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Chuong 1
Gi6i thiéu ndi dung nghién citu

1.1 Dong luc nghién ctu

V6i sy phét trien nhanh chéng ctia Internet, nhiéu dich vu dya trén vi tri (LBS) da
xuat hién trong cac linh vyc thuong mai, gidi tri, bdo mat véi muc dich tao ra trai
nghiém mdi, thic day kinh té,... Rat nhiéu trong s6 dich vu trén yéu cau thiét bi ngusi
dung bao céo vi tri theo thoi gian thyc v6i do chinh xac cao, hoat dong trong céac loai
moi truong pho bién va c¢é kha ning chuyén ddi lien mach gitta moi trudng trong nha
va ngoai troi. Mot sé hé théng dinh vi pho bién, vi du nhu hé théng dinh vi toan cau
(GPS), hoat dong tot 6 moi truong ngoai troi it vat cdn nhung phai déi mat véi nhiéu
kh6 khan v6i moi truong trong nha va moi trudng ngoai troi c6 nhiéu vat can do sy
suy giam tin hiéu va hiéu tng da duong. Vi vay, viéc tim kiém cac gidi phap dinh vi

cho hai loai moi truong nay 1a hét sic can thiét [117].

1.1.1 Dinh vi trong nha

Han ché ctia GPS da thic day nghién citu vé hé thong dinh vi trong nha (IPS). Mot

s6 loai hinh dich vu dua trén vi trf cho méi truong trong nha cé thé ké dén nhu:

e Tang cuong dich vu cham séc sitc khoe: Mot trong nhing dong luc chinh
dé nghien ctu dinh vi trong nha 1a nang cao dich vu cham séc stc khée. Benh

vién 1a moi trudng phitc tap, noi vi tri chinh xac ctia nhan vién y té, bénh nhan



va thiét bi c6 thé &nh huéng dang ké dén chat lugng dich vu y té. Vi du, trong
nhitng tinh huéng khan cap, viéc nhanh chéng xéc dinh vi tri ctia nhan vién y
té va thiét bi quan trong cé thé cttu duge mang séng clia bénh nhan. Ngoai ra,
dinh vi trong nha c6 thé hd tro theo doéi chuyén dong ctia bénh nhan, dam bao
ho duge cham séc kip thai va gidm kha nang xay ra sai sot y té. Bang cach tich
hop IPS v6i ho so stic khoe dién tii, cac nha cung cap dich vu cham séc stic khoe

c6 thé cai thien hiéu qua qua trinh diéu tri ctia bénh nhan.

Tang cudng trai nghiém ban 1&: Nganh ban 1é duge hudng 1gi rat nhiéu tit he
théng dinh vi trong nha. Bang cach quan sat hanh vi ctia khach hang va mo hinh
di chuyén ciia ho, nha ban 16 c¢6 thé téi wu héa cach bd tri cita hang va tao ra
trai nghiém mua sam mdi la. Dinh vi trong nha cho phép quang céo chon chinh
xac muc tieu, gii khuyén mai hosic thong tin san pham tryuc tiép dén dien thoai
thong minh ctia khach hang dia trén vi tri ctia ho. Mic do ca nhan héa co thé
nang cao sit hai long va sy trung thanh ctia khach hang, cudi ciing 1a thic day

doanh s6 ban hang.

Cach mang héa quan ly chubi cung tng: Trong mot chudi cung ting, hée
thong dinh vi trong nha mang lai nhitng cai tién dang ké vé téc do mot san pham
t6i duge tay nguoi tieu dung. Kho hang va trung tam phan phoi 13 nhitng khong
gian rong 16n, noi viec theo déi su di chuyen ctia hang hoéa la rat quan trong. IPS
c6 thé cung cap dit lieu vi trf theo thoi gian thuc, cho phép kiém soat hang ton
kho t6t hon. Xe dan duong tu dong duge trang bi kha nang dinh vi trong nha
c6 thé t6i wu hoa viec di chuyén va diéu huéng trong cac moi truong phic tap,
tit d6 tim kiém hang héa nhanh hon véi sai s6 thap hon. Mic do tu dong hoa va
do chinh xé4c cao rat can thiét dé dap ng nhu cau ctia thuong mai hien dai, dic

biét trong ky nguyén thuong mai dién ti.

Quan ly toa nha théng minh: Toa nha thong minh 1a mot muc tiéu mdéi giap
dinh vi trong nha dugc thic day manh mé. Trong cac toa nha, IPS c6 thé gép
phan nang cao hiéu qua st dung nang luong, an ninh va syt thodi mai cho nguoi

stt dung. Dinh vi trong nha ciing c6 thé tang cuong hé théng an ninh bing cach



giam sat chuyén dong ciia cac ca nhan va phat hieén truy cap trai phép trong thoi
gian thite. Hon nita, ngudi quan 1y ¢6 thé sit dung dit lieu IPS dé t6i wu hoa viec

st dung khong gian, nang cao sy thoai mai cho ngusi st dung.

e HS tro tng phé khan cép: Trong cac tinh huéng khan cdp nhu héa hoan,
dong dat hoac cac mdi de doa an ninh, viéc biét vi trf chinh xac clia cac cid nhan
trong toa nha la rat quan trong dé ting phé va so tan hieu qua. He théng dinh vi
trong nha c6 thé cung cap cho nhing ngusi citu thuong dit lieu thoi gian thyc vé
vi tri ctia moi ngusi, cho phép céc hoat dong ctu ho dién ra nhanh hon va hiéu

qua hon.

1.1.2 Dinh vi ngoai troi

So vdi cac cong nghé dinh vi mat dat khéac, dai bang rong ctia hé théng 5G mmWave
la Gng cit vien t6t nhat dé xac dinh vi tri cac déi tugng 6 moi trudng ngoai trsi cé do
che chdn cao. Van dé dinh vi va truyen thong dude ky vong sé c6 mdi quan hé mat
thiét ké tit 5G trd di. Theo cac nghién citu gan day, thong tin vi tri trong hé théng 5G

c6 cac tam quan trong nhat dinh.

e Thit nhat, thong tin vi trf dude st dung cho cac tng dung doc lap véi truyen
thong di dong. Hudng lgi nhiéu nhat 1a cic dich vu dua trén vi tri nhu cac ting
dung ban do, goi xe thong minh, quang cdo, tiép thi, v.v. trong mai truong GPS

bi han ché nhu trung tam thanh phd lén.

e Thit hai, thong tin vi trf chinh xé4c gitip nha cung cap dich vu thiét ké mot mang
v6i kha nang phuc vu nhiéu ngusi hon véi do tré thap hon thong qua cac chién
luge phan b tai nguyen. Trong [95, 06] cac tac gid da ching minh duge ring
mot hé thong lien lac c6 thé duge hudng 1oi tit thong tin vi tri néu né cé thé khai
thac tinh nhat quan ctia kénh truyén vo tuyén va chuyén dong ctia ngusi ding.
Diéu nay dat dugc nho cac thiét bi di dong bao cdo vi tri hién tai va huéng di

chuyén cua ching.

e Thtt ba, mot huéng nghién ctu tiém nang ma cac thé he mang tiép theo cé thé



dat dugc 1a kha nang dinh vi cho hé théng xe thong minh. Thong tin vi tr{ trong

truong hop nay dam bdo yéu to an toan trong giao thong.

C6 thé thay, dong luc nghien citu céc thuat toan dinh vi cho méi truong han ché GPS
bat nguon tir tiém ning cai thién chat luong cuodc song, tit tang cudng cic dich vu
cham so6c stc khoe, cach mang hoa trai nghiém ban 1é, quan 1y toa nha théng minh
dén thiét ké mang thong minh hay ddm bdo an toan trong hé théng giao thong thong
minh. Khi cong nghé tiép tuc phat trién, tam quan trong ctia viéc dinh vi va theo doi
chinh xac sé ngay cang tang lén, thic day sy doi méi va nghién citu hon nita trong linh
vic nay. Vi vay, luan an nay sé tap trung nghién cttu va phat trién céc thuat toan dinh
vi st dung séng vo tuyén, phuc vu cac loai moi truong ma tin hieu GPS bi han ché
nhu moi trudng trong nha va moi trudng ngoai troi véi ti 1é che chian cao, vi du moi
truong do thi véi nhiéu nha cao tang. Viéc nghién citu cc thuat toan nay gitp tao ra

su lién mach trong dinh vi, tit d6 nang cao chat lugng cac dich vu dua trén vi tri.

1.2 Cac nghién cttu lién quan

Trong nhitng nam qua, linh vire dinh vi thu hit sy chii ¥ dang ké ctia cac nha khoa hoc
ciing nhu cidc doanh nghiép. Bang ching cho thay s6 lugng nghién cttu va bang sang
ché tang dan qua cac nam. Cong dong nghién cttu c6 rieng cho minh mot chudi hoi
nghi vé dinh vi va diéu huéng trong nha co tén 1a International Conference on Indoor
Positioning and Indoor Navigation (IPIN) va mot tap chi vé dinh vi lién mach c6 ten
IEEE Journal of Indoor and Seamless Positioning and Navigation (J-ISPIN). Mac du
c6 rat nhieu cong nghe va ki thuat dinh vi da duge st dung va phét trién, luan 4n chi
tap trung vao cic nghién ctiu lien quan t6i dinh vi trong nha st dung RSS vi sy pho
bién ctia n6 va dinh vi ngoai troi sit dung song mmWave vi tiém nang clia né trong cac

mang di dong thé hé tiép theo.

1.2.1 Dinh vi trong nha véi phép do RSS

Cuong do tin hieu (RSS) 1a mot trong nhiing phép do duge uwa chuong nhat trong

nghién citu va phat trién cac hé théng dinh vi trong nha. V6i phép do RSS, nhém tac



gid clia nghién citu [I14] da phat trién mot thuat toan dinh vi higu qua bing cach st
dung phuong phap binh phuong t6i thi¢u véi ma tran trong sé dugc tinh toan lien
quan t6i cong suat nhan va he s6 lan truyén. Cac tac gid trong [115] cho rang RSS c6
thé thay doi theo thoi gian, do dé viec sit dung m6 hinh suy hao c6 dinh sé gay ra 16i
cho qua trinh chuyén déi RSS sang khoang cach. Ho vi thé da dé xuat phuong phap
hiéu chinh RSS theo thai gian thitc dé thich ting véi syt thay doi d6. Trong nghién ciiu
nay, cac may thu dude dit xung quanh mot khu vuc dé do su thay doi vé RSS tit mot
may phét. Sau d6, thong tin vé RSS sé dugce chuyén dén va xit 1y tai méay chii trude khi
duge truyen xubéng nit muc tieu dé gitip no xac dinh vi tri. Hon nita, cac tac gid ciing
stt dung mang no-ron nhan tao (ANN) va phuong phap t6i wu héa bay dan dé huan
luyén mo hinh u6ce lugng khoang cach thém chinh xac. Mot phuong phap don gian hon
duge khai thac dé nang cao chat lugng cho hé thong dinh vi trong nha 1a st dung bo
loc Kalman. Céac tac gia trong [116] dua cac gia tri RSS di qua bo loc Kalman dé wéc
tinh khodng cach gitta thiét bi muc tiéu va den hiéu Bluetooth. Két qua thuc nghiem
cho thay do chinh xac dinh vi dugc cai thién hon 78.9% so véi phuong phap khong st
dung bo loc véi sai s6 trung binh khoang 0.53 m.

Nhiing no lyc trong viéc cai thién do chinh xac cta thuat toan dua trén khoang
cach dugc trinh bay trong [1] va [12]. Trong [I], nhém téac gid da dé xuat mot phuong
phap gitp cai thién do chinh xac cta cac phuong phap duya trén RSS. Trong nghién
citu nay, hieu ting hap thu do co thé con ngudi gay ra dudc gidm bét nho qua trinh
uéc lugng hé s6 suy hao (PLE) tic thoi. Sau khi ¢6 duge PLE tic thoi, cac gia tri
RSS ¢6 thé duge st dung truc tiép cho ca phuong phap dua trén va khong dua trén
khoang cach. Trong [12], mot thuat toan Trilateration dya trén moi quan he hinh hoc
c6 trong s6 duge dé xuat. V6i viec stt dung phan tap tan s6 va loc Kalman, thuat toan
dé xuat dat dudge do chinh xéac cao véi sai s6 90% nhd hon 1,82 m ddi vé6i truong hop
may thu di chuyén va sai s6 trung binh bang 0,7 m déi v6i truong hgp may thu & trong
trang thai tinh. Trong []], H. Xia va cong su da tan dung thong tin ban do va bo loc
hat (particle filter) dé cai thién do chinh xac. Trong d6, ban do dugc chia thanh hai
khu vie bao gom khu vuce ¢6 thé tiép can va khong thé tiép can. Ho lap luan rang chi

nhitng diém ciia bo loc hat nam trong viing c6 thé tiép can mdéi duge danh trong s6 va



xac dinh vi tri. Diéu tuong tu ciing dude 4p dung cho cac bude di chuyén ctia ngusi
diing. Tat ca nhing bude ma bo loc tao ra va di qua cac khu vic khong thé tiép can
déu sé duge gan trong s6 bang 0. Két qua cho thiy phuong phap ma ho dé xuat c6 do
chinh x4c cao véi sai s6 trung binh khoang 1.5 m.

RADAR [20] 1a mot trong nhiing khung tham chiéu dau tién ctia phuong phap st
dung ban do vo tuyén (FP). Theo céch tiép can nay, ban do vo tuyén duge tao bang
cach thu thap RSS tit tat cd cic may phét tai cic vi trf tham chiéu trén ban do. Nhiem
vu chinh ctia phuong phap nay 1a xac dinh vi tri clia muc tiéu bang cach so sanh cac
gia tri RSS dang c6 véi toan bd co s6 dit licu st dung khoang cach Euclid. Tuy nhién,
RSS c6 xu huéng dao dong khi 6 sit thay doi trong moi trusng xay ra. Do d6, HORUS
[21] da duge dé xuat dé khic phuc han ché nay. Thay vi stt dung tric tiép cac gia tri
RSS, phuong phép nay st dung phan phéi ctia RSS dé khép dit lieu. So véi RADAR,
HORUS cho do chinh x4c cao hon nhung thai gian yéu cau dé uée lugng vi tri lau hon
vi n6 phai thu thap dugc mot luong phép do nhét dinh roi méi c6 thé use luong duge
vi tri. Néi cach khac, HORUS c6 dude do chinh xac cao hon nho tan dung dugc 1oi thé
vé thong tin t6t hon. Cac nghién cttu gan day, vi du nhu [22 23], da xem xét viéc st
dung thong tin trang thai kenh (CSI) vi né dudc coi 1a 6n dinh hon va c6 thé cung cap
thong tin chi tiét hon so véi RSS.

FP két hop vé6i thuat toan k-Nearest Neighbor (KNN) ciing 1a mot phuong phap
pho bién trong nghién citu dinh vi trong nha. Trong nghién citu gan day, Rohan va
cong sy [106] dé xuat mot he thong két hop st dung BLE va cam bién IMU ctia dién
thoai thong minh. Ho dé xuat mot phuong phap st dung dong thoi KNN va suy luan
Bayes dé cai thien do chinh x4c ctia hé théng. Thuat toan cho hiéu nang tét hon 25%
so v6i KNN thong thuong va do chinh xéc trung binh khoang 1 m. Dé giam b6t ganh
ning tinh toan, Loizos va cong sy [§] da dé xuat thuat toan iKNN cho IPS. Trong do,
ho st dung hé thong WiFi dé tao ban do vo tuyén va khai thac cac ving lan can ctia
tin hieu BLE dé giéi han pham vi tim kiém cho KNN. Phuong phap dé xuat cung cap
mot giai phap wée tinh vi tri nhanh v6i do chinh xéac cao.

Hoc sau (deep learning) - mot ky thuat tién tién trong hoc may, dang duge st dung

ngay cang nhiéu trén nhiéu linh viyc khac nhau. Mot trong s6 ching chinh 1a dinh vi



[110, I11), 112, 113]. Déng vai trd 1a cong cu ude tinh linh hoat, mang hoc sau [107]
c6 kha nang hiéu dugce cach ma tin hiéu thay doi theo céch phiic tap nhs dit licu thu
thap duge. C6 thé noi, do chinh xac ctia cac hé théng dinh vi sit dung mang hoc sau
cang tré nén chinh xac néu ngusi ta ta cé cang nhiéu dit lieu vé RSS va moi trudng.

V6i cac phuong phap dinh vi sit dung khodng cach, nguoi ta déu phai thyc hién
theo hai budce: i) u6ce lugng khoang cach va sau d6 1a 4i) wde lugng vi tri. Trong bude
thit nhat, cac gidi phap dang déng duge uwu tien hon (cac phuong phép tuyén tinh) cac
giai phap dua trén tim kiém (cac phuong phap phi tuyén tinh). Trong [19], nhém tac
gid da dé xudt mot he thong dinh vi theo thoi gian thuyc thong qua RSS tir cac thé
RFID. Dau tién ho st dung bo loc Kalman cho cac gia tri RSS chita nhiéu v6i muc
dich ¢6 duge cac gia tri khoang cach v6i do 6n dinh va chinh xéac cao hon. Trong bude
uée tinh vi tri, cac tac gia da giéi thieu phuong phap Heron-Bilateration, st dung hai
thé RFID va cong thitc Heron thay vi ba diém nhu phuong phép Trilateration dé xac
dinh vi trf ctia nit muc tieu. Két qua cho thay hé thong dé xuat dat duge do chinh
x4c cao hon véi s6 nit tham chiéu it hon so véi phuong phéap sit dung khoang cach
xap xi va Trilateration. Cac tac gid trong [31] da dé xuat mot giai phap dinh vi dya
tren RSS thai gian thyc trong diéu kién cong suat phat khong biét truée va hé s6 suy
hao (PLE) khong phai 14 mot gia tri ¢6 dinh. Trong nghién ctu nay, PLE dugc mo
hinh héa nhu mot bién ngau nhién Gaussian vé6i gia tri trung binh v& phuong sai da
biét. Diéu nay gitip ho gidi han dudge do ngau nhién ciia PLE. Gidi han nay duge coi
1a phut hop v6i moi truong thic té trong nha hon mot moi truong 1y tudng. Sau do,
cac tac gia da de xuat phuong phap WLS hai bue dang dong (two-step weighted least
square) dé gidi quyét bai toan. Trong [32], cic tac gia da dé xuat phuong phap dinh vi
dua tréen RSS/TOA bao gom hai buéc: ¢) hiéu chinh va i) w6c tinh vi tri. Trong bude
hicéu chinh, cac tac gia thu thap thong tin tit sy hop tac gitta cac nit ¢d dinh va mot
nat muc tieu dé c¢6 duge cac thong sé chinh xac hon vé khoang cach. Tiép theo, ho dé
xuat mot gidi phap dang déng dya trén binh phuong nhé nhat (LS) cho cac tham s6
da hieu chinh dé tim vi trf ndt muc tiéu trong budc thit hai. Két qua cho thay phuong
phéap deé xuat dat duge do chinh xac gan nhu tuong duong véi cac phuong phap to6i da
ham kha niang (MLE) v6i chi phi tinh toan thap hon.



1.2.2 Dinh vi ngoai troi véi song mi-li-mét (mmWave)

Chti dé nghién citu vé dinh vi sit dung mmWave bit dau tit nam 2016. Dén thoi diém
hién tai, chii dé nay van dang tiép tuc nghien ciu vé van dé nay. Y tudng dau tien vé
dinh vi trong mang 5G st dung mot tram goc véi hai phép do 1a thoi gian truyén (TOA)
va huéng séng dén (AOA). Nghién citu [79] trinh bay mot khung két hop hai phép do
nay va bo loc Kalman mé rong dé gidi quyét mot tinh hudéng thue té, trong dé ci vi tri
ngusi ding va do lech dong bo déu thay doi theo thai gian. Do chinh xac dat duge 1a
kha cao, tuy nhién diéu kién xem xét trong nghién cttu nay 14 moi truong khong cé vat
can (LOS) - mot diéu kien khong thuong xuyén ¢6 trong moi truong thie té. Nhom tac
gia trong [80] dé xuat phuong phap dinh vi va diéu hudng cho cidc phuong tien thong
minh st dung mmWave trong mang 5G. Dau tién, cac tac gia tinh toan cac gidi han
co ban vé do chinh xac ctia vi trf va goc di chuyén thong qua giéi han Cramér-Rao
(CRLB) v6i ba tinh huéng: dudng truyén thang (LOS), duong truyén bi che khuat
(NLOS) va duong truyén bi che khuat khong thuong xuyén. Céc gidi han nay chi ra
rang thong tin cia cac dudng truyen NLOS gitp uwde tinh vi tri va huéng ciia ngudi
ding. Cac tac gid ciing dé xuat mot k§y thuat dé udc tinh vi trf va huéng thong qua ba
budc dé dat duge gidi han co ban. Bude dau tién ciia thuat toan la khai thac sy thua
ciia kénh truyén mmWave trong mién goéc. Trong bude nay, Distributed Compressive
Sensing - Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit (DCS-SOMP), mot thuat toan
lay mau nén dugce ap dung dé uéc lugng tho cac phép do TOA, AOA va AOD. Buée
thit hai, Space-Alternating Generalized Expectation-Maximization Algorithm (SAGE),
mot thuat toan toi da héa ky vong, dudge ding dé tinh chinh uéc lugng ciia céc thong
s6 kenh. Cudi ciing, buéc thit ba chuyén cac thong s6 uéc lugng thanh vi tri trong
khong gian 2 chiéu thong qua cdc mdi quan hé hinh hoc.

Mot huéng nghién citu tiém ning cho mang 5G 1a dinh vi cho hé théng xe thong
minh. Mang 5G gi6i thieu mot khdi chitec nang goi 1a “road-side units (RSU)”. Ching
c6 thé dude st dung nhu bo chuyén tiép dé truyen dit lidu tit phuong tién nay sang
phuong tién khac hosic dén cac thiét bi khac thuodc 16p mang cao hon. Hé thong dinh
vi stt dung RSU cho cac hé thong xe thong minh da duge gidi thiéu trong [81]. Trong

nghién ctiu nay, cac tac gia dau tien danh gia viec trién khai cac RSU dé dat duge mot



do chinh xac cho trude. Tiép theo, cac tac gia tim mat do toi thidu ciia cac RSU nim
doc theo cic con duong sao cho kha niang moi truong truyen gitta cac RSU va phuong
tien Iuon 1a LOS. Dé xac dinh vi trf muc tiéu, cac tac gia da si dung két hop TOA va
AOA. Cubi cting, CRB dugc stt dung dé danh gia do chinh xac ctia hé théng. Ngoai ra,
nhiéu tinh huéng khac nhau da duge dit ra cho van dé dinh vi xe thong minh. Vi duy,
nghién ciu [83] dit ra van dé dinh vi hop tac dé gitp hai phuong tién tranh va cham
tai cac giao 10, noi cac phuong tién dang & trong moi truong khong c6 GPS. Hai xe
phai két ndi véi nhau dé trao doi thong tin vé vi trf ctia nhau, tit d6 dua ra quyét dinh
tranh va cham. Nghién cttu [84] xem xét van dé dinh vi hgp tac cho cac phuong tien
thong minh. Van dé diit ra trong bai béo la viéc trao ddi thong tin giita cic phuong
tien doi khi giap kho khan do luong thong tin can xit Iy 1a rat 16n, do dé tieu tén mot
lugng 16n tai nguyén. Vi vay, muc tiéu ctia nghién cttu nay la tim ra phuong phéap lap
ké hoach t6i uu stt dung mot luong phép do t6i thiéu. Cac tac gia dé xuat phuong phap
dua trén tinh toan phan tan cho phép cac phuong tién trao doi thong tin ma khong can
dén bo diéu khién trung tam. Van dé duge trinh bay duéi dang mot qua trinh Markov
c6 thé quan sat duge mot phan va duge giai quyét bang cach sit dung cac thuat toan
lap lich v6i sy trg giap ctua hoc tang cudng (RL).

Cac nghién cttu méi vé dinh vi trong mang 5G dén tit 2 nhém nghién citu 16n trén
thé gidi 1a nhém nghien cttu ctia gido su T.S. Rappaport [85][86][93][94] tai Dai hoc
New York va gido su H. Wymeersch tai Dai hoc Cong Nghé Chalmers [80][87]. Nghién
citu [85] xem xét kha nang dinh vi cho mang két néi phuong tien véi phuong tien (V2V)
stt dung ang-ten MIMO va s6ng mmWave. Nghién cttu da chiing minh rang mang V2V
cho u6c lugng AOA, AOD va TOA t6t hon khi cdc phuong tién chia sé cac thong tin
vé keénh truyén véi nhau. Trong khi d6, [86] khong nhitng xem xét kha nang dinh vi
trong mang 5G ma con trong nhitng mang di dong tuong lai. Nhéom tac gia da ching
minh ring viéc két hop dit licu (data fusion), hoc méay va dinh vi hgp téc cai thien
do chinh xac ctia vi tri trong mang 5G va cic thé hé mang trong tuong lai. Nghién
ctu [87] trinh bay mot phuong phép dinh vi trong mang 5G MISO va séng mmWave
v6i phép do titc thoi (snap-shot measurement). Bai toan duge xudt phat tit y tudng

dinh vi chi sit dung mot phép do (khong qua huén luyén) va yéu cau tinh toan thoi



gian thue. Dé gidi quyét van dé nay, nhém tac gia dé xudt mot phuong phap xap xi
bai toan t6i da ham kha ning (MLE) nhiéu tham s6 nho khai thac sy thua cia kénh
truyen song mmWave. Két qua cho thay do chinh xac dat dugc ngudng dusi CRLB
v6i chi phi tinh toan trung binh. Cac nhém nay cting da chiing minh kha nang dinh vi
clia séng mmWave trén thyc té thong qua céc thit nghiém ctia ho [89, 00, O1]. Trong
[91], cac tac gia ching minh mo hinh dinh vi mmWave bang cich st dung dit lieu do
dac thuc té. Ho stt dung két hop thong tin AOA v TOA dé uéc tinh vi tri clia muc
tieu thong qua cd duong dan LOS va NLOS tit mot BS duy nhat. Két qua cho thay he
thong dat do chinh xac trung binh 14 5,72 cm ¢ 28 GHz va 6,29 cm 6 140 GHz. Trong
[92], cac téc gia cling trinh bay mot thit nghiem thyc té vé dinh vi st dung mot BS.
Nghién cttu stt dung mot tram BS 5G mmWave thuong mai va bo cong cu phat trién
thiét bi ngudi dung (UE) duge gin trén mot phuong tien thit nghiem. Cac téc gia da
trinh bay cdc mo hinh tin hiéu c6 lien quan, phuong phap xit 1y tin hiéu (bao gom uéc
tinh tham s6 kénh va u6c tinh vi trf) va x4c thuye tinh hiéu qua ctia ching dya tréen dit
lieu thue duge thu thap trong moi trudng ngoai troi. Do chinh xac ma ho c¢6 thé dat
dugce 13 99% sai s6 dudi 2,5 mét véi ba phép do AOA, AOD va RTT.

1.3 Thach thic va han ché

C6 thé thay, cac giai phap dinh vi v dAn dudng 1a chia khéa dé xay dung va nang cao
trai nghiem nguoi dung qua dich vu dinh vi dya trén vi tri (LBS). Trén thuyc t&, mot s6
gidi phap dinh vi trong nha da duge dé xuat thanh cong cho cac moi trudng trong nha
phtic tap va dong duc, vi du: san bay quoc té [121], khuon vién truong dai hoc [122],
bénh viéen [123] hodc béo tang [124]. Tuy nhién, cic cong nghé dinh vi dudng nhu chua
c6 du tinh thyc nghiem dé trién khai LBS & khap moi noi, mot phan cho mai truong
trong nha va dac biét cho moi trudong ngoai trdi o ti 1é che chan cao. Cac han ché cia

cac nghién ciu vé dinh vi mat dat hién tai bao gom:
e Do chinh xac va kha nang thich tng v6i moi truong phic tap.

e Chi phi cho thiét bi, van hanh va bao tri chua dugc tdi uwu.
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e Khéi nang md rong clia cdc he thong dinh vi trong mang 16n (nhu thanh phd

thong minh hodc hang trieu thiét bi IoT).

e Cac cong nghé mang té bao hién tai chua dat duge do chinh xac cao cho dinh vi

ngoai troi.

1.4 Muc tiéu va dong gép cua luan an

1.4.1 Muc tiéu cna luan an

Muc tiéu ctia luan an 1a giadi quyét nhitng han ché anh hudng truc tiép téi viec thuec
thi cac thuat toan dinh vi, phuc vu cac dich vu dya trén vi tri nhu giam do phic tap

thuat toan, nang cao do chinh xac cia cac thuat toan dinh vi.

