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MG DAU

1. Bong luc nghién cdu:

Trong bdi canh chién tranh hién dai chuyén manh sang khong gian dién tir,
trinh sat diéen t¢ dong vai tro then chét trong viéc thu thap, phan tich va khai
thac thong tin tit cAc nguodn phat xa vo tuyén. Kha ning phat hién, nhan dang
va phan loai tin hiéu mot cdch nhanh chéng, chinh xéc 1 nén tang dé xay dung
bitc tranh tac chién dién ti, hd tro ra quyét dinh chién thuat va ddm bio uu
thé trén pho tan. Dic biét, trong cac hé théng tdc chién dien ti, viec nhan dang
dang diéu ché ctia tin hiéu thu khong chi phuc vu giam sat pho ma con truc
tiép lien quan dén phét hién muc tieu, phan tich ¥ dd déi phuong va trién khai
cac bién phap doéi khang hiéu qua.

Song song véi do, pho tan vo tuyén ngay cang tré nén phic tap do su gia
tang nhanh chéng ctia mat do thiét bi phat xa, sy da dang ctia cac chuan truyén
thong va tinh dong cao clia moi truong truyén dan. Trong cac kich ban quan
su, tin hieu thuong duge thiét ké theo huéng khé bi phdat hien, st dung cac ky
thuat diéu ché thich nghi, nhay tan hoac trai pho, dong thdi chiu tac dong cla
gay nhiéu cht dong va cac dang can nhiéu Gauss. Nhitng dac diém nay lam gia
tang dang ké do khé ctia bai toan nhan dang tin hiéu, dac biét trong diéu kien
ty s6 tin hiéu trén nhiéu thap.

Trong bo6i cadnh do, bai toan phan logi diéu ché tu dong (Automatic Modulation
Classification — AMC) khong chi 13 mot van dé kj thuat thuan tiy ma con 13
thanh phan c6t 16i trong cac hé théng trinh sat dién ti, giam sat pho tan va
thong tin vo tuyén thong minh. Tuy nhién, trong thuyc té, tin hiéu thu luon
chiu 4nh hudng dong thaoi ctia nhiéu Gauss trang, fading da duong, sai léch tan
s, dich Doppler va cac yéu t6 phi tuyén cia kénh truyén. Nhitng tac dong nay
lam bién dang manh dic trung bién do va pha cia tin hiéu, khién viéc nhan
dang duya trén dac trung tré nén khé khan, dac biét trong cac kich ban tac
chién c6é cuong do nhiéu cao.

Cac phuong phap AMC truyen thong, dua trén 1y thuyét quyét dinh ho#c
trich xuat dac trung thu cong, thuong yéu cau cac gia thiét chit ché vé mo
hinh kénh va phu thudc I6n vao kinh nghiém chuyén gia. Khi moi trudong thay
doi hosic xuat hién cac dang tin hiéu mdi, cac phuong phap nay boc 16 han ché
vé kha nang thich nghi va suy gidm hiéu ning dang ké. Diéu nay dat ra yéu



cau cap thiét déi v6i cac phuong phap c6 kha nang tu dong hoc dac trung,
tdng quat hoéa tét va hoat dong on dinh trong moi truong vo tuyén phtc tap,
dac biet 1& trong cac hé théng quan sy phi hop tac.

Su phat trien manh mé ctia tri tué nhan tao va hoc sau trong nhitng nim
gan day da md ra mot huéng tiép can day trién vong cho bai toan AMC. Céc
mang no-ron sau c6 kha niang hoc tryc tiép tir dit lieu tin hiéu tho, ty dong
trich xuat dic trung vA mo hinh héa cidc quan hé phi tuyén phitc tap ma khong
can xay dung mo hinh todn hoc tudng minh cho ting diéu kién kénh truyen.
Day 1a uu thé dac biét quan trong trong cac hé thong vo tuyén quan sy, noi
moi truong hoat dong c6 tinh bién dong cao va khé mo hinh héa chinh xéc
trudc.

Xuéat phat tit nhitng yéu cau thuc tién trén, v6i muc tiéu nghién cttu chuyén
sau trong linh virc xt Iy tin hiéu va hoc may dé xuat cac gidi phap nang cao
hieu nang nhan dang tin hiéu vo tuyén trong cic diéu kién bat 1gi, nghién citu
sinh da lya chon dé tai “Nghién ciu nang cao hiéu niang phan loai diéu ché
tw dong ng dung mang nd-ron” cho luan an tién si. Dé tai khong chi c¢6 ¥
nghia khoa hoc trong viéc phét trién cdc mo hinh hoc sau tién tién cho bai toan
AMC, ma con mang gia tri thiyc tién cao trong cac tng dung trinh sat dién tit,
tac chién dien t vA ddm bdo an ninh — qudc phong, gép phan nang cao hiéu
qué gidm sat va khai thac phd tan vo tuyén trong cac kich ban hién dai.

2. Cac dong goép cua luan an:

1. Dé xuat kién tric trich xuat dic trung da nhanh DFENet cho phan loai
diéu ché tir tin hiéu IQ nham tang cudng tinh da dang trong khong gian
biéu dién, dong thoi duy tri kha nang hoc dic trung cuc bo va toan cuc
cua tin hiéu.

2. Dé xuat mo hinh dang kién tric lai ghép CNN-BIiLSTM nham mo hinh
héa dong thoi dac trung khong gian va phu thuodc chudi theo thoi gian
clia tin hieu diéu ché, cai thién hiéu ning nhan dang trén dai SNR rong.
Dé xuat phuong phap ensemble gitta cAc mo hinh CNN, tan dung tinh
b6 sung vé dic trung clia cac kién tric mang nham nang cao do chinh
xac phan loai.

3. B6 cuc luan an:

Luan an dudc trinh bay trong 152 trang, bao gom phan Md dau; 3 chuong
noi dung; Két luan va huéng nghién citu tuong lai; Danh muc cac cong trinh
da cong bd va Tai lieu tham khio.



