdp vé ban chat 1 mot phép bién doi tuyén tinh. Tuy
nhién, khong gian quyét dinh clia cic loai diéu ché thuong phan tach phi
tuyén. Do dé, sau mdi 16p tich chip, mét ham kich hoat phi tuyén la bat
budc dé mang cé kha ning xap xi cdc ham phiic tap. Luan én st dung ham

ReLU (Rectified Linear Unit), dugc dinh nghia la [43]:
Y = ReLU(C) = max(0, C) (1.8)

Vé mit Iy thuyét tin hiéu, ReLU hoat dong nhu mot b chinh luu nita chu
ky. N6 loai bo céc gid tri &m (thuong dai dién cho nhiéu hodc cac dac trung
khong dugce kich hoat) va giit nguyén céc gia tri duong. Uu diém vudt troi clia
ReLU so véi cdc ham Sigmoid hay Tanh truyén théng 1a tinh todn don gidn
va kha nang gidm thiéu hién tugng bién mat dao ham (vanishing gradient)
khi huan luyén cdc mang sau, cho phép mo hinh héi tu nhanh hon.

Chuan héa theo 16 (Batch normalization - BN)

Trong qué trinh hudn luyén mang sau, su thay doi lién tuc ctia phén
phdi dit litu dau vao tai cac 16p an lam chdm qué trinh hoi tu. Lép batch
normalization (BN) gidi quyét van dé nay bang cich chuan héa dau ra cta
16p tich chap vé dang phan bd chuan tac N(0,1) trude khi di vio ham kich
hoat.

V6i mot mini-batch B = {1, ..., z,}, qua trinh BN thuc hién cédc bude

Sau.
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Tinh trung binh:

1 m
UB = E;% (1.9)
Tinh phuong sai:
7h = - 3= pn)’ (1.10)
Chuan héa:
b= LB (1.11)

Bien doi ti 1€ va dich chuyén:

Yi =%+ B (1.12)

Trong d6 7 va 3 1a cdc tham s6 c6 thé hoc duge (learnable parameters).
Lép BN khong chi gitp 6n dinh qué trinh hudn luyén ma con déng vai tro
nhu mot bo diéu tiét, giip gidm thiéu viéc mé hinh bi qua khép (overfitting)

v6i nhiéu ctia tdp hudn luyén.
1.4.2. Mang No-ron hoéi quy (RNN) va co ché BiLSTM

Mac dit CNN rat manh trong viéc trich xuat dic trung khong gian, nhung
doi véi cac tin hiéu dicéu ché sb, su phu thuoc thoi gian gitta cac ky hiéu la
thong tin cuc ky quan trong. Vi du, trong céc hé théng c6 nhé nhu CPFSK
hay cac tin hiéu c6 ma hoéa kénh, trang thai hién tai phu thudc chat ché vao
qué khit. Mang No-ron Hoi quy (RNN), va cu thé 1a LSTM, dugc thiét ké dé
giai quyét van de nay.

Mang bé nhé dai-ngan (LSTM)

RNN truyén théng gip khé khan trong viéc hoc cac phu thuoc dai han do

van dé bién mat dao ham qua thdi gian. LSTM (Long short-term memory)

khac phuc diéu nay bang cich dwa vao mot trang thai té bao (cell state) Cy



33

chay xuyén sudt chudi thoi gian, duge diéu khién bdi cdc "cong' (gates). Tai
moi bude thoi gian ¢, mdt don vi LSTM thuc hién cdc tinh todn sau:
Cong quén (Forget gate): quyét dinh Iugng théng tin tit qua khit can loai
bo.
fo= oWy [he_1, 2] + by) (1.13)
Cong vao (Input gate): quyét dinh lugng théng tin méi o, sé duge luu vao

trang thai té bao.
iy = o(Wi - [hy—1, 2] + b;)Cy = tanh(We - [hy—1, 2] + be) (1.14)
Cap nhat trang thai:
Co=fixC_qy +i, % C, (1.15)

Cong ra (Output gate): tinh todn trang thai an h; dé chuyén sang budc tiép
theo.
or = 0(Wy + [he—1,xt] + bo)he = 0 * tanh(CY) (1.16)

Co ché nay cho phép LSTM "nhé" cdc dic trung quan trong (nhu chu ky
séng mang, quy luat thay doi pha) trong khodng thdi gian dai va "quén' cic
nhiéu tic thoi.

LSTM hai chiéu (Bidirectional LSTM - BiLSTM)

Trong bai toan phan loai diéu ché, ching ta c6 toan bd chudi tin hiéu. Viéc
chi phan tich tit qué khit dén hién tai (nhu LSTM thuong) 14 chua tdn dung
hét thong tin. Kién tric BiLSTM bao gom hai 16p LSTM chay song song
ngude chiéu nhau [44], [45]:

Lép Forward: Xt Iy chudi tit ¢t = 1 dén L, tinh toan trang thai an xudi hy.

hy = LSTM (x4, hy_1) (1.17)
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Lép Backward: Xit Iy chudi tit t = L vé 1, tinh todn trang thai an ngudc

%
hy.

— —
h't = LSTM(Z}, ht+1) (118)

Trang thai an dau ra cudi cting tai mdi thoi diem 1a su két hop (thuong 14

ndi vector) clia ca hai hudng:
L
he = [he, hy] (1.19)

Kién tric nay cho phép mang tai mdi thoi diém "nhin thay" toan bd ngit
canh (cd qua khit v tuong lai) xung quanh mau tin hiéu dé. Dieu niy dic
biét httu ich khi xt 1y cdc doan tin hiéu bi nhiéu niang; thong tin tit cdc mau
l1an cén 1o rang hon (6 c& hai phia) sé ho trg mang suy luan va khoi phuc lai

diic trung ctia mau bi nhiu, tit d6 nang cao dang ké do chinh xac phéan loai.
1.4.3. Tang phan loai (Classification layer)

Sau khi céc dac trung khong gian va thoi gian da dudc trich xuat bsi CNN
va BiLSTM, chiing dugc dua vao mot 16p két ndi day du (Fully connected -
FC). Lép ndy thuc hién viéc chiéu vector dic trung vao khong gian clia céc
16p diéu ché (26 16p trong bo dit litu HisarMod2019.1 [33]). Cudi cting, ham
softmax dugce st dung dé chuyén déi cdc gia tri dau ra tho (logits) thanh

phan phoi xac suat:
e~
N 2
Zj:1 €%

Trong d6 N 1a s6 luong 16p diéu ché. Nhan cé xac suat cao nhat sé dudc

Py = i|X) = (1.20)

chon 13 két qua du doan.
Dé t6i wu hoa cac tham sé W va b clia toan bo mang, ham mat mat Cross-

Entropy dudc stt dung dé do ludng su sai léch gitta phan phdi xéc suat du
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dodn va nhan thuc té, tit d6 tinh todn gradient dé cdp nhat trong s6 qua

thudt toan Lan truyen ngudce (Backpropagation).
1.5. Tap d@ liéu mo phong

Luén 4n st dung hai bd dit lieu RadioML2018 va HisarMod2019 nham dam
bao danh gia toan dién mo6 hinh. RadioML2018 13 bd dit liéu chuan, dudc st
dung rong rai trong nghién cttu AMC, cung cap nhiéu dang diéu ché trong
dai SNR rong va dude xay dung theo quy trinh mé phéng c6 kiém soét, phit
hgp cho so sanh véi céc cong trinh trude [11], [46], [47].

Trong khi d6, HisarMod2019 dudc thiét ké v6i mo hinh kénh phiic tap hon,
bao gom fading da dudng va cic hiéu ting nhiéu thuc té, giip danh gid kha
ning tong quat héa va dé 6n dinh ctia md hinh trong moéi trudng gan thuc
té [33], [48], [49].

Viéc két hop hai bd dit lieu nay cho phép danh gid dong thoi hiéu ning
trong diéu kién 1y tuéng va kha nang thich nghi trong méi trudng kénh phiic

tap, tit d6 nang cao do tin cay clia két qua nghién ctru.
1.5.1. Tap du licu HisarMod2019.1

Bo dit liéu HisarMod2019.1 duge xdy dung nham phuc vu bai todn phan
loai dieu ché tu dong trong cdc hé thong thong tin vo tuyén [33], bao gom
tong cong 26 kicu diéu ché thudc nam nhém diéu ché chinh, bao gom: dicéu
ché tuong tu, diéu ché dich tan (FSK), diéu ché bién dé xung (PAM), diéu
ché dich pha (PSK) va diéu ché bién do cau phuong (QAM). Danh sich chi
tiét cac kicu diéu ché dugce trinh bay trong Bang .

Déi v6i mdi kiéu dieu ché, bo dit liéu cung cap 1500 tin hiéu doc lap, trong

d6 méi tin hiéu duge bicu dién dudi dang chudi mau I/Q véi do dai 1024
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Bang 1.2: Tap dit liéu HisarMod2019.1

Loai diéu ché Cac kiéu diéu ché | Loai diéu ché | Cac kiéu diéu ché
AM-DSB BPSK
AM-SC QPSK
biéu ché tuong tu AM-USB PSK 8-PSK
AM-LSB 16-PSK
FM 32-PSK
PM 64-PSK
2-FSK 4-QAM
FSK 4-FSK 8-QAM
8-FSK 16-QAM
16-FSK QAM 32-QAM
4-PAM 64-QAM
PAM 8-PAM 128-QAM
16-PAM 256-QAM

mau. Céc tin hiéu dugce tao tuong tng véi 20 mitc ty s6 tin hiéu trén tap A&m
(SNR) khac nhau, phan b déu trong khodng tit —20 dB dén +18 dB. Do do,
tong sd6 mau tin hiéu trong toan bo tap dit liéu dat 780000 tin hiéu. Trong
qué trinh sinh tin hiéu, bo loc dinh dang xung cosine nang dudc sit dung véi
hé s6 roll-off bang 0.35 nham m6 phéng dic tinh pho ctia cdc hé théng truyen
thong thuc té.

Ngoai nhi¢u Gauss trang cong tinh (AWGN), céc tin hi¢u con chiu dnh
huéng clia nam mod hinh kénh truyen thong khong day khic nhau, bao gom:
kénh 1y tudng, kénh tinh, kénh Rayleigh, kénh pha-dinh Rician v6i hé sb
k = 3, va kénh Nakagami—m véi tham s6 m = 2. Cac mo6 hinh kénh nay duge
phan b dong déu trong tap dit liéu, tuong tmg véi 300 tin hiéu cho mdi kiéu
diéu ché tai méi mitc SNR.

Cu thé, kénh Iy tuéng mé phéng trudng hop truyen dan khéng xay ra hién
tuong pha-dinh nhung c6 su hién dién ctia nhiéu AWGN. Trong m6 hinh kénh

tinh, cdc hé sb kénh duoc khéi tao ngau nhién tai thoi diém ban dau va git
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Bang 1.3: Céc kiéu diéu ché trong tap dit liéu RadioML 2018.01A

STT | Kiéu diéu ché | STT | Kiéu diéu ché
1 BPSK 13 | CPFSK
2 QPSK 14 | GFSK
3 | 8PSK 15 | PAM4
4 16QAM 16 | AM-DSB
5 | 64QAM 17 | AM-SSB
6 OQPSK 18 | FM
7 | 7/4-DQPSK 19 | WBFM
8 | DQPSK 20 | CPAM
9 | APSK 21 | 8QAM
10 | 32QAM 22 | 16APSK
11 | 128QAM 23 | 32APSK
12 | 256QAM 24 | FSK

khong doi trong subt qua trinh truyen. Kénh Rayleigh duoc sit dung dé mé
phoéng cic didu kién truyen khéng cé dudng truyen thing (non-line-of-sight
— NLOS). Trong khi d6, kénh pha-dinh Rician v6i tham s6 k = 3 dai dién
cho céc kich ban pha-dinh nhe, noi ton tai thanh phan truyén thiang chiém
wu thé. Cudi cung, kénh Nakagami-—m v6i tham s m = 2 duge st dung dé
md phoéng cac dieu kién pha-dinh da dang hon, cho phép tap dit lieu phan
anh toan dién céc dic tinh kénh truyén trong méi trudng théng tin vo tuyén

thuc té.
1.5.2. Tap dit liéu RadioML 2018.01A

B6 dit liéu RadioML 2018.01A 13 mdt trong nhitmg tap dit liéu chuan dudc
stt dung rong rai trong nghién cttu va danh gia cic mo hinh hoc may va hoc
sau cho bai toan phan loai didu ché tu dong duge trinh bay trong Bang [1.3]
B6 dit litu duoe xdy dung nham phan dnh cic diéu kién truyen théng vo
tuyén thuec té, dic biét trong mdi truong cé nhiéu va pha-dinh [11].

RadioML 2018.01A bao gdom tong cdng 24 kiéu diéu ché khac nhau, dugc
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chia thanh hai nhém chinh 1a diéu ché tuong tu va diéu ché sb. Céc kiéu dieu
ché tuong tu bao gom: AM-DSB, AM-SSB, va FM; trong khi nhém diéu ché
s6 bao gom cac dang diéu ché pho bién nhu BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM,
64QAM, GFSK, CPFSK, PAM4, cung nhiéu dang dieu ché khac. Tap hop
nay cho phép danh gid toan dién kha ning phan biét gitta cdc dang dicu ché
c6 dac tinh pho va cau tric tin hiéu gan nhau.

M&i mau tin hiéu trong bo dit liéu duge bicu dién dusi dang tin hiéu 1/Q
v6i do dai 1024 mau. Céac tin hiéu dude tao tuong tng véi nhiéu mitec ty sb
tin hiéu trén tap am (SNR) khdc nhau, trai dai tit —20 dB dén 30 dB véi
bude tang 2 dB. Diéu nay giip mo phéng day di céc kich ban truyen thong
tit dieu kién nhiéu nghiém trong dén diéu kién kénh thuan loi.

Trong qué trinh sinh dit liéu, cdc tin hiéu dude truyén qua kénh cé nhiéu
Gauss trang cong tinh (AWGN) va chiu anh hudng ciia cac hiéu ‘g suy hao,
léch tan sb, léch pha, tré thoi gian va cdc bién dang phi tuyén, nham phan
anh sat hon céc dieu kién truyen dan trong cac hé théng vo tuyén thuc té.
Nho dé, RadioML 2018.01A tré thanh mot chuan dénh gid quan trong cho
kh4 ning tong quat héa va do 6n dinh ctia cdc md hinh AMC trong méi

truong kénh phiic tap.
1.5.3. Céc tiéu chi danh gia hiéu nang mé hinh

Trong bai toan phan loai da 16p v6i N 16p, hiéu nang ciia m6 hinh dugc
danh gid thong qua céc chi sé chinh bao gom Accuracy, Precision, Recall va,
F1-score. Céc chi s6 nay duge tinh todn dita trén ma tran nham 1an (confusion
matrix), trong d6 moéi phan tit phan 4nh mdi quan hé gitta nhan thuc té va

nhan du dodn, nhu minh hoa tai Bang[I.4]
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Bang 1.4: Ma tran nham lan véi bai toan phan loai 3 16p A, B va C.

Thyc té / Dy doan A B C
A TP, | FPs | FPo
B FN, | TPy | FPo
C FNy | FNp | TP

Trong do6, TP, 1a s6 mau dudge du doan ding thuoc 16p k, F P, 1a s6 mau
bi phan loai nham vao 16p k, va FN;, 1a s6 mau thudc 16p k nhung bi phan

loai sai sang 16p khac.

Céc chi sb danh gia DO chinh xdc (Accuracy) phan énh ty 1é du doan ding

trén toan bo tap du liéu:

N TP
Accuracy = zzk_lﬁ k; (1.21)
Tong s6 mau
Precision, Recall va Fl-score dugc dinh nghia nhu sau:
TP TP
Precision = W, Recall = m (122)

Precision - Recall
F1- =2. 1.23
Seore Precision + Recall ( )

Trong bai todn AMC da 16p, cac chi s6 trén dude tinh riéng cho ting 16p
va sau d6 lay trung binh. Pé ddm béo tinh cong bang gitta cac 16p, dic biét

khi dit liéu khéng can bang, ludn 4n st dung phuong phap macro-averaging:

1 ¢
Macro-F1 = G > F1, (1.24)
i=1

Céc chi s6 nay phan 4nh céc khia canh khac nhau ctia hiéu nang: Precision
danh gia do tin cdy ctia du doan, Recall thé hién kha nang phét hién ding

mau, va Fl-score cung cip thudc do cAn bang gitta hai yéu t6 nay.
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Danh gia do phiic tap va chi phi tinh toan

Bén canh hiéu nang phan loai, do phiic tap ctia mo6 hinh 1a yéu t6 quan
trong anh hudng dén kha ning trién khai thuc té. D6 phitc tap dude danh
gid thong qua s6 luong tham s6, s6 phép todn (FLOPs) va thoi gian xit 1y.

S6 luong tham s6 phan anh kha nang bic¢u dién ctia md hinh, nhung néu
qué 16n c6 thé dan dén hién tuong qué khép va tang yéu cau bo nhé. FLOPs

biéu thi chi phi tinh toan 1y thuyét, dic biét ddi véi cac 16p tich chap:
FLOPSeony =2 x Hx W x Cipy x K X Coys (1.25)

Thoi gian hudn luyén va thdi gian suy ludn (inference latency) lan luot
phén &nh chi phi trong giai doan hoc va khi trién khai. Thoi gian suy luan
dsc biét quan trong dbi véi cac hé thong thoi gian thuc.

Uéc luong thoi gian suy luan
Thoi gian suy luan c6 thé dudge xap xi dua trén FLOPs va kha ning tinh

toan cta phan ciing:

FLOPs
Throughp'Uthardware

Enfer ~ (126)

Trong cac ing dung nhu hé thong nhdy tan, mo hinh can dap tng rang
budc thoi gian:

Tinfer < Thop (1.27)

trong d6 Thep 14 thoi gian tin hidu ton tai trén mot tan sé. Dicu kién nay

dadm bdo m6 hinh c¢6 thé dua ra quyét dinh kip thoi trong moi trudng hoat

dong thuc té.
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1.6. Cac cong trinh nghién cttu c6 lién quan

1.6.1. Céc cong trinh qubc té noi bat

Nghién cttu tu dong phéan loai di¢u ché tin hiéu da tré thanh mot cht de
nghién citu tich cuc trong cdng dong qubc té, dac biét trong bdi canh cac hé
théng truyen thong thong minh va mang vo tuyén thé hé méi. Céc cong trinh
nghién cttu nay c¢é thé duge phan thanh hai huéng chinh: cic nghién ctu dua
trén mo hinh hoc sau va cdc giai phap két hop nhiéu mo hinh dé cai thién do
chinh x4c AMC duéi cac dieu kién kénh phiic tap.

Mét s6 cong trinh qubc té gan day da tap trung vao viéc cai thién hiéu

nang AMC bang hoc sau va cac kien truc lai:

« Khao sat tong quan kién tric Deep Learning cho AMC: Huynh-
The va cong sut cung cap mot bai khao sat toan dién veé cac kién tric DL
tmg dung trong AMC, bao gdom CNN, RNN, LSTM va céc bién thé phiic
tap hon. Nghién cttu nay phan tich sau cach cac mo hinh hoc sau trich
xuat dic trung tit cic bicu dién tin hiéu khac nhau nhu chudi 1/Q, dnh
phé va &nh chom sao, nham dbi phé véi céc suy gidm do kénh truyén
gay ra. Dong thoi, khdo sat chi ra nhitng thach thitc con ton tai va xu

huéng phat trién trong tuong lai ciia AMC dua trén DL [50].

« M6 hinh CNN két hgp dic trung hén hgp cho AMC: Shah va
cong su dé xuat mot kién tric CNN két hop biéu dién I/Q (thanh phan
thitc va 40) v6i biéu dién polar (bién d6 va pha), nham mé rong khong
gian dic trung va cai thién kha ning phan biét ddi véi cac diéu ché bac
cao. M6 hinh nay dat do chinh xdc phan loai lén t6i 96.06% trén bo dit

licu RadioML2018 tai SNR cao, cho thay hiéu qua ctia viéc st dung phoi
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hop nhiéu dang dau vao [51].

Ung dung ky thuit két hgp CNN va LSTM trong AMC: Trong
cic nghién ctu tng dung vao cadc mdi trudng thuc té nhu UAV hodc tin
hiéu trong fading, phuong phép lai CNN-LSTM (hoac CNN-BiLSTM)
cho phép mang vita trich dudc céc dac trung khong gian cuc bo, vira
nam bit dude phu thudc theo thdi gian ctia chudi tin hiéu. Vi du, cdc mo
hinh két hop CNN va LSTM da chiing minh do chinh x4c s dung trén
dit liéu thu thuc, vugt tréi hon cdc mo hinh don 1é trong dai SNR tu 0

dén 20 dB.

Ciu tric CNN manh mé cho mdi truong kénh thuc: Mot sb
nghién cttu gan day da deé xuat kién tric CNN c6 khéi tich chap song
song véi kernel bat dbi xiing va két n6i bé qua (skip connection) dé cai
thién viéc trich xuat dic trung dudi kénh c6 fading va léch pha/tan. Céc
mo hinh nay da dat hiéu nang phan loai cao & cac mitc SNR thap va

trung binh trong cac diéu kién md phong suy hao thuec té.

Hoc da quy mé va co ché Attention: Wu va cong su dé xuit st
dung hoc dai dién da quy mo véi céc kernel kich thuée 16n két hop co
ché Squeeze-and-Excitation (SE) nham tap trung vao cic dic trung cé
phan biét cao. Phuong phép nay gitip mang CNN t4p trung tot hon vao
cic dac trung quan trong ctia tin hiéu, dat hiéu nang vuct cac kién tric

truyén théng trong nhiéu diéu kién kénh va dai SNR khéc nhau [52], [53].

Mixture-of-Experts (MoE) trong AMC: Mot huéng tiép can mdi
trong phén loai diéu ché tu dong 14 4p dung mé hinh Mixture-of-Experts,

trong d6 hé théng bao gdm nhiéu mang con dude thiét ké dé chuyén trach
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céc mien dieu kién khéc nhau ctia tin hiéu, dic biét 1a cdc mitc SNR khéc
nhau. Thay vi stt dung mo6t mo hinh duy nhat cho toan bo dai SNR, MoE
sé tu dong phan bo trong s6 cho ting expert tily theo dic trung ciia tin
hiéu dau vao. Céch tiép can nay cho phép mé hinh x@ 1y hidu qud su
khac biét vé dd khé gitta tin hiéu 6 SNR thap (nhiéu chiém wu thé) va

SNR cao (dic trung diéu ché ro rang hon).

« Hoc sau dbi khang theo mién cho AMC: Céc nghién ctu gan day
ciing ting dung hoc déi khang theo mién (domain adversarial) nham gidm
thiéu su sai léch phan phdi dit liéu do kénh khac nhau gdy ra — mot van
dé quan trong trong viéc trién khai AMC thuc té. Khung hoc nay cai
thién dang ké do chinh xac so v6i cdc mé hinh huan luyén don mién trong

diéu kién kénh bién dong [54].

« Pinh lugng d6 bat dinh trong mé hinh AMC: Bén canh viée du
doan nhan diéu ché, xu huéng gan diy con tdp trung vao viéc ddnh gia
do tin cdy cta du dodn. Mot s6 cong trinh dé xuat st dung ky thudt
ensemble nhiéu mang CNN hoic cdc phuong phép xap xi Bayesian nham
uée luong mitc dd bat dinh ctia mo6 hinh. Théng qua phan tich phan b
xéc suat dau ra hodc do phan tan gitta cdc mo hinh thanh phan, hé théng
c6 thé cung cap thém thong tin vé miic dd tin cdy cla ting quyét dinh
phan loai. Céch tiép can nay dac biét quan trong trong méi trusng SNR
thap, nhiéu manh hoac khi xuét hién dit liéu ngoai phan phdi huan luyén,
g6p phan tiang tinh an toan va do tin cdy khi trién khai AMC trong céc
hé thong thuc té. [55], [24].

Ngoai ra, nhiéu nghién cttu con tap trung vao cac chién luge nang cao nhu
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tang cudng dit lidu, thiét ké biéu dién dau vao (Biéu do méit, anh pho tan,
chom sao tin hiéu) hay biéu dién da kénh dé cai thién tinh phan biét ciia
tin hiéu. Nhitng nghién ctu nay lam noi bat xu huéng ap dung cac kién tric
phtic tap hon nham x@ 1y t6t cdc diéu ché bac cao va moi trudng kénh thuc
té.

