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1.1 Dong luc nghién citu

Mot s6 hé théng dinh vi phd bién, vi du nhu GPS, hoat dong t6t trong moi trudng ngoai troi it vat
can nhung phai déi mat v6i nhitng thach thic dang ké v6i moi truong trong nha va moi truong ngoai
trdi ¢6 nhiéu vat cdn do sy suy gidm tin hiéu v hiéu tng da dudng. Vi vay, viéc tim kiém céc gii

phép dinh vi cho hai loai moi truong nay 1a hét sic can thiét.

1.2 Cac nghién cttu lién quan

1.3 Van dé nghién citu

Van dé nghién cttu 1a tim ra cdc thuat toan hoic phuong phap dinh vi hodc hé trg dinh vi cho moi
truong khong c6 GPS, bao gom dinh vi trong nha va dinh vi ngoai troi. Muc tiéu huéng dén cia cac

thuat todn hodc phuong phap la tinh thiyc nghiém.
e Dinh vi trong nha véi phép do RSS

e Dinh vi ngoai troi v6i phép do TOA, AOD va AOA

1.4 Doéng gép cua luan an

Doéng gép ciia luan an 1 céc giai phap lam cho dinh vi lién mach tré thanh hien thiyc. N6 c6 thé chia

thanh 2 déng gép chinh:

1. Céc thuat toan dinh vi trong nha sit dung den hiéu BLE



e Mot chién luge dat den hiéu hé trg he thong dinh vi trong nha st dung cam bién dién thoai

di dong va RSS tu déen hiéu BLE.
e Mot hé thong dinh vi trong nha sit dung dén hiéu BLE gitp can bang duge wu va nhuge
diém ctia cac phuong phap tiép can: sit dung khoang céch va khong stt dung khoang cach.
2. Cac thuat toan uéc luong keénh hd trg dinh vi ngoai troi trong dung hé théng MIMO mmWave
e 01 phuong phap uw6c lugng kénh tho dya trén thuat toan OMP khong xem xét sy anh hudng
1an nhau gitta cac duong dan.

e 01 phuong phap uéc lugng kénh thé dua trén thuat toan StOMP khong xem xét sy anh

hudng 1an nhau gitta cac duong dan.

e 01 phuong phap udc lugng kénh tho dya trén thuat toan OMP c6 xem xét sy dnh hudng

1an nhau gitta cac duong dan.

e 01 phuong phap tinh chinh cac tham s6 tho



Chuong 2
Neén tang co ban

2.1 Cac cong nghé dinh vi khong day

2.1.1 Wifi

Mot trong nhitng uu diém chinh ctia cong nghe Wi-Fi la cac diém truy cap Wi-Fi dudc trién khai &
khap moi noi trong cac toa nha. Phuong phap st dung ban do cuong do tin hieu (FP) dugc coi 1

phuong phap hiéu qua nhéat dé xac dinh vi trf clia mot déi tugng trong moi trudng trong nha.

2.1.2 Bluetooth ning lugng thap (BLE)

N6 ¢6 nhitng tinh ning doc dao ma khong cong nghé nao c¢é thé cung cap cho viec dinh vi trong nha,
chédng han nhu kich thudc nhé, hiéu sudt nang lugng cao, chi phi thap va it bi &nh hudng béi nhiéu.
V6i iBeacon, ngudi ta cé thé sit dung RSS dé xac dinh vi tri ngusi ding théng qua ca hai phuong

phép dya trén va khong dua trén khoéng cach (FP).

2.1.3 Ultra Wideband (UWB)

Bing sieu rong (UWB), nam trong chuan IEEE 802.15.6, 1a mot cong nghé khong day gitp truyeén
dit lieu theo timg khdi (burst) trong thoi gian cyc ngédn. N6 hoat dong trong dai tan s6 tir 3.1 GHz
dén 10.6 GHz vé6i bang thong rong (tren 500 MHz). UWB dugc thiét ké dé truyén dit lieu trong pham
vi ngdn va tieu thy dién nang thap. Nhiing dic diém nay lam cho UWB phit hop cho viéc dinh vi va

theo r6i do6i tuong trong khoang cach ngan.