Chuong 1

TONG QUAN VE BAI TOAN PHAN LOAI

DIEU CHE TU PONG UNG DUNG MANG
NO-RON HOC SAU

1.1 Tong quan vé phan loai diéu ché tu dong

Sy phét trién manh mé ciia cac hé thdng thong tin vo tuyén thé hé méi nhu
5G, 6G, Internet van vat (IoT), vo tuyén nhan thiic (Cognitive Radio) va truy
nhap pho dong (Dynamic Spectrum Access) da lam gia ting ddng ké nhu cau
stt dung phd tan vo tuyén. Trong bbdi canh dé, viec tit dong nhan biét dac tinh
clia tin hiéu phat déng vai tro quan trong nhim hé trg quan 1y phé tan, diéu
khién thich nghi va giam sat moi trudng vo tuyén.

Nhan dang diéu ché ty dong (Automatic Modulation Classification - AMC)
1a qué trinh x4c dinh dang diéu ché cia tin hiéu thu ma khong can thong tin
tien nghiem tit phia may phat. AMC dudc xem 14 mot chic nang cot 16i tai
16p vat 1y ctia cac hé thong vo tuyén thong minh, cho phép lya chon phuong
phap giai diéu ché phit hgp, nang cao hiéu qua st dung phd tan va ddm bao
chat lugng truyen thong.

Ngoai cac ting dung dan syw, AMC con c6 vai tro dic biét quan trong trong
cac hé thong quan sy va tac chién dién tit. Thong qua viéc nhan dang tin hiéu
clia cac nguon phat khong hgp tadc, AMC hd trg thu thap thong tin tinh béo,
nhan dién thiét bi phat séng, giam sat pho tan va thuc hién cac bién phap gay
nhiéu c6 chon loc.

Tuy nhién, trong moi truong thuc té, tin hiéu vo tuyén thuong chiu anh
huéng ctia nhiéu yéu t6 nhu fading da duong, nhiéu cong Gaussian, sai léch
tan s6 séng mang va sai léch pha. Nhitng tac dong nay lam bién dang tin hiéu
thu, khién bai toan nhan dang diéu ché tré nén khé khan, dic biét trong dieu
kién ty s6 tin hiéu trén nhiéu thap.

1.1.1 Co sé Iy thuyét bai toan phan loai diéu ché tu dong

Nhan dang diéu ché ty dong (Automatic Modulation Classification — AMC)
1a qua trinh x4c dinh dang diéu ché ctia tin hiéu thu ma khong can thong tin
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tién nghiém tr phia may phat. Day la mot chitic nang quan trong trong cac hé
théng vo tuyén thong minh, voé tuyén nhan thiic va giam sat pho tan.

Trong hé théng thong tin vé tuyén, tin hiéu thu dudc tai may thu c6 thé
duge biéu dién bdi:

r(t) = s(t) * h(t) + n(t) (1.1)

trong d6 s(t) 1a tin hiéu phat, h(t) 14 dap tng kénh truyén va n(t) 14 nhiéu
Gauss trang cong (AWGN).

Tin hiéu thu thudng duge biéu dién dudi dang tin hieu IQ géom hai thanh
phan tric giao:

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

Biéu dién IQ bao toan day du thong tin bién do va pha cta tin hiéu, do do6
duge st dung rong rai trong cac hé thong AMC hién dai.

Duéi géc do hoc may, AMC duge xem la bai toan phan loai da 16p, trong
d6 mo hinh can xay duyng ham anh xa tit tin hiéu thu dén nhan diéu ché:

§=f(R;0) (1.3)

v6i R 1a tin hiéu dau vao va 6 1a tap tham so ciia mo hinh. Qua trinh huan
luyén nham tim bo tham so toi wu dé cuc tiéu hoa xac suat phan loai sai:

P(y #vy) (1.4)

trong cac diéu kién kénh truyen khac nhau. Trong luan an nay, cic mo hinh
hoc sau duge nghién citu nham ty dong hoc dac trung tir tin hieu IQ, tut do
nang cao do chinh xac va kha nang hoat dong ctia hé thong AMC trong moi
truong vo tuyén phic tap.

1.1.2 Toéng quan vé cac phuong phap nhan dang diéu ché tu dong

Céac phuong phap nhan dang diéu ché ty dong (AMC) c6 thé duge chia
thanh hai nhém chinh géom cac phuong phéap cd dién va cac phuong phap dua
trén hoc may, hoc sau.



Céac phuong phap AMC cbé dién

Cac phuong phap AMC cb dién bao gom hai huéng tiép can chia yéu la
phuong phap dua trén ham hgp 1y (Likelihood-Based - LB) va phuong phap
dya trén trich chon dac trung (Feature-Based - FB).

Phuong phap LB xay dung ham xéc suat clia tin hiéu thu dbi véi ting gia
thuyét diéu ché va lya chon kiéu diéu ché c6 gia tri ham hgp 1y 16n nhét. Trong
dieu kién 1y tudng, phuong phap nay dat hiéu ning t6i wu theo tieu chuan
Bayes. Tuy nhién, do phiic tap tinh toan rat cao va doi héi thong tin chinh xéac
vé kenh truyen, khién viéc trién khai trong cac hé théng thoi gian thuc gip
nhiéu kho khan.

Dé gidm do phic tap, cac phuong phap FB thuc hién trich xuét cac dic
trung tin hiéu nhu moé-men bac cao, dac trung bién do, pha tic thoi, dac trung
chu ky ditng hoac dac trung thoi gian—tan so, sau dé stt dung cac bo phan loai
nhu KNN, SVM hoic Decision Tree dé nhan dang diéu ché. Mic dit c6 chi phi
tinh toan thap hon, hiéu nang ciia cadc phuong phap nay phu thudoc manh vio
chat lugng dac trung duge thiét ké thi cong va thuong suy giam dang ké trong
diéu kien SNR thap hoac fading phiic tap.