1.4.2 Doéng gbép cua luan an

Luan an dé xuat cac giai phap dinh vi ho#c ho trg dinh vi mang tinh thic nghiém cho

hé théng dinh vi mat dat. Cac dong gép chinh ciia luan an dudce liet ké nhu sau:

1. Dé xuat cac thuat toan dinh vi hoac hd trg dinh vi cho moi truong trong nha si

dung den hiéu BLE.

e Mot chién luge dit dén hiéu BLE hé trg hé théng dinh vi trong
nha s dung cdm bién dién thoai di dong va RSS: Chién lugc nay
cho phép trién khai he théng dinh vi trong nha véi sé luong den hieu thap

nhat xong van c¢6 kha nang duy tri do chinh xac cao.

e Mot phuwong phap dinh vi trong nha s dung dén hiéu BLE giup
can bing duoc wu va nhuoc diém cia cdc phuwong phdp tiép can:
st dung khodng cdch va khong s dung khodng cich (FP). V6i FP,
phuong phap dé xuat chia khu vite dinh vi thanh cac 6 ¢6 dién tich 16n hon
rat nhiéu so véi phuong phap FP thong thuong. Véi cach lam nay, chiing ta
chi c6 duge u6e lugng tho vé vi tri nguoi diing thong qua mang no-ron nhan

tao. Diém khéc biét so vdi cac nghién ctu khac 1a vi trf tho wée luong duge

11



mang thém thong tin vé cac deén hieu gan dé. Cac den hieu nay dugc coi
la tin cdy va dugc sit dung cho qué trinh dinh vi tinh sit dung mdét phuong

phap WLS dé xuat 6 phia sau.

2. Cac thuat toan udc luong kenh hoé trg dinh vi ngoai troi trong dung hé thong
MIMO mmWave

e 01 phuong phap vwdc luong kénh tho dua trén thuat toan Stagewise
Orthogonal Matching Pursuit (StOMP) [108] khong zem xét su
dnh hudng lan nhau gitta cdic duong dan. Trong phan nay, luan an
xem xét bai todn udc lugng kénh mmWave ma khong can biét trude sb
luong duong dan. Dau tién, luan an dé xuat thuat toan StOMP phan tan,
viét tat 1a DStOMP (Distributed StOMP), gitip u6c lugng kénh trén nhicu
séng mang con thay vi mot séng mang duy nhat. N6 dya trén thuc té ring
do chinh xac ctia mot hé thong luon to6t hon khi ¢6 nhiéu phép do hon. Tan
dung DStOMP va cau tric dac biét ctia kénh, luan 4n sau d6 dé xuat mot
thuat toan phan cum dyra trén phuong phap Silhouette ¢6 kha nang xac

dinh s6 Iugng duong dan.

e 01 phuong phap wdc luong kénh tho dua trén thudat toain OMP co
zem xét su dnh hudng lan nhau gita cdc duong dan. [73] cho ring
cac duong dan la doc lap véi nhau khi s6 luong dng-ten 16n dén vo han, do
dé c6 thé ude lugng ching rieng biet. Tuy nhién, diéu nay khong ding véi
thuc té vi s6 lugng dng-ten 13 hitu han. Vi vay, trong nghién cttu nay, luan
an dé xuat mot phuong phap gitp tan dung cau tric Dirichlet ctia kénh
truyen trong mién géc dé cb ging tach su anh hudéng ciia cac duong dan téi

nhau khi sit dung thuat toan OMP.

e 01 phuong phdp tinh chinh cdc tham sé thé cé do phic tap tinh
todn thdp song van dat dwoc dé chinh xdc cao. Trong phan nay,
luan an dya vao [57] dé phat trién mot phuong phéap tinh chinh cac tham
s6 hoé trg dinh vi c6 do phiic tap thuat toan thap hon song van dat ducgc

do chinh xac cao. Dau tién, thuat toin dé xuat thuyc hién tim kiém st dung
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ti 1&é vang trén AOA va AOD, sau d6 ap dung LS cho cac ¢ot ting vé6i ciap
AOA va AOD vita tim duge dé uée lugng hé sé kénh va xay dung co s6 méi
theo huéng co sé 6 bude sau chiu anh hudng ctia hiéu ung léch co sé it hon
bude trude. Sau do, TOA va do lgi kenh thye dude wée lugng lai bang cach
st dung co sé vira tim thay 6 bude trude thong qua thuat toan DCS-SOMP
[64]. Theo cach nay, thuat toan dé xuat cho do chinh x4c cao tuong duong

v6i [57] trong khi dat duge toc do tinh toan nhanh hon gap hai lan.

1.5 Cau trac luan an

Chuong 1 gi6i thieu dong lyc, cac nghién cttu lién quan, cic déng gép chinh va cau

tric cua luan an.

Chuong 2 clia luan an trinh bay cac khai niém va kién thic co ban lién quan td6i
hé théng dinh vi, bao gom céc cong nghé va k§y thuat dinh vi phd bién. Day la nén

tang dé phat trién cac thuat toan dinh vi hosic hd trg dinh vi cho cac chuong sau.

Chuong 3 trinh bay cac thuat toan dinh vi trong nha sit dung den hiéu BLE. Trong
chuong nay, luan an dé xuat hai phuong phap dinh vi bao gom: mot phuong phap quy

hoach den hiéu BLE, dugc trinh bay trong nghién cttu:

e Thai-Mai Dinh-Thi, Ngoc-Son Duong, Quoc-Tuan Nguyen, “Developing a Novel
Real-Time Indoor Positioning System Based on BLE Beacons and Smartphone
Sensors," IEEFE Sensors Journal, vol. 21, no. 20, pp. 23055-23068, Oct. 2021, doi:
10.1109/JSEN.2021.3106019.

va mot phuong phap lua chon den hieu dé xac dinh vi tri, duge trinh bay trong 02
nghién ctu:

e Ngoc-Son Duong, Thanh-Phuc Nguyen, Quoc-Tuan Nguyen, Thai-Mai Dinh Thi,
“Improving indoor positioning system using weighted linear least square and neu-
ral network," International Journal of Sensor Networks, vol. 41, no. 2, pp. 67-77,

Mar. 2023, doi: 10.1504/IJSNET.2023.129632.
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W

w

Chuong 4: Binh vi ngoai troi voi Chuong 3: Dinh vi trong nha véi

Hinh 1.1: Céc kich ban nghién citu dé tao ra dinh vi lién mach.

e Ngoc-Son Duong, Ngoc-Thuy Nguyen, Phuong-Dung Chu-Thi, Quoc-Tuan Nguyen
and Thai-Mai Dinh-Thi, “Cai thién do chinh x4c ctia hé théng dinh vi trong nha
dua trén phan tich 18i truyén lan", Hoi thao Quoc gia lan thit XXIV vé Dién ti,
Truyén thong va Cong nghé Thong tin, Hanoi, 2021

Két qua cho thay ching gitip c6 do chinh xac cao dong thsi gidi quyét dude cac van
deé thue té nhu giam chi phi trién khai hé théng hoic can bing wu-nhuge diém clia cac
phuong phap dinh vi.

Chuong 4 trinh bay cac thuat toan udc lugng cac tham so lien quan téi dinh vi,
bao gom AOA, AOD va TOA cho hé théng mmWave MIMO. Cac thuat toin trong
chuong nay c6 thé chia thanh 2 loai thuat toan 1a u6c lugng tho va uée lugng tinh. Véi
thuat toan wdc lugng tho, luan an dé xuat 2 phuong phap ude lugng kénh dya trén nén
tang clia cac thuat toan udc luong thua kinh dién nhu OMP hoac StOMP. Céac cai tién
déu mang tinh thiyc nghiém cao khi ching gidi quyét duge cac van dé nhu: Khong gia

st biét truéc do thua ctia tin hieu hodc xét anh hudng clia cac duong dan t6i nhau.
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Mot s6 cong trinh ctlia tac gid lien quan t6i phan ude lugng tho la:

e Ngoc-Son Duong, Lan-Nhi Vu Thi, Phuong-Dung Chu Thi, Sinh-Cong Lam, Thai-
Mai Dinh Thi “A novel Distributed Stagewise Orthogonal Matching Pursuit al-
gorithm for mmWave MIMO channel estimation," IEICE Transactions on Fun-

damentals of FElectronics, Communications and Computer Sciences, 2024, doi:

10.1587 /transfun.2024EAL2064.

e Ngoc-Son Duong, Thu-Trang Nguyen, Lan-Nhi Vu Thi, Sinh-Cong Lam, Thai-
Mai Dinh-Thi, “An improved OMP-based mmWave channel estimation for MIMO
systems," in Proc. The 3rd International Conference on Advances in Information

and Communication Technology, 2024, doi: 10.1007/978-3-031-80943-9 97

Véi thuat toan uéc lugng tinh, luan an dé xuat mot phuong phap c6 do chinh xic cao
dong thoi c¢6 chi phi tinh toan thap hon so véi phuong phap thuan Newton. Mot sb

cong trinh clia tac gia lien quan téi phan uéc lugng tinh la:

e Ngoc-Son Duong, Quoc-Tuan Nguyen, Thai-Mai Dinh-Thi, “OMP-Based Chan-
nel Estimation With Dynamic Grid for mmWave MIMO Positioning Systems,"
IEEE Communications Letters, vol. 27, no. 10, pp. 2623-2627, Oct. 2023, doi:
10.1109/LCOMM.2023.3303453.

e Ngoc-Son Duong, Quoc-Tuan Nguyen, Khac-Hoang Ngo, Thai-Mai Dinh-Thi,
“Sparse Bayesian Learning with Atom Refinement for mmWave MIMO Channel
Estimation," in Proc. IEEE Statistical Signal Processing Workshop (SSP), 2023,
doi: 10.1109/SSP53291.2023.10208044.

e Ngoc-Son Duong, Quoc-Tuan Nguyen, Thai-Mai Dinh-Thi, “mmWave Channel
Estimation for Location-based Application in 5G MIMO systems," in Proc. 2022
IEEFE Region 10 Conference (TENCON), Hong Kong, 2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/ TEN-
CONB55691.2022.9977818.

Chuong 5 dua ra két luan cho luan an va mot s6 cong viéc trong tuong lai.
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Chuong 2

Neén tang co ban

2.1 Cac cong nghé dinh vi khong day

V6i moi trudng ngoai troi c6 tinh md, GNSS 1a lira chon dau tién va c6 1& 1a t6t nhat
dé dinh vi va dan duong. Trén thuec té, dién thoai thong minh hien dai hau nhu duge
trang bi chip GNSS va phan mém di¢u huéng (vi du Google Maps) dé tim vi tri ciia
dién thoai trén ban dd va chi dan ngudi ding dén diém mong muén. Tuy nhién, khi
di chuyén tit khong gian mé ngoai trsi vao mot khong gian cé tinh déng, do chinh xac
ctia GNSS sé gidm di. Dé giai quyét van dé nay, cac cong nghé khac dude sit dung dé
tao nén mot giai phap dinh vi lién mach (seamless positioning). Céc cong nghé nay c6
tinh cuc bo, duge nhiing thing vao thiét bi can xac dinh vi tri, vi du nhu hé cam bién
quan tinh, hofic xay dung mot hé théong dinh vi stt dung séng vo tuyén mat dat hodc
dura trén chinh cic yéu to tu nhién nhu tit tinh ctia trai dat. Vi du, he thong tich hop
GNSS/INS c6 thé cung cap thong tin vi tri tuong déi chinh x4c, ngay ca trong moi
truong khong c6 tin hieu GPS trong mot khoang thoi gian ngin. Sau khi di chuyén tit
ngoai troi vao trong nha, he théng dinh vi cuc bo nay sé do dac chat lugng tin hieu
GNSS va quyét dinh chuyén qua dinh vi stt dung hé cdm bién quan tinh néu chat lugng
tin hieu GSNN khong dam bao. Vi trong tam nghién citu cia luan an nay la hé thong
dinh vi st dung cac cong nghé khong day, luan an sé chi thao luan vé cac cong nghe
khong day pho bién, géop mat nhiéu nhat trong céc nghién cttu vé dinh vi mat dat hien

tal.
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2.1.1 Wi-Fi [119]

Mot trong nhitng wu diém chinh cia cong nghé Wi-Fi la cac diém truy cap Wi-Fi dugc
trien khai ¢ khip moi noi trong céc toa nha. Phuong phap st dung ban do cuong do
tin hieu (FP) dugc coi 1a phuong phap higu qua nhat dé xac dinh vi trf cia mot déi
tuong trong moi trudng trong nha. Mic dit ¢6 kha nang trién khai cao vé mit 1y thuyét,
nghién cttu gan day da chi ra ring do chinh xac clia cong nghé nay tuong ddi thap.
Sai s6 dinh vi dat dugc dao dong tit 5 m dén 15 m. Dé dat dugc do chinh xac cao,
ngudi ta can phai lap dit cac diém truy cap Wi-Fi v6i mat do day. Diéu nay la khong
thuc té vi diém truy cap Wi-Fi ban dau dugc thiét ké dé giti va nhan tin hiéu thay
vi muc dich dinh vi. Ngoai ra, cong nghé nay ciing tiéu ton ning hugng hon cic cong
nghé khac nhu BLE hodc Zigbee. Cac nghién cttu stt dung WiFi AP nhu cac tram goc
phuc vu dinh vi duge théng ké tuong d6i day du trong [118].

2.1.2 Bluetooth ning ludgng thap (BLE) [119]

Bluetooth duge phat minh béi Ericsson nam 1994 nhung né chi duge xem xét trong
bai toan dinh vi cho téi khi chuan Bluetooth nang luong thap dau tien duge gidi thieu
nam 2009 va thuc sy thu hit duge sy quan tdm ctia doanh nghiép va cac nha nghién
ctu khi nhiing giao thitc danh rieng cho dinh vi ra doi nam 2013. Dac diém ndi bat
nhat ctia BLE 1a n6 ¢6 mic tiéu thu dién nang rat thap, cd vai microwatt so véi 1W
ctia Bluetooth truyén théng. Pham vi hoat dong ctia BLE c¢6 thé lén dén 100 mét. N6
hoat dong & hai ché do 1a quang ba va két ndi. Cac giao thitc hd trg dinh vi dugc phat
trién chtt yéu dua trén ché do quang ba. Trong ché do nay, thiét bi BLE sé giii cac goi
tin quang ba dinh ky dén cac thiét bi § xung quanh khu vic phuc vu ciia n6. Cac thiét
bi sau dé c6 thé trich xuat duge thong tin hitu ich tit chinh cac goéi tin quang ba ma
né nhan duge. Mot giao thiic noi tiéng do Apple phat trién rieng cho bai toan dinh vi
c6 tén 1a iBeacon. Véi iBeacon, ngudi ta c6 thé sit dung RSS dé xac dinh vi tri ngusi

dung thong qua ca hai phuong phép dya trén va khong dua trén khoang cach (FP).
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2.1.3 Ultra Wideband (UWB) [119]

Bing sieu rong (UWB), thudc chuan IEEE 802.15.6, 1a mot cong nghé khong day gitp
truyen dit lieu theo ting cum (burst) trong thoi gian cyc ngan. N6 hoat dong trong dai
tan s6 tir 3.1 GHz dén 10.6 GHz v6i bang thong rong (trén 500 MHz). UWB dugc thiét
ké dé truyen dit lieu trong pham vi ngan va tieu thu dién ning thap. Nhimg diic diém
nay lam cho UWB phit hop cho viéc dinh vi va theo doéi déi tuong trong khoang cach
ngan. Tuy nhién, ban than UWB ciing ¢6 mot s6 nhuge diém. Thit nhat, gia thanh
clia cac thiét vi UWB khong ré. Thit hai, UWB thuong hoat dong trong khoang cach
ngan (tt vai mét dén dudi 20 m). Diéu nay lam cho né khong phit hgp cho viéc dinh vi
& khoang cach xa hoiic trong moi trudng rong 16n. Thit ba, viec 1ip dit va trién khai
mot hée thong dinh vi stt dung UWB khong hé don gidn vi né thuong yéu cau dong bo
chat ché vé mat thoi gian gitta cac thiét bi trong mang. Thit tu, moi trusng NLOS anh

hudng t6i do chinh xac ciia hé thong.

2.1.4 Séng mmWave trong hé théng mang 5G [57]

Cong nghe mmWave duge st dung trong he thong mang 5G bang tan 2 (FR2) sit dung
song dién tit ¢6 tan sé trong khodng 30 dén 300 GHz, ting véi cac bude song trong dai
tit 1 mm dén 10 mm. Cong nghé mmWave duge sit dung trong hé thong mang 5G véi
muc dich chinh 1a cung cap téc do dit lieu va bang thong cao v6i do tré thap. Séng
mmWave c¢6 mot s6 tinh chat giip né tré nén phit hop véi muc dich dinh vi nhu tinh
tan xa kém va bang thong rong. Phan bang thong rong ciia dai song mmWave trong
mang 5G cho phép khodng thoi gian gitta 2 lan 1ay mau ngan, tit dé giup cai thien do
chinh xac ctia cidc phép do khodng cach duya vao thoi gian truyen gitta may thu va may
phéat. Két hop véi he théng ang-ten nhiéu phan ti, hé théng MIMO mmWave c6 thé
tao ra nhitng bip séng c6 do rong rat nhd, tit d6 nang cao do chinh xac cho cac phép
do goc. Tinh tan xa kém clia mmWave lam gidm s6 lugng cac thanh phan da duong
gitta may thu va may phat, do d6 keénh truyén chi la téng hop ctia duong dan LOS va
mot s6 it cac duong dan NLOS. Mot khi xac dinh duge AOA, AOD va TOA clia cac

duong dan, he théng dinh vi stt dung séng mmWave chi can 1 BS dé c¢6 thé xac dinh
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dugc vi tri ctia ngusi dung.

2.2 Cac phép do ctia hé théng dinh vi khong day

Vi tri cia mot nat muc tiéu (may thu) co thé dudce xac dinh bang cach st dung tin
hiéu phat ra tit cdc ntt tham chiéu (may phét) c6 vi tri biét trude . Trén thue té, dinh
vi 14 mot trong nhitng van dé trong tam ctia nhiéu linh vigc nhu ra-da, s6-na, thong tin
di dong, mang cadm bién khong day, tuong tac ngudi-may, v.v. Vi du, vi tri clia mot
ngudi dang néi c6 thé duge xac dinh bang cach sit dung mang micro trong cac ting
dung nhu hoi nghi truyén hinh ho#ic giam sat an ninh. TOA, TDOA, RSS va DOA 1a
cac phép do thuong dugce stt dung nhat trong bai toan dinh vi. Trong s6 cac phép nay,
TOA, TDOA va RSS gian tiép cung cap thong tin vé khodng cach gitta may thu va
may phat, trong khi DOA cung cap thong tin vé goc dén clia mot tin hieu. Mic du c¢6
nhiéu cach két hgp khac nhau nhung thoi gian va géc van 1a hai phép do c6 tinh nén
tang trong bai toan dinh vi. Vé mit tryc quan, cic thong so6 khodng cach va géc duge

st dung nhu trong Hinh .

() B

RN o

Hinh 2.1: Tw trai qua phai: Ky thuat sit dung khoang cach, ky thuat st dung goc, ki
thuat sit dung két hgp thoi gian va goc.

Cac phép do duge mo hinh hoa thong qua cong thite [109]
r = f(x) + n, (2.1)

v6i r 1a vée-to tin higu quan sat dugde, x vi tri clia muc tiéu can xac dinh vi tri, f(x) 1a

IBai to4n coi may phat la nat muc tiéu vi cadc méay thu 1a nat tham chiéu 13 mot bai toan tuong

duong, duge biét dén v6i tén goi dinh vi ngudn phat (source localization)
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mot ham phi tuyén ctia x va n 1a nhidu Gauss. Bang liet ké cac wu va nhuge diém

cua cac phép do.

Phép do | Thong tin Uu diém Nhuge diém

- Hoat dong kém trong moi trusng NLOS
TOA Khoang cach | - Do chinh xac cao - Yéu cau dong bo dong ho gitta may thu

va may phat

- D6 chinh x4c cao
TDOA Khoang cach | - Chi yéu cau dong bo - Hoat dong kém trong moi trusng NLOS

gitta cac nit tham chiéu

- Yeu cau it nit tham chiéu | - Yéu cau mang ang-ten thong minh
DOA | Géc o
- Khong yéu cau dong bo - Hoat dong kém trong moi truong NLOS

) ) - Don gian .
RSS Khoang cach o - Do chinh x4ac thap hodc trung binh
- Khong yéu cau dong bo

Bang 2.1: So sanh wu va nhuge diém ctia cac phép do pho bién trong bai toan dinh vi

2.2.1 Thai gian dén (TOA)

TOA 1 khoang thoi gian tin hieu di tit nat tham chiéu t6i nit muc tieu. Dé c6 duge
thong tin TOA chinh xéac, ntit muc tiéu va ntat tham chiéu phai duge dong bo chinh
xac vé moc thoi gian. Nguoi ta sé khong can dong bo néu st dung phép do TOA hai
chieu, titc RTT (Round Trip Time). Quan hé gitta khodng cach, ky hiéu 1a ¢, va TOA,

ky hiéu la ¢, duge biéu dién qua cong thic
d=txc, (2.2)

trong d6 ¢ 1a téc do anh sang. Bai toan dinh vi stt dung phép do TOA dugde xay dung
nhu sau. Goi x = [z,y]" v x; = [, y]",l € [L] 1an lugt 1a toa do trong khong gian
2 chiéu clia nit muc tiéu va nat tham chiéu thit . Khoang cach gita ntt muc ticéu va

nat tham chiéu thit [ duge biéu dién bang cong thiic

di = |lx = xil3 = V(& — @) + (y — w)* (2:3)
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Trong thyc nghiém, phép do TOA thuong chita nhiéu. Do d6, khoang cach quan sat

du’(jc, TTOA,L» thue té 1a

rroas = di + nroay = V(@ — )2+ (y — 11)% + nroau, (2.4)

trong d6 nrtoa, 1a 161 khodng cach do nhiéu trong phép do TOA nhiéu gay ra. Phuong
trinh (2.4)) c6 thé duge biéu dién béi [109]

rroa = froa(x) + nroa, (2.5)
trong do
rTOA = [FTOA,1, TTOA2s -+, TTOAL] (2.6)
nroa = [nTOA,h TTOA,2y +++» nTOA,L]T (2.7)
va

fTOA(X) =d= : ) (28)

Ve —z)?+ (y— yL)Q_

trong d6 froa(x) 1a mot ham biét truée duge dac trung bdi x. Bai toan dinh vi st

dung phép do TOA 1a u6c lugng x khi biét rroa.

2.2.2 Chénh léch thsi gian dén (TDOA)

Lay TOA ctia mot nit tham chiéu dén nit muc tiéu lam tham chiéu, TDOA la phép
do do sy khéc biet vé TOA ctia nhitng nguon tham chiéu con lai véi TOA nay. Nhu
vay, dé he thong hoat dong chinh xéc, ngudi ra chi can dong bo mbc thoi gian giita cac
diém tham chiéu v6i nhau. Diéu nay lam cho hé théng st dung TDOA cé tinh thiec
nghiém cao hon TOA vi viéc dong bo gifta cac nit tham chiéu 14 dé dang hon dong
bo gitta nit tham chiéu va nat muc tieu. Tuong tit nhu TOA, nhan TDOA véi toc do
anh sang sé thu dude su khac biét vé khoang cach gitta ntt dich va va nhiéu ntt tham
chiéu. Bai toan dinh vi stt dung phép do TDOA dugc xay dyng nhu sau. Dat d; = tic

lam khodng cach tham chiéu, sy khac biet vé khodng cich t6i nit muc tiéu ciia nat
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tham chiéu thi {, [ =2,3,..., L va d; 1a
dig=d; — dy. (2.9)
Tuong tu TOA, ta ¢6
oA = dii +nrpoas, [ =2,3,..., L, (2.10)

trong d6 ntpoa,; 1a nhiéu cia sy khac biét vé khoang cach do ;1 gay ra. Khi d6, mo

hinh tin higu TDOA du6i dang véc-to c6 thé biéu dién bai [109)]

rrpoa = frpoa(X) + nrpoa, (2.11)
trong do
I'rpoA = [TTDOA,Q, T'TDOA,3; -+ TTDOA,L]T, (2-12)
NToA = [NTOA2, MTOA 3 -, NTOAL] | (2.13)
va
E—m P =P — V- ()
V(@ —23)? + (y —y3)? — V(@ — 1) + (y — 1n)?

froa(x) =d; = | . (2.14)

Ve —ap)? +(y —yr)? — V(e —21)? + (y — y1)?]

Bai toan dinh vi stt dung phép do TDOA 1a u6c luong x khi biét rrpoa.

2.2.3 Cudng do tin hiéu (RSS)

RSS 1a phép do nang lugng cta tin hiéu quan sat duge trén nit muc tiéu, phu thudc
vao khoang cach t6i nit tham chiéu va suy hao theo ham mii. Goi P, 14 cong suat phat
clia L nat tham chiéu, RSS tai nit muc tieu cta nat tham chiéu thi [,1 € [L] duge
biéu dién bdi [109]

P, = KPd ® = KiP|x —x|| 7%, (2.15)
trong dé K; thé hieén cho tat ca yéu t6 anh lén cong sudt nhan dude bao gom do loi
ang-ten, chiéu cao ang-ten, goc léch ang-ten gitta nut tham chiéu va nut muc tiéu, v.v

va a 1a hé s suy hao. Ty vao loai moi truong, hé s6 « ¢ the 1a cac gia tri nam trong
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khoang tit 2 cho dén 5, v6i o = 2 dai dién cho khong gian tu do. Véi K; va o 1a hai
thanh phan phuy thuoc vao yéu té6 moi truong, ngusi ta da dé xuat rat nhiéu mo hinh
dé gidm thiéu 18i trong viéc chuyén déi tit RSS sang khoang cach. Van dé nay sé duge
trinh bay & cac chuong sau. Trong noi dung chuwong nay, luan an gia st P, K; va «
déu 1a cac thong tin biét truée. Thong qua do dac, nguoi ta thay ring RSS suy gidm

theo ham l6-ga ty nhién
In(P,;) = In(K;) + In(P;) — aIn(d;) + nrssy, (2.16)

V6l nrss; 1a nhiéu. Dat rres; = In(P, ;) — In(K;) —In(F;), mo hinh do dac sit dung RSS

duge don gian héa thanh
TRSS, = —Q In (dl) + TRSS,I- (2.17)

Dang véc-to cia mo hinh nay la

rrss = frss(X) + Nrss, (2.18)
trong do
TRss = [FRSS.1, TRSS.2, - TRSS,L] | (2.19)
NRrss = [”Rss,l,nRSS,Q, ---,nRSS,L]Ta (2-20)
va

fRSS(X) =p=—« (221)

NCErnEarEm

Bai toan dinh vi stt dung phép do RSS 1a di wdc lugng x khi biét rres.

2.2.4 Goéc dén (DOA)

DOA 1a géc téi clia tin hieu quan sat tai ntat muc tiéu. T 2 nat tham chiéu, ching ta
c6 thé vé ra 2 dudng thang, mdi dudng thing di qua 1 nit tham chiéu véi géc tuong
ing quan sat dugc trén nut muc tiéu. Vi tri giao nhau ctia 2 dudng théng chinh 1a vi

tri u6c luong ctia nut muc tieu. Mic du he thong sit dung DOA khong yéu cau dong
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bo vé mit thoi gian nhung cac thiét bi trong hé théng nay phai trang bi ang-ten thong
minh dé uéc lugng géc dén clia cac nguodn tin hieu. Goi ¢; 1a gbéc dén tit nit tham chiéu

thit [, € [L] v6i toa do x; = [z, 1] ", ta c6

tan(¢) = 3; — i’fl (2.22)

Phép do DOA c6 chita nhiéu duge bic¢u dién bdi phuong trinh

Yy—u
TDOA, = @1 + NDOA, = P + NpoA I, (2.23)
-1

trong d6 npoa, 14 nhidu. Dang véc-to ctia (2.23) duge biéu dién béi [109]

rpoa = fpoa(x) + npoa, (2.24)
trong do
'poA = [TDOA,h T'DOA,2, --~77‘DOA,L]T, (2~25)
npoaA = [HDOA,l,nDOAg, oo nDOA,L]T (226)
va ) )
tanfl y*y1>
T—T1

fooa(x) = ¢ = (2.27)

tan_l < Yy—Yyr )
L rT—xr )

Bai toan dinh vi st dung phép do DOA 1a di u6c lugng x khi biét rpoa.

2.3 Dinh vi duva trén tham sé

Phuong phap dinh vi ¢6 tham s6 dugce chia thanh hai loai chinh 1a tuyén tinh va phi
tuyén tinh. Phuong phap udc lugng phi tuyén tinh st dung tryc tiép (2.1) dé giai x
biang cach t6i thiéu hoa 1561 [109]

€non-linear = I' — f(i)7 (228)

trong d6 x = [Z, 7] " 14 10i gidi t6i wu cho x. Trong khi d6, phuong phap tuyén tinh tim
cach bién ddi (2.1]) thanh mot he thong tuyén tinh

b=Ax+q, (2.29)
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trong d6 b va A da biét va q 1a nhidu. Tuong ty, phuong phéap tuyén tinh cd ging toi
thiéu 16

€linear = b — AX. (2.30)

2.3.1 Thuat toan dinh vi phi tuyén

Hai phuong phap pho bién ctia loai nay 14 Binh phuong t6i thiéu phi tuyén va Téi da
ham kha ning. Lay phép do TOA lam dai dién, cach thyc thi clia cdc phuong phap
duge trinh bay sau day c6 thé ap dung cho TDOA, RSS hay DOA.

