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Linh vue ki thuat dwgc dé cap

Sang ché dé xuat hé théng bu méo ctia bd khuéch dai cong suat (Power Amplifier -
PA) st dung mang no-ron nhan tao dua trén kién truc may chu - may khach. H¢ théng duoc
dé cap trong sang ché duoc ing dung bang thong rong va 5G.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Dbi v6i cac hé thong thong tin bang rong, viéc b méo phi tuyén cho cac bd khuéch
dai cong sudt 1a mot trong nhitng nhiém vu khé khan nhét. Khi bang thong cua hé théng
tang 1én, hiéu Gng c6 nhd cia bd khuéch dai cong suét ciing ting 1én. Piéu nay 1am cho
viéc b méo tré nén phic tap hon do phai xir Iy nhiéu di liéu va mé hinh bu méo ciing
phuc tap hon. Ngoai ra, yéu cau ngay cang cao vé ti s6 cong sut dinh trén cong suit trung
binh cao (Peak Average Power Ratio - PAPR) s€ lam tang anh hudng cua ca hi€u img nhd
va hiéu tng phi tuyén cta bd khuéch dai cong suét. Piéu nay lam cho viéc bl méo trd nén
khé hon do viéc mo hinh hoa & nhiing diéu kién nay khong don gian. Trong cac k¥ thuat
b méo PA, k§ thuat bu méo bing phuong phap tién méo s6 (Digital Predistortion - DPD)
dugc nghién ciru va ap dung rong rdi voi uu diém vé tinh don gian va hiéu qua mang lai
cao. Cu thé, tin hiéu trude khi vao bd khuéch dai cong suit (PA) dugc 1am méo ¢ mién s
(digital) sao cho ngugc voi ddc tinh méo cuia PA. Dua vao tinh chét bu trir cho nhau, tin
hiéu dau ra ctia PA s& khong con méo vé mat ly thuyét. Hiéu qua ciling nhu do chinh xéac
ctia phuong phap DPD nay phu thudc vao do chinh xac cia mo hinh dugc xay dung dé
hoc/gia 1ap mo hinh méo cua PA.

V6i phuong phép xtt Iy tién méo sé (DPD), md hinh méo ctia PA thudng dugc xay
dung bing phuong phap da thirc (Polynomial) nhu mo hinh da thirc nhé (Memory
Polynomial — MP), mé hinh da thic nhé tong quét (Generalized Memory Polynomial —
GMP). V& ban chét, cac md hinh héy md ta cac bac méo va bac co6 nhd cua PA. Vé mit ly
thuyét thi bdc méo va bac nhd cang cao thi ta cang c6 md hinh chinh xéc. Tuy nhién, nhugc

diém cua cac phuong phap da thirc nay 1a dé bi roi vao trang thai t61 uu cuc bd do mé hinh
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da thire 12 mo hinh khéng c6 tinh hoc va n6é phu thudc rat 16n vao nhiing dit liéu dau vao
ban dau.

Dé cai thién hon nita hiéu qua bu méo mang lai, phuong phap stir dung mang no-ron
nhan tao ra doi dé mo phéng chinh xac hon dc tinh cta bd khuéch dai cong suét cao tan.
Thong thudng, mdt mang no-ron nhén tao bao gbm 16p tin higu dau vao, cac 16p an chira
c4c ham hoat dong tuyén tinh hodc phi tuyén va 16p dau ra. Lop tin hiéu d4u vao co thé co
nhiéu ngd vao khac nhau va bao gf“)m ca cac bo 1am tré tin hiéu, do d6 co thé mé phong lai
hiéu trng nh¢ ciia mach khuéch dai cong suét dua trén cac bo tré nay. Céac 16p 4n bao gé“)m
nhiéu ham hoat dong phi tuyén co thé dic ta lai gin chinh xac dic tinh phi tuyén ctia bd
khuéch dai cong suét. Tuy thudc vao do phic tap cua mang no-ron nhén tao, mach bu méo
dua trén phuong phéap nay co thé bu méo hiéu qua hon so véi st dung cac phuong phéap
truyén théng. Sir dung mang no-ron nhan tao can hai qua trinh hudn luyén va thyc thi mang.
Viéc huin luyén mang dua trén dit liéu dAu vao va dau ra ciia mach khuéch dai cong suét
dé xac dinh dic tinh phi tuyén va hidu tng nhé ciia mach, tir d6 tao ra dugc bd hé s6 toi uu
cho mang no-ron trong phén thuc thi & mach bu méo. Néu nhu phﬁn thuc thi mang don
gidn va co thé 1ap trinh hiéu qua trén phﬁn cung, khau huén luyén tao ra bo hé sb thong
thuong rat phirc tap va yéu cau phan cting di manh dé c6 thé huin luyén trong thoi gian
ngén déap tmg tinh thoi gian thuc cia hé thong.

Dé giai quyét cac yéu cAu ctia van dé xu ly thoi gian thuc ctia phuong phap st dung
mang no-ron nhan tao hién tai, sing ché giéi thiéu hé théng mday chu - may khach (server-
client) hidu qua hon dé thuc hién bu méo thoi gian thuc trong cac hé théng vién thong bang
rong.

Ban chit k§ thuét ciia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a dé xuét hé thdng va phuong phap bu méo may chi - may
khach cho bd khuéch dai cong suat cao tan trong cac cac hé théng vién thong bing rdng,
hoat dong theo thoi gian thyc, sit dung mang no-ron nhén tao nhdm dam bao tin hiéu truyén
di khong bi méo dang va khong gay nhiéu sang cac dai tan so lan can.

Trong sang ché nay, hé théng bu méo may chu - may khach bao gbm may chi véi

nhiém vu huén luyén mang no-ron nhén tao dugc thuc thi tai may khach va may khéch co
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nhiém vu trién khai mang no-ron nhén tao thyc hién but méo b khuéch dai khuéch dai cong
suét va thu thap dit liéu phuc vu qua trinh huén luyén.

Trong sang ché nay, may chi 12 phan cting tinh toén hiéu ning cao c6 kha nang thuc
hién hudn luyén mang no-ron nhén tao v6i thoi gian nhanh. May chu ¢ day co thé 1a may
tinh hiéu nang cao voi bo tang tbc xur Iy d6 hoa hd trg hoc may hodc may 4o trén hé théng
dam may.