Nhin chung, cac phuong phap AMC co6 dién con han ché vé kha nang thich
nghi, khé md rong déi véi cac hé thong vo tuyén hién dai va cac dang diéu ché
bac cao.

AMC dva trén hoc may va hoc sau

Sy phat trién ctia hoc may (Machine Learning) v& hoc sau (Deep Learning)
da tao ra budc tién quan trong cho bai toan AMC. Khac véi cac phuong phéap
truyen théng, cac mo hinh hoc sau c6 kha ning tu dong hoc dac trung truc
tiép tur dit lieu tin hiéu ma khong can thiét ké dac trung thi cong.

Céc mo hinh duge st dung phd bién bao gdm mang no-ron tich chap (CNN),
mang hoi tiép (RNN, LSTM), cdc mo hinh lai CNN-LSTM, mang Residual,
DenseNet, Attention va Transformer. Trong d6, CNN cho kha nang trich xuat
dac trung hiéu qua tir tin hiéu IQ hodic anh thoi gian—tan s, trong khi LSTM
va BiLSTM c6 kha ning khai thac mdi quan hé phu thuoc theo thoi gian clia
tin hiéu.

Bén canh kién tric mang, biéu dién tin hieu dau vao ciing déng vai trd quan
trong. Cac nghién cttu hién nay thuong sit dung tin hieu IQ tryc tiép hoac cac
bicu dién thsi gian—tan s6 nhu STFT, WVD va SPWVD nham ting cuong kha
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nang phan biét gitta cac dang dicu ché.

Mic du dat hiéu nang vuct troi so véi cac phuong phap truyen thong, cac
mo6 hinh hoc sau hién nay van ton tai mot s6 han ché nhu do phic tap tinh
toan 16n, s6 lugng tham sé cao, hiéu ning chua on dinh trong diéu kien SNR
thap va kha nang tong quat héa con han ché déi vé6i dit lieu thuc té.

1.1.3 Khoang trong nghién ciu

Qua khao sat cac cong trinh lien quan c6 thé nhan thay ring hiéu nang cla
AMC phuy thudc dang ké vao cd mo hinh mang va khong gian bicu dién tin
hiéu. Tuy nhién, nhiéu moé hinh hién nay van dugc ké thira tit thi gidac may tinh
va chua dudc thiét ké chuyeén biét cho tin hiéu vo tuyén. Bén canh do, viéc két
hop hiéu quéa gitta dac trung mién thoi gian, mién thoi gian-tan s6 va thong
tin diéu kién kénh vAn chuwa dugc khai thac day da. Day chinh 1a dong luc dé
luan an dé xuat cac mo hinh hoc sau mdi nhim nang cao do chinh x4c, ting
kha ning chéng nhiéu va gidm do phic tap tinh toan cho bai toan nhan dang
diéu ché ty dong.

1.2 Két luan chuong 1

Chuong 1 da trinh bay téng quan vé bai toan phan loai diéu ché tu dong
trong cac hé théng thong tin vo tuyén hién dai, dong thoi phan tich cac phuong
phap AMC co dién, cac huéng tiép can dua trén hoc may va hoc sau, cting nhu
nhitng wu diém va han ché clia titng nhém phuong phap. Thong qua khao sat
cac cong trinh nghién citu lién quan, mot sd6 khoang tréng nghién ctu da dudc
xac dinh, bao gom kha ning khai thac dic trung tin hiéu chua hiéu qud, han
ché trong viéc mo hinh héa quan hé thoi gian vA yéu cau can bang gitta do
chinh xac v6i do phic tap tinh toan.

Trén co s6 do, luan an dé xuat ba huéng nghién citu chinh gom: xay dung
mo hinh0. hoc sau chuyén biét cho tin hiéu v6 tuyén, phat trién mo hinh lai
CNN-BiLSTM va nghién cttu phuong phap hoc két hgp cho AMC. Nhitng noi
dung nay sé dugc trinh bay chi tiét trong cic chuong tiép theo ctia luan an.



Chuong 2

NANG CAO HIEU NANG PHAN LOAI DPIEU

CHE TU DPONG SU DUNG MANG NG-RON
TICH CHAP

2.1 Phan tich anh huéng ctia ciu tric thoi gian, dic trung
phé va nhiéu cong
Trong hé théong thong tin vo tuyén, tin hiéu thu chiu tac dong dong thoi
clia cau tric thoi gian do keénh da duong, dic trung phd va nhiéu cong. Day
1a cac yéu t6 chinh dnh hudng tryc tiép dén hiéu ning clia bai toan phan loai
diéu ché ty dong (AMC).
2.1.1 Anh hudng clia cau tric thoi gian

Tin hiéu thu trong moi truong da duong duge moé hinh héa bdi:
P
rn] = Zai s[n — 7] + n[n] (2.1)
=1

Cac thanh phan tré lam xuat hién phu thuoc theo thoi gian gitta cac mau
tin hiéu. Do d6, mo hinh hoc sau can c6 kha nang khai thac quan hé dai han
trong mien thoi gian dé giam anh hudng ctia fading da duong.

2.1.2 Anh huéng ciia dic trung pho

Dic trung diéu ché thé hién ré trong mién tan sd va co thé bi bién dang bsi
lech tan sb giita may phéat va may thu. Diéu nay lam dich chuyén pho tin hiéu
va gay thay doi dac trung gitta cac 16p dieu ché, doi héi mo hinh phai hoc dugc
biéu dién pho da thang va on dinh truéc bién dong kenh.

2.1.3 Anh hudng ctia nhiéu cong

Tin hiéu thu thuong chiu nhiéu Gaussian cong:
r[n] = s[n] + n[n| <2.2)
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Khi SNR gidm, ranh gidi gitta cac 16p diéu ché trd nén md, lam suy gidm do
chinh x4c phan loai. Do d6, mo hinh AMC can hoc cac dic trung bén vitng va
giam nhay véi nhiéu. Tong hop lai, cau tric thoi gian, dic trung pho va nhiéu
cong 1a ba yéu t6 chinh quyét dinh hiéu ning ciia hé théong AMC, va 1a co s6
quan trong cho thiét ké cac kién tric hoc sau trong moi truong vo tuyén phiic
tap.

