(12) BAN MO TA SANG CHE THUOC BANG POC QUYEN SANG CHE

aor e senmeroe o O UM
CUC SO HUU TRi TUE
1-0036565
(51)202001 4B 17/00 (13) B
(21) 1-2020-07502 (22) 24/12/2020
(45) 25/08/2023 425 (43) 26/04/2021 397

(73) TAP DOAN CONG NGHIEP - VIEN THONG QUAN BOI (VN) ,
L6 D26 Khu do6 thi méi Cau Giay, phuong Yén Hoa, quan Cau Giay, thanh phd Ha
Noi

(72) NGUYEN PHAN KHANH HA (VN); NGUYEN VIET HUNG (VN); PO VAN
LONG (VN); PO TRUONG XUAN (VN).

(74) Cong ty TNHH Tu van Qudc Dan (NACILAW)

(54) HE THONG VA PHUONG PHAP TU BPONG TRANH NHIEU THICH NGHI
TRONG BANG RONG

(57) Hé thdng va phuong phap tu dong tranh nhiu thich nghi trong bang rong su dyng
thudt toan hoc sdu ting cuong dua trén kién tric mang noron Double-Q. Cu thé 13, hé thong
va phuong phap ty dong tranh nhiéu thich ‘nghi trong bang rong sir dung cac khéi: khoi
giam sat pho bang rong, khéi xay dung chién luoc tranh nhidu va khdi thuc thi chlen lugc
tranh nhiéu; duoc thé hién qua cac budc: bude 1 tinh toan mat dé phd cong sudt va ude
luong ngudng phat hién tin hiéu trong bang rong; budc 2: xac dinh trang thai va tinh toan
cong suat cac kénh trong bang rong; bude 3: xay dung vécto trang thai va thong tin trang
thai phd bang rong; budc 4: xay dung chién luoc tranh nhiéu tdi wu bang cach huan luyén
mang noron ; budc 5: thuc thi chién luge tranh nhidu di xay dung tai mdi khung thoi gian
sau qua trinh huén luyén mang noron € & budc 4.

~— 103

~— 101
-

L

Phl vl Bupdn
bingidng KRl gidm
w it phd

bing ring

bu | Kbl thgre

thi chifin

lwoe rdnh
mhldu




36565

Linh vie k§ thuit dwgc dé cap

Sang ché dé& cap toi hé théng va phuong phap tw dong tranh nhiéu thich nghi
trong bang rong. Cu thé, hé théng va phuong phap tu dong tranh nhidu thich nghi
trong bang rong dugc dé cap trong sang ché nhim dua ra chién lugc tranh nhidu ti wu
va thuc thi hanh dong tranh nhifu dua trén phuong phap hoc siu ting cudng véi kién
trac mang noron Double O dé dbi pho vdi cac loai thiét bi gdy nhiéu, ché ap thong

minh trong méi truong vo tuyén bing rong phirc tap.
Tinh trang k§y thuit ciia sang ché

V6 tuyén nhan thuc (Cognitive Radio) trong nhitg nam gan day da ndi lén nhu
mot cong nghé tién tién cho phép cac thiét bi théng tin vo tuyén c6 kha ning nhan
thitc v& moi trudong vo tuyén xung quanh va hoat dong thich nghi nham tdi wu hiéu
qua sir dung phd, nang cao hiéu qua truyén tin... Do dic tinh chia sé cta phd tan s6
bang rong ciing nhu tinh chit d& bi tic dong cia dudng truyén vo tuyén va su phat
trién ngdy cang tinh vi ctia cac thiét bi ché ap thong minh, cac hinh thirc tin cong gay
nhiéu trod thanh nguy co 16n nhét 1am suy giam nghiém trong hiéu ning ciia cc hé
théng vo tuyén nhan thirc. Vi vy, tu dong tranh nhiéu thich nghi trong bing rong tré
thanh ndi dung cbt 13i trong nén tang cong nghé vo tuyén nhan thirc dé bao dam thiét
bi thong tin ¢6 kha ning thich tng nhanh khi bj ddi phuong ché 4p vé6i kha nang tur
dong phan tich, danh gia mdi truong vo tuyén xung quanh va lya chon duge kénh

truyén tot, tham sb hoat dong t81 wu dé ddi pho hi€u qua v6i viée bi gdy nhiéu.

Céac phuong phap tranh nhidu thich nghi 14 chu dé da duoc quan tAm nghién ciru
trong thoi gian dai. Cac phuong phéap truyén thdng bao gdbm cac k¥ thuat chéng nhiéu
dua trén trai phd nhu trai phd nhay tin (Frequency Hopping Spread Spectrum -
FHSS), trai phd chudi truc tiép (Direct-Sequence Spread Spectrum - DSSS) va trai
phd két hop FHSS va DSSS. Cac phwong phap nay doi héi st dung phd véi biang
thong rong nén hiéu suét sir dung phé khoéng cao. Bén canh do, dé thuc hién céc k¥

thuat trai phd, thiét bi thong tin can truyén tin véi cong suét cao, dan dén tiéu ton nang
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lugng cta thiét bi. Ngoai ra, céc thiét bj ddu cudi c6 kha nang thuc hién trai pho

thuong c6 thiét ké, cdu tric thiét bi phirc tap.

Mot sb phuong phép khic dya trén ly thuyét tro choi (game-theory) - 1a cong cu
toan hoc d& md hinh héa va phan tich su twong tac giita thiét bi gdy nhidu va thiét b
truyén tin ciing duoc dé xuét dé giai quyét van d& tranh nhiéu thich nghi trong bang
rong vi du nhu dua trén co ché trd choi tong bang 0 ngiu nhién (stochastic zero-sum
game) hodc ly thuyét trd choi Stackelberg... Diém han ché cua cac phuwong phap nay
la chu yéu dua vao cac mo hinh todn hoc, théng ké cu thé, c6 do phtrc tap cao va hiéu
qud bi han ché trong cac méi truong truyén tin bat dinh v&i s6 lugng trang thai va

hanh ddng l6n.