Trong sang ché nay, mdy khach c6 chtc ning tuong duwong khéi diéu khién thu phat

vo tuyén (RRU) bao gdm phan cting xtr Iy clia khéi thu phét vo tuyén, bd khuéch dai cong

suét, phén ctrng thu thap di li€u dau vao, dau ra cia bod khuéch dai cong suét va mach bu
méo cho bd khuéch dai cong sudt. Mach bit méo trén may Khach c6 thé duoc trién khai trén
mang phan tir 16-gic c6 thé 1ap trinh (Field Programmable Gate Array - FPGA), vi mach
tich hop chuyén dung (Application-Specific Integrated Circuit - ASIC). Cac nén tang nay
thudng c6 nang luc xu ly va tai nguyén phan cimg han ché.

Trong séng ché nay, may chi va may khach dugc két ndi v6i nhau thong qua két
ndi vat ly tdc dod cao vi du nhu céc két nbi co day tdc dd cao nhu mang két ndi ndi bod
(Ethernet), két nbi Giao tiép vo tuyén cong cong chung (Common Public Radio Interface
— CPRI), két ndi thanh phan ngoai vi tdc d6 cao (Perpheral Component Interconnect
Express — PCle), truyén dan ndi tiép toan cuc (Universal Serial Bus — USB),...Mdy cht c6
thé két ndi dén nhidéu may khach dé hd tro thuc hién huén luyén mang no-ron nhan tao cho
nhidu khdi diéu khién thu phat vo tuyén cung ldc.

Trong sang ché nay, phuong phap bu méo bd khuéch dai cong suat dugc thuc hién
bao gdm cac bude: thu thép tin hiéu dAu vao, ddu ra cua bo khuéch dai cong suit tai may
khach; truyén tin hiéu thu thap tr may khach 1én mdy chu; xac dinh cong suét tin hiéu va
quyét dinh phuong phéqt; cap nhat b hé s6 mang no-ron; tién xu 1y tin hiéu thu thap tai
may chu; huin luyén mang no-ron nhan tao tai may chu s dung dix liéu thu thap sau tién
Xt ly va tim ra bo hé sb tbi wu cho mang no-ron nhan tao; truyén bo hé sb cua mang no-
ron nhén tao tir may chu Xuéng may khach; cép nhét bd hé sb va thuc hién bu méo trude
bang mang no-ron nhén tao tai may khach. Phuong phép nay tan dung duoc kha nang huin

luyén tbc dd cao ciia may chu, dap ung yéu cau thich Gmg thoi gian thuc cta hé thong.
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Trong sang ché nay, phuwong phap hoc duoc sir dung 1a phuong phéap hoc gian tiép,
day la phuong phap phd bién nhét dugc ap dung trong cac hé théng bu méo mach khuéch
dai cong suét thuc té. May chu s& hoc va déc ta lai cac ddc tinh cta bd khuéch dai cong
suét cao tan thong qua dit liéu thu va phat hai diu bo khuéch dai cong sudt nay dé ude
luong dugce bo hé sb hoc tdi vu. Cu thé, dé huan luyén tao ra bd hé sb cho mang bu méo,
tai may chu, dAu vao ctia mang huin luyén la diu ra ctia bod khuéch dai cong suét cao tan,
dau ra cua mang huin luyén la dau vao cia bd khuéch dai cong suét cao tan.

Trong sang ché, viéc lua chon cap nhat bo hé s6 dugc thuc hién gitta vao su thay
dbi cong sudt ciia tin hi¢u gitra cac 14n tinh toan tai may chu. Khi cong suit thay d6i, may
chu sé& sir dung cac thong tin bo hé s6 Iuu sin dé lam diém bat dau cho qué trinh bu méo
b0 khuéch dai cong suét tai may khach.

Trong sang ché nay, dit liéu trudc khi dua vao huén luyén tai may chu duoc tién xur
ly dé dam bao dir lidu dau vao va diu ra cia bod khuéch dai cong suét phuc vu huin luyén
dugc can chinh vé thoi gian va mitc cong suét. Dit liéu sau can chinh lai tiép tuc duoc bién
d6i dé thay doi phan bd phi hop véi dic tinh ciia ham kich hoat cia mang no-ron nhan tao
huén luyén. Dit lidu trude khi dua vao bu méo tai mdy khach cling dugc tién xur ly dé thay
dbi phan bd phu hop v6i dac tinh ctia ham kich hoat cia mang no-ron nhén tao thuc thi.

Trong sang ché nay, md hinh mang no-ron nhan tao dugc st dung c6 thé 12 mang
no-ron tré thoi gian hodc céac loai mang no-ron khac. Mang no-ron can dam bao giai quyét
t6t hai van d& cha yéu ctia bo khuéch dai cong suét 12 hiéu tmg nhé va hiéu tng phi tuyén.
Trong do, hiéu tng nhé dugec mo ta bang cac bd lam tré tai dau vao va dap tmg phi tuyén
duoc hoc bang cac ham hoat dong phi tuyén trong cac 16p 4n ctia mang no-ron huan luyén.
Bo hé sb tdi wu sau khi huén luyén dugc sir dung truc tiép tai mang no-ron thuc thi tai may
khach. Dé dam bao tinh déng b0, mang no-ron huén luyén va mang no-ron thyc thi co cung
cAu trac vé sb lugng dau vao, sb 16p 4n va cac ham thuec thi tai ting 16p an.

Trong sang ché nay, hiéu qua bu méo clia mang no-ron nhén tao phu thudc vao cAu
triic mang no-ron, phuwong phap huén luyén, phuong phép tinh ham mAt mat, sd lugng mau
va thoi gian huén luyén. Cac yéu td nay can duoc khao sat thue nghiém dé tim ra cach thtrc

phu hop va t5i wu nhat. Thong thuong, khi cAu triic mang cang phirc tap (sb lugng bd 1am
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tré, s6 lugng 16p 4n va s6 ham hoat dong 16n) thi sai s6 trong qua trinh huin luyén cang
nho. Tuy nhién diéu nay s& d& din t&i cac nghiém cuc bo va roi vao truong hop su qua
khép (hay con goi 1a overfitting, nghia la phan tich dat do chinh x&c qué cao so véi tap dir
lidu nao do), day 1a trudong hop khi huén luyén cho két qua rat tot nhung khi thuc thi lai
cho két qua khong tét. Ngoai ra mang phirc tap ciing lam ting thoi gian huan luyén va
chiém nhiéu tai nguyén phéan cing. Nguoc lai, khi ciu tric mang qua don gian lai khong
thé dic ta hét cac dic tinh cua mach khuéch dai cong suét, tir do hiéu qua bu méo khong
cao.