2.2 Biéu dién tin hiéu trong mién tan sé va thdi gian—tan sb

Trong bai toan phan loai diéu ché tu dong, khong gian biéu dién tin hiéu
déng vai trdo quan trong doéi véi kha ning trich xuat dic trung ciia mo hinh.
Hai phuong phap biéu dién pho bién la FFT va STFT.

D6i vé6i tin hiéu rdi rac z[n], phd tan s6 duge xéc dinh bdi:

X[k] = Z_: x[n)e 2R /N (2.3)

Trong khi FFT chi cung cap thong tin mién tan s6, STFT cho phép bicu
dién dong thoi dic trung thoi gian va tan so:

+oo
STFT{z[n]}(m,w) = Z z[n] wln —m) e 7" <24)

n=—oo

Két qua thuyc nghiém trén cac kién tric CNN khac nhau (Hinh 2.1) cho thay
cac mo hinh st dung STFT luon dat do chinh xac cao hon FFT trén toan bd
dai SNR. Dac biet, ResNet18-STFT dat do chinh xac cao nhat khodng 95,5%
tai SNR = 8 dB. Két qua nay chiing minh réng biéu dién thoi gian—tan sé bao
toan thong tin diic trung ctia tin hiéu hieu qua hon biéu dién phd thuan tuy,
tit d6 nang cao hiéu nang phan loai diéu ché.

Két hop STFT va Radon Transform dé tiang cudng dic trung

Dé tang cuong kha nang biéu dién ctia anh thoi gian—tan s6, luan an két hgp
STFT vdi bién doi Radon (STFT-Radon), nham 1am noi bat cac cau tric nang
lugng dac trung va gidm anh hudng ctia nhiéu. Két qua thic nghiém ¢ Hinh 2.2
cho thay STFT-Radon luon dat do chinh xac cao hon STFT trén cac kién tric
ResNet18, GoogleNet va MobileNet. Trong d6, ResNet18-STFT-Radon dat do
chinh x4c cao nhat khoang 97,6%, con GoogleNet va MobileNet dugdc cai thién
trung binh tit 2% dén 3,5%.
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Hinh 2.1: So sanh do chinh xac phéan loai cac CNN khac nhau stt dung STFT
va FFT.

Tuy nhién, khi so sanh véi cac mo hinh st dung tryc tiép tin hieu IQ
(Hinh 2.3), biéu dién IQ vaAn cho hiéu niang cao hon trén toan bo dai SNR, véi
miic chénh léch trung binh khoang 10-15%. Két qué nay cho thay cac phép
bién doi STFT va Radon cé thé lam mat mot phan thong tin diac trung cia
tin hiéu.

Tt cac két qua trén c6 thé két luan ring STEFT cho hiéu ning cao hon FFT,
STFT-Radon tiép tuc cai thién kha nang phan tach dic trung, nhung tin hiéu
IQ nguyéen thiy van la biéu dién hieu qua nhat cho bai toan AMC. Vi vay, luan
an lia chon tin hieu IQ lam dau vao chinh cho cdc m6 hinh hoc sau duge dé
xuat § cac phan tiép theo.

2.3 Dé xuit moé hinh DFENet

Luan &4n dé xuat mo hinh DFENet (Diverse Feature Extraction Network)
cho bai toan nhan dang diéu ché ty dong tit tin hieu IQ nguyén thity. DFENet
két hgp co ché trich xuat dac trung da ti le (DFE) va tang cudng dic trung
(FEN) nham khai thac hieu quéi thong tin cuc bo va toan cuc ciia tin hiéu.
Cau tric mang gom ba thanh phan chinh: tang khdi tao, cac khdi trich xuat
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Hinh 2.2: So sanh do chinh xac phan loai ciia cac CNN khac nhau st dung
STEFT va STFT-Radon.

d#ic trung v tang phan loai (Hinh 2.4a). Véi khodng 2 trieu tham s6, DFENet
dat hieu nang phan loai cao trong khi van duy tri do phtc tap tinh toan thap.

Thiét ké khéi DFE va FEN

DFENet dugc xay dung tit hai thanh phan chinh 14 khéi DFE (Diverse
Feature Extraction) va khéi FEN (Feature Enhancement and Normalization).

Khéi DFE c¢6 nhiém vu trich xuat dic trung da ti 1é tir tin hiéu IQ thong
qua cac nhanh tich chap song song véi kich thuée bo loc khac nhau. Cac bo loc
kich thuéc nhé gitp khai thac cac bién doéi cuc bo ctia bién do va pha, trong
khi cac bd loc kich thude 16n hoc cac dac trung toan cuc va cac quan hé phu
thuoc dai han ctia tin hieu. Nhs d6, DFE c6 kha nang thu nhan dong thai cac
dac trung & nhiéu thang thoi gian khac nhau, gép phan nang cao kha ning
phan biét gitta cac dang dieu ché. Dau ra ciia khéi DFE duge xac dinh béi:

Yore =Y1 + Y2 (25)

trong do Y; va Y, la cac dac trung thu duge tit hai nhanh x1 13.
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Hinh 2.3: So sanh do chinh xac phan loai ciia cac CNN khac nhau st dung
STFT-Radon va 1Q.

Sau quéa trinh trich xuat dic trung, khoéi FEN thyc hién nhiém vu tang
cudng vd chuan héa dic trung nham gidm anh hudng ctia nhiéu va fading.
bong thoi, FEN gidm kich thuéc khong gian dic trung dé han ché do phic tap
tinh toan va tao ra cac biéu dién on dinh hon cho céc tang phia sau. Vai tro
ctia FEN tuong tu nhu mot co ché tinh loc dac trung, gitp gitt lai cac thanh
phan mang thong tin diéu ché va loai b6 cac thanh phan it hitu ich. Dau ra
ctia khéi FEN dugce xac dinh béi:

Fren = F1 + P> (26)

trong d6 Fy va F» 1a cac dic trung thu duge tit hai nhanh xt 1 song song.