Cac phuong phap hoc ting cuong dya trén thuat todn Q-learning va cac bién thé
ctia n6 nhu Minimax-Q, Nash-Q, Friend-or-Foe Q va WoLF-Q... ciing dugc nghién
clru va dé xuit cho viéc xay dung cac chién lugc tranh nhidu t6i wu. Tuy nhién, diém
han ché cua céc giai phap ndy Ia chi hoat dong hiéu qua vdi s6 lugng trang théi va
hanh dong nho (hitu han); trong thuc té, hién nay moi truong vo tuyén bang rong ngay
cang phurc tap v6i khong gian trang thai va hanh dong rat 16n, tham chi v6 han thi hiéu

qua cta cac phuong phéap nay la khong cao.
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Muc dich tht nhét cia sang ché 1a dé xuit mot hé théng ty dong tranh nhiéu
thich nghi trong bang rong, dé dat duge muc dich trén, hé théng dugc dé xuét gdbm céc
khéi: khéi giam sat phd bang rong, khdi xay dung chién luge tranh nhifu va khdi thyc

thi chién lugc tranh nhiéu. Trong do:

- Khéi gidm sat phd bang rong: xac dinh trang thai phd bang rong (chira thong
tin vé trang thai va cong suat chuin hoa cia tt ca cac kénh trong biang rong)
& mot khung thoi gian.

- Khéi xay dung chién lugc tranh nhiéu: c6 chirc nang huén luyén mang noron
O qua mdt s6 khung thoi gian huén luyén dé xay dung chién lugc tranh nhiéu

to1 uu.
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- Khéi thuc thi chién lugc tranh nhidu: ¢ chiic ning lya chon hanh dong (kénh
truyén va cong sudt phat) cho thiét bi dua trén chién luoc tranh nhiéu da xay

dung béi khéi xay dung chién lugc tranh nhiéu.

Muc dich thir hai ctia sang ché 1a dé xuét mot phuong phap ty dong tranh nhiéu

thich nghi trong biang rong, phuong phap nay bao gdm céc budc nhu sau:

- Buéc 1: x4c dinh mat do phd cong sudt va uéc lugng ngudng phat hién tin
hiu trong bang rong;

- Budc 2: xac dinh trang thai va cong suit cac kénh trong bang rong;

- Buéc 3: xay dung vécto trang théi va thong tin trang thai phd bang rong;

- Budc 4: xdy dung chién Iugc tranh nhidu t&i wu bang cach huén luyén mang
noron Q;

- Budc 5: thuc thi chién lugc tranh nhifu; tai budc nay, tai mdi khung thoi
gian, v&i trang thai phé dau vao, thiét bi truyén tin Iva chon kénh truyén va
cong suit phat dua trén déu ra ciia mang noron Q da duoc huén luyén.

Trong sang ché nay, do sir dung kién trc mang noron dé xap xi ham Q tdi wu
thay vi sit dung hinh thirc bang tra ciru (look-up table) nhu céc thuat toan Q-learning
truyén thong, giai phap dé xut c6 thé hoat dong hiéu qua trong didu kién mai truong
vo tuyén phtc tap, bét dinh véi sb luong trang thdi rAt 16n va mé hinh chuyén doi
trang thai 1a khong biét trude. Bén canh do, viéc sit dung mang noron theo kién tric
Double-Q giup cho qué trinh huén luyén dé xay dung chién lugc tranh nhidu ti uu dat
duoc hi¢u qua 4n dinh, khéc phuc céac sai s6 do van dé danh gia cuc dai qua cao
(maximum over-estimation) thuong gap phai béi cac mang noron Deep-Q thong
thuong.

Trong sang ché nay, giai phap dé xudt co tinh téng quat, c6 thé ap dung mé rong
cho cac bai toan ra quyét dinh trong cdc mdi trudng phuc tap véi sb luong trang thai

16n va khong xac dinh trudc.
M@ ta van tat cac hinh vé

Hinh 1: hinh anh minh hoa kién tric hé théng tu dong tranh nhiéu thich nghi

trong bing rong st dung thuét toan hoc sau ting cuong Double-Q.
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Hinh 2: hinh 4nh minh hoa kién trtic khdi giam sat phd bang rong.

Hinh 3: hinh 4nh minh hoa kién truc khdi xdy dung vécto trang théi pho.

Hinh 4: hinh anh minh hoa vécto trang thai phd & mot khung thoi gian.

Hinh 5: hinh anh minh hoa trang thai phd bang rong & mdt khung thoi gian.

Hinh 6: hinh anh minh hoa kién trac khdi xdy dung chién lugc trénh nhiéu.

Hinh 7: hinh anh minh hoa kién trac khéi thuc thi chién lugc tranh nhiéu.
MO té chi tiét sang ché

Nbi dung sang ché dugc md ta chi tiét dudi day v6i nhitng thuét nglt chuyén

mon dugc hiéu nhu sau:

Kénh: 1a mdt pham vi trén bang tan s6, dugc 2i6i han boi tn s bit dau va tin sb
két thuc. Do tai nguyén tin sd 12 gi6i han nén céc thiét bi théng tin can phai truyén
trén céc kénh dugc cAp phat véi d6 rong nhat dinh, dé tranh anh huéng dén céc thiét bi
thong tin khdc. Vi du, mot thiét bi thong tin hoat dong & dai tin S0OMHz, trén mdt bang
rong 20MHz, s€ duogc cAp phat kénh truyén v6i do rong 1MHz, nhu vy bang rdng
20MHz c6 thé chia thanh hai muoi kénh khac nhau (mdi kénh 1MHz). Tai mdt thoi
di&m, thiét bi thong tin chi ¢6 thé sit dung mot kénh cu thé véi do rong IMHz. Do véi
céc thiét bi gay nhidu, do chi dich 14 gay nhidu, ph4 hoai nén ¢6 thé truyén dong thoi

trén nhiéu kénh khac nhau, tham chi trén toan by bang rong.

Phé bang rong: 1 cach biu dién tin hiéu trong mién tan so cla tin hiu. Pho tin
hiéu cho biét su ton tai va mirc dd manh yéu cta cac tin hiéu (cong suat) tai cac tan sd

khéc nhau trong pham vi biéu dién.

Phé vé tuyén biang rong: 1a biéu dién pho tin hiéu trong mién tan sd trong toan

bd mdt pham vi bang rong.

Gia tri phén thudng: 1a thuat ngir duge st dung cho cdc mang va thuat toan hoc
sdu tang cudong (Reinforcement Learning) ma mang noron Double-Q s dung. Moi
truong thuong chira dung mot nhiém vu duge xac dinh rd rang va co thé cung cap cho

tac nhan (mang noron) mot phan thudng nhu mot dap ung truc tiép cho cic hanh dong
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ciia tAc nhan (mang noron). Phin thudng nay 1a phan hdi v& mirc do hiéu qua ctia hanh
dong cudi cing clia tdc nhan trong viéc nd gop phan dat dugc nhiém vy. Ham chiu
trach nhiém vé anh xa nay dugc goi 1a ham phén thudng (reward function) hodc xac
sudt phan thuong (reward probabilities). Muc tiéu cua tic nhén trong qua trinh dugc
huén luyén 13 tdi da héa phan thuéng tbng thé ma né nhan duogc va do do, phan

thuéng 1a dong luc ma tac nhan (mang noron) cAn dé thuc hién hanh vi mong muén.

