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(54) HE THONG TU PONG PHAN LOAI TIN HIEU VO TUYEN SU DUNG CONG
NGHE HOC SAU

(57) Giai phap hitu ich dé cap t6i hé théng tu dong phan loai tin hiéu vo tuyén st
dung cong nghé hoc sau. He théng ty dong phan loai tin hiéu vo tuyén st dung
cong nghé hoc sau bao gém cdc khoi: khai thu thap di liéu, khéi tién xt 1y; khoi
mang no-ron tich chap va khéi thuc thi mo6 hinh. Hé théng dé xudt dugc thuc
hién dua trén nguyén 1y: dit liu tho vé tin hiéu thu thap tir cdc nguén tin hiéu vo
tuyén khac nhau tir kh6i thu thap di lieu dugc dua qua khoi tién xir 1y trong khoi
hudn luyén dé thuc hién cdc thao tac xu 1y dit liéu cho phu hop véi dau vao khoi
mang no-ron tich chap. Dt liéu sau khi duge xt 1§ & khdi tien xi 1y s€ duoc dua
vao mang no-ron tich chap phuc vu qua trinh huén luyén. Két qua clia qua trinh
huén luyén 1a mo hinh hoc sau c6 kha nang phan loai céc loai tin hiéu. Sau d6
mo6 hinh nay duoc nap vao khdi thuc thi. Khoi thuc thi nhan dit liéu tin hiéu tur
céc nguon tin hiéu, thuc hién tinh todn va tu dong phan loai céc loai tin hiéu vo
tuyén khac nhau.
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Linh vie k§ thuat dwoc dé cap

Giai phap hiru ich dé cap t6i hé thong tu dong phan loai tin hiéu vé tuyén sir dung
cong nghé hoc sau dugce ung dung trong linh vuc truy cdp phd dong (Dynamic Spectrum
Access) cling nhu vo tuyén nhan thirc (Cognitive Radio). Cong nghé hoc séu gitup don gian

héa qua trinh thuc thi, trdnh dugc thoi gian va nhan luc cho viéce tao cac dac trung tin hiéu.
Tinh trang ky thuit cia gidi phap hitu ich

Viéc nhan dang diéu ché tin hiéu gitp cung cip thém thong tin vé& cach thuc truyén
thong va loai ngudn phat tin hiéu, tir d6 gitip tranh gy nhidu séng ciing nhu t6i wu cip phat
phé tin higu. Tir trude t6i nay, bai toan nay duoc giai quyét dua trén viée xdy dung cac dac
trung ctia tin hiéu nhw: d thay doi bién do tic thoi, d6 1éch chudn pha tic thoi, d6 di xing
pho,...Cac dic trung nay sau d6 s& c6 hai hudng dé xir 1y tiép: dua qua cac co ciu phan loai
nhu cdy quyét dinh (decision tree), hodc sir dung cong nghé tri tué nhén tao dung mang no-

ron truyén thang (feed-forward neural network) dé dua ra loai diéu ché cua tin hiéu.

Céc phuong phap phén loai dya trén cic dic trung ¢ nhitng nhugc diém sau. Thu
nhét, viéc x4y dung cac dic trung niy can rat nhidu kinh nghiém, ton kém va mét thoi gian.
Thit hai, dé x4y dung cac dic trung can phai udc luong cac tham sb lién quan (vi du dé do do
d6i xtmg phd can udce luong tan s trung tam) trong khi viéc uée lwong tham sb khong phai
Itc nao cling dat d6 chinh xac can thiét. Thir ba, cac dic trung thudng khong 4n dinh trong
cac diéu kién méi truomg thu khac nhau, dan dén viéc chon ngudng tin hiéu dé phén loai tin
hiéu kho khin va két qua phan loai khong 6n dinh. Phuong phép sir dung c6ng nghé tri tué
nhén tao v6i mang no-ron truyén thiang néi trén van con han ché 1 van phai tinh toan cac dic

trung tin hiéu.