Trong sang ché nay, phuong phap dugc d& xuat bao gdm bén budc:

Trong sang ché nay, hé thdng va phuong phap b méo cho bd khuéch dai cong suit
stt dung mang no-ron nhén tao cho téc do thich tng nhanh nh& nang luc tinh todn huin
luyén ctua may chui va hiu ning bu méo t6t nho kha nang mo hinh hoéa phi tuyén t6t caa
mang no-ron nhén tao.

Hé thng va phuong phap bi méo cho b khuéch dai cong suit sir dung mang no-
ron nhén tao dua trén kién tric may cha - may khach ngoai 4p dung trong cac hé thdng
vién thong bang rong nhu mang thong tin di dong 5G, mang thong tin vé tinh, mang vo
tuyén cuc bo bang rong. ..

Kién triic may cht va may khach ciing c6 thé ap dung cho viéc thir nghiém va trién
khai cac thuat toan ba méo khac cho bd khuéch dai cong suét, vi du nhu md hinh da thuc
nhé tong quat (GMP).

M@ té vin tit cic hinh vé

Hinh 1: 1a luu db thé hién m6 hinh mang no-ron nhan tao duoc p dung vao cac hé
théng vién thong bang rong theo phurong phap may chi - may khéch;

Hinh 2: 1a so dd xt ly tin hi¢u dau vao bo tién xur ly trén mach thuc hién phuong
phap;

Hinh 3: 13 hinh v& minh hoa cu trac hoat dong mdt mang no-ron nhén tao;

Hinh 4: la hinh v& minh hoa chi tiét cach xur ly tin hiéu trudc va sau mdt ham hoat

ddng trong cac 16p an cua mang no-ron nhan tao;
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Hinh 5: 13 hinh v& minh hoa chi tiét cach xi 1y tin hiéu tai ngd ra cia mang no-ron
nhan tao;

Hinh 6: 1 hinh v& minh hoa so db khoi phuc lai tin hiéu sau khi di qua mang no-ron
nhéan tao;

Hinh 7: 14 hinh v& minh hoa so dd xu 1y tin hiéu b tién xtr ly truée khi thuc hién
traning trén may chu;

Hinh 8: 1 hinh v& minh hoa so d6 hoat dong bd huén luyén mang no-ron nhan tao;

Hinh 9: 13 hinh v& minh hoa so d6 khdi hoat dong cia hé théng may chi - may
khach.

M ta chi tiét sang ché

Hé théng va phuong phéap bu méo may chi - may khach cho bo khuéch dai cong
suét cao tan trong cac hé théng vién thong bang rong dugc xdy dung dua trén viée st dung
mang no-ron nhan tao dé md hinh hoa dac tinh phi tuyén ctia bd khuéch dai cong suét cao
tAn tai thoi diém truyén phat dit lidu va viéc két hop huan luyén mang no-ron nhan tao trén
may chu va thuc thi trén may khach. Quad trinh cdp nhét bd hé s6 cho mang no-ron nhan
tao tai may khach dugc thuc hién thich tng dua vao thay dbi cong suét tin hiéu dau ra bd
khuéch dai cong suét va su thay d6i hiéu nang bu méo duoc thé hién thong qua gia tri ti s6
nén phd kénh 1an can (Adjection Channel Leakage Ratio ~ACLR) clia tin hiéu dau ra bd
khuéch dai cong suat sau bl méo. Céc k¥ thuét tién xu ly dit liéu cling duoc ap dung dé cai
thién hiéu nang bu méo cia mang no-ron nhén tao.

Hinh 1 mé ta chi tiét kién tric mdy chu - may khach dugc st dung dé bu méo bod
khuéch dai cong suit sir dung mang no-ron nhan tao.

Phén ciing may khach bao g61n mach bu méo (bao gém bo tién xu ly thuc thi 101,
mang no-ron nhan tao 103, bd hau xt Iy 105), b6 chuyén dbi sb - tuong tw 107, bd chuyén
dbi tuong tu - s6 114, bo ddi tan 1én 109, mach suy hao va dbi tan xuéng 112 va bo thu
thap tin hiéu 116 duge két ndi véi bo khuéch dai cong suat cao tan 111. O day, bd khuéch
dai cong suét cao tan 111 hoat dong & murc cong sudt gan bio hoa gy méo tin hiéu dua
vao 100 néu khong c6 mach bu méo khién tin hiéu ra khong con gidng véi déc tinh tin hiéu

dua vao 100. Dé giai quyét vin d& nay, mach bu méo (101, 103, 105) thuc hién viéc bu

6

6/23



52674

méo trude tin hiéu dua vao 100 dugc dua qua b chuyén dbi sb - tuong tu 107 dé dbi tan
s6 va khuéch dai cong sudt (tin hiéu 106 la tin hiéu bi méo dang cua tin hi¢u dua vao 100
sau khi dugc b méo). Biang cach nay, tin hiéu ra sau bd khuéch dai cong suit cao tan 111
s& it bi méo dang hon so véi tin hiéu dua vao 100.

Mach bu méo bao g@)ln bo tién xur ly thyc thi 101, mang no-ron nhan tao 103 va bo
hau xtt Iy 105. Cu thé, b tién xtt Iy thyc thi 101 s& xu ly tin hiéu dua vao 100 thanh tin
hiéu 102 ¢6 phan bd phit hop véi ham kich hoat ciia mang no-ron nhén tao 103, tir d6 no-
ron nhan tao cé thé xur 1y hiéu qua tin hiéu. Tin hiéu ra 104 ciia mang no-ron nhan tao 103
s& dugc khoi phuc lai thanh tin hiéu sb bang géc sau khi duoc bu méo dé tiép tuc di qua
cac khéi tiép theo. P& mach bu méo co thé bu méo duge ding dic tinh phi tuyén ctia bd
khuéch dai cong sut cao tn 111, bd hé s6 125 ciia mang no-ron nhén tao 103 phai duge
cip nhét tr may chu thong qua giao tiép toc do cao gilta may chi va may khach. B hé s6
125 nay duoc huin luyén thong qua bd huén luyén mang no-ron nhén tao 124. Tin hiéu ra
s& duoc trich Xudt vé, thong qua mach suy hao va dbi thn xuéng 112, ta dugc tin hié¢u tuong
tu tan sb thip 113. B chuyén dbi twong tu - s6 114 tiép tuc chuyén tin hiéu nay thanh tin
hiéu s 115 trude khi cung tin hiéu 106 dugc b thu thap tin hi¢u 116 truyén Xuéng may
chu thong qua giao tiép tbe do cao.