Cong sut ciia cac kénh: dugc tinh dya trén phd bang cach tinh tich lily (cong)
cac gia tri diém trong pho tai cac vi tri tan sd twong Gng cia phd nam trong kénh dé.
Dua trén viéc tinh todn, quan sat va phén tich phé bang rdng, co thé x4c dinh duoc cac

vi tri tan sO hodc kénh nao dang c6 tin hiéu/nhicu ton tai.

Gia thiét ring toan bd phd bang rong duoc phan chia thanh N kénh truyén co
cung bang thong va khong chdng 14n nhau. Thiét bi truyén tin va thiét bi gy nhifu
hoat dong trén cung phd tan chia sé nay va truyén tin/gdy nhiéu trong cac khung thoi
gian (timeslot) bang nhau. Thiét bi truyén tin tai moi khung thoi gian chi c6 thé truyén
tin trén mot kénh, trong khi thiét bi gy nhidu c6 thé gdy nhidu dong thoi trén nhiéu
kénh khac nhau. Thiét bi truyén tin va thiét bi gdy nhidu c6 thé didu chinh cong suat
phét ciia minh & cdc muc cong suét khac nhau tai cac khung thoi gian khac nhau; tuy
nhién, trong mdt khung thoi gian, cong suét phat 1 cd dinh. Qua trinh truyén tin cla
thiét bi truyén tin duoc xem 1a thanh cong (tranh dugc nhidu) khi va chi khi truyén
trén kénh khong bi gay nhiéu hodc truyén trén kénh bi gay nhiéu nhung c6 cong suit

phat du 16n hon cong suit gy nhiéu mot ngudng xdc dinh.

Muc dich cia sang ché 1a dé xuat hé théng va phuong phap cho phép thiét bi
truyén tin dua ra chién lugc tranh nhidu t6i vu (gdm lya chon kénh truyén truy nhap

va cong suat phat nhé nhét c6 thé) dé dat duoc hidu qua truyén tin cao nhat.

Dé dat duge muc dich tht nhét cla sang ché 1a dé xuit mot hé thé)ng tu dong tranh
nhidu thich nghi trong bang rong st dung thuét toan hoc sau ting cuong Double-0, hé
théng nay gbém cac khéi: khdi giam sat phd bang rong, khéi xay dung chién lugc tranh

nhidu va khéi thuc thi chién luge tranh nhifu nhu trong Hinh 1, cu thé:

- Khéi giam sat phd bang rong 101:
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Chuc ning cua khdi giam sat phd bing rong 1a cho phép thiét bi truyén tin c6
kha nang phan tich, danh gid moi truong vo tuyén xung quanh, cung cip thong tin dau
vao trong qua trinh xdy dyng ciing nhu thuc thi chién Iwoc tranh nhidu. Dit lidu dau
vao cta khéi nay 12 phd vo tuyén biang rong tai mdi khung thoi gian. Khéi giam sat
phd bang rong 101 thyc hién tinh todn va dua ra thong tin v& trang thai pho 1a dau vao
cho céac khdi xay dung chién luogc tranh nhiéu 102 va khdi thyc thi chién lugc tranh
nhiéu 103.

Tham chiéu Hinh 2, khéi giam sat phd bang rong 101 gbm c6 ba khéi con:

(a) Khéi xay dung vécto trang thai phd 201: nhan tin hiéu vo tuyén bang rong
da duoc léy mau va sb héa béi bd thu vo tuyén cua thiét bi (str dung angten dai rong,
phan ctimg thu cao tn va xir 1y s), thuc hién xit 1y dé dua ra vécto trang thai phd
biang rOng cua khung thoi gian hién tai V: chtra thong tin vé trang thai (kénh ranh,
khong bi chiém dung hoic dang bi chiém dung) va cong sudt cua cac kénh o khung
thoi gian hién tai. Trong do, vécto trang thai phé nay s& duogc luu vao khdi luu trix
vécto trang thai phd 202 phuc vu cho viée xur Iy & cac khung thoi gian tiép theo, dong
thoi 1a ddu vao cho khdi xay dung trang thai phd 203. Thanh phan cta khéi xay dung
vécto trang thai phd 201 gdém céc khéi nhu tham chiéu trong trong Hinh 3 gom:

+ Khdi tinh toan mat do phd cong suat 301.

+ Khéi u6c lwong ngudng phét hién tin hiéu 302.

+ Khdi tinh toan cong suét 303.

+ Khdi luu trit hanh dong cia thiét bi 304.

+ Khéi x4c dinh trang thai kénh 305.

+ Khdi chudn héa cong suét 306.

CAu tao cu thé cta cac khoi nay nhu sau:

+ Khéi tinh toan mat do phd cong sudt 301: dau vao ciia khéi nay 1a khdi
dit liéu IQ cua tin hiéu duge 1dy miu tir phd vo tuyén bang rong, d4u ra cua khdi nay
14 khdi dit liéu biéu dién mat do phd cong suat (Power Spectrum Density - PSD) bang
rong dau vao. Gia tri mat do phé) cong suét tinh toan duoc s& 1a dau vao cho khéi udc
lugng ngudng phat hién tin hiéu 302 va khéi tinh toan cong suit 303. Khdi tinh todn
mat do phd cong sudt 301 thyc hién tinh toin phép bién doi Fourier nhanh (Fast

Fourier Transform - FFT) cho dit liéu diu vao s[n], tu két qua phép bién doi nay, gia
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tri mat d6 phd cong sudt s& dugc suy ra. Phép bién dbi Fourier nhanh duoc st dung
theo cong thire (CT1) duéi day (cong thirc nay dwgce dé xuat trong bai bao “Mot thuat
toan cho tinh toan cac chudi Fourier phirc bing may tinh” (“An Algorithm for the
Machine Calculation of Complex Fourier Series”) ctua J. W. Cooley va J. W. Tukey
cong bd trén tap chi “Toan hoc cua sy tinh toan” (“Mathematics of Computation”),

quyén 19, 36 90, xuét ban nam 1965 (tlr trang 297 dén trang 301):

L-1 2
_J2mkn
Powerynear k] = Z s[n] xe L
n=0
Powenjinear|k]
PSDlinear[k] = (Es ;:elil)r

PSD gy [k] = 10 X 10g10(PSDymear [k]) + 30 v6i ke = 0,1,...,L — 1 (CT1)
trong d6, F, 12 tAn sé 14y mAu phd bang rong, L 12 s6 diém tinh todn FFT.