1.6.2. Cac nghién cttu trong nudc

Hién nay, ¢ Viet Nam céc don vi truc ctia Cuc Tan s6 vo tuyén dién thudc
Bo Thong tin va Truyén thong dude trang bi cac hé théng chuyén dung phuc
vu cho cong tdc quan 1y va gidm sat tin hiéu vo tuyén. Nhitng thiét bi nay
phan 16n duge dau tu mua sim tit céc nha cung cap nude ngoai. Ciing véi do,
cac don vi thuoc Cuc Tac chién dién t thuoc Bo Qubc phong ciing duge dau
tu trang thiét bi dac ching, hién dai phuc vu cho nhiém vu trinh sat dién ti
va tac chién dién tit. Ngoai ra, mot s6 dé tai nghién ctru tai cidc don vi nha
truong quan doi, vién nghién cttu va trung tam nghién cttu ¢6 linh vuc lién
quan ciing tién hanh cic nghién cttu nham nang cao hiéu qui gidm st tin
hiéu vo tuyén va phuc vu cho nhiém vu trinh st dién ti, bdo dam an toan,
an ninh quéc phong. Mo s6 don vi thudoc Bo Cong an ciing dude trang bi céc
thiét bi thu, gidm sat tin hiéu v6 tuyén dé ddm bao an ninh qudc gia. Bang
cach st dung cong cu tim kiém ctia co s6 dit liéu cong trich dan Viét Nam
(Vietnam citation gateway) ctia Pai hoc Qubc gia Ha Noi dé tim céc cong
b6 khoa hoc lién quan véi cac tit khéa “tu dong phan loai diéu ché”, “gidm
sat tin hiéu vo tuyén”, va dinh huéng nguon tin hiéu”, két qua tim kiém cho
hai cum tit khéa dau khoéng cho ra céc bai bdo c6 ndi dung ve tu dong phan

loai diéu ché tin hiéu vo tuyén. Tu khéa thtt ba cho mot sb nghién citu lién
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quan nhu sau:

- Nam 2016, PGS. TS Vi Van Yém da tan dung tinh linh dong va kha
nang tiét kiém nang luong tiéu thu ctia hé théng dinh huéng don kénh dé dé
xuat mot ky thuat méi 4p dung cho céc hé thong dinh huéng vo tuyén dugce
thiét ké dua trén cong nghé vo tuyén diéu khién bang phan mém nham uwéc
lugng huéng séng t6i ciia cac tin hidu duge thu bdi dan &ng ten dong dang
tron gom M phan tit. Theo d6 trén thuat toan di truyén da ducc ap dung dé
xac dinh ra huéng t6i cua tin hiéu dua trén cic gia tri do pha ctia tin hiéu
t6i ting phan tt ang ten.

Ngoai ra, Vién Nghién cttu va Ung dung Céng nghé cao Hoa Lac giéi thiéu
moét san pham “Thiét bi gidm sat vo tuyén”. DAy 1a thiét bi duge st dung
cho muc dich gidm sat, phan tich cdc nguoén phéat tin hiéu vo tuyén trong
khong gian cu thé. Thiét bi nay c¢é cau tric nhé gon, cho phép linh déng va
thuan tién trong qué trinh stt dung, két qua dude truc quan héa dusi dang
do thi, sb lieu giup dé dang trong viéc phan tich, gidm sit. Mot sb thong sb
k¥ thudt co ban ctia thiét bi nhu sau:

- Dai tan gidm sat: 10kHz-6000MHz.

- Toc do giam sat: 2GHz/s khi xit Iy 2 kénh hoiic 4 kénh dong thoi;

- Do phan giai: dén 12.5kHz.

- H3 tro phét hién va dinh vi cdc nguon biic xa v tuyén.

- Giai diéu ché cac tin hiéu: AM, FM, CW,...

- X1t Iy thong minh qua cac thuat toan phan tich, so sanh va giai ma cac
nguon dit lidu, tit d6 dua ra bdo cdo vé két qua xdc dinh cdc nguon tin hiéu

vo tuyén thuc té.
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1.6.3. Panh gia chung

Nhin chung, céc cong trinh qudc té va trong nude déu da ghi nhan su vuot
troi ciia cac phuong phap hoc sdu trong bai todan AMC so v6i cac phuong
phap truyen théng, ca veé do chinh xac phan loai va kha ning lam viéc trong
dai SNR rong. Céc nghién citu nay tao nén tang cho viéc phét trién cic mé
hinh hoc sdu tién tién hon nhu phan nghién citu cia ludn 4n, bao gom céc
kién triac CNN tinh chinh, cdc phuong phép hoc két hop va mo hinh da nhiém
cho AMC.

Tuy nhién, nhiéu nghién cttu hién nay van chi yéu tdp trung vao viéc cai
thién do chinh xac phan loai ma chua khai thac day di méi quan hé gitta céc
nhiém vu lién quan nhu uéc lugng SNR, DOA hay thong tin ngit canh kénh,
ciing nhu chua t6i wu héa dong thdi cd hiéu nang va do phiic tap tinh toan.
Day ciing chinh 14 mot trong nhimg dong luc chinh dé ludn an nay dé xudt

cac huéng nghién cttu méi nham khic phuc nhitng han ché néu trén.
1.6.4. Huéng nghién cttu chinh cta luan an

Tt cdc phéan tich trén, ¢6 thé nhan dién mot s6 han ché chinh trong céc
nghién cttu hién tai va dinh huéng cai tién nhu sau:

Thit nhat, viéc khai thac dic trung tit tin hiéu IQ van chua hiéu qua, khi
cédc mo hinh chua tan dung day di mdi quan hé gitta bién do, pha va cau tric
thoi gian. Do d6, can thiét ké céc kién tric hoc sdu chuyén biét dé nang cao
kha nang trich xuat dic trung.

Thit hai, cdc m6 hinh con thiéu kha ning tich hop théng tin ngit cadnh cta
kénh (nhu SNR, fading), 1am han ché kha ning thich nghi v6i méi truong

bién doi.
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Thit ba, do phtic tap tinh toan tang nhanh khi mé rong mé hinh, doi hoi
cac kién tric vita ddm bdo hiéu nang vita t6i wu chi phi tinh toan.

Thit tu, khodng cach gitta dit liéu m6 phdéng va thuc té van 1a thach thic
16n, yéu cau cac md hinh c6 kha ning tong quat héa va thich nghi tét hon.

Xuat phat tit nhitng vin dé trén, ludn 4n nay tdp trung theo dudi cac
huéng nghién cttu chinh sau:

(i) Thiét ké mé hinh mang hoc sau chuyén biét cho tin hiéu v6 tuyén

Huéng nghién cttu thit nhat ctia ludn 4n 13 xdy dung mo hinh hoc siu
chuyén biét cho bai toan AMC dua trén tin hiéu IQ thé. Trén co sé phan tich
dic tinh ciia tin hiéu vo tuyén, ludn 4n dé xuat mo hinh DFENet v6i kha
nang trich xuit dic trung da ty 1& v da nhanh, nham khai thac hiéu qua
thong tin chita trong tin hiéu dudi cdc dieu kien SNR va fading khac nhau.

(ii) Khai thdc dac trung khong gian va quan hé phu thudc thoi gian dai han cia tin
hiéu v6 tuyén

Huéng nghién citu thit hai mé rong tit nén tang CNN thuan tiy sang mo
hinh lai CNN-BiLSTM nham khai thac dong thoi dic trung khong gian va
quan hé phu thuoc thoi gian dai han ctia tin hiéu v6 tuyén. Trong khi CNN
c6 thé manh trong viéc trich xuét dac trung cuc bo, thi ban chat chudi thoi
gian clia tin hiéu diéu ché doi héi mot co ché mé hinh héa déng hoc dé nim
bit cac phu thudce theo thoi gian, dic biét trong moi trudng kénh bién déng.
Viée tich hop BiLSTM vao sau cac tang tich chap cho phép mo hinh hoc dudc
cau tric tuan tu hai chiéu ctia tin hiéu, tit d6 cai thién kha nang nhin dang
trong dieu kién SNR thap va khi chiu 4nh huéng clia fading. Huéng tiép cin
nay thé hién budc tién tit tdi wu héa biéu dién dic trung sang mo hinh héa

toan dién dong hoc tin hiéu.
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(iii) Nghién citu phuong phap hoc két hop cho AMC

Huéng nghién citu thtt ba tap trung vao xay dung phuong phap hoc két
hop nham ning cao hiéu ning va do tin cdy cia hé théng AMC é mic tong
thé. Trén co s6 cdc md hinh thanh phan da ducc phat trién va danh gid doc
1ap, luan 4n dé xuat khung két hop nhiéu mo6 hinh CNN tai mtc dau ra, khai
thac tinh bo sung gitta cdc khong gian dic trung khac nhau. Cach tiép can
nay khong chi huéng t6i cai thién do chinh xéc trung binh trén toan dai SNR
ma con gidm do bién thién hiéu nang gitta cidc diéu kién kénh khac nhau.
bong thdi, ludn 4n phan tich méi quan hé gitta mttc cai thién hiéu nang va
chi phi tinh todn, tu d6 dua ra co sé khoa hoc cho viéc lua chon cau hinh mé
hinh pht hop véi yéu cau trién khai thuc té.

(v) Dinh huéng tng dung va déng gép khoa hoc

Tong thé, céc hudng nghién citu clia ludn an dude trién khai theo mot 16
trinh logic tit nghién cttu va t6i wu mo6 hinh don dén khai thac phuong phap
hoc két hop, nham ting budc nang cao hiéu ning phan loai diéu ché tu dong.
Céac déng gop ciia ludn 4n khong chi mang ¥ nghia hoc thuat ma con cé tiem
ning tng dung cao trong cac hé thdng vo tuyén nhan thiic, gidm sat pho tan
va tac chién dién ti.

1.7. Két luan chuong 1

Chuong 1 da trinh bay mot cich c6 hé théng co sé Iy ludn va bdi canh
khoa hoc ctia bai todn phén loai diéu ché tit dong trong céc hé théng thong
tin vo tuyén hién dai. Truéc hét, chuong nay da lam ro vai tro trung tdm cia
bai toan AMC trong kién tric 16p vat 1y ctia cdc hé théng vo tuyén thoéng

minh, ddc biét trong cac kich ban nhu vé tuyén nhan thiic, quan 1y phd tan
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dong, tac chién dién t& va cic hé théng théng tin thich tng thé hé méi.
Tiép theo, chuong 1 da tong quan cic phuong phap AMC c6 dién dua trén
Iy thuyét thong ké va trich chon dic trung tha cong, qua dé chi ra nhiing
han ché ¢ hitu ctia cdc phuong phap nay vé kha nang khai quat, do on dinh
trudc bién doi kénh truyén ciing nhu chi phi tinh todn trong cac kich ban
phtic tap. Trén co s6 do, cac phuong phap AMC dua trén Machine Learning
va dac biét la Deep Learning da dudgc trinh bay va phan tich mét cach c¢6 hé
thong, cho thay tiém nang vugt troi ctia méd hinh hoc sau trong viée tu dong
hoc dic trung va nang cao hiéu nang phan loai trong moi trudng nhiéu dong.
T nhitng co s6 1y ludn va tong quan khoa hoc da trinh bay, chuong 2 sé
tap trung nghién ctu va dé xuat moé hinh mang no-ron sdu méi cho bai toan
phan loai diéu ché tu déng dua trén tin hiéu IQ va céc biéu dién dic trung
lién quan. Tiép theo, chuong 3 sé trinh bay chi tiét cdc phuong phap nang cao
hiéu ning thong qua hoc két hgp ensemble va mé hinh AMC-CNN-BiLSTM,

cling véi cac két qua thuc nghiém va phan tich chuyén sau.
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Chuong 2

NANG CAO HIEU NANG PHAN LOAI PIEU CHE TU
PONG SU DUNG MANG NOG-RON TiCH CHAP

Nhu da trinh bay trong chuong 1, hiéu nang ctia hé théng phan loai diéu
ché tu dong chiu a&nh hudng truc tiép bdi hai yéu t6 cot 16i: (i) phuong thiic
bi¢u dién tin hiéu dau vao va (ii) kha nang trich xuat dic trung ctia moé hinh
hoc sau. Trong khi phan 16n cdc nghién cttu gan day tap trung vao viéc cai
tién kién tric mang no-ron nham nang cao nang luc hoc biéu dién, van dé lua
chon va t6i uu héa dang biéu dién tin hiéu dau vao van chua duge khéo sét
mot cdch hé thdng va toan dién [56]. Diéu ndy dan dén khodng trong nghién
cttu trong viée danh gid vai tro clia biéu dién tin hiéu déi véi hiéu ning tong
thé ctia hé théng AMC.

Trong mdi trudng truyén dan vo tuyén thuc té, bai todn AMC phai doéi
mét vi nhieu thach thitc nghiém trong. Tin hiéu thu khong chi bi suy hao
cong suat ma con chiu anh huéng dong thoi ctia nhiu Gauss trang cong
(AWGN), fading da dudng, dich tan sb, hiéu ting Doppler va sai léch pha.
Céc phuong phap nhan dang dua trén Iy thuyét quyét dinh (Likelihood-based)
c6 thé dat duoc tinh t6i wu vé mét 1y thuyét trong diéu kién gia thiét kénh
truyen 1y tudng, tuy nhién ching doi héi chi phi tinh todn 16n va yéu cau
biét chinh x4c cdc tham s6 thong ké ctia kénh truyen. Ngudc lai, cdc phuong
phép dua trén trich chon dac trung thi cong (Feature-based), chang han nhu

Cumulants hodc bién déi Wavelet, phu thudc nhiéu vao kinh nghiém chuyén
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gia va thudng thiéu tinh bén vimg khi diéu kién kénh thay d6i hodc mic
nhiéu tang cao [57], [58].

Tin hiéu v6 tuyén cé thé dude biéu dién duéi nhiéu dang khac nhau, bao
gdm chudi IQ trong mién thdi gian, pho tan s6 théng qua bién déi Fourier
nhanh (FFT), hodc biéu dién thsi gian—tan s6 nhu bién déi Fourier ngan han
(STFT). Méi dang biéu dién cung cip mot géc nhin khac nhau vé cau tric
nang luong va st bién thién ctia tin hiéu, anh hudng truc tiép dén kha nang
hoc ddc trung ciia mo hinh deep learning. Viéc lua chon biéu dién phu hop
khong chi quyét dinh mtic do phén tach gitta cac 16p dieu ché ma con téc dong
dén d6 phtic tap tinh toan va tinh 6n dinh ctia hé théng trong moi trudng
nhiéu va fading.

Vi vy, chuong 2 tap trung khao sat ¢6 hé thdng cac phuong phap biéu
dién tin hiéu gdom FFT, STFT va STFT két hop bién doi Radon trén cing
mét nén tang thuc nghiém. Muc tiéu 1a xdc dinh cdu hinh biéu dién t6i uu,
bao dadm kha nang phan biét cao gitta cac dang dicu ché, dong thdi duy tri
do6 6n dinh trong mdi truong nhidu va fading. Trén co s6 két qua dinh luong
thu dudc, ludn 4n dé xuat va xdy dung mo hinh mang no-ron chuyén biét
DFENet nham khai théc hiéu qué dang biéu dién da dude tbi wu, bdo dam
tinh khach quan, logic va phtt hop v6i yéu cau trién khai trong céc hé thong
vo tuyén ky thuit cao.

2.1. Phan tich Anh hudng citia ciu tric thdi gian, dic trung phd
va nhiéu cong

Trong bai toan nhan dang tin hiéu vo tuyén, tin hiéu thu chiu dnh hudng

ctia nhiéu yéu t6 vat 1y trong qué trinh truyen dan. Ba yéu t6 quan trong
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bao gom cau tric thoi gian do kénh da dudng, dic trung phd do cac bién doi
tan s6 va nhiéu cong trong moi truong truyen. Khi 4p dung cdc mé hinh hoc
sau, cac tham s6 vat Iy nay khong con dude biéu dién tudng minh ma dudc
anh xa vao khéng gian dac trung phi tuyén. Do d6, viéc phan tich 16 cac yéu

t6 nay 1a co sé quan trong dé thiét ké mo hinh phu hop.
2.1.1. Cu tric thoi gian ctia tin hiéu trong kénh da duong

Trong moi trudng vo tuyén, tin hiéu thu chiu anh huéng ctia hién tuong
truyen da dudng. Khi d6, tin hiéu rdi rac tai dau thu dugce biéu dién:
P
rin] =" a; s[n — 73] + n[n| (2.1)
i=1
Trong dé:
o r[n]: tin hi¢u thu tai thoi diém mau n
o s[n]: tin hiéu phat

e P: s6 luong dudng truyen

o a; € C: hé s6 kénh clia duong truyen thit i (bao gom suy hao bién do va

dich pha)
e 7;: do tré ctia duong truyen thit 4
 n[n]: nhiéu cong

Biéu thitc trén cho thay tin hiéu thu la tong ctia nhiéu ban sao tré ctia tin
hiéu phat. Diéu nay tao ra cau tric phu thudc theo thoi gian, trong dé gid

tri tin hiéu tai mot thoi diém phu thudce vao cac mau trude dé.
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Trong mang CNN, kha nang khai thac cau trtc nay phu thudc vao ving

cam nhan, dudgc xac dinh bdéi:
RF=k+ (k—1)(L-1) (2.2)

Trong dé:

e RF: vung cam nhan

o k: kich thuéc kernel

o L: 56 16p tich chap

Néu RF < max(7;) thi mo6 hinh khéng thé khai thac day du thong tin da
duong. Ngudc lai, néu RF du 16n, mo hinh c6 kha nang hoc dudce cau tric
thoi gian cta tin hiéu.
2.1.2. Déc trung phé va anh hudng ciia sai léch tan sé

Tin hiéu trong mién thoi gian c¢é thé dude biéu dién trong mién tan sb

thong qua bién d6i Fourier:

o0

S(fy= X slnle?mn (2.3)
n=-—00
Trong dé:
« S(f): pho tin hiéu
o s[n]: tin hiéu trong mién thoi gian
« f:tan sb6 chuan héa
Trong thuc té, sai léch tan s gitta bd phat va bd thu gy ra bién doi:

r[n] = s[n] - e72TA/ (2.4)

Trong dé:
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o Af:sailéch tan s6 (frequency offset)

Ap dung tinh chit ctia bién ddi Fourier, ta cé:

R(f)=S(f — Af) (2.5)

Biéu thitc trén cho thiy pho tin hiéu bi dich chuyén theo truc tan sb. Bicu
nay lam thay déi vi trf cdc dic trung pho, &nh huéng dén kha niang nhan
dang.

Trong CNN, dic trung phd khéng dude bicu dién truc tiép ma duoce hoc
gidn tiép thong qua cac kernel tich chap. Céc kernel nhé nhay véi thanh phan

tan s cao, trong khi kernel 16n nim bat thanh phan tan sb thap.
2.1.3. Anh hudng ciia nhiéu cong

Trong modi trudng truyén dan vo tuyén, tin hiéu thu luén chiu dnh hudng

ctia nhiéu cong, thuong dugc mo hinh héa dudi dang nhiéu Gauss phiic:
r[n] = s[n] +n[n], n[n] ~CN(0,0?) (2.6)

Trong dé:

s[n]: tin hiéu phét

e r[n]: tin hiéu thu

n[n]: nhidu Gauss phttc ¢6 phan phdi chuan véi trung binh bang 0

o%: phuong sai nhiéu

Mitc do anh hudng ctia nhiéu dudgc dic trung béi ty s6 tin hiéu trén nhiéu:

_ Efs[n]|’]

SN = gl

(2.7)
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Dé phén tich sdu hon dnh hudng ciia nhidu, ta xét dudi goc do Iy thuyét
thong tin. Goi X 1a tin hiéu dau vao (tin hiéu sach) va N 1 nhiéu, khi d6
tin hiéu quan sat dugc la:

X=X+N (2.8)
Entropy ctia mét bién ngau nhién lién tuc dudc dinh nghia:
H(X) = — [ p(x)logp(x) dz (2.9)
Trong truong hop X va N doc lap, entropy ctia tong hai bién théa man:
H(X+ N)>max{H(X),H(N)} (2.10)

Dic biét, v6i nhidu Gauss, entropy dat gid tri 16n nhat trong cadc phan phoi
¢6 cung phuong sai, do do:

H(X)=H(X +N) > HX) (2.11)

Diéu nay cho thiy rang khi c6 nhiéu, do khéng chac chan cta tin hiéu ting
lén. N6i céch khac, phan b xédc suat cia tin hiéu tré nén “trai rong” hon,
dan dén khé phan biét gitta céc 16p tin hiéu.

Xét bai todn phan loai véi nhan Y, thong tin tuong hd gitia tin hiéu va
nhan dugc dinh nghia:

I(X;Y)=H(Y)—-H(Y|X) (2.12)
Trong do:
e H(Y): entropy ciia nhan (khong phu thuéc vao mo6 hinh)

e H(Y|X): entropy cé diéu kién, biéu dién mttc do khong chac chan ciia

nhan khi biét tin hiéu X
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Khi tin hiéu bi nhiéu, ta xét:
I(X;Y)=H(Y)-HY|X) (2.13)
Do nhiéu lam méat thong tin, nén:
H(Y|X) > HY|X) (2.14)

suy ra:
I(X;Y) < I(X;Y) (2.15)
Diéu nay cho thiy nhiéu lam giam luong thong tin hitu ich lién quan dén
nhan, dan dén suy gidm kha nang phan loai.
Trong bdi canh nay, mé hinh hoc sau thuc hién mot 4nh xa phi tuyén:
Z = f(X) (2.16)
v6i muc tiéu hoc duge dac trung Z sao cho:

I(Z;Y) ~ max (2.17)

titc 1a giam thiéu entropy cé diéu kién H(Y|Z), dong thdi loai bé céc thanh
phan nhiéu khong lién quan.
C6 thé hiéu rang mang no-ron déng vai tro nhu moét bd loc phi tuyén, thuc

hién hai nhiém vu chinh:
« Gidm entropy ctia tin hiéu bang cach loai bé nhiéu
o Tang thong tin tuong ho gitta dic trung va nhan

Nhu vay, dudi géc do 1y thuyét thong tin, nhiéu cong lam suy gidm kha
nang phan biét ctia tin hiéu thong qua viéc lam tang entropy va giam thong

tin tuong hd. Do do, viéc thiét ké mé hinh can huéng dén viée hoc céc dic
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trung beén viing, ¢6 kha nang gitt lai thong tin quan trong va loai bé cac thanh
phan nhiéu.

Tt cic phan tich trén, ¢ thé thiy rang cau tric thoi gian, dic trung phd
va nhiéu cong 1a cdc yéu t6 vat 1y quan trong anh hudng truc tiép dén dic
trung ctia tin hiéu vo tuyén. Khi 4p dung cdc mo hinh hoc sau, cdc tham sb
nay khong con dude biéu dién tudng minh ma phu thudc vao kién tric mang.

Do dé6, viéc thiét ké mo hinh can ddm bdo kha nang khai thic cau tric
thoi gian du dai, biéu dién dic trung pho da ti 1é va ting cudng kha ning
chéng nhiéu. Day chinh 1a co s6 dé dé xuat céc kién tric nhu DFE-Net nham

nang cao hiéu nang nhan dang trong cic diéu kién truyen dan phiic tap.
2.2. Biéu dién tin hiéu trong mién tan so6 va thdi gian—tan so6

Trong bai toan phan loai diéu ché tu dong, muc tiéu ctia qua trinh bién doi
tin hiéu 13 lam noi bat céc dic trung phan biét gitta cdc dang diéu ché trong
khi van bao toan t6i da thong tin hitu ich ctia tin hiéu gbc. Hai hudng biéu
dién pho bién va c¢6 ¥ nghia thuc tién cao 1a bicu dién trong mién tan sd thong
qua bién déi Fourier nhanh (FFT) va biéu dién trong mién thdi gian-tan s6

thong qua bién doi Fourier ngan han (STFT).
2.2.1. Biéu dién trong mién tan s6 bang FFT

Véi tin hiéu rdi rac x[n], bién doi Fourier 16i rac dugc xéac dinh bai:
N-1 ,
X[k] = 3 z[n]e ¥ kN -k =0,1,...,N—1. (2.18)
n=0
Trong thuc té, FFT dugc sit dung dé tinh nhanh pho tan s6 cta tin hiéu.

Biéu dién nay cho phép quan sit phan bb nang luong theo tan sb, qua dé

phén anh mot s6 dic diém ctia dang diéu ché nhu do réng phd, su tip trung
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niang luong hoic cau tric déi xtmg pho.

Uu diém ctia FFT la:

« Chi phi tinh toan thap;

o D@ trién khai trong hé théng thoi gian thuc;

o Phi hop véi cac dang diéu ché cé ddc trung pho ro rét.

Tuy nhién, FFT chi cung cap théng tin trong mién tan sd tong quat va
khong phan anh ducc su bién thién ctia pho theo thoi gian. P6i véi tin hiéu
vo tuyén trong moi truong fading hodc c6 dich tan sd theo thdi gian, vieéc mat
thong tin thoi gian c6 thé lam gidm kha ning phan biét giita cac 16p dieu
ché.