Phén cung may chu bao gbém bo nhé 119 luu trit dit liéu thu thap duoc tir bo khuéch
dai cong suit cao tan 111, b6 tién xtr Iy hudn luyén 122 trén mdy chi va bd huén luyén
mang no-ron nhin tao 124. Bo nh¢ 119 ctia may chu ¢ nhiém vu luu trit dit liéu tin hiéu
118 va 117 (twong ting v6i cac tin hiéu 106 va 115). Bo tién xir ly huan luyén 122 sir dung
tin hidu 120 va 121 tién hanh tién xit Iy trude khi dua vao bd huén luyén mang no-ron nhan
tao 124 dé tim ra bo hé s6 t8i wu 125. Dé bo hé sb nay co thé st dung dugc tai mang no-
ron nhan tao 103, cAu trac mang no-ron cua hai mang no-ron nhén tao 103 va bd hudn
luyén mang no-ron nhén tao 124 phai giéng nhau (cling s6 luong 16p an, s6 ham hoat dong
tai mbi 16p an d6, cac ham hoat dong ctia hai mang ciing phai gidng nhau). Bing viéc huan
luyén mang st dung chinh tin hi¢u dAu vao vao va diu ra cua bd khuéch dai cong suét cao
tan 111, mang no-ron nhén tao 103 c6 thé mo phong lai gan nhit dic tinh phi tuyén cta

mach khuéch dai cong suat, do d6 c6 thé bu méo tin hiéu mot cach chinh xac.
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pé may chu co thé lién tuc tinh toan va cap nhat bo hé sb phu hop cho may khéch,
b tin hiéu vao —ra ctia bd khuéch dai cong suét cao tan 111 duoc thu lai lién tuc theo chu
ky cai dat trudce vé gtri cho may chu. Cu thé, tin hiéu ra dugc thu lai, thdng qua mach suy
hao va ddi tin xudng 112 tré thanh tin hiéu tin sb thap va c6 cong suét thép 113. Tin hiéu
tan sb thap va c6 cong suét thip 113 nay tiép tuc dugc bién ddi thanh tin hiéu s6 115 nho
vao bo chuyén ddi tuong tw - s6 114. B§ thu thap tin hiéu 116 thuc hién viéc truyén dit ligu
106 va tin hiéu s6 115 1én may chi thong qua giao tiép toc do cao. May chu luu bo tin hiéu
ndy vao bd nhé 119 truée khi tién hanh tién xu Iy & b tién xir Iy huyén luyén 122, huan
luyén va tinh toan b hé s6 cho bd huin luyén mang no-ron nhén tao 124 va truyén bo hé
sb cap nhat cho mdy khach.

Hinh 2 mo ta cAu trac bo tién xt Iy 101. B nay thuc hién nhiém vu xi 1y tin hiéu
dua vao 100 sao cho phu hop va cho két qua xir ly tot nhét tai mang no-ron nhan tao 103.
Viéc tao cac bo tré giup xt 1y déc tinh b nhd tin hiéu cia mach khuéch dai cao tan. Nhu
minh hoa tai Hinh 2, tin hiéu dua vao 100 dugc lam tré N 14n, do do s& c6 N+1 ngd vao
[u[n], u[n-1], u[n-2], ... u[n-N]] cho bd tach thurc 0. Sau khi thuc hién viéc tach hai phan
thuc va 4o, ta dugc 2(N+1) ngd ra di vao bo chuin hoa tin hiéu. Tai day, tin hiéu dugc
chudn hoa theo yéu cu cia hé théng dé tao thanh tin hi¢u 102. Mot vi du vé phuong phap
chuan hoa 1a phuong phdp anh xa nho nhét-16n nhit (mapminmax) dugc thuc hién theo
cong thuc:

— (Ymax—Ymin) X[t]=Xmin)

Xmax~Xmin

Y[t] + Ymin-

Trong d6, (x[t], y[t]) 1a tin hiéu truéc va sau khi dugc chudn hoa. (Xmax, Xmin) trong
tng 1a dit lidu 16n nhét va nho nhét cia tin hiéu da trich xuat dugc. (Ymax, ymin) I tin hiéu
16n nhét va nho nhat cta dit liéu sau khi chuén héa, hai gid tri nay dugce nguoi sir dung cai
dat.

Ly giai cho viéc sut dung chuan hoa anh xa nhé nhat-16n nhit (mapminmax), phuong
phap nay c6 hai chitc nang chinh. Tha nhét, 4nh xa nho nhit-16n nhat (mapminmax) chuén
héa dit liéu vé trong mot khoang gia tri dinh trudc [Ymin, ymax] (vi du [-1, 1]). Thtr hai,

phuong phép nay giup can bang biéu do tan sudt (histogram) ctia dit liéu trai déu hon trong
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khoang gia tri dd chon. Vi dy, khi dit liéu gbc vo tuyén bang rong thudong co nhiéu tin hiéu
tap trung gan gia tri 0 khién cho qua trinh huan luyén va xtt Iy mang no-ron nhén tao thiéu
d6 chinh xac, viéc chuin hoéa dit liéu déu ra hoic nhiéu diém di liéu xa diém 0 gitp ich rét
nhiéu trong viéc cai thién do chinh xac nay.

Hinh 3, Hinh 4 va Hinh 5 md ta chi tiét cAu trac va cach hoat dong mot mang no-
ron nhéan tao 103. Cu thé, moét mo hinh mang no-ron téng quat dugc biéu dién & Hinh 3
bao gébm mot 16p dAu vao, cac 16p an va mot 16p dAu ra. Lop dau vao 1a tin hiéu 102 bao
gbm 2N + 1 dau vao di duge thong qua bd tidn xtr ly 101. Nhitng tham s6 dung dé diéu
chinh cdu tric mang no-ron nhén tao bao gbm sd luong 16p 4n, sb ham hoat dong tai mdi
16p 4n va céac loai ham hoat dong khac nhau dugc sit dung. Thong thudng, vi tai nguyén

trén may khach c6 han, mot téi hai 16p 4n s& dugc sir dung. Mot sb ham hoat dong c6 thé

hién thuc bao gdm ham tansig (y = tansig(x) = — 1), ham logsig hay con goi la

1+e~2X
1
1+e~X

ham sigmoid (y = logsig(x) = ), ham pureline (y = pureline(x) = x), ham

arctangent  (y = arctangent(x) = %tan‘lx), ham  hyperbolic tangent (y =

eX—e™X
e

X+e-x)' Trong mo hinh tai sdng ché nay, 16p dau ra bao gém

hyperbolic tangent(x) =
hai ngd ra, mot dau ra cho phén thuc va mot dau ra con lai cho phr:in a0 cua tin hiéu sau khi
bu méo.