+ Khéi u6c luong ngudng phat hién tin hiéu 302: khéi nay c6 chirc ning
tinh toan ngudng phat tin hiéu 1am co s& cho viéc xdc dinh trang thai kénh truyén
(dang bi chiém dung boi cac ngudn phat vo tuyén hodc ranh, khong bi chiém dung)
dua trén ap dung giai phap dugc dé xuét trong bai bao: “Ty dong ude lugng nén nhiéu
cia phd trong su hién dién cua cdc tin hiéu” (“Automatic Noise Floor Spectrum
Estimation in the Presence of Signals”) ctia M. J. Ready, M. L. Downey va L. J.
Corbalis cong bé trén ky yéu “Hoi nghi ASILOMAR” xuét ban ndm 1997 (tir trang
877 dén trang 881) dé wéc luong nén nhiéu.

Nén nhiéu dugc dinh nghia 14 tong cic ngudn nhidu va tin hiéu khong
mong mudn do dugc trong mot hé théng thu. Do viéc udc luong nén nhiéu thuong co
sai 1éch va cac tin hiéu thu bi thang gidng nhanh, thay vi truc tiép dung nén nhiéu dé
phét hién tin hiéu, nguoi ta thuong dinh nghia ngudng phat hién tin hi¢u bing nén
nhiéu cong thém mot gia tri dich (offset) theo thang dB. Céc thanh phén phé cO mat
do phd cong sudt 16n hon hodc bang gia tri ngudng phat hién s& dugc xem la tin hiéu.
Ngudng phat hién tin hiéu la dau ra cia khi u6e luong ngudng phat hién tin hiéu 302.

+ Khéi tinh toan cong sudt 303: khdi nay nhan dau vao 1a dir liéu mat do

phd cong suit bang rong va thuc hién tinh toan cong suét cua ting kénh truyén trong

-8
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phd bang rong bing cach cong tich Iily cc gia tri diém méat do phd cong suat (PSD
bin) twong Gng & tung kénh truyén. Dau ra cia khéi nay 12 N gid trj cong suat ng véi
N kénh trong phd bang rong.

+ Khdi chudn hoa cong suét 304: khéi nay c6 chirc ning thyuc hién chuin
hoa gia tri cong suit ciia cdc kénh truyén da dugc tinh todn boi khéi tinh toan cong
sut 303 vé trong cling khoang gid tri [-1; 1] dé thuén loi cho cac qud trinh huén luyén,
cling nhu thuc thi tiép theo ctia mang noron Q.

+ Khéi luu trit hanh dong cta thiét bi 305: chic nang cla khéi nay 13 lvu
lai thong tin vé Iua chon kénh truyén cia thiét bi trong cac khung thoi gian trude do.
Thong tin dau vao dugce thu nhén tr khdi xay dung chién lugc tranh nhiu 102 trong
giai doan x4y dung chién lugc tranh nhiéu hogc tir khéi thyc thi chién luge tranh nhiéu
103 trong giai doan thyc thi. DAu ra cua khéi nay 14 thong tin v& kénh truyén cta thiét
bi & khung thdi gian trude d6 (t — 1), dugc giri dén khdi xac dinh trang thai kénh 306
dé xay dung vécto trang thai phd bang rong V; cho khung thoi gian hién tai ¢.

+ Khéi xéc dinh trang thai kénh 306: du vao ciia khdi nay 1a cong suat
tinh toan cua cic kénh va ngudng phat hién tin hiéu tai khung thoi gian hién tai t phan
anh tinh trang cia cac kénh trong phd bing rong & khung thoi gian t. Ngoai ra, khéi
x4c dinh trang thai kénh 306 cling nhan thong tin vé lya chon kénh truyén cta thiét bi
& khung thoi gian true d6 ¢ — 1 tir khdi luu trit hanh dong cta thiét bj 305. Dau ra

cta khoi 1a thong tin md ta trang thai ciia mot kénh i tai khung thoi gian ¢, ¢sy ;.

Tham chiéu Hinh 4, vécto trang thai phé bing rong tai khung thoi gian hién
tai V, dugc xay dung dua trén thong tin dau ra cua khéi xac dinh trang thai kénh 306
va khdi chudn hoa cong suit 304 mang thong tin vé trang thai (cs¢;) va cong sudt

chuén hoa (cpe;) cua tAt ca cac kénh truyén trong phd biang rong tai khung thoi gian t.

(b) Khéi luu trit vécto trang thai phd 202 luu trit cac vécto trang théi phd bang
rong cua cac khung thoi gian lién tiép nhau. Khéi nay co6 thé duge td chic dudi dang
hang doi kiéu FIFO (First-In, First-Out) va c6 kha ning luu trit Ny vécto trang thai

phd bang rong tng v6i Nis khung thoi gian lién tiép gan nhat trude do.
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(c) Khéi xay dung trang thai phd 203 tao ra trang thai phd bang rong & khung
thoi gian hién tai s, bang cach ghép ndi vécto trang thai phd bang rong cua khung thoi
gian hién tai V; va cac vécto trang thai phd clia Njs khung thoi gian gén nhat trude d6

nhu minh hoa trong Hinh 5.
- Khéi xay dung chién lugc tranh nhiéu 102:

Tham chiéu Hinh 6, khéi xdy dung chién lugc tranh nhidu 102 thuc hién huan
luyén mang noron Q dé tim ra chién lugc tranh nhifu tdi uu thong qua qua trinh tuong
tac véi moi truong vo tuyén xung quanh trong mot s6 khung thoi gian huén luyén. S6
luong khung thoi gian dung cho qua trinh huén luyén can dugc Iya chon du 16n dé bao
dam su hoi tu cia thuat toan va tim duoc chién luoc tranh nhiéu t6i wu trude khi tién
hanh thye thi & khdi thuc thi chién luge tranh nhidu 103. Khéi nay gdm c6 cac khoi
con: khéi xir Iy cac thong tin twong tac vi moi truong 601, khdi luu trit cac thong tin
kinh nghiém 602, mang noron Q du doan 603, mang noron O muc tiéu 604 va khdi

cap nhat bd trong sb cho mang noron Q 604.