Nhu vay cac phuong phép hién tai chua tan dung viéc xdy dung céac déc trung mot
cach tu dong ngay trén dit liéu dau vao thod dung cong nghé hoc sau. Viéc hoc cac dac trung
dung cong nghé hoc sdu da dugc ap dung thanh cong trong cac linh vuc nhan dang anh va
nhé4n dang giong néi. Tuy nhién, viéc ap dung cong nghé nay trong linh vuc v tuyén néi

chung va phan loai dang di€u ché noi riéng van con han che.

Do d6, dé khic phuc duoc céc han ché da duoc dé cap néu trén, tac gia da dé xuét mot
hé théng tu dong phén loai tin hi€u vo tuyén st dung cong nghé hoc sdu véi cac dic diém uu
viét nhu: cac déc trung tin hiéu dugc tu dong hoc tir tin hiéu IQ (In-phase and Quadrature
signals 13 dit liéu thd, duge hiéu 13 tin hiéu dong pha (I) va tin hiéu truc pha (Q)) dau vao
gitp don gian hoa qué trinh thyc thi, trdnh dugc thoi gian va nhan luc cho viée tao cac dac
trung tin hi€éu. M6 hinh c6 tinh khai quét hda cao, c6 kha ndng md rong cho cac tin hiéu khac
ma khong phai x4y dung lai tir diu. Giai phap hitu ich con dé xuat phuong phap mang lai d6
chinh x4c cao hon so v6i cac phuong phéap truyén thdng, dac biét 13 trong cac mdi trudng
nhiéu cao.
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Ban chat k§ thuit cia giai phap hiru ich

Muc dich thtr nhit cta giai phap hitu ich 1a ¢ xudt mot hé théng tu dong phan loai tin
hiéu vo tuyén sir dung cong nghé hoc sau bao gém cac khbi: khdi thu thap dit lidu, khéi tién
xtr 1y, khéi mang no-ron tich chap va khéi thuc thi mé hinh.

Hé théng tu dong phén loai tin hiéu vo tuyén sir dung cong nghé hoc sau theo giai
phap hitu ich dugc thuc hién theo nguyén ly: dir liéu thod vé tin hiéu thu thap tr cac ngué)n tin
hiéu v6 tuyén khac nhau tir khéi thu thap di liéu dwoc dua qua khéi tién xir 1y trong khéi
huén luyén dé thuc hién cac thao tac xir 1y dit liéu cho phtt hop véi dau vao khdi mang no-ron
tich chap. Dir liéu sau khi duoc xtr ly ¢ khéi tién xur ly s€ duoc dua vao mang no-ron tich
chap phuc vu qua trinh huan luyén. Két qua ctia qua trinh hudn luyén 14 mé hinh hoc séu c6
kha nang phén loai cac loai tin hiéu. Sau d6 mé hinh nay dugc nap vao khéi thuc thi. Khéi
thuc thi nhan dir liéu tin hiéu tir cac nguén tin hi€u, thuc hién tinh toan va tu dong phan loai
cac loai tin hiéu v6 tuyén khéc nhau.

Viéc bd tri cac khdi trong h¢ théng phu thudc vao yéu cau s dung cling nhu diéu kién
vé thiét bi. Cac khdi thu thap dit liéu, khéi hudn luyén va khéi thuc thi ¢6 thé dugc b tri trén
ba thiét bi riéng biét hoac trén cung mét thiét bi hodc khdi thu thap dit liéu va khéi thue thi bd
trf trén cling mot thiét bi, trong khi khdi hudn luyén duoc bd tri trén mot thiét bi khéc.

M3 ta Van tat cac hinh vé

Hinh 1 1a hinh v& hé théng tu dong phan loai tin hiéu vo tuyén;

Hinh 2 12 hinh v& mé ta ciu trac mang no-ron tich chép;

Hinh 3 13 hinh v& ham don vi tuyén tinh hiéu chinh (ReLu);

Hinh 4 14 hinh v& quy trinh huén luyén mang no-ron.