2.3.1.1 Binh phuong téi thiéu phi tuyén

Vi phép do TOA: Dua vao (2.4) va (2.5)), ham mat mat ddi véi phép do TOA duge
dinh nghia béi [109]

jNLS, TOA(}Z) = Z <’I“TQAJ — \/(ii‘ — $l)2 + (g - yl)2>2 (2 31)

= (rroa — froa(%))" (rroa — froa(%)).

Nhiém vu la tim x sao cho Jxis, Toa(X) nho nhat, hay
X = argmin Jyis, ToA (X). (2.32)

Vi phép do TDOA: Ham mat mét duge dinh nghia béi [109)]

L

JNLS, TDOA (X) = Z <7’TD0A,1 V@ =22+ G-+ V(@ —21)2+ (§ - y1)2)

=2

2

= (rpoa — fTDOA(i))T (rrpoa — frpoa (X))

(2.33)
Uéc lugng NLS clia x xac dinh béi
X = arg~min jNLS, TDOA(i)- (234)
Vdi phép do RSS: Ham mat mat duge dinh nghia bdi [109]
L 2
Jiis, rss(X) = > (TRss,l +aln (\/(f —x)? 4+ (Y — yl)2>> (2.35)
=1 .35

= (rRSS — fRrss (5())—r (rRSS — frss (i)) :
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Uéc lugng NLS ctia x xac dinh béi
X = arg min Jis, Rss(X). (2.36)

Vi phép do DOA: Ham mat mat duge dinh nghia béi [109]

L 2
Jxis, poa(X) = ) (?“DOA,z — tan™" (i - zll)>

1=1 (2.37)
= (rpoa — fDOA(fi))T (rpoa — fpoa(x)) -
Uéc lugng NLS clia x xac dinh béi
x = argmin Jyis, poA (X). (2.38)

%

Tim X cho céc bai toan trén khong phai 1a mot nhiem vu don gidn vi ham mat
mat chita nhiéu diém cuec tiéu cuc bo. Loi giai cho bai toan téi wu toan cuc c¢o thé tim
duge bang cac phuong phap t6i wu cuc bo nhu suy gidm dao ham (GD), phuong phap
Newton, phuong phap Gauss-Newton, v.v. v6i mot diem khéi tao gan cuyc tiéu toan
cuc. Trong bai toan dinh vi, diém khéi tao thuong dude chon thong qua céc chién luge
tim kiém tho trén toan bo tap xac dinh, vi du nhu chia lu6i hosic tim kiém ngau nhién.

Quy trinh lap cho phuong phap GD bdi [109]
0 =5 — ¥ (s, roax D)) (2.39)

trong o la mot s6 duong gitp diéu khién téc do hoi tu cho phuong phap GD. Véi
phuong phap Newton, qua trinh tim x 1a [109]

v < o () )
k1) _ g0 s, oa(X ) , (2.40)

H (jNLS, TOA (fi(k))>

%!

trong d6, H (jNLS, TOA(::{(’“))) Y (jNLS, TOA(&“”)) lan lugt 1a ma tran Hessian va
véc-to gradient tai buée thit k. N6i chung, toc do hoi tu tang khi o tang. Tuy nhién,
néu ching qué lén, phuong phap sé tré nén khong 6n dinh. Do dé, viéc lya chon o
phéi rat khéo léo, sao cho thuat toan vita hoi tu nhanh song vin dam bao sy 6n dinh.
Bit dau véi gia tri khai tao X9, céc thuat toan trong VA sé phai dung tai
mot gia tri thé hien cho su hoi tu. Thong thuong, thuat toan sé diung khi mot trong
hai tiéu chi sau duge thoa man: 4) s6 vong lap dat gid tri t6i da hodc i) sai s6 nhd hon

E+1)

mot ngudng nhat dinh, tic [|x¢ x|y < e, v6i € 1a sai s6 dimng.
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2.3.1.2 Tb6i da ham kha nang

Phuong phap ML t6i da héa ham mat do xac suat (PDF) ciia cac phép do TOA,
TDOA, RSS va DOA dé tim ra vi trf may thu v6i gid sit biét trude vé phan phoi 16i.
Xét bai toan ML cho phép do TOA lam dai dién, gid st npoa, trong & nhiéu
Gauss véi trung binh bing 0, PDF cho rroa, duge biéu dién béi [109]

(2.41)

1 1
p(rroa) = exp (2 5 (TToA; — dz)2> ;
\/ 270 Foa. ITOAL

trong d6 d; va o Al lan lugt 1a trung binh va phuong sai ctia phép do TOA. Tuong

tu, PDF ciia rroa c6 thé viét dudi dang

1 1 _
p(rroa) = (27T>£ HL . exp (—é(rTOA — d)TCTéA(rTOA — d)) , (2.42)
2 11;=19T1T0A,

v6i Croa la ma tran hiép phuong sai ctia rroa duge dinh nghia bai
Croa = E ((rroa —d)(rroa —d)")
= E (nroaltoy) (2.43)
= diag (070a.1> 0F0A2> - TTOAL) -

Lo-ga hoa (2.42), ta thu duge

1 1 TM—1 r .
1Il(p(I‘TOA>) =In ((2w)g|CTOA‘é) - §(rTOA — d) CTOA( TOA d) (244)

Vi thanh phan dau tién cta (2.44) khong phu thuoc vao x, viec t6i da hoa ([2.44)) tré
thanh t6i wu cho cum biéu thic thit hai. Haim mat mat ML cta phép do TOA duge
dinh nghia bdéi

Jir, 7oA (X) = (rroa — froa (X)) 'Croa(rroa — froa(X))

rroas — /(T — 21)% + (§ — 91)2)2

2
=1 9T0A,l

(2.45)

Ham méat mat cho cac phép do TDOA, RSS hay DOA dugc xay dung tuong tu bang
cach nhan thém vao ham mat mat clia phuong phip NLS mot ma tran hiép phuong

sai chita thong ké vé nhiéu ctia cac phép do tuong ting. Nhiem vu 1a phai di tim

X = arg min Jr, oA (X). (2.46)

X
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Tit (2.45)), ching ta c6 thé thay MLE la mot trudng hop tong quat ctia NLS. Khi
Croa = I, hay o2 Al € [L] clia cic phép do la giong nhau, phuong phap ML sé tré

thanh phuong phap NLS. Tuy nhién, néu nhiéu ctia cac phép do 1a khac nhau, o2, Al

1
2
9TOA,L

16n, tuong duong vé6i nhiéu trong rroa, 16n, mot trong sO nho sé duge ap dung

cho dai luong tren tit s6 va ngugc lai. Ap dung phuong phap GD cho ([2.46)), ta co
gD — 3®) _ oy (jML, TOA()E("“))) . (2.47)

Ap dung phuong phap Newton cho (2.46)), ta co

v ( x))
<D — x®) _ i, roa ) . (2.48)

H (jML, TOA(ﬁ(k))>

2.3.2 Thuat toan dinh vi tuyén tinh
2.3.2.1 Binh phuong tbi thiéu tuyén tinh (LLS)

Binh phuong hai vé ctia (2.4)), ta c6

Troas = (@ = 2)” + (y — u)* + ntoas + 2nroaV/ (@ — )2 + (y — w)?,  (2.49)

Thay thé R = £L'2 + y2 va MTOA,l = n?fOAJ + 2nTOA7l \/((ﬂ — £IZ‘1>2 + (y - yl)2 Va0 ‘)

ta thu ducc

—2zx — 2yy + R+ mroa; = T%OAJ — x? — y?. (2.50)
Dat ] )
—21'1 —2y1 1
—2xy —2 1
A= | TP T (2.51)
—Ql’L —2yL 1
0=z,y R, (2.52)

2 2 2
Troanl — 21— U1

r2 2 g2
TOA,2 2~ Y (2'53)

2 2 _ 2
| "ToAa,L —TL — YL |
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q = [MT0A,1, MTOA2, - s mTOA,L]T- (2.54)

Dang ma tran cua (2.50)) 1a

A6 +q=h. (2.55)
Khi dé, rroa 6 ([2.5) duge bién doi thanh b. A duge xay dung tit vi tri da biét ctia cac
ntt tham chiéu va @ chita vi tri can xac dinh ctia nat muc tieu. Khi mroa,; dit nhé sao

cho E(q) = 0, ta c¢6

2nroa1y/ (. — 21)2 + (y — y1)?

2n T —19)% + (y — yo)?
g~ ToazV/( .2) (=) | (2.56)

| 2nroa,ry/ (= 20)? + (y — yu)?|

Ta c6 xap xi

A6 ~b. (2.57)
Ham mat mat ctia (2.57) c6 thé duge dinh nghia béi

s, mon(6) = (Aé _ lo)T (Aé — b>

—0"ATAO -20"A"b+Db'b.

(2.58)

C6 thé thay, Jiis, TOA(é) & mot ham bac hai clia Jpis, TOA(é) va né ¢6 nghiém duy

nhat. Uéc lugng LLS clia bai toan nay 1a

0 = arg min Jrrs, Toa(0) (2.59)
6

Lai giai dang dong ctia bai toan nay la
0= (ATA)'ATh. (2.60)

Cudi cuing, vi tri clia nit muc tieéu dude trich xuat tit phan tit thit nhat va thit hai ctia
véc-to 0. Bén canh do, chiing ta c6 thé thu duge mot bai toan LLS tuong duong bing

cach lay cac phuong trinh tit thit hai trd di trit cho phuong trinh thit nhat. Khi d6, dai
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lugng R trong (2.50)) sé bi loai b6 va ching ta thu duge mot hé thong tuyén tinh véi

To—T1 Y2 — U1

r3—1x —
A—_9 3' 1 y3'y1 7 (2.61)

T —T1 Yo — U1
.
q = [MT0oA2 — MTOA 1, TTOA3 — TVTOA 15 ---s MTOA.L — MTOA1] (2.62)

2 2 2 2 2 2
Ttoa2 — T2 — Yz — (TTOA,l - —yi)

2 2 2 2 2 2
Ttoa3 — %3 — Y3 — (TTOA,l - —yi)

b (2.63)
_T%OA,L - $2L - y% - (TgrOA,l - ﬁ - y%)_
Hé théng dugc biéu dién béi
Ax+q=b. (2.64)
Lai giai cho bai toan nay la:
x=(ATA) 'ATb, (2.65)

trong d6 X = [#,9]" 1a vi trf clia nit muc tieu. Cac bién doi tuong ty c6 thé 4p dung

cho cac phép do TDOA, RSS hoac DOA.

2.3.2.2 Thuat toan binh phuong t6i thiéu tuyén tinh cé trong s6 (WLLS)

Maic dit phuong phap LLS don gidn nhung né chi cho két qua chinh xac khi nhiéu gitia
cac phép do 1a doc lap va ¢6 phan phdi gidng hét nhau (i.i.d). Tuy nhién, nhiéu trong
thuyc té khong hoan toan 1a i.i.d. Do d6, udc lugng LLS c6 thé 13 chua hoan toan t6i
uu. Do chinh xéc dinh vi c6 thé dudce cai thien bing cach nhan thém vao ham méat mat
ctia LLS mot ma tran trong s6, ky hieu la W. Ta c6

JwiLs, Toa(0) = (Aé — b>T \%% <A0~ — b)

—0"ATWAO —20"A"Wb + b'Wh.

(2.66)

Tit (2.55) va (2.56), c6 thé thay E(b) = A6 c6 liéen quan t6i mo hinh dit ligu khong
thien léch (unbias). Do d6, chiing ta c6 thé xac dinh W bing cich nghich déo hiep
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phuong sai ctia q. Ma tran W t6i wu bang

W = [E(qq")] "

_ -1
= [d1ag (U%OA,ld% U%oAgd%a e U%OA,Ld%)} (2.67)

di 1 1 1
= diag )
2 27 2 27 9 2
UTOA,ldl UTOA,2d2 UTOA,LdL

2.4 Dinh vi khong dua trén tham sé

Dinh vi khong tham s6 con dugc biét dén véi tén goi 1a dinh vi sit dung ban do vo
tuyén hay lay dau van tay (FP). So v6i nhitng phuong phap dinh vi duge tham s6 hoa
nhu dinh vi stt dung khoang céch, FP ¢6 mot dic diém vuot troi 1a khong phai chuyén
ddi gia tri cac phép do (TOA, TDOA hodc RSS) thanh khoang céch - mot viec duge
cho 1 gay them 16i khi xac dinh vi trf ntat muc tiéu. Do 6n dinh ctia FP ciing cao hon
cédc phuong phap dua trén khoang cach hay goc vi vi trf duge c¢d dinh thanh nhitng
diém c¢6 nhan va vi trf xac dinh. Y tuéng chinh ctia FP 1 st dung dit lieu 16n dé mo
ta cac vi tri vat 1y bang RSS hoac CSI trong khu vite quan tam. Hinh mo ta cach
phuong phap FP hoat dong. Vi tri uéc tinh duge tit FP phai thong qua hai pha: pha

(Xl,yl;RSSn ..... RSSlq, ...,RSSJ_Q)
(Xz,)/z;RSSzl ..... RSqu, .. .,RSSzQ)

(Xp,yp;RSSpl ..... RSSpq, .. .,RSSpQ)

(XP,yP;RSSPl ..... RSSPq, ...,RSSPQ)

é?
??@

Reference Point
J Beacon Node

Online Phase

Online Received RSS
RSS%,...,RSSy,...RSSq

Map Matching Algorithm —— Location Estimation

Hinh 2.2: Phuong phap lay dau van tay [60]

Ngoai tuyén va pha Truc tuyén. Cu thé, trong pha Ngoai tuyén, FP chia khu vic quan
tam thanh cac khu vuc con hodc cac diém tham chiéu. Budc tiép theo sé thuc hién

thu thap dit lieu vé RSS hoic CSI va danh nhan cho tat ca cac khu vue con hoiic diém
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diém tham chiéu dé. Dit lieu sau dé duge luu vao co sé dit lieu dudi dang céc véc-to c6
nhan vi tri. Toan bo co sé dit lieu duge goi 1a mot ban do vo tuyén. Gia sit mot khu
vuc quan tam duge trién khai véi M nit tham chiéu (con goi la den hiéu hodc beacon)
va ¢6 thé chia thanh L khu vic con véi toa do vat Iy 1a (zy,y;). Véi N véc-to dit lieu

thu thap cho mdi khu vice con, c¢o sd dit lieu thu thap duge c6 dang

{(z1,y)|RSSY, . RSSY  RSSU Y me[M],nel[N]ielL]. (2.68)

mn?
Trong pha Tric tuyén, nit muc tiéu sé quan sat dit lieu méi va st dung cac thuat toan
khép dé so sanh dit lieu mé6i nay vé6i toan bo co sé dit lieu duge thu thap trude va dua

ra dy doan vé vi tri. Cac véc-to dit lieu méi c6 dang

{RSS,,. .., RSS!

s ...RSS;\M}, n € [N]. (2.69)
Céc thuat toan khép thuong duge st dung bao gom: k-lan-can (KNN), k-lan-can c6
trong s6 (WKNN), suy luan Bayes, may véc-to ho trg (SVM), mang no-ron nhan tao

(ANN), mang no-ron hoi quy (RNN), v.v.

2.4.1 K lan can (KNN)

ENN 1a mot trong nhitng thuat todn hoc may c6 giam sat don gidn nhat, chi yéu
duge st dung dé phan loai dit lieu. kNN luu trit tat ca cac dit lieu v6i nhan duge thu
thap trude va phan loai dit lieu méi dua trén mot s6 loai khoang cach nhu Euclidean,
Cosine, Chi-Square hay Minkowsky. S6 k trong kNN la mot tham s6 ding dé phan loai
cac nhan dya trén quéd trinh bé phiéu theo da s6 (major voting) ho#c theo trong s6
khoang cach. Tuy thudc vao loai dit lieu, ngudsi ta sit dung cac loai khoang cach khac
nhau dé do khoang cach giita hai diém a va b trong khong gian cac dic trung. Khoang
cach Euclidean 1a loai duge st dung rong rai nhat. Cho 2 vée-to a = (xq, g, ..., Tpy) VA
b = (y1, Y2, ..., Ym), khodng céch Euclidean gitta a va b dugc tinh béi

dpucia(a, b) = [la — b3 (2.70)
Trong bai toan dinh vi sit dung FP, phuong phéap kNN tinh toan khoang cach tir véc-to
RSS mdéi quan sat duge (chua c6 nhan) véi tat cd cic vée-to RSS da c6 nhan trong co
s6 dit lieu. Sau do, k khoang cach gan nhat dugc sit dung dé xac dinh nhan ctia vec-to

mdi quan sat dugc.
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2.4.2 Mang nd-ron nhan tao (ANN)

Mang no-ron nhan tao (ANN) la mot mo hinh toan hoc duge xay dung dua trén cac
mang no-ron sinh hoc. Giita 16i vao va 16i ra chita céc 16p no-ron giip trao doi thong

tin. Mot cau tric co ban ciia ANN dude biéu dién trong Hinh Trong d6, 16p dau

7= W + WiXg + WoXp +... + WXy m y = 0(2)
o

N4

Hinh 2.3: Cau tric don gidn clia mang no-ron nhan tao

tien 1 cac nat chita dit lieu dau vao va tham s6 do lech (bias). Trong bai toan dinh vi,
dit lidu chinh la cac gia tri RSS ctia cac khu vire con. Két ndi gitta 16p dau vao 16p thit
hai thé hién trong s6 tng v6i mdi niat. Lp thi hai chita gid tri tong hop tit cac nit
thuoc 16p thit nhat va trong s6 ctia né. Lép thit ba 1a mot ham kich hoat gitp tinh xéac
xuat va phan loai dit lieu. Mang ANN lam viéc theo hai giai doan 1a hoc (truyén xudi)
va hoc cling ¢6 (truyén nguge). Giai doan hoc duge thiye hién theo chiéu xuoi (theo
Hinh 1 chu trinh tr trai qua phai), gitp tao ra cac kién thiic cho cac 16p sau thong
qua cac trong so va do lech. Sau khi qua trinh hoc dién ra, ngudi ta sé thu duge mot
két qua & 16i ra. Két qua nay sé cho biét dude mitc do hiéu qué ma mdi nut va trong
s6 da tao ra. Sau d6, budce hoc cing ¢ s& duge thie hién theo chiéu nguge lai (theo
Hinh 1a chu trinh tit phéai qua trai) theo cach gidm trong s6 cho cac niat c6 higu
qué uée lugng kém (ting véi ty 1e 16i cao) va tang trong s6 cho cac nit ¢6 hieu qué uée
lugng t6t (ting v6i ti 1e 161 thap). Qua trinh hoc va hoc ciing ¢6 sé dién ra lién tuc cho
dén khi ham mat mat dai dién cho toan mang dat cyc tri. Qua trinh t6i wu ham mat
mat thuong lién quan t6i cac thuat toan suy giam dao ham (gradient descent). Sau

khi qué trinh hoc va hoc cling ¢6 két thiic, mot siéu mit phang (hyper-plane) sé dugc
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hinh thanh va ching ta c6 thé st dung né dé phan loai cac dit lieu méi.

2.4.3 Mang no-ron tich chap (CNN)

Mang no-ron tich chap (CNN) nhan chap cac bo loc (kernel) v6i ma tran dau vao dé
tim ra cac dic trung ciia loai dit lieu nhat dinh. Mot trong s6 do 1a diing dé phan loai.

Mot mang CNN don gian duge minh hoa trong Hinh .

Tam anh dau vao Tich chap Pooling Két néi day da

Hinh 2.4: Mang tich chap don gian (Nguon: CS-230)

Mang tich chap bao gom: 16p tich chap, 16p tong hop (pooling), v& mang nd-ron
nhan tao co ban (ANN). Trong do6, 16p tich chap thuc hién viéc trugt mot bo loc trén
ma tran dau vao. Cac tham s6 trong budc nay bao gom kich thude bo loc va téc do
trugt ctia bo loc (stride). Két qua dau ra 1d mot ma tran dic trung. N6i cach khac,
bo loc gitp lam noéi bat cac tinh chat quan trong clia dit lieu dau vao. Lép tong hop
thuong duge sit dung sau 16p tich chap gitp gidm kich thudc ma tran dic trung, giam
s6 lugng tham s cho cac 16p phia sau, qua do6 tang tinh bat bién, tinh on dinh déi véi
céac bién doi nhé ctia dit lieu dau vao. Cudi ciing, mang ANN véi ham kich hoat di kem

gitip tinh xac xuat va phan loai dit lieu.

2.4.4 Mang no-ron héi quy (RNN)

Mang no-ron hoi quy (RNN) la mot dang ctia mang no-ron trong dé dau ra tit bude
truée duge ding lam dau vao cho bude hién tai. Mang nay ph hop véi dit lieu co
tinh tuan tuy, vi du dit liéu theo thai gian. Cau tric co ban cia mot mang No-ron hoi
quy duge minh hoa bdi Hinh . Cau tric RNN kha gidbng v6i ANN nhung c6 thém
vong phan hoi qua dé mang thé ghi nhé duge trang thai trude d6. Gidng nhu ANN
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hay CNN, dé t6i uu ma tran trong sé cia RNN, nguoi ta can tinh duge ham méat mat
va st dung cac phuong phép téi wu nhu GD hodic phuong phap Newton dé tim diém
cie tri clia n6. Van dé doi v6i RNN chinh 13 bién mat dao ham. Hién tuong nay xay
ra khi dao ham ctia ham mat mat qua nho hodc qué 1én trong qua trinh hoc cling cd
(truyén nguge). Hién tugng nay khong chi xdy ra rieng véi mang RNN ma con & tat
cd cac mang hoc may khac. Tuy nhién, vi RNN c6 cac két néi cho phép chung luu trit
thong tin tit cAc bude trude dé nén hién tugng nay x4y ra phd bién hon. Vé6i bai toan
dinh vi dya trén RSS, RNN cho phép khai thac méi lien hé tuan tu ctia cac mau theo
thoi gian dong thoi gidm thiéu syt Anh hudng béi sy khong on dinh ctia RSSI trong thai

gian ngan [68].

Hinh 2.5: Céu tric co ban ctia mot mang No-ron hoi quy (Nguon: CS-230)

2.4.5 BO nhé Ngian han Dai (LSTM)

Bo6 nhé Ngan han Dai (LSTM) dugc thiét ké dé giai quyét van dé bién mat dao ham
cia RNN. Cau tric mot no-ron ctia mang LSTM duge minh hoa béi Hinh Mot
no-ron ctia mang LSTM bao gom: cdng dau vao hién tai, cong quén va cong dau ra.
Cong dau vao quyét dinh xem liéu thong tin méi c6 duge Iuu vao trong bo nhé hay
khong. N6 c6 dau vao la dit lieu hién tai va trang thai truée dé. Cong dau vao c6 2
16p. L6p thit nhat sit dung ham sigmoid dé quyét dinh xem thong tin nao sé duge cap
nhat. Dau ra cia 16p nay 1a mot gia tri nam trong khoang 0 dén 1, trong dé 0 tng véi
cic phan thong tin khong quan trong, sé bi loai bé va 1 ing vé6i thong tin quan trong,
s¢ dugc gitt lai. Tiép theo, dit licu sé dude dua qua 16p thit hai chita ham tanh(). Ham
tanh () & day gitp khac phuc hién tugng bién mat dao ham gitup dao ham ctia né duge

duy tri duge trong khodng mot thoi gian dai trude khi tién vé 0. Cong queén sé quyét
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Hinh 2.6: Bén trong mot no-ron ctia mang LSTM

dinh thong tin nao ctia bo nhé dai han sé duge giit lai. Dé lam duge diéu nay, gidng
nhut cong dau vio, ngusi ta dua dau vio qua l6p an chita ham sigmoid. Gia tri sau
khi qua ham sigmoid sé quyét dinh bao nhiéu phan tram ctia bo nhé sé duge gitt lai.
Cong dau ra sé lay gia tri dau vao hién tai, trang thai nhé ciia 16p an truée do dé tao

ra 16p an mdi, duge chuyen tiép sang l6p tiép theo.

2.5 Két luan chuong

Chuong nay da trinh bay i) cdc cong nghe khong day bao gom WiFi, BLE, UWB,
mmWave i) cac phép do khong day bao gom: TOA, TDOA, DOA, RSS va i) cac
phuong phép dinh vi khong day co ban bao gom: dinh vi c¢6 tham s6 va khong tham

s6. Day 1a co sd cho nhitng dé xuét sé trinh bay trong hai chuong tiép theo.
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Chuong 3

Dinh vi v6i phép do RSS trong hé
théng dinh vi trong nha s dung
Bluetooth

Chuong 3 xem xét hé théng dinh vi trong nha sit dung RSS tit dén hieu BLE. Luan
an bat dau bang viéc trinh bay cac tinh chat ctia phép do RSS trong thuc té. Tu do,
luan an dé xuat hai phuong phéap: i) Phuong phéap trién khai den hiéu sao cho dién
tich vling phuc vu ctia cac den hiéu 1a 16n nhat song van cung cap do chinh xac dinh vi
cao nhat cho hé thong dinh vi két hgp hé cAm bién quan tinh va phuong phap dinh vi
st dung khoang céch va ii) Phuong phap lua chon dén hiéu cho thuat toédn dinh vi LS
c6 trong s6. Trén co sé cac thuat toan duge xay dung dé giam thiéu chi phi trién khai
ctia hé thong, luan 4n danh gia sai s6 dinh vi dya trén thi nghiém trong moi truong
thiie té. Két qua cho thiy cic phuong phap déu cung cip mot gidi phap dinh vi c6 do
chinh xac cao hon so véi nhitng hé théng don 18, khong c6 sy hd trg ciia cac phuong
phap dé xuét.

Noi dung cia Chuong 3 lién quan chi yéu dén tdi cdc cong trinh nghién ciu CT1,

CT2 va CTS.
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3.1 Phép do RSS

3.1.1 Cudng do tin hiéu (RSS)

RSS 1a mot trong nhimg phép do ¢6 tinh tng dung nhat cho hé thong dinh vi [15].
Theo cach day dt nhat, RSS duge mo hinh héa theo mo hinh thoi gian - khong gian
p(t,s) thong qua cong thitc [59]

p(t,s) = F(Pr(t,s)), (3.1)

trong d6 s C R? 1a mot khu vie trong khong gian 2 chiéu, P, (f,s) 1a cuong do tin
hiéu quan sat dudc trén may thu va F(-) 1a mot ham chuyén ddi P.,(,s) sang RSS.

Dé don gian, nguoi ta coi F(Pr(t,s)) = Puy(t,s) véi
Pr(t,s) =T(d) + Y(s) + a(t). (3.2)

Trong (3.2):

e P, (t,s) dugc do theo dBm (log scale). Vi thé, P.,(t,s) c6 thé viét thanh tong
cac thanh phan, bao gom I'(d) - suy hao khong tinh dén yéu t6 khong gian, T(s)
- che khuét (shadowing) va a(t) - pha-dinh da duong. Néu chi xem xét P, (t,s)

4 mot tan sd c¢d dinh, thanh phan lién quan t6i tan s6 c6 thé loai bo.

e I'(d) 1a mot ham phu thuoc vao khodng cach va duge biét dén véi ten goi mo
hinh suy hao tuyén tinh theo ting doan (multi-slope piece-wise linear propagation

model) [40].

I'(d)=A-10 i m log (?521 ) , (3.3)

trong d6 A 1a cuong do tin hiéu nhan dudc 6 khodng cich tham chiéu d&y. 7,
b

biéu dién hé s6 suy hao ctia doan thi m trong (d), = min{max{d,a},b}, va
dp < 01 < 9y < ... < by, = 00. A, mp, va 0 thuong cé duge thong qua qua trinh hoc
trén dit lieu do dac thuc té. D6i v6i moi trudng ngoai tréi, 6o = 1 km vam = 1
vi khodng cach gitta may thu va may phat 1a tuong déi xa va dudge coi 1a khong

c6 vat can. Trong khi d6, moi trusng trong nha thuong c6 dp = 1 m va m > 2 vi

38



khoang cach gitta may thu va may phat nho va moi truong trong nha duge coi la

bién do6i nhanh va c6 nhiéu vat can.

e T(s) mo6 hinh héa nhiing thay doi ctia RSS trong khong gian va duge biét dén
v6i tén goi pha-dinh cham. N6 thuong phu thude vao vi tri va gan nhu bat bién
theo thoi gian. Trong thuc té, ngudi ta c6 thé quan sat dude loai pha-dinh nay
bang cach khao sit mot khoang cach 6 cadc moi truong khac nhau. Khi d6, méi
loai moi trudng sé cho mot gia tri I'(dy) khac nhau nhung hau nhu khong thay

doi theo thoi gian.

e a(t) mo ta sy bién doi ctia RSS theo thoi gian va duge bién dén véi ten goi
pha-dinh nhanh [7]. N6 dugc coi la mot qua trinh dimg (stationary) va cé tinh

ergodic.

