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Tém tit - Bai bdo nay dé xuat thut toan méi dé ning cao do
chinh x4c khi nhén dang céc tin hiéu thong tin lién lac. Thuat
toan dé xuét tap trung nghién ciru cic tin hiéu diéu ché twong tu
va didu ché sb sir dung trong cac hé thong thong tin. Thuat toan
dé xuét gdm c6 2 budc chinh: budc mot st dung phén tich
Wavelet dé trich xuit ddc trung tin hiéu. Mang nhén tao hoc siu
duoc thiét két trong budc 2 dé nhan dang cac tin hiéu. Hiéu qua
clia thudt toan dé xuit dwoc danh gia bang tin hiéu trong
MATLAB va so sanh v6i cac phuong phap trich xudt dic trung
thong dung: blen dbi Fourier thoi gian ngén, phan bé Wigner-
Ville va cic ciu tric mang khic nhu mang SqueezeNet,
AlexNet. Cac két qua mb phong cho thdy, thuét toan d& xuat dat
d6 chinh xac khi nhan dang cao nhét (92%) so v&i cac phuong
phap STET va WVD. Trong khi so sanh vé6i cac ciu tric mang
c6 sin, phuong phap d& xuit cho thoi gian huin luyén giam di
1,5 1an nhung d6 chinh x4c nhan dang tuong duong.

Tur khoa - Bo chinh x&c nhan dang; tin hiéu thong tin; mang nhan
tao; co s¢ dit liéu.

1. Téng quan chung

He¢ théng thdng tin lién lac (TTLL) dong vai trd quan
trong trong tac chién hién dai. Hé thong thong tin lién tuc
va chinh x&c dam bao tinh thdng nhét trong chi huy, hiép
ddng va diéu hanh tac chién. Chinh vi vay, viéc thu va nhan
dang cé4c tin hiéu thong tin lién lac chinh 1 chia khoa dé
xay dung phuong thirc tc chién phl hop va chiém wu thé
trong chién tranh [1, 2].

Trong nhitng nam gan day, van dé& trinh sat, phat hién
va nhan dang cac tin hiéu thdng tin da va dang nhan duoc
nhiéu sy quan tdm. D ¢6 nhiéu phuong phap dugc dé xuat
dung trong viéc trinh sat, phéat hién va nhin dang céc tin
hiéu théng tin. Cac phuong phap nay dugc chia thanh hai
nhom chinh:

- Phuong phép sir dung céc phép bién doi;

- Phuong phap st dung ung dung ctia hoc may
(machine learning — ML) va tri tué nhan tao (artificial
intelligence - Al).

Phép bién dbi Fourier nhanh (fast Fourier transform —
FFT) va hién thi phd thac nudc (Waterfall plot) 1a cac
phuong phap dién hinh, dang dwoc sir dung rong réi trong hé
thong trinh sét hién nay [3, 4]. Nhin chung, nhugc diém ciia
céac phuong phap nady: khd khan khi xtr ly tin hiéu véi cong
suét thap va chi dua duoc dang phé bién do va khong c6 hé
thong tu dong nhan dang tin hidu. Trong cac bai béo [5, 6],
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tac gia dé cap dén phuong phap str dung b6 loc trong quan
dé phat hién cac tin hiéu diéu ché pha nhi phan (binary phase
shift keying — BPSK). Phuong phép nay c6 thé trinh sat, phat
hién dwoc véi cac tin hidu c6 mirc cong suét thap (ti s6 tin/tap
SNR >-9(dB)), ngugc lai han ché cuia phuong phap néu
trén: chi 4p dung véi mot s6 dang tin hiéu biét trude: BPSK,
diéu tan tuyén tinh (linear frequency modulation — LFM), tin
hiéu lién tyc (continuous signal -CW) va xung ra da dong
thoi chi 4p dung duoc trong bang thdng hep.