2.2.2. Biéu dién thoi gian—tan s6 bang STET

Dé khic phuc han ché ciia FFT, bién d6i Fourier ngan han (STFT) dugc
stt dung nham mé ta ddng thoi dic trung thoi gian va tan sb cta tin hiéu.
STFET cua tin hiéu z[n] duge dinh nghia nhu sau:

STFT{z[n|}(m,w) = JFXO:O z[n)wn — mle 74", (2.19)

n=—o0
trong dé w[n] 1a ham cita s6 va m 1a chi s6 dich cita s6 theo thoi gian.
STFT tao ra biéu dién hai chiéu (thsi gian-tan s6), cho phép quan sat
st thay d6i pho nang luong theo ting khoang thoi gian ngin. Pac diém nay
dsdc biét quan trong doéi véi cdc tin hiéu diéu ché chiu dnh huéng ctia nhiéu,
fading da duong hoac hiéu ing Doppler.
Uu diém ctia STFT gom:

« Phan anh duge dong thai phd theo thoi gian;
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 Lam noi bat ciu tric ning luong dic trung cta tiung dang diéu ché;

« Phit hop v6i mé hinh CNN khi biéu dién dudi dang anh pho.

Tuy nhién, STFT ton tai danh ddi gitta d6 phan giai thoi gian va do phan
giai tan s6, phu thudc vao lua chon d6 dai va dang ham cita s6. Néu ciia so
qué ngdn, do phan gidi tan s6 gidm; ngudce lai, néu cita s6 quéa dai, kha ning
phat hién bién thién theo thdi gian bi han ché. Do dé, viéc lua chon tham s6
STFT can dugc khao sat thuc nghiém mot cach c6 hé thong.

2.2.3. Két quéa thuc nghiém

T géc d6 trien khai hé théng AMC, FFT c¢6 uu thé vé do don gian va chi
phi tinh toan, trong khi STFT cé kha nang biéu dién dic trung phong phu
hon nhung phiic tap hon vé mat tham s6. Vi vay, luan an tién hanh danh gia
dinh lugng hiéu niang phan loai tuong ting véi ting dang biéu dién trén ciing
mét mo hinh hoc sdu va tdp dit liu, nhidm xdc dinh cdu hinh phu hop cho
cac diéu kien SNR va kénh truyén khic nhau.

So sanh FFT va STFT trén cac kién triic CNN khéc nhau.

Trong phép so sanh dau tién, hai kién tric CNN pho bién 13 ResNet18
va MobileNet duge két hgp chéo véi hai phuong phap tién xit 1y tin hiéu,
bao gom FFT va STFT, tao thanh bén cAu hinh mé hinh: ResNet18-FFT,
ResNet18-STFT, MobileNet-FFT va MobileNet-STFT. Céch tiép can nay
cho phép danh gid dong thoi anh hudng ctia dang dic trung dau vao cling
nhu nang luc trich xuat dac trung ctia ting kién tric mang trong bai todn
phan loai dieu ché tu dong.

Két qua thuc nghiém trong Hinh [2.1] cho thiy hai xu huéng ré rét. Thit

nhat, cic md hinh st dung biéu dién STFT ludén dat do chinh xéc cao hon
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so v6i cic mo6 hinh tuong tng st dung FFT trén toan bo dai SNR. Dicu
nay khang dinh vu thé ctia bidu dién thoi-tan sé trong viée mé ta dic tinh
phi ditng ctia tin hiéu vo tuyén, dic biét trong moi trudng nhiéu. Thit hai,
ResNet18 cho hiéu nang vugt troi hon MobileNet 6 moi cau hinh, phén 4nh

kha nang trich xuat dac trung manh mé hon cta kién tric mang sau cé lién

két du.
100 T T
90 r 7
A——ResNet18-FFT

20 —=—ResNet18-STFT
. MobileNet-FFT
2 ——MobileNet-STFT
T 70 7
N
X
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Hinh 2.1: So sanh do chinh xac phan loai cic CNN khac nhau st dung STFT va FFT.

Dang chi ¥, cAu hinh ResNet18-STFT dat do chinh x4c cao nhat, 1én t6i
95.5% tai SNR = +8 dB. Két qua nay cho thay su két hop gitta dic trung
STFT giau cau tric va céc residual blocks trong ResNet18 giip mang hoc
dugde céc dac trung phan biét hiéu qua hon gitta cac dang diéu ché. Ngay
cd khi st dung dic trung FFT, ResNetl8 van duy tri hiéu niang t6t hon

MobileNet, cho thay vai trd quan trong ctia kién triic CNN trong viéc khai
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Bang 2.1: Do chinh xéc ctia md hinh ResNet18 vdi cdc ham cita s6 khac nhau.

Ham ctasdo | —20dB | —4dB | 6 dB | 18 dB | P9 chinh xic trung binh
Rectangular 20.44 46.03 | 98.13 | 100.00 62.21
Hamming 22.22 46.78 | 97.97 | 100.00 64.72
Hanning 21.07 46.32 | 97.02 | 100.00 63.80
Kaiser 21.16 45.26 | 98.09 | 99.99 64.04
Blackman 21.08 48.06 | 98.22 | 99.98 64.86
Chebyshev 22.23 48.13 | 98.34 | 100.00 65.18

thac thong tin tit tin hiéu dau vao.
Anh huéng ciia cac ham cita s6 trong STFT dén hiéu ndng AMC.

Tiép theo, nham danh gid tdc dong ctia ham ciia sb trong bién doi STFT
dén hiéu qué phén loai dicu ché, sau loai ctta s6 khac nhau dugc xem xét, bao
gom: ciia s6 chit nhat (Rectangular), Hamming, Hanning, Kaiser, Blackman
va Chebyshev. Trong thi nghiém nay, mo6 hinh ResNet18-STFT dugc lua chon
lam b6 phan loai ¢6 dinh dé dAm béo rang su thay d6i hiéu ning chi dén ti
diic tinh ctia ham ctta so, thay vi kién tric mang.

Céc két qua dinh lugng dugde tong hop trong Bang cho thay viéc thay
do6i ham ctra s6 chi gay ra su khéc biét tuong déi nhé vé d6 chinh xac phan
loai AMC. Cu thé, ctta s Chebyshev dat do chinh x4c trung binh cao nhét,
dat 65.18%, trong khi ctta s chit nhat cho két qua thap nhat véi 62.2%. Céc
cita s6 con lai, bao gdom Hamming, Hanning, Kaiser va Blackman, cho hiéu
nang gan tuong duong nhau, véi do chinh xac trung binh xap xi 64%.

Két qua nay cho thay rang, mac du ham ctta s6 c6 anh huéng nhat dinh
dén chat luong biéu dién thoi-tan s6 ciia STFT, téc dong ctia ching dén hiéu
niang phan loai AMC la khéng qué dang ké khi st dung mot kién tric CNN
dt manh. Piéu nay ham ¥ rang viéc lua chon ham ctita s6 trong thuc té c6

thé uu tién cac tiéu chi don gian héa tinh toan hodc tinh 6n dinh s6, thay vi
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t6i wu héa qua mutc do chinh xac phan loai.
2.2.4. Két hop STFT va Radon Transform dé tang cudng ddc trung

Msc du biéu dién thoi-tan sé dua trén STFT da ching minh ducc hiéu
qua trong viée cung cap théng tin cuc bo vé su phan bé nang luong cia tin
hiéu diéu ché, nhung phd thoi-tan sb truyeén théng van toén tai nhitng han
ché nhat dinh khi dudc stt dung truec tiép lam dau vao cho cdc moé hinh CNN.
Cu thé, trong dieu kién nhiéu cao hoic d6i véi cac dang diéu ché bac cao,
cac dic trung quan trong trong pho thudng bi lam md, phan tan hoac chong
lan, khién ranh gi6i gitta cac 16p dieu ché tré nén kém ré rang. Piéu nay
lam gidm kha nang hoc dac trung phan biét cia CNN, dac biét & vung SNR
thap [59], [60].

Mot quan sat quan trong la nhiéu dang diéu ché thé hién cac cau tric hinh
hoc dic trung trong mién thdi-tan s6. Vi du, céc tin hieu FSK thudng tao
ra cac vét nang lugng nghiéng theo thdi gian, cac tin hiéu PSK va QAM thé
hién cdc mau phan bd ddi xting, trong khi cdc dang AM va FM tao ra céc
cau tric lién tuc va tron hon. Tuy nhién, cdc dic trung hinh hoc nay khong
dudce khai théc truc tiép khi chi st dung spectrogram thong thusng.

Dé khic phuc han ché trén, ludn 4n dé xuit két hop STFT vé6i phép bién
doi Radon (Radon Transform — RT) nham tang cudng kha ning biéu dién céc
dic trung hinh hoc ctia tin hiéu trong mién thoi-tan s6. Radon Transform
1& mot cong cu manh trong xit Iy anh, cho phép anh xa céc cau tric dudng
thang hojc gan duong thang trong dnh hai chidu thanh céc diém ndi bat

trong khong gian tham sb. Vé mat toan hoc, Radon Transform ctia mot anh
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hai chiéu f(z,y) dudc dinh nghia nhu sau:

R(p,0) = /O:O /O:O f(z,y) 0(xcos @ + ysinh — p) dx dy (2.20)

trong dé p 14 khoang céch tit gbc toa dd dén dudng thing, 0 1a géc nghiéng
ctia duong thang, va 6(-) 1a ham Dirac delta.

Khi 4p dung Radon Transform lén pho tan thu dugc tit STFT, céc vét
nang luong va cau tric tuyén tinh trong mien thdi-tan sé sé dudc tich liy va
lam ndi bat trong mién Radon. Qué trinh nay gitp tang cudng cac dic trung
hinh hoc bén ving trudc nhiéu, dong thsi lam giadm anh hudng ciia cdc thanh
phan nhiéu ngau nhién phan b r6i rac trong anh pho. Do dé, biéu dién két
hop STFT-RT khong chi bdo toan thong tin thdi-tan sd, ma con nhan manh
cidc mau cau tric mang tinh phan biét cao gitta cac dang diéu ché.

Tu géc d hoc sau, anh dac trung sau khi 4p dung Radon Transform cung
cap mot khong gian déc trung thudn 1gi hon cho CNN. Cac dac trung sau
bién doi c6 d6 tuong phan cao hon, ciu tric ré rang hon va it chdong lan
gitta cac 16p dicu ché, gitp CNN hoc dudc cdc mau phan biét véi s6 luong
tham s6 va do sdu mang nhoé hon. Pac biét, trong céc kich ban SNR thap,
noi spectrogram truyen théng thusng bi nhiéu manh, biéu dién STFT-RT
van duy tri dudc cic cau tric chit dao ctia tin hiéu, tit d6 cai thién dang ké
do chinh xac phan loai.

So sanh STFT va STFT-Radon trén céc kién triic CNN khéc nhau.

Hinh trinh bay két qua so sanh hiéu niang phan loai AMC ctia ba kién
tric CNN pho bién gom ResNet18, GoogleNet va MobileNet khi st dung
hai phuong phép tién xit Iy 14 STFT va STFT két hop Radon Transform
(STFT-Radon).
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Hinh 2.2: So sanh d6 chinh xac phan loai ctia cdc CNN khac nhau sit dung STFT va
STFT-Radon.

Két qua cho thay ResNet18 vudt trdi hon 16 rét so véi hai mo hinh con lai
trong toan bo mién SNR dugc khao sit. Dac biét, m6 hinh ResNet18-STFT-
Radon dat do chinh x4c cao nhéat, 1én t6i 97.6% tai SNR > 8 dB. Hiéu ning
nay dudc 1y gidi bdi khad nang ciia cic khdi residual trong ResNetl8 gitip
khai thac hiéu qué cac dic trung cau tric tuyén tinh va hinh hoc do Radon
Transform lam ndi bat trong biéu dién thoi-tan sb.

Déi v6i cac md hinh nhe nhu GoogleNet va MobileNet, mac di dé chinh
xac tuyét dbéi van thap hon ResNetl8, viéc két hop STFT véi Radon Trans-
form van mang lai cai thién déng ké. Cu thé, do chinh x4c trung binh ctia
GoogleNet tang khoang 2%, trong khi MobileNet ghi nhin mitc cai thién lén

t6i 3.5% so véi trudng hop chi stt dung STFT. Piéu nay cho thiy biéu dién



65

STFT-Radon gitip bu dap phan nao han ché vé ning luc trich xuit dic trung
clia céc kién tric CNN gon nhe.

Nhin chung, céc két qua nay khing dinh rang viéc tdng cudng tién xit 1y
bang Radon Transform khéng chi nang cao d6 chinh xdc phan loai, ma con
gitp cac mo hinh CNN c6 kién tric khac nhau khai thac dic trung diéu ché
hiéu qua hon, dic biét trong cac dieu kién nhiéu vita va thap.

Nhu vay, viéc két hgp STFT va Radon Transform khong chi nang cao chat
lugng biéu dién dau vao cho CNN, ma con déng vai tro nhu mot bude cau noi
quan trong gitta xt 1y tin hiéu truyén thdng va hoc sdu. Huéng tiép can nay
dit nén méng cho cac nghién cttu tiép theo trong ludn an, bao gom viée khai
thac nhiéu biéu dién dau vao ddng thdi va xdy dung cac kién tric hoc sau da
nhénh, da dau vao nham t6i uu héa hiéu ndng phan loai diéu ché trong céc

mdi trudng truyen thong vo tuyén phic tap.
2.2.5. So séanh tong thé vdi tin hiéu IQ gbc

Hinh trinh bay do chinh xac phéan loai theo SNR ctia sdu mo hinh,
bao gom céc kién triic hoc true tiép tit tin hiéu IQ (ResNet18-1Q, MobileNet-
1Q, GoogleNet-IQ) va cdc md hinh sit dung dic trung thoi gian-tan s6 két
hgp phép bién déi Radon (ResNet18-STFT-Radon, MobileNet-STFT-Radon,
GoogleNet-STEFT-Radon).

Két qua thuc nghiém cho thay cdc mo6 hinh hoc truc tiép ti tin hicu IQ dat
hiéu nang vugt troi trén toan dai SNR. Cu thé, tai SNR = 0 dB, ResNet18-
IQ dat gan 77%, cao hon khodng 62% so véi ResNet18-STFT-Radon. Véi
MobileNet va GoogleNet, mitic cai thién tuong ing vao khoang 61% va 52%.

Trung binh trong ving SNR > 0 dB, nhém IQ cai thién khodng 10-15% so
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v6i nhém stt dung biéu dién STFT-Radon.

Vé mit 1y thuyét, su suy giam hiéu ning ciia nhém STFT-Radon cé thé
duoc 1y giai béi hién tuong méat thong tin tin hiéu. Phép bién déi STFT thuc
hién chiéu cuc bd tin hiéu lén khéng gian thoi gian-tan sd, trong khi phép
chiéu Radon tiép tuc tich phan doc theo céc huéng xac dinh. Qua trinh chiéu
hai buéc nay c6 thé lam mat cdc thanh phan pha vi mé va cau tric tuong
quan phic gitta phan thuc va do ciia tin hiéu IQ. Do dé, khéng gian dac trung
dau vao bi rtat gon, lam gidm thong tin phan biét giita cic so do diéu ché bac
cao.

Biéu dién STFT-Radon lam giam dd phiic tap dau vao va c¢6 thé gitp giam
phuong sai trong viing SNR thap. Tuy nhién, su don gidn héa qua mtc nay
lam tang sai 1éch mo6 hinh, dac biét trong vung SNR trung binh va cao, noi
thong tin diéu ché da da ro rang dé khai théc truc tiép tu tin hiéu IQ. Nguoc
lai, hoc truc tiép trén I1Q bao toan toan bd cau tric pha-bién do, cho phép
mang sau hoc cac dac trung bac cao moét cach linh hoat hon, tir d6 dat do
chinh x4c cao hon va bao hoa sém hon theo SNR.

Két qué tong hop cho thay:
e STFT vugt troi hon FET trong mdi truong SNR thap;
o« STFT + Radon cai thién thém kha nang phan tach 16p so véi STFT;

« Tuy nhién, tin hiéu IQ dat hiéu nang cao nhat va on dinh nhat trén toan
dai SNR.

Msc du STFT két hop Radon cho két qua cao hon so véi céc biéu dién phd

thuan tiy, két qua thuc nghiém cho thay tin hiéu IQ gbc van dat do chinh

x4c cao nhat trén toan dai SNR. Két qua nay cé ¥ nghia quan trong. Viéc 4p
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Hinh 2.3: So sanh do chinh xac phan loai ctia cic CNN khac nhau sit dung STFT-
Radon va 1Q.

dung céc bién d6i mién tan s6 hodc thoi gian-tan s6 vé ban chat la qué trinh
anh xa va tai cau tric lai tin hiéu, trong d6 c6 thé xay ra mat mét thong tin
pha hodc chi tiét vi mo ciia tin hiéu géc. Ngoai ra, STFT con chiu rang budc
béi nguyén 1y bat dinh Heisenberg, dan dén su danh doi gitta do phan gidi
thoi gian va tan so.

Trong khi d6, tin hiéu IQ bao toan day dua thong tin bién do va pha, cho
phép mo hinh hoc sau truc tiép khai thac toan bo cau triic nguyén thiy cta
tin hiéu ma khong bi giéi han bdi tham s6 cita s6 hodc bién ddi trung gian.
Khi st dung kién tric di manh, mang no-ron c¢6 kha nang tu hoc cc biéu
dién ndi tai toi wu tu dit lidu IQ ma khéng can phu thudc hoan toan vao tién

xtt 1§ phitc tap. Diéu nay cho thiy rang, mic du cdc k¥ thuat tien xt 1y cb
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thé hd tro lam ndi bat dic trung truc quan, viéc bao toan théng tin gbc cla

tin hiéu déng vai tro quyét dinh déi v6i bai toan AMC khi stt dung hoc sau.

2.3. Thiét k& mdé hinh DFENet

Céc két qua thuc nghiém va phan tich 1y thuyét cho thiy rang viéc béo
toan thong tin gbc ciia tin hiéu déng vai tro quyét dinh trong bai toan AMC.

Thay vi phu thudc vao tién xit Iy phiic tap, mot huéng tiép can hop 1 hon
14 thiét ké mo hinh mang c6 kha nang truc tiép khai thac cau tric da miic
tr tin hiéu IQ nguyén thuy.

Trén co s6 d6, luan 4n dé xuat md hinh DFENet (Diverse Feature Extrac-
tion Network), dugc thiét ké nham ting cudng kha ning trich xuat dic trung
da nhanh va da thang do tiu dit liéu 1Q. T cidc phan tich trén, ludn an lua
chon tin hiéu IQ lam dau vao chinh cho hé théng phan loai diéu ché. Tuy
nhién, két qua thuc nghiém ciing chi ra rang viéc khai thac hiéu qua dit liéu
IQ doi héi mot mo hinh mang cé kha ning trich xuat dac trung da mitc, da
thang do va duy tri tinh da dang trong khéng gian biéu dién.

Do d6, thay vi phu thudc vao céc bién ddi tién xtt Iy phitc tap, ludn an dé
xuat thiét ké mot mo hinh mang no-ron chuyén biét c6 kha niang truc tiép
hoc cac dac trung giau thong tin tu tin hiéu IQ nguyén thuy. Trén co sé do,
mo hinh DFENet dugc xay dung nham ting cuong kha nang trich xuat dic
trung da nhdnh va nang cao hiéu nang phan loai trong méi trudng nhiéu va

fading.
2.3.1. bé xuat mé hinh CNN

Dua trén co s6 1y thuyét da trinh bay, phan nay di sdu vao chi tiét thiét ké

ctia mo6 hinh dau tién: DFENet. Day 1a mot mé hinh CNN chuyén sau dudc
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t6i wu hoa cho bai toan AMC véi triét 1y cot 16i 14 "Trich xuat dic trung da
dang".

Muc tiéu thiét ké trong tam ciia DFENet 1a khai thac da ti 1& trong qué
trinh trich xudt dic trung. Ban chit cia tin hiéu diéu ché cho thiy rang cac
méau dao déng bién dd-pha nam trén nhiéu thang thoi gian khac nhau: c6
nhiing ddc trung cuc bd thé hién & s6 mau rat ngan (vi du bién thién bién
dd ctia PAM hoiic diém pha sat nhau ctia PSK), trong khi mot sé dic trung
khac mang tinh toan cuc, phu thudc vao chu ky diéu ché hoac cau tric dang
séng dai hon (hoac nhu dang chom sao cia QAM béac cao). Do dé, viéc st
dung mot kich thuée bo loc duy nhat trong mang CNN truyéen théng thudng
khong du kha nang mo ta toan dién dac trung cta tin hiéu 1Q. DFENet giai
quyét van dé nay bang cach tich hop co ché da nhanh, trong dé méi nhanh
dam nhiém mot vai tro trich xuat dic trung trén mot thang thoi gian-khong
gian riéng biét.

Bén canh d6, mo6 hinh DFENet cht trong dén tinh 6n dinh ctia biéu dién,
von 1a yéu t6 cuc ky quan trong trong cac dieu kién kénh thuc té. Trong
nhiéu trudng hop, tin hiéu IQ bi nhiu dén mic khong thé phan biét truc
quan bang cic dic trung don gidn, dic biét tai SNR thap. Diéu nay lam ndi
bat nhu cau vé mot co ché tinh chinh — chuan héa dic trung sau méi tang
hoc biéu dién nhim gidm tdc dong ctia nhidu va ddm bédo su 6n dinh cia
gradient trong qué trinh lan truyén nguge. Khéi FEN (Feature Enhancement
and Normalization) trong DFENet dugc thiét ké nham thuc hién nhiém vu
nay, déng vai tro loai bé nhiéu mang tinh ngau nhién, dong thdi ting cudng
cac dic trung c6 gid tri phan biét cao. Nhd co ché nay, DFENet c6 kha nang

duy tri hiéu ning t6t hon cdc mé hinh CNN thong thudng trong diéu kién
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SNR thap va méi truong fading manh.

Mot muc tiéu quan trong khac trong thiét ké DFENet 1a giam thicéu do
phtic tap tinh todn, nham dam bdo kha ning trién khai thuc té trén cic hé
théng khong qua manh vé ning luc xit 1y, ching han nhu thiét bi IoT, thiét
bi SDR nhting hodc méi trudng trién khai thdi gian thue. Trai ngude véi céac
kién tric CNN nghién ctu trong thi gidc mdy tinh von rat sdu va nang ve
tham s6, DFENet huéng t6i cau tric gon nhe nhung hiéu qua thong qua hai
nguyén tac:

(1) stt dung bd loc kich thuéc nhé két hop hop 1y v6i bo loc 16n;

(2) tranh viéc ghép ndi chiéu kénh giy ting manh s6 chiéu va chi phi tinh
toan.

Nhd vay, DFENet chi st dung khoang 2 triéu tham s6 — thap hon ding
ké so véi ResNet, VGG hoic céc mo hinh Inception, nhung van dat do chinh
xac vuct troi trén hai tap du liéu thuc nghiém 16n.

DFENet dudc thiét ké dua trén ba yéu t6: da ti 16 — on dinh dac trung -
chi phi tinh toidn thap. Ba yéu t6 nay gitp mo hinh khong chi hoat déng hiéu
qué trén toan pho SNR ma con phu hop dé trién khai trong cdc hé théng
thuc té, dap tng nhu cau ngay cang cao vé AMC trong mang vo tuyén thong
minh va céc hé thdng thong tin 5G/6G thé hé mai.

2.3.2. Cau tridc tong quan va ludng di liéu

Cau tric tong thé cia DFENet dude xdy dung dua trén su két ndi tuan
tu clia cac khéi xtt 1y chuyén biét, tao thanh mét cau tric sdu cé kha ning
hoc céc biéu dién phan cap cia tin hiéu. Dau vao clia mang 1a chudi tin hiéu

1/Q thd vé6i kich thude cb dinh 1024 x 2. Luong xtt 1y dit liéu di qua céc giai
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doan chinh sau (dugce minh hoa trong Hinh 2.4h):

-
B BN
Bkev ) Bkeev ) [Bkew ) (Bkew

(a) CAu truc md hinh DFENet (c) Khdi FEN

Hinh 2.4: Ciu triac CNN cho AMC: (a) m6 hinh téng thé ciia DFENet, (b) cAu tric
khéi DFE, (c) cAu tric khéi FEN.