Khi ¢6 thong ke day di, cong suat tin hiéu trung binh duge tinh béi

P.x(t,s) = lim 1 /T Pox(t,s)dt =T'(d) + Y(s). (3.4)

T—o0

Diéu nay ngu ¥ rang thanh phan pha-dinh nhanh c6 thé dugc loai bé thong qua cac
bo loc nhu bo loc trung binh hoac bo loc Kalman. Trong diéu kién khong c6 sy hién
dién clia con ngudi, ngudi ta c6 thé thu dude mot két qui do nhu trong Hinh [3.1]
Trong Hinh , cac mau RSS c6 xu huéng tao thanh hinh sao choi véi phan dau ting
v6i khoang cach gan va phan dudi ing v6i khodng céch xa hon. M6 hinh tng véi hién

tugng nay dude goi 1a mot mo hinh khong dong nhat va duge biéu dién béi [2]
Ri=Titor;

orq = f(ITi)

trong d6 R ~ N (T, 0%) biéu dién cho gia tri RSS titc thoi. I' va o 1an lugt 1a gia tri

, (3.5)

RSS trung binh v& do léch chuan ciia né. Trong khi d6, f(-) 1a mot ham phu thudc vao
I'. Trong diéu kien thuc té, gia tri RSS tham chi con bién doi phiic tap hon do nhiéu
yéu t6 khac gay ra, dac biet 1a st hap thu ciia co thé con nguoi. Co thé con ngusi chita
70% 1a nudc; do do, né gay suy hao manh doi vé6i tin hiéu & tan s6 2,4 GHz. Su suy

gidm tin hi¢u do cd thé con ngudi gay ra, duge wée tinh thong qua [72]
PLy = 30 + 10log(2wn), (3.6)
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Hinh 3.1: Két qua thuc nghiem néu trong [I1]. Céc dudng mau xanh va dd thé hien
cho I'(d) v6i he sd mat mat lan lugt 1a 2 (LOS) va 3.5 (NLOS).
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trong d6 w va n 1a trong lugng co thé va s6 ngudi hien dien trong khu vuce do dac. Cac
tac gid trong [60] da thyc hien mot thi nghiem dé thay 16 dugce sut anh hudng nay. Thi
nghiém duge thyc hién bang cich cho ngudi dung cam dién thoai thong minh (méay
thu) & trude nguc dé do cuong do tin hieu theo cac huéng khac nhau tit mot den hieu

BLE (may phat) dugc trién khai § do cao 1.5 m. Két qua thi nghiém dugc cho trong

Hinh @

Hinh 3.2: Cuong do tin hiéu suy gidm theo cac huéng khéc nhau [60]. Goc 0° va 180°
lan lugt tng véi 2 truong hgp may thu va may phat khong bi che chan va bi che chin

béi co thé con ngudi ¢ khoang céch 2 m.

Xem xét sy khong chic chac ctia phép do RSS, bat dau véi gia tri RSS tai vi tri
tham chiéu A = —60 dBm, néu may thu quan sat duge gia tri nay, né co thé két luan
rang moi truong gitta né va may phat 1a LOS. Tuy nhién, néu méy thu nhan duge mot
gia tri RSS nhé hon, vi du —90 dBm, né khong thé két luan duge loai méi trudng nao
dang hien hitu gitta n6 va may phat. N6 c6 thé 1a moi truong LOS véi khoang cach xa
hozic moi truong NLOS véi khodng cach gan. Vi may thu khong biét né6 dang phai do6i
mat v6i loai moi trudng nao, né phai chap nhan ring mot gia tri RSS c6 thé dén tir tat
c cac tinh huéng. Két qua 1a do khong chic chan clia mot gia tri RSS 13 cao. Luan an

thuc hién khao sat dé tinh do khong chic chin ctia RSS ¢ moi tinh hudng c6 thé xay ra
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Hinh 3.3: Phan bd clia cac gia tri RSS ¢ cach khodng cach khac nhau.
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gitta may thu va méy phat trong pham vi quan tam. Trong moi thi nghiém, 400 gia tri
RSS duge ghi lai cho cac khoang cach khac nhau (1, 3, 5, 7 m). Dit liéu sau d6 duge sit
dung dé vé Hinh st dung MATLAB. Trong Hinh , biéu d6 thanh dugc vé bang
cach st dung ham histogram(). Trong d6, cac cot mau xanh lam, vang, tim va xanh
luc lan lugt biéu dién cac diéu kien khac nhau gitta may thu va méy phét, bao gom:
LOS, bi chan bdi mot bic tusng, bi chin béi mot ¢ot 16n, va bi chin béi hai biic tusng.
Dudng nét ditt bicu dién cho phan phéi chuan ciia cac dit lieu tuong ting. Cac dudng
nét lién biéu dién phan phéi sau khi két hop céc phan phdi ciia dit lieu ¢ cting mot
khodng cach nhung khac loai diéu kién. Luan an sit dung ham fitdist(x, ‘Normal’)
dé tim gia tri trung binh (mu - x) vA do léch chuan (sigma-o) trong mdi trudng hop.
Cac duong nét dit va lien duge vé thong qua i and o

y— exp(_(x_'u)Q). (3.7)

oV 2w 202

Két qua ctia g va o duge tong hop trong Bang . Trong Bang. gia tri trung

Khoang cach (m) | Gia tri RSS trung binh (I" hay x (dBm)) | Do léch chuan (o)
1 -60.6125 0.7706
3 -65.9138 1.2096
5) -71.5942 2.181
7 -74.0263 3.2523

Bang 3.1: RSS trung binh va do khong chic chin ctia n6 ¢ nhitng khodng cach khac

nhau.

binh (4-dBm) va do léch chuan (o) 1an Iugt biéu dién I'(d) va bién thé ctia Y (s) trong
phuong trinh . Sy thay ddi do léch chuan cho thay RSS c6 thé bi anh huéng bdi moi
trudng gitta méy thu va may phét (position-dependent). 0 khoang cach 1 m, mot gia
tri RSS hau nhu chi quan sat duge tit mot dudng dan (dudng dan LOS). Két qua 1a
do lech chuan nhoé. Nguge lai, mot gia tri RSS c6 thé quan sat dude tit rat nhiéu tinh
huéng & khodng cach 7 m. RSS trung binh chi ra ring thanh phan a(t) c6 thé duge
loai b6 nho phuong trinh (3.4). Stt dung két qua c6 trong Béng va phép hoi quy
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tuyén tinh, ching ta thiy rang c6 thé si dung phuong trinh
o = 0.1752|T;| — 10.067 (3.8)

dé tinh toan do tin cay ciia mot gia tri RSS.

3.1.2 Chuyén do6i tir RSS sang khoang cach.

'55 T T T T T
RSSI = -5.598In(d) - 63.904
RSSI = -5.11d - 58.814
RSSI = -2.182d - 63.58
-60 - RSSI = -0.8d - 69.177 T
c
o
T 67.13
0 I
& |
. |
-72.42 —
|
|
|
|
|
_80 | 1 1 1
0 1.63 4.05 6 8 10 12

Khoang cach (m)

Hinh 3.4: X&p xi tuyén tinh cho mé hinh chuyén ddi tit RSS sang khoang cach.

Mai truong trong nha dude coi 1a khong dong nhat va la duy nhat. Vi vay, cach tot
nhéat dé c6 mot mo hinh chuyén déi t6t tit RSS sang khoang céch 1a hoc truc tiép tit
dit lieu do dac & chinh moi truong dé. Duya vao dit lieu do dac dugde va hoi quy 16-ga,
luan an tim duge mo hinh chuyén ddi tit RSS sang khoang cach dai dién cho ca moi
truong LOS va NLOS 1a T' = —5.5981n(d) — 63.904, dugc thé hien bing dudng mau
xanh lam trong Hinh Vi RSS dao dong manh nén bién ddi trén khodng cach dau

ra thong qua ham 16-ga cang tré len khé kiém soat. Dé han ché diéu nay, luan an st
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dung mot xap xi tuyén tinh cho ting khoang RSS khac nhau c6 dang

N

D(d) = an (d)5" + B, (3.9)

n=1
trong dé o, va B, la hé sb thuc ctia doan thit n va 0 = 6y < 61 < ... < 6y = oo. Dé
tim mot duong xap xi ham phi tuyén, luan an st dung phuong phap Newton [44]. Goi
f: R — R 1a mot ham kha vi, ching ta di tim kiém 13i giai f(d) = 0, bat dau ti
khodng cach tham chiéu dy. Tai vong lap thit n, ching ta thu dude d,, va tiép tuc tinh
toan xap xi cho d,; thong qua
~ fdy)
fr(dn)

Viéc nay ducgc liap di liap lai cho dén khi n dat t6i gia tri toi da. Tiép tuyén tim dugdc

dn+1 - dn (310)

§ cac khoang cach {dy,d, ...,dx} tao ra mot dudng xap xi cho ham phi tuyén. Véi di
lieu thu thap duge, mo hinh chuyén déi tit RSS sang khoang cach duge mo ta bing
phuong trinh tuyén tinh ba doan

(

—5.11d — 58814, 0<d < 1.63

['(d) = § —2.182d — 63.58, 1.63<d < 4.05- (3.11)

—0.8d —69.177, 4.05<d <10

\
Tt két qua nay, mot chién lude thich ing sé dude 4p dung cho RSS dau vao. Cac mo
hinh nay dugc cho bdi Bang

Béang 3.2: M6 hinh tinh toan khoang cach cho mdi khoang RSSI.

Khoang RSS (dBm) | M6 hinh chuyén déi tit RSS sang khoang cach
T -67.13 dén -60 ['=-5.11d — 58.814

T -72.42 dén -67.13 ['=—-2.182d — 63.58
Tu -80 dén -72.42 I'=—-0.84d —69.177
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3.2 Dinh vi trong nha véi cach trien khai den hiéu

BLE tam giac déu

3.2.1 Heé théng dé xuat

RSSI

r - - — 4,_ _____ r - - - - — - - -
| Uéc lugng |J Vi tri Cam bié |
. khoang cach LS | khai tao A DIen N 1A |
| H¢ thong | ; Hé thong
jeon LS L I} | | & ) con PDR |
LS cai tién | PDR |
e

Két hop

l
Vi tri udc lugng

Hinh 3.5: Kién tric hé thong

Kién tric hée théng tong thé dudge mo ta béi Hinh . Heé théng dé xuat bao gom
hai hé théng con hoat dong song song 1& hé théng con PDR va hé thong con LS. Theo
thtt ty tir trén xudng ciia Hinh dién thoai thong minh quét tim tin hiéu BLE c6
sén ¢ gan, sau d6 u6c tinh khodng cach dé méi tin hiéu dé tao ra vi tri LS. Dong thdi,
LS gitp tim ra vi trf ban dau cho PDR trong giai doan dau. Trong khi d6, hé théng
con PDR chiu trach nhiem lay dit liéu tit caAc cdm bién dé tinh toan su di chuyén clia
ngudi dung. Dau ra ciia hé théng con nay 1a cac vi tri PDR lién tuc. Cudi cling, vi tr

dua tren LS va PDR dugc bo loc Kalman hop nhat dé tao ra céc vi tri chinh xéc hon.

3.2.2 Chién ludgc diat den hiéu dé xuat

Mot chién luge dat den higu BLE t6i uu da duge trinh bay trong [25]. Trong d6, nhém
tac gid dé xuat nén trién khai den hiéu theo mo hinh tam gidc déu. Chién lugc nay

dam bao viéc trién khai véi sé luong den hieu it nhat c6 thé. Tuy nhién, né ap dung
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cho pham vi phat song t6i da ctia den higu (50 m), va c6 thé chi phit hop véi FP hodc
cac ki thuat khac. Vi vay, luan an dé xuat mot chién luge khac cho hé thong nay. Vi
LS st dung t6i thiéu cho 3 den hieu BLE nén trudc tién luan an xem xét don vi nho
nhat bao gom ba thiét bi. Goi ®4, P, P 1a cac ving bao phit dang tin cay c6 ban
kinh dang tin cay la r = 3 [6] va ¢6 tam lan lugt 1a A, B, C. Chién luge dé xuat yeéu
cau hai diéu kien dudi day phai duge théa man

max{®P, U Pp U P} (3.12)

P,NPpNP =D
trong d6 D € R? 1a mot diém trong khong gian 2 chiéu. Diéu kién dau tién giam thiéu
s6 luong den hieu BLE can dugc trién khai. Diéu kien thi hai 1a diéu kién phu ciia diéu
kien dau tién, n6é dam bao vi tri PDR duge diéu chinh véi xéc sudt cao nhat. Dé thoa
méan 2 diéu kién trén, ba diéem A, B va C tao thanh mot tam gidc déu (xem Phu luc
I). Chién luge t6i uu duge cho trong Hinh . Tt moi quan hé hinh hoc thé hién trong
Hinh , khoang cach t6i wu gitta 2 den hieu BLE lién ké bing 2AE = 2r cos(30) = 3/3
m. Luu y ring két qua clia nay gan giong véi [25], [109] nhung v6i mo hinh hé thong

khéc, cach tiép can khac va khodng cach tdi thiéu gitta 2 den hieu BLE ciing khac. Do

Hinh 3.6: Chién lugc trién khai dén hiéu BLE tam giac déu

thire té 1a cac den hieu BLE dudgc dit cach déu nhau theo hinh dang duong thfmg, LS
sé khong hoat dong tot trong moi truong dai va hep (vi du nhu hanh lang hep). Trong

truong hgp nay, thay vao do, luan an sit dung mot den hieu BLE duy nhat lam diém
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tham chiéu. Vi tri udc lugng ctia PDR sau d6 dugce di chuyén dén vong tron ctia den
hiéu BLE gan nhat.

3.2.3 Két qua va thao luan

Khu vige thi nghiém la moi trudng trong nha dién hinh véi dién tich xap xi 350 m?.
11 den hieu BLE dugc st dung dé danh gia do hiéu qua clia hé théng. Vi tri den hieu
BLE tuan theo chién luge duge dé xuat truée d6 véi khoang cach téi da giita cac den
hiéu BLE lién ké 13 khoang 6 dén 8 m. Ngusi dimng di chuyén theo mot dudng dan duge
vé sin dé danh gia do chinh xéac ctia hé thong trong céc tinh huéng khac nhau. Dé
bt dau, thiét bi ngudi diing sit dung LS v6i 3 den hieu BLE gan nhat dé uéc tinh vi
tri n6 trong moi thi nghiem. Ban do, vi tri den hieu BLE va duong di chinh xac dugc
cho trong Hinh Trong hinh nay, duong mau xanh lam va cac nit mau tim lan lugt
biéu thi duong tham chiéu va vi trf ctia den hieu. Den hiéu s6 1 - s6 7 dude dit trong

khong gian md trong khi deén hieu s6 8 - s6 11 duge dat trong khong gian dong.

3.2.3.1 Danh gia do chinh xac ciia hé théng

Trong phan nay, luan an thuc hién mo phéng dé danh gia phuong phap trién khai den
hieu BLE dé xuat. Mo phéng nay sit dung céc tham s6 do thuc té, bao gom mo hinh
chuyén doi tit RSS sang khoéng cach trong phuong trinh (3.11]), mo hinh tinh toan su
khong chic chic cho cac gia tri RSS trong phuong trinh va thong ke 16i thuc té
ctia PDR. Vi trf do PDR tra vé sé dudc stia béi phuong phap LS mdi khi thiét bi nguoi
ding doc dugc mot gia tri RSS ciia bat ky den hieu BLE nao 16n hon -70 dBm. Qua
trinh sita bat dau bang viec ap dung LS cho 3 dén hieu BLE c6 RSS 16n nhat, sau dé
di chuyén vi tri uwéc lugng duge bdi LS vé vong tron c6 ban kinh nhd nhat trong s6
3 den hiéu BLE quan sat duge & phia trén. Vi tri do LS va PDR tra vé sau d6 dudc
két hgp lai véi nhau thong qua bo loc Kalman. Do léch so véi gia tri thuc cia PDR
va phuong sai clia n6 lan lugt duge diat bang 1,2 m va 1.44 m. Trong khi d6, phuong
sai ctia vi trf do LS tra vé dugc tinh thong qua sy lan truyén ctia mo hinh . Cac
két qua duge cho bai Hinh [3.8 va Hinh [3.9] Nhu ¢6 thé théy, su két hop gitta PDR va

LS x4y ra khi ngusi ding di chuyén vao khu vuc tam gidc ctia 3 den hiéu BLE trong
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khu viyc mé. Cing trong khu vie nay, su két hop sé khong xay ra khi muc tiéu khong
quan sat dugce den hieu BLE cho RSS 16n hon -70 dBm. V6i khu vye dong, vi tri co
xu huéng tao thanh mot vong tron xung quanh den hiéu BLE gan nhat. Sai s6 trung
binh ctia PDR, LS dé xuét va vi tri tong hop lan lugt 14 1,23 m, 0,98 m va 0,8 m. Su
két hop ctia LS va PDR duge thuc hien 350 lan trén toan bo quing duong di chuyén,
bao gom 704 budc va gitp cai thien do chinh x4c them 18,37%.
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Hinh 3.8: Phan phéi ctia vi trf u6c lugng bdi cac ki thuat khac nhau trén ban do.

3.2.3.2 Hiéu ning ctia hé thdng khi thay déi sé6 den hiéu.
Dé danh gia aAnh hudng ciia s6 lugng den hieu dén do chinh xac ctia hé thong, cac den
hiéu dan dugc loai b khoéi ban do véi diéu kién luon ton tai cum ba den hiéu trong

khong gian md. Hiéu nang clia ctia phuong phap dé xuat dude biéu dién trong Hinh
va Hinh [3.10, Tt xu huéng trong Hinh [3.11] ching ta c¢6 thé thay ring do chinh

xac dinh vi tang lén khi s6 luong dén hiéu tang lén. He thong c6 do chinh x4c cao nhat
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Hinh 3.9: Sai s6 clia cac phuong phap thong qua bicu do hop.

14 0.75 m v6i 11 den hiéu va thap nhat 1a 1,1 m v6i 7 den hieu BLE. Diéu nay xay ra
vi cang c¢6 nhiéu den hieu thi kha nang xudt hién cac diém khic phuc ciing tang theo.
Mot két qua dang chi ¥ 1a syt thay doi vé do chinh xéc giita cac trudng hop 1a khong
dang ké khi s6 luong den hieu tang len. Didu nay cho thay riang ching ta co thé cé
mot hé théng ré tién véi do chinh xac gan nhu tuong duong. Vi du, trong trudng hop
8 deén hieu, s6 lugng den hieu BLE phuc vu ting khu vie 1a vita du, tic 1a 6 den hieu

cho khong gian mé va 2 den hiéu BLE cho hai hanh lang.

3.3 Xem xét su hé tro ctia hoc may trong van dé
dinh vi trong nha

So véi FP, cac phuong phap dinh vi duge tham s6 héa c6 tinh thiyc nghiém cao vi su
don gidn vé mit tinh toan ciing nhu khong tiéu ton qua nhiéu thoi gian cho viéc thu
thap dit lieu. Danh ddi lai, do chinh xac clia ching chi § mic trung binh trong nhiing
truong hop tong quat. Trong khi d6, FP 1a mot phuong phap dua trén dit lieu 1én.
N6 diing dit lieu 16n dé mo ta su thay doi ctia RSS cho ting vi trf trong moi truong.
Chiing ta dé thay rang khi c6 cang nhiéu dit lieu, do chinh xac clia cac phuong phap

hoc may st dung dé khép dit lieu trong FP cang chinh xac. Tuy nhién, dit lieu luon
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(e) 7 den hieu BLE (f) 6 den hieu BLE

Hinh 3.10: Phan phdi ciia uée lugng cudi cting khi thay ddi s6 luong den hieu BLE.
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Hinh 3.11: Sai s6 dinh vi v6i s6 lugng den hieu BLE khac nhau.

dit gid. Viec thu thap dit litu cho mot lugng 16n cac diém tham chiéu (hodc khu vuc
con) di ngugc lai véi tinh kha thi. Trong thyc té, ngudi ta chi c6 thé thu thap dit lieu
cho mot lugng hitu han cac khu vue con trong mot khu vuye 16n, vi du cac khu vire con
c6 dién tich 10 x 10 m? trong mot trung tam thuong mai rong 100 x 100 m?. Két qua
1 cach tiép can FP c6 do phan gidi thap trong uwéc luong vi tri. N6 chi c6 thé gitp
ngudi ta phan biét duge ho dang thudéc mot khu vire thé nao dé va doi khi uée lugng
tho d6 khong thé dap tng cho mot s6 loai hinh dich vy nhét dinh. Vi vay, trong phan
nay, luan an dé xuat mot phuong phap c6 khd nang can bang gitta hai phuong phap

dinh vi tham s6 va khong tham s6.

3.3.1 Heé théng dé xuat

So do ciia hé thong dé xuat duge mo ta bdi Hinh Hé théng gom hai khéi chiic

ning, hoat dong theo kiéu tuan tu, bao gdm khéi uée lugng vi tri tho sit dung mang
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no-ron da 16p (ANN-MLP) va khéi uée lugng chinh xac vi trf dung stt dung phuong
phéap binh phuong nhé nhat ¢6 trong s6 (WLS). Theo ngon ngit hoc méay, he thong hoat
dong theo 2 giai doan, bao gom giai doan thu thap va huan luyén di liéu (training) va
bude ude lugng vi tri (testing). 0 giai doan thu thap di lieu, RSS tho duge dua qua
bo loc Kalman dé loai bé hiéu ting nhiéu. Sau do, RSS da loc clia tat ca khu vice con
quan sat dude tir tat cd cac den hieu xung quanh khu vuc trién khai sé duge luu vao
mot co s6 dit lieu. Sau do, dit lieu dudge huan luyén bdi mang no-ron nhan tao nhiéu
16p. Trong giai doan uwdc luong vi tri, RSS tho dudgc sit dung thay vi RSS dudgc loc. Dau
ra clia giai doan nay la cac nhan clia cac khu vice con trén ban do. Thong tin vé cac
khu vire con sau dé dudge st dung nhu mot chién luge Ia chon deén hiéu cho qua trinh
u6e luong vi tri sit dung LS ké sau. Gia tri RSS tit den hieu da chon duge goi la gia
tri RSS tin cay. Nhing gid tri RSS nay cung cap hai thong tin quan trong ) dé tinh
khodng cach gitta cac dén hiéu va nat muc tiéu thong qua mot ham anh xa va i) dé
danh gia do khong chic chan ctia chinh mau RSS d6. Cudi cling, mo-dun binh phuong
nhoé nhat c6 trong s6 thuyc hién phép nhan hé théng LS thong thuong véi ma tran co

trong s6 dé dua ra udc tinh vi tri cudi cling.

3.3.1.1 Heé théng con sit dung mang nd-ron nhan tao da 16p.

Kién tric clia mang no-ron nhan tao da 16p duge minh hoa bdi Hinh . Chiic nang
cua mang nay la phan loai xem dit liéu méi quan sat duge thude vao khu viue con nao,
n6i cach khac, xac dinh vi tri tho clia ngudi dung trong khong gian hai chiéu. Sau khi
xac dinh duge mot khu vige con, phuong phap LS ¢6 trong s tinh toan vi tri clia ngudi
diing mot céch chi tiét hon. Mang no-ron dé xuat c6 hai 16p an. Lép dau tién bao gom
2N no-ron, ing v6i cip thong tin vé ma dinh danh va cuong do tin hiéu ciia tat cd N
den hieu. Lép nay dugce két ndi hoan toan véi 16p an thit hai. Ham kich hoat ma dugc

stt dung & day la ham Rectified Linear Unit (ReLU), dugc bic¢u dién béi cong thric
ReLU = max (0, z) (3.13)

V6i mong muén mang no-ron c¢6 kha nang phan loai, 16p thtt hai sit dung M no-ron

ting v6i M khu vie con can phan loai. Ham softmax dugc lia chon cho 16p an thi hai
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Hinh 3.12: Kién tric hé thong dé xuat

nay. Dau ra clia ham softmax danh gia diém tin cay khi phan loai két qua. Xac suat

ctia dau ra dugc cho béi (ndm trong khodng tit 0 dén 1)

e~
0(2)i = =g (3.14)
Z]K:l e

Mo hinh duge huan luyén theo ca hai huéng la truyen xuoi va truyen nguge. Ngoai ra,
do dic diém nhiéu ctia phép do RSS tho, luan an them vao mot bo loc Kalman nhu
mot bude xit 1y trude dé lam min dit lieu v gidm cac hiéu tng sai léch trude khi huén

luyén mo hinh.
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Hinh 3.13: Cau tao mang no-ron da 16p dé xuat cho bai toan phan loai khu vic.

3.3.1.2 Chién ludc chon dén hiéu BLE tin cay

St dung chién luge lia chon den hiéu hieu qua c6 thé cai thien do chinh xac va do
tin c@y cia cac phuong phap st dung khoang céch, vi du nhu Trilateration [12]. Theo
cach thong thudng, nit muc tiéu sé ling nghe tat ca cac den hieu BLE dugc trien khai
trong moi truong trong nha va uwdc tinh vi tri thong qua tat ca cic khodng cach co
duge. Diéu nay ¢6 2 &nh hudng xau t6i he thong: i) do phitc tap clia thuat toan 16n va
i) do chinh xac ctia vi tri gidm. Chung ta dé dang nhan thay réng phuong phap LS
c6 trong sd bao gom bude nghich ddo ma tran, do d6, do phiic tap thuat toin ctia noé
1a O(n?) trong d6 n la s6 lugng den hiéu duge phat hien. Cac thit tuc tinh toan khac
bao gom phép nhan ma tran c¢6 do phiic tap thuat toan la O(n). Vé 1y thuyét, ching
ta c6 thé thay day la mot phuong phap c6 do phiic tap thuat toan cao, dac biét khi n
tréd nén 16n. Van dé thit hai lien quan dén do chinh xac ctia hé thong. Vi RSS bi 4nh
hudng truyc tiép bdi moi truong vat 1y, cac gia tri RSS quan sat dude tit cac den hieu
BLE khong phai déu dang tin cay, dic biet 14 nhitng dén hieu BLE 6 xa muc tiéu. Do
d6, chiing ta chi nén chon mot s6 den hieu BLE nhat dinh dé xac dinh vi trf muc tieu.

Chién Iuge dé xuat duge thuyc hién theo cach sau. Dau tién, cac mang ANN-MLP cung
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cdp mo hinh dé uéc lugng khu vie tho ma nut dich dang thuoce vé. Sau dé, kién thic
ve khu vie tho hién tai sé chi ra dau la dén hieu BLE & gan khu vie d6. Tat nhién,
thong tin nay phai dugc cung cap truée va duge luu trong co sé dit lieu. Vi du, khi he
théng xac dinh rang ngudi ding dang ¢ khu vire thit nhat thi chi c¢6 bén den hieu BLE
gan khu viyc do duge stt dung dé uée lugng vi tri (xem Hinh .

3.3.1.3 Heé théng con s dung LS

Gia st N den hieu BLE dugc chon tit chién luge chon dén hiéu duge trinh bay trong
chuong trude va mot nit muc tieu nam lan lugt c6 toa do [z;, v:]", i € {1,..., N} va

[z,y]" trong khong gian 2 chiéu. Vi trf ctia x duge tinh béi
x1s = (ATA)'A D, (3.15)

trong d6 A va b dugc xay dung tit toa do da biét clia cac den hiéu va khoang cach wde

lugng duge nhu trong (2.61)) va (2.63)).

3.3.1.4 Phuong phap LS cé trong s6 sit dung phan tich 156i lan truyén

Phuong phap LS coi do tin cay ciia cac khodng cach dau la giéng nhau. Tuy nhién,
tu Hinh va Hinh chiing ta c6 thé thay ring phép do ng v6i RSS cao hon c¢6
do tin cay cao hon. Do d6, biang cich thém trong s6 vao cac phép do chinh xac hon
(tuong ting v6i khoéng cach ngén), ching ta hy vong sé ¢6 duge do chinh xac cao hon

trong két qua dinh vi. Uéc tinh c6 trong sb ciia xs c6 thé duge biéu dién béi
xwLs = (ATST'A)TATS b, (3.16)

Ma tran trong s6 S ma luan an chon chinh 14 ma tran hiép phuong sai ctia b - trong
d6 c6 16i truyen tit RSS dén khoang céch. Gia sit b ¢6 thé don gian héa bing b =
(X1, Xa, ..., Xy_1]". Ma tran hiép phuong sai, S, ctia b duge dinh nghia béi

2
Ox, 0X1X T 0X XN
O0Xy,X o3 o 0XoX
241 X 2AN-1
S — 2 (3.17)
O' O' .o .. 0'2
| “ X N1 X1 Xn-1X2 Xno1 ]

o7



Gia st dy, ds, ..., dx 1a doc lap v6i nhau ting doi mot va c6 phan phdi giong hét nhau.
Do d6, X, X5, ..., Xy_1 ciing doc lap véi nhau ting doi mot. Goi ¢ 1a mot hang so, ta
6 02 =0, 0%, = 0%, va 02y = ?0%. Khi d6, ching ta c6 thé dé& dang tinh duge S

theo cong thiic

02%) + 023 0021% e O’?l%
2 2 2 2
s—| ‘& 74 T Oa (3.18)
| i TRk
Cac gia tri 032 ctia ma tran hieép phuong sai S sau d6 c6 thé duge tinh bai
2 4 21\ 2
Op2 = E(d;) — (E(d;)) (3.19)

Dira trén ham sinh mo-men ciia bién ngau nhién Gaussian, luan an dé dang tinh dugc
E(d}) = M8 oy (E(d2))* = M A%, Khi d6, cac thanh phan khong ndm trén

dugce chéo chinh cia S duge tinh bdi

+ 202
0% = exp (Ml—;l) (3.20)
! :udl _'_ O—dl

Trong khi d6, cac phan tit thuoc dudng chéo chinh ciia S ¢ thé duge tinh bdi (véi
j€{2,..N})

+ 202 fia; + 2073,
0% 4 0% = exp By T 204, ) exp [ ———%|. (3.21)
1 3 L, + 0-5211 2

Trong phuong trinh (3.20) va (3.21), pqe,,¢ € [N] duge tinh toédn thong qua cic cong

thic trong Bang , ndi cach khac, dua trén gia tri RSS tic thai (R) quan sat duge
trén ndt muc tiéu va hé sé6 goc ctia ham ma tai d6 RSS thuoc vé. Trong khi do, 04,
duge tinh qua hé s6 goc clia ham lan truyeén, thuoc vé cac mo hinh chuyén déi trong

Bang va phuong trinh .