Hinh 4 mo6 ta cach x 1y tin hiéu tai mot ham hoat dong trong mot 16p 4n cta mang
no-ron. Gia st 16p an thit k-1 bao gébm N ham hoat dong, do d6 s& co N dau vao tai mdi
ham hoat dong & 16p thir k. Tin hiéu z(k) trude khi vao ham hoat dong o(.) duoc tinh nhu
sau:

z(k) = x(k, Dw(k, 1) + x(k, 2)w(k, 2) + - + x(k, N)w(k, N) + b(k),

voi [x(k,1), x(k,2), ..., x(k,N)] 12 bd cdc tin hiéu vao, [w(k,1), w(k,2), ..., w(k,N),
b(k)] 1a bd trong sb va bias cta ham hoat dong dang xét. Ngd ra y(k) cudi cung dugc tinh
béi:

y(k) = G(Z(k)).

9123



52674 10/23

Khong giéng nhu tai cac 16p 4n, tai ddu ra dugc mé ta nhu Hinh 5, tin hiéu ra y(k)
duoc tinh truc tiép 1 tdng clia céc tich tin hiéu vao [x(k,1), x(k,2), ..., x(k,N), 1] va bd
trong sb [w(k,1), w(k,2), ..., w(k,N), b(k)]. Mot cach twong dwong, tong nay dugc xir Iy
qua ham pureline trude khi dua ra ngo ra.

Hinh 6 m ta bo hau xit 1y 105, trong d6 hai ddu vao (diu vao thir nhat va dau vao
thtr hai) twong (mg véi hai ngd ra ciia mang no-ron nhén tao 103. Tai day, hai tin hiéu dau
vao dugc khoi phuc lai trude khi chuén hoa trude khi duge ghép lai thanh tin hiéu phuc.
Sau bd hau xitr Iy 105, tin hiéu vé ban chit la da thyc hién xong viéc bu méo hiéu tng nhé
va phi tuyén ctia bo khuéch dai cong suét cao tan.

Trong qua trinh chay thuc té trén hé mach tram thu phat géc (base station) va b0
khuéch dai cong suét cao tan, mang no-ron nhén tao cap nhat lién tuc b he sb duoc gui tu
may chu thong qua cac két ndi co day téc dd cao nhur mang két ndi ndi bd (Ethernet), két
nbi giao tiép vo tuyén cong cong chung (Common Public Radio Interface — CPRI), két ndi
thanh phan ngoai vi tbc d6 cao (Perpheral Component Interconnect Express — PCle), truyén
dan nbi tiép toan cuc (Universal Serial Bus — USB),... dé tang cuong hiéu suét bu méo
ddng thoi c¢6 thé thich tmg nhanh v&i viéc khi thay d6i cong sudt phat ctia may phét hoic
thay d6i dic tinh tdn s6 ctia dang song bing co s6.

Bo tién x Iy hudn luyén 122 duge minh hoa ¢ Hinh 7 va ¢6 c4u truc phitc tap hon
b6 tién xir Iy 101. Néu nhu b tién xir Iy 101 chi cin ba budc (tao céc tin hiéu tré thé hién
hiéu tmg nhé, tach thuc o va chuén héa), bd tién x Iy huan luyén 122 cin xi Iy tin higu
trude khi thuc hién ba budc dd. Ly do cho viéc nay, tin hi¢u thu duoc tir may khach vé bao
odm hai tin hiéu 106 va tin hiéu 115. B khuéch dai cong suat cao tan 111 khong chi khuéch
dai tin hiéu 106 ma con khuéch dai ca nhiéu di qua no, do dé tin hiéu 115 bao gdm ca nhiéu
can xUr ly trude khi dua vao b huin luyén mang no-ron nhan tao 124. Ngoai ra, cac mach
phan ctng xir Iy con 1am tré tin hiéu dua vao, do do tin higu 115 bi tré hon so véi tin hiéu
106. Vi viy, dé co thé tao duoc tp di liéu hudn luyén di tin cdy, tin hiéu 115 can dugce xu
Iy qua cac budc nhu sp xép lai dé khic phuc viéc bi tré thong qua viéc tim d6 tuong quan
v6i tin hidu 106, chudn hoa cong suat véi tin hiéu 106 dé khong lam anh hudng téi cong

suét tin hiéu sau khi di qua mang no-ron nhan tao 103. Tin hiéu 115 con can duoc xir ly
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cac budc tién xtr Iy khac nhu qua bd loc thong thip dé loai bo nhiéu & mién tan s& ngoai
khoang tn sé xu 1y... Sau khi xir Iy xong, ta c6 cap tin hiéu ri rac cua ddu vao va diu ra
ctia bo khuéch dai cong suét da dugc can chinh, lac nay can lua chon b dit liéu du tot cho
viéc huin luyén mang. Thu nhét, bd dir liéu dau vao, diu ra dung dé huan luyén la bo di
liéu c6 mirc cong sudt trung binh tuong dwong hodc 16n hon tap dir liéu ddy di ciia mot
khung dit liéu l6p vat ly duong xudng trong cac hé thong vién thong bang rong. Thir hai,
bd dit lidu huan luyén ciing phai c6 dic tinh biéu dd phan bd bién do dit liéu tin hiéu (biéu
d tin suét (histogram)) twong duong tap dit lidu ddy du & trén. Chi khi dit liéu dau vao va
dau ra théa man cac diéu kién néu trén, cac dit liéu trén méi duge sit dung dé huan luyén
mang no-ron.

Cubi cung, tham chiéu Hinh 8, cac thuat toan huén luyén mang no-ron nhan tao
khac nhau c6 thé dugc ap dung dé dic ta lai dic tinh ctia bd khuéch dai cong suét cao tan.
B6 hé s6 sau khi huén luyén xong dugc truyén vao may khéach thong qua giao tiép tbc do
cao dé sir dung cho mach bu méo. C6 rAt nhidu thuat toan c6 thé str dung dé huin luyén
mdt mang no-ron nhan tao nhu: Levenberg-Marquardt, Quasi-Newton, lan truyén nguogc
bat 1én (Resilient Backpropagation) hoac lan truyén nguoc ti 1& hoc bién thién (Variable
Learning Rate Backpropagation).