Phuong phép dau tién trong nhém giai phap sir dung
tri tué nhan tao dé nhan dang céc tin hiéu thong tin phai
ké dén d6 1a mang SqueezNet [7]. Phuong phép sir dung
mang Squeezenet, c6 kha ning nhan dang dong thoi tin
hi¢u thong tin va ra da véi SNR >-6(dB). Han ché cua

phuong phap nay Ia d6 1a ciu trdc mang phuc tap, thoi
gian huin luyén 16n. Ngodi ra, cac cdu tric mang khac:
AlexNet [8], ResNet-50 [9], GoogleNet [10] va mang
nhan tao 2 kénh (dual channel deep learning — DCNN)
[11] d4 4p dung dé nang cao do chinh xac khi nhan dang
cac tin hiéu. Gibng nhu mang Squeezenet, c4c ciu tric
nay tuong dbi phirc tap va sir dung ky thuat tién xur Iy:
bién d6i Fourier thoi gian ngan (short time Fourier
transform — STFT) va phan b Wigner-Ville (Wigner-
Ville distribution — WVD) d¢é trich xuat dic trung tin hiéu
trén mién thoi gian-tan s6 (time -frequency analysis —
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TFA). Bé dat do chinh xé4c khi nhan dang P, >90%, yéu
cdu co s6 dit lidu 1on (N >3000 miu/ dang tin hiéu) va
thoi gian huén luyén trung binh t=3600s.

Dé khic phuc han ché cia cac phuong phép néu trén,
bai bdo ndy dé xuit mot thuat todn méi dé nang cao do
chinh xac khi nhan dang tin hiéu théng tin st dung mang
nhan tao hoc sau. Thuat toan d& xuat gom c6 2 budc: Budc
1 st dung phan tich Wavelet dé trich xuat dic trung cua
c4c tin hiéu. Budc 2 sir dung mang hoc sau dé phan loai va
nhan dang. Hiéu qua ctia thuat toan duoc danh gié trén phan
mém MATLAB va so sanh véi cac ky thuat trich xuat dic
trung Va cau tric mang hién co.

2. Mb hinh tin hi¢u thong tin

Trong pham Vi ctia bai b4o, tac gia tap trung nghién ctru
cac dang tin hiéu diéu ché tuong tu: bién do (amplitude
modulation — AM), tan sb (frequency modulation — FM),
diéu ché pha (phase modulation — PM) va céc dang tin hiéu
didu ché sb: diéu ché khoa dich bién (amplitude shift
keying — ASK), diéu ché khoa dich tan (binary frequency
shift keying - B-FSK) va diéu ché ma héa pha nhi phéan
(binary phase shift keying — BPSK).
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Hinh 1. Vi du minh hoa tin hiéu AM va phé bién dg [12]
2.1. Cac tin hiéu twong tw

Tin hi¢u twong tu la dang co ban dugc str dung cho muc
dich truyeén cac ban tin, am thanh hodc hinh anh [12]. Trong
nhom tin hiéu nay bao gom céc dang diéu ché:

- Diéu ché bién do (AM);

- Diéu ché tan s (FM);

- Didu ché pha (PM).

Uu diém cita c4c tin higu néu trén: dé xir 1y, mang thong
tin mot cach day du nhat va sir dung it bang thong hon cac
tin hiéu 0. Han ché cua Cég: tin hiéu twong tu do la khd
nang chong nhiéu kém va can dung lugng bo nh¢ l6n dé
luu trir. Hiﬂnh 1 trinh bay vi du minh hoa diéu ché bién d6
AM va phd bién d6 khi khdng c6 nhiéu tic dong.

2.2. Céc tin higu diéu ché so

~ Tin hiéu diéu ché s6 da dwoc nghién ciru va phat trién
de khac phuc han ché: kha néng chong nhicu kém va yéu
cau dung luong 16n d€ luu trix [12]. Trong nhom tin higu
nay gém co cac dang:

- Diéu ché ma dich bién (ASK);

- Didu ché ma dich tan (FSK);

- Diéu ché ma dich pha (BSK).