1. Tang Khdi tao: Tin hiéu dau vao di qua hai 16p tich chap khéi dau. Lép
dau tién st dung 32 bo loc kich thuéc 3 x 2, theo sau 1a ham kich hoat
ReLU. Lép thit hai tang s6 luong bd loc 1én 64, két hop véi 16p chuan
héa theo 16 (Batch Normalization - BN) va ReLU dé chuan bi cac dac

trung so cap cho céc khdi xit 1y sdu hon.
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2. Khéi Trich xuat Dic trung (DFE - FEN Sequences): Day 1a phan than
chinh ctia mang, bao gom su lip lai ctia cac cip khéi DFE (Diverse
Feature Extraction) va FEN (Feature Extraction and Normalization).

Trong cau hinh t6i wu nhat, mang st dung 4 ciap khoi nay ndi tiép nhau.

« Céc khéi DFE chiu trdch nhiém mé rong khong gian dac trung va
nam bat cdc mau tin hiéu § nhiéu t¥ 16 thoi gian khic nhau.
o C4c khéi FEN thuc hién nhiém vu tinh chinh, gidm chic¢u dit liéu

(downsampling) va chuan héa dé 6n dinh qué trinh huan luyén.

3. Tang Phan loai (Classification): Dau ra cudi ciing tit chudi cac khéi dic
trung duge lam phang (Flatten) va dua vio mot 16p két ndi day da (Fully
Connected - FC). Lép nay chiéu vector diic trung vao khong gian 26 chiéu
tuong tng véi 26 loai dieu ché, va ham Softmax cudi ciing sé tinh toan

xéc suat du doan cho timg 16p.
2.3.3. Thiét ké khoi DFE (Diverse Feature Extraction Block)

Khéi DFE 1a déng gép quan trong nhat tao nén su khac biét ctia mé hinh.
Thay vi st dung mot kich thuée bo loc ¢d dinh nhu cdc mang CNN truyen
théng (vi du: VGG chi diing 3 x 3), khéi DFE trién khai mot kién tric da
nhanh song song liy cam htmg tit mang Inception, nhung dugc t6i wu hda
cho tin hiéu 2D .

Céu tric chi tiét: Khéi DFE bao gom 6 don vi tich chap duge sip xép
thanh hai nhdnh 16n hoat dong song song trén ciing mot dau vao Y nhu dudc
minh hoa trong Hinh 2.4b):

Nhanh 1 (X1t Iy chi tiét cuc bd): Dau vao dude dua qua hai luong con song

song sit dung bo loc kich thude 1 x 1 va 3 x 3. Céac 16p tich chap 6 hai nhanh
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con song song c6 kich thuée bo loc lan lugt 1a 1 x 1 va 3 x 3. Ca hai 16p deu
dugc theo sau bdi cac 16p kich hoat ReLU.

Bo loc 1 x 1: Péng vai tro nhu mot phép bién ddi tuyén tinh tai mdi diem
mau, gitp tron thong tin gitta céc kénh ma khong thay doi truong quan sét
khong gian. Trong ngit canh tin hiéu IQ, né c¢é thé hoc cac td hop phi tuyén
cua bién do I va Q.

B6 loc 3 x 3: Nam bat cdc bién ddi cuc bd rat ngan han, tuong tmg véi
cac thay doi pha ho#c bién d6 tic thoi gitta cdc mau lien ke, day 1 céc dic
trung tan s6 cao. Hai nhanh con nay sau dé dude két hop thong qua mot 16p

cong (addition layer):
Y1 = ReLU(Convsy3(Y)) + ReLU (Convyix1(Y)) (2.21)

Sau d6, mot 16p tich chap véi bo loc kich thude 5 x 5 duge st dung dé tinh
chinh dau ra, mé rong nhe trudng quan sat dé tong hop cac dic trung cuc
bo da trich xuat:

Y11 = ReLU(Convsxs(Y1)) (2.22)

Nhéanh 2 (Xit Ij ngit canh rong): Nhanh nay dugc thiét ké sau hon dé nim
bit cdc phu thudce dai han. Dau vao di qua cic ludng 1 x 1 va 5 x 5, sau dé
hop nhat va di qua bd loc 16n nhat kich thuée 7 x 7. Bo loc 7 x 7 cung cap
truong thu cam rong, cho phép mang nhin dién cdc mau tin hiéu kéo dai
ho#c céc cau tric lap lai clia séng mang, déng vai tro nhu mot bo loc théng
thap (low-pass filter) gitip lAm min nhiéu tan s6 cao. Viéc st dung céc bd loc
16n hon (5 x 5 va 7 x 7) cho phép mang phéan tich cac phu thudc thoi gian
rong hon. Trong mién tan s6, cidc hat nhan 16n nay hoat dong tuong tu nhu

cdc bd loc thong thap (low-pass filters), gitip trich xuat cdc dic trung bién
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d6i chdm va lam min tin hiéu. Kha ning nay cuc ky gid tri dé nhan dang céc
mau cau tric trong cac phuong thitc diéu ché bac cao (noi mot symbol kéo
dai qua nhiéu mau) va nim bat dong luc hoc tin hiéu dai han, dic biét trong
céc kich ban khé khin véi kénh fading hoéc nhidu manh lam bién dang céc
chi tiét cuc bo.

Biéu thitc toan hoc cho nhanh 2 :
Y5 inter = ReLU(Convsy5(Y)) + ReLU(Convi 1 (Y)) (2.23)

YQ = RGLU(COHV7X7(}/27mteT)) (2.24)

Co ché hop nhat: Co ché cong phan t nay cho phép tich hgp lién mach céc
diic trung da quy md ma khong lam ting do sdu ctia mang (theo nghia tuan
tu) hodic 4nh huéng dang ké dén téc do suy luan. Dic trung tit hai nhanh 16n

duoc cong gop dé tao ra dau ra tong hop Yprg:
Ypre =Y1+ Y5 (2.25)

Thiét ké da ty 1& nay cho phép DFENet dong thoi déng vai tro nhu cac
bo loc thong cao (qua kernel nhé) dé bit cac bién ddéi pha nhanh, va bo loc
thong thap (qua kernel 16n) dé bit bao hinh bién d6, tit d6 ndng cao d6 chinh
xac phan loai tong theé.

Vé ban chat vat 1y, phép tich chdp tuong duong véi mdt bo loc tuyén tinh,
trong dé cac kernel v6i kich thude khac nhau dong vai tro nhu cac bo loc tai
cic dai tan khic nhau. Trong khi nhiéu c¢6 xu huéng phan bd rong va bién
thién nhanh, tin hiéu lai c6 tinh cau tric va tuong quan theo thdi gian. Do
do6, cac kernel 16n ¢6 xu huéng lam muot tin hiéu va gidm nhiéu, trong khi

cac kernel nho khai thac cac bién thién chi tiét. Co ché da nhanh cho phép
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mé hinh dong thoi khai thac cdc dac trung & nhiéu thang, tang kha nang
tach tin hiéu khoi nhiéu.
2.3.4. Thiét ké khoi FEN (Feature Extraction and Normalization Block)

Mbi khéi DFE duge theo sau bdi mot khéi FEN (duge minh hoa trong
Hinh ) Néu DFE tdp trung vao viéc "'mé rong" khong gian dic trung,
kh6i FEN déng vai tro bo trg quan trong, tdp trung vao viée "lam sach' va
nén gon thong tin sau khi da dugc trich xuat da dang bdéi DFE.

Cau tric: Khéi FEN tiép nhan dau ra tit DFE va xtt 1y qua hai nhdnh song
song véi cac bo loc kich thude nhé 1 x 1 va 3 x 3. Diém dic biét trong thiét ké
cia FEN la viéc stt dung 16p Batch Normalization (BN) ngay sau tich chap
thay vi ham kich hoat, nham 6n dinh phan phdi dic trung. Qué trinh tinh

toan trong khéi FEN dién ra nhu sau:

Nhanh 1:
Fy = BN(Yprg * Wik1) (2.26)
Nhanh 2:
F, = BN(Yprg * Wixs) (2.27)
Dau ra khoi:
Frpn = F1 + I3 (2.28)

Trong dé, 16p BN thuc hién chuan héa dit liéu vé phan phéi chuan tic:

YN = 77}/ 1B
\/01294—6

Trong dé: pg va 0% lan lugt 1a gid tri trung binh va phuong sai ctia dit liéu

+ (2.29)

hién tai.
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v va B 1a cac tham sb cé thé hoc dude, cho phép mang khéi phuc lai kha
ning biéu dién cta dit liéu néu viéc chuan héa qua cting nhéc.

€ 1a mot gid tri nho dé tranh 161 chia cho s6 khong.

Vai tro ctia khéi FEN gom:

Gidm chiéu dit liéu : Cac 16p tich chap trong FEN dudc cau hinh véi stride
(budc nhay) 1a 2 x 2. Diéu nay gitp gidm mot nita kich thude chiéu dai clia
ban do dic trung sau moi khoi (tir 1024 — 512 — 256 — 128 — 64), qua d6
giam dang ké khéi luong tinh todn cho céic tang sau ma khong can dung dén
16p Pooling (vén cé thé lam mat mét théng tin thoi gian quan trong).

Tinh chinh Dac trung: Cac bd loc 1 x 1 va 3 x 3 gitp loai bo cdc nhiéu
tan sd cao khong can thiét va tdp trung vao cic dac trung quan trong nhat
da dugc phat hién béi khéi DFE.

Chéng nhiéu va on dinh: Bang cach a4p dung BN, khéi FEN dua phan phbi
clia cac dac trung ve dang chuan (trung binh 0, phuong sai 1) trudc khi truyén
sang khoi tiép theo. Diéu nay cuc ky quan trong trong AMC vi né gitip mang
tré nén bat bién hodc it nhay cam hon véi cac thay doi ve bién do tin hiéu do
fading. Két qua thuc nghiém trong cho thay viéc loai bé khéi FEN lam gidm
do chinh xdc t6i 3.5% & mitc SNR thap (< 0 dB). Diéu ndy chiing minh co
ché chuan héa BN trong FEN gitp mang chéng lai su bién dong manh ciia
nhiéu nén va khic phuc hién tuong bién mat dao ham (vanishing gradient).

Vé ban chat vat 1y khi xét tin hiéu dau vao:
X=5+N (2.30)

trong d6 S 1a tin hiéu hitu ich va N 1a nhiéu ngau nhién. FEN thuc hién 4nh

xa phi tuyén Z = f(X) thong qua céc 16p tich chap sau.
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Qua trinh nay tuong duong véi mot hé loc thich nghi, trong d6 cac thanh
phan c6 cau tric (thudc tin hiéu S) dude tang cudng nhd tinh tuong quan
theo thoi gian — tan s6, trong khi cidc thanh phan nhiéu (khong cé ciu tric)
bi suy giam. Két qua 1a dac trung Z tré thanh mot biéu dién “sach hon” clia
tin hiéu, lam giam do bat dinh trong phan loai va tang kha nang phan biét

gitta cac dang dicu ché, dic biét trong dicu kién SNR thap.
2.3.5. So sanh véi cac mo6 hinh hién co

Pé danh gid vi thé cia DFENet trong btic tranh tong thé cta linh vuc
AMC, ludn 4n cung cAp mot su so sanh chi tiét véi cdc mo hinh Deep Learning
kinh dién khéc nhu Inception, ResNet va MCNet thé hién trong Bang .
Mac du DFENet chia sé nguyén 1y chung vé tich chap da nhanh, thiét ké cta
né chita dung nhiing tity chinh dic thi mién gitip t6i wu hdéa cho tin hiéu vo
tuyén thay vi hinh anh.

Bang 2.2: So sanh m6 hinh mang DFE v6i cic m6 hinh da nhanh va da quy mo

M6 hinh| Tich chap da tilé [két ndi du|Chuan héa dic trung

Inception Cé (1x1, 3x3, 5x5) Khong BN
ResNet Khéng (Chi 3x3) Cé BN-+ReLU
MCNet Cé (da quy mo) Cé Khoéng FEN

DFENet | C6 (1x1, 3x3, 5x5, 7x7)| Khong | Khdi FEN (Chi BN)

Trai voi Inception, von duge phét trién ban dau cho cac bai toan thi giac
may tinh va phu thudc nhiéu vao cic phép pooling cé thé lam mat cac quan
hé phu thudc theo thoi gian quan trong, DFENet loai bé hoan toan pooling
nham béo toan cdu tric thoi gian chi tiét cta tin hiéu IQ. Khac véi ResNet,
DFENet khéng dua trén viéc xép chong céc khéi du sau, tit dé tao ra mot
kién tric gon nhe hon nhung van dat hiéu qua cao, dong thoi khai thac céc

kernel da ty 1&é dé nam bat ca su chuyén tiép ky hiéu ngan han 1an céc phu
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thudc dai han cia tin hiéu.

So v6i MCNet, mac di ciing st dung tich chap da ty 1é nhung thiéu co ché
chuan héa dac trung r6 rang, DFENet tich hop dong thoi khoi trich xuat dac
trung da dang (kh6i DFE) va khéi chuan héa dac trung chuyén biét (khoi
FEN). Thiét ké nay gitip 6n dinh qud trinh huan luyén va ting cudng kha
nang phan tach dic trung trong céc diéu kién nhiéu manh va SNR thap.
Nhiing cai tién vé kién tric nay dinh vi DFENet nhu mot mang nhe, t6i wu
theo mién tin hiéu vo6 tuyén, va hiéu qua cao, phit hdp cho bai todn phan loai
dieu ché tu dong trong cdc moéi trudng truyen dan vo tuyén day thach thiic.

Trong Bang , mo hinh 4 kh6éi DFENet c6 khoang 2 triéu tham s6, dudc
thiét ké nham dat duoc su can bang hop 1y gitta ning luc biéu dién va chi
phi tinh toan. Viéc lua chon bon khéi DFE khéng phai 14 ngau nhién ma dua,
trén su danh doi c¢6 chi dich gitta d6 sdu mang va hiéu qua suy ludn.

Cu thé, khi gidm s6 khéi DFE (< 2-3 khéi), mang trd nén qua néng, lam
han ché kha nang hoc céc dic trung phan cap va da ti 1é can thiét cho bai
todn phan loai diéu ché, dic biét trong diéu kien SNR thap, noi nhiéu lam
suy giam manh cau tric tin hiéu. Cac dic trung trich xuat khong da phong
phtit dé phan biét cac diéu ché béc cao c6 chom sao day.

Ngudc lai, viée tang s6 khéi DFE (> 4 khéi) dan dén s6 tham s6 va do
phitc tap tinh toan tang nhanh, trong khi miic cai thién do chinh xéc khong
tuong xtng, nhat 1a & ving SNR trung binh va cao, ndi hiéu nang ctia hau
hét cidc mo hinh da c6 xu huéng bao hoa. Piéu nay khong chi lam giam hiéu
qué trién khai thuc t& ma con lam tdng nguy co overfitting trén cac tap di
liéu mo6 phong.

Nho sit dung cdc khéi DFE véi tich chap song song da kich thude (1x1,
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3x3, 5x5, TxT7), 4 kh6éi DFENet c6 thé khai thac hi¢u qua ci dic trung cuc
bo 1an dac trung toan cuc ma khéng can tang dé siu mang quéa mitc. Do do,
cAu hinh hién tai dai dién cho mdt diém van hanh t6i wu, noi mo6 hinh van
duy tri kha ning trich xuat dic trung da dang va phan cap sau, dong thoi gitt
duoc kich thude gon nhe va kha nang trién khai thuc té cho bai todan phan
loai diéu ché tu dong.

Bang 2.3: Cau tric mo hinh 4 khéi DFENet.

Lép Kich thudc bd loc (K) | Bude trugt (S) Pau ra

Pau vao - - 1024 x 2 x 1
Conv2D / ReLu (3 x2) 1x1 1024 x 2 x 32
Conv2D / BN/ ReLu (3 x2) Ix1 1024 x 2 x 64
Khéi DFE {1,3,5,7} 1x1 1024 x 2 x 64
Khéi FEN {1,3,} 2 x 2 512 x 1 x 64
Khéi DFE {1,3,5,7} 1x1 512 x 2 x 64
Khéi FEN {1,3,} 2 x 2 256 x 1 x 64
Khéi DFE {1,3,5,7} 1x1 256 x 2 x 64
Khéi FEN {1,3,} 2 x2 128 x 1 x 64
Khéi DFE {1,3,5,7} 1x1 128 x 2 x 64
Khéi FEN {1,3,} 2% 2 64 x 1 x 64

Lép FC - - 1x1x26

Lép Softmax - - 1x 26

2.3.6. Mo ta tap dit liéu va thiét lap thit nghiém

Trong nghién cttu nay, hai bé du liéu HisarMod2019.1 [33] va RadioML
2018.01A [11] dugc sit dung dé danh gid hiéu nang mo6 hinh. Hai bo dit liéu
HisarMod2019.1 va RadioML 2018.01A ducc lua chon do day la cac bo du
liéu chuan, dude st dung rong rai trong cac nghién ctu vé nhan dang diéu
ché, gitip ddm bao tinh khach quan va kha nang so sanh truc tiép véi céc
phuong phap tham chiéu. Bén canh dé, hai bo dit liéu nay mé phéng da dang
cac dieu kién kénh vo tuyén nhu nhiéu Gauss, fading da dudng (Rayleigh,

Rician, Nakagami-m) va cdc hiéu tmg thuc té nhu dich Doppler, sai 1éch tan
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s0, tit d6 cho phép danh gid toan dién kha nang hoat déng ctia m6 hinh trong
cac moi trudng truyen dan khac nhau.

Bo dit litu RadioML 2018.01A [11] dugce biét dén rong rai nhu mot trong
nhitng bd dit liéu chuan pho bién nhat trong linh vuc phan loai diéu ché.
Cac tin hiéu trong bo dit liéu nay chiu tac dong ctia kénh da duong Rician
doc lap, véi cac dic trung khac nhau vé do tré duong truyen, dich Doppler,
sai léch tan so, troi thdi gian 1dy mau do sai léch xung nhip, cling v6i nhiéu
Gauss trang cong tinh, nhu da mé ta chi tiét trong [11]. Bo dit liéu dugc chia
theo t§ 1& 70% cho huan luyén, 15% cho xéc thue, va 15% cho kiém thi.

Déi v6i bo dit lidu HisarMod2019.1, c& mo hinh dé xuat va cidc md hinh so
sénh déu dugc huan luyén trong 20 epoch, véi cdc tham s6 huan luyén gom
kich thuéc mini-batch 1a 64, téc do hoc ban dau 0.001, va dudc gidm 10 lan
sau moi 5 epoch. Dé6i véi bo dit lidu RadioML2018.01A, bd tdi vu ADAM
dugc st dung, s6 epoch tbi da ducc thiét lap 1a 90, tdc do hoc ban dau la
0.001, va kich thu6c mini-batch duge dat & mitc 256.

Thi nghiém dugc thuc hién trén mot hé théng mdy tinh trang bi CPU 3.70
GHz, 32 GB RAM (2 x 16 GB) va GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti.

Trong céc phan tiép theo, hiéu ning ctia mé hinh DFE dude danh gis
trén hai bo dit licu HisarMod2019 va RadioML2018, dong thdi dude so sanh
v6i cac kién tric mang hién dai, bao gom ResNet, SqueezeNet, MobileNet,

GoogleNet, RepVGG, MCNet, CLDNN va LSTM.
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2.3.7. Két qua thuc nghiém va thao luan
Dédnh gia hiéu ning ciia DFENet khi thay doi s6 Itong bo loc

Trong thi nghiém dau tién, &nh hudéng cia s6 luogng bo loc trong cac 16p
tich chdp dén hiéu nang phan loai diéu ché ctia mé hinh DFENet dude khao
sat trén bo dit licu HisarMod2019. Viée ddnh gid ducc thuc hién trén nhiéu
miic SNR khac nhau, trong dé s6 luong bo loc tai méi 16p tich chap lan lugt

duoc thiét 1ap 1a 32, 64, 128 va 256, nhu thé hién trong Hinh [2.5]
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Hinh 2.5: D6 chinh xéc ctia DFENet véi s6 luong bo loc khac nhau.

Két qua thuc nghiém cho thay do chinh xac phan loai tang mot cach nhat
quén khi s6 lugng bo loc ting, phan 4nh kha nang trich xuat dac trung phan
biét t6t hon ctia mang khi dung luong biéu dién duge md rong. Cu thé, viéc
tang s6 lugng bo loc mang lai miic cai thién do chinh x4c trung binh khoang
6%, v6i lgi ich 16 rét hon trong cac dieu kién SNR thap.

Tuy nhién, su cai thién nay di kém véi su gia ting dang ké vé d6 phitc tap
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ctia m6 hinh. Khi s6 luong bo loc dude ting 1én 256, miic cai thién do chinh
xac bat dau bao hoa, véi mic ting chi khoang 4% so véi cau hinh 128 b loc.
Hién tuong nay cho thiy viéc bo sung thém bé loc chi déng gép han ché vao
kha ning hoc dic trung khi mang da tién gan dén gisi han hiéu qua trich

xuat dic trung.
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Hinh 2.6: Anh hudng ciia s6 lugng bd loc dén do chinh xac va do phiic tap mo6 hinh.

Bén canh d6, Hinh xem xét st &nh hudng ctia s6 luong bo loc dén do
chinh x4c va do phitc tap mé hinh. Két qué cho thiy do chinh x4c ting theo
s6 luong bo loc nhung véi hicu qua bién gidm dan, trong khi s6 Iugng tham
s6 tang rat nhanh. Cu thé, giai doan tit 32 1én 64 mang lai cai thién dang ké,
nhung tit 128 1én 256 mic tang do chinh xac khong con tuong xting véi chi
phi tinh todn gia ting. Do dd, cau hinh s6 Iugng bd loc k = 64 dudc lua chon
nhu mét diém can bang hop 1y, khi da khai thac phan 16n hiéu ning trong

khi van kiém soat hiéu qui dd phtic tap ctia mé hinh.
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Danh gia anh huéng cua do dai tin hiéu véi hiéu nang mé hinh
Do dai tin hiéu dau vao c¢6 &nh hudng truc tiép dén do chinh xac phan loai
diéu ché (AMC) ciing nhut d6 phtic tap tinh todn ctia mo6 hinh. Do dé, trong
thi nghiém thitt hai, &nh huéng ctia do dai tin hiéu khac nhau dén hiéu nang
phéan loai ctia mé hinh DFENet dude khéo sat. Cu thé, mé hinh duge danh
gid tai nhiéu mttc SNR, v6i do dai tin hiéu lan lugt duge thiét 1ap 1a 128, 256,

512 va 1024 mau, nhu minh hoa trong Hinh [2.7]
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Hinh 2.7: D6 chinh x4c phén loai diéu ché véi chiéu dai tin hiéu khac nhau.

Két qua thuc nghiém cho thay do dai tin hiéu déng vai tro then chét trong
hiéu nang phan loai, trong do cac tin hiéu c6 do dai 16n hon luon mang lai
do chinh xdc AMC cao hon. Céc tin hiéu dai cung cAp théng tin phong phi
va mang tinh dai dién cao hon vé dic trung diéu ché, giip mo6 hinh phan

biét cac so do diéu ché mot cach hiéu qua hon. Ngude lai, cdc tin hiéu ngén,
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chiang han véi do dai 128 mau, han ché kha ning trich xuit dic trung, dan
dén suy gidm dang ké d6 chinh x4c phéan loai.

Dac biét, tin hiéu c¢6 dd dai 1024 mau cho phép mo hinh khai thic céc
mau hinh theo thoi gian chi tiét hon, tit d6 cai thién kha ning nhan dang
cac dang diéu ché phiic tap, ngay ca trong dieu kién nhiéu cao. Tuy nhién,
loi ich vé hiéu nang nay di kém véi chi phi tinh todn va thdi gian x@ 1y tang
lén, do khéi luong dit liéu dau vao 16n hon.

Két qua trong Hinh va Hinh cho thay mdi quan hé danh doi ro rang
gitta do chinh xéac, do phiic tap tinh todn va sb luong bo loc, chieu dai tin
hiéu dau vao. Viéc lua chon cAu hinh trong ludn 4n (chiéu dai tin hiéu 1024
va 56 bo loc 64) duge xem 1a diém can bang hop 1y gitta d6 chinh xéc va chi
phi tinh todn. Do dd, cau hinh nay dudc sit dung ¢ dinh trong toan bo céc
thi nghiém tiép theo va khong dude diéu chinh thém.

DPénh gia hiéu nang mo hinh déi véi cac dang diéu ché khac nhau

Trong thi nghiém thtt ba, do chinh x4c phan loai diéu ché (AMC) ctia md
hinh DFENet dugc danh gid trén 26 so do diéu ché khac nhau. Két qua thé
hién trong Hinh cho thay céac so do diéu ché cé tdc do thong tin thap,
chang han nhu AM va FM, dat do chinh xdc phan loai cao ngay ca trong
diéu kién SNR thap. Cu thé, tai mitc 10 dB, AM dat do chinh x4c 100%,
trong khi FM va PM dat xap xi 76%. Hiéu nang cao nay chii yéu xuat phat
tit diic tinh cau tric don giadn cla cac dang dieéu ché nay, gitp ching duy tri
tinh phan biét t6t hon trude tic dong ctia nhiéu.