3.3.2 Két qua va thao luan

Dé danh gia he théng dé xuat, luan an chon sanh chinh tai tang mot toa nha G2, Dai
hoc Cong Nghe, DHQGHN la khu vic thi nghiém. Téng dién tich khu vic la khoang

100 m?, duge chia thanh mot luéi gdm tam khu vire nhé hon c6 kich thude bang nhau
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va duge danh s6 tit 1 dén 8. Tam den hieu BLE dugc bo tri xung quanh khu vyc thi
nghiem ¢ do cao 1,5 m. Nat muc tieu 1la Raspberry Pi 3 (RPi). So do khu vyc thi
nghiém dugc thé hién trong Hinh . RPi dau tien dugc dung dé quét va doc tin hieu

e
. o0
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o | o | @
o | @ | @

%L/

%
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N N

Hinh 3.14: Ban do khu vyc thi nghieém.

ti den hieu BLE. Cac dit lieu sau d6 duge st dung v6i hai muc dich 14 huan luyén va
danh gia do chinh xéc. RPi dudce dat trén mot gid ba chan ¢6 dinh c6 chiéu cao biang
1.5 m. Huéng va vi tri thu thap dit lieu khong thay ddi cho tat ca cac phép do. Trong
giai doan thu thap di liéu, 400 mau RSSI 6 trung tam cua ting khu vire con duge ghi
lai. Do do6, tong s6 mau dit lieu c6 duge 1a 3200 mau cho tdm viing nhoé. Trong giai
doan Tryc tuyén, luan an st dung truc tiép gia tri RSS tho, vé6i vi tri ciia RPi 1a ngau

nhién va khong di chuyén.

3.3.2.1 Kha nang xac dinh khu vuc con chi st dung mang no-ron

Bang 3.3: Thong ké chi tiét 16i ctia 8 khu vic con khi chi stt dung mang no-ron

Khu vue con 1 2 3 4 5 6 7 8 TB
Ding 1196 | 576 | 1196 | 1084 | 1130 | 1038 | 1165 | 1200 | 1073
Sai 1 614 4 116 70 161 34 0 125

D6 chinh xéc | 99.92 | 48.8 | 99.67 | 90.33 | 94.17 | 86.57 | 97.16 | 100 | 89.6

X4c suat dir doan chinh x4c cho 8 khu viic con st dung mang no-ron dugc mo ta

bing ma tran nham 1an trong Hinh [3.15] T Hinh [3.15] ching ta c6 thé nhan thiy hau
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Hinh 3.15: Ma tran nham lan khi uéc lugng tho vi tri may thu.

hét cac khu vie con déu duge nhan dang véi ti 1¢ thanh cong cao (xac suat trén 86%).
Ngoai lé chi x4y ra véi khu vige con thit hai khi ma 6 nay chi c6 xic suat nhan dang
chinh xéc 13 51,5%. Tuy nhién, khi nhin vao sy khac biét gitta n6 va khu viyc bi nham
14n, ching ta c6 thé thay day la diéu chap nhan dude vi né chi bi nham lan véi cac o
& canh (6 thit nhat va 6 thit ba), tic c¢6 sai s6 khong déang ké. Do chinh xac chi tiét
cho timg khu vyc con duge ligt ké trong Bang |3.3] T Bang chiing ta c6 thé tinh
duge do chinh xac trung binh ctia nhan bang 89,52%. 10% 16i ¢6 thé dugce giai thich
bdi nhiéu c6 trong moi trudng, bao gom anh hudng ciia cac thiét bi khong day khac

va sy hién dién cia ngudi di lai quanh khu vyce thi nghiém.

3.3.2.2 Uséc lugng tinh khéong sit dung hé trg ctia mang no-ron

Trong phan nay, do chinh xac clia phuong phap dé xuat dude so sanh véi cac phuong
phép uwéc luong co dién khong sit dung mang no-ron. Cac phuong phap ding dé so
sanh bao gom LS va LS ¢6 trong s6 thong thuong, viét tat 1a CWLS. CWLS nhan he
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Hinh 3.16: Do chinh xac ctia cac phuong phap dinh vi

thong LS v6i ma tran trong s6 c6 dang

dy 0 - 0
0 d3 -~ 0

S=1 ‘ |- (3.22)
0 0 - dy

Sai s6 theo mo phéng va sai s6 trén thuc té lan lugt duge biéu dién béi Hinh VA
Hinh Véi két qua mo phéng duge cho béi Hinh chiing ta thay rang do chinh
xac clia 3 phuong phap 1a tuong duong nhau véi sai s6 trung binh khoang 1.35 m. Sai
s6 lan lugt ctia phuong phap dé xuat, C-WLS va LS 1a 1.24, 1.39 va 1.44. Nhu vay,
phuong phap dé xuat lam t6t hon 14% so véi C-WLS va 10% so véi C-WLS vé mait 1y
thuyét. Hinh so sanh sai s6 tich lfiy ctia ba phuong phap: LS, CWLS va phuong
phap WLS dé xuat khi thit nghiém trong moi truong thiic té. Nhin chung, cdc phuong
phap déu cho két qua gan nhu gidng nhau, tic c6 sai sd dudi 4 m véi xac suat 90 %.
Trong s6 3 phuong phap, LS cho do chinh x4c thap nhat véi sai s6 trung binh khodng
2.2 m. Diéu dang chu y 1a CWLS va phuong phap WLS dé xuat c6 do chinh xac gan
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Hinh 3.17: Ué6c luong tinh khong sit sung mang no-ron

nhu giéng nhau véi sai s6 trung binh khoang 2 m. Diéu nay xay ra vi rat kho dé cé
duge mot mo hinh wde lugng khodng cach tit RSS khong léch (unbiased) (3.11). Diéu
nay ciing ding véi mo hinh ¢ (3.8). Mot s6 nghien cu [29, B0] chi ra ring 3 - 4 m 1a
khoang cach dang tin cay. Ngoai pham vi khoang cach nay, ngudi ta khé cé thé ude
tinh khoang cach chinh xac tit RSS véi do chinh xac cao. Noi cach khac, 6 khoang cach
gan, nguoi ta dé dang c6 mo hinh uéc lugng va khong léch va ngugc lai.
Néu khong c6 mang no-ron, cac phép do clia tat ca cic tin hieu quan sat duge sé duge
dua vao he thong LS. Do d6, ude tinh cudi ciing bi 4nh hudng bdéi do lech gay ra béi
cac phép uéc luong cﬁa va m Day 1a 1y do tai sao do chinh xac ctia WLS dé xuat

khong c6 mang no-ron gan giong nhu hiéu suat cia CWLS.

3.3.2.3 Uéc lugng tinh st dung mang no-ron

Trong phan nay nay, luan an so sanh ba phuong phap trén véi syt tham gia clia mang

no-ron, néi cach khac, c6 syt tham gia ctia chién luge chon den hieu BLE. Két qua dugc

62



Hinh 3.18: Phan b ciia vi tri wéc lugng tir sy két hop gita NN va CWLS (NN +
CWLS) va su két hop gitta NN va phuong phap WLS dé xuat (NN + PP-WLS).

Bang 3.4: So sanh cac phuong phap dinh vi khac nhau veé sai s6 binh phuong trung
binh (RMSE), trung vi, trung binh, phan vi 70 va 90.

NN + LS NN + CWLS NN + PP
Thude do , / ,
Sai s6 (m) Saiso (m) Khéc biet (%) Saisd (m) Khéac bigt (%)
RMSE 2.63 2.27 13.68 1.78 32.32
Trung vi 2.10 1.88 10.47 1.50 28.57
Trung binh 2.30 1.98 13.91 1.57 31.74
Phan vi 75 % 3.07 2.67 13.02 2.07 32.57
Phan vi 90 % 4.13 3.53 14.52 2.67 35.35

biéu dién trong Hinh , Hinh va Bang. Trong Hinh , cac khoi ddc mau den
biéu dién cho cac vi tri kiém tra. Cac khéi réng biéu dién vi trf uéc luong ciia céc vi
trf kiém tra c6 cting hinh dang. Cac khéi mau dé va xanh lan lugt biéu dién vi trf uéc
lwong béi sy két hop NN + PP-WLS va NN + CWLS. Tir Hinh [3.18) ching ta c6 thé
thay mo hinh vi tri u6c tinh cia CWLS va WLS dé xuat, ca hai déu két hgp véi NN.
C6 thé théy, cac uéc tinh hau nhu tap trung vao cac 6 ma ching thuoc vé. Phan bd
clia cac vi tri ciing chi ra rang uéc tinh ctia phuong phap dé xuat tét hon CWLS. Tu
Hinh [3.19 ching ta c¢6 thé thiy ring c6 su cai thien, khoédng 10 - 30%, khi két hop

mang no-ron va phuong phap dua trén khoang cach. Khi tan dung sitic manh ctia mang
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Hinh 3.19: Ldi tich ctia cac phuong phéap khi st dung mang no-ron nhu mot chién luge

chon lya deén hiéu.

no-ron lam chién luge Iya chon den hiéu, ching ta c6 thé thay ro su khac biét gitta ba
phuong phap. Nhu duge thé hien trong Bang [3.4] phuong phap WLS dé xuat vugt troi
hon cd LS va CWLS & 5 chi s6 danh gia, véi mic trung binh cai thien 1a 32%. Diéu
nay ciing dé hiéu vi phuong phép sit dung két hon mang no-ron va WLS dé xuat sé
loai bé cac bao hiéu ¢ xa va dong thai tan dung dude toan bo thong tin, bao gom ca
gia tri trung binh va phuong sai ctia RSS, thay vi chi sit dung khoang cach trung binh
nhu CWLS.

3.4 Két luan chuong

Chuong nay bat dau véi viec tim hiéu vé dic diém ctia phép do RSS trong mai trudng
trong nha. Cac két qua thi nghiem cho thay RSS c6 tinh chat khong khong dong nhat,
tic do tin cay cua phép do RSS giam di khi khoang cach gitta may phat va méy thu
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tang len. Dua trén dic diém nay, luan an dé xuét hai phuong phép méi giap céc hé

thong dinh vi trong nha dat do chinh xac cao, bao gom:

1. Mot phuong thic trién khai den hiéu cho hé thong dinh vi trong nha st dung den
hieu BLE. Giai phap nay trién khai cédc den hiéu ¢ dang tam gidc déu. N6 dic
biet phtt hgp véi hé thong dinh vi st két hop PDR va RSS - noi ma ca vi trf do
PDR va RSS déu khong hoan toan tin cay ¢ moi thai diém. Dua trén tinh chét
khong dong nhat ctia RSS, cac phép do RSS dudc coi 1a tin cay & nhitng khodng
nhat dinh va dude st dung dé stta 16i cho PDR. Chién lugc trién khai den hiéu
cho phép hé théng quan sat dudgc cac RSS tin cay nhiéu nhat cé thé. Két qua
thi nghiém cho thay hé thong dinh vi trong nha st dung PDR va RSS cung véi
chién lugng trién khai nay dat sai s6 tuong doi cao véi sai s6 khoang 1 m véi s6

lugng den hieu t6i thiéu.

2. Mot phuong phap két hop hai hoa hai cach tiép can: duya trén khodng cach va
khong duya trén khoang cach. Véi kich thuée luéi 16n, phuong phap FP doi hoi
it nd luc thu thap dit lieu hon. Dé c¢6 wde tinh chinh xéac, luan an tan dung céc
lu6i tham chiéu dé chon ra cac den hiéu c6 RSS dang tin cay thong qua mang
no-ron nhan tao, phuc vu cho phuong phap dua trén khoang cach sau dé. Dé dat
duge do chinh xac cao hon, luan 4n dé xuat mot phuong phap binh phuong nhé
6 trong s6 (WLS). Két qua thi nghiem cho thiy do chinh xac cia mang no-ron
doc lap tuong doi cao khi xdc dinh chinh xac t6i 86% nhan vi tri. Hon nita, v6i
sy trg gitp clia mang no-ron nhu mot chién huge Iyga chon den hiéu, phuong phap
WLS dé xuat dat duge do chinh xac cao véi sai s6 trung binh khoang 1,7 m, cao

hon 15% khi khong st dung mang no-ron.

Trong chuong tiép theo, luan an sé trinh bay cac thuat toan dinh vi ngoai troi sit dung
hé théng MIMO mmWave. Su phat trién clia cac thuat toan nay la mot phan trong
viec xay dung mot he thong dinh vi lién mach gitta moi trudng trong nha va ngoai troi.
Ngoai ra, ching duge ky vong khong chi cai thién do chinh xac ctia vi tri ma con giup

mad rong ung dung cua cac dich vy dya trén vi tri.
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Chuong 4

Dinh vi v6i cac phép do TOA,
AOA, AOD trong hé théng
mmWave MIMO

Chuong 4 trinh bay cac phuong phap udc lugng tham s6 kenh mmWave cho dinh vi
ngoai trdi, bao gom AOA, AOD va TOA. Véi diic diém tan xa kém clia song mmWave,
luan an bat dau bang viec xay dung bai toan uéc lugng kénh thua. Dya trén cac thuat
toan co ban uwdc luong thua ho OMP co ban, luan an dé xuat cac phuong phap uwde
lugng kénh theo huéng cai thién do chinh xac hoac giam do phtc tap thuat toan. Cu
the, luan an dé xuat 01 phuong phap uéc luong tham sé kénh khong xem xét st anh
hudng gitta cac duong dan dya trén thuat toan StOMP va phuong phap Silhouette va
01 phuong phap uéc lugng tham s6 kénh c6 xem xét sy anh hudng giita cac duong dan
dira trén cau tric kénh va thuat toan OMP. Nhan thay cac tham s6 uéc luong 6 bude
trude d6 bi lugng tit héa béi viec chia luéi co sd, luan an dé xuat 01 phuong phap tinh
chinh tham s6 dya trén ham méat mat LS, phuong phap suy giam tuan tir va suy giadm
dya tréen dao ham. Cac thuat toan dé xuat duge danh gia dya trén i) Do chinh xac
uGe tinh, do bang Xac suat phuc hoi thanh cong (PSR) va sai s6 binh phuong trung
binh (RMSE), 7) kh& nang chong chiu véi nhiéu, 71) kha nang chong chiu véi cdc mric
lien két tuong hd khac nhau va v) do phitc tap thuat toan hodc thoi gian chay. Két

qué cho thay cac thuat toan dé xuat déu co sy cai thien ¢ it nhat mot trong cic yéu
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t0 tremn.
Noi dung cia Chuong 4 lién quan chi yéu dén tdi cdc cong trinh nghién ciu CTS,
CcT4, CT5, CT6 va CT7.

4.1 Gi6i thigu

Trong vai thap ky qua, sy pho bién ciia cac dich vy dya trén vi trf lam cho van dé dinh
vi st dung tré thanh mot chiic ning quan trong. Cac hé thong dau tién cung cap kha
niang dinh vi bao gom hé thong dinh vi toan cau (GPS) va Galileo [54]. Véi su tién bo
trong cong nghé truyén thong khong day, bai toan xac dinh vi trf muc tiéu trong mang
di dong da thu hit duge sy chi ¥ dang ke, dic biet ké tit khi hé théng 4G ra doi véi
nhitng loai hinh dich vu méi, vi du nhu thuyc té ting cuong, tro choi duya trén vi tri,
cham séc stic khoe va quang cédo diya trén vi tri, v.v. Trong thé hé mang di dong tiép
theo (5G va sau 5G), chiing ta sé thay dich vu duya trén vi trf dan ty khang dinh minh
la mot phan khong thé thiéu trong mang di dong té bao. Nhan thay su quan trong do,
3GPP da xem xét van dé dinh vi trong cac tai Release 16 [97] va Release 17 [98]. Theo
do6, mot s6 yéu cau dit ra véi dinh vi nhu: D6i v6i truong hop thong thuong, mic do
sai s6 cho phép phai nhé hon 50 m vé6i phuong ngang va 5 m v6i phuong doc va do tré
nhé hon 3 giay. Tuy nhién, dé c6 thé thuong mai héa dich vu dinh vi hoiic lien quan t6i
dinh vi, do chinh xac phai cao hon. Cu thé, sai s6 phai nhé hon 3 m déi véi ca phuong
ngang va phuong doc cho truong hgp dinh vi trong nha va sai s6 phai nhé hon 10 m
v6i phuong ngang va 3 m véi phuong doc cho truong hop dinh vi ngoai troi. Do tré
cho ca trong nha va ngoai trdi déu phai dudi 1 giay. Cac phép do duge khuyén céo st
dung bao gom thoi gian truyén (TOA hodc RTT), goc di (AOD), géc dén (AOA) va
cuong do tin hieu (RSS). Tt Release 16 trd di, kha niang wéc lugng vi tri cac thiét bi
ngudi diing thong qua céc phép do nay hoan toan cé thé bién 5G thanh mot hé thong
dinh vi doc 1ap. Cac tinh nang dinh vi 5G dugc mo ta trong cac phién ban bao cao ky
thuat cta 3GPP:

e TS 22.071 [75]: Location Services (LCS) Service description - Stage 1: dinh nghia,

mo ta logic, cac dich vu ¢6 lién quan téi chiic nang dinh vi, dua ra cach quan tri
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hé thong, xac dinh kha nang tuong tac vdi cac dich vu khac va mo ta cac dich

vu dua trén vi tri c¢6 thé co.

e TS 23.273 [76]: 5G System Location Services (LCS) - Stage 2: dinh nghia kién
tric he théng, xac dinh céc tinh nang, quy trinh ctia dich vu dinh vi, quy trinh

lvu trit thong tin clia nguoi dung trong hé thong.

e TS 38.305 [77]: Stage 2 functional specification of UE Positioning in Next-Generation
Radio Access Network (NG-RAN): xac dinh kién tric dinh vi NG-RAN cho UE,
cac giao thitc bao hiéu, cdc phuong phap dinh vi UE trong NG-RAN.

Ngoai ra, vi mot s6 nguyén nhan ky thuat ma chi dén thé hé mang thi 5, van dé dinh
vi mdéi dudce coi 1a kha thi. So v6i he thong 5G, cac ki thuat dinh vi ma mang 3G hay

4G ¢6 thé sit dung bao gom:

e Uéc luong khoang cach thong qua cac phép do nhu RSS, TOA hoac TDOA.
V6i cach nay, ngudi ta s dung thong tin khoang cach tit it nhat 3 tram goc dé

xac dinh vi trf clia mot nguodi dung nam trong ving bao pht ciia chiing.

e Uéc lugng gbc véi sit hd trg clia cac phuong phap dua trén ude lugng khong
gian con nhu MUlItiple SIgnal Classification (MUSIC, tam dich: phan loai tin hiéu
tong hop) [63] hay EStimation of signal Parameters via Rotational Invariance
(ESPRIT, tam dich: Uéc lugng tham s6 ctia tin hiéu thong qua phép quay bat
bién) [62]. Ngudi ta ¢ thé xac dinh muc tiéu di dong trong mang véi chi 2 tram

gbe.

Tuy nhién, mot s6 thach thitc ma dinh vi trong céc he thong 3G va 4G (va noi chung
trong céc he thong sit dung tan sé dudi 6 GHz) gap phai 1a sy ton tai clia mot lugng
16n cac thanh phan da dudng hodc yéu cau nhiéu tram gdc dé dinh vi hodc su phic

tap trong viéc trien khai.

e Ton tai s6 lugng 16n cac thanh phan da dudng Céc thanh phan da duong
1a cic ban sao ciia tin hiéu, duge tao ra trong qua trinh truyeén séng trong moi
truong vat 1y, chang han nhu phan xa, nhiéu xa, v.v. Tin hiéu quan sat dugc

trong mot khoang thoi gian nhat dinh tai may thu sé 14 mot hén hop gom cac
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phién ban tré khac nhau ctia mot tin hiéu duge gii di. Cac thanh phan tin hieu
nay gay ra bat lgi cho cac phuong phap sit dung thoi gian truyeén, goc dén va
RSS. Déi v6i RSS, da duong tao ra syt dao dong 16n vé cong suat nhan duge.
Theo mot cach khac, thai gian dén khac nhau ctia cdc thanh phan da dudng tao
ra sy sai lech trong viéc xac dinh khodng cich tit may thu dén may phat. Tuong
tu, cac tin hiéu da dudng dén tir nhiéu huéng cé thé tao ra 16i trong qué trinh

xac dinh AoA néu do phan giai goc 16n.

e Dinh vi sit dung nhiéu tram gdc Vi hée théng chi sit dung TOA hoac TDOA
hosic RSS, ngudi ta can it nhat 3 BS dé c6 thé xac dinh dugce vi trf muc tieu.
Trong khi d6, ngusi ta can it nhat 2 BS dé c6 thé xac dinh duge vi trf muc tieu

néu he thong do6 st dung chi st dung AOA.

e Su phiic tap ctia hé thong dinh vi va thuat toan trong né Hé thong sit
dung TOA va TDOA yéu cau dong bo chit ché vé mit thoi gian gitta may thu
va may phat hoac gitta cac may thu véi nhau. Trong khi d6, hé théng sit dung
phép do géc thuong phai st dung mang ang-ten thong minh vé6i s6 phan ti 16n
dé tao cac bup séng dinh huéng c6 do chia géc nhéd. Didu nay gian tiép lam cho

do phitc tap cua cac thuat toan dinh vi tang lén.

Tuy nhién, véi dic diém ty nhién ciia song mmWave, st hd trg ciia cong nghe MIMO
va ki thuat tao chtim séng c6 do phan giai cao, dinh vi trong cic thé hé mang tiép

theo trd nén kha thi.

e D6 phan giai cao Mot cong nghé ¢6 phut hop v6i dinh vi hay khong phu thuoe
vao mot tham s6 goi 1a do phan giai tho [55]. Do phan gidi tho duge dinh nghia
bing quang duong truyen dudc ctia mot tin hiéu gitta 2 1an 1ay mau lien tiép. Vi
du, déi véi UWB, tin hiéu c6 bang thong 500 MHz, do phan gidi tho dat duge
13 khoang cach ma tin hiéu truyén duge trong khoang thoi gian lay mau 2 ms va
do d6 cho do phan giai 1a khodng 60 cm. C6 thé thay, dai bang thong rong ctia
song mmWave sé trd nén phit hgp hon bat ky cong nghe khong day nao trong bai

toan dinh vi.
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e Kénh c6 it cac thanh phan da duong Tin hiéu st dung mmWave tai tan so
cao ¢6 dic diém la suy hao manh. Thuoc tinh nay lam gidm sé luong cac thanh
phan da duong va do d6 kénh tré nén thua vé mat khong gian. [56] chi ra rang s6
luong thanh phan da dudng nam trong khoang 2 - 5 dudng. Vi vay, tin hiéu nhan
dugce 1a tong hop ctia mot luong nhé cac thanh phan da duong. Véi dic diém nay,
chiing ta c6 thé phan tich cac tham sé géc va thoi gian ciia timg duong dan dé
xac dinh vi trf cia mot muc tieu. Thit nhat, mot khi cac thanh phan da duong
duge phan tich, ngudi ta cé thé udc tinh duge vi trf muc tiéu ma chi can st dung
1 tram goc véi dong thoi hai phép do goc va thoi gian truyén. Trong truong hop
nay, cac thanh phan da dudng dude st dung nhu mot thong tin mang tinh xay
dyng dé cai thién do chinh xac dinh vi [57]. Thit hai, chiing ta c6 thé sit dung
cac thanh phan da duong dé dinh vi khong chi méy thu ma con ci céc yéu to
lien quan t6i moi trudng vat 1y, vi du nhu vi tri clia cdc diém/mat phang phan

xa, tit d6 gép phan lap lai ban do, phuc vu cho céc tng dung khac.

e Mang ang-ten 16n Mot diic tinh khac ciia hé thong 5G anh hudng dén kha
nang dinh vi 1a viéc stt dung ang-ten c6 nhiéu phan tt. Khi tao bip séng, mang
ang-ten 16n cho mitc SNR t6t hon so véi mang ang-ten c6 s6 lugng phan tit nho
hon theo mot huéng nhat dinh va do d6 gép phan tich cyc vao viéc ude tinh cac
tham s6 kenh nhu TOA, AOD va AOA. [73] chi ra ring giéi han 1y thuyét vé
hiéu suat dinh vi phu thudc tryce tiép vao SNR thu duge. Hon nita, s6 lugng 16n
ang-ten ciing tao btp séng c6 do phan giai géc cao hon, tit d6 gop phan gidm sai

s6 dinh vi.

e Mang siéu day dac Khoang cach gitta cac tram duge thu hep lai cho phép nguoi
dung c6 duge duong dan tryc tiép (LOS) v6i tram gbc cao hon. Xac suat nay, ve
mit trie quan, lam gidm sai s6 trong viée ude tinh vi trf ngudi dung. Ngoai ra,
cac tram gan nhau cho phép ngudi dung nhan duge thong tin tir nhiéu tram goc

hon, tir d6 cho phép cac thuat toan uée lugng chinh xéc vi tri ctia né hon.
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4.2 Dinh vi dua trén cac tham s6 kéenh MIMO mmWave

4.2.1 Mo hinh kénh MIMO mmWave

Luan an xem xét mo hinh kénh truyén hoat dong trén N séng mang con. Kénh gitta
tram gbc (BS) va thiét bi ngusi ding (UE) la kénh da dudng, c6 thé duge biéu dién
bang mo hinh Saleh-Valenzuela véi K duong dan. Mo hinh hinh hoc clia kénh trong
khong gian 2 chiéu dugc minh hoa bdéi Hinh Trong d6, BS va UE dugc trang bi

Hinh 4.1: Mo hinh hinh hoc bao gom ba dudng dan, mot dudng LOS (mau xanh) va
hai duong NLOS (mau d9).

ang-ten ULA v6i s6 phan t1t ang-ten 1an lugt 1a N, va N,. 0 dang ma tran, kéenh MIMO
duge biéu dién béi
H(n) = Agc[n]T[n]Ar[n]", (4.1)

trong d6, Ann] € CV*K va Apg[n] € CY*K lan luot 1a véc-to didu khién va véc-to
g

dap tng. Chung duge dinh nghia bdi

ATx[n] - [aTx,n(eTx,O)7 sy aTX,n(QTX,K—l)]T7 (42)

ARX[TL] = [aRX,n(QRX’()), ceey aRX’n(HRX,K_l)]T. (43)
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V6i mang ULA, véc-to diéu khién arg,, € CNt va véc-to dap tng ARy € CNr clia duong

dan thit & 1an lugt duge dinh nghia béi

aTxn(eTx k) — [17 e—jwsin(Qm,k), . e_jﬂ'(Nt—l)Sin(eTx,k)} T 7 (44)

aRx,n<9Rx,k) _ [1’ e—jﬂ sin(GRx,k)’ . e—jﬂ(Nr—l)sin(HRx,k)} T ‘ (45)

Khi viét cac véc-to diéu khién va dap tng nhu trong ([4.4) va (4.5), luan an da xap xi
chiéu dai budc séng ctia tin hi¢u (\,) trén séng mang con thit n thanh A\, va khoang
cach gitta 2 phan tit Ang-ten lién ke 1a bang nhau va bang \./2. Ma tran chita do loi

kénh va suy hao, I'[n], dugc dinh nghia béi

hoe NT L 0
T[n] = : - : , (4.6)
~ —Jj2nnTR 1
0 -+ hg_1e NI

trong d6 hy = —WX;M hy 13 do 10i kenh phic. Dong thoi, luan an gia sit kenh 1a khong
thay doi trong thoi gian két hgp. Gia sit BS truyen tin hiéu hoa tiéu x theo kénh duong
xubng thong qua mot ma tran tao bip séng F[n]. Tin hi¢u nhan duge la

y9[n] = H[n]FY [n]x9[n] + n@[n], (4.7)
trong d6, chi s6 (g) biéu thi cho lan truyén tht g trong chudi G lan truyén. Nhidu
n(™[n] c6 trung binh bing 0 v phuong sai 6> = Ny cho 2 chiéu thiyc va phiic ctia tin

hiéu. Van dé ctia bai toan dinh vi trong mang 5G mmWave 1a u6c luong cac tham sb

kenh chuta biét, bao gom AOD, AOA, TOA va do lgi kenh khi biét y(@[n).