Khéi xay dung chién luge tranh nhidu 102 st dung kién trac mang noron
Double-Q gdm hai mang noron Q khac nhau gdm mot mang noron Q du doan 603
duoc st dung cho qua trinh lya chon hanh dong va mdt mang noron O muyc tiéu 604
duoc st dung cho danh gia hanh dong. Hai mang noron nay su dung chung mot kiéu
kién trac mang noron tich chip (Convolution Neural Network - CNN). Kién trac
mang CNN nay gdm c6 cac 16p: 16p dAu vao co kich thude bang véi kich thude trang
thai phd bang rong & mot khung thoi gian; hai 16p tich chép (convolution) di kem voi
v6i hai 16p tong hop cuc dai (max pooling) 8 trich chon cac dac trung; tiép theo 1a
hai 16p két nbi day da (dense); du ra cia mang la mot vécto biéu dién xap xi gia tri
ham ©, ¢6 kich thudc bing sé lugng hanh dong c6 thé ¢6 cia thiét bi, hanh dong
twong ung c6 gia tri ham Q 16n nhit dugc xem 1 hanh déng t6i wu cho viée tranh

nhiéu.

Muc tiéu cua viéc huén luyén mang noron Q du doan 603 trong mdi khung
thoi gian ¢ 12 lwa chon mot hanh dong a, trong khong gian hanh dong cua thiét bi A

(a; € A) sao cho t6i da hoéa phan thudéng tich 1y (du kién) dat dugc trong twong lai
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E.[X20v r:lso = s] cho tht ca cac trang thai ban dau s € S, trong d6 m 12 mot chién
luge (policy) lya chon hanh dong. Muc ti€u nay co thé dat dugc thong qua viéc tim
ham gia tri hanh dong - trang thai t6i vu Q*(s, a). Chién lugc t6i uu co thé duge tim
thiy thong qua phép x4p xi cia mot ham Q t6i wu dugc biéu dién bdi mang noron O

du doan.

Tai mdi khung thoi gian, dua trén trang thai phd bing rong hién tai s;_q,
mang noron Q du doan 603 tinh toan dua ra hanh dong twong Ung a, (kénh truyén va
codng suit phat) dua trén chinh sach tham lam véi xac suit epsilon (e-greedy policy):
vl mot xac suét &, lva chon ngﬁu nhién mdt hanh dong trong khong gian hanh dong
A, ngugc lai, chon mdt hanh dong trong khong gian hanh dong twong ung co gia tri
hanh dong - trang thai Q* (s, @) 16n nhat,

Thiét bi thuc hién hanh dong (truyén tin trén kénh truyén v6i cong suit lwa
chon) va tao ra sy tuong tac voi moi trudng vo tuyén bang rong xung quanh. Dua trén
su twong tac nay, khéi xir Iy cac thong tin twong tdc v6i moi truong 601 tinh toan
duge gia tri phan thuong (reward) 7, ma thiét bi c6 thé dat duoc theo ham phan

thudéng dugc dinh nghia nhu sau:

Néu (3 kénh tmyén i sao cho ¢;yq; = 0) thi
Néu (u = i) thi
Néu (p, =p |l =0) thir, = 1,0
Néu(p, =pi |l =1) thir, = 0,5
Néu(p, =p; |1 <I<L—-1)thir, = 0,05
Néu (u # i) thir, =0
Néu (Z kénh truyén i sao cho ¢, ; = 0) thi
Néu (p, = Il = lpin) Sao cho (py, —p;) = P thi 1 = 1,0,
nguoe lair, = 0

trong do, thiét bi truyén tin c6 thé lwa chon muc cong suit phét [ trong tp L muc cong
suét c6 thé phat ctia thiét bi; p, va p ] 1an luot 14 cong sudt phat cia thiét bi truyén tin

va thiét bi gdy nhiéu.
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Muc dich cia ham phan thuéng 1a t6i da hoa xac suét truyén tin thanh cong
cta thiét bi va duy tri dugc muc tiéu t6n cong sudt phat thiét bi nho nhét co thé (truyén
dugc vao cac kénh khong bi chiém dung néu ton tai kénh nay hoac truyén vao céc
kénh dang bi gay nhiéu nhung v6i mot muc cong suét vira du 16n hon cong suit nhiéu

bao dam truyén tin thanh cong).

V6i tuong tac nay, khdi xtr 1y céc thong tin twong tac v6éi moi truong 601 cling
nhan duoc trang thai phd bang rong & khung thoi gian tiép theo s,. BO tham sO (Sp—1,
a,, 7y, S;) duoc goi 1a kinh nghiém (experience) s& dugc luu vao mét bo nho (replay
memory) tai khbi luu trit cdc thong tin kinh nghiém 602 sau mdi khung thoi gian huén
luyén. Khi s6 lugng kinh nghiém trong bd nhé nay di 16n, mdt tap con (minibatch) B
gdm k kinh nghiém {(s;_4, a;, 1, 5¢)} duoc 14y mAu ngau nhién tir bd nhd. Cac trong
s6 (weights) 6, cia mang noron Q dy doan s& dugc cép nhat véi tbc d6 hoc (learning
rate) o theo nguyén ly “di ngugc dao ham” (gradient-descent) dé tbi thiéu hoa ham 15i

(loss function) L(6,) dugc dinh nghia theo cong thic (CT2):
L(6,) = %ZteB(rt +yQ(s, argmaxaQ(s;, a,0;), 07 ) — Q(St-1, A, 6:))*> (CT2)

trong do, y 1a hé s6 giam (discount factor) dic trung cho mirc do muc dd quan trong
cla gid tri phan thuéng trong twong lai, y nhan gia tri trong khoang (0, 1) va y cang

nho thi d6 quan trong cia gia tri phan thudng trong twong lai cang thép.

DPé ddng bo hai mang noron Q, sau mdi chu k¥ (gébm U khung thoi gian trong
qué trinh huén luyén), bo trong sb @ da duoc huin luyén cia mang noron Q dy doan

s& dugc sao chép sang thanh bo trong s6 6~ clia mang noron O muc ti€u.

Két thuc qué trinh huin luyén, dau ra ctia khdi x4y dung chién lugc chéng
nhiéu 12 kién tric mang noron Q du doan véGi b trong s6 @ sau hudn luyén bao dam
t4i thidu hoa ham 13i L(8,) - ciing ¢6 nghia bao dam lya chon dugc hanh dong t6i wu

dé tranh nhiéu thich nghi trong bang rong.