Déi véi cac tin hitu FSK va PAM, m6 hinh DFENet ciing thé hién kha

nang nhan dang hiéu qua, dat do chinh xdc lan luot 1a 87% va 83% tai miic
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Hinh 2.8: D6 chinh xé4c ctia DFENet trén 26 loai diéu ché khac nhau trong céc dicu
kién SNR khac nhau.

~10 dB. Ngugc lai, do chinh xdc AMC dbi véi cac nhém dieu ché PSK va
QAM c6 xu huéng gidm khi bac dieu ché tang 1én. Nguyén nhan 1a do cac
so do diéu ché bac cao nhay cdm hon véi suy hao kénh va nhiéu, dan dén
sut chong 1an déng ké gitta cac dic trung thong ké. Cu thé, tai —10 dB, d6
chinh x4c ciia PSK va QAM gidm xudng con 54% va 61%, tuong tng. Khi
mitc nhiéu gidm xudéng 0 dB, cac gid tri nay dugc cai thién ro rét, dat 94%
ddi voi PSK va 96% dbi voi QAM.

Nhitng két qua nay cho thay mo hinh DFENet diic biét hiéu qua trong viéc
phén loai cdc dang diéu ché bac thip trong diéu kién kénh khic nghiét, dong
thoi cling phan dnh thach thitc ¢d hitu trong viéc nhan dang chinh xéc céc
dang diéu ché bac cao, von dé bi &nh huéng bdi nhiéu va méo kénh.

Phan tich chi tiét ma tran nham lan cho bai todn phan loai 26 dang diéu
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ché tai cdc mitic SNR = +0 dB va SNR = +10 dB, nhu minh hoa trong
Hinh va Hinh , cung cap nhitng hiéu biét quan trong vé mau hinh
nham lan gitta cac loai dieéu ché khac nhau.

Tai mittc +0 dB, cic dang diéu ché nhu PAM, FSK va AM thé hién ty 1&
nham 1an thap va dat do chinh xéc cao. Nhu thé hién trong ma tran nham
lan (Hinh , cac 16i phan loai dang chu ¥ nhat cht yéu xay ra gitta cac so
do QAM bac cao, dic biét 1a gitta 64QAM va 16QAM. Nguyén nhan ctia hién
tuong nay 1a do trong dieu kién SNR thép, céc diem chom sao ctia 64QAM bi
co cum va chong lan mot phan véi ving chom sao cia QAM béc thap, khién
cac dac trung théng ké tré nén khé phan biét. Sy nham 1an nay cé thé dan
dén suy giam hiéu ning dang ké trong cic hé théng thong tin thuc té, viéc
nhan dang sai diéu ché bac cao thanh diéu ché bac thap sé anh huéng truc
tiép dén qud trinh giai dieu ché, gidi ma ky hiéu va uéc luong thong luong.

Ngudc lai, cdc nhém diéu ché QAM va PSK dat do chinh x4c thap hon so
v6i céc so dd don gidn, v6i cac gid tri cu thé lan ludt 14 96% d6i voi 128QAM,
95.4% déi véi QPSK va 96.6% doi v6i 64PSK tai mitc SNR tuong Gng.

Dang chi ¥, tai mtc +10 dB, ma tran nham lan cho thidy mé hinh dat do
chinh x4c xap xi 100% do6i v6i phan 16n céc dang diéu ché trong diéu kién
nhiéu thap. Diéu nay cho thay DFENet hoat dong rat hiéu qua khi chat luong
tin hiéu dugc cai thién. Tuy nhién, van c6 thé quan sat thay su suy giam nhe
ve db chinh xéc d6i véi cac dang diéu ché c6 dd phitc tap cao, chang han nhu

QAM va PSK béc cao, khi bac diéu ché tang lén.
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Hinh 2.9: Ma trdn nham lan cho phén loai 26 dang diéu ché tai mitc SNR = 4-0dB.
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Hinh 2.10: Ma tran nham lan cho phén loai 26 dang diéu ché tai mitc SNR = +10dB.



88

Truc quan héa khéng gian déc trung bang t-SNE

Dé lam r6 kha ning phan tich dac trung ciing nhu nang luc biéu dién
cua mo6 hinh DFENet, nghién ctu nay ap dung phuong phap t-distributed
Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) 1én céc vector dac trung duge trich
xuat tai hai giai doan tiéu biéu ctia mang: (i) ngay sau 16p tich chap dau tién,
va (ii) tai dau ra ctia 16p fully connected (FC) cudi cling.

Hinh minh hoa két qua chiéu t-SNE ctia céc dic trung thu duge ti
16p tich chap dau tién tai mitc SNR = 40 dB. Mac du day da 26 dang diéu
ché déu xuit hién trong khéng gian dic trung, cdc cum diém bi chong lan
manh va khéng hinh thanh ranh gi6i phan tach ro rang. Dicu nay cho thay
cac dic trung mic thap chit yéu phan anh bién thién tin hiéu tong quat, thay
vi mang tinh phan biét theo 16p diéu ché.

Ngugc lai, Hinh trinh bay két qua t-SNE tai 16p FC cudi cling ¢ miic
SNR = +0 dB. Mic dit van chiu dnh huéng dang ké ctia nhiéu, mé hinh da
hinh thanh dudc cédc cum dic trung tuong déi gon déi véi nhieu dang diéu
ché nhu BPSK, QPSK, 2FSK va FM, cho thdy DFENet c6 kha ning hoc
hiéu qué céc cau tric tin hiéu mutc thap. Tuy nhién, hién tugng chong lan

ddc trung van ton tai ro rét gitta mot s6 nhém diéu ché, cu the:

o Cac dang QAM béc cao (64QAM, 128QAM, 256QAM) thé hién su tron
1An manh trong khong gian dic trung. O mtic SNR thap va trung binh,
cum dic trung ctia 64QAM kém cb dac va chong lan dang ké véi cdc cum
QAM lan can. Nguyén nhan chinh 14 do khoang cach Euclid rat nho giita
cac diem chom sao trong QAM béc cao, khién nhiéu lam bién dang bién

do va pha theo céch tuong tu gitta cic so do QAM khéc nhau. Diéu nay
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Hinh 2.11: Dic trung tai dau ra ctia 16p tich chap dau tién ¢ mitc SNR = +0 dB.
can trd viéc hinh thanh biéu dién tiém an téch biét va giai thich cho ty
1é nham lan cao quan sat dudc trong ma tran nham lan, ciing nhu su suy
giam théng lugng hiéu dung déi véi 64QAM.

o Cac dang PAM (8PAM, 16PAM) khé phén biét do dac trung tin hiéu

chi yéu dua trén mic bién do tuyén tinh.

« Céc so do PSK bac cao (16PSK, 32PSK) c¢6 do tach gbc giam, dan dén

su giao thoa dac trung gitta cac 16p.

« Céc dang diéu ché AM (AM-DSB, AM-USB, AM-LSB) c¢6 pho tin hiéu

tuong dong, lam gidm kha nang phan téach.

Nhimg két qua nay cho thdy, mic du DFENet da bat dau trich xuit cic
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dic trung mang tinh diéu ché, mtc dd phan tach hoan toan van bi giéi han

trong dieu kién nhiéu cao.

%0 t-SNE tai SNR = +0 dB
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Hinh 2.12: Dic trung tai dau ra ctia 16p FC & mitc SNR = 40 dB.

Hon thé nita, hinh thé hién truc quan t-SNE tai 16p FC cudi cung khi
SNR = +10 dB. Trong trudng hop nay, c¢6 thé quan sat thay su cai thién ro
rét ve kha nang phan téch dac trung, véi cdc cum tré nén c¢d dac va tach biét
hon. Ngay cé céc dang diéu ché timg gy nham 1an 6 mitc SNR thip, ching
han nhu 64QAM va 16PAM, ciing dugc phan téch tuong doéi 6 rang. Két qua,
nay khiang dinh rang kién tric hoc sdu phan cip ciia DFENet ¢6 kha ning
chuyén héa céic dic trung mitc thidp con mo hd thanh cic biéu dién cé tinh
phan biét cao khi chat luong tin hiéu duge cai thién.

Téng thé, cac biéu do t-SNE cung cap bang chiing dinh tinh manh mé cho
thdy DFENet hoc dudc cac biéu dién c6 cau tric va ¥ nghia, trong dé cac

diic trung tién héa tit chong lan va nhiéu sang tdch biét va ro rang khi lan
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Hinh 2.13: Dic trung tai dau ra ctia 16p FC & mitc SNR = +10 dB.
truyen qua cic tang mang va khi diéu kién kénh tré nén thuan loi hon.
Anh huéng ciia cau tric mé hinh
Pé danh gid mic d6 déng gép cia ting thanh phan kién trdc trong
DFENet, nghién cttu sinh tién hanh thi nghiém loai bo ting khéi (ablation
study) trén tap du liéu HisarMod2019. M6 hinh DFENet duge danh gid duéi

cac cau hinh khac nhau, nhu tém tat trong Bang [2.4]

Bang 2.4: Nghién ctiu cit bé trén bo dit liéu HisarMod2019

Mob hinh Khébi B0 loc da quy mé | D6 chinh xac trung binh (%)
DFE FEN

DFENet- day du v v v 80.8

Khong-FEN v O v 70.31

Khong-DFE O v v 70.59

Khoéng bo loc da quy mé| v v 3x3 71.25

ShallowNet O (| U 14.95

Bang trinh bay két qua ablation cia DFENet, qua dé lam ro tic dong
clia titng thanh phan kién tric dén do chinh x4c phan loai diéu ché (AMC).

Mé hinh DFENet day du, két hop ca khéi trich xuat dac trung da dang
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(DFE) va khéi tinh chinh dic trung (FEN) cling v6i bo loc da ti 18, dat do
chinh x4c trung binh cao nhat 14 80.8%. Két qua nay cho thiy hiéu qua vuot
troi ctia viée két hop trich xuat dic trung da ti 1& v6i tang cudng va chuan
hoéa dic trung sdu trong bai toan phan loai diéu ché vo tuyén.

Khi loai bé khéi FEN (Khong-FEN), do chinh xdc gidm manh xudng
70.31%, khang dinh vai trd quan trong ciia co ché tinh chinh dua trén batch
normalization trong viéc 6n dinh qua trinh hudn luyén va gidm nhiéu trong
khong gian dic trung. Tuong tu, khi loai bé khéi DFE (Khong-DFE), do
chinh x4c chi con 70.59%, cho thay trich xuat dic trung da nhanh la yéu t6
then chét dé nim bit cdc quan hé phu thudc theo thdi gian trong tin hiéu
1Q.

Ngoai ra, viéc thay thé bo loc da ti 16 bang mot kernel duy nhat 3x3
(Khéng bo loc da quy mo) lam hiéu ning gidm xudng 71.25%, chiing té rang
viée st dung da kich thudc kernel (tit 1x1 dén 7x7) gitp ci thién ddng ké
kha ning mo hinh héa ngit canh thoi gian ¢ nhiéu thang do khéc nhau. Piéu
nay xac nhan lgi ich cua viéc khai thac dac trung tin hiéu & cac d6 phan giai
khéc nhau thay vi chi dua vao mot trudng tiép nhan co dinh.

Cubdi ciing, cau hinh ShallowNet, khong stt dung DFE, FEN ciing nhu bd
loc da ti 18, cho hiéu ning thap nhat v6i do chinh xdc chi 14.95%. Két qua
nay khang dinh ring cdc mang néng, thiéu ciu tric xit 1y chuyén biét, 1a
khong du kha nang gidi quyét bai todn phan loai diéu ché trong moi trudng
kénh phtic tap. Pang chi y, DFENet cai thién hiéu ning lén gan 66% so véi
ShallowNet, 1am néi bat gia tri vuot troéi va khd ning trich xuit dic trung
manh mé ctia kién tric da thanh phan dude dé xuét.

Téng thé, cac két qui ablation cho thiy Bang phan anh ro rang déng
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g6p riéng 1é cling nhu téng hop cta ting thanh phan kién tric trong DFENet.
Dic biét, su két hop dong thdi gitta cdc khéi DFE va FEN déng vai tro then
chét trong viée dat dude cai thién dédng ké vé do chinh xéc phan loai, nhat
1 trong dieu kién SNR thap.

Hiéu nang mo hinh véi s6 luong khoi DFE khéc nhau

Thi nghiém nay cung cidp nhitng nhan dinh quan trong vé mat thiét ké
kién tric dbi v6i vai tro ctia cdc khdi DFE trong mé hinh DFENet. Bang
cach gitt ¢b dinh s6 luong bo loc tich chdp ¢ mitc 64 va chi thay doi sé luong
khéi DFE, 4nh huéng ciia do sdu mang dén hiéu nang phan loai dieu ché
dugce danh gia mot cach doc 1ap.

Nhu thé hién trong Hinh , viée tang s6 lugng khdi DFE tit mot 1én ba,
mang lai sut cai thién do chinh x4c ro rét trong mién SNR thap (< —5 dB),
v6i mic tang trung binh khoang 2% cho méi khéi bo sung. Két qua nay cho
thay qua trinh trich xuat dic trung theo tang sdu cho phép mang ting budc
tinh loc céc biéu dién tin hiéu bi suy giam bdi nhiéu va fading. Trong diéu
kién SNR thap, noi cac cau tric dic trung ciia diéu ché bi che khuat nghiém
trong, viéc xép chong nhiéu khéi DFE gitp tich liiy cac dac trung mang tinh
phan biét thong qua céc trudng tiép nhan da ti 1é.

Ngudgc lai, tai cic mttc SNR cao, st khic biét vé hiéu ning gitta cdc cau
hinh ¢6 s6 luong khéi DFE khéc nhau tré nén khong dang ké. Diéu nay cho
thay khi chat lugng tin hiéu du tdt, cdc dac trung diéu ché da ducc tach biét
hiéu qud ngay tit cdc tang dau, va viéc gia tang thém chiéu sau kién tric chi
mang lai 16i ich bién rat han ché. Tit géc do thiét ké, két qua nay khang dinh

rang kién tric sdu chii yéu phat huy téc dung trong cac kich ban kénh khac
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Hinh 2.14: D6 chinh x4c phan loai véi s6 lugng khéi DFE khac nhau.

nghiét — von 1a bai todn trong tAm ctia cdc hé théng AMC thuec té.

Dbang cht ¥, két qua thi nghiém ciing chi ra mét ngudng bao hoa 16 rang.
Khi s6 luong khéi DFE vuot qua ba, d6 chinh x4c phan loai bat dau suy
gidm, véi mitc gidm khoang 1% khi ting tit bon 1én sau khéi. Hién tuong nay
phén dnh su ddnh doi gitta nang luc biéu dién va hiéu qua mo hinh. Céc kién
tric qua sdu cé thé tao ra céc bién ddi dac trung du thita, lam khuéch dai
nhiéu tich liy hoiac dan dén hién tuong qué khép, dac biét khi s6 luong tham
s6 tang nhanh nhung dit liéu huan luyén khong da dé hd tro.

Céac mo hinh qué phitc tap vé6i s6 luong khéi DFE du thita c6 nguy co qué
khép (overfitting) hodc phat sinh chi phi tinh todn 16n, tit d6 lam suy gidm
hiéu qua tong thé. Do dé, két qua thi nghiém nay cho thiy rang viéc lua chon
s6 luong khéi DFE t6i wu 1a yéu t6 then chdt dé dat duodc su cAn bang gitta

do chinh xac phan loai va hiéu qua tinh toan, dac biét trong cac kich ban
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AMC thuc té dudi dicéu kién SNR thap.

Nhitng két qua nay cung cap mot nguyén tic thiét ké ré rang cho AMC:
viée gia tang do sdu mang chi mang lai lgi ich trong mién SNR thap va phai
duoc kiém soat chit ché dé tranh du thira kién tric va suy gidm hiéu ning.
DFENet hién thuc héa nguyén tac nay bang mot cau hinh cin bang gitta kha
nang trich xuat dic trung va hiéu qua mo hinh.

Danh gia hiéu ning bang Precision, Recall va Fl-score

Dé bo sung cho chi s6 d6 chinh xéc tong thé (Accuracy) va cung cap mot
danh gia toan dién hon vé hiéu nang phan loai cia DFENet, luan 4n stt dung
ba thuéc do phd bién gdbm Precision, Recall va Fl-score, nhu minh hoa trong

Hinh 2.15]

Macro Precision / Recall / F1

—&—Precision
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095 Fl /
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Hinh 2.15: Precision, Recall va Fl-score ctia mé hinh DFE.

Két qua cho thay rang tai cic mitc SNR thap, cd ba chi s6 danh gia déu

tdng dan khi SNR duge cai thién. Trong mién SNR rat thap (tit —20 dB dén
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0 dB), DFENet van duy tri hiéu niang tuong ddi on dinh, véi gid tri Fl-score
tang tir khoang 0.52 1én gan 0.80. Diéu nay chiing té rang ngay ca trong dieu
kién nhiéu nghiém trong, mé hinh van cé kha nang trich xuat cic dic trung
mang v nghia tit tin hiéu dau vao.

Trong khodng SNR tit 0 dB dén +10 dB, cdc chi s ddnh gid tang nhanh
va sau +10 dB, Fl-score tién gan 0.99, phan 4nh kha nang phan loai gan nhu
hoan hao ctia DFENet khi chat luong tin hiéu dudc cai thién.

Dang chi v, su chénh léch gitta Precision va Recall luén & mitc rat nhé trén
toan bo dai SNR, cho thdy m6 hinh duy tri hanh vi du doan can bang, khong
thién léch vé phia ting sai duong tinh hay sai &m tinh. Diéu nay khang dinh
rang DFENet khong chi dat dd chinh x4c cao ma con ddm béo su 6n dinh va
cong bang gitta cac 16p diéu ché.

Téng hop lai, cac két qua trén cho thay DFENet c6 khi ning tong quét
héa manh mé trong nhiéu dieu kién kénh khéc nhau, dong thdi hiéu nang F1
cao x4dc nhan rang md hinh dat duce cd d6 nhay va hiéu qué, dap tng tot
cac yéu cau khit khe ctia bai todn phéan loai diéu ché trong méi trudng vo
tuyén phiic tap.

So sanh DFENet véi cdc moé hinh pho bién hién nay

Trong thi nghiém cudi ciing, ludn 4n ddnh gid hicéu nidng ciia DFENet trén
hai bo dit lieu HisarMod2019 va RadioML2018 nham kiém chting khé ning
hoat dong trong céic diéu kién kénh da dang cling nhu ddnh giad kha ning
tong quat héa ctia mo6 hinh so véi céc kién tric hoc sdu tiéu biéu hién nay.

Truéc hét, do chinh xic phan loai AMC ciia DFENet dudc so sanh véi

cac md hinh hién c6 trén bo dir lieu HisarMod2019, nhu minh hoa trong
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Hinh [2.16, Két qua cho thay mo hinh LSTM dat hiéu nang thap nhat, véi
do chinh x4c tdi da chi khodng 52% tai mitc SNR 418 dB. Nguyén nhan chi
yéu 1a do LSTM c6 kha nang trich xuat dac trung han ché khi xit Iy truc tiép

tin hiéu IQ, dac biét trong mdi trudng nhiéu va fading phtic tap.
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Hinh 2.16: S(/) sanh do chinh xac phan loai ctia cdc mo hinh CNN don 1é khac nhau
doi véi tap du lieu HisarMod2019.

Ngudc lai, GoogLeNet thé hién hiéu ning vugt troéi hon nhd cau tric tich
chap nhiéu tang, qua dé ting cudng kha nang hoc céc dic trung phan cap.
Cac mo hinh nhu MobileNet, RepVGG va Inception ciing cho thay su cai
thién dang ké, véi mic ting do chinh xéc lan luot khoang 20%, 27% va 32%
so v6i LSTM trong dai SNR tit —20 dB dén +18 dB. Diéu niy cho thiy vai
trd quan trong ctia cac kién tric CNN sau trong bai toan phén loai diéu ché.

Bén canh d6, cic mo hinh SqueezeNet (stt dung nhiéu 16p tich chap véi s6

lugng bo loc tang dan), ResNet (dua trén cic khoi lien két du) va MCNet



98

(két hop cac khdi tich chap song song da ti 18) dat dugc do chinh x4c cao
hon, diic biét trong mién SNR tit +2 dB dén +18 dB. Tuy nhién, hiéu ning
ctia cdc mo hinh nay van suy giam déng ké trong diéu kién SNR thép.

Dang cht v, v6i cau hinh st dung 64 bo loc, DFENet dat do chinh xéac
trung binh 78,2% trén tap kiém thit trong dai SNR dudc sit dung dé danh
gid. DFENet dat hiéu nang cao nhat trong tat ci cdc md hinh duge so sanh.
M6 hinh dic biét ndi bat trong mién SNR thap, khi van dat do chinh xéc
trén 51.2% tai —20 dB va vuot 90% tai +2 dB. Két qué nay chtmg minh kha
nang thich nghi manh mé ctia DFENet trong cac diéu kién kénh khac nghiét.

Hiéu nang vugt troi cia DFENet xuat phat tit co ché trich xuat dac trung
da dang va da ti 16 thong qua cac kh6éi DFE, két hop véi cau tric kién tric
dugc thiét ké c6 kiém soat. Viée stt dung nhiéu kich thude bo loc va céc khoi
xtt 1y mé réng gitp mé hinh nidm bat dong thoi cdc ddc trung cuc bo va dai
han clia tin hiéu, tit dé nang cao kha ning phan biét giita cac dang dieu ché
phtic tap. Diéu nay cho phép DFENet vuot troi hon so v6i cdc méd hinh CNN
hién c6 trong ca dieu kiéen SNR thap va cao.

DFENet thé hién hiéu nang dang chi ¥ so v6i cidc mo hinh khac, nhu dudc
trinh bay trong Bang . DFENet cho thdy su cAn bang noi bat gitta hiéu
nang phan loai va hiéu qua tinh todn so véi cdc mo hinh hién c6. Nho kién
tric gon nhe va dugce thiét ké c6 kiém soat, cac bién thé ctia DFENet duy tri
s6 luong tham s6 ¢ mitc thap. Cu thé, 1 khéi DFENet chi st dung khoang 1.3
triéu tham s6, trong khi 4 khéi DFENet c¢6 khodng 2 triéu tham s6, nhé hon
dang ké so v6i cic mo6 hinh nhu RepVGG (24.8 triéu tham s6) va Inception
(21.8 triéu tham s6). Mitc do gon nhe ndy truc tiép gép phan nang cao hiéu

qué tinh toan va kha ning trién khai thuc té.
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Vé thoi gian xit 1y, DFENet tiép tuc thé hién tinh canh tranh cao. Ching
han, 1 khéi DFENet dat thoi gian suy luan 1.338 ms, tuong duong hosc nhanh
hon so v6i SqueezeNet (1.186 ms) va ResNet18 (1.218 ms). Ngay cé khi tang
s6 luong kh6i DFE, nhu trong trusng hop 4 khéi DFENet véi thoi gian 2.132
ms, m6 hinh van duy tri hiéu nang t6t hon hoiic tuong duong céc kién tric
pho bién khac nhu MobileNet (2.290 ms) va RepVGG (3.189 ms).

Mot uu diem quan trong khac ctia DFENet 1a tinh mé rong c6 kiém soét.
Kién tric dua trén cac khdi DFE cho phép gia tdng s6 lugng tham sb va chi
phi tinh todn mdt cach gan tuyén tinh khi bé sung thém khéi méi. Tuy nhién,
mitc gia ting nay dude kiém sodt hiéu qua, giip moé hinh mé rong ning luc
biéu dién ma khong giy ra su bung noé vé do phiec tap.

Nhin chung, viéc stt dung tham s6 hiéu qua cling véi téc do suy ludn canh
tranh cho thiy DFENet 1a mot mé hinh dudc thiét ké theo huéng hiéu ning
cao. M6 hinh khéng chi dat hiéu nang phan loai cao ma con dap tng tot cac
rang budc vé tai nguyén tinh todn, qua dé tré thanh mot lua chon phit hop
cho céc tng dung AMC yéu cau do chinh xac cao, do tré thap va kha ning
trien khai trong moi truong thuc té.

Bang 2.5: D6 phiic tap,thoi gian tinh todn, FLOPs cia mé hinh.