4.2.2 Biéu dién thua ctia kénh MIMO mmWave trong mién
goc

Chia tap xac dinh [—g, g) thanh cac goc roi rac véi do chia la Gy, G, va dinh nghia

wrli],i € [Gy], wrlj],j € [G,] 1an lugt 1a goc thit ¢ va goc thit j. Luan an xay dung

Upyx € CV*Gr v Up, € CNeXG Jan lugt 1a cac déi tng clia Agyx va Aq,. Chiing 1 cac

ma tran don nhéat gitp chuyén déi tin hieu sang mién goc
UTX - [uTX(wa[l])a uTX(wa[Z])J ) uTX(wTX[Gt])] ) (48)
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URX = [uRX(waUD, qu(wRX [2]), vy uRX(wRX[GT])] s (49)

trong d6 ury(Wrx[i]) v uryc(Wr[j]) 1an lugt 1a cot thit ¢ va cot thi j cia Up, va
Ugx. Ching dugc tao ra theo ciing mot cach tuong tu véi ap, va agy. Véc-tog hoa
p[n] = H[n]F9 [n)x@[n], ta thu dugce

vec(p[n]) = vec (URXngH[n] U UL FO[)x(® [n])
B 1
" GG,

T (4.10)
(U%{F(Q) [n]x() [n]) ® Upyvee (Up, H[n|Ury) .

Dai luong H[n] = UL, H[n]Uq, € CE*C duge goi 1a kenh trong mién géc va c6 thé

biéu dién béi

=

—j2nnTg

H[TL]: ngaRX,n(GR&k)iLke NTs a%(,n(@m’k)Um. (411)
0

e
Il

T - -
at Qn| = n|x\9\n ® Ugy va hin| = vec(H|n|), (4.7)) tré than
bat Q U%{F(Q) (9) U h H (4.7) tré thanh

y[n] = Q[n]h[n] + i[n]. (4.12)

4.2.3 Chuyén doi tir cac tham sé kénh truyén sang vi tri muc
tiéu
Dinh vi trong hé théng MIMO mmWave st dung cac phép do goc va khoang cach tuong
tu nhitng phuong phap truyén thong. So véi cac hé dinh vi trong mang 3G hay 4G, he
dinh vi sit dung MIMO mmWave trong 5G khong sit dung nhiéu BS cling lic dé xac
dinh vi trf clia nguoi diing thong qua thuat toan LS hay k¥ thuat giao 3 diém. Vé miit
truc quan, ngudi ta ¢é thé xac dinh vi tri cia UE thong qua mot BS duy nhéat, tham
chi khi khong ton tai duong truyén trye tiép tit BS t6i UE. Cu theé, s6 lugng 16n cac
ang-ten trén BS c6 thé tao ra bip song véi do rong rat nhd, mot khi he théng cé thé
phan tich cidc thanh phan da duong, n6 sé tinh toan dugc vi tri UE thong qua dong

thoi phép do khoang cach va géc.

4.2.3.1 Dinh vi véi dudng dan LOS

Xem xét truong hop ton tai mot duong LOS trong khong gian hai chiéu, phép do vé
thoi gian (TOA) gitta UE va BS tao ra mot dudng tron 1a quy tich cac diém ma UE c6
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Hinh 4.2: Dinh vi v6i duong dan LOS

thé nam trén d6. Trong khi d6, phép do vé goc (AOD) xac dinh mot huéng duy nhat
ma bip séng tré t6i téi UE. Giao diém gitta géc di va duong tron chinh la vi tif ctia

UE. Vé mit toan hoc, cac moéi quan hé nay duge biéu dién bdi cong thiic

(%c - px>2 + (Qy - py)2 = dg (4.13)
va
py - Qy
tan(frgg) = 4.14
( B 70) Pz — 4z ( )

Giai hai phuong trinh trén ta thu dugc

P = q + dou(fryp), (4.15)
trong d6 0o = [cos(Ory), sin(fry )] . Hudng clia dng-ten trén may thu duge udc
lugng bdéi

o =T+ QTX,O - QRX,O- (416)
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4.2.3.2 Dinh vi véi dudng dan NLOS

Trong trudng hgp khong c6 duong dan LOS, ngudi ta van c6 thé xac dinh duge muc

tieu vdi it nhat 2 duong dan NLOS. Trong truong hop nay, vi tri cia UE duge tinh béi

Ip—sill2+ la—sil2=d (4.17a)

1P — s2ll2 + lla — sal[2 = dy (4.17b)

s1 =q+diju(fr1) (4.17¢)

Sy = q + dou(fry2) (4.17d)

tan(r — (e + o)) = 2 —2¥ (4.17e)
Pz — S1,2

tan(r — (Oes + ap)) = ;Zj—;:’f (4.17f)

trong do, q 1a biét trude. Tap {Ork, Orxk, di} chita cadc tham s6 vé AOD, AOA va

Hinh 4.3: Dinh vi v6i 2 duong dan NLOS

khoéng céch ctia duong dan NLOS tht & va ¢6 duge thong qua qué trinh wée lugng
kenh. p 1a vi tri chua biét cia UE. Tap {s, dx1} chita tham s6 chua biét vé vi tri cla
diém phan xa thit k va khodng cach tit diém phan xa dé dén BS. Xem xét bai toan

trong khong gian 2 chiéu, chiing ta c¢6 tat ca 8 tham s6 can phai udc lugng.
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4.3 Cac thuat toan uéc luong thua ho OMP truyén
théng

Dé trich xuat cac tham s6 dinh vi, ngudi ta phai uéc tinh mot vecto kénh thua h trong
hée thong y = Qh + n, trong d6 Q va y 1a nhitng dai luong da biét, dai dién cho ma

tran cam nhan va tin hiéu nhan duge. Bai toan ude lugng thua duge cho bdéi
ﬁ:m&thHo st |ly — Qhj2 <, (4.18)

trong d6 e 1a sai s6 dimg. Day dudc coi la bai toan ngude va co thé giai quyét bang cac

phuong phap ude lugng thua ho OMP.

4.3.1 Thuat toan OMP

Thuat toan OMP 1a mot nhanh ctia cac thuat toan khoi phuc dya trén tinh tham lam.
Cac thuat toan nay c6 do phiic tap tinh toan thap nhat trong cac loai thuat toan uéc
luong thua va duge sit dung rong rai trong linh vige CS. Vi x chi ¢6 S phan ti khac
khong, vec-to y = Ax sé dudc tinh bing t6 hgp tuyén tinh ctia S cot trong A. Dé tai
tao lai dugc x, ching ta can phai xac dinh dugc cot nao trong A tham gia nhiéu nhat
trong viéc cau thanh nén y. Tai méi lan lip, né chon cot trong A c¢6 tuong quan cao
nhat v6i phan du tin hiéu. Sau khi tim ra dugc cot c6 déng gép nhiéu nhat, né tri
phan anh hudng ciia cot d6 di va tiép tuc tim kiém trén phan con lai. Sau S lan lip,
chiing ta hy vong ring c6 thé tim dude mot tap hop cac s6 1a chi s6 ciia cac cot co
déng gop nhiéu nhat trong viéc tao thanh tin hieu y. Ma gid cia OMP dugc tém tat
bang Thuat toan .

4.3.2 Thuat toan StOMP

Thuat toan StOMP 1a thudt toan dugc phat trién tir thuat toan OMP. Diém khéc biét
gitta OMP va StOMP 13 StOMP khong can phai biét truée do thua ctia tin hieu. Ngoai
ra, StOMP la thuat toan dua trén ngudng cing, né vi vay sé chon dude nhicéu hon

mot cot tai mdi vong lap, trai nguge véi OMP chi lay mot cot. Thuat toan StOMP
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Algorithm 1: Thuat toan OMP [69]

Pau vao: Tin hiéu nhan dugc: vy,

Ma tran cam nhan,
Do thua tin hiéu: S va Sai sd ding: e.
Khdi tao: Bién dém s = 0, Tap hd trg I, = (), phan dury =y

while ||rs||2 > € hodc s < S do
l.s=s+1;

2. Chon cot sao cho: j = arg max; |(rs_1,$2;)|;
3. Cap nhat chi s6 I, = I,_, U j;

4. Cap nhat tap ho trg Q. = {Qi}@-em

5. Udc lugng LS: hy = (Q7 Q) Q] y);

6

. Cap nhat phan du: r, = y — Q7 hy;

DPaura : I h,.

thire hien S vong lap, bat dau véi phan du duge khdéi tao 1a rg = y, thuat toan duy
tri chudi wée lugng I, ..., I, 1a vi trf clia cac phan tit khac khong trong h. Tai vong
lap thit n, SLOMP stt dung bo loc phit hgp (matched filter) cho phan du hién tai, tao
ra mot véc-to tuong quan gitta phan du hién tai va cac cot trong €2, sau d6 chon ra
cac vi tri ¢6 gia tri tuong quan cao hon mot ngudng duge dat trude, tiw d6 ap dung LS
cho cac cot nay va uéc lugng duge do lgi kénh. Trong Buée 3, o, dugce tinh théng qua
or = ||rs||l2/+/n v6i n 1a s6 hang clia ma tran € va ¢, duge chon dya theo mitc SNR.
Ngudng nay 1a mot phan ctia bo loc phit hop, gitip xac dinh tat ci cac cot co gia tri

tuong quan 16n hon né. Ma gia ciia StOMP dudc téom tit trong Thuat toan .

4.3.3 OMP dbng thsi (SOMP)

Day la mot bién thé ctia thuat toan OMP, danh riéng cho cac bai toan uéc lugng thua
trong do cac véc-to ¢6 chung tap hd trg. Goi d 1a chiéu dai ctia tin hieu nhan duge trén
mot séong mang con. Khi dé dang dong thoi clia tin hieu nhan dugce trén N séng mang

con la Y € C*™VN. V6i ma tran cdm nhan € c6 kich thuée d x M, bai toan uéc Iugng
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Algorithm 2: Thuat toan StOMP [10§]

Pau vao: Tin hieu nhan duge: y, ma tran cdm nhan €, s6 vong lap S, dung

sai: €.
Khéi tao: bo dém vong lip s = 1, tap ho trg [, = &, phan dury =y

while |[|r,][s < € hodc s =S do

1. Chuén héa ma tran sensing: Q; = St

[1€2:][2

véi €2; la cot thit ¢ cia €2,
2. Tinh tuong quan: ¢, = Qr,_;;

3. Chon ¢ot 16n hon ngudng cho trude: J, = {j ew(9)] > tsas};

4. Cap nhat tap ho tro: I, = I,_; U Jg;

5. Ap dung LS cho céc cot vita tim duge: h = (QEQIS)_I Qly;

6. Cap nhat phan du: r, = r, — Q, h;

7. Tang s6 vong lip len 1: s = s + 1;

end

Dau ra: Tap hd tro I, kénh uéc luong h.

dong thoi trén N séng mang con la
min [[Y — QH||7 st H c6 S hang khac khong, (4.19)

trong d6, H € CM*N 13 ma tran chita cac véc-to kénh thua trén N séng mang con. Ma

gid cia SOMP dudc tém tat trong Thuat toan

4.4 Phuong phap uéc luong thé khong xét dén tuong
quan gitta cac dudng dan: Cach tiép can dua
trén thuat toan StOMP phan tan

4.4.1 Phuong phap dé xuat

4.4.1.1 Thuat toan StOMP phan tan

Ngoai trit thity chinh, cau tric Dirichlet con chita nhitng thity phu. Vé mit truc quan,

st méG rong cua cac thuy phu tao thanh mot duong chéo theo khong gian cot va hang
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Algorithm 3: Thuat toan SOMP [24]
Pau vao: Y, Q, S
Khéi tao: R =Y v Sy = 0)
while s < S do

1. Tang s6 vong lap len 1: s = s + 1;

2. Chon cot: j, = arg min; IRYw;|,, v6i w; 1a cot thit j cla €;
3. Cap nhat tap ho trg : S; = Ss_1 U {js};

4. Ap dung LS cho céc cot chon dude: H, = (QESQSS)_l QvyY;
5. Trit phan dnh hudng clia cot vita tim thay ra khéi phan du:

Rs = Rs - stf}:[s;

end

Daura : Hg

cia ma tran kénh. Gia sit cac duong dan khong anh huéng t6i nhau, luan an goi vi tri
c6 dinh cao nhat 13 hd trg chinh. Luan 4n tham chiéu phuong trinh t61 mo hinh
lay mau nén phan tan, tic bai todn c6 ma tran cdm nhan Q cé cuing tap ho trg trén
cac song mang con khac nhau. Phuong phap dé xuat hoat dong trong toi da S buée.
Gibng véi thuat toan OMP, né trit di anh hudng ciia cac cot tim dude khéi vée-to phan
du trong mdi vong lip dé tao ra phan du méi la xap xi ciia tin hiéu tuong ting véi
nhitng phan tt khac khong khac. Viéc dau tién phai lam 1a chuan héa nang luong ctia

cac cot
w;[n]

~ lwiln]le”

win] (4.20)

Thuat toan bt dau véi bién dém s = 0, 10i gidi tam thdi b = 0 va phan du r©® =3,
v6i y 1a tin hiéu nhan dude, thu duge bang cach xép chong tin hiéu nhan dugc trén
cac song mang con lén nhau. Sau do, n6 tinh toan do tuong quan gitta ting cot trong
ma tran cam nhan va phan du tuong tng. Trong truong hop phan tén, tuong quan clia

cic cot trong ma tran cdm nhan va phan du dudge tinh béi

o =3 |V n), @i[n)). (4.21)
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Qua trinh tiép theo xac dinh tat ci cac vi tri ¢6 bién do vudt qua mot ngudng cing
T =i > t@a®, (4.22)

trong d6 o® 1a nhiéu cong tring va t(*) 13 nguong cing. Vi s luong hang cia ma tran
cdm nhan tang len N lan va ¢; 1a tich Iy cia N séng mang con nén miic do nhiéu va
ngudng cing duge dicu chinh theo N va lan lugt trd thanh jl\lfi(/;]if% va N&©® ., vé6i 66
14 mot s6 phu thudc vao mitc SNR. Tiép theo, thuat toan cap nhat cic udc tinh bang

cach hgp nhat ho tro dude xac dinh truée dé véi tap hop con mdi hinh thanh
7 =76y g6, (4.23)

Sau budc nay, néu |Z®)| = | 7|, thuat toan chi can thic hién cac bude con lai mot lan

va dimg ngay sau d6. Goi Qz[n| € CNeG*ITl 13 ma tran chia cac cot trong tap hd trg 7

trén séng mang con thit n, luan 4n xay dung ma tran tuong ting Q7 € CNENXIIN 6
N séng mang con nhu sau
Q7 = blkdiag (27[1], 2z[2], ..., Qz[N]) . (4.24)
Sau do, do lgi kenh cho tat cd cac séng mang duge udc lugng bdi
By = (O f) Ty (4.25)

Tiép theo, anh hudng clia cic cot vira tim dude duge loai ra khéi tin hiéu nhan duge

r® =5 - On". (4.26)

Thuat toan sé ding khi mot trong hai diéu kién sau duge dam béo: i) s6 vong lap dat
t6i ngudng toi da S, i) ||r|l2 < 7, v6i 7 1a sai s6 dimg, vi du, 7 = 107%. Cudi cling, n"

dudce coi 1a két qua cudi cung.

4.4.1.2 Thuat toan xac dinh do thua cua tin hiéu

Két thic qua trinh trén, ching ta thu duge mot tap hop 1a cac hd trg véi s6 luong cac
ho trg thuong 16n hon do thua clia kénh truyen. Ban chat ciia cac thuat toan ho OMP

la di xac dinh cac hd trg dya trén hé sé tuong quan gitta cac cot trong ma tran cam
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nhan va phan du tin hiéu sau cic vong lap. Ching phai ddm bao su kién sau xay ra
véi x4c suat cao [52].

E = {max |w; [n]w[n]| < 7} (4.27)

1<i<m

trong d6 7 := 0+/2(1 + a)logm véi o > 0, m la chiéu dai clia vée-to w; va o 1a do
lech chuan ctia nhidu. Duéi anh huéng ciia nhiéu o, thuat toan OMP khong thé dam
bao chon duge diung hd trg véi chi mot cot trong moi vong lap. Nguge lai, thuat todn
StOMP Iiga chon nhiéu cot trong méi vong lip dua trén mot ngudng ciing va dam bao
chon dugce dang hé tro véi xac suat cao hon OMP. Tuy nhién, cach nay thém vao buéc
chon tap ho tr¢g mot sy mo ho vi & mdi buée né chon duge nhiéu cot thay vi mot cot.
Dé khic phuc hién tugng nay, luan an dé xuat thuat toan Silhouette stta doi [66] dé
u6c luong do thua ctia tin hiéu va gitt lai nhitng hd tr¢ thude vé thity chinh. Luan an
thém vao phuong phap Silhouette ¢6 dién nhing ring budc ma chi bai toan wéc luong
kénh c6 cau tric Dirichlet c¢6. Réng budc thit nhat quan tam téi ban kinh ctia thiy
chinh. Khi ban kinh ctia mot cum dit lieu duge xem xét, thuat toan K-means (thuat
toan thuong di kem vé6i phuong phap Silhouette) sé loai bd nhing trusng hgp ma tai
d6 khoang cach tit 1 diem dit lieu t6i tam cum 16n hon ban kinh thity chinh. Stt dung
phuong phap Silhouette véi rang budce dau tién, luan an tim duge s6 luong cum t6i wu
va tit d6 chon gia tri 16n nhat trong mdi cum lam hé trg chinh. Goi X = {X;} 1a cac
hé tr¢ wée luong duge sau khi 4p dung ring buoc thit nhat. Ching dugec mo ta badi
cum ba tham s6 nhu sau X; = [z;, y;, 2i], v6i 4, y; vA 2; lan lugt 1a chi 6 ciia AOD,
chi s6 ctia AOA va do lgi kenh thuc ctia cap AOD-AOA dé6. Dé loai bé nhitng hé tro
khong thuoc vé thity chinh, thuat todn tim X; thoa man 2 diéu kién

arg Maxy ex ,.—y. Zi> VYi
X, = Xi€Xoi=ys , (4.28)

Zi 21
trong do n 1a mot sai s6 nhd. Diéu kién thit nhét cta ([4.28)) xem xét sy hop 1y cta gia
tri AOA va AOD trong moi truong vat 1y thue té. Khi nhicu hd trg c6 c6 cung gia tri
AOA hoac AOD, thuat toan sé chi gitt lai hd trg c6 do lgi 16n nhat vi thyc té khong
c6 tinh hudéng nao ma nhiéu dudng dan c6 chung mot gia tri AOA hoic AOD. Rang

buoc thit hai ctia (4.28)) xem xét do 1oi thiyce clia mot gia tri khac khong nam & mot vi
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Algorithm 4: Cac stt dung phuong phéap Silhouette dé xuat cho thuat toan
DStOMP.

Input: Céac ho trg véi toa do cua ching: X
Khdi tao: Bién dém (s6 cum ding dé thit): k = 2
S6 lugng cum t6i da can kiém tra: K
Do rong thiy chinh trong mién goc (Gid st Gy = G,.): r.

for k=2 — K do
1. Thuyec hién thuat toan phan cum k-means: [i, C| = kmeans(X, k);

Kiém tra ban kinh ciua moi cum

for j=1— kdo
2. Trich xuat cdc hod trg thuoc cum thi j-th: p = X(j ==1i,:);

3. Tinh toan khoang cach tit cac diém dit licu t6i tam cum:
d=|p—C(@, )5

if max(d) > r then
4. Tang s6 luong cum len 1: k = k + 1;

5. Phan cum k-means véi gia tri k£ méi: [i, C|] = kmeans(X, k);

break;

end

end

6. Tinh toan gia tri silhouette: s = silhouette(X,i);

7. Tinh toan gié tri silhouette trung binh: c(k — 1) = mean(s);
end
8. Tim ra s6 lugng cum t6i wu (tuong véi gia tri silhouette 16n nhat):
-, k] = max(c);
9. Tim cic hd trg thoa man cac dieu kien (4.28));
10. Thuec hien LS dé uéc luong lai do lgi kenh cho cac hd tro tim duge & budce
truée do;

Pau ra : Kenh uée lugng dugc.
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tri bat ky. Néu mot vi tri c6 bien do nhé hon mot ngudng nhat dinh, ching sé bi loai

trit. Phuong phap Silhouette v6i cac rang buoc trén duge cho béi Thuat toan .

4.4.2 Két qua va thao luan

Xét kénh truyén nhu trong Hinh [4.1|v6i 2 duong dan, trong d6 vi tri ctia BS, UE va mot
diém phan xa lan lugt 1a [0,0], [4,1] va [2,2]. Trong md phéng nay, luan 4n chon tan
s6 trung tam f, = 60 GHz, bang thong B = 100 MHz va toc do anh sang ¢ = 3 x 108
m/s. S6 lugng dng-ten tai may phat va may thu lan lugt bang Ny = 16 va N, = 16. S6
géc 4o trong mién xac dinh 1a N, = 32. Ma tran dinh dang chiim tia dudc dinh nghia
1a F = e/, trong d6 ¢ 1a mot goc ngau nhien. SNR duge dat trong pham vi [—10, 20]

dB va do léch chuan ctia nhidu duce tinh nhu sau

P
o= 4.99
10°10° (4.29)

trong d6 P, 1a nang lugng clia tin hieu. Luan 4n st dung hai chi s6, bao gom xac suat
x4c dinh chinh x4c tap hd trg (PSR) va 16i binh phuong trung binh (MSE), dé danh

gid hiéu suat ctia hé thong. Ching duge dinh nghia bdi

s6 lan thanh cong

PSR = — — -—, (4.30)
tong so lan thi nghiém
va A
IH — HIJ%
MSE=E{ ——— 7, (4.31)
{ [P

trong d6 H 1a kenh gbc va H 1a kenh dugc téi tao lai tir cac tham sé kenh ude lugng.
PSR va MSE c¢6 duge bang cach chay mo phong 1000 lan va dude danh gia dya trén
s6 tin hiéu truyén di G va s6 lugng séong mang sit dung N. Dé danh hiéu ning ctia
phuong phap dé xuat, luan an so sanh n6 véi OMP tiéu chuan va OMP dong thsi

(Simultaneous OMP) [24].

4.4.2.1 Panh gia két qua truc quan

Két qua mo phéng tryc quan clia cic phuong phap dé xuat duge minh hoa bdi Hinh
[4.4 Hinh biéu dién kha ning tai tai lai kenh ban dau chi sit dung thuat toan
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Kénh wéc lwong béi thuat toan DStOMP
Kénh khéng cé nhiéu Kénh wéc lwgng béi thuat toan DStOMP va phwong phap Silhouette dé xuét

Hé tro khong
mong muén

Bién do

Hinh 4.4: Biéu dién tric quan ctia a) Kénh trong mién géc khong nhiéu, b) Kénh dugc
tai tao lai chi st dung thuat toan DStOMP, va ¢) Kenh dugc tai tao lai stt dung két
hop thuat toan DStOMP va phuong phap Silhouette stia doi.

DStOMP & mic mot miec SNR cao. Trong trudng hgp nay, nhing hd tr¢g khong mong
muén duge thém vao tap hd trg va do hé sd kénh dude uée lugng bdi phuong trinh
nén hiéu sut tai tao keénh tong thé bi giam di nhiéu, diic biet 1a vé bien do kenh.
Dé duy tri bien do ctia hd trg chinh, LS chi nén duge thuc hién trén mot cot duy nhat
cua ma tran cam nhan. Khi phép LS duge st dung trong StOMP, bién do ctia hd tro
chinh dugc chia sé v6i cac hd trg khac thuoc thuy phu. Két qua 1a do 1oi kenh thuc
uée lugng duge khac xa so véi bién do chinh xac. Hinh biéu thi kénh uéc lugng
duge trong mién goc khi sit dung ca thuat toan DStOMP va phuong phéap Silhouette
stta doi. Nho kha nang xac dinh sb lugng cum bang phuong phap Silhouette dé xuét,
cac hd trg khong mong mudn bi loai bé va uée tinh cudi ciing chi dya trén cac ho trg

thudc thuy chinh.

4.4.2.2 Danh gia hiéu nang ctia phuong phap dé xuit khi N thay doi

Mo phéng nay danh gia PSR ctia bén phuong phap. Két qua mo phéng duge biéu dién
trong Hinh . Ching ta dé dang thiy rang hai phuong phap sit dung da séng mang
c6 PSR cao hon hai phuong phap stt dung don séng mang. Diéu dang cha y 1a SOMP
vuot troi hon phuong phap dé xuat 6 pham vi SNR thap (-10 dén 0 dB). Tuy nhién,

84



1 7 — T, e  Se— W T T r
e
09} ey —%—OMP, N =1
: 0 ---©---SOMP, N = 3
08F ?0 /’ / SOMP,N=5
] S -<0--Déxudt, N=3
071} ;IA/ , ! -4 -Déxudt,N=5
/ / 0], Y 4
06t/ i A ] 10 \‘\ \‘\\Q
. /l , , W \
wosf i) Q \
% 05 /.'I, . 2
04t i1 !
I
03r/ —%—OMP,N =1
i ---©---SOMP, N = 3
02¢ . SOMP, N =5
01¢ - <0~ -Dé& xuat, N =3 | .
' -4 -Péxudt, N=5 BRI
0 | | | ‘ ‘ | | | AT .
-10 5 0 5 10 15 20 -10 5 0 5 10 15 20
SNR (dB) SNR (dB)

Hinh 4.5: Hiéu nang PSR va MSE ctia cac phuong phap khi thay ddi sé séng mang con
N

can nhé rang SOMP 1a phuong phap doi héi kién thic trude vé do thua tin hieu, day
12 mot lgi thé vé mit thong tin so v6i phuong phap duge dé xuat. Cé thé noéi, khoang
cach gifta hai phuong phap dugc tao ra khi Thuat toan 4] bi sai trong viéc uéc tinh s
lugng duong dan ton tai trong kénh. Nhu thé hién trong Hinh chiing ta c6 thé viét
limy_0o PSR = 1 vi nhiéu c6 trong y 1a nhiéu trang va viéc tang N chi lam cho cong
suat nhiéu trong ngay cang nhé hon. O khoang SNR tit -10 dén 10, MSE ciia
cac phuong phap cho thay s khac biét don gian vi PSR ctia chiing khac nhau. Trong
truong hop nay, MSE thap hon tuong tng véi cac gia tri PSR cao hon. Tuy nhién,
¢ khoang SNR tur 15 dén 20, cidc phuong phap da song mang c¢6 MSE gan nhu giéng
nhau. Diéu nay xay ra vi mot cot clia ma tran cdm nhan trén mot séng mang con vé
c6 ban 1d mot phién ban quay clia mot cot khac c6 ciing chi s6 trén mot séng mang
con khéc. Sau d6, vieéc tang N khong lam giam MSE vi phép chiéu cta y[n] lén khong

gian con mé rong bdi tap hd trg c6 N khac nhau vé co ban 1a giéng nhau.

4.4.2.3 Danh gia hiéu nang ctia phuong phap dé xuit khi G thay déi

Mo phong nay danh gia MSE cua hai phuong phap 6 cac mic SNR khéac nhau khi N
thay doi. Két qua mo phéng duge biéu dién trong Hinh . Tuong tu nhu danh gia
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trong Chuong 4.4.2.2| viéc ting G ciing lam tang hiéu suat vé mat PSR. Diéu nay co
thé duge giai thich thong qua viec xem xét do tuong quan ctia cot thit k-th trong

vOi tin hiéu nhan duge nhu sau
o= (wiy) = [(WEFx) @ uy,| (UFFx) © Uny
= [(uglFx) T] ! (U%Fx)T ®uy ; Ury , (4.32)
=l [(P0"]" (77 [(Un)"] @ il Uny
trong dé wy 1a cot thi k trong 2 va duge dinh nghia baéi
wy = (W Fx) " @upy, Vi, j € [Nk =i+ N2(j — 1), (4.33)

C6 thé thiy, ban chat clia viec ting G chinh la phét tin hiéu theo nhiéu géc hon. G
tién dén vo cung dong nghia véi viéc phat tin hiéu ra tat ca cac hudng, hay

lim [(FX)T]H(Fxf 1 (4.34)

G—oo

Khi [(FX)T] ! (Fx)T = I, cac gia tri ¢, sé tao thanh mot vec-to 1a phién ban khuéch
dai ctia kenh ban dau hay, |c| = a|hi|, v6i o € R, 1a he s6 khuéch dai. Mot khi chtum
tia huéng t6i chinh xac vi trf ctia UE (bat ké qua dudng dan LOS hay NLOS), gi4 tri
¢, ing véi goc do ciing tang lén, tit d6 lam tang xac suat xac dinh ding hoé trg. Hieu
ing nay sé bién mat khi s6 lugng chiim tia du 16n. Sau do6, viéc tang s6 lugng chiim
tia chi lam tang do phtc tap clia thuat toan ma khong cai thien dang ké hieu suat vé
PSR va MSE. Dang ch ¥ 13 khi G tang len thi MSE gidm di. Diéu nay x4y ra vi hé s6
kénh dugc ude luong thong qua LS. V6i nhidu trang, mot hé théng c6 G 16n hon, tiic
14 c6 nhiéu phép do hon, sé cho ra mot uée tinh LS v6i 161 thap hon. Khi G tang dén
vo cyc, MSE du kién sé khong gidm dén 0 vi kénh tai tao lai bdi cdc tham s6 kénh bi
lugng tit hoa. Trong pham vi SNR cao va véi cing G, MSE clia phuong phap dé xuat
va clia SOMP 1a gidng hét nhau vi ching ¢6 cling co ché uéc tinh hé s6 kénh, tic chiéu

tin hiéu da nhan lén khong gian con dugc trai rong béi cing mot tap ho trg.
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Hinh 4.6: Hi¢u nang PSR va MSE ctia cAc phuong phap khi thay doi s6 lugng cac chiim

tia.