M0 ta chi tiét giai phap hiru ich

Mb ta chi tiét v& giai phép hitu ich nay s& duogc trinh bay cu thé dudi déy, tuy nhién
cling can hiéu rang cac mo ta dugc trinh bay chi don thuan 1 hinh mau cta giai phap hiru ich,
n6 ¢6 thé dugc thé hién dudi nhiéu hinh thiic khac nhau. Vi thé, cac chi tiét vé& chirc ning cu
thé duoc trinh bay duéi day khong duge hiéu mot cach han ché, chung ciing chi 14 co s¢ cho

nhimg dé xuat khac.

Muc dich thir nh4t cta giai phap hitu ich 13 d& xuit dwoc hé théng tw dong phan loai
tin hiéu vo tuyén str dung cong nghé hoc sau. Hé thdng theo giai phap hitu ich bao gdm cac
khéi: khéi thu thap dit liéu 11, khéi tién xir ly 12-a; khdi mang no-ron tich chap 12-b va khi
thue thi 13.

Tham chiéu vao hinh 1, khdi thu thap dit liéu 11 c¢6 nhiém vu thu thip, xdy dung co s&

dir liéu tin hi€u tho tir cdc ngudn tin hiéu vo tuyén khac nhau dé cung cap cho khoi huan
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luyén 12. Khéi thu thap dit liéu 11 co thé thu thap dir liéu tu céac nguén khac nhau nhu tir cac

hé thong trinh sat, tir cac co so dit 1i€u vé cac loai tin hiéu san co.

Tham chiéu vao hinh 1, khéi tién xtr Iy 12-a c6 dau vao l1a dir liéu IQ tir khéi thu thap
dir liéu 11. Dit liéu nay di qua cac bude tién xu 1y sau: loai bo cac diém di thuong trong dit
liéu IQ; tinh bién dbi nhanh Fourier (Fast Fourier Transform hay viét tit 1a FFT) dé chuyén
tin hiéu tir mién thoi gian sang mién tin sb; chuan hoa dit liéu IQ va bién ddi Fourier vé
khoang [-1,1]. Pau ra khéi tién xir Iy 12-a 12 su két hop giita tin hiéu IQ chuén héa va bién

d6i Fourier chu4n hoa, nhing dit liéu nay sé& 1a dau vao ctia mang no-ron tich chap 12-b.
Tham chiéu vao hinh 2, khéi mang no-ron tich chap 12-b bao gom cac 16p sau:

Lop tich chap 1 21 bao gém 64 bd loc kich thude (1x3). Tin hiéu dau vao kich thude
(4x512) duoc tich chap voi cac bd loc nay. Két qua s& 1a 64 ban dd dic trung kich thudce
(4x510). Sau d6 cac ban db dic trung nay duoc dua qua khéi tuyén tinh hiéu chinh (Rectified
Linear Unit hay viét tat 1a ReLu). Phép bién d6i ReLu duoc md ta & hinh 3.

Lép tong hop 1 22: & 16p nay, cira sb truot (2, 2) di chuyén khap ban dd dic trung
(4x510), 14y gi4 tri 16n nhét trong cac gia tri cia ctra s truot. Két qua 1a ban dd dac trung
kich thudc (2x255). Nghia 14 kich thuéc mdi chiéu ctia ban dd giam di 2 1an.

Lép tich chap 2 23: 16p nay bao gdm 16 bd loc kich thude (2x3) va phép bién dbi
tuyén tinh hiéu chinh ReLu.

Lép téng hop 2 24: & 16p nay, ctra s6 trugt c6 kich thuée (1, 2). Nhu vay déu ra cua
16p nay s€ gilt nguyén kich thude hang va giam kich thudce cot di 2 lan.

Lép giam thiéu 1 25: 16p nay loai bo mot cach ngau nhién 50% trong sb.

L6p két ndi dii 1 26: 16p ndy bao gdm 128 no-ron. Pau vao va trong sb cua 16p nay
dugc nhan véi nhau ding phép nhin ma tran. Sau d6 két qua duoc dwa qua phép bién dbi
tuyén tinh hiéu chinh ReLu.