Su két hop gitta DFE va FEN gitup DFENet dong thoi thie hién hai nhiém
vu quan trong: khai thac dac trung da mtc tit tin hieu IQ va tao ra cac biéu
dién dac trung on dinh truéc nhidu. Day 1a co sé gitp mo hinh dat hiéu ning
phan loai cao trong cic diéu kien SNR thap va mai truong fading phic tap.
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FEN-Block

(a) Céu tric m6 hinh DFENet (c) Khéi FEN

Hinh 2.4: Céu tric tong thé cia DFENet va cac khéi thanh phan.

2.4 Két qua thuc nghiém va thao luan
So sanh voi cac moé hinh hién cé

So véi cac kién tric CNN phé bién nhu Inception, ResNet vi MCNet,
DFENet dudc thiét ké chuyén biét cho tin hiéu vo tuyén thong qua co ché
trich xuat dic trung da ti lé va khoi ting cuong, chuan héa dac trung FEN thé
hién trong Bang 2.1. Thiét ké nay cho phép khai thac hiéu qua cac dic trung
ctia tin hieu IQ, nang cao kha nang chong nhiéu va duy tri do phic tap tinh
toan thap. Nho d6, DFENet dat dudc sut can bang tot gitta hiéu nang va chi
phi tinh toan trong bai toan nhan dang diéu ché tu dong.
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Bang 2.1: So sanh m6 hinh mang DFE véi cac m6 hinh da nhanh va da quy

mo

Mo hinh| Tich chap da ti 1é |két ndéi du|Chuan héa dic trung
Inception |  Co6 (1x1, 3x3, 5x5) Khong BN

ResNet Khong (Chi 3x3) Co BN-+ReLU
MCNet C6 (da quy mo) Co Khong FEN
DFENet |C6 (1x1, 3x3, 5x5, 7x7)| Khong |Khdi FEN (Chi BN)

Nghién citu cat bé kién tric

Dé danh gia dong gop cua ting thanh phan trong DFENet dugc mo ta
& Bang 2.2 cho thiy DFENet day du dat do chinh xac trung binh cao nhéat
(80.8%). Viéc loai bé DFE, FEN ho#c co ché tich chap da ti l¢ déu lam higu
nang suy gidm dang ké, trong khi ShallowNet chi dat 14.95%. Két qui nay
khiang dinh vai trd quan trong ciia cd ché trich xuat dic trung da ti 1é va tang
cuong dac trung trong viéc nang cao hiéu nang cia DFENet.

Bang 2.2: Nghién citu cat bo trén bo dit lieu HisarMod2019

Bo loc Do chinh xac

Mo hinh Khoi da quy mo (%) |trung binh (%)
DFE FEN

DFENet- day dit v Y v 80.8

Khong-FEN v O v 70.31

Khoéng-DFE O v v 70.59

Khong bo loc da quy mo| v v 3x3 71.25

ShallowNet ] ] ] 14.95

So sanh DFENet voi cac moé hinh hién co

DFENet dugc danh gia trén hai bo dit lieu HisarMod2019 va RadioML2018
nham kiém chiing kha nang phan loai trong cac diéu kién kénh khac nhau va so
sanh v6i cac kién tric hoc sau phd bién. Két qua trén HisarMod2019 (Hinh 2.5)
cho thay LSTM dat hiéu niang thap nhat do kha ning khai thac dic trung tir tin
hiéu IQ con han ché. Cac mo hinh CNN nhu MobileNet, GoogLeNet, Inception,
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RepVGG, SqueezeNet, ResNet va MCNet déu cai thien dang ké do chinh xéac
nhd kha nang hoc dic trung phan cap. Tuy nhién, hiéu nang clia cdc mo hinh
nay van suy gidm dang ké trong ving SNR thap.

100 T T T T T A & < O

Accuracy(%)

——GoogleNet
—©—ResNetl8 ||
SqueezeNet
——RepVGG
MobileNet [
—A—MCnet
—e—Inception ||
——LSTM
——o—DFEnet

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

SNR[dB]

Hinh 2.5: So sanh d6 chinh xac phan loai ctia cac m6 hinh CNN don 1¢é khac
nhau déi véi tap dit lieu HisarMod2019.

DFENet dat két qua tot nhat trong s6 cac mo hinh duge khdo sat véi do
chinh xac trung binh 78.2%. Dac biét, mo hinh van duy tri do chinh xac trén
51.2% tai SNR = —20 dB va vugt 90% tit SNR = +2 dB, cho thay kha ning
thich nghi t6t trong moi truong nhiéu va fading manh. Hiéu nang nay dén tu
co ché trich xuat dic trung da ti Ié cia khéi DFE, cho phép khai thac dong
thoi cac dac trung cuc bo va dai han cia tin hiéu 1Q).

Luan an tiép tuc danh gia DFENet trén bo dit licu RadioML2018 va so sanh
v6i cac mo hinh MCNet, Inception va ResNet nhu trong Hinh 2.6. Két qua cho
thay Inception dat hiéu nang thap nhat, véi do chinh xéac t6i da khodng 73%
tai SNR = +18 dB. Diéu nay cho thay kién trac dugce thiét ké cho thi giac may
tinh chua thuc sy phit hgp dé khai thac dac trung cta tin hieu IQ.