So véi tin higu twong tu, tin hi¢u diéu ché s6 ¢6 kha
nang chong nhiéu t6t hon, kha nang truyén di xa va cac
théng tin dugc ma hdéa dam bao tinh bao mat. Hinh 2 vi du
minh hoa tin hiéu ASK va pho bién do caa né.
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Hinh 2. Vi du minh hoa tin hiéu ASK va ph5 bién do [12]
2.3. Thudt todn dé xudt
_ So d6 va cac bude cua thuat todn dé xuat duoc trinh bay
gom 2 bude chinh (Hinh 3).
- Ky thuat phan tich Wavelet (analytic Wavelet
transform — AWT) dé trich xuat dac trung tin hiéu;

- Nhan dang tin hiéu str dung mang nhén tao hoc séu.

Dang tin hiéu
Cac tin hi¢u thong tin —» Phan tich Wavelet-AWT —» Mang nhan tao F——»

Hinh 3. So d6 thudt toan dé xudt

2.4. Trich xudt déc trung tin higu

Ngo@i cac ky thuét dugc thong dung STFT, WVD dé
trich xuat ddc trung cua tin hiéu thi phép bien doi Wavelet
lién tyc (continuous Wavelet transform — CWT) c6 thé su
dung @é trich thdng tin cta tin hiéu trén ca hai mién thoi
gian va tan s6. CWT cua tin hiéu I’(t) dugc dinh nghia
theo (1) [13]:

CWT(T,a)=§ T r(t)\y* (thtjdt 1)

Trong d6, a la hing s6, t© la do gitt cham, y(t) 1a ham
Wavelet chinhva v (t) lalién hop phirc cua y(t) . Trong
truong hop y(®)=0 khi © <0, CWT dugc goi la phan
tich Wavelet va tinh trén mién tin s6 bang biéu thirc (2).

CWT(t,a) =2i]9\|/* (aw)R(©)e" do )
To

Trong d6, o= 2nf_ véi f; 1atan s6 song mang ciia tin higu
va vy (aw), R(w) 1a biéu dién cua v’ (t), r(t) trén mién
tan s6. Mat khac, trong bai béo nay st dung ham Wavelet

chinh la morse Wavelet. Ham morse Wavelet duoc dinh
nghia theo cong thuc (3).
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Ve.y (0‘)) = U(m)aB’Ymﬁe_“’Y ®)
Trong d6, U(w) Ia ham don vi, B, v 1a c4c tham sb dé
hiéu chinh ham Wavelet va ag., la hang s chuan héa dugc

tinh theo cong thirc (4).
B

aB,Y = 2[%}’ (4)

Hinh 4 minh hoa két qua trich xuét ‘déc trung tin hiéu
ASK (Hinh 2) trén ca 2 mién thoi gian-tan so khi khéng c6
nhidu (Hinh 4a) va khi c6 nhiéu tac dong (Hinh 4b) voi
tham s6 Wavelet y =9 va P =27. Hinh 4b cho thiy, AWT
trich xudt dugc dic trung tin hiéu v6i cong sudt thap
(SNR =—-6(dB)). Cac anh thoi gian-tan sb cua tin hiéu sau
d6 dwa vao mang nhan tao dé huan luyén va nhan dang.
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Hinh 4. Két qua trich xudtﬁ,a“c trung cia tin hiéu ASK:
a) khong co6 nhiéu, b) SNR = -6 dB
2.5. Xay dung mang nhan tao
So d6 ciu tric cua mang nhan tao dé nhan dang (bd
nhian dang) cac tin hiéu th()ng tin dugc trinh bay
trong Hinh 5. B4 nhan dang bao gom cac 16p:
- P4u vao ctia bo nhan dang 1a cac anh thoi gian-tan s6
cua tin hiéu voi kich thude 256x256x1.

- PBé giam thoi gian huin luyén, bo nhan dang bao gdm
2 lorp tich chap 2D véi kich thude 2x5x32 va 2x5x64, 2 16p
chuan hoda, 2 16p Relu va 1 16p Dropout.