L6p giam thiéu 2 27: 16p nay loai bé mot cach ngau nhién 50% trong sb.

L6p két nbi du 2 28: 16p nay bao gdm 4 no-ron va phép bién dbi xac suét cuc dai
(soft-max). Phép bién d6i soft-max xac dinh xéc suét du doan loai tin hiéu. Soft-max duoc
mo ta & phuong trinh 1:

o

g{ x‘ } x? = sy }.4;

Lt B}

e

)
trong d6 z 1a véc to gdbm K phén tir, z; 1a phan tir thi k.

Tham chiéu vao hinh 1, khéi thuc thi 13 thuc hién tu dong phan loai tin hiéu v6 tuyén
dau vao. Khdi thuce thi 13 nhan tin hiéu tir cac nguén khéc nhau, stt dung md hinh hoc sau 12-
b 12 dAu ra ciia khéi hudn luyén 12 dé thuc hién tinh toan két qua dang tin hiéu thu nhéan duoc.
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Heé thdng theo giai phap hiru ich duoc thuc hién theo quy trinh nhu sau: dit liéu tho vé
tin hiéu thu thap tir cdc ngudn tin hiéu v6 tuyén khac nhau tir khéi thu thap dir liéu duge dua
qua khéi tién xir 1y trong khéi hudn luyén dé thuc hién cac thao tac xtr 1y dir liéu cho phu hop
v6i dau vao khdi mang no-ron tich chap. Dir liéu sau khi duoc xir Iy & khéi tién xu 1y s& duoc
dwa vao mang no-ron tich chap phuc vu qué trinh huin luyén. Két qua ciia qua trinh huén
luyén 1a mé hinh hoc séu cé kha nang phén loai céc loai tin hiéu. Sau d6 m6 hinh nay dugc
nap vao khi thuc thi. Khdi thuc thi nhan dir liéu tin hiéu tir cdc ngudn tin hiéu, thuc hién tinh

todn va tu dong phén loai céc loai tin hiéu v6 tuyén khéac nhau.

Viée bd tri cac khéi trong hé théng phu thude vao yéu ciu sir dung cling nhu diéu kién
vé thiét bi. Cac khéi thu thap dir liéu, khéi hudn luyén va khéi thuc thi ¢6 thé duge b trf trén
ba thiét bi riéng biét hoac trén cling mot thiét bi hoac khéi thu thap dit liéu va khéi thuc thi bd
trf trén cing mot thiét bi, trong khi khéi huén luyén dugc bd tri trén mot thiét bi khac

Heé théng tu dong phéan loai tin hiéu vo tuyén s dung cong nghé hoc sau cua giai
phéap hiru ich nhu da dé cap trén duoc van hanh thong qua cac budc: budce 1: tao tap dit liéu
hu4n luyén; budc 2: huén luyén mang no-ron; budc 3: phén loai va hién thi tin hiéu. Cu thé,

Budc 1: tao tap dir licu hudn luyén.

Tin hiéu v6 tuyén tir cac ngudn khac nhau duoc thu thap st dung khéi thu thap dit lieu
11.

Hang tram ngan dén hang triéu dir liéu v6i da cac dang khac nhau duoc thu thap dé
dam bao qua trinh hu4n luyén thanh cong.

Sau khi nhan tin hiéu, khéi thu thap dit liéu 11 s& phan tich va danh ddu mdi loai tin
hiéu thudc loai tin hiéu nao. Nhu vay tap dit liéu hudn luyén s& bao g@)m rat nhiéu cac tin hiéu
khéc nhau va loai tin hiéu tuong tmg. Dit liéu tai ddy chinh 13 nguén dit liéu dé mé hinh mang
no-ron sé hoc.

Budc 2: huan luyén mang no-ron.

Sau khi tao 1ép dir liéu huén luyén, qua trinh huén luyén duoc thuc hién theo quy trinh
(tham khao hinh 4):

Thir nhét, khai tao bd trong s6 cho mang no-ron tich chép.