2.1.4 Séng mi-li-mét trong hé théng mang 5G (mmWave)

Phan bang thong rong clia dai séng mmWave cho phép khodng thai gian gitta 2 1an 1iy mau ngan, tit

do6 gitp cai thien do chinh xac ctia cic phép do khodng cach dya vao thdi gian truyén gitta may thu

va may phéat. Ké hop véi he thdng dng-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.

2.2 Cac phép do ctia hé théng dinh vi khong day

Vi tri cia mot niat muc tiéu (méy thu) co6 thé dugc xac dinh bing cach st dung tin hiéu phat ra tit

cac nit tham chiéu (méy phat) c6 vi tri biét trude.

Phép do | Thong tin Uu diém Nhugc diém
- Hoat dong kém trong moéi truong NLOS
TOA Khoang cach | - Do chinh xac cao - Yéu cau dong bo dong ho gitta méy thu
va may phat
- Do chinh xéc cao
TDOA | Khodng cich | - Chi yeu cau déng bo - Hoat dong kém trong moéi truong NLOS
gitta cac ntt tham chiéu
- Yéu cau it nat tham chiéu
DOA Goc - Do chinh xac trung binh
- Khong yéu cau dong bo
- Don gidn - Can mang ang-ten thong minh
RSS Khoang cach
- Khong yéu cau dong bo - Hoat dong kém trong moi truong NLOS

Bang 2.1: So sanh céc phép do dugc sit dung pho bién trong bai toan dinh vi

NN

Hinh 2.1: Tw trai qua phai: Ky thuat st dung khoang cach, ky thuat sit dung goc, ky thuat st dung

két hop thoi gian va goc.




2.2.1 TOA

TOA 13 khoadng thoi gian tin hiéu di tit nat tham chiéu t6i nit muc tieu. Dé c6 duge thong tin TOA
chinh x4c, nit muc tiéu va nat tham chiéu phai duge dong bo chinh xac vé moc thoi gian. Ngudi ta

sé khong can dong bo néu sit dung phép do TOA 2 chiéu, tiic RTT (Round Trip Time).

2.2.2 TDOA

Lay TOA ctia mot nit tham chiéu dén nit muc tiéu lam tham chiéu, TDOA 13 phép do do su khéc
biét vé thoi gian dén ctia nhitng ngudén tham chiéu con lai véi TOA nay. Nhu vay, dé he théng hoat
dong chinh x4c, ngudi ra chi can dong bo méc thai gian giita cac diém tham chiéu v6i nhau. Diéu nay
lam cho hé théng st dung TDOA c6 tinh thitc nghiém cao hon TOA vi viéc dong bo giita cic nit

tham chiéu 14 dé dang hon dong bo giita ntt tham chiéu va ntat muc tieu.

2.2.3 RSS

RSS 1a phép do nang lugng cia tin hiéu quan sat duge trén nut dich, phu thudc vao khodng cach t6i

nit tham chiéu va suy hao theo ham mil.

2.2.4 DOA

DOA la gbc t6i ciia tin hiéu quan sat tai ndt muc tieu. Tit 2 nit tham chiéu, ching ta c6 thé vé ra
2 duong thang, mdi dudng thing di qua 1 nat tham chiéu véi goc tuong ing quan sat dude trén nat
muc tiéu. Vi tri giao nhau ctia 2 dudng thing chinh 1a vi trf uéc luong ctia nat muc tieu. Mac dit he
thong sit dung DOA khong yéu cau dong bo vé mit thai gian nhung céc thiét bi trong hé thong nay

phai trang bi sing-ten thong minh dé uéc lugng goc dén clia cac ngudn tin hisu.