- Khéi thyc thi chién lugc tranh nhiéu 103.
Tham chiéu Hinh 7, khéi thuc thi chién lugc tranh nhiéu 103 12 mang noron Q

du doan v6i bd trong sb 6 da duoc hudn luyén boi khdi xay dung chién lugc tranh
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nhifu 102. Khdi thue thi chién lrge tranh nhifu 103 ¢6 chiic nang dé xuét hanh dong
t6i wu cho thiét bi gdbm kénh truyén tin va cong suit phat dua theo chién lugc tranh
nhidu da xdy dung nhim tranh nhiu, t6i da héa hiéu suét truyén tin thanh cong va toi

thiéu héa muc tiéu ton cong suat phat.

Pé dat dugc muc dich thir hai cta sang ché 14 @& xuét phuwong phép tu dong
tranh nhiéu thich nghi trong bang rdng, phuong phap nay bao gdm cac budce nhu sau:
budc 1: tinh toan mat do phd cong suit va ude lugng ngudng phat hién tin hiéu trong
bang rong; budc 2: xac dinh trang thai va cong sudt cac kénh trong bing rong; budce 3:
xdy dung vécto trang thai va thong tin trang thai phd bang rong; budce 4: thuc hién
huén luyén mang noron Q trong mot s6 khung thoi gian huén luyén; budc 5: Iya chon
hanh dong (kénh va cong suét truyén) dé tranh nhifu dua trén két qua dAu ra ctia mang

noron Q da dugc huan luyén.

Phuong phap tu dong tranh nhifu thich nghi trong bang rong st dung thudt
toan hoc siu tang cuong Double-Q duoc @& xuét dua trén sir dung hé théng néi trén cu

thé nhu sau:

- Buéc 1: tinh toan mat dd phd cong suit va udc lugng ngudng phat hién tin
hiéu trong bang rong.

Dit liéu IQ ctia phd vo tuyén bing rong duge dua vao khéi tinh toan mat do
phd cong suat 301 dé tinh toan mat do phd cong suit bang rong (PSD) dua trén viéc
thyc hién phép bién d6i Fourier nhanh (FFT) theo (CT1).

Dir liéu mat do phé cong suét tinh toan sau dé dugc dua vao khdi ude lugng
ngudng phat hién tin hiéu 302. Khéi nay 4p dung thuat toan wdce lugng nén nhiéu dwa
trén cac k¥ thudt xu ly anh dé udc luong nén nhidu bang rong. Dya trén nén nhiéu,
ngudng phat hién tin hiéu dugc xéc dinh bing cach cong gid tri nén nhiéu v6i mot gia
tri dich (offset) nhat dinh dugc cAu hinh & khdi udc lugng ngudng phat hién tin hiéu
302.

- Budc 2: xac dinh trang thai va cong sudt cac kénh trong bang rong.
Cong suét clia cac kénh trong bang rong dugc tinh toan tai khéi tinh toan cong

suét 303 dua trén ddu vao 1a mat do phd cong suét bang rong, cu thé gia tri cong suét

-13-



36565

ciia mdt kénh duoc tinh bang cach cong tich liy gia tri mat do phd cong sut cua tat ca
cac diém phd (bin) twong Gng véi kénh do.

Cong suét cta timg kénh sau tinh toan s& duoc thuc hién chuén hoa bai khoi
chuin hoa cong suét 304 vé cung dai gia tri [-1, 1] st dung céc gid tri cong suit 16n
nhét va nhé nhét c6 thé thu duoc trong mot kénh.

Trang théi cua tht ca cac kénh trong phd biang rong dugc xac dinh béi khéi
xAc dinh trang thai kénh 306. Khdi nay quyét dinh trang thai kénh dwa trén céc thong
tin diu vao gébm cong suét cac kénh truée chuin hoa, ngudng phat hién tin hiéu va
kénh lwa chon cho truyén tin ctia thiét bi & khung thoi gian ngay trude do. Kénh
truyén dugc danh gia 1a khong bi chiém dung (ranh) hodc bi chiém dung & khung thoi
gian hién tai nho vao viéc thuc hién so sanh gitra cong suét tinh toan cia kénh véi
ngudng phat hién tin hiéu. Thong tin tong hop mo ta trang thai cua mot kénh i tai
khung thoi gian t, cs,; - dugc x4y dung theo cong thie (CT3):

0, néu kénh i ranh & t va khong dwoc thiét bi chon truyén &t — 1

csg; = 4 1,néu kénh i bi chiém dung & t va khong dwoc thiét bi chon truyén &t — 1
2, néu kénh i duoc thiét bi chon truyén &t — 1
v6ii=0,1,..,N—1 (CT3)

- Budc 3: xay dung vécto trang thai va thong tin trang thai phd bang rong.

Khéi xdy dung vécto trang thai phd 201 tao ra vécto trang thai phd bang rong
tai khung thoi gian t bang cach tdng hop thong tin trang thai kénh va cong suat kénh
chuin hoa tai khung thoi gian t cua tat ca N kénh trong bing rong va gui dit liéu nay
dén khdi xay dung trang théi phd 203.

Khéi xay dung trang thai phd 203 nhén dit liéu vécto trang théi phd biang rong
tai khung thoi gian hién tai t, ddng thoi tong hop dit liéu cac vécto trang thai phd bing
rong tai cac khung thoi gian trude do 14y tir khéi huu trit vécto trang thai phd 202
(khéi nay vé& ban cht Ia mot bd nh¢ dang FIFO) dé dua ra thong tin trang thai pho
bing rong & khung thoi gian hién tai - cling 1a dAu ra ctia khéi giam sat phd bing rong
101.

- Budc 4: thyc hién huén luyén mang noron Q trong mot s6 khung thoi gian
huén luyén.
Qua trinh huén luyén mang noron Q dugc thyc hién boi khdi xay dung chién

lugc tranh nhiéu 102. Tai thoi diém ban dau cua qué trinh hu4n luyén, bd nh¢ trong
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khéi luu trit cac thong tin kinh nghiém dwoc khéi tao rong; bd trong sd (weight) ciia
cac mang noron Q dy doan va noron Q muc tiéu dugc khoi tao ngau nhién; vécto
trang thai phd bing rong va trang thai phd bang rong ban dau dugc khéi tao 0. Tai mdi
khung thoi gian trong qué trinh huén luyén, thong qua khéi xtr 1y cac thong tin twong
tac voi moi truong 601, trang thai phé bang rong hién tai s&€ dugc thu nhén, dyua trén
thong tin nay, hanh dong twong tmg dugc dua ra boi mang noron O du doan 603. Gia
trj phan thuéng (reward) va trang thai phd bang rong tiép theo dwgc tinh toan, thu
nhan bai khéi xir 1y thong tin twong tac voi moi trudng 601. Sau do, toan bd thong tin
kinh nghiém trong khung thoi gian huén luyén dé dugc luu vao b nhé cia khéi luu
trit cac thong tin kinh nghiém 602.