4.5 Phuong phap uéc luong thé cé xét dén tuong
quan gitta cac duong dan

Trong chuong nay, luan an khai thac 16 hong trong gia dinh cia [58] dé dé xuat mot
phuong phap uée lugng kénh méi v6i do chinh xac cao hon nhiing phuong phap khong
xem xét 16 hong do. Cac tac giad trong [58] cho rang khi s6 lugng ang-ten du l16n thi
AOA ctia cac duong dan khac nhau phan biét hoan toan véi nhau, do d6 chung duge
u6c luong doc lap véi nhau. Tuy nhién, diéu nay la khong thuyc té vi sé lugng ang-ten
thuong 1a hitu han. Vi vay, viéc xem xét st anh hudng 1an nhau gitta cac gia tri AOA

la diéu can thiét.

4.5.1 Phuong phap dé xuat

Nhu da trinh bay trudc do, kenh truyén trong mién goc la tong hgp clia cac kénh con
c6 do thua bang mot. Theo ngon ngit thong ké, kénh trong mién géc 1a dit lieu c6 tinh
chat khong day du (incomplete data). Sy khong day di ngu ¥ ring ton tai hai khong

gian mau X va Y va anh xa nhiéu - mot tot X sang Y [45]. Goi y 1a dit lieu thuoc
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khong gian ). Cac gia tri c6 quan hé triyc tiép véi né duge ky hieu 1a x € X dude goi
la dit lieu day du, thuong khong thé quan sat dude tryc tiép ma chi c6 thé quan sat

thong qua y. Vi du 1 mo ta hién tugng nay.

Vidu 1 Gid sty = [y1, Y, Y3, Ya| va T = [x1, 22, T3, 74, T5] la cdc véc-to c¢6 cac phan tii
la 6 tu nhién lon hon 0 va gitta ching ton tai mot moi quan hé nhu sau: y; = 1 + xo,
Yo = T3, Y3 = Ta, Ya = T5. Vi y1 = n, nguoi ta cé rat nhieu su lwa chon cho x1 va xo

sao cho tong ciia ching bang n, hay [r1,22] = {[0,n],[1, (n —1)], ..., [(n — 1), 1], [n, 0]}

i

V

Hinh 4.7: M6i quan hé gitta X va Y va cac dit liéu trong chiing

Hé qua 1 Cho mot tip hop cdc s6 biéu dién mot véc-to gan thu vi du, x;,i € [N]
va cdc phan ti clia né x; théa man mot ham dieu hoa tat dan, vi du, ham dua trén
nhan Dirichlet, néu = Zfil x;, b= vazl b; va Ax; = b; thi

N

(a, b) = (a, by). (4.35)

i=1
Theo He qua [l két qua ctia OMP truyén théng khi tinh toan do tuong quan gitta cac
cot trong ma tran cam nhan va phan du la sy chong chat ctia nhieéu duong dan. Do

do6, chung ta can phan tach sy déng goép ctia mdi duong dan ra ti tin hieu quan sat

'theo nghia c6 mot s6 nhd phan tit khac khong c6 bien do khong dang ké tap trung xung quanh

mot gia tri c¢6 bién do l6n
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duge. Qua trinh phan tach duge thuc hién trén cac gia tri tuong quan nhu sau. Gia
st cac tham s6 nam chinh xac trén cac luéi chia, nhiém vu la phai xac dinh cac chi s6
ctia AOA va tinh mot tham s6 biéu dién cho tinh nhat quan vé khong gian ctia AO.
Tham s6 nay cho biét cac dinh anh hudng t6i nhau nhu thé nao trong mién AOA va
giéi han pham vi tim kiém cho budce chon cot clia thuat toan OMP dé xuat sau khi trit
di 4nh hudng ctia n6 khoi tin hieu nhan duge. Dat Cp, = [{(wg,y)|, bat dau tit k = 1,
thuat toan thu thap cac véc-to he s6 Cp, vdi do dai G,. Sau do, cic vec-to dude cong
don (theo chi s6) dé thu dugec mot vec-to he s6 khac, goi 1a v, ¢6 ciing dang mau nhu
mo ta trong Hinh 4.8 v duge sit dung dé xac dinh tinh nhat quan vé khong gian giita
cac AOA

Gt Gy Gt
VvV = ch’j’ZCQ’j’ “"ZCG’"J . (436)
j=1 j=1 j=1

Chi s6 ctia cac gia tri AOA 1a vi tri clia L gia tri 16n nhat trong v théa man 2 diéu

60

50 - . .
X 62

Y 50.3335
40 .

30 B

X 105

20 L | Y 17.9715

il M
|
120

1
0 20 40 60 80 100

Hinh 4.8: Do tuong quan cia cac cot trong €2[1] véi tin hiéu nhan duge. Bién do ctua
hai dinh = = 62 va x = 105 khong phai la gia tri thuc vi ching ¢6 tuong tac véi nhau.

Dinh tai x = 62 bi &nh huéng bdi dudi ctiia dinh x = 105 va ngudgc lai.

kien: 7) ching phai 16n hon ngudng 7 va 4i) 1a gia tri 16n nhat trong s6 3 gia tri lien

2tinh nhét quan vé mit khong gian 14 khodng cach khong thay ddi gitta hai géc trong thoi gian két
hgp
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tiép. Sau khi c6 thong tin vé AOA tit budc trude, thuat toan tiép theo sé phan tach
su chong chat gitta cac khdi G, gia tri lien tiép thuoc C,. Gia sit ton tai L duong dan
trong kénh, mdi duong dan duge biéu dién bdi mot ham Dirichlet c¢6 bien do 16n nhét
duge khuéch dai mot lugng g, € [L]. Mdi gid tri Cy, k € [G,] c¢6 thé duge biéu dién
thong qua

ZL: et ssin@Ntsm,k)

— in(37¢; )

trong do, ¢; 1. 1a su khéc viet vé goc gitta goc thit k& va goc AOA thit i. Vi ¢; ) da biét,

£ - 2 2 ~ 2 & 1 o Ni—=1si l]\[ i
khong mat tinh téng quét, luan an viét ¢, , = e/™%ir 2 m(%—t¢'“)
) sin(57¢; 1)

Gt L 2
T=> (Ck 1D idin ) . (4.38)
k=1 i=1

Ham gia nay c6 thé duge giai quyét cho méi gia tri a; st dung suy gidm theo dao ham

(GD)

va di gidi quyét van

dé c6 ham gid nhu sau

B o (t—1)
a@(t):agt D _yp J ’
0a,~

Y 1an luot la do 1gi wéc lugng ciia dudng dan thi ¢ tai bude

(4.39)

. (¢ < a7t
trong do, ozg ), n, va 8{9(1_

thoi gian thit ¢, he s6 suy giam, va dao ham riéng ctia ham gia theo a; tai bude thoi
gian trude do (t — 1). Cac gia tri ago) c6 thé duge khdi tao bang Cy, /N; trong d6 Cy, 1a
hé s6 ctia AOA thit 7. Sau khi thiye hién phan tach cho cac khéi gom G, hé s6, ching
ta thu duge do lgi a; cho L duong dan va cac gia tri tuong quan khong bao gom su
chdng chét, duoe k¢ hieu nghia bdi Cr. Sau bude nay, thuat toan thuc hien bude chon
cot dua trén hé s6 da dude phan tach va cap nhat tap hd trg. Gidng véi OMP, bude
tiép theo uée luong hé s6 kenh tng véi céc cot da tim duge 6 bude trude doé st dung
LS. Sau doé, thuat toan trit anh hudng ctia cot vita tim duge va quay lai buée chon cot.

Nhan zét:

1. Ngoai trit budc dau tien, hiéu ning ctia viec chon cot c6 thé duge cai thien nho
thong tin ctia cac gia tri AOA udc lugng duge. Néu coi kénh truyen 1a thua theo
hang va la tong hop ctia L duong dan thi sé ¢6 L tap con dude dinh nghia béi
S = [Ss,,Sp,, ---, Sp, | 1a ting cit vien gép phan tao ra tin hi¢u nhan duge. Trong

truong hgp tin hiéu la thua-L, néu bude chon cot thit k chon dude cot tit tap con
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Hinh 4.9: M6 ta phuong phép dé xuat. Hai tap con Sy, v Sp, biéu dién hai hang ciia

kénh trong mién goc.

Sp, thi bude thit k + 1 sé loai trir tat ca cac cot c6 chung AOA & tap d6. Céach
thuce hién duge cho béi Hinh . Diéu nay duya trén thyc té 1a moi truong vat 1y
hiém khi cho phép nhiéu duong dan c6 ciing AOA.

2. Phuong trinh (4.37) chi 1a gid tri gan dung vi luan 4n cho rang chi cac gia tri
AOA tuong tac véi nhau. Trén thuc té, Cp, ciing chita anh hudng 1an nhau theo
mien AOD. Tuy nhién, viéc xem xét them AOD bai toan sé tré nén phtic tap ve

mét tinh toan.

3. Do chinh xéc ctia bude ude luong AOA c6 thé duge cai thien bing cach thuc hien
phan tach v thong qua phuong trinh cho mot s6 bo diém xung quanh L
gia tri cao nhat ctia véc-to v. Tap hop céac gia tri AOA tao ra chénh léch nho
nhat gitta v va tdng cac he s6 da dugc tach rieng sé dai dien cho gia tri AOA ctia

cac goc.

Thuat todn OMP khi xem xét &nh hudng gitta cac duong dan duge tom luge béi Thuat

toan B
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Algorithm 5: Phuong phap OMP dé xuat cho mo6 hinh cac duong dan cé

anh hudng 1an nhau

Pau vao: Tin hiéu nhan dugc: vy,
Ma tran cdm nhan: Q = [wy, ws, ..., wa,a, ),
Do thua: L va Sai s6 dimg: e.
Khéi tao: Bién dém ¢t = 0, tap hd trg I, = 0, phan durg =y
1. Tinh do tuong quan gitta cac cot ctia €2 va tin hiéu nhan duge:
Cr = [{wr, y);
2. Ué6c luong chi s6 ctia AOA thong qua v6i diéu kien kem theo:
01,05, ...,0,] = max (v, L);
3. Tao ra tap hop chita cac chi s6 clia cac hd trg tiém ning:
S = [Sp,,Soy, -, S0, );

while |[ri||s > € ort < L do
At=t+1;

5. Tinh toan do tuong quan gitta cac cot ciia ma tran cam nhan trong 2 va
phan du: Cj, = |(wg, 1);

6. Thirc hien phan tach cac thanh phan con theo mdi cum Gy gia tri C;, st
dung va xay dung Cj;

7. Chon cot : k = argmax;, Cp, Vi k € So;;

8. Cap nhat danh sach hé trg tiém nang: S = S\Sy,;

9. Cap nhat tap ho tro I, = I, U k;

10. Uéc lugng do 1¢i kenh: h, = (271 Q,,) "1 (Q]'y);

11. Trit déng goép ctia ho trg tim duge ra khéi tin hieu: ry =y — Q7 hy;

end

Paura : I, h,.
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4.5.2 Két qua va thao luan
4.5.2.1 PSR duéi diéu kién gia tri lién két tuong hd nho

Trong mo6 phéng nay, luan an danh gia kha nang xac dinh dung tap ho trg khi thay
doi do phan giai clia cac goc 4o véi mong doi rang viec nay cé thé gidm dugce 16i lugng
tit héa gay ra bdi viec chia lusi. Tit Hinh [4.10 ching ta thiy c6 mot xu hudng giam

1 T T T T
— v —OMP, Gr = 2Nr
—6— OMP dé xuét, Gr = 2Nr
0.8 OMP, Gr = 4Nr
—&— OMP dé xuat, Gr = 4Nr

0.9

0.7
0.6
o
» 0.5
o
0.4
0.3
0.2

0.1

SNR (dB)

Hinh 4.10: Biéu dién PSR 1a mot ham theo SNR.

chung vé PSR déi véi ca hai phuong phap OMP khi tang s6 luong géc do. Mac dit ting
s6 lugng goc o co thé lam gidm sai s6 luong tit hoa nhung né gian tiép lam ting gia
tri o - mot diéu khong mong mudn doéi véi ma tran cAm nhan trong bai toan udc luong
thua. Hon nita, viec ting s6 lugng géc ao con lam cho kich thude clia bai toan trd nén
16n hon, gay ton nhiéu tai nguyen tinh toan hon. Vé xac suat xac dinh dang tap ho tro
(PSR), phuong phap dé xuét c¢6 hieu nang t6t hon phuong phap OMP truyén thong.
Su cai thién nay ciing thay ddi tiy vao sé lugng goc 4o va mitc SNR. Trong truong
hop G, = 2N,, thuat toan OMP dé xuat c6 do chinh xac PSR cao hon OMP truyén
thong ¢ dai SNR thap (ti -10 dén 5 dB) va cting do chinh xac PSR v6i phuong phap
nay ¢ dai SNR cao (tit 5 dén 20dB). Vé mit tryc quan, sy cai thién nay la khong dang
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ké, nhung né c¢é ¥ nghia vé mit thuc nghiem vi SNR ciia kenh mmWave khong phai
ltc nao ciing cao vi tinh chat cia mmWave 13 suy hao manh. Sy khac biét giia hai
phuong phap c6 thé duge quan sat ré rang hon trong trudsng hop G, = 4N,. Tity thuoe
vao miic SNR, thuat toan OMP dé xuat cho mtic do cai thién khac nhau, tit 10% dén

25% so v6i OMP truyéen thong.

4.5.2.2 PSR dudi diéu kién thay doi vé chi sé lién két twong hd

Trong mo6 phong nay, luan an danh gia hiéu ning ctia phuong phap OMP dé xuat dudi
anh hudng clia gia tri lien két tuong ho (u). Nguoi ta mong mudn rang gia tri lien két
tuong hé clia ma tran cAm nhan cang nhoé cang tot vi hai cot bat ky trong ma tran cam
nhan khi d6 sé tién dén tryc giao, néi cach khac, bai todn c6 nghiém duy nhat. Tuy
nhién, hé théng truyén thong cé thé gip phai tinh huéng trong dé ma tran cdm nhan
c6 gia tri lien két tuong hd cao. Mot s6 bai toan gip phai tinh hubng nay cé thé ké
dén nhu: phan bo cong suat [82], tao bip séng véi cac rang buoc nang lugng,... Trong
thi nghiém nay, gia tri lien két tuong ho duge tang lén bang cach ap dit cac rang budc
cong suat len ma tran dinh dang chiim F béi

F
= m, (4.40)
trong d6 a 1 cac hé s6 gitp thay ddi cong suat cho F. Viéc ap dit han ché cong suat
cho F c6 thé dan téi gia tri lien két tuong hd cao hon so véi trusng hop binh thuong,
tiic ma tran cdm nhan kém phit hop hon véi céc thuat todn phuc hoi tin hiéu thuwa nhu
OMP hosc LASSO. Két qua mo phéng trong hai truong hgp, G, = 2N, va G, = 4N,
lan lugt duge cho béi Hinh va Hinh [£.12]

Nhin chung, do chinh xac vé PSR clia ca hai phuong phap déu giam khi gia tri lién
két tuong hd tang. V6i truong hop G, = 4N,, do chinh xac PSR ctia cd hai phuong
phap déu kém hon truong hgp ¢6 G, = 2N, vi chiing c¢6 chung ring buoc vé nang
luong, nhung truong hop thit hai c6 s6 lugng goc 4o 16n hon, hay p 16n hon. Trong
kich ban dau tién, sy cai thien gitta phuong phap OMP dé xuat va OMP truyéen thoéng
dan thu hep khi p tang lén. Sy cai thién vé mit PSR ctia phuong phap OMP dé xuat
tham chi con bién mat ¢ mitc 4 cao nhat tai cac ngudng SNR cao. Trong kich ban thi

hai, miic du xu huéng nay van xay ra, giong nhu kich ban tht nhat, khi SNR tiang len,
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Hinh 4.11: PSR ctia cac phuong phap theo SNR véi G, = 2N,..
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Hinh 4.12: PSR cua céc phuong phap theo SNR véi G, = 4N,.
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chiing ta van c6 thé thay sy cai thieén ciia phuong phap dé xuat. O mic 5 dB, miic cai
thien giam dan tur 22% xudng 10% va cudi cung 1a 4% tuong tng vé6i gia tri lien két
tuong hd thap, trung binh va cao. T cac két qua trén, luan an két luan rang phuong
phap dé xuat manh hon OMP tiéu chuan trong truéng hop ma tran cam nhan c6 do
két hop 1an nhau ¢ mic thap va trung binh. C&i tién nay dac biét hitu ich trong céc

tinh huéng c6 nhi¢u han ché vé dudng truyén thang.

4.5.2.3 Panh gia MSE ciia cic phuong phap dé xuat

Céc két qua vé MSE dugc bic¢u dién trong Hinh . Nhin chung, viéc danh gia MSE
trong hai trudng hop nay cé ¥ nghia tuong tir nhu viec danh gia PSR. Nhu c¢6 thé thay,
phuong phap OMP dé xuat vugt troi hon OMP thong thuong trong ci hai truong hop
ctia G,. Két qua nay hoan toan c6 thé du doan dude dua tréen PSR. PSR cang cao, dac
biet khi n6 dat 100%, thi MSE cang thap. Ngoai ra, viéc tang s6 luong goc 4o khong
lam gidm MSE clia ca hai phuong phap OMP vi thuyc té PSR gidm khi s6 luong goc
do tang. Tuong ty nhu PSR, trong truong hop G, = 2N,, phuong phap dé xuat chi cai
thién mot chat ¢ mitc SNR thép, trong khi trong truong hop G, = 2N;, né cai thién
trén toan dai SNR. Ngoai ra, MSE clia tat cd cdc mo phéng c6 xu huéng bao hoa khi
SNR tang trong khoang tir 10 dén 20 dB. Diéu nay dugc giai thich bdi cac tham s6 ma
OMP u6c tinh chi 1a gia tri trén ludi; ching bi han ché va khong thé gidm & mot miic

SNR nhéat dinh.

4.6 Phuong phap uéc luong tinh

4.6.1 Phuong phap dé xuat

Tit cac hd trg tim duge bang cac thuat toan trinh bay trong phan truée, luan an co
thé uéc luong céc tham s6 AOD, AOA, TOA, va do l¢i kenh thuc thong qua mot vai
ham anh xa co ban [57]. Kénh tai tao lai duge tit cidc tham s6 c¢6 thé duge viét dudi

dang

Hln] =}  lhle
0

=

—j2mnty
NTs

f (Orxr Orsc) (4.41)

=
Il
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Hinh 4.13: MSE ciia cac ki thuat uéc luong kénh theo SNR khi thay déi sé lugng goc

?

ao.

trong do, f (ngyk,gT&k) dugce dinh nghia béi:

f (aRx,kang,k) £ ugx(aRx,k)aRx,n(éRx,k)a%m(ng,k)uTx(ng,k) (4.42)

¢ day, ém and 915% 1a cac gia tri AOA va AOD bi lugng tit hoa, lan lugt duge lam
tron téi cac ludi ugx(gRX,k) va u%x(émyk). Hién tuong nay duce goi la léch co sd. Hinh
(bén trai) mo ta truc quan hién tugng nay. C6 thé thay, cac gia tri géc trong thic
té 1a mot gia tri lien tuc va c6 1é khong ¢6 mot cach chia nao c6 thé dam bao mot ludi
di qua chinh xac cac gia tri AOA va AOD. Dé tim dudc cac gia tri lien tuc nay, nhiem
vu dau tién 13 phai xay dyng mot ham mat mat v thyc hién t6i vu trén né. Ham mat

mat duge dinh nghia bang cach viét lai phuong trinh (4.12) theo dang

K-1
yin] = gz[n]ﬁk[n] +1y[n] . (4.43)
k=0 -
Vilnl
Xép chong tin hiéu nhan dude trén cac séng mang con, ta thu duge
K-1
y =Y Qh; +ny, (4.44)
k=0 Yk
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trong do

Q = blkdiag{Q[0], ..., Q[N — 1]}, (4.45a)
y=[y[0],...y IN-1] ", (4.45b)

hy = [fl,f[()], Ry [N - 1]?, (4.45¢)
i =[] [0],...,n] [N —1]] . (4.45d)

Goi 7 = [No, M1, .-, Mr—1]" 12 tap hop chiia tat ca cac tham s clia cac duong dan va
7™ 1a ubc lugng ciia i) tai bude thtt i. Ham mét mat theo duong dan thit k ¢6 dang

K-1

Qumn®) =ly — Y Qb — Ohy 3. (4.46)
I#k,1=0

O day, thuat toan suy giam tuan ty [70] duge st dung dé tim duge 16i gidi t6i wu cho
bai toan trén. V6i thuat toan nay, ching ta sé thiyc hién t6i u tham s6 cho mot duong
dan trong khi gift ¢6 dinh nhitng tham sd nhitng duong dan khac. Trong budc nay,
nhiém vu chinh la di tim 7, sao cho dat cuc tiéu, hay

A (i+1)

ny ) = argmin Q (7))
Nk
Ko (4.47)
= argmin ||y — Z th(l) — Qhg 5.
Mk 1£k,1=0

Véi bai toan trong phuong trinh , ngudi ta c6 thé dé dang téi wu né thong qua
phuong phap Newton (xem Phu luc II) va suy gidm tuan ty. Mic du phuong phap
Newton sit dung dén thong tin dao ham bac hai va dude ky vong sé dem lai sit hoi tu
nhanh cho tat cd cac tham sé nhung diéu nay khong nhat thiét dung trong thuc té.
D6i v6i mot ham nhiéu bién nhu , st hoi tu nhanh danh doi vé chi phi tinh toan
khi ma biéu thic lien quan t6i dao ham bac hai c6 do dai dang ké. Ngoai ra, viec tim
ra cac hé sb suy giadm cho tat ca cac tham sé ciing la diéu phi thuc té ctia phuong phap
nay. Do ham gia chita yéu t6 ngdu nhién (nhiéu va ma tran beamforming), cac tap hop
hé s6 suy giam ma tai d6 su hoi tu nhanh xy ra sé thay doi trong nhitng tinh hudng
khac nhau. Néu ngudi ta sit dung chung mot tap hgp cac hé s6 suy gidm cho tat ca
cac tinh huéng, sy hoi tu doi khi khong xay ra ho#c xay ra véi s6 vong lap rat 16n. Vi

vay, luan an lya chon phuong phap tim kiém theo ti 1é vang - mot phuong phap t6i wu
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s6 hoc, dé thay thé cho phuong phap Newton. Phuong phap nay luon dam béao su hoi
tu xdy ra vdi s6 vong lip hitu han. Sy hoi tu dén gia tri toan cuc duge ddm bio néu
ham mat mat 1a ham 16i va diém khdéi tao ndm gan gia tri toan cuc. Néu chi sit dung
thuat toan tim kiém theo ti 1é vang, qué trinh téi wu cac tham sé sé duge thue hién
nhu trong Thuat toan @ V6i cach thiie hién nay, vé ban chat ching ta van phai thuc
hién tdi wu trén tat ci cac tham s6, dan dén téc do tinh toan ctia phuong phap chua
dugce cai thién nhiéu. Vi vay, luan an dé xuat mot phuong phap khéc, tieu thu it nang
lugng tinh toan hon theo 1y luan sau day. Tt phuong trinh (4.47), ching ta thay réng
Q v6i cac cot clia n6 chinh 1 co s6 chita thong tin vé AOA va AOD. Néu khong quéa
quan tam t6i uéc luong ctia do lgi kénh va TOA, ching ta c6 thé cap nhat cac gia tri
AOA va AOD stt dung thuat toan tim kiém theo ti 1é vang va u6c lugng hé s6 kénh cho
cac cap AOA-AOD tim dugce thong qua LS. Theo cach nay, LS dam bao dugce
t6i thiéu trong khi AOA va AOD dan tiép can t6i cac gia tri chinh xac cia ching. Tuy
nhién, viéc nghich dio ma tran 16n Q yéu cau rat nhiéu tai nguyen tinh toan. Két qua
1a, st dung LS dé ude tinh truc tiép he sé kenh hy, 1a khong thuc té. Nhan thiy toan
b6 co s6 hau nhu khong thay doi trong qua trinh uéc lugng ngoai trit co s duge tao
béi gia tri AOA va AOD dang dugce tinh chinh nén luan an chi st dung AOA va AOD

tim duge 6 mdi bude dé xay dung co sé méi nhu sau

N7 T s

@] 2 (i (08 PO nx 9 n]) - @ une(0,). (4.48)
g, (6 ) duge dinh nghia boi
]
. . (5(0) . < (p(0)
() <[]

UTX(QA%)(,k) duge dinh nghia tuong ti bang cach thay thé Rx bdi Tx. Theo cach nay,
thuat todn dé xuat giam dudc kich thude bai toan tit N,GN x N,N,N xudng con
N,GN x N va d& dang udc lugng he s6 kenh, h{") = [25;') (0], A1), ..., BN — 1]]T,
thong qua LS

o . . -1 . K S
B — ((w(’))Hw(’)> (w®)" (y -y a;hl“)) . (4.50)
1#£k,1=0

O mbi vong lap, thuat todn dé xuat cap nhat lai ma tran cdm nhan bang cich thay thé

cot tim duge 6 bude khdi tao bang cot c6 AOA va AOD dude hiéu chinh va uéc luong
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lai kénh tryc tiép bang thuat todn DCS-SOMP [64]. Vé6i cach nay, chi s6 clia cac hd
trg tim duge bai thuat toan DCS-SOMP & bude dau tién sé giong véi chi s6 tim duge
& buée cudi ciing. Diém khac biet ndm & chd co sé 6 bude khdéi tao chiu anh hudng cla
hiéu ting léch co s con co ¢d ¢ bude tinh chinh cudi ciing thi khong. Hinh mo ta
cach hoat dong ctia thuat toan dé xuat. Trong Hinh , cham tron mau dé va mau
xanh lan lugt biéu dién gia tri luong t& hoa va gia tri chinh xac cia AOD va AOA.
Cac duong mau dé biéu dién cac cot 1a ham ctia AOD va AOA uéc luong duge. Céc

duong mau den la cac cot khong thay ddi trong qué trinh wéc lugng tinh.

AOD
@
o

AOD

AOA AOA

Hinh 4.14: Cach hoat dong ctia phuong phéap tinh chinh dé xuét.

Cudi cung, cac thong tin vé TOA va do loi kénh thuyc duge trich xuat thong qua
cac hé s6 kenh uéc luong dude. Vi hé s6 kenh la cac sé phic, c6 thé viét dudi dang
z = |z|e/4®) nén uéc luong vé do lgi kenh thire duge tinh bing gia tri trung binh ciia

cac gia tri mo-dun clia hé s6 kénh phiic
k] = —= [ (4.51)

va ude lugng 7, thong qua sy khac biét vé pha ctia cac hé s6 kénh phiic trén cac séng

mang con khac nhau

fem (4 (hk>> x ]\;: (4.52)

Ma gid ctia phuong phép tinh chinh dé xuét duge cho béi Thuat toan [7]
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Algorithm 6: Thuat toan tinh chinh tham s6 tho st dung tim kiém vang va
suy gidm tuan tu cho 2 duong dan (1 LOS va 1 NLOS), mdi dudng dan gom

4 tham sb

Dau vao: Chi s6 ctia duong dan: k = 0 — 1; Chi s6 clia tham s6: p = 1 — 4;
Gia tri tho khdi tao:

. (0) (0 (0) (0 400) 4000 A(0) 7(0) 4(0) 40  A(0) F(0

"7(0) = ["7(() )777§ )]T = [ﬁ((),;ang,;]T = [%;2,0;9&53,0,7(5 )7 h(() )761(%2,179’(1‘;3,177—1( )7 hg )]T;

N J/

LOS ) NLOS
Tin hiéu nhan duge: y; Ma tran cdm nhan: €2;

Sai s6 dimg: £,; Khoang tim kiém: v, ;

V5—1.