Trong khi d6, ResNet vi MCNet dat hiéu ning t6t hon nhd kha nang hoc
dac trung sau va khai thac hieu qua cac lien két du. Tai SNR = +18 dB, ResNet
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Hinh 2.6: So sanh do chinh xac phan loai ciia cac m6 hinh CNN don 1¢é khac
nhau déi véi tap dit lieu RadioMI12018.

va MCNet lan lugt dat do chinh xac khoadng 81% va 83%. DFENet dat két qua
cao nhat trén toan bo dai SNR khéo sat. Do chinh xac ctia mo hinh vuot 93%
tai cac mitc SNR tit +6 dB tré len, dong thdi van duy tri trén 60% tai SNR =
-20 dB va trén 90% tai SNR = -2 dB. Két qua nay khang dinh kha ning trich
xuat dac trung hieu qua va tinh bén vitng cia DFENet trong moi trudng nhiéu
manh, dong thoi cho thay wu thé 1o rét so véi cac kién tric CNN hién c6 trén
bo dit lieu RadioML2018.
2.5 Két luan chuong 2

Chuong 2 da khao sat cac phuong phap biéu dién tin hiéu cho bai toan
AMC. Két qua cho thay STFT cho hiéu nang cao hon FFT, trong khi STFT
két hop Radon gitp tang cuong kha nang phan tach dac trung. Tuy nhién, tin
hiéu IQ nguyén thiy van dat do chinh xac cao nhat nhd bdo toan day du thong
tin bien do va pha. Trén co sé d6, luan 4n dé xuat mo hinh DFENet nham
khai thac tryc tiép tin hieu IQ thong qua co ché trich xuat dac trung da ti le
va chuan hoéa dic trung. Két qua thuc nghiém trén cac bo dit lieu chuan cho
thay DFENet dat do chinh xac vuot troi so véi nhiéu kién tric CNN pho bién,
dong thoi duy tri do phitc tap tinh toan théap.
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Chuong 3

GIAI PHAP KET HOP KIEN TRUC CAC

MANG NO-RON CHO NANG CAO HIEU
NANG PHAN LOAI DIEU CHE TU DONG

3.1 Thiét ké m6 hinh lai ghép AMC-CNN-BiLSTM
3.1.1 Xay dung moé hinh lai ghép

Mac du DFENet da chitng minh hiéu qua trong viéc khai thac cac dac trung
khong gian tir tin hiéu IQ thong qua co ché tich chap da ti 1é, mo hinh van ch
yeu tap trung vao cac dic trung cuc bo va chua khai thac day di mdi quan hé
phu thuoc theo thoi gian ctia tin hiéu vo tuyén.

Vé ban chat, tin hieu diéu ché 1a dit lieu chudi thoi gian, trong d6 thong tin
khong chi ndm & ting méu riéng 16 ma con duge thé hién thong qua su bién
thién ctia chudi tin hiéu theo thoi gian. Dac biét trong moi truong fading da
duong, cac dic trung cuc bo cé thé bi suy gidm hoic che 1ap béi nhiéu, lam
gidm hiéu qué ctia cdc mo6 hinh CNN thuan tay.

Dé khac phuc han ché nay, luan an dé xuat mo hinh lai ghép AMC-CNN-
BiLSTM nham két hop kha ning trich xuat dac trung khong gian ciia CNN
v6i kha nang mo hinh héa quan hé thoi gian ciia mang hoi quy.

Trong mo hinh dé xuat: CNN déng vai tro trich xuat va nén cac dic trung
quan trong tir tin hieu IQ, dong thoi gidm nhiéu va gidm chiéu dit lieu. BILSTM
khai thac dong thoi thong tin qua khi va tuong lai ctia chudi dic trung, gitp
hoc dugc cac phu thudc thoi gian dai han va tang kha nang phan biét gitta cac
dang diéu ché.

Nho sut két hop gitta hoc dac trung khong gian va thoi gian, mo hinh AMC-
CNN-BIiLSTM dugc ky vong cai thién do chinh xac phan loai, dac biét trong
diéu kien SNR thap vd moi truong kénh truyeén phic tap.

Mb hinh téng quan

Mo hinh AMC-CNN-BiLSTM nhan dau vao 1a tin hieu IQ kich thuéc 1024 x 2
va gom ba thanh phan chinh: tang CNN da nhanh, tang BiLSTM va tang phan
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loai, nhu minh hoa trong Hinh 3.1.
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Hinh 3.1: M6 hinh dé xuat ctia mo hinh AMC-CNN-BiLLSTM.

Tang CNN da nhanh c6 nhiém vu trich xuat dic trung khong gian tir tin
hieu IQ. Céc 16p tich chap ban dau dudc st dung dé hoc cac dac trung so cap ve
bién do va pha ctia tin hiéu. Sau do, dit liéu duge dua qua cac nhanh tich chap
song song nham khai thac dic trung & nhiéu mic do khac nhau. Cac nhanh
nong tap trung vao dac trung cuc bo, trong khi cadc nhanh sau hon hoc cac dac
trung tritu tuong va quan hé phi tuyén phic tap. Dau ra ciia cac nhanh dugc
hop nhat dé tao thanh biéu dién dac trung giau thong tin:

Yonn = fonn(X) (3-1)

Trong d6 X la tin hieu IQ dau vao v Yonn 1a dac trung sau khoi CNN.

Dé tang tinh on dinh va kha nang chéng nhiéu, cac 16p Batch Normalization
dugc st dung sau cac 16p tich chap nhim chuan héa phan bé dac trung va cai
thién qué trinh huan luyén.

Tang BiLSTM tiép nhan chudi dic trung tit CNN va thyc hién mo hinh héa
cac phu thuoc theo thoi gian ctia tin hieu. Khac v6i LSTM mot chiéu, BiILSTM
khai thac dong thoi thong tin tit qua khit va tuong lai ctia chudi dic trung:

hy = [K,E] (32)

trong d6 hy va b 1an lugt la trang thai 4n theo huéng tién v hudng lui. Ca
ché nay gitip mo hinh ndm bat day du ngit cdnh thoi gian va ting kha ning
phan biét gitta cac dang diéu ché c6 dic trung tuong dong.