Khi sb luong kinh nghiém luu trong b nhé du 1én, mot tdp con cac kinh
nghiém duoc 14y mAu nglu nhién, lam diu vao cho qua trinh huén luyén. Céc mang
noron O du doan va mang noron Q muc tiéu tinh todn cac gia tri ham Q va dua vao
khéi cip nhat bd trong sé mang noron Q 605. Tai khéi nay, dau tién gia tri ham 16i
dugc tinh toan theo cong thic (CT2). Tiép theo, st dung thuit todn “lan truyén
ngugc” (back-propagation) tham khéo trong bai bao: “Mot nén tang ly thuyét cho
thuat toan lan truyén ngugc” (“A Theoretical Framework for Back-propagation”) cta
Yann Le Cun cong bd trén ky yéu “1988 Connectionist Models Summer School” Xuét
ban nam 1988 (tr trang 21 dén trang 28) va nguyén ly “di ngugc dao ham” (gradient
descent) dé tién hanh cdp nhat lai bd trong sb cho mang noron O du dodn véi muc tiéu
t5i thiéu hoa ham 15i. Sau mot sd chu ky, bd trong s6 cla mang noron Q du doan dugc
sao chép sang mang Q muc ti€u dé dong b gitra hai mang.

Sau mdt sd khung thoi gian huin luyén du 16n dé bao dam thuat toan hoi tu,
qué trinh huan luyén két thic, bd trong sé sau huin luyén ctia mang noron Q du doan
s& duoc st dung & bude 5 cho qua trinh tinh toan dua ra hanh dong tranh nhiéu t6i wu
cho thiét bi.

- Budc 5: lya chon hanh dong (kénh va cong sudt truyén) dé tranh nhidu dua
trén két qua dau ra cua mang noron Q da dugc huén luyén.
Qua trinh thuc thi dugc thuc hién béi khdi thuc thi chién luge tranh nhiéu 103
sau khi két thuc qua trinh huan luyén. Tai thoi diém bét ddu ctia mdi khung thoi gian

S;_1, thong tin trang thai phé bang rong s& duge dua vao khéi thuc thi chién luoc
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tranh nhifu 103, khdi nay tinh toan hanh dong tranh nhifu t6i wu dya trén viéc lya
chon hanh dong twong tng lam cho gia tri ham Q - dugc xp xi boi ddu ra clia mang
noron Q du doan - dat gia tri cyc dai.

Thiét bi thuc hién theo dung hanh dong nay (truyén tin trén kénh véi cong
sudt phat twong tng) trong khung thoi gian dé dat hiéu qua tranh nhiéu t6i wu.
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Yéu ciu bao hd
1. Hé thdng tu dong tranh nhiu thich nghi trong bang rong, gdm céc khdi:

khéi giam sat phd bing rong; khéi nay gdm c6 cac khdi con cé chirc ndng nhan
dit liéu dau vao 1 phd vo tuyén bang rong, thuc hién tinh toan mat do phd cong suit,
udc lugng ngudng phat hién tin hiéu, tinh todn cong sut cac kénh trong phd bing
rong va vécto trang thai phd bang rong - chira thong tin vé trang thai (khong bi chiém
dung hodc bi chiém dung) va cong suat chuédn hoa cua tit ca cac kénh trong bing
rong; tir dit li¢u vécto trang thai phé bang rong, khéi nay dua ra thong tin vé trang thai
phd bang rong & khung thoi gian thoi gian hién tai - 1 tp hop cla cac vécto trang thai

phd bang rong & khung thoi gian hién tai va mot s6 khung thoi gian lién tiép trudec do;

khéi xay dung chién luoc tranh nhiéu; khéi nay c6 chirc nang huén luyén mang
noron Q qua mot s6 khung thoi gian huan luyén dé xay dung chién lugc tranh nhiéu
t61 wu; khdi nay goém c6 cac khdi con la: khéi xir 1y cac thong tin twong tac véi moi
truong dé thu nhan cac trang thai phd bang rong & khung thoi gian hién tai va khung
thoi gian tiép theo tir khdi giam sat phd bang réng, xir 1y thuc hién hanh dong dua ra
bdi mang noron Q, tinh todn gia tri phan thuéng thu dugc dé tao ra thong tin kinh
nghiém luu vao khéi Iuu trit kinh nghiém; khéi mang noron c6 kién trac Double-Q
gém mdt mang noron Q du doan cho lya chon hanh dong va mot mang noron Q muc
tiéu cho danh gia hanh dong, hai mang noron nay c6 cung kién triic gdm céc 16p: 16p
dau vao (input) c6 kich thuéc bang véi kich thudc trang thai phd bang rong & mdt
khung thoi gian, hai 16p tich chép (convolution) di kem véi véi hai 16p tbng hop cuc
dai (max pooling), hai 16p két ndi diy du (dense) va 16p dau ra (output) 1a mot vécto

biéu din x4p xi ham Q, c6 kich thudc bang s6 lugng hanh dong co thé co cua thiét bi;

khéi cap nhat bo trong s6 mang noron Q thyc hién qua trinh huén luyén bang
céch tinh ham 13i va 1an lugt cdp nhat bo trong s6 cho mang noron Q véi muc tiéu tbi

thiéu hoa ham 156i nay qua tirmg khung thoi gian;

khdi thuc thi chién lugc tranh nhiéu; khéi nay c6 chirc ning lya chon hanh
dong (kénh truyén va cong sudt phat) cho thiét bi dua trén chién lugc tranh nhiéu da

duogc xay dung, ban chat cia khdi nay 1a mot mang noron O du doan véi bd trong sb
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da duge huin luyén; dau vao ctia mang 1a trang thai phd bing rong & mot khung thoi
gian, mang noron tinh todn va dua ra mot vécto biéu dién xAp xi ham QO cho toan bd
c4c hanh dong c6 thé thuc hién trong khong gian hanh dong cua thiét bi, hanh dong
tuong ung cé gid tri ham Q 16n nhit dugc xem 13 hanh dong tdi uu va sé duoc lua

chon d& thyc hién cho thiét bi.