2.3 Cac thuat toan dinh vi pho bién

V& cd ban, cac phuong phap dinh vi ¢6 thé chia thanh hai loai 14 dinh vi c6 tham s6 (parametric) va
dinh vi khong tham s6 (non-parametric). Dinh vi ¢6 tham stt dung céc phép do thdi gian truyen ctia
tin hidu (TOA, TDOA) va géc ctia tin hicu (AOD, AOA) dé tinh ra vi tri ngudi diing thong qua cac
thuat toan dinh vi tuyén tinh (Linear Least Square) ho#ic phi tuyén tinh (Non-Linear Least Square,
Newton-Raphson, Maximum Likelihood, v.v). Dinh vi khong tham s6 ¢6 gang uéc lugng tryuc tiép vi

tri nguoi dung thong qua viéc khép tin hiéu hién tai véi mot ban do vo tuyén duge do dac truée do6



Chuong 3

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

Bluetooth

3.1 Phép do RSS

3.1.1 Cudng do tin hiéu (RSS)

RSS 1a mot trong nhitng phép do ¢6 tinh tng dung nhat cho hé théng dinh vi [?]. Theo cach day du

nhat, RSS dugc mo hinh héa theo mo hinh thoi gian - khong gian p(t,s) thong qua cong thiic [?]
p<t7 S) = ‘F(Prx(ta S))v (31)

trong d6 s C R? 14 mot khu viyc trong khong gian 2 chiéu, P, (,s) la cuong do tin hiéu quan sat
dugc trén may thu va F(-) 1a mot ham chuyén ddi P (¢,s) sang RSS. Dé don gidn, ngusi ta coi
F(Prx(t,s)) = Prx(t,s) véi

Py (t,s) =T'(d) + Y(s) + a(t). (3.2)

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

Prx(t,s) = lim 1 /T Pr(t,s)dt =T'(d) + Y(s). (3.3)
0

T—o00
Diéu nay ngu ¥y rang thanh phan pha-dinh nhanh c6 thé duge loai bé thong qua céc bo loc nhu bo

loc trung binh hoac bo loc Kalman. Sy khong chic chin duge thé hien boi
RZ’ = Fl + UR,i

or,i = f(|Ti])



trong d6, R ~ N (I, 0% ) biéu dién cho gia tri RSS tic thoi. I' va o 1an lugt 1a gia tri RSS trung binh
va do lech chuan ciia né. f(-) 1d mot ham phu thudc vao I'. Két qua clia 4 va o duge tong hgp trong

Bang St dung két qué c6 trong Bang va phép hoi quy tuyén tinh, luan 4n thiy ring co thé

Khoang cach (m) | Gia tri RSS trung binh (I" hay p (dBm)) | Do lech 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 chan clia né & nhitng khoang cach khac nhau.

st dung phuong trinh

o = 0.1752|Ty| — 10.067 (3.5)

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

3.1.2 Chuyén d6i tir RSS sang khoang cach.

Mo hinh chuyén doi tit RSS sang khoang cach duge mo ta bing phuong trinh tuyén tinh ba doan nhu

sau

—5.11d — 58.814, 0<d < 1.63

I'(d) = { —2.182d — 63.58, 1.63 < d < 4.05 - (3.6)

\—O.Sd —69.177, 4.05<d< 10

Tt két qua nay, mot chién luge thich tng sé dude ap dung cho RSS dau vao. Cac mo hinh nay duge

cho béi Bang

Béng 3.2: M6 hinh tinh toan khodng cédch cho moi khoang RSSI.

Khoang RSS M5 hinh chuyén déi tit RSS sang khodng cach

-67.13 to -60 I'=—-5.11d — 58.814
-72.42 to -67.13 I' = —-2.182d — 63.58
-80 to -72.42 I'=—-0.8d — 69.177




3.2 Dinh vi trong nha véi cach trién khai dén hiéu BLE va chién
lugc hiéu chinh vi tri cho cac loai mé6i truong trong nha khac

nhau

3.2.1 Chién lugc dit déen hiéu dé xuat

Trong chuong nay, bang chiing minh hinh hoc, luan an xac dinh dugc chién luge trién khai t6t nhat
la trién khai theo hinh dang tam gidc déu véi khodng cach gitta 2 beacon lién ké 1a 3v/3 m.