- Cac 16p Fully Connetected, Softmax va Classification
duoce str dung d€ nhan dang tin hiéu.

|

Image Input Layer
(256x256x1)

Batch Normalization
Layer

|

!
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Batch Normalization
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|
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Fully Connected Layer

|

|

Max Pooling 2D Layer

Softmax Layer

|

|

Convolution 2D layer

Classification Layer

(2x5x64)

Hinh 5. So' d6 cdu tric mang nhan tao

3. Panh gi4 hiéu qua cia thuit todn

Dé danh gia hiéu qua cia phuong phap dé dé xu?i:[, tac
gia st dung dir 1iéu xay dung trong MATLAB va tuan ty
theo céc budce sau:

- Tao co s& dir liéu cac tin hiéu thdng tin;

- Huén luyén mang nhan tao;

- S0 sanh, danh gia d6 chinh xac va thoi gian huén luyén
vGi cac mang nhan tao khéc.
3.1. X&y dung co s dir li¢u

Nhu da dé cap & phan trén, bai béo tap trung chu yé}l
vao cac dang tin hiéu thong tin tuong ty va thong tin so:
AM, FM, ASK, B-FSK va BPSK trong moi truong nhicu
Gaussian va Rayleight. Cac tham s6 chung dé xay dung co
s¢ dir liu dugc tong hop trong Bang 1 va tham so cua
AWT @é trich xuat dic trung tin hiéu dugc thong ké
trong Béang 2.

Bing 1. Tham s6 Xay dung co sé diF liéu

Tham sb Gia tri
Tén s6 lay mdu f,(MHz) 1000
Tén s6 séng mang f, (MHz) 50 dén 100
Tén s6 diéu ché f, (MHz) 0.1dén1
S6 luong tin hiéu/dang diéu ché N 500
Ti s6 SNR (dB) -10 dén 20
CéAc dang nhiéu Gaussian, Rayleigh
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Bing 2. Tham s6 ciia AWT

Tham s6 Gia tri
Tén s6 lay mu f,(MHz) 1000
He s v(-) 9
He sé B(-) 27
Ham Wavelet chinh Morse

3.2. Hudn luyén mang

Trong bai bao, tac gia sir dung may tinh ca nhan ASUS
K73SV véi cau hinh Intel Core i5, RAM 8GB, toc do xur Iy
2,3 GHz cai MATLAB 2021b va tham s6 st dung dé huan
luyén mang dugc liét ké trong Bang 3. b€ huan luyén
mang, co s& dit liéu dugce chia thanh 3 phan chinh:

- Phan cho huén luyén (80%);

- Phan cho kiém tra (10%):

- Phan cho danh gi4 (10%).

Bing 3. Tham s6 dé hudn luyén mang.

Tham sb Gid tri
Tbc d6 huin luyén 0.001
S6 lan lap i da 5
Tén suit danh gia 5

3.3. S0 sanh, ddnh gi& hi¢u qud ciia thudt todn

Dau tién, hiéu qua cua thuat todn con duoc so sanh voi
céc phuong phap trich xuat dic trung tin hiéu thong dung
khac nhu: STFT va WVD (Hinh 6). Ngoai ra, hiéu qua cuia
thuat toan dé xuat duoc so sanh véi cac mang da duoc xay
dung, kiém chtng: SqueezeNet va Alexnet thong qua cac
tham s6: “Confusion matrix”, thoi gian huan luyén va do
chinh xéc khi nhan dang. So dd tong quan dé so sanh danh
gi& hiéu qua thuat ton dé xuét dwoc trinh bay trén Hinh 6
va Hinh 7.

LT

Co so dit lisu [ AWT (dé xuét) (-]

L e

Hinh 6. So do so sanh, danh gia hiéu qud
Cac ky thudt trich xuat ddc trung tin hiéu

A4

STFT

So sanh hi¢u qua
(P9 chinh xac,
thoi gian)

Mang dé xuit (]

WVD

Trich xuat AlexNet So sanh hidu qua
Cosaditligu % dactnrng (B0 chinh xac,
(AWT) Mang d& xudt thoi gian)

Hinh 7. So d6 so sanh, ddnh gia hiéu qud ciia
cac cau tric mang nhan fao

3.3.1. So sanh, ddnh gia voi cac ky thudt trich xudt dac
trung khac

Ma tran danh gid, thoi gian hudn luyén va d6 chinh xéac
trung binh cua céc k¥ thuét trich xuat dic trung dugce trinh
bay trén Hinh 8 va Bang 4.