Tang phan loai bao gdm 16p két ndi day d va ham Softmax dé anh xa dic
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trung hoc dude vao khong gian nhan diéu ché:

: exp(2:)
Py =ilX) = 3.3
Zkzczl exp(2k) ( )
trong d6 C 1a s6 16p dieu ché va z 1a dau ra cta 16p két noi day du.
Nho két hgp kha nang trich xuat diac trung khong gian cia CNN va kha
nang hoc quan hé thai gian ctia BiLSTM, mo6 hinh AMC-CNN-BiLSTM c6 thé
khai thac hiéu qué ca dac trung cuc bo lan phy thudc dai han ctia tin hiéu 1Q),

tit d6 nang cao do chinh xac phan loai trong cac diéu kién nhiéu va fading.
3.1.2 Két qua thuc nghiém va thio luan
Panh gia hiéu nang mé hinh khi thay d6i sé lugng bo loc

Hinh 3.2 cho thay do chinh xac phan loai tang khi s6 lugng bo loc tich chap
dugc md rong. Diéu ndy cho thiy AMC doi hoéi khong gian dic trung du 16n
dé mo hinh héa cac khac biét tinh vi gitta cac dang diéu ché.

100 ; NP PP PP
——32 B4 loc \

90 | 64 B4 loc
——128 B6 loc

]
S

D
)

D6 chinh xac (%)
~
o

-20 -10 0 10 20
SNR[dB]

Hinh 3.2: Do chinh xac phan loai v6i s6 luong bo loc khac nhau.

Tuy nhién, viéc tang truc tiép sb6 luong bo loc lam gia ting dang ké sé tham
s6 va chi phi tinh toan. Do d6, thay vi md rong mang theo chiéu rong, mo hinh
AMC-CNN-BILSTM st dung kién tric CNN da nhanh nham khai thac dac
trung da ti Ié hiéu qua hon trong khi van duy tri do phiic tap & mtc hop ly.
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Anh huéng cta do dai tin hiéu

Két qua trong Hinh 3.3 cho thiy do chinh xac phan loai tang theo do dai
tin hieu dau vao. Khi s6 luong mau 16n hon, moé hinh c6 kha nang quan sat
day du hon cau trac diéu ché va cac quan hé phu thuoc theo thoi gian cia tin
hiéu.
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80
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60 [

Do chinh xac (%)
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Hinh 3.3: D6 chinh xac phan loai vé6i cac do dai tin hiéu khac nhau.

Két qua nay 1& co sd cho viéc tich hop 16p BiLSTM vao kién tric dé xuat.
Thong qua co ché x1t Iy hai chieéu, BiILSTM cho phép khai thac hiéu qua thong
tin ngtt cAnh dai han, gép phan cai thién do chinh x4c phan loai, dic biét trong
moi trudng nhiéu va fading.

So sanh mo6 hinh véi cac moé hinh hién cé6

Dé danh gia hiéu qua ctia moé hinh dé xuat, AMC-CNN-BiLSTM dudc so
sanh v6i cac mo hinh hoc sau pho bién nhu ResNet18, GoogleNet, MobileNet,
SqueezeNet, RepVGG, LSTM va CLDNN. Két qua trong Hinh 3.4 cho thay
AMC-CNN-BILSTM dat do chinh xac cao nhat trén toan bo dai SNR khao
sat.

Dac biét, mo6 hinh duy tri hiéu ning vuct troi trong diéu kien SNR thap,
dong thoi tiép tuc dat két qua tot & cac mitc SNR trung binh va cao. Két qua
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Hinh 3.4: So sanh do chinh xac phan loai ctia cac mé hinh CNN khac nhau.

nay cho thay viéc két hgp CNN da nhanh va BiLSTM hai chiéu gitp khai thac
hiéu qua ca dac trung khong gian va quan hé phu thudc theo thoi gian cta
tin hiéu IQ. Nhin chung, AMC-CNN-BIiLSTM cai thién dang ké do chinh xéac
phan loai va kha niang tong quat héa so véi cac mo hinh hién c6, khang dinh
hiéu qua cua kién tric lai ghép trong bai toan nhan dang diéu ché ty dong.
3.2 Phuong phap hoc két hop dé cai thién hiéu sudt AMC
3.2.1 Mo hinh hoc két hop CNN

Trong bai toan AMC, mdi kién trac CNN c6 kha nang khai thac cac dic
trung khac nhau ctia tin hiéu vo tuyén. Do d6, viéc stt dung mot mo hinh don
16 c6 thé dan dén kha ning tong quat hoa han ché, dac biét trong dieu kien
SNR thap. Dé khic phuc van dé nay, luan an ap dung phuong phap hoc két
hop nhim tan dung tinh bd sung gita nhiéu mé hinh CNN khac nhau.

Trong nghién cttu nay, cac mo hinh ResNet18, MobileNet va GoogleNet dugce
huan luyén doc lap trén cung tap dit lieu dau vao. Mdi mo hinh tao ra mot
vector xac suat du doan cho cac 16p diéu ché. Quyét dinh cudi cing duge xac
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dinh thong qua co ché hgp nhat xac suat:

K
7y = arg max (% ;pk(dx)) , (34)

trong do pr(c|x) 1 xac suat du doan cia mo hinh thit k£ doi véi 16p c.

Phuong phap nay cho phép khai thac wu diém ctia ting kién tric CNN,
dong thaoi gidm anh hudng ctia cac du doan sai tit titng mo hinh rieng 1&. Nho
do, he théng dat do 6n dinh va kha nang téng quat hoéa tét hon trong cac diéu
kién nhiéu va fading khéac nhau.

Muc tiéu ctia hoc két hgp trong nghién citu nay 14 danh gia tac dong cua
tinh da dang kién tric va bieu dién dau vao dén hiéu nang phan loai diéu ché.
Cac két qua thu dudc ciing tao co s6 cho céc huéng phat trién tiép theo clia
luan an theo huéng da dau vao va nhan biét SNR.