Thit hai, mdi tin hiéu dau vao di qua cac 16p clia mang no-ron tich chap 12-b. Pau ra
cua mo6 hinh nay 1a mét loai tin hiéu thuc. Tin hiéu nay dugc so sanh véi loai tin hiéu duoc
danh dau.

Thit ba, sai 1éch gifta loai tin hiéu thuc va loai tin hiéu mong mubn duoc dung dé hiéu
chinh b6 trong sb ctia mang no-ron tich chép (2-b.

Sau khi qua trinh huén luyén két thiic, md hinh mang no-ron tich chap 12-b da hoc
dugc thong tin tir c4c loai tin hi€u, c6 kha nang phén loai chinh xéc cac loai tin hiéu trong tap

dit liéu hudn luyén. M6 hinh mang nay dugc luu trit phuc vu cho qua trinh thuc thi.
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Bude 3: phén loai va hién thi tin hiéu.

Tin hiéu duoc dua qua mo6 hinh mang no-ron tich chap da duoc huén luyén. M6 hinh
nay sé xuét ra loai tin hiéu tuong ung dé hién thi.
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Yéu ciu béo ho
1. Hé thdng tw dong phan loai tin hiéu v6 tuyén sir dung cong nghé hoc sau bao gdm céc
khbi:
khdi thu thap dit liéu: c6 nhiém vu thu thap, x4y dung co s¢ dit li€u tin hiéu thé 1a cac

tin hiéu tir cdc ngudn tin hiéu vo tuyén khéac nhau d€ cung cap cho khoi huan luyén;

khdi hudn luyén: bao gdm khéi tién xir Iy va khbi mang no-ron tich chap, trong d6 tai
khdi hudn luyén thuc hién hun luyén mé hinh hoc siu c6 tin hiéu dau vao bao gém tin hiéu
IQ (In-phase and Quadrature signals 1a dit lidu thd, dwoc hiéu 1a tin hiu dong pha (I) va tin
hiéu truc pha (Q)) va bién dbi Fourier ciia tin hiéu IQ di cac cac 16p thudc khéi mang no-ron
tich chap, cu thé:

16p tich chap 1 bao gdm sau tu bd loc kich thude (1x3), tin hiéu déu vao kich thude
(4x512) duoc tich chap véi cac bo loc nay, sau d6 két qua sé& 1a sau tu ban db dic trung kich
thude (4x510), sau d6 cac ban dd dic trung nay duoc dua qua phép bién ddi tuyén tinh hiéu
chinh Rel u;

16p tong hop 1: cira sé truot (2, 2) di chuyén khip ban d6 dac trung (4x510), ldy gia
tri 16n nhét trong céc gia tri cta ctra s truot;

16p tich chéap 2: 16p nay bao gdbm 16 bd loc kich thude (2x3) va phép bién dbi phi
tuyén ReLu;

16p tong hop 2: cira s6 truot ¢6 kich thude (1, 2), nhu vay dAu ra ciia 16p nay sé gilt
nguyén kich thuéc hang va kich thude cot giam di 2 1an;

16p giam thiéu 1: loai bé mot cach ngau nhién 50% trong sb;

16p két ndi dii 1: gdm 128 no-ron;

16p giam 2: loai bd médt cach ngau nhién 50% trong so;

16p két ndi du 2: 16p nay bao gdm 4 no-ron va phép bién ddi xac sut cuc dai (soft-

max);
khéi thue thi.

2. Hé théng tu dong phan loai tin hiéu vd tuyén sir dung cong nghé hoc séu theo diém 1,
trong do viéc b tri cac khoi trong hé théng phu thudc vao yéu cau sir dung ciing nhu diéu
kién vé thiét bi, cac khéi thu thap dit liéu, khdi huin luyén va khéi thue thi 6 thé duoc b tri
trén ba thiét bi riéng biét hodc trén cung mot thiét bi hoic khéi thu thap dir liéu va khdi thuc

thi bd trf trén cing mot thiét bi, trong khi khéi huén luyén dwoc bd tri trén mot thiét bi khéc.
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