M5 hinh Tham s6(m) | Thoi gian (ms) | FLOPs (MFLOPs)
GoogleNet 5.9 1.361 103.89
ResNet18 11.1 1.218 41.14
SqueezeNet 2.4 1.186 13.10
RepVGG 24.8 3.189 154.29
MobileNet 2 2.290 24.86
MCnet 10.3 1.346 28.34
Inception 21.8 1.416 163.72
LSTM 1.1 0.9725 137.36
DFEnet-1 khoi 1.3 1.338 123.78
DFEnet-2 khoi 1.4 1.422 195.36
DFEnet-3 khoi 1.7 1.485 266.94
DFEnet-4 khoi 2 2.13 338.52




100

Nhu trinh bay trong Bang [2.5, do phiic tap m6 hinh 1a mét trong nhiing
wu diém ndi bat ciia DFENet. Cu thé, bién thé 4 khéi DFENet chi bao gdm
khoang 2.0 triéu tham s6, giam dang ké so v4i cdc mo hinh hiéu nang cao
khac nhu RepVGG (24.8 triéu tham s6) va Inception (21.8 triéu tham sb).
Kich thuéc mo hinh nhé gon nay truec tiép dan dén yéu cau bo nhé thap hon,
mot 16i thé quan trong d6i véi cdc thiét bi han ché tai nguyén, chang han
nhu cac nit IoT va hé théng dién toan bién.

Bén canh yéu cau bo nhd, téc do suy luan 1a mot chi s6 then chdt déi véi
cac tmg dung AMC thoi gian thuc. Dé bdo dam tinh khach quan trong so
sanh, tat ca cdc mo hinh déu ducc huan luyén va danh gid trén cing bo dit
liéu, cling moéi trudng phan ctng va phan mém. Thoi gian suy ludn clia céc
mé hinh duge do theo ciing quy trinh mo t& tai Muc 2.3.6, bdo dam cac két
qué c6 thé duge so sanh truc tiép. Két qua trong Bang cho thay 4 khéi
DFENet dat thoi gian suy ludn nhanh, chi 2.132 ms cho mdi mau, thé hién
tinh canh tranh cao so véi cc kién tric hién cé. Su két hop gitta s6 lugng
tham s6 thap va téc dd suy luan cao cho thiy DFENet dat dugc su cAn bang
hiéu qua gitta d6 chinh xac phéan loai va chi phi tinh toan.

Tu Bang c6 thé thay su khéc biét dang ké vé sb luong FLOPs gitta céc
md hinh. Céc kién tric nhe nhu SqueezeNet va MobileNet c6 FLOPs thap,
phtt hop cho céc hé théng han ché tai nguyén, trong khi cdc mo6 hinh sau nhu
Inception va RepVGG c¢6 FLOPs cao hon do cau tric phiic tap.

DPéang chi ¥, cac bién thé DFENet ¢6 s6 luong tham sé nhé nhung FLOPs
tang nhanh theo s6 khéi, cho thay chi phi tinh todn chi yéu dén tit do sau va
s6 phép tich chap thay vi s6 tham sb. Diéu nay phan anh su danh do6i gitta

kha ning trich xuat dic trung va chi phi tinh todn. Ngoai ra, FLOPs khong
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hoan toan tuong quan véi thdi gian suy luan, cho thay hiéu ning thuc té con
phu thudc vao cau tric mang va kha nang toi wu phan cing.

Téng thé, cic phéan tich trén xdc nhan rang DFENet khong chi 14 mot mé
hinh ¢6 hiéu nang cao trong phong thi nghiém ma con la mét giai phap kha
thi vA manh mé cho cdc hé thong AMC thuc té, dip ting tot cidc yéu cau ve
do tré thap, tiét kiem tai nguyén va kha ning trién khai linh hoat trong moi
truong vo tuyén hién dai.

Ludn 4n tiép tuc danh gida mo6 hinh DFENet v6i ba mo hinh tiéu biéu khéc,
bao gom MCNet, Inception va ResNet, trén bo dit lieu RadioML2018, nhu
minh hoa trong Hinh [2.17, Két qua cho thdy mé hinh Inception dat dé chinh
x4c phan loai thap nhat, véi gid tri t6i da chi khodng 73% tai SNR = +18
dB. Hiéu ning han ché nay cé thé xuit phat tit viéc mo hinh Inception, vén
dugce thiét ké cho bai todn thi gidc mdy tinh, chua téi wu cho viéc trich xuat
cac dac trung thdi-tan cta tin hiéu I1Q.

Ngugc lai, ResNet va MCNet dat duge do chinh xéc cao hon nhd khai thac
hiéu qua cac lién két du, gitp on dinh qué trinh huan luyén va cai thién kha
ning hoc dic trung. Cu thé, tai mic SNR = +18 dB, ResNet va MCNet lan
luot dat dd chinh xéc khoang 81% va 83%.

DFENet vuct troi hon tat cid cdc mo hinh duge so sanh khi dat do chinh
xac trén 93% tai cdc mitc SNR > +6 dB. Khong chi viy, DFENet con thé
hién do6 6n dinh cao trong diéu kién SNR thap, véi do chinh xdc AMC vuot
60% tai —20 dB va trén 90% tai —2 dB. Su cai thién déng ké nay cho thiy

kha nang thich nghi vuot troi cia DFENet trong mdi truong nhiéu manh.
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Hinh 2.17: So sanh d6 chinh x4c phan loai ciia cdc m6 hinh CNN don 1é khac nhau
déi véi tap dit lieu RadioMI12018.

2.4. Két luan chuong 2

Chuong 2 da thuc hién mot khao sat toan dién vé vai tro clia cidc phuong
phép tién xit Iy va khéng gian biéu dién tin hiéu trong bai toin phéan loai
diéu ché dua trén hoc sdu. Két qua cho thay biéu dién mién thoi gian-tan sb
(STFT) mang lai hiéu ning vugt troi so véi bicu dién pho thuan tiy (FFT),
diic biét trong vung SNR thap. Viéc két hop bién d6i Radon gitp ting cudng
cAu tric hinh hoc ctia 4nh pho va cai thién thém kha ning phan tach gitta
cac 16p diéu ché. Tuy nhién, so sanh téng thé cho thiy tin hiéu IQ nguyén
thiiy van dat do chinh x4c cao nhat va on dinh nhat trén toan dai SNR.

Trén co s6 cac két luan dé, ludn 4n da dé xudt mé hinh DFENet, dudc thiét
ké nham khai théc truc tiép va hiéu qud cic dic trung da mic ti tin hidu IQ

nguyén thity. DFENet st dung ciu tric trich xudt dic trung da nhdnh nham
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tang cuong tinh da dang trong khong gian biéu dién, dong thdi duy tri kha
nang hoc dic trung cuc bo va toan cuc cta tin hiéu. Két qua thuc nghiém
cho thay DFENet cai thién ddang ké d6 chinh x4c phéan loai so véi cac kién
tric CNN truyen théng trong ciing diéu kién huan luyén.

Mac di mo6 hinh DFENet dat duge két qua phan loai cao trén cic bo dit
liéu chuan, mo hinh van chii yéu tép trung vao viéc khai thac dic trung khong
gian ti tin hiéu IQ thong qua cac phép tich chap. Do d6, kha nang md hinh
hoéa cdc mdi quan hé phu thuoc theo thdi gian ctia tin hiéu con han ché, dic
biét dbi v6i cde tin hicu cé dic tinh dong hodc bién thién phiic tap. Bén canh
do, hiéu nang phan loai van suy gidm & cdc mttc SNR thap va déi véi mot sb
dang diéu ché c6 dac trung tuong dong, cho thay viéc st dung mot kién tric
don 1é chua khai thac day du théng tin chita trong tin hiéu vo tuyén.

T nhitng han ché trén, huéng nghién ctu tiép theo tdp trung phat trién
cadc mo hinh c6é kha nang khai thac dong thoi dic trung khong gian va quan
hé phu thudc theo thdi gian ctia tin hiéu, dién hinh 1& cdc md hinh két hop
CNN va BiLSTM. Dong thai, cdc phuong phap hoc két hop sé dude nghién
cttu nham tdn dung tinh bé sung gitta cdc md hinh khac nhau, qua dé ning
cao d6 chinh xac, tinh 6n dinh theo SNR va kha ning tong quat héa ctia hé

théng phan loai dieu ché tu dong.
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Chuong 3

GIAI PHAP KET HOP KIEN TRUC CAC MANG NO-RON

CHO NANG CAO HIEU NANG PHAN LOAI PIEU CHE
TU DONG

Chuong 2 da chting minh rang viéc béo toan t6i da théng tin cta tin
hiéu IQ 1a yéu t6 then chdt quyét dinh hiéu nang ctia hé théng phan loai
dieu ché dua trén hoc sdu. Trén co s phan tich 1y thuyét va danh gid thuc
nghiém, ludn 4n da lya chon tin hiéu IQ lam dau vao chinh va dé xuat kién
tridc DFENet nham ting cuong kha ning trich xuit dic trung da nhanh, da
thang do trong mién khong gian dic trung. Két qua cho thdy DFENet vudt
troi so vdi cac kién triic CNN truyen thong trong ciing diéu kién huan luyén,
diic biet 6 ving SNR thap.

Tuy nhién, mac du cac m6 hinh CNN c6 kha nang hoc hiéu qua cac dac
trung cuc bo va cau tric khong gian ciia tin hiéu, ching van ton tai han ché
trong viéc mo6 hinh héa phu thudc theo chudi thoi gian dai han. Trong thuc
té, tin hiéu dieu ché vo6 tuyén mang tinh chat dong hoc theo thdi gian, cau
truc bién do va pha khong chi chtta thong tin cuc bd ma con phu thudc vao
modi quan hé gitta cdc mau tin hiéu theo chudi.

Déi v6i cac diéu ché bac cao hodc trong mdi trudng fading manh, su phu
thudc theo thoi gian dai han c6 thé mang thong tin phan 16p quan trong ma
cac 16p tich chap thuan tty khé khai thac triét dé. Diéu nay dat ra yéu cau

phét trién cac kién tric ¢6 kha nang két hop dong thoi trich xudt dic trung
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khong gian va mo6 hinh héa dong hoc theo thaoi gian.

Xuat phat tit yéu cau dé, chuong 3 dé xuat mé hinh AMC-CNN-BiLSTM,
trong d6 mang tich chap CNN dudc stt dung dé trich xuat dic trung khong
gian tir tin hiéu I1Q, trong khi mang bd nhé dai han hai chiéu (BiLSTM) dam
nhiém viéc hoc phu thudc chudi theo ca huéng tién va lti. Su két hop nay cho
phép mo hinh khai thac toan dién cau tric khong gian-thdi gian clia tin hiéu
diéu ché. M6 hinh dé xuat sé dude danh gid toan dién thong qua phan tich
dinh lugng va so sanh v6i cac phuong phap hién cd, qua dé chitng minh hiéu
qué clia cach tiép can két hop khong gian-thdi gian trong bai toan AMC.

Bén canh mo6 hinh két hop khong gian-thsi gian, chuong ciing nghién citu
phuong phép hoc két hop gitta cdc md hinh ¢é tinh b sung vé dic trung,
nham ting tinh 6n dinh va kha ning tong quat héa trong diéu kién nhiéu
manh va fading bién dong. Thay vi phu thudc vao mot kién tric don 1é,
phuong phap hoc két hop huéng t6i khai thac su da dang trong khong gian
md hinh dé cai thién d6 tin cdy ctia quyét dinh phan loai.

Nhu véy, néu chuong 2 tip trung vao t6i uu héa bicéu dién va thiét ké kién
tric trich xuat dic trung ti tin hiéu 1Q, thi chuong 3 mé rong pham vi nghién
cttu sang khai thac phu thudc theo thoi gian va tang cudng dd én dinh thoéng
qua chién Iuge két hop moé hinh. Céc phuong phép dé xuat sé dude ddnh gid
toan dién va so sanh véi cic kién tric da trinh bay trudc dé nham lam 16
mitc d6 cai thién va gid tri bo sung cia cach tiép can khong gian-thoi gian

trong bai todn phan loai diéu ché.
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3.1. Thiét ké md hinh lai ghép AMC-CNN-BiLSTM

3.1.1. Xay dung moé hinh lai ghép

Trong phan truéc ctia chuong 2, ludn an da trinh bay mo6 hinh DFENet
v6i trong tAm 13 khai théc triét dé cic dic trung "khong gian' ctia tin hicu
thong qua co ché da ty 18. Cac mo hinh dua trén CNN nhu DFENet da chitng
minh dudce su wu viét trong viéc nhan dién cic dac diém bién do - pha cuc
b6 trong khong gian 1/Q. Tuy nhién, khi xét dén ban chat vt 1y ctia tin hiéu
vO tuyén trong moi trudng thuc té, cdch tiép can thuan tiy khong gian nay
boc 16 nhimg han ché nhat dinh can duge khic phuc dé dat duge do chinh
xac va do tin cay cao hon.

Thit nhat, han ché vé kha ning nidm bit su phu thudc thoi gian: Tin hiéu
v tuyén vé ban chat 1a dit liéu chudi thoi gian, noi ma théng tin dieu ché
khong chi duge ma héa tai mot thdi diém roi rac ma con an chita trong quy
ludt dién bién ctia chudi ky hiéu theo thdi gian. Pac biét dbi véi cdc phuong
thitc diéu ché c6 nhé (nhu CPFSK) hoic trong cdc mdi trudng kénh truyen
bién doi nhanh, trang thai clia tin hiéu tai thoi diém hién tai ¢ ¢6 mbi lién hé
mat thiét véi cdc trang thai trong qué khit t — 1,¢ — 2... va tuong lai. Céc bo
loc tich chép ctia CNN, do gi6i han béi kich thude cita s6 trugt, chi cé kha
nang quan sat cuc bd va thuong gap khoé khan trong viéc lién két cac thong
tin ngit canh dai han nam cdch xa nhau trong chudi dit liéu.

Thit hai, thach thttc tit moi truong Fading da dudng: Trong cic kénh truyéen
nhu Rayleigh hay Rician (duge mo6 phong trong tap dit liéu HisarMod2019.1),
tin hiéu chiu tdc dong ciia hién tuong fading, khién bién do va pha bi suy lac

nghiém trong tai mét sd thoi diém ngau nhién. Néu chi dua vao dic trung



107

hinh 4nh cuc bd tai cdc diém fading nay, mang no-ron rat dé dua ra quyét
dinh sai 1am do théng tin bi m& hoic mit hin. D& vugt qua didu nay, hé
théng can mot co ché c6 kha nang "ghi nhé" va "suy ludn' ngit canh toan cuc:
stt dung thong tin tit cdc doan tin hiéu ro rang ¢ lan can dé khoi phuc va du
dodn nhan cho cdc doan tin hiéu bi nhiéu.

Gidi phap tiép can Lai ghép: Xuat phat tit nhitng phan tich trén, nhu cau
két hop sttc manh trich xuat dac trung hinh thai hoc cia CNN v6i kha nang
x1t Iy chudi ctia Mang no-ron hoi quy (RNN) trd nén cap thiét. Tuy nhién,
viéc 4p dung true tiép RNN (nhu LSTM) 1én dit liéu tho 1/Q c6 chiéu dai 16n
(1024 mau) thudng dan dén chi phi tinh toan khong 16 va khé héi tu do van
dé bung n6 dao ham. Do d6, ludn 4n dé xudt moé hinh AMC-CNN-BiLSTM,
mot kién tric lai ghép dude thiét ké theo chién luge phan tang tdi wu.

Tang CNN da nhanh: Déng vai tro 1a bo trich xuat dic trung 6 mic thap.
Nhiém vu ctia n6 13 loc nhidu, nén chiéu dit liéu va chuyén déi cdc mau tin
hiéu tho thanh mot chudi cdc vector dac trung tritu tuong, giau thong tin
nhung gon nhe hon.

Tang BiLSTM (Bidirectional LSTM): Déng vai tro 13 bd phan tich chudi
& mitc cao. Diém dot pha ¢ day 1a viéc sit dung co ché hai chiéu thay vi mot
chiéu. Trong bai toan phén loai diéu ché, viéc mang no-ron c¢6 thé "nhin" thay
cd qua kht va tuong lai cho phép xay dung mot vector ngtt canh toan dién
nhat, giip mo hinh dua ra quyét dinh chinh xéc ngay c& khi tin hiéu bi phan
manh do nhiéu. M6 hinh nay khong chi 1a sut ké thita ma 1a mot bude phat
trién logic tit DFENet, huéng t6i viéc gidi quyét bai toan AMC mét cach

toan dién trén ca hai mien: Khong gian va Thoi gian.



108

Mb hinh téng quan
Mo hinh duge xay dung véi dit litu dau vao 1a ma tran I/Q kich thudc
1024 x 2. M hinh tong thé ctia mé hinh AMC-CNN-BiLSTM dugc minh hoa

trong Hinh [3.1]

ol IFA —
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Hinh 3.1: M6 hinh dé xuat ctia mé hinh AMC-CNN-BiLLSTM.

Luong xtt Iy bao gom 3 giai doan chinh:

Giai doan Khong gian (Spatial Feature Extraction): St dung mang CNN
da nhanh dé chuyén ddi tin hi¢u thé thanh ban d6 dac trung tritu tugng.

Giai doan Thai gian (Temporal Feature Learning): St dung 16p BiLSTM
dé hoc cdc mbi quan hé ngit canh hai chiéu.

Giai doan Phan loai (Classification): St dung cdc 16p két néi day da (Fully
Connected) dé dua ra du doan.

Thiét ké tang CNN da nhanh (Multi-branch CNN)

Tang CNN dugce thiét ké dic biét dé t6i da héa kha ning bicu dién dic
trung trude khi dua vao 16p hoi quy.

a. Khdi tao va On dinh: Tin hiéu dau vao X trudc tién di qua 16p tich
chap khdi tao (Convl) dé trich xuat cic dic trung bién do va tan sb so cap.
Ngay sau do, 16p tich chap thit hai (Conv2) két hop v6i Chuan héa theo BN

(Batch Normalization) dugce st dung.
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Cong thtc 16p khéi tao:
Y1 = ReLU(Conv(X, W7) + by), (3.1)

trong d6 X biéu dién tin hiéu dau vao, Wi 13 ma trén trong sb ciia 16p tich
chap, va b 1a tham sb sai léch.

L6p nay c¢é nhiém vu trich xuét céc dic trung cuc bd ban dau ctia tin hiéu,
ching han nhu sy bién thién bién dd, pha va cdc thanh phan tan sé ngin han.
Ham kich hoat ReLU dugc st dung nham dua tinh phi tuyén vao mé hinh,
cho phép mang no-ron hoc dude cdc quan hé phtic tap von ton tai trong tin
hiéu diéu ché.

Cong thitc 16p on dinh:

Yé = RGLU(COHV(Yl, WQ) + bg), (32)

Cau tric nay gitp tinh chinh qué trinh trich xuat ddc trung bang cach hoc
cac biéu dién mtc cao hon. Viéc tich hop 16p Batch Normalization gitip on
dinh qué trinh huén luyén bang cich gidm hién tuong dich chuyén phan phdi
noi b, tir dé tang téc do hoi tu va cai thién kha ning tong quat héa ciia méd
hinh. Pong thai, ham kich hoat ReLU tiép tuc duy tri khd nang xi 1y phi
tuyén, dam bao rang cic dic trung trich xuit ducc cé kha ning biéu dién
hiéu qua cdc dang diéu ché phiic tap trong dicéu kién kénh truyen cé nhiéu.

b. Cau tric Ré nhdnh song song:

Sau céc 16p trich xuat dic trung ban dau, mé hinh dude phan tach thanh
ba nhanh xit 1y song song nham ting cudng kha niang hoc dic trung da t¥
16. Cau tric da nhanh nay dugc thiét ké v6i muc tieu khai thac dong thoi
cac dic trung ctia tin hiéu ¢ nhiéu mtc do triru tuong khéc nhau, tit cdc bién

thién cuc bd don gidn dén cdc mau cau tric phiic tap hon.
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Nhanh 1 bao gom mot 16p tich chap duy nhat, theo sau 1a ham kich hoat

ReLU, dugc mo ta nhu sau:
Y3, = ReLU(Conv(Ya, Wsq) + bsa ). (3.3)

Nhanh nay tap trung vao viéc trich xuat cdc dac trung cuc bd co ban cla
tin hiéu, chang han nhu cdc thay ddi ngdn han vé bién dé va pha, déng vai
trd nhu mot bo trich xuat dic trung mtc thap.

Nhanh 2 dudc cau thanh béi hai 16p tich chap lién tiép, mdi 16p déu duge

két hop v6i ham kich hoat ReLU:
Y31 = ReLLU (COHV(YQ, W3b1) + b3bl)7 (3.4)

Yape = RGLU(COHV(ngl, ngg) + bgbg). (35)

Cau tric sau hon clia nhanh nay cho phép mé hinh hoc dudgc cac dac trung
c6 miic do tritu tuong cao hon, phan anh cidc moéi quan hé phi tuyén va céc
mau diéu ché phiic tap trong tin hiéu.

Nhanh 3 c6 kién tric tuong tuw nhanh 2, nhung st dung cac cau hinh bo

loc khac nhau nham khai thac cic tap dic trung bé sung:
Y3, = ReLLU (COHV(}/Q, Wgcl) + b361>, (36)

Y3z = ReLU(Conv(Yser, Waez) + bsea).- (3.7)

Nho su da dang trong cdu hinh bd loc, nhanh nay giip mo hinh ndm bat
cac ddc trung khéc biét vé mat pho va cau tric thoi gian, von khé c6 thé
duoc biéu dién day dt béi mot kién tric don nhénh.

Céch tiép can da nhanh cho phép mo hinh dong thdi hoc cac dic trung &

nhiéu mttc do tritu tuong khac nhau. Trong d6, nhanh nong tap trung vao
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cac dic trung muc thap, trong khi cdc nhanh sau hon déng vai tro trich xuat
cac dac trung miic cao va mang tinh ngit nghia hon. Su két hop nay dam bao
rang mo6 hinh c¢é kha ning nhan dién mot phd rong cic dic trung tin hiéu
ton tai ¢ nhiéu dang va nhiéu thang do khac nhau.

c. Hop nhat dac trung:

Pau ra ctia ba nhanh duoc cong gop dé tao ra mot ban dd dac trung thong

nhat, giau thong tin:
Yy = ReLU(Y3q + Yapo + Yaea). (3.8)

Phép tong hop nay cho phép tich lity thong tin tit cadc dudng xit Ij song
song, dong thdi van bao toan déng gép riéng clia tiing nhanh. Ham kich hoat
ReLU dugc a4p dung nham tang cudng khé nang bicéu dién phi tuyén, qua
d6 nang cao nang luc phan biét gitta cdc dang diéu ché c6 cau tric tin hiéu
tuong dong nhung khac biét tinh vi.

Tiép theo, mé hinh dugc tach thanh hai nhanh song song, méi nhanh bao
gdm mdt 16p tich chap theo sau béi chuan héa theo BN, nham tiép tuc tinh
chinh v& on dinh biéu dién dac trung. Thiét ké nay ddm béo tinh 6n dinh cta

diic trung trude cac bién dong ctia nhiéu.

Y5, = BatchNorm(Conv(Yy, Ws,) + bsq) (3.9)
Y5, = BatchNorm(Conv(Yy, W) + bsp) (3.10)
Yo = Y50 + Yo (3.11)

Viéc st dung hai nhanh tich chap song song 6 giai doan nay cho phép mo
hinh hoc céc bién thé dic trung khac nhau tit ciing mot khong gian dau vao,

trong khi Batch Normalization gitip chuan héa cac ban d6 dic trung, gidm
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d6 nhay d6i véi diéu kién khéi tao va cai thién tinh én dinh trong qué trinh
huan luyén. Phép cong phan tit duoc st dung dé hop nhat dau ra ciia hai
nhénh, nham bdo toan théng tin quan trong va ting cudng do bén vimg cla
cac dac trung da hoc, dic biét trong dieu kién nhiéu cao.

Thiét ké tang BiLSTM

D4y 1a thanh phan tao nén su khac biét so v6i mé hinh DFENet. Sau khi

dugc lam phang (Flatten), vector ddc trung Y duge dua vao 16p BiLSTM.
Y7 = Flatten(Ys) (3.12)

Yout = BiLSTM(Y7) (3.13)

Khéc véi cac 16p tich chdp von tdp trung vao trich xuat dic trung cuc bo,
16p BiLSTM dugc thiét ké dé mo hinh héa céc phu thudc theo chudi va mbi
quan hé dai han trong tin hiéu. Cu thé, BiLSTM xtt 1y chudi dic trung theo

¢ hai huéng tién va 1t trong thoi gian, dude biéu dién nhu sau:
B = LSTM(Ys, hrs) (3.14)
D = LSTM(Ys, hras) (3.15)
he = [y, ] (3.16)

Trong do, Z va E lan lugt 13 trang thai an theo huéng tién va hudng lui.

Viéc két hop hai trang thai nay cho phép mé hinh dong thdi khai thac
thong tin tit qua khit va tuong lai ctia chudi dic trung, qua dé nim bat day
di béi canh thoi gian clia tin hiéu.