3.2.2 Phuong phap hoc két hop CNN cho phan loai diéu ché

Luan an nghién ctu phuong phap hoc két hgp nham nang cao hiéu nang
phan loai diéu ché. Vé6i n mo hinh CNN doc lap, xac suat di doan cudi cling
dudc xac dinh bdi:

p= Zai}’i, Zai =1. (35)

Trong d6, y; 1a xac suat dut doan ctia mo hinh thit i v «; 1 trong s6 két hop.
Cac mo hinh co s6 gom ResNet18, MobileNet va GoogleNet dude huan luyén
doc lap, sau d6 két hop bang cac chién lude trung binh xac suat, bé phiéu da
sO va trung binh c6 trong s6. Két qua cho phép danh gia kha nang cai thien do
chinh xac ctia hoc két hgp so véi titng mo hinh don 1é.

3.2.3 Két qué thuc nghiém va phan tich hiéu nang hoc két hop
So sanh m6 hinh hoc két hdp véi cac CNN don

Hiéu nang ctia phuong phap hoc két hop duge danh gia bang cach so sanh
v6i cdc mo hinh CNN don pho bién gom ResNetl8, SqueezeNet, MobileNet,
GoogleNet va RepVGG. Két qua trong Hinh 3.5 cho thiy khong c¢6 mo hinh
don ndo duy tri hieu nang tét nhat trén toan bo dai SNR.

GoogleNet cho két qua thap nhat, v6i do chinh xac cyc dai khoang 56.76%
tai SNR = 418 dB. MobileNet vi RepVGG cai thien dang ké hiéu nang, trong
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Hinh 3.5: So sanh do chinh xac phan loai cia cac CNN don.

khi ResNet18 va SqueezeNet dat do chinh xac cao ¢ ving SNR trung binh va
cao. Tuy nhién, cac mo hinh nay déu suy gidm dang ké khi SNR théap.

Dé khai théac tinh bd sung gitta cac kién tric CNN, luan an xay dung cac
mo6 hinh hoc két hgp EnCNN2, EnCNN3 va EnCNN5 st dung céc chién luge
trung binh khong trong s6 va trung binh c6 trong s6. Két qua trong Hinh 3.6
cho thay cdc mo hinh hoc két hop déu dat do chinh xac cao hon so véi céac
CNN don trén toan bo dai SNR khéo sat.

Dic biet, trong ving SNR thap (-20 dB dén +2 dB), cdc mo6 hinh hoc két
hop cai thien khodng 10% so v6i ResNet18 va khoang 4% so véi RepVGG. O
viing SNR trung binh v& cao, do chinh xac tiép tuc dugc cai thién, cho thay
kha nang chéng nhiéu va tong quat héa tét hon ctia phuong phap hoc két hap.
Trong s6 cac cau hinh khdo sat, EnCNN3w dat két qua tot nhat. Mo hinh dat
do chinh xac 52.76% tai SNR = —20 dB va gan 99% tai SNR = +18 dB. Két
qua nay ching minh rang viec két hop cac mo hinh cé dic tinh bo sung cling
véi co ché gan trong sd6 phit hop gitp nang cao dang ké hiéu ning phan loai
diéu ché.
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Hinh 3.6: So sanh do chinh xac gita cac m6 hinh CNN don va cdc mo hinh
hoc két hop.

3.3 Két luan chuong 3

Chuong 3 da mé rong huéng nghién cttu tir khai thac dac trung khong gian
sang mo hinh héa dong thoi dic trung khong gian va thoi gian clia tin hiéu
diéu ché. Trén co sé d6, luan an dé xuat mo hinh AMC-CNN-BiLSTM nham
két hop kha nang trich xuat dac trung ciia CNN véi nang luc hoc phu thuoc
chudi ctia BiLSTM. Két quéa thuc nghiém cho thiy AMC-CNN-BiLSTM dat
do chinh xac cao hon cac mo hinh CNN va LSTM don 1é, dac biét trong diéu
kien SNR thap va fading manh. Diéu nay khing dinh vai trdo quan trong cta
thong tin phu thudc thoi gian trong bai toan AMC. Bén canh d6, phuong phap
hoc két hop CNN dugc dé xuat da khai thac hieu qua tinh bo sung gitta cac
kién trac khac nhau, gitip nang cao do chinh xac va do 6n dinh so véi titng mo
hinh riéng 1é.
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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN

Két qua doéng goép chinh cta luan an
1. Dé xuat mo hinh trich xuat dic trung da nhianh DFENet cho phan loai
diéu ché tir tin hiéu IQ nham tang cudng tinh da dang trong khong gian
bicu dién, dong thai duy tri kha nang hoc dic trung cuc bd va toan cuc
cua tin hiéu.

2. Dé xuat mo hinh dang kién trac lai ghép CNN-BiLSTM nham mo hinh
héa dong thoi dac trung khong gian va phu thudc chudi theo thoi gian
clia tin hiéu diéu ché, cai thién hiéu nang nhan dang trén dai SNR rong.

3. Dé xuat phuong phap ensemble giita cac mo hinh CNN, tan dung tinh
bd sung vé dac trung clia cac kién tric mang nham nang cao do chinh
xac phan loai.

HUGNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Trén co s cac két qua da dat duge, luan an c6 thé tiép tuc duge phat trién
theo huéng xay dung cic mo hinh AMC c¢6 kha nang nhan biét diéu kién kénh
truyen thong qua viéc khai thac thong tin SNR va cac tham sd moi trudng vo
tuyén. Bén canh d6, huéng nghién ctu trong tam la phat trién cac kién tric
da dau vdo — da dau ra (Multi-In-Multi-Out), cho phép dong thoi thyc hién
nhan dang diéu ché va wéc luong cac tham sé khong gian nhu DOA trong mot
khuon khé hoc sau théng nhat. Ngoai ra, viéc 4p dung cac phuong phap hoc
ban giam sat, hoc tu giam sat, ciing véi téi wu héa moé hinh dé trien khai trén
phan ciing thai gian thuce va danh gia trén dit lieu thu thuc sé gép phan nang
cao kha nang tng dung ciia cic hé thong vo tuyén thong minh trong thuc té.
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