Phuong phap may chut - may khach thoi gian thuc trong hé théng bu méo tin hidu
b6 khuéch dai cong suét cao tan hoat dong theo Hinh 9 bao gb6m bbn buée chinh sau: budec
1: may khach st dung bo hé s6 cai lai cho mach bu méo & khdi xtr 1y thu phét dé tin higu
106 bing véi tin hidu dua vao 100; budc 2: méay khach trich xudt tin hiéu dau vao va dau
ra ctia bd khuéch dai cong sudt cao tan va giri cho may chu; bude 3: may chi thuc hién tién
xtt Iy, hudn luyén mang va guri bo hé sé méi hogc tin hiéu diéu khién xudng cho may khéch;
budc 4: may khach cép nhat bo hé s6 méi cho mang no-ron theo yéu cau tir may chu. Trong
6, bude 2, bude 3 va budce 4 duoc lap lai trong qua trinh chay dé dam bao hé thong ludn
cap nhat sy thay ddi ctia mach khuéch dai cong sudt va su thay dbi trong cong suat truyén

phat. Cu thé cac budc duge mo ta nhu sau:
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Budce 1: may khach st dung bd hé s6 cai lai (reset) cho mach bu méo & khéi xir Iy
thu phat dé tin hidu 106 bing v6i tin hiéu dwa vao 100. Didu nay dam bao h¢ thong on dinh
trudce khi thuc hién cac budc tinh toan va cdp nhat bo hé s6.

Budce 1 dugce thuc hién khi bat dau khoi dong phan cing may khéch bao gbm khoi
thu phat vo tuyén, b0 khuéch dai cong suét cao tan, khdi thu thap tin hiéu va mach bu méo.
Khi bat dau truyén dir liéu, he théng chua co tin hiéu dau ra cua bd khuéch dai cong suét
cao tan, do d6 khong thé thuc hién viéc md phéng dic tinh clia mach khuéch dai cong suét
cao tan 111. Luc nay viéc mang no-ron nhén tao 103 str dung bo hé s6 mic dinh co tac
dung khong lam bién déi tin hiéu 106. Khi 4 mach bl méo khong lam thay doi tin hiéu
100. Viéc bit méo chi dién ra sau khi may khach nhan duoc b hé sé tdi vu duge giri tir
may chu.

Budc 2: may khach trich Xuét tin hiéu dau vao va dau ra cia bo khuéch dai cong
suét cao tan va g cho mdy chu.

Sau khi tin hiéu dugc xtr ly va truyén di, bd thu thap tin hiéu 116 & may khach tién
hanh viéc trich xuét tin hiéu roi rac ngd ra va ngd vao cua bd khuéch dai cong suét cao tan
111 dé sin sang giri cho may chi thong qua giao tiép toc do cao tai budce 2. Viée thu tin
hiéu 106 va tin hiéu 115 phai dugc tién hanh dong thoi dé thu duge b tin higu tuong quan
vGi nhau gitp cho may cht xt ly thong tin dugc chinh xac.

Budc 3: may chi thuc hién tién xir 1y, huén luyén mang no-ron va giri bd hé s6 méi
hoic tin hiéu diéu khién cho may khéch.

Sau khi nhéan duoc dit liéu diu vao, ddu ra bo khuéch dai cong suat duge g tir may
khéch, may chu thuc hién viéc xit ly tin hiéu. Lic nay xdy ra hai trudng hop

- Trudng hop thtt nhét: khi mach vira khoi dong va bat dau truyén tin hiéu hosc
khi mach vira thyc hién viéc thay ddi murc cong suat truyén. Trudce khi tién hanh tién xu ly
hai tin hiéu, may chu thuc hién viéc do mirc céng suat dé biét dugc muc cong suat truyén
di tai may khach tai budc 3a. Thong qua viéc chuyén tin hiéu tir mién thoi gian sang mién
tan s6, ta co thé xac dinh dugc mirc cong suit phat trong mién tan sb tin hiéu két hop véi
viéc xac dinh hé s6 suy hao trén mach suy hao va dbi tan xudng 112, ta c6 thé xac dinh

duoc muc cong suit phat ngd ra sau bd khuéch dai cong suét cao tan 111. Khi xac dinh
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duoc mirc cong suét tin hi¢u, tién hanh so sanh v6i mirc cong sut truyén ciia tin hiéu hién
tai so voi mirc cong suat truyén cua lan trich xudt dit lidu trude d6. Néu c6 xay ra su thay
d6i cong sudt hoic 1An déu truyén tin hidu cia phan cimg, mot by hé s6 tuong tmg c6 san
pht hop véi muc cong sudt phat nam trong bang tra bo hé s6 (Lookup Table - LUT) sé&
dugc gui xuéng mang no-ron nhéan tao 103 thong qua giao tiép toc do cao nhu & budce 3b.
Bang tra bd hé s6 LUT nay dugc xay dung tlr trude, trong do la tdp hop cac bo hé s khoi
déu tdi uu cho timng murc cong sudt & dai cong suét phat. Vi du trong mdt mach chay thuc
té, bang tra LUT nay dugc x4y dung cho dai cong suét phat tir 25-35 dBm véi khoang cach
ting 0,5 dB. Khi do murc cong suit phat tai tin hiéu ra 107, muc cong sudt phat nay nam
gén véi mirc nao nhét trong bang tra LUT, b hé sb twong ting s& dugc trich xuét dé guri
xubng mang no-ron nhan tao 103 dé thuc hién bu méo tin hiéu. Viéc st dung bang tra LUT
nay mang lai uu diém chinh 14 cho dugc mot bd hé s6 khoi dau da t6t ma khong ton thoi
gian cho viéc may chu phai xtt 1y va huén luyén bd tin hiéu vira dugc gt xubng tai 1an dau
tién. Hé qua 13, hé thong s& tiét kiém dugc tai nguyén sur dung va thoi gian xtr ly. Béi vi dé
cO dugec mot by hé sb tbi vu loai bo nhiéu du tdt cho trang thai ciia mach khuéch dai cong
suét tai mot thoi diém, ta can st dung nhiéu vong 1ap lai lién tuc gitta viéc trich xudt dix
liéu giri xuéng may chu va huén luyén gti 1én méay khach bo hé s6 cap nhat tuong ung voi
dit licu mé&i. St dung bo hé sd trong bang tra LUT s& cho két qua tdt hon so vé6i viée huén
luyén bd dir liéu thu dugc 14an dau tién, gitp cho tiét kiém sb lan 13p ndi trén dé tim ra bd
hé sd hoi tu. Bang tra LUT dugc x4y dung dua vao viéc khao sat dac tinh ctua bd khuéch
dai cong suét va xdy dung mo hinh mang no-ron bu méo tai cac mirc cong suat khac nhau
ctia bo khuéch dai cong suat. Ngoai ra, may chu ciing thuc hién viéc ude luong gia tri
ACLR cua tin hi€u ra dé su dung cho viéc diéu khién cac vong lip sau.