Hinh 8a cho thay, k¥ thuat AWT nhéan dang duoc tat ca

céc dang tin hidu dé cap voi do chinh xac P, >80% , trong
d6 @ chinh xé&c cao nhét dbi véi tin higu FSK, ASK véi
P, =100% va thap nhét véi tin hiéu BPSK véi P, =80%.
Tuong tu, k§ thuat STFT nhan dang chinh x&c nhit v&i cac
dang tin hidu ASK, FSK (P, =100% ) va STFT gip van dé
voi cac tin hieu FM (P, =75%) va AM (P, =80%)
(Hinh 8b). Nguoc lai voi 2 kg thudt trén, WVD c6 khd nang
nhan dang chinh xac cac tin hiéu FM va céc tin hiéu diéu
ché sb ASK, FSK va BPSK v&i do chinh xac P, >90%),
nhung WVD khé phan biét dwoc tin hidu AM
(P, =58,8%.) v&i BPSK.

100.0%

ASK

BPSK

True Class

FM

FSK

AM ASK BPSK FM
a) Predicted Class

FSK

18.2%

ASK 100.0%

BPSK

True Class

FM 10.0%

FSK

AM ASK BPSK M
b) Predicted Class

FSK

AM

ASK 00.0% 10.0%

BPSK 35.3% 9.1%

True Class

FM 5.9% 0.0%

FSK 90.9%

AM ASK BPSK FM FSK

C) Predicted Class
Hinh 8. Ma #rdn danh gia d¢ chinh xac:
a) de xuat; b) STFT; ¢c) WD
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Bdng 4. So sanh thoi gian,,d,o" chinh xac cia
CAC ky thudt trich xuat dac trung

Bdng 5. So sanh thoi gian va d¢ chinh xac cua
CaC cdu tric mang nhan tao

Thoi gian huén
luyén mang (s)

Ky thujt trich
xuat dac trung

P chinh xéac trung
binh Pcr (%)

AWT 92 510
STFT 90 750
WVD 68 485

Bang 4 cho thiy, k§ thuat AWT cho do chinh xac
trung binh khi nhan dang cac tin hiéu cao nhéat P, =92%
va thoi gian huin luyén mang tuong duong véi WVD
t ~500 s. Trong khi d6, STFT cho hiéu suét twong dwong
v6i AWT (P, =90%) nhung can nhiéu thoi gian huan
luyén mang hon t =750 s. C4c yéu t6 anh hudng truc tiép
t6i cac két qua trén do 1a do d6 phan giai ctia anh thoi gian
- tan sb (ATF) cuia cac ky thuat STFT va WVD phu thude
vao sb diém FFT. Dé tang d6 phan giai caa ATF cin ting
s6 diém FFT va diéu nay anh huong tryc tiép dén thoi
gian tao co s¢ dit liéu va huan luyén mang. Hay néi cach
khéc, dé ning cao hiéu qua nhan dang cho c4c mang sir
dung k¥ thuat trich xuat dac trung STFT va WVD can tdi
uu hoa s6 diém FFT.

3.3.2. S0 sénh ddanh gi& véi Cac cdu truc mang khac

Ma tran danh gid, thoi gian hudn luyén va do chinh xéac
trung binh cta cac céu tric mang dwoc trinh bay trén
Hinh 9 va Bang 5.