Su tich hop 16p BiLSTM & giai doan cudi déng vai tro then chét trong viée
nang cao kha nang mo hinh hoéa cac phu thudc thoi gian phitc tap cta tin

hiéu vo tuyen. Bieu nay dac biét quan trong doi véi bai toan nhan dang dieu
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ché tu dong, noi cac dang diéu ché khac nhau c6 thé chia sé cac dic trung cuc
bo tuong tu nhung lai khac biét & cau tric chudi va dong hoc theo thdi gian.
Nho d6, m6 hinh khong chi cai thién do chinh xac phan loai ma con tang
cuong kha nang khai quat héa trude céc bién thién vé nhiéu, kénh truyen va
diéu kién hoat dong ctia hé théng. Viéc két hop trich xuat dac trung da nhanh
bang CNN va mé hinh héa phu thudc thoi gian hai chiéu bang BiLSTM tao
nén mot kién tric lai hiéu qua, phu hop véi ban chat chudi ciia tin hiéu IQ.
3.1.2. Két qua thuc nghiém va thio luan

Dénh gia hiéu nang mé hinh khi thay déi s6 luong bo loc

Két qua thi nghiém vé s6 luong bo loc tich chap va do dai tin hiéu dau vao
cung cap nhitng ham y thiét ké quan trong, truc tiép dinh huéng cho viéc xay
dung kién tric cia hai mo6 hinh dé xuat 1&a DFENet va AMC-CNN-BiLSTM.

Truée hét, két qua trong Hinh cho thay viéc tang s6 luong bo loc tich
chép gitp cai thién ddng ké d6 chinh xdc phan loai. Piéu nay phan anh rang
bai todn phan loai diéu ché tu dong doi hdi khéng gian dic trung da phong
phtt dé nim bét cac khac biét tinh vi gitta cdc dang diéu ché, dic biét trong
diéu kién SNR thap. Tuy nhién, viéc gia tdng s6 bd loc mot cach truc tiép
ciing lam ting dang ké s6 luong tham sb va do phtic tap tinh toan, tit d6 lam
giam kha nang trién khai trong céc hé thong thuc té.

Dé giai quyét mau thuan gitta d6 chinh xéc va do phic tap, cdc mé hinh
DFENet va AMC-CNN-BiLSTM khong lua chon cdch mé rong mang theo
chiéu rong mot céch don thuan, ma 4p dung kién trac tich chdp da nhanh.
Thong qua viéc chia qué trinh trich xuat dic trung thanh nhiéu nhanh song

song vii cac kich thude bo loc khdc nhau, mé hinh ¢6 thé hoc dude céc dic
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Hinh 3.2: D6 chinh xdc phan loai véi s6 lugng bo loc khéc nhau.

trung da ti 1& trong khi van duy tri s6 lugng tham s6 & mitc hop 1y. Céch tiép
can nay cho phép khai thac tinh da dang cia dac trung tin hiéu ma khong
phéi danh d6i bang chi phi tinh todn qué 16n nhu cac CNN mét nhanh cé sb
bo loc 16n.
Dénh gia hiéu nang mé hinh khi thay doi sé6 d6 dai tin hiéu

Bén canh do, thi nghiém vé do dai tin hiéu trong Hinh chi ra rang tin
hiéu c¢6 do dai 16n hon mang lai do chinh xac phan loai cao hon trén toan bo
dai SNR. Két qui nay khang dinh vai trd then chét ctia thong tin theo mién
thoi gian trong bai toan AMC, béi cac tin hiéu dai cung cap biéu dién day
dd hon vé cau tric dieu ché va dong hoc tin hiéu. Trén co sé d6, mo hinh
AMC-CNN-BIiLSTM tich hop 16p BiLSTM nham mé hinh héa tudng minh
cac phu thudc thoi gian dai han, cho phép khai thac dong thoi ngit cadnh qua

khit va tuong lai ctia chudi tin hiéu. D6i v6i DFENet, viéc xép chong céc khoi
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DFE déng vai tro tuong tu, gitup tinh loc dic trung theo chiéu sau va ting

cuong kha nang hoc céc quan hé thoi gian tiém an.
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Hinh 3.3: D6 chinh xac phan loai véi cac do dai tin hiéu khac nhau.

Céc két qua thuc nghiém da xéc nhan rang thiét ké ciia DFENet va AMC-
CNN-BILSTM khoéng mang tinh thit nghiém ngau nhién ma dudc xay dung
dua trén cac quan sat thuc nghiém cé co s6. Hai m6 hinh dat duge su can
bang c¢6 nguyén tic gitta khd ning biéu dién, mo6 hinh héa thoi gian va hiéu
qua tinh toan, qua d6 chiing minh tinh phu hop cho cac bai toan phan loai
dieu ché tu dong trong méi truong vo tuyén thuc té.

Dénh gia hiéu nang mo hinh véi cdc dang diéu ché khiac nhau

Trong thi nghiém danh gia tiép theo, nghién citu tdp trung phan tich hiéu
qué phén loai ctia md hinh dbi véi cdc dang diéu ché khac nhau. Cu thé, céc
két qua thuc nghiém duge minh hoa trong Hinh cho thay hiéu nang phan

loai dudc cai thién 1o rét doéi véi tat ca cdc dang diéu ché khi ty sd tin hiéu
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trén nhiéu (SNR) dat tit 10 dB tré lén. Dang chd ¥, cdc dang dieu ché nhu
AM-DSB, AM-DSB-SC, AM-USB, AM-LSB, FM, PM, 2FSK, 4FSK, 8QAM
va BPSK dat do chinh xac phan loai rat cao, lién tuc vugt mutc 94% trong

dai SNR tu 0 dB dén +18 dB.

e —e-BPSK < 2FSK

5 —e-QPSK e 4FSK

S 8PSK > 8FSK

< —e—16PSK 16FSK .
£ ~=-32PSK  —e—4PAM

o 64PSK < 8PAM |
o —=—4QAM 16PAM

—=—8QAM —=—AM-DSB
~=16QAM = AM-DSB-SC
32QAM —<—AM-USB

—o—64QAM AM-LSB
~< 128QAM —=FM
256QAM = PM
I I

1
0 5 10 15 20
SNR (dB)

Hinh 3.4: D6 chinh x4c phén loai cho 26 loai diéu ché khac nhau.

Bén canh dé, cac dang diéu ché nhu 4QAM, S8FSK, 16FSK, QPSK va 4PAM
ciing thé hién hiéu nang phan loai manh mé, véi do chinh xéc dao dong trong
khodng tit 90.6% dén 99% tai cdc mitc SNR tit +5 dB dén +18 dB. Nhiing
két qui nay khang dinh wu thé ciia mo6 hinh CNN dé xudt trong viéc duy tri
do chinh x4c cao trén nhiéu loai dieu ché khic nhau va trong céc dicu kién
nhiéu da dang.

Kha ning dat do chinh xdc gan nhu tuyét doi déi véi phan 16n cac dang
diéu ché tai cdc mtic SNR cao cho thidy mo hinh c6 nang huc phan biét hiéu
qua céc mau tin hiéu phttc tap. Tuy nhién, déi v6i mot s6 dang dicu ché bac

cao nhu PSK va QAM, méc du hiéu nang van 6 miic cao, dd chinh xéc chua
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dat mitc t6i da trong diéu kien SNR thap. Diéu nay phan anh thach thitc cb
hitu clia bai toan AMC khi xtt 1y céc dang diéu ché c6 chom sao tin hiéu day
dic, va dong thoi cho thay du dia cai tién ctia mo hinh trong céc kich ban
nhiéu nghiém trong.

Ngoai ra, Hinh trinh bay cdc ma tran nham lan tuong ing v6i 26 dang
dieu ché tai mtc SNR = +10 dB. Két qua cho thiy cidc dang diéu ché bac
thap nhu AM va FM dat do chinh xéc trén 98%, trong khi cdc dang diéu ché
béc cao nhu PSK va QAM dat do chinh x4c xap xi 94%. Hién tuong nay lam
noi bat su danh doi gitta tde d6 truyen dit liéu va d6 chinh xac phéan loai:
cac dang dicu ché bac cao cho phép truyen dit liéu véi toc do 16n hon, nhung
dong thoi dé bi nhidu hon do khoang céch gitta cic diém chom sao nhd, dan

dén kho khan trong phan loai tu dong diéu ché trong méi truéng nhiéu.
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Hinh 3.5: Ma tran nham lan ctia 26 phan loai di¢u ché 6 mtic SNR +10 dB.
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So sanh mo6 hinh véi cac mé hinh hién nay

Cudi ciing, nghién cttu tién hanh ddnh gid va so sdénh hiéu ning ctia mo
hinh dé xuat v6i cdc mo hinh hoc sau tiéu biéu, bao gom ResNet, GoogleNet,
MobileNet, SqueezeNet, RepVGG, LSTM, CLDNN va AMC-CNN-BiLSTM.
Két qua so sanh dudc trinh bay trong Hinh cho thay mé hinh CNN dé
xuat mang lai su cai thién dang ké vé do chinh xéc trong bai todn phan loai

diéu ché tu dong (AMC).

100

90

80

70

60

50—

Do chinh xac (%)

P SR

—*— GoogleNet
—e—ResNetl8 -
SqueezeNet
——RepVGG
MobileNet
—~—CLDNN
——LSTM
—e—DFEnet
—— AMC-CNN-BILSTM
I I

404

30

20

10 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

SNR[dB]

Hinh 3.6: So sanh do chinh xac phan loai ctia cac m6 hinh CNN khéac nhau.

Cu thé, m6 hinh AMC-CNN-BiLSTM dat d6 chinh x4c cao nhat trén toan
bo dai SNR tit —20 dB dén +18 dB, véi do chinh x4c trung binh dat khodng
79%. Trong dieu kién SNR thap (—20 dB dén +2 dB), mo6 hinh dé xut vuot
troi so v6i ResNet18 khoang 10% va vugt LSTM t6i 30%. Diéu nay cho thay

kha nang thich nghi manh mé cia AMC-CNN-BiLSTM trong moi truong
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nhiéu cao, noi cdc diac trung tin hiéu trd nén khé phan biét.

O dai SNR trung binh va cao (+2 dB dén +18 dB), AMC-CNN-BiLSTM
tiép tuc duy tri wu thé 16 rét, v6i muc cai thién do chinh xac khodng 10%
so v6i RepVGG va khoang 6% so v6i SqueezeNet. Cdc mo6 hinh CNN truyén
théng nhu GoogleNet va SqueezeNet cho hiéu ning kha 6n dinh, tuy nhién
van kém hon so véi kién tric lai CNN-BiLSTM dugc dé xuat. Trong khi do,
mo6 hinh LSTM thuan tiy cho két qua thap nhat trén hau hét cdc mic SNR,
phan 4nh han ché ciia viéc thiéu co ché trich xuat dic trung khong gian hiéu
qua.

Nhiing két qua nay khang dinh rang viée két hop trich xuét dic trung khong
gian da nhanh bang CNN v6i kha nang mo hinh héa phu thudc thoi gian hai
chi¢u ctia BiLSTM da mang lai 10i thé ro rét cho AMC-CNN-BiLSTM. Mb
hinh nay cho phép mo hinh khai thac dong thoi thong tin khong gian va thoi
gian ctia tin hiéu vo tuyén, tit d6 nang cao dang ké d6 chinh xac phéan loai so
véi cac mo6 hinh hién cé.

Luin 4n tiép tuc danh gida mo hinh AMC-CNN-BiLSTM véi bén mo
hinh bao gom DFENet MCNet, Inception va ResNet, trén bo dit lieu Ra-
dioML2018, nhu minh hoa trong Hinh [3.7]

Két qua trén Hinh cho thdy AMC-CNN-BIiLSTM dat hiéu ning phan
loai vugt tréi so v6i DFENet, dac biét trong ving SNR trung binh va cao.
Khi SNR tang, do chinh xac cia AMC-CNN-BiLSTM tang nhanh va dat
khoang 95-97% & vung SNR tur 10 dB tr6 1én, trong khi DFENet dat khoang
94-96%. Khoang cach vé do chinh xéc gitta hai mé hinh tuy khong 16n & viing
SNR cao nhung AMC-CNN-BiLSTM duy tri két qua cao va 6n dinh hon trén

phan 16n dai SNR. Két qua nay cho thay viée két hop CNN v6i BiLSTM gitip
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Hinh 3.7: So sanh d6 chinh xac phan loai cia cdc mdé hinh CNN don 1é khac nhau
déi véi tap dit litu RadioMI12018.

mo hinh khai thic dong thoi dac trung cuc bd va quan hé phu thudc theo

thaoi gian cta tin hiéu, tu dé ndng cao kha nang nhén dang so v6i DFENet.
3.2. Phuong phap hoc két hgp dé cai thién hiéu ning AMC

Mac di m6 hinh AMC-CNN-BiLSTM da chting minh dugce kha nang khai
thac hiéu qua mo6 hinh khong gian-thdi gian ctia tin hiéu IQ, cac két qua thuc
nghiém cho thay hiéu nang ctia mé hinh van phu thudc dang ké vao diéu kién
kénh truyeén va mitc SNR. Trong mdi trudng nhiéu manh hodc fading phic
tap, do tin cdy ctia du doan cé thé bién thién gitta cdc lan huin luyén, phan
anh su nhay cdm ctia mo6 hinh don 1& ddi v6i nhiéu va bién dong phan bé dit
liéu.

Vé ban chat, m6i mé hinh mang hoc sau chi 14 mot xap xi cho anh xa

phan 16p tbi vu trong khong gian gid thiét hitu han. Cadc mé hinh khéac nhau
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c6 xu huéng nhan manh nhitng khia canh dic trung khac nhau cta dit lidu.
Chéng han, DFENet dugc thiét ké nhim da dang héa diic trung khong gian
thong qua cau tric da nhanh, trong khi AMC-CNN-BiLSTM tap trung vao
mo hinh héa phu thudc theo chudi thoi gian. Do d6, cdc m6 hinh nay khong
hoan toan thay thé nhau ma c6 thé mang tinh bo sung vé ning luc biéu dién.

Tt géc nhin hoc méy théng ké, sai s6 ctia mét mo hinh don 1é ¢6 thé dugc
phan ra thanh céc thanh phan ky vong va phuong sai. Trong céc bai todn
chiu 4nh huéng manh ctia nhidu va thay doi phan bé theo SNR nhu AMC,
thanh phan phuong sai thuong déng vai tro dang ké. Diéu nay dan dén hién
tuong du doan thiéu on dinh khi diéu kién kénh thay ddi. Phuong phap hoc
két hop ducc xem 13 mot co ché hiéu qua nham gidm phuong sai thong qua
viée tong hop du dodn ctia nhiéu mé hinh c6 sai s& khéng hoan toan tuong
quan. Khi cdc m6 hinh thanh phan hoc cdc biéu dién khéc nhau cta dit lidu,
viée két hop ching ¢6 thé lam gidm sai s6 téng thé va ting tinh 6n dinh cta
hé théng.

Trong boi canh phéan loai diéu ché, noi tin hiéu chiu tac déng dong thoi
clia nhiéu, fading, sai léch tan s6 va su chong lan dac trung gitta cac diéu ché
béc cao, khé c6 mot kién tric don 1é ndo duy tri hiéu nang téi wu trén toan
bo khong gian diéu kién hoat dong. Thuc nghiém cling cho thay cidc mé hinh
c6 cau tric va do phtic tap khac nhau thudng dat hiéu nang khac nhau tuy
theo mién SNR va loai diéu ché. Piéu nay ctng ¢6 nhan dinh rang tinh da
dang mo hinh 1a yéu t6 quan trong can dudgc khai théc.

Do dé, thay vi lua chon mdét mo hinh duy nhat, viéc két hop nhiéu mo
hinh ¢6 dic tinh bé sung 14 moét hudéng tiép cdn hop I nham nang cao do

chinh x4c trung binh, gidam phuong sai du dodn va cai thién tinh bén viing
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ctia hé théng.

Xuat phat tit nhan dinh nay, muc nay tdp trung nghién cttu huéng tiép
can phuong phap hoc két hgp cho bai toan AMC, trong dé nhieu mang CNN
duoc hudn luyén song song trén cidc dang biéu dién tin hiéu khac nhau va
duge két hop 6 mtic quyét dinh. Muc tiéu 1a ning cao do chinh xic trung
binh, gidam phuong sai ctia mo6 hinh, va cai thién d6 6n dinh ctia hé thoéng
phan loai trong cdc moi truong kénh phitc tap va bién thién manh.

Bén canh d6, can nhan manh rang muc tiéu ctia phuong phap hoc két hop
duoc trinh bay trong muc nay khong nham thay thé hay so sanh truc tiép véi
cdc mo6 hinh DFENet va AMC-CNN-BIiLSTM da dugc dé xuat va phan tich
chi tiét 6 chuong 2 va chuong 3. Trong pham vi muc 3.2 ciia ludn 4n, hoc két
hop duge st dung nhu mét cong cu phan tich nham danh gid tic doéng cla
tinh da dang kién tric va biéu dién dau vao dén hiéu ning phéan loai diéu ché
tu dong.

Cu thé, cdc mo6 hinh co sé dude lua chon trong hoc két hop (ResNet,
MobileNet, SqueezeNet, RepVGG, v.v.) déu 1a cdc moé hinh CNN pho bién,
dai dién cho céc chién lugc trich xuat dac trung khac nhau, tit mang nhe dén
mang sau voi két ndi du. Viéc sit dung cdc mo hinh chuan nay gitp lam noi
bét vai tro ctia phuong phap hoc két hop mo hinh va trdnh su chong lan ve
mit thiét ké v6i cdc mo hinh chuyén biét da ducc dé xuat truée do.

Ngugc lai, cic moé hinh DFENet va AMC-CNN-BiLSTM dugc thiét ké
v6i muc tiéu t6i wu héa trich xuat dic trung va mé hinh héa quan hé thdi
gian—tan s6 mot cach chuyén sau. Do dé, viec dua truc tiép cdc mo6 hinh nay
vao hoc két hop trong giai doan nay cé thé 1am md di vai tro phéan tich cta

hoc két hop, von tap trung vao khai thac tinh bo sung gitta cdc mo hinh co
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ban.

3.2.1. M6 hinh hoc két hop CNN
Phuong phép hoc két hop

Trong bai todn AMC, tin hiéu IQ tho chita day dua thong tin vé bién do,
pha va cau tric thoi gian ctia tin hiéu, nhung dong thoi cling chiu 4nh hudng
manh ctia nhiéu va cdc bién dang kénh. Khi chi sit dung mot moé hinh CNN
don 18, qué trinh hoc dic trung thuong bi thién léch theo kién tric cu thé
ctia mang, dan dén hién tuong qua khép cuc bo hoic kha ning tong quat héa
han ché trong céc dieu kién SNR thap.

Phuong phép hoc két hop duce dé xuat nham khic phuc han ché nay
bang cach két hop nhiéu boé phéan loai doc 14p, méi bé hoc mét cach bicu
dién khac nhau tit cting mot dit lieu dau vao. Vé mit 1y thuyét, hoc két hop

gitip [61], [62):

Giam phuong sai ciia mé hinh tong hop so véi ting md hinh don 1é.

Khai thac tinh bo sung gitta cac kién triic CNN khéc nhau.

Tang d6 6n dinh cia két qui phan loai trong méi trudng nhidu cao.

M6 hinh va quy trinh hoc két hop

Trong md hinh dé xuat, nhiéu mang CNN co s¢ v6i mo6 hinh khéc nhau (vi
du: CNN nong, CNN sau, CNN véi kernel kich thudce khac nhau) duge huan
luyén song song trén cting tap tin hiéu IQ tho. Mdi mang dua ra mdt phan
b6 xéc suat du doan trén tap cac 16p dieu ché.

Gia st K md hinh CNN co s§ dude st dung, dau ra ctia mo6 hinh ensemble
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duge xac dinh theo quy téc tong hop sau [63]:

§ = argmax ([1{ épk(c | X)) : (3.17)
trong dé pi(c | x) 14 xéc sudt du doan 16p ¢ ctia md hinh thit & déi véi tin
hiéu dau vao x.

Phuong phép nay cho phép mé hinh hoc két hop tan dung cac quyét dinh
dong thudn gitta cdc mang, dong thoi lam gidm &nh hudng clia cdc du dodn
sai lé té tu ting mo hinh riéng biét.

3.2.2. M6 hinh hoc két hop va phuong phap két hop quyét dinh

Trong nghién ctu nay, hoc két hop dudce xay dung dua trén nhiéu moé hinh
CNN tiéu biéu, bao gdm ResNet18, MobileNet va GoogleNet, duge huan
luyén doc 1ap véi cling tap dit liéu dau vao sau tien xtt 1y (STFT hodc STFT-
Radon). M6i mé hinh déng vai tro nhu mdt bd phéan loai co s6, hoc céc dic
trung khac nhau tit cting mot tin hiéu vo tuyén [64], [65].

Tai giai doan suy luan, dau ra ctia mdi CNN dugc bicu dién dudi dang
vector xac suat hau nghiém cho cac 16p diéu ché. Céc vector nay sau dé dudc
két hop bang phuong phap hop nhat & miic quyét dinh, trong d6 cic xac suat
du dodn dugc trung binh hodc gan trong sb dé tao ra quyét dinh cudi ciing
ciia hoc két hap.

Céch tiép can nay c6 hai wu diém chinh [66], [67]. Tht nhat, né khoéng yéu
cau thay ddi cau tric bén trong ctia timg mang CNN, do d6 dé dang mé rong
va trién khai trong thuc té. Thtt hai, viéc hop nhat ¢ mitc quyét dinh cho
phép hé théng tin dung cic diém manh riéng cta ting moé hinh, dong thoi
gidm téc dong cla cdc du dodn sai cuc bé do nhiéu hoac dac trung khong ro

rang trong tin hiéu.
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3.2.3. Phuong phdp hoc két hop CNN cho phan loai diéu ché

Trong muc nay, ludn 4n dé xuit modt phuong phap hoc két hop nham ning
cao do chinh x4c ctia bai todn phén loai diéu ché tu dong bang cach két hop
dau ra ctia nhiéu mé hinh CNN doc 1ap. Y tudng cbt 16i ctia phuong phap
hoc két hop 1a khai thac tinh da dang trong qué trinh hoc dic trung ciia céc
mo hinh khac nhau, tit d6 giam sai léch cuc bo cia timg bo phéan loai don 1é
va cai thién kha ning tong quéat héa ctia hé théng [62].

Thong qua viéc xay dung bd phan loai to hop, nghién cttu nay danh gia
miic do cai thién hiéu nang ctia mo6 hinh hoc két hgp so véi tiing mo hinh
CNN riéng 1é. Ba phuong phap hoc két hop pho bién dude xem xét, bao gdom:
(i) trung binh x4c suat khong trong so, (ii) bé phiéu da sé khong trong so,
va (iii) trung binh x4c sut cé trong sb.

Gia st stt dung n mo hinh CNN ddc 14p, moéi md hinh cho ra mot vector
x4c suat y; = [yi1, ¥i2, - - -, Yic] sau 16p softmax, trong d6 C 14 s6 16p diéu ché.

Trung binh xdc suat khong trong s6 (Unweighted Average)

Trong phuong phap nay, dau ra softmax ctia méi md hinh CNN dude xem
nhu mot phan bd xdc suat doc 1lap. Xéac suat cudi cing ciia 16p dieu ché thi
j dudc x4c dinh bang cach 14y trung binh cong cic x4c suit tuong tng tit tat
ca cac mod hinh:

1 n
pi=—2>_Yij (3.18)
=1
trong d6 y;; 1a xdc suat du dodn ctia 16p j tit mo6 hinh CNN thit 4, va n 1a s6
lwong mo6 hinh trong ensemble.
Nhéan phén loai cudi cting dude quyét dinh bang cach chon 16p c¢é xac sut

pj 16n nhat. Phuong phép nay don gidn, 6n dinh va dic biét hidu qua khi cac
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mo hinh thanh phan cé hiéu nang tuong déi dong deu [64].