- Trudng hop th hai: khi mach dang chay va khong xay ra viéc thay dbi mure
cong suat truyén. Trudong hop nay xay ra khi bo bi méo dang hoat dong va dang trong cac
vong lap dé cai thién hiéu suét bu méo. Tuong tu nhu trudng hop 14n dau tién, sau khi thu
duoc dit liéu gui vé tir may khach, may chu thuc hién vi¢e uéc lugng mirc cong sudt truyén
di cua may khach va xac dinh dugc khong c6 su thay d6i cong sudt truyén tin hiéu so véi

lan nhan tin hiéu truéc do. Sau do, may chu tiép tuc thuc hién thém mot 14n tinh toan gia
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tri ACLR dé so sanh véi gia tri cia ACLR cua tin hiéu ¢ vong lap truée do tai bude 3c.
Néu gia tri ACLR trung binh cua hai dai trai phai tin hi¢u khong giam hogc giam khong
dang ké (mirc giam nhé hon mot gia tri epsilon gan khong cho truéc) thi may chi khong
thuc hién viéc huén luyén cip nhat bo hé s6 dé tiét kiém tai nguyén va thoi gian chay. May
chu gt tin hiéu didu khién yéu cau may khéch gilt nguyén b hé s6 & bude 3d. Luc nay,
may chu gui tin hi€u didu khién cho may khach dé tiép tuc trich xuét dit liéu méi gui vé.
Nguoc lai, néu ACLR cua tin hiéu hién tai giam hon déng ké so véi gia tri ACLR cua vong
lap trude, didu nay dong nghia bo hé s6 ctia mang no-ron nhan tao van chua t61 wu va ¢6
thé cai thién tiép. Tin hiéu 106 va 115 s& dugc dua qua bd tién xur ly va huén luyén dé tao
ra bd hé s6 mai gii cho may khach thyc hién cép nhat cho mang no-ron thyc hién bu méo
& buée 3e. Phuong phap hoc duge sir dung ¢ day la hoc gian tiép nén tin hiéu 115 s& dugc
14y lam dAu vao cho mang no-ron huén luyén con tin hiéu 106 1a dAu ra tham chiéu cho mo
hinh mang no-ron huin luyén. Bo hé s6 ciia mé hinh s& dugc cip nhat sau mdi 14n huén
luyén véi muc tiéu la t6i thiéu ham mat mat duoc tinh toan dua trén d4u ra md hinh va dau
ra thyc té mong mudn. Phuong phap cap nhét hé s6 sau mdi 14n huén luyén 1a Levengerg-
Marquadt véi uu diém vé toc do hoi tu va do chinh x4c.

Budc 4: may khach cdp nhat bo he s6 mai cho mang no-ron theo yéu cau tir may
chu.

May khach thuc hién cap nhat bd he sb méi khi nhan duoc thong tin tir may chu vao
mang no-ron bu méo trén may khéch tai bude 704.

Budce 2, bude 3 va budce 4 dugc lap di 1ap lai lién tuc trong qua trinh chay nhim dam
bao hé théng bu méo lubn ludn duoc cip nhat bu méo chinh xac tuong g voi trang thai

ctia mach khuéch dai cong suat tai thoi diém chay.
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Yéu ciu bao hé
1. Hé théng bu méo bod khuéch dai cong suét trong cac hé théng vién thong bang rong
st dung mang no-ron nhan tao dua trén kién tric may chui - may khach, bao gbm:
may khach c6 nhiém vu trich xudt tin hiéu tir bo khuéch dai cong suét va thuc thi
bl méo truéc bang mang no-ron nhan tao dva vao thong tin diéu khién va thong tin bd hé
s6 mang no-ron nhan tao tir may chu; trong do, phén cimg ctia may khach bao gbm:
mach bu méo (bao g61n bo tién xur ly thuc thi, mang no-ron nhén tao, b
hau xt 1y ), bd chuyén ddi s6 - twong tu, bd chuyén d6i tuong tu - s6, bd ddi tin
1én, mach suy hao va ddi tan Xuéng va bd thu thap tin hiéu dugc két ndi véi bd
khuéch dai cong suét cao tan;
may chu cé nhiém vu tién xur ly tin hiéu, huin luyén mang no-ron nhén tao va cung
cép thong tin diéu khién va thong tin bd hé sb mang no-ron nhan tao cho may khach; trong
do6, phan cirng ctia méy cht bao gom:
bd nhé luu trit dit lidu thu thap duoc tir bd khuéch dai cong suét cao tan,
b tién xt Iy huén luyén trén may chu va bo huén luyén mang no-ron nhan tao;
may cht va may khach giao tiép v6i nhau thong qua két ndi téc do cao.
2. Hé théng bu méo bd khuéch dai cong suét trong cc hé théng vién thong bing rong
sir dung mang no-ron nhan tao dya trén kién tric may chu - may khach theo diém 1, trong
do:
may chii ¢6 thé két ndi cung luc dén nhidu may khach, thuc hién huén luyén dong
thoi mang no-ron nhan tao va cung cép thong tin diéu khién va thong tin bd hé s6 mang
no-ron nhan tao cho nhiéu may khéach.
3. Hé thdng bt méo bod khuéch dai cong suét trong cac hé théng vién thong bang rong
st dung mang no-ron nhan tao dya trén kién tric mdy chu - may khach theo diém 1, trong
do:
may khach gui thong tin tin hiu dAu vao va dau ra cua bd khuéch dai cong suat cho
may chu;
may chu gui thong tin diéu khién cap nhat bo hé sb va thong tin bd hé sb mang no-

ron nhan tao cho may khach.