100.0%

ASK

[ez]
o
wr
k]

True Class

FM 100.0%

FSK 100.0%

AM ASK

BPSK FM FSK
a) Predicted Class

AM
ASK 100.0%
%
&
[
P BPSK
=
FM 100.0%
FSK 100.0%
AM ASK BPSK FM FSK
b) Predicted Class

Hinh 9. Ma trdn danh gia d¢ chinh xac:
a) SqueezeNet; b) AlexNet

Céu triic mang Do chinh xac trung | Thoi giAan hu4n
- binh Per (%) luyén (s)
Dé xuit 92 510
SqueezeNet 94 750
AlexNet 96 893

Hinh 9a cho thdy, cAu tric mang SqueezeNet déu nhan
dang dugc cac tin hiéu vai do chinh xac P, >83% va cau
tric mang nay chi gap khd khan khi nhan dang tin hiéu
ASK (P, =83,3%). Trong khi d6, cau tric mang AlexNet
nhan dang c4c tin hi¢u véi d¢ chinh xac Ién téi P, >90%
va da khic phuc duoc c4c han ché cua phuong phap dé
xuat, cling nhu SqueezeNet.

Bing 5 cho thdy, cling mot ky thudt trich xudt ddc
trung (AWT) cac mang d¢é xuat, SqueezeNet, Alexnet déu
cho @6 chinh xac trung binh khi nhan dang P, >90%.

Trong d6, d6 chinh x4c cao nhat 1a mang AlexNet
(P, =96%), tiép theo SqueezeNet (P, =94% ) va mang dé
xuit v6i (P, =92%). Do chinh xé4c khi nhan dang tin hiéu
khong nhiéu (AP, = 4% ) giira CAC c4u tric mang. Nguoc
lai, S0 véi c4c cdu trlic mang trén, thi mang dé xuét cho
thoi gian hudn luyén ngin nhét t = 510 s, mang AlexNet
yéu cau thoi gian t = 893 s va SqueezeNet can t = 750 s.
Tir céc két qua trén cho thdy, cac cu trdc mang da duoc
danh gia, kiém chimg (AlexNet, SqueezeNet) cho do
chinh xac cao hon va thoi gian huén luyén 16n gép 1,5 dén
2 1an S0 v6i ciu truc mang dé xuét. Chinh vi vay, trong
truong hop can do chinh xac cao nén sir dung két hop
AWT v6i AlexNet, nguoc lai trong truong hop yéu cau
vé mit thoi gian thi nén luya chon sir dung mang AWT két
hop mang dé xuét.

4. Két luan

Trong bai bao nay, tac gia d& xuat mot thuat todn moi
dé nang cao do chinh xac nhan dang céc tin hiéu thong
tin twong tw ciing nhu thdng tin sé bang cach sir dung két
hop phén tich Wavelet (AWT) va mang nhén tao hoc sau.
Thuat toan d& xuat bao gdm 2 phan chinh: Phan 1 sir dung
phan tich Wavelet dé trich xuat dic trung tin hiéu trén ca
hai mién thoi gian - tin sé. Phan 2 sir dung mang nhan
tao hoc sau dé nhan dang tin hiéu. Hiéu qua cua thuéat
toan dé xuat duoc danh gid bang cac tin hiéu trong
MATLAB va so séanh voi cac ky thuat trich xuat dic
trung STFT, WVD va céac cu trdc mang da dé& xuit,
kiém chimg: SqueezeNet va AlexNet. Cac két qua mod
phong cho thdy, véi k¥ thuat trich xuét dac trung AWT
cho d¢ chinh xé4c cao nhat P, =92% trong khi STFT
(P, =90%) va WVD (P, =68%) va thdi gian huin luyén
twong duwong. Trong khi so sanh vé&i cac cu tric mang
c6 sin (SqueezeNet, Alexnet) thi phuong phap dé xuat
cho d6 chinh xéac thip hon (SqueezeNet P, =94% va
AlexNet P, =96%) nhung nguogc lai, phuong phép dé
xuat giam thoi gian huin luyén 1,5 dén 2 1an so véi cac
cAu truc nai trén.
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Trong céc nghién ciru tiép theo, tac gia tién hanh danh

gia hiéu qua cua thuat todn dé xuat voi bo dir lidu thuc té
va ting budc xay dung bd nhan dang trén phan cing.
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