Bé phiéu da s6 khong trong s6 (Unweighted Majority Vote)

Khéac v6i phuong phap trung binh xéc suat, chién luge bo phiéu da s6 chi
quan tdm dén nhan du doin cé xac suat cao nhat cia méi mé hinh CNN. Cu

thé, v6i mdi mé hinh i, mot vector nhi phan y; duoc tao ra nhu sau:

1, néu y;; = max(y;),
Yij = (3.19)
0, ngudgc lai.
Sau d6, xac suat tong hop cho 16p j dude xdc dinh bang cach lay trung
binh cac gid tri bé phiéu:
1
pj=—2>_ Ui (3.20)
=1
Lép diéu ché c6 s6 phiéu cao nhat sé dude chon lam két qui cudi cling.
Phuong phap nay c6 uu diém 1a it nhay cam véi cdc du dodn xac suat khong

chic chin, nhung ¢6 thé bé qua thong tin miic do tin ciy clia ting mo hinh.
Trung binh xdc suat c6 trong s6 (Weighted Average)

Pé tan dung su khac biét vé hiéu ning gitta cdc mo6 hinh CNN thanh phan,
phuong phép trung binh xéc suat cé trong s6 dude 4p dung. Trong d6, mdi
md hinh duge gdn mot hé s6 trong s6 «;, phan 4nh mitc do déng gép clia mod
hinh dé vao quyét dinh cudi cuing, véi diéu kién:

n
> o =1 (3.21)
i=1
X4c suat tong hop cho 16p diéu ché tht j dude tinh nhu sau:
pj = D i Yij- (3.22)
i=1

Céch tiép can nay cho phép cdc mo hinh c6 hiéu ning t6t hon (vi du, do

chinh x4c cao hon trén tap validation) déng vai tro chi phéi trong quyét dinh
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hoc két hop, tit d6 thudng dat dugc hiéu nang phan loai cao nhat trong thuc
nghiém.

3.2.4. Két quéa thuc nghiém va phan tich hiéu nang hoc két hop

Két qud danh gid mé hinh hoc két hop va so sanh véi cac mé hinh CNN don

Trong phan nay, hiéu qué ctia phuong phap hoc két hop duge danh gia
thong qua viéc so sanh v6i cdc md hinh CNN don 1& pho bién, bao gom
ResNet18, SqueezeNet, MobileNet, GoogleNet va RepVGG. Cac mo6 hinh nay
duoce lua chon nham dai dién cho cdc kién tric CNN c6 d6 sau, do phic tap
va chién lude trich xuat dac trung khac nhau, thuong duge sit dung trong bai
toan phan loai diéu ché tu dong.

Két qua dénh gis cic m6 hinh CNN don, nhw minh hoa trong Hinh [3.§]
cho thiy rang khong ton tai mot kién tric don 1é nao duy tri hiéu nang vuot
troi trén toan bo dai SNR tit —20 dB dén +18 dB.

Cu thé, GoogleNet cho két qué thap nhat véi d6 chinh xac cuc dai chi dat
56.76% tai SNR = +18 dB. MobileNet va RepVGG cai thién dang ké hiéu
nang so v6i GoogleNet, v6i miic tang tuong tng khoang 10% va 15% trén
toan dai SNR. Trong khi d6, ResNet18 va SqueezeNet dat do chinh xéc cao
4 vung SNR trung binh va cao, dac biét SqueezeNet dat t6i 97.5% véi SNR
> +8 dB. Tuy nhién, hiéu ning ctia cic mo hinh nay van suy gidm 1o rét
trong dicu kién SNR thap.

Xuat phét tit tinh bo sung vé kha nang trich xuit dac trung ciia cic mo
hinh CNN don, luadn 4n dé xuit ap dung phuong phap hoc két hop nhim
nang cao do chinh xac phan loai diéu ché, dic biét trong céc diéu kién nhiéu

manh. Theo d6, ba m6 hinh hoc két hop dude xay dung gom EnCNNS5 (két hop
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Hinh 3.8: So sanh d6 chinh xac phan loai ciia cac CNN don.

bdi ResNet 18, SqueezeNet, GoogleNet, MobileNetV2, va RepVGG), EnCNN3
(két hop ResNet18, SqueezeNet, va RepVGG) va EnCNN2 (két hop RepVGG
va SqueezeNet), tuong ting véi cac t6 hgp CNN ¢ mitc d6 da dang kién triic
gidam dan. Céc mo hinh hoc két hop nay dudc trieén khai véi hai phuong phap
hoc két hop: trung binh khéng trong s6 va trung binh cé trong sb.

Két qua so sanh gitta cdc mo6 hinh hoc két hgp va cdc mo6 hinh CNN don
duge trinh bay trong Hinh [3.9]

Cu thé, cdc mo hinh t6 hop EnCNN5, EnCNN2 (stt dung trung binh khong
trong s6), EnCNN3w va EnCNN2w (st dung trung binh c6 trong s6) déu dat
do chinh xac cao hon so v6i cac mo6 hinh don 1€ trong toan bo dai SNR tu
—20 dB dén +18 dB. trén toan bd dai SNR khao sat. Trong ving SNR thap
(—20 dB dén +2 dB), cdc mo6 hinh hoc két hop cai thién do chinh x4c khodng

10% so v6i ResNet18 va khoang 4% so véi RepVGG, cho thiy kha ning chéng
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Hinh 3.9: So sdnh do chinh xdc gitta cAc m6 hinh CNN don va cdc mo hinh hoc két
hop.

nhiéu vugt trdi ctia phuong phap hoc to hop. O vung SNR trung binh va cao,
miic cai thién tiép tuc duge duy tri, véi do chinh xac tang khoang 20% so véi
RepVGG va khoang 8% so véi SqueezeNet trong khoang SNR tit 42 dB dén
+8 dB.

Trong s6 cidc cau hinh dudc khao sat, moé hinh EnCNNS3 sit dung chién
luge trung binh c6 trong s6 (EnCNN3w) cho két qua tét nhat. Cu thé, mo
hinh nay dat do chinh xac 52.2% tai SNR = —20 dB va gan dat miic phan
loai hoan héo véi do chinh xac 99% tai SNR = +18 dB. Két qua nay cho
thay rang viéc két hop cdc md hinh ¢é thé manh bd sung, cing véi co ché
gan trong s6 phit hop, gitp tang dang ké kha nang tong quat héa va dd 6n
dinh ctia hé thong AMC.

Nhin chung, céc két qua thuc nghiém khiang dinh rang phuong phap hoc
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két hop 1a mét chién luge hiéu qua dé nang cao d6 chinh xdc phan loai diéu
ché, dic biét trong dicu kién SNR thap. Nhitng quan sit nay khong chi lam
16 vai tro ctia hoc t6 hop trong bai toan AMC ma con tao tien dé quan trong
cho viéc phét trién céc kién tric nang cao hon trong cac nghién ctu tiép theo,
noi nhiéu nguon théng tin va nhiéu nhiém vu duge khai thac dong thoi.

Béng trinh bay so sdnh toan dién gitta cAc m6 hinh CNN don va céc
mo6 hinh hoc két hgp xét trén ba khia canh: do chinh x4c phén loai theo SNR,
s6 lugng tham s6 va thoi gian suy ludn.

DPéi v6i cdc m6 hinh CNN don, c¢6 thé nhén thiy rang SqueezeNet va
ResNet18 dat hiéu nang rat cao trong diéu kién SNR trung binh va cao. Cu
thé, SqueezeNet dat dd chinh x4c 99.2% tai SNR = +10 dB trong khi chi
stt dung 2.4 triéu tham s6, cho thay kha nang khai thic dac trung hiéu qua
v6i do phiic tap thap. Ngudc lai, RepVGG mac dit c6 s6 tham s6 16n nhat
(24.8M) nhung lai cho hiéu ning thap hon 1o 1ét & cdc mtic SNR trung binh
va cao, phan anh su ddnh doi khéng hiéu qua gitta d6 phitc tap va do chinh
XAc.

D6i v6i cac mo hinh hoc két hop, tat ca cic cau hinh déu cho thay su cai
thién 16 rét vé do chinh x4c phan loai, diac biét trong dieu kien SNR thap.
Tai SNR = —20 dB, cdc md hinh EnCNN2, EnCNN3 va EnCNN3w déu dat
do chinh xéc trén 52%, cao hon dang ké so v6i mo hinh CNN don t6t nhat
la RepVGG (49.48%).

Trong sb cdc m6 hinh hoc két hop, EnCNN3w dat hiéu niang cin bang nhat
gitta dd chinh xdc va dd phtic tap. Mo hinh nay dat dd chinh xdc 52.76% tai
SNR = —20 dB va 99.73% tai SNR = +10 dB, trong khi s6 tham s6 va thoi

gian suy luan khong tang qué nhiéu so véi EnCNN3. Két qua nay cho thay
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viée két hop cdc mdé hinh CNN c¢é dic tinh kién tric bo sung bang co ché
trung binh c6 trong s6 gitip nang cao kha nang phan loai, dic biét trong diéu

kién nhiéu ning.
3.2.5. Nhan xét, han ché va lién hé

Céc két qua thuc nghiém cho thiay phuong phap hoc két hgp CNN 1a mot
bubc phat trién logic va can thiét sau cdc nghién cttu vé tién xi 1y va biéu
dién tin hiéu. Hoc két hop cho phép khai théc hiéu qué tinh bd sung gitta cic
mo hinh va cac khong gian dac trung khac nhau, tit d6 nang cao do chinh
xac, d6 6n dinh va kha nang tong quéat hoa ctia hé thong AMC.

Nhitng két qua nay cling goi mé huéng nghién cttu tiép theo: thay vi chi
két hop ¢ mitc dau ra, c¢6 thé tich hop thong tin tit nhiéu ngudn dic trung va
nhiéu nhiém vu ngay trong kién tric mang. Day chinh 1a dong luc truc tiép
cho viéc phat trién cdc md hinh multi-input va multi-output duge trinh bay
trong chuong tiép theo.

Mac du phuong phép hoc két hop mang lai cai thién 16 rét vé hiéu nang
va do 6n dinh, céch tiép cAn nay van ton tai mot s6 han ché. Tht nhat, chi
phi tinh toan trong giai doan suy luan ting lén do can chay dong thdi nhiéu
mo6 hinh CNN. Thit hai, viéc két hop & mitc quyét dinh chua khai théac triét
dé mbi quan hé noi tai gitta cac dic trung hoc duge tit cac dang biéu dién tin
hiéu khac nhau.

Nhitng han ché nay dit ra nhu cau vé mot kién tric hoc sau tich hop hon,
trong dé cac nguon thong tin da dang dude két hop truc tiép trong qué trinh
hoc diic trung, thay vi chi & giai doan ra quyét dinh. Day chinh 14 déng luc

dan t6i huéng nghién cttu tiép theo clia ludn an: phét trién cdc mé hinh hoc



133

sau da dau vao — da dau ra, cho phép khai thic dong thsi nhiéu dang dac
trung tin hiéu va gidi quyét nhiéu bai toan lién quan trong cting mot khuon

kho théng nhat.

3.3. Két luan chuong 3

Chuong 3 da mdé rong huéng nghién cttu tit khai thac dac trung khong
gian sang moé hinh héa cau tric khong gian-thsi gian ctia tin hiéu diéu ché.
Xuét phéat tit han ché ciia cdc m6 hinh CNN thuan tdy trong viéc nim bat
phu thuoc chudi dai han, chuong 3 da dé xudt mé hinh AMC-CNN-BiLSTM
nham két hop kha ning trich xuit dic trung cuc bd clia mang tich chip véi
nang luc mo6 hinh héa dong hoc theo thoi gian ctia mang bé nhé dai han hai
chiéu.

Két qua thuc nghiém cho thiy viéc bo sung thanh phan BiLSTM gitp cai
thién dang ké hiéu nang phéan loai, dac biét d6i véi cac didu ché bac cao va
trong diéu kién SNR thap hoic fading manh. Piéu nay xdc nhan rang thong
tin phan 16p khong chi nam & cau tric khong gian tic thoi clia tin hiéu 1Q
ma con ton tai trong quan hé phu thuoc theo chudi gitta cdc mau tin hiéu.

Bén canh d6, chuong da dé xuat phuong phap hoc két hop nham khai théc
tinh bd sung gitta cdc m6 hinh ¢ cau tric dic trung khic nhau. Thay vi phu
thudc vao mot kién tric don 1é, phuong phép hoc két hop tan dung su da
dang trong khong gian biéu dién dé giam phuong sai du doan va ting do tin
cdy clia hé théng. Két qua cho thady mo hinh két hop dat do chinh xéc cao
hon va on dinh hon so véi timg md hinh thanh phan riéng 1é, dac biét trong
ving SNR thép.

Néu chuong 2 tap trung vao nguyén ly bdo toan thong tin va thiét ké kién
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tric trich xuat dic trung da nhanh tu tin hiéu IQ, thi chuong 3 da ching
minh rang viéc mo6 hinh héa phu thudc theo thoi gian va khai théc tinh bé
sung gitta cdc mo6 hinh 14 budce phét trién tiép theo can thiét dé nang cao hiéu
nang toan dién cta hé théng AMC. Su két hop gitta dac trung khong gian,
dic trung chudi thoi gian va phuong phap hoc két hop da hinh thanh mot
khuon kho hoc sdu hoan chinh hon cho bai toan phéan loai diéu ché trong moi
truong vo tuyén thue té.

Nhiing két qua dat dudce trong chuong nay gép phan cing cb ludn diém
trung tAm cia ludn an: hiéu ning phan loai diéu ché c6 thé duge nang cao
dang ké khi hé théng dudc thiét ké theo hudng khai théc toan dién cau tric
thong tin ctia tin hiéu, bao gom cd mién khong gian, mién thdi gian va su da
dang mo hinh.

Trén nén tang cic két qua da dat dude,ludn 4n sé tiép tuc phat trién theo
huéng moé hinh héa va gidi quyét bai todn Multi-In-Multi-Out, trong d6 mang
no-ron dude thiét ké dé dong thoi thue hién nhan dang diéu ché va ude luong
tham s6 khong gian (DOA), nham tién gan hon téi cdc hé théng vo tuyén
thong minh va tu thich nghi trong thuc té.

Nhitng két qua nghién citu nay da dudc cong bo trong cic cong trinh [C4,

J2, C5, J3] thudc danh muc cdng bd ciia luan 4n.
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KET LUAN VA HUGNG NGHIEN CUU

Luéin 4n tap trung nghién cttu bai todn phdn loai diéu ché tu dong, mot bai
todn then chét & 16p vat 1y trong cédc hé théng vo tuyén thong minh, cé vai
tro quan trong trong vo tuyén nhan thitc, quan 15 phoé tan, thong tin thich
tmg va cic hé thdng trinh sat vo tuyén. Trong bdi cdnh moi trudng truyen
dan ngay cang phiic tap v6i nhidu manh, fading da dudng va yéu cau trién
khai thdi gian thuc, cadc phuong phdp AMC truyén théng dua trén trich chon
dsc trung thi cong hodc mé hinh xéc suat boc 16 nhiéu han ché vé do chinh
xac va kha ning tong quat héa.

Xuat phét tit thuc tién do, luan 4n da tiép can bai todn AMC theo huéng
hoc sau (Deep Learning) va dat dudc cdc két qua chinh sau:

A. NHUNG PONG GOP CUA LUAN AN

Ludn 4n dua ra ba déng gép ky thuét chinh cho bai toin phéan loai dieu
ché tu dong dua trén hoc sau:

1) Pé xuéat kién tric DFENet cho phan loai diéu ché tir tin hiéu
IQ nguyén thuy.

Khéc v6i cdc md hinh CNN tuan tu truyen théng, DFENet sit dung co
ché trich xuat dic trung da nhanh nham ting tinh da dang trong khéong gian
biéu dién va khai thic dong thdi dic trung cuc bd va toan cuc clia tin hiéu.
Kién tric nay dude thiét ké dua trén nguyén ly bao toan thong tin va gidm
thiéu bias tién xit 1y, qua d6 cai thién dd chinh xdc va tinh bén viing trong
méi trudng SNR thap.

2) Pé xuét kién tric lai CNN-BiLSTM nhim mé hinh héa ddng

thoi diac trung khong gian va phu thudc chudi theo thsi gian cua
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tin hiéu diéu ché.

Mo hinh két hop tang tich chap dé trich xuét dic trung khong gian va tang
BiLSTM hai chiéu dé hoc phu thudc dai han theo ca hai huéng thsi gian.
Céch tiép can nay cho phép khai thic cau tric dong cia tin hiéu vo tuyén
ma cac kién triac CNN thuan tdy chua x 1y hiéu qua.

3) Pé xuit phuong phap hoc két hgp & tang dau ra dé két hop
cidc m6 hinh khac biét vé ciu tric.

Ludn 4n xay dung co ché tong hop xéc suat du doan theo huéng bd phiéu
mém cé trong s6, nham tan dung tinh bé sung gitta cdc mo hinh chuyén biét.
Phuong phép nay cai thién do chinh xac tong thé va tang tinh on dinh cia
hé théng trong dicu kién fading va nhiéu manh.

Céc két qua mo phéng trén cac bo dit litu chuan, két hop v6i phan tich
dinh lugng ve do chinh xéc, do phiic tap va thoi gian suy ludn, cho thiy céc
phuong phap dudgc dé xuat trong luan 4n déu dat hiéu nang canh tranh hoic
vugt troi so voi cde mo hinh hién cé. Piéu nay khang dinh tinh ding dén cta
huéng tiép can va gia tri khoa hoc ciing nhu thuc tién cta luan 4n.

B. GIGI HAN NGHIEN CUU CUA LUAN AN

Mac dit ludn 4n da dat dude cadc muc tiéu nghién citu dé ra va dua ra nhiéu
dong goép khoa hoc c¢é gia tri trong linh vie phan loai diéu ché tu dong sit
dung mang no-ron, van ton tai mot s6 gidi han nhat dinh can duge thita nhan
mot cach khach quan nhu sau.

Thit nhat, cdc mo hinh dé xuat trong ludn an dudc ddnh gia chi yéu trén
hai bd dit liéu chuan HisarMod2019 va RadioML2018. Mic du cac bo dit lieu
nay dudc xdy dung véi nhiéu dieu kién truyen va fading khac nhau, ching

chua phan 4nh day du su da dang va phtic tap ctia moi truong vo tuyén thuc
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té. DPac biét, cdc bd dit lieu sit dung trong ludn an khéng cung cap théng tin
hoiéc nhan riéng cho timg mau tin hiéu ve loai kénh truyen, do dé chua du
co s6 dé phan tach dit litu va danh gia dinh luong anh hudng cia ting loai
kénh fading dén hiéu ning phéan loai. Vi vy, ludn 4n cht yéu danh gia hiéu
nang clia cdc mod hinh trén cic dieu kién dit lidu va cic mitc SNR dude cung
cap bdi bo dit litu. Viéce stt dung hoiic xdy dung céc bd dit liéu c6 thong tin
chi tiét vé loai kénh truyen dé danh gia riéng d6 on dinh va kha ning thich
nghi cia mé hinh déi véi timg diéu kién kénh 1a mot huéng nghién ctu tiép
theo.

Thit hai, ludn 4n tdp trung nghién cttu bai toan phan loai diéu ché trong
b6i canh tin hiéu don ngudi ding (single-user) va don nguon phét. Cac kich
ban phtic tap hon nhu méi trusng da ngudsi ding, da nguon tin hiéu chong
1an phd, hodc cac tinh hudng tin hiéu bi che khuat manh chua dugc xem xét
mdt cach toan dién. Diéu nay c6 thé anh hudng dén kha niang md rong truc
tiép clia cdc moé hinh dé xuat trong cac hé théng vo tuyén mat do cao.

Tht ba, mac du luan an da phan tich va so sanh d6 phtic tap mo6 hinh
thong qua s luong tham sd va thoi gian suy ludn, viée trién khai va danh
gid truc tiép cdc mo hinh trén phan ctmg nhing hodc nén tang vo tuyén thuc
(SDR, FPGA, ho#ic SoC) chua duge thuc hién. Do dé, cdc két luan vé tinh
kha thi thoi gian thuc mdi chi ditng & mitc danh gid gidn tiép thong qua mo
phong.

Thitt tu, pham vi nghién citu ctia ludn 4n chi yéu tdp trung vao cic dang
tin hiéu diéu ché c¢6 dic tinh tuong d6i 6n dinh trong khoang thoi gian quan
sat. Céac bo dit licu duge sit dung chua bao gom céc tin hiéu nhay tan nhanh

(Frequency Hopping) thudng xuat hién trong cdc hé thong thong tin quan su
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hién dai. Déi véi loai tin hiéu nay, thoi gian luu tra trén moi tan s6 thuong
rat ngdn, lam gidm thoi gian quan sat va giy khé khin cho qué trinh trich
xuat dic trung. Do chua cé bo dit litu cong khai phtt hdp ciing nhu diéu kién
thu thap dit liéu thuc nghiém, kha nang 4p dung cdc mé hinh dé xuat doi véi
tin hiéu nhay tan nhanh chua dudc danh gid trong pham vi clia lun 4n.

Cubdi cung, cac ky thuat hoc nang cao nhu hoc lién két, hoc tur gidm sét,
ho#c hoc thich nghi truc tuyén méi chi dude dé cap 6 mitc dinh huéng, chua
duoc trién khai va danh gid chi tiét trong pham vi ludn 4n nay.

Nhitng giéi han néu trén khong lam gidm gia tri khoa hoc ctia cac két qua
dat dudc, ma dong thsi mé ra cadc huéng nghién citu tiép theo day tiém nang
nham mé rong va hoan thién hon nita cdc mé hinh nhan dang tin hiéu vo
tuyén dua trén tri tué nhan tao.

C. HUGNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Mac du da dat dudgc cic két qui quan trong, ludn 4n van mé ra nhiéu

huéng nghién citu tiém ning c6 thé tiép tuc phat trién trong tuong lai:

« M& rong sang mdi trudng thuc té: Nghién ctu va danh giad cdc mo
hinh AMC trén du liéu thu thuc (over-the-air) hoac thong qua céc bo gia
14p kénh chuan héa nhu kénh 3GPP Urban Macro/Urban Micro nham
thu hep khoang céch gitta m6 phong va trién khai thuc té. Céc chi tiéu
lién quan dén qua trinh t6i wu héa nhu thoi gian huan luyén, téc do hoi
tu va do nhay déi véi céc situ tham s6 chua dude khdo sat mot cach hé
théng. Day sé 1a huéng nghién ctu tiép theo nham hoan thién viée danh

gia dac tinh hoc va to6i wu hoéa ctia cac mo hinh de xuat.

« AMC thich &tng theo SNR va kénh truyén: Mot han ché cta cac
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b6 dit liéu chuan dude st dung trong ludn an 13 cdc tham sb vat 1y cia
tin hiéu, nhu téc do ky hiéu, bang thong va hé so roll-off, dude thiét 1ap
c6 dinh trong qua trinh mé phéng va khéng ducc cung cap dudi dang
nhan cho ting mau tin hiéu. Do d6, ludn 4n chua thé khao sit riéng anh
huéng ctia ting tham s6 dén hiéu nidng phan loai. Trong thdi gian t6i,
huéng nghién cttu xay dung hoac st dung cac bd dit lieu ¢6 kha nang
thay doi va gan nhan cdc tham s6 vat 1y nay dé danh gid sdu hon kha
nang thich nghi va tinh téng quéat ctia cdc mo6 hinh dé xuit. Phét trién
cidc mod hinh AMC c6 kha nang diéu kién héa theo SNR hoiic trang thai
kénh (SNR-conditioned ho#ic channel-aware AMC) nham nang cao kha

nang thich tng trong méi truong vo tuyén bién thién.

Hoc ban giam sat va hoc tu giam sat: Khai thac cac phuong phap
hoc ban gidm sat (semi-supervised learning) hodc tu gidm sat (self-
supervised learning) dé giam phu thudc vao dit litu gdn nhan, vén tén

kém va khé thu thap trong thuc té.

Téi vu héa cho thiét bi bién: Nghién cttu cdc k¥ thuit nén mé hinh,
luong tit hoa va trién khai trén phan ciing nhing hoic FPGA/SoC nham

dap tng yéu cau thoi gian thuc va tiéu thu nang luong thap.

M& rong bai toan da nhiém: Phat trién cdc mo hinh da nhiém mé
rong hon, két hgp AMC véi céc bai todn khac & 16p vat Iy nhu phét hién
tin hiéu, nhan dang giao thitc, hodc wéc lugng tham s6 kénh.Mot han
ché clia cac bo dit liéu chuan duge sit dung trong luan &n 1a céc tham
s6 vat Iy ctia tin hiéu, nhu tdc do ky hiéu, bang thong va hé sb roll-off,

duge thiét 1ap c¢d dinh trong qué trinh mo phéng va khong dude cung cap
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duéi dang nhan cho ting mau tin hiéu. Do d6, ludn 4n chua thé khao sat
riéng anh huéng ctia ting tham s6 dén hiéu nang phan loai. Trong thdi
gian t6i, huéng nghién cttu xay dung hoac sit dung cac bo dit liéu c6 kha
ning thay doi va gan nhan cdc tham s6 vat 1y nay dé danh gid sau hon

kha ning thich nghi va tinh tong quét ciia cdc md hinh dé xuat.

Véi cac két qua dat duge va cdc hudng phét trién néu trén, ludn én khong
chi déng gép vé mat hoc thuét cho linh vuc xit I tin hiéu va hoc sau trong
thong tin vo tuyén, ma con dit nén tang cho cic nghién citu tng dung va

trien khai thuc té trong céc hé théng vo tuyén thong minh thé hé méi.
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