15



52674 16/23

4, Phuong phap bu méo bo khuéch dai cong sudt trong cac hé thong vién thong bing
rdng sir dung mang no-ron nhén tao dya trén kién troc may chii - may khach, bao gom cac
budc:
budc 1: may khach sir dung bo hé sb cai lai (reset) cho mach bu méo & khéi xur ly
thu phat dé tin hiéu béng véi tin hiéu dua vao; budc nay dugc thuc hién khi bat dau khoi
dong phan cing may khach bao gbm khéi thu phat vo tuyén, bo khuéch dai cong suét cao
tan, khéi thu thap tin hiéu va mach bu méo; cu thé, khi bat dau truyén dir liéu, hé théng
chura ¢6 tin hidu diu ra ctia bo khuéch dai cong sudt cao tan, do do khong thé thuc hién viéc
mo phong déc tinh cia mach khuéch dai cong suét cao tan; lic nay viéc mang no-ron nhan
tao sit dung bd hé sé mic dinh co tac dung khong lam bién dbi tin hidu; khi 4y mach bu
méo khong 1am thay ddi tin hidu; viéc bl méo chi dién ra sau khi may khach nhan duoc bd
hé sb tdi wu dugc giri tir may chi;
budc 2: may khach trich xuét tin hiéu dau vao va dAu ra cta bo khuéch dai cong suét
cao tin va gui cho may chu; sau khi tin hiéu dugc xur Iy va truyén di, bg thu thép tin hiéu
& may khach tién hanh viéc trich xudt tin hiéu roi rac ngd ra va ngd vao cta bd khuéch dai
cong suét cao tin dé san sang giri cho may chu thong qua giao tiép tdc dd cao tai buéc;
viéc thu tin hiéu phai dwoc tién hanh dong thoi dé thu duge bd tin hiu tuong quan voi
nhau giup cho may chu xtr ly thong tin dugc chinh xac;
buéc 3: may cha thyuc hién tién xtr 1y, hudn luyén mang no-ron va gui b hé s6 mai
hodc tin hiéu didu khién cho may khach; sau khi nhan dugc dir ligu dau vao, dau ra bo
khuéch dai cong sudt dugc gii tir may khach, mdy chu thuc hién viée xir ly tin hiéu. Luc
nay xay ra hai truong hop:
truong hop thir nhat: khi mach vira khéi dong va bét dau truyén tin
hiéu hodc khi mach vira thuc hién viéc thay d6i muc cong suét truyén; trudc
khi tién hanh tién xt Iy hai tin hiéu, may chu thuc hién viéc do mirc cong
suit dé biét dugc muc cong sudt truyén di tai may khéch; thong qua viéc
chuyén tin hiéu tir mién thoi gian sang mién tan sb, ta c6 thé xac dinh dugc
muc cong suét phat trong mién tin sb tin hiéu két hop v6i viéc xac dinh hé

so suy hao trén mach suy hao va doi tan xuong, ta c6 the xac dinh dugc muc
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cong suét phat ngd ra sau bd khuéch dai cong suét cao tan; khi x4c dinh dugc
mirc cOng suét tin hiéu, tién hanh so sénh véi mac cong sut truyén ctia tin
hiéu hién tai so vdi mic cong sut truyén cta 14n trich xuét dit liéu trude do;
néu c6 xay ra su thay ddi cong suét hodc lan dau truyén tin hiéu cta phan
cting, mot bo hé sb tuong ung co san phu hop véi mirc cong suét phat nam
trong bang tra b hé sb (lookup table - LUT) s& duoc gui xubng mang no-
ron nhéan tao thong qua giao tiép tdc do cao; bang tra bd h¢ s6 LUT nay dugc
xay dung tir trudce, trong do 1a tap hop cac bo hé s6 khoi ddu téi uu cho ting
murc cong sudt & dai cong sut phat;

truong hop thit hai: khi mach dang chay va khong xdy ra vigc thay dobi
mirc cong sudt truyén; truong hop nay xay ra khi bd b méo dang hoat dong
va dang trong cac vong lap dé cai thién hiéu suat bu méo; trong tw nhu truong
hop 1an dau tién, sau khi thu duge dir liéu guri vé tir may khéach, may chu thuc
hién viéc ude lugng mic cong suit truyén di cua may khach va xac dinh
dugc khong co su thay dbi cong suét truyén tin hiéu so véi 14n nhan tin hiéu
trude do; sau do, may chu tiép tuc thuc hién thém mot lan tinh toan gia tri
ACLR dé so sanh véi gia tri cia ACLR cua tin hiéu ¢ vong lap trude do; néu
gia trif ACLR trung binh cta hai dai trai phai tin hi¢u khong giam hodc giam
khong dang ké (mirc giam nho hon mot gia tri epsilon gan khong cho truérc)
thi may chi khong thuc hién viée huén luyén cap nhat b hé sé dé tiét kiém
tai nguyén va thoi gian chay; mdy chu gui tin hiéu didu khién yéu cau may
khach gitt nguyén b hé sb; ltic nay, may chi gtri tin hiéu diéu khién cho may
khach dé tiép tuc trich xuét dit liéu méi gui vé: nguoc lai, néu ACLR cua tin
hiéu hién tai giam hon dang ké so véi gia tri ACLR cua vong lap trude, diéu
nay d@)ng nghia b hé sb clia mang no-ron nhan tao van chua t6i vu va c6 thé
cai thién tiép; tin hiéu s& dugc dua qua bd tién xr ly va huan luyén dé tao ra
bo hé sb moi giii cho may khach thuc hién cdp nhat cho mang no-ron thuc

hién bu méo;
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budc 4: may khach cap nhat bd hé s6 mai cho mang no-ron theo yéu cAu tir may
chu; tai bude nay, may khach thuc hién cdp nhat bo hé s6 méi khi nhan duge thong tin tir
may chi vao mang no-ron bu méo trén mdy khach.
5. Phuong phép bu méo bd khuéch dai cong sut trong cac hé thong vién thong bing
rong sir dung mang no-ron nhan tao dua trén kién triic may chu - may khach theo diém 4,
trong do:

tin hiéu trude khi di vao huan luyén tai may chu dugc tién xtr ly dé sip xép lai phan
bd dit lidu va tao cac phién ban tré cua tin hiéu;

tin hiéu trude khi di vao bu méo tai may khach duoc tién xir Iy dé sap xép lai phan
b dit liéu va tao cac phién ban tré ciia tin hidu.
6. Phuong phap bu méo bd khuéch dai cong suét trong cc hé théng vién thong bang
rong s dung mang no-ron nhan tao dya trén kién trac may chu - may khach theo diém 4,
trong do:

budce 2, bude 3 va bude 4 duogc 1dp di 1ap lai lién tuc trong qua trinh chay nham dam
bao hé thdng but méo ludn ludn dugce cap nhat bu méo chinh xac twong (mg véi trang thai

cua mach khuéch dai cong suét tai thoi diém chay.
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