2= S0 vong lap t6i da: M;

Ti lé vang: ¢ =
Pau ra : Tham s6 dugc tinh chinh: M)
fori=1— M do
for k=0—1do
forp=1—4do
=~ i = ) 43 8y = s
while A, > ¢, do
dr, = p X <ﬁ1(gl;;;,2 - 7712;2,1)5
Lkpl = 7715‘2;1 + dp; Tppo = 771(372 — dyp;
Ap = Tpp1 — Thp2;
if Qrp(Thp1) > Qrp(Trp2) then
‘ 771(;;2 = Lk,p,1;
else

0
nk,p,l — k,p,2y

end
end
ey = 0.5 % (Tp1 + T po);
end
end

end
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Algorithm 7: Thuat toan uéc lugng tinh dé xuat

Dau vao: Tin hiéu nhan dude: y; Ma tran cAm nhan: €; S6 vong lap tbi da:
M, Do thua ctia kenh: K; Céac tham s6 tho: #(©; Kenh tho: fll(€0)

Dau ra : pM+)

A

H©® = reshape (ﬁ(o)) [N}, X Nb]);
for k=0— K—-1do
| [ = gind(JHO)| £ 0);
end
// Tinh chinh sit dung phuong phdp tim kiém dva trén ti lé vang;
fori=1,...,M do
Cap nhat tuan tuy gia tri: y — Z{;k,lzo Qfll(i);
for k=0— K—-1do
6%, = GOLDEN SEARCH(AY_ ), Q);
0. . = GOLDEN SEARCH(AY, ), 2);
Xay dung co s mdi st dung (4.48);
Danh gia dé t6i thiéu (4.46));
B = £ A =~k (£ (B) ) x A2

N-1

end
end
// Cap nhat lai ma tran cdm nhan vdi co sd mdi;
for k=0— K—-1do
‘ U (5 cx) = ury (é(TJ)\:[D, Ugs (5, k) = unry (él({\fag),
end
Qfn) = (ULFOn)x9[n]) © Upy: © = blkdiag(Q00], .. [N — 1]}
// Udc lugng lai kénh vdi ma tran cdm nhan mdi;
h(M+1) — Dcs-Somp(3, Q, K);
for k=0,..., K —1do
‘ ‘Zl(gM+1)| _ %|fll(€M+1)|; %lgM—&-l) _ _% (Z (ﬂlgM+1)>> o« NT.

2

end
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4.6.2 Két qua va thao luan

Trong chuong nay, luan an sé st dung mo phéng dé danh gia hieu xuat ciia phuong
phap dé xuat. Luan 4n xem xét kénh truyén gitta UE va BS trong khong gian 2 chiéu,
bao gom 1 duong dan LOS va 1 duong dan NLOS. Hé thong stt dung 10 séng mang con
v6i tan s6 trung tam bang 60 GHz va bang thong bang 100 MHz. S6 luong sng-ten &
cid may thu va may phat déu 1a 32. Vi tri ctia BS dudc coi 1 biét trude véi toa do bang
q=[0,0]". Vi trf clia diém phan xa va UE la an s6, lan lugt nam & toa do p = [4,0] "
va s = [2,2]T. Dé don gian, s6 lieu thong ké kénh cho duong dan LOS va duong dan
NLOS dugc coi 1a gibng nhau va do suy hao chi phu thudc vao khodng cach. Phuong
phap st dung thuat todn Newton cho budc tinh chinh duge chon lam phuong phép
tiéu chué Do chinh xac va do phiic tap thuat toan la cac tieu chi dung dé danh gia

hiéu suat clia phuong phap dé xuit véi phuong phap tieu chuan.

4.6.2.1 Danh gia vé do chinh xac va kha ning héi tu ctia cac phuong phap

Hinh cho thay kha nang hoi tu ctia cdc phuong phap. Ching ta dé dang thay ring
tat ca cac tham sb, bat ké phuong phap nao, déu hoi tu vé mot gia tri nhat dinh. Ca
ba phuong phap déu cho kha ning hoi tu chinh xac déi véi tham s6 AOA va AOD.
Trong khi d6, TOA ctia phuong phap dé xuat khong hoi tu vé gia tri chinh x4c ctia no.
Ly do 1a TOA va do 1oi kénh chi duge wée tinh dya trén co sé khong day du, tic wde
lugng chi dua trén (w[n]). Day chinh la diém khac biét, gitp thuat todn dé xuit c6 do
phiic tap thap hon cac thuat toan sit dung co s6 day du. Luan an lam duge viéc nay
vi kénh truyén trong mién goc dugde coi 1a thua nén co sd tuong ting véi gia tri khac
khong clia ma tran kénh cé thé ding dé xap xi cho toan bo hé théng. Do do, chi c6
gia tri AOA va AOD la hoi tu t6i gia tri chinh xac ctia chung. Khoang thoi gian hoi
tu on dinh ctia phuong phap dé xut 1a sau 6 dén 8 lan lap. Trong khi d6, cac phuong
phap chi st dung tim kiém theo ty lé vang va phuong phap Newton déu hoi tu véi toc
do lan luot 1a 10 va 20 lan lip. Hinh va thé hien sai s6 vé vi tri va géc ctia ca
ba phuong phap khi SNR thay déi. Nhu ching ta cé thé thay, do chinh xac ctia ca hai

3Phuong phéap nay da dugce ching minh trong [57] 14 c6 thé dat duge can dusi CRLB & céc miic
SNR cao
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LOS AOA LOS AOD x10® LOS TOA

-3.096 0.252 7 1.44
e \ |~ = =Phwong phéap trong [57] \ |~ = =Phwong phap trong [57]
-3.098 yi Phwong phap trong [67] 1.42 ‘-‘ ----- Phwong phap trong [67]
0.25 (3 Phwong phap dé xuét y Phwong phap dé xuét
3.1 Gia tri chinh xac 1.4 Gia tri chinh xac
-3.102 0.248 1381 ..
3104 |~ = ~Phuwong phap trong [57] 1.36 PRe
" ----- Phuong phap trong [67] 0.246 e
-3.106 [, |—— Phwong phap dé xuét X 1341 7
/
Gia tri chinh xac ,
-3.108 0.244 1.32
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Sé vong lap Sé vong lap Sé vong lap
8
2485 NLOS AOA 0.795 NLOS AOD 17 X 10 NLOS TOA
N
248) < 0.79 e
~ 1.68 1/
0.785 1
2.475 1!
| 1!
i 078t 166 i
247 H|! . g 1
I'|= = =Phwong phap trong [57] 0.775+ |~ = —=Phwong phap trong [57] }= = =Phuwong phap trong [57]
0 465 ,' ----- Phwong phap trong [67] " ----- Phwong phap trong [67] 1.64 :' ----- Phwong phap trong [67]
211 |——Phuwong phap dé xuét 0.77 f; |——Phwong phap dé xuat / Phwong phap dé xuét
Gia trj chinh xac Gia trj chinh xac { Gia tri chinh xac
2.46 0.765 1.62
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

S vong lap Sb6 vong lap Sbé vong lap

Hinh 4.15: Qué trinh hoi tu ciia cac tham sb 6 mitc SNR cao

chi s6 déu tang theo SNR. Hai phuong phép st dung tim kiém theo ti 1é vang c6 hiéu

suat tuong ti nhau va gan tuong duong véi do chinh xac ctia phuong phap Newton.

4.6.2.2 Danh gia do6 phic tap thuat toan

Két qua mo phéng cho thay do phiic tap ctia thuat toan DCS-SOMP la khong dang ké
so v6i cac thuat toan tinh chinh (2s so sénh v6i 20s). Do chinh xéc ctia cac phuong phap
hoan toan phu thudc vao caAch ma thuat toan tinh chinh thyc hien. Dé dat t6i gia tri hoi
tu, thuat toan dé xuat can téi M, vong liap cho K dudng dan, trong d6 mdi duong dan
chita 2 cap gia tri AOA va AOD. Trong mdi vong lap, thuat toan thyc hién t6i thiéu ham
gia stt dung tim kiém theo ti 1é vang mot lan. Véi € 1a sai s6 ding ctia thuat toan GS,
thuat toan GS c¢6 do phiic tap 1a O(log(e™!)). Mdi budc clia thuat toan GS thuyc hién
danh gia 2 1an gia tri Q véi kich thuée N,GN x NN, N. Vi vay, do phiic tap thuat toan
ctia budc tinh chinh 1a O(2M; K (N,GN x N, Ny, N) x log(e~')). Néu chi sit dung phuong
phap Newton, bude tinh chinh sé ¢6 do phic tap 1a O(6 My K (N.GN x NN, N)), trong

d6 My 1a s6 vong lap ma thuat toan Newton can dat duge dé cac tham s6 ciing hoi tu.
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5 Thuat toan trong [57] ]
o — &~ Thuat toan trong [67] 1
Thuat toan dé& xuét ]

RMSE(pg,) [m]

SNR (dB)

Hinh 4.16: RMSE cho sai s6 vi tri theo thang dB ctia thuat toan dé xuat so vé6i thuat

toan truyén thong.

Dé ¢6 cai nhin 6 hon vé do phtc tap ctia thuat toan, luan an do thoi gian chay cia
cac phuong thitc trong hai trudng hop: i) thay doi N, trong khi giit nguyén dung sai
clia thuat toan GS, va 4) thay ddi dung sai tit 1077 t6i 107! trong khi gi®t nguyen N,
va thue hién thi nghiem ¢ mot mitc SNR cao. Két qua so sanh ciia céc thi nghiem dude
cho trong Hinh [4.18) Nhu c6 thé thay trong Hinh [4.18h, phuong phap dé xuét tieu thy
it ning lugng tinh todn hon cic phuong phép trinh bay trong [57] va [67]. Diéu nay
c6 thé giai thich béi phuong phap dé xuat chi phai thuc hién thuat toan GS cho hai
tham s6 thay vi bén tham s6 nhu phuong phap Newton trong [57] hay chi dung GS
nhu trong [67]. Bang chiing 14, phuong phap dé xuat chi can My = 6 — 8 vong lap
trong khi phuong phap Newton cd dién can dén M; = 20 vong lap. Tit Hinh ,
chiing ta dé dang nhan thiy ring danh doi gitta do chinh xac va thoi gian tinh toan
ctia phuong phép dé xuat. N6 thé hien rang khi e giam, do chinh xéc ctia phuong phap
dé xuat tang lén nhung cai gia phai tra 1a thoi gian tinh toan. Xét vé mit thuc tién,

phuong phap dé xuat tét hon phuong phiap Newton vi né sit dung cac phuong phap
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Hinh 4.17: RMSE cho sai s6 vé goc quay dng-ten theo thang dB clia thuat toan dé xuat

so véi thuat toan truyen thong.
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Hinh 4.18: a) Thai gian chay 1a mot ham ctia Ny, b) Sai s6 binh phuong trung binh
(MSE) va thoi gian chay ctia thuat todn nhu mot ham clia sai s6 ding trong thuat

toan tim kiém theo ti 1é vang.
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t61 1u s6 hoc va thoi gian tinh toiAn nhanh hon.

4.7 Két luan chuong

Chuong nay trinh bay cac phuong phap uéc lugng tham s6 dinh vi cho hé thong dinh
vi ngoai troi st dung tram goc di dong 5G sit dung cong nghe MIMO mmWave. Luan
an bit dau véi dac diém va tinh chat ctia kénh truyén mmWave. Tiép theo, luan 4n
tap trung nghién cttu cac thuat toan uéc lugng thua ho OMP v6i muc dich uéc lugng
kénh mmWave c6 tinh thua trong mién géc. T co s6 clia cic phuong phap OMP co
ban, luan an phét trién va dé xuat 03 déng gop chinh la cac phuong phap udc luong
cac tham s6 kénh ho trg kha nang dinh vi cho hé théng MIMO stt dung séng mmWave

nhu sau

1. Luan an md rong thuat toan StOMP thanh thuat toan StOMP phan tan. Thuat
toan nay phit hop v6i he thong st dung da séng mang va kénh truyeén co si thua
giong nhau trén cic séng mang khac nhau. Viéc mdé rong nay gitp thuat toan
StOMP tré nén tro v6i nhiéu hon so véi thuat toan StOMP ap dung cho mot

song mang duy nhat. T d6 nang cao duge do chinh xac wde lugng tho.

2. Nhan thay cac thuat toan OMP hién c6 khong xem xét sy anh hudng ctia cac
thanh phan khac khong dén nhau, luan an dya trén diac diém ctia kénh dé dé

xuat mot thuat toan gidi quyét van dé nay.

3. Nhan thay cac phuong phap udc lugng ho OMP la cac phuong phap udc hugng
dua trén cac luéi chia duge xac dinh trude, tite gia tri c6 duge tit chiing chi la cac
gia tri bi lugng t1 hoa (c6 tinh chat tho), luan 4n dé xuat mot phuong phap udce
luong tinh dé gidi quyét van dé nay. Y tudng ding sau phuong phap dé xuét la
phuong phap suy gidm tuan tu (coordinate descent) véi tim kiém Golden-Section
va SOMP. Luan 4n tién thém mot buéc nita bang cach dé xuat mot phuong phap
gidm do phiic tap clia cac van dé ude tinh tir tim kiém boén chiéu xuéng gan nhu
hai chiéu. Két qua mo phong cho thiy phuong phap dé xuat cung cap hiéu suat
gan nhu tuong duong so véi thuat toan Newton vé do chinh xac véi chi phi tinh

toan thap hon.

107



Chuong 5

Két luan va céng viéc trong tuong

lai

5.1 Két luan

Luan an da trinh bay va phan tich cac phuwong phap dinh vi khong day cho ca moi
truong trong nha va moi truong ngoai troi véi muc tieu hudng dén mot gidi phap dinh
vi lien mach giita hai moi trudng nay. Sy can thiét clia nghién cttu xuat phat tir thuc
té rang tin hieu GPS, von 13 nén tang ciia dinh vi ngoai troi, thuong bi suy gidm dang
ké trong moi truong do thi va moi truong trong nha. Diéu nay dit ra thach thiic lén
trong viéc cung cap dich vu dinh vi véi do chinh xac cao va lién tuc. Luan an da dé
xuat cac thuat toan dinh vi hoac hé trg dinh vi cho cac hé thong dinh vi cuc bo. T
cac thuat toan co ban, luan an da phat trién ching theo huéng c6 thé giai quyét cac
van dé con ton tai trong cac hé théng dinh vi. Cac thuat toan dé xuat, qua mo phong
hodc thi nghiem thuyc té, déu chitng minh duge tinh hiéu qua ctia ching. Cac thuat
toan nay déu c6 tinh thiyc nghiém cao, gitip hién thiyc héa dinh vi lien mach va 1a nén
tang dé phat trién cac dich vu dua trén vi tri nhu dan dudng, theo déi stic khoe, giao

thong thong minh, tiép thi,...

1. Chién lugc téi wu héa sé lugng dén hiéu: Luan an da dé xuat mot chién
luge trién khai dén higu BLE dya trén cau tric hinh hoc (tam gidc déu) dé gidm

thiéu s6 luong den hiéu can thiét ma van dam bao do phu séng tét trong moi
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truong dinh vi. Két qua thue nghiém cho thay chién ludge nay gidm duge khoang
30% s6 lugng den hiéu so v6i cac phuong phap thong thuong ma van dat duge

do chinh xéac dinh vi duéi 1.5 mét.

. Hé théng dinh vi két hop hoc may va thuat toan WLS: Mot hée théng
dinh vi stt dung mang no-ron nhan tao da dugc phat trién dé chia khu vuc dinh
vi thanh cac 6 16n, tit d6 cung cap cac thong tin tho vé vi tri. He thong sau do6
ap dung thuat toan WLS cai tién (PP-WLS) dé tinh chinh vi tri wéc lugng bing
cach khai thac cdc den hiéu gan nhat. Két qua thit nghiém cho thay: i) Sai s6
dinh vi trung binh gidm 20% so véi cac phuong phap dua trén khoang cach. ii)
Do 6n dinh ctia hé théng cao hon, vé6i sai s6 dinh vi trong 90% truong hop nam

dudi 1.2 mét.

. Thuat toan uéc lugng kénh thoé cho dinh vi khong xem xét su tuong
tac gitta cac dudng dan: Luan an da phét trien mot thuat toan ude lugng kénh
tho dyra trén phuong phap StOMP, goi la DStOMP. Phuong phap nay khai thac
cau tric thua ctia kénh truyén mmWave trén nhiéu séng mang con dé udc luong
cac tham s6 TOA, AOA va AOD, ngay ca khi s6 lugng duong dan khong dugc
biét trude. Cac thit nghiem cho thay: DStOMP c6 kha ning x4c dinh chinh xac
s6 lugng duong dan va céc tham sb lien quan véi do sai lech thap trong cac moi
truong NLOS. Thuat toan hoat dong hiéu qua vdi cac dit lieu thu thap tit nhiéu

séng mang con, cai thien kha nang wéc lugng tham s6 so v6i OMP truyen thong.

. Thuat toan uéc lugng kénh thé cho dinh vi c6 xem xét su tuong tac
gitta cac dudng dan: Phuong phap cai tién dya trén thuat toan OMP da dugc
phat trién dé xem xét su tuong tac gitta cac dudng dan trong mién géc ctia kenh
truyén. Bang cach khai thac cau tric Dirichlet cia kéenh mmWave, thuat toan c6
the gidm dang ké sai s6 u6c luong so véi cac phuong phap khong xét tuong téc

duong dan.

. Thuat toan wdc lugng kénh tinh cho dinh vi: Phuong phap tinh chinh tham

s6 dugc phat trién duya trén tim kiém theo ti lé vang, gitp giam thic¢u hicéu tng
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ngoai ludi ciia tham s6 géc. Két hgp véi thuat toan LS, phuong phap nay cho do

chinh xac tuong déi cao xong gidm dudc chi phi tinh todn di dang ké.

Cac thuat todn duge dé xuat trong luan an khong chi gidi quyét cac van dé trong dinh
vi khong day ma con cung cap mot nén tang thuc nghiém ving chic cho céc nghién
ciu tiép theo. N6 hita hen mang lai nhiéu ting dung thyc tién trong cic linh vigc nhu
giao thong thong minh, quan 1y do thi, va dich vu dya trén vi tri. Vé mit khoa hoc,
dinh vi 14 mot trong nhing bai toan da nganh, thic day nghién citu lien quan dén xi
ly tin hiéu, mang truyén thong, va tri tué nhan tao. Vé mat xa hoi, cai thién chat luong
cudc song, toi uu héa cic quy trinh, va ting khi ning két noi gitta con ngudi va cong

ngheé.

5.2 (Cong viéc trong tuong lai

1. Déi v6i RSS: Khi cac thuat toan dinh vi dia dude nghién citu rat ki luong, quy
hoach beacon 13 mot trong nhiing cong viéc con lai gitip hé thong dinh vi dat do
chinh xéc cao dong thoi giam duge chi phi trién khai. Do méi quan hé phtc tap
gitta vi tri clia cidc beacon va chat lugng ctia thuat toan dinh vi nén viéc phan
tich hieu nang chung ctia hé dinh vi dya trén cau hinh khong gian ctia cac beacon
cho mot thuat toan cu thé 1a mot van dé kho khan. Vi vay, cac ki thuat hoc may

sé trd nén httu ich trong nhitng tinh hudng nay.
2. D6i vé6i cac phuong phap ude luong kénh thua:

e Cac bai toan uéc lugng kenh ho OMP dudc coi 13 nhitng thuat toan t6i uu
khong 16i. Mac dit don gidn nhung ching c6 do phiic tap tuong déi cao khi
s6 lugng phan t& 6 mdéi bén thu va phét tang len. Dé giai quyét van dé nay,
tac gid can xem xét thém céc phuong phap uéc luong thua danh riéng cho
cac bai toan cho chiéu dit lieu 16n nhu [51]. Nhu da trinh bay ¢ phia tren,
tac gia cho ring bai toan wéc luong kénh thua cé nhitng diic diem ma khong
bai todn nao c6, vi du cau tric kénh dic biet. Loi dung nhing dic diém
dé, tac gid c6 thé két hop hodc cai tién cac phuong phap c6 sin dé dé xuat

nhitng phuong phap ¢6 do hiéu qua hon.
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e Céac tac gia trong [69] da ching minh rang chién luge chia luéi khong dong
déu sé tao ra mot ma tran cam nhan c6 gia tri lien két tuong hd nhé hon chién
lugc chia luéi dong déu. Vi ma tran cdm nhan c6 gia tri lien két tuong hé nho
luon 1a dich dén ciia bai toan uée lugng thua, tac gid sé xem xét van dé thiét
ké ma tran cAm nhan trong bai toan uéc lugng kénh thua trong tuong lai.
Cac phuong phép thiét ké c6 thé ké dén nhu bd dé Johnson-Lindenstrauss,
qua trinh Gram-Schmidt, phan tich QR,...

e Mang thé hé tuong lai hita hen sé tich hgp chitc ning cAm nhan (radar
sensing) va truyén thong (communication) va cliing mot he thong, goi 1a
ISAC. ISAC ¢6 kha nang cam nhan moi truong xung quanh mot cach chinh
xac, tit d6 cung cap thong tin khong chi vé vi trf ma con vé trang thai clia
moi truong. Didu nay cé thé hd trg cac tng dung nhu quan 1y giao thong,
gidm sat an ninh, v cac ting dung IoT tién tién. Trong tuong lai, luan an

sé xem xét bai toan nay dé cai thien chat luong ctia dich vu dinh vi.
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Phu luc

Phu luc I

Xem xét van dé dat 3 den hieu BLE sao cho ching théa man diéu kien (3.12)), ching ta
mong mudn ring cé the st dung LS dé xac dinh vi tri clia muc tiéu, vi vay viec dit 3
den hieu BLE trén mot dudng thang 1a vo 1y. Loai trit truong hgp 3 den hieu BLE nim
tren mot dudong thang, vi trf tuong déi ma 3 den hieu BLE c6 thé tao ra la: tam giac
nhon, tam gidc vuong va tam giac tii. Ching ta c6 thé dé dang nhan thiy ring néu
dat 3 den hieu BLE thanh dang tam giac tu va tam giac vuong, dién tich tao ra béi 3
duong tron c6 tam la dinh ctia tam giac nho hon khi dat ching thanh dang tam giac
nhon. Vi vay, ching to6i chi tim kiém gidi phap vi tri t6i wu cho dang tam giac nhon.
Mo ta triic quan duge cho béi Hinh [5.1L Téi da héa dién tich bao phtt dang tin cay c6
nghia la gidm thiéu tong dién tich chong 1ap ctia méi 2 den hieu BLE (hinh thau kinh,
dwge biéu dién bdi phan mau xanh trong Hinh [.1). Dit « = ZEAD, § = Z/DBG,
v=/DCF va AD = BD = CD = r. Chung ta dé dang nhan thay riang cac thau kinh

déu dbi xiing va tong dien tich ctia ching (Sins) bang
Siens = o — r?sin(a) + r?B — r¥sin(B) + r*y — r¥sin(y). (5.1)
Hon ntta, 2/ADFE +2/BDG + 2/ADF = 360°, suy ra
2(90—9)+2 90— +2<90—1)=360°. (5.2)
2 2 2
Cubdi cling, a + 8+ = 180° va (5.1)) c6 thé viét thanh

Stens o< 72 (180 — (sin(a) + sin(B) + sin(v))) . (5.3)
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Hinh 5.1: Biéu dién hinh hoc ctia van dé t6i wu vi tri dit den hicu BLE.

Néu chiing ta mudn t6i thiéu héa Siens, chiing ta phai t6i da héa thanh phan sin(a) +
sin() + sin(y). Hon ntta, vi A, B, va C tao thanh mot tam gidc nhon nén a, 3, v déu

khong 16n hon 90°. Khi d6, ching ta c6 mot bai toan téi wu nhu sau

max X = sin(«) + sin(8) + sin(y) (5.4a)
st. a4+ B+ =180° (5.4b)
0° < a, B,y <90° (5.4c)

Bai toan nay tuong duong v6i bai todn tim gia tri 16n nhat cia X, trong dé a, 3,
la cdc goc trong mot tam giac nhon. Bat dau véi (5.4b)), vdi sin(y) = sin(a + 8) =
sin(a) cos(f) + sin(p) cos(a), ta co

X = sin(a) + sin(f) + sin(a) cos(5) + sin(B) cos(a)

sin(a sin (5:5)
<§ sin(a) + \/_3 sin(ﬁ)) +3 ( () cos(f) + (5) cos(a)) :

Sl

2 V3 V3
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Lai ¢6 22 + 4% > 22y, Vo, y € R, ta thu duge
3 3 [sin*(a
)+\/_( ( )+C

X< — (sin2(oz) + 3 +sin?(B) + - 3

4 4
3
L V3
2

sin®(5)

os’(8) + 3 +0082(a))

2

O —
By

(sin*() + sin®(B) + cos®(a) + cos(B))

w
1\3%
w

(5.6)
Vi vay, gia tri 16n nhat ctia X 1a %g Dau bang xay ra khi sin(a) = sin(3) = sin(y) = ‘/7§
vadodéa =p=~=060°va LCAB = 0.5a+0.5y = 60°, ZCAB = 0.5a+0.5v = 60°,
ZABC = 0.58 + 0.5a = 60°, va cudi cing AABC 1a tam giac déu (dpem).

Phu luc 2: Phuong phap uéc lugng tinh st dung

thuat toan Newton

Ditb=y — Z{;k,zzo Qfll(m), phuong trinh c6 dang mot bai toan toi wu 16i bac
hai Q = ||b — Qh,]|2, trong d6, b va € 1a nhing thanh phan biét trude. Nhiem vy 1a
di tim 161 giai t61 wu cho hy, - mot vée-to ¢6 do thua bing 1. Tuy nhién, trong bai toan
nay, ching ta khong lam viéc truc tiép véi hy, ma céc tham sb tao nén né, bao gdm
Orx, Orx, T va h. Bai toan t6i uu st dung phuong phap Newton ¢6 thé viét dudi dang:

. VzQ(i(Za t))
ViQ(2(i 1))

trong do, z(i,t) = (x1(t + 1), ...,zi_1(t + 1), 2;(t), ..., x,(t)) 1a gid tri cua x duge cap

zi(t +1) = x;(t) (5.7)

nhat t6i thoi diém ¢ Vi t6i uu dong thoi cho tat ca cac tham sb trong Q cling mot lic
dan t6i sy tang nhanh vé do phtc tap thuat toan, ching toi sit dung dao ham theo
tiing bién don va sit dung phuong phap suy gidm tuan ty (coordinate descent) dé tim
ra 161 giai to6i wu ching. Vi du, néu 7 duge cap nhat dau tién, ching toi sé di tim 1oi

gidi t6i uu cho no6 thong qua

-1
@y _ o 9Q (°Q
T =Ty . <87’,§ : (5.8)
trong do 50 of
<~ - Oh
Y _ _9p— HO Ok
5 = ~2(b— QRO (5.9)



PQ . =0y g, < Ohy, - e 07Ny,
o2 ( 8_Tk) (98_m>_2<b_ﬂhk) QE)T,?

(5.10)

Jan lugt 14 dao ham bac nhit va dao ham bac hai theo 7. O day, hy = vec(Hy[n]), va
e quge tinh boi:
Tk
- —j2mnT,
O, _Odexp <JN—TQ’“> "

e = vec ngaRx,n(eRx,k)hk o, aly , (01xr) U (5.11)

2T .
va ZB duge tinh bdi
Tk °

2 —J27TnTy
_ 0%exp <—NT5 >

azflk H
= vec U XaRx,n(eRX,k‘)h’k‘
R ot

2
or;

a%x,n(eTX,k)UTx (512)

Sau khi cap nhat 7 theo (5.8, chiing toi cap nhat nhiing tham s6 khac, bao gom Oy,

Orx, h va gitt nguyén cac tham sbé khac nhu dau vao ctia ham ctia mot ham nhiéu bién:

-1
. . 2
o5t = o5 0Q < ) ) (5.13)

Tk 89Tx,k GG%X,R
-1
@) _ g0 __0Q [ 0°Q 14
eRx,k - eRx,k a@RX’k (a@%{xk (5 )
-1
Rt — i) — 99 (20 (5.15)
Ohy \ Oh2

Pao ham bac nhat va bac hai ciia cac tham s6 duge cho béi

e Dao ham theo TOA:

0 exp (_]1\?;7;—"7> _.2mn —j2mnT (5.16)
or NPT '
9” exp (73\?;?7) _ [ 2m 2 —j2mnT (5.17)
72 o \vt) P '
e Dao ham theo AOA:
X, 0 . . .
aa%ih) = —jmn cos(frx) exp(—jmn sin(fry)) (5.18)
82 X, 9 X . .
al(;T(R) = jmn cos(Ory) exp(—jmn sin(fry))
Rx

x (jmn cos®(Orx) + sin(brx)) (5.19)
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e Dao ham theo AOD dudc dinh nghia giong véi dao ham theo AOA bang cach
chuyén Rx thanh Tx.

e Dao ham theo doi 1¢i kénh thuec:

il (5.20)
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