2. Hé théng tu dong tranh nhiu thich nghi trong bang rong theo diém 1, trong do
khéi xay dung vécto trang thai phé trong khdi gidm sat pho bing rong bao gbm cac

khoi con:

khéi tinh toAn mat do phd cong sudt; ddu vao cta khéi 1a dit liéu phd vo tuyén
bang rong, khdi nay thuc hién tinh toan mat do phd cong suét bang rong dua trén viéc
thuc hién tinh toan phép bién ddi Fourier nhanh (FFT), dAu ra 12 mat d6 phd cong suat

bang rong dugc tinh toén;

khéi wéc luong ngudng phat hién tin hiéu; dau vao ciia khdi 1 mat @ pho cong
sudt bang rong dugc tinh todn béi khéi tinh toan mat do phd cong suit, ngudng phat
hién tin hiéu dugc udc luong béng mot bd xir 1y thuc hién thudt toan tw dong wde
luong nén nhiéu dya trén cac k¥ thuat xt Iy anh phé, dau ra 1a ngudng phat hién tin

hi€u trong béang rong;

khéi tinh toan cong sudt; dau vao ctia khdi 1a mat do phd cong suit bang rong
dugce tinh toan béi khéi tinh todn mat do phé cong sut, cong suét cua cac kénh trong
bang rong dugc tinh todn boi mot bd xwr ly thuc hién cong tich liy cac gia tri mat do
phd cong suat twong tmg véi ting kénh trong phd, dau ra 1 cong suét duoc tinh toan
cho toan bd cac kénh truyén;

khdi chuén hoa cong sut; dau vao ciia khéi 1a cong suét ciia toan bd cac kénh
trong bang rong, khdi nay thuc hién chudn hoa cong suat cho cac kénh vé chung mot

dai gid tri [-1,1] bing mdt bd xi Iy tinh toan chuin hoa;

khéi luu trir hanh dong cua thiét bi; khdi nay 1a mot by nhé luu trix lai thong tin
v& kénh truyén cia thiét bi lwa chon trong khung thoi gian trude do, nhan dit liéu dau

vao tir khéi xay dung chién lugc tranh nhiéu trong qua trinh huén luyén hodc tir khbi
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thie thi chién lugc tranh nhidu trong qué trinh thyc thi, du ra ctia khéi 1 thong tin vé

kénh truyén cta thiét bi & khung thoi gian trude do;

khéi xac dinh trang thai kénh; khdi ndy dwa ra thong tin vé trang thai kénh
(khong bi chiém dung hoic bi chiém dung) dua trén c4c thong tin d4u vao gom: cong
suAt cac kénh trude chudn hoa, ngudng phat hién tin hiéu va thong tin vé kénh truyén
ctia thiét bi & khung thoi gian trudc d6 nhén tir khéi tinh toan cong suit, khdi wdc

lugng ngudng phat hién tin hiéu va khdi Iwu trir hanh dong ctia thiét bi.

3. Phuong phap tu déng trdnh nhiéu thich nghi trong bang rong, bao gdm céc budc:
budc 1: tinh todn mat dd phd cong sudt va udc lugng ngudng phat hién tin
hidu trong bing rong; cu thé, dwa phd v tuyén bang rong vao khéi tinh todn mat do
phd cong sudt dé thyuc hién phép bién dbi Fourier nhanh va tinh toan mat do phd cong
suét; sau d6, dua trén mat do phd cong suit, uéc lwong ngudng phat hién tin hiéu bing

thuét toan uéc lugng nén nhiéu trong khdi uéc lugng ngudng phat hién tin hi€u;

budc 2: xac dinh trang thai va cong suét cac kénh trong bing rong tai mot
khung thoi gian; cu thé dua trén mat do phé cong suét, tinh toan cong suét cac kénh
trong bang rong va thuc hién chudn héa cong suit boi khdi tinh toan cong suét va khdi
chuén héa cong suit; trang thai cac kénh trong bang rong duoc xac dinh boi khéi xéc
dinh trang thai kénh st dung céc thong tin du vao 1a cong suét cac kénh, ngudng phat

hién tin hiéu va kénh truyén ctia thiét bi & khung thoi gian truge do;

budc 3: xdy dung vécto trang thai va thong tin trang thai phd bing rong; cu
thé, vécto trang thai phé) bang rong tai mot khung thoi gian dugc khéi xay dung vécto
trang thai phd tao ra bang cach tong hop thong tin trang thai kénh va cong suit kénh
chudn hoéa cua tt ca cac kénh; dua trén thong tin cdc vécto trang thai phd bing rong,
thong tin trang théi phd bing rong & khung thoi gian hién tai dugc tao ra gbm vécto
trang thai phd biang rong & khung thoi gian hién tai ciing v6i cac vécto trang thai phd

bang rong & mot s6 khung thoi gian trude do;

buéc 4: thuc hién huin luyén mang noron Q trong mot s6 khung thoi gian
huén luyén; cu thé, tai mdi khung thoi gian hudn luyén, khdi xay dung chién luge

tranh nhiéu thu thap thong tin kinh nghiém (gbém trang thai phd bang rong & khung
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thoi gian hién tai, hanh dong, phﬁn thuong dat dugc va trang thai phé bang rong &
khung thoi gian tiép theo), luu vao bo nhé khéi luu trit cac thong tin kinh nghiém. Khi
bd nhd du 16n, mot tdp con cac kinh nghiém duoc 14y mAu ngiu nhién va st dung cho
qua trinh huén luyén mang noron Q muc tiéu boi khéi cap nhat bo trong s6 mang
noron Q. Khdi nay tinh toan ham 18i va cip nhét bd trong s6 cho mang noron Q theo

huéng t6i thiéu hoa duge ham 16i;

budc 5: lva chon hanh dong (kénh va cong suét truyén) tranh nhiéu dya trén
két qua d4u ra cia mang noron Q di dugc huén luyén; cu thé, trong qua trinh thuc thi
chién luge trénh nhidu sau khi két thic qua trinh huén luyén & budc 4, tai thdi diém
b4t ddu mdi khung thoi gian, thong tin trang thai pho bing rong dugc dua vao khoi
thuc thi chién luge tranh nhifu, khdi nay tinh toan hanh dong tranh nhiéu tbi vu dua
trén viéc lua chon hanh ddng twong ing lam cho gid tri ham Q - dugc x4p xi boi dau
ra cia mang noron du dodn Q - dat gia tri cuc dai; thiét bi thuc hién truyén tin trén
kénh lua chon v6i cong suét phat twong ting theo hanh dong duoc dé xuét trong khung

thoi gian nay dé dat duoc hiéu qua tranh nhiéu t6i vu.
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