3.2.2 Két qua va thao luan

3.2.2.1 Danh gia dé chinh xac ciia hé théng

Sai s6 trung binh ctia PDR, LS dé xut va vi trf tong hgp lan luot 13 1,23 m, 0,98 m va 0,8 m. Su két
hop ciia LS va PDR dugc thyc hién 350 lan trén toan bo quang duong di chuyén, bao gom 704 budc

va gitip cai thién do chinh xac them 18,37%.

3.2.2.2 Hiéu ning ctia hé thdng khi thay d6i s6 dén hiéu.

Do chinh xac dinh vi tang lén khi s6 luong den hiéu tang lén. He théng c6 do chinh xac cao nhéat 1a
0.75 m v6i 11 den hiéu va thap nhat 1a 1,1 m v6i 7 dén hieu BLE. Diéu nay x4y ra vi cang c6 nhiéu
den hieu, luan an cang c6 dudce nhiéu diém khic phuc. Luan an ciing nhan thiy rang su thay déi vé
do chinh xéc gitta cac truong hop la khong dang ké khi s6 luong den hieu tang len. Diéu nay cho thay

rang thuat toan cé thé c6 mot hé théng ré tién véi do chinh xéc gan nhu tuong duong.

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

3.3.1 Heé théng dé xuat

Trong chuong nay, luan an dé xuat mot gidi phap dinh vi trong nha stt dung cong nghé BLE vdéi phép
do RSS. Cac thanh phan trong hé théng bao gom Hé théng con sit dung mang no-ron nhan tao da

16p nhu mot chién luge Iga chon dén hiéu. Hé théng con sit dung LS c6 trong sb cai tién.

3.3.1.1 Heé théng con si¥ dung mang no-ron nhan tao da 16p.

Chitc nang clia mang nay la phan loai xem dit liéu méi quan sat duge thudc vao khu vyc con nao, néi

cach khéc, xac dinh vi tri tho ctia ngusi diing trong khong gian hai chiéu.
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3.3.1.2 Chién ludgc chon dén hiéu BLE tin cay

Dau tien, cac mang ANN-MLP cung ciAp mo hinh dé udc lugng khu vie thd ma nit dich dang thuoc
vé. Sau do6, kién thitc vé khu vige tho hién tai sé chi ra dau 1a den hieu BLE & gan khu vyc dé6. Tat
nhién, thong tin nay phai dudc cung cap trude va dude Ivu trong co s6 dit lieu.

3.3.1.3 Heé théng con sit dung LS

Uéc tinh c6 trong sb ciia x1,g ¢ thé duge biéu dién bdi

xwrs = (ATSTTA)TATS b (3.7)
Ma tran trong s6 S 1a
2 2 2 2
0% +0 o o
di " "d3 di di
B Tpton oz
S = 1 1 3 1 (3.8)
2 2 2 2
Ud% o*d% Ud%jLUd%V_

Cac gia tri 022 ctia ma tran hiép phuong sai S sau d6 c6 thé dugc tinh béi

0% = E(d}) - (E(d?))? (3.9)

7

3.3.2 Két qua va thao luan
3.3.2.1 Kha nang xac dinh khu vuc con chi st dung mang NN

Két qua cho thay hau hét cac khu vire con déu duge nhan dang véi ti 1é thanh cong cao (xac suat trén
86%). Ngoai 1¢ chi xay ra véi khu viyic con thit hai khi ma 6 nay chi ¢6 x4c suat nhan dang chinh xac
12 51,5%. Tuy nhién, khi nhin vao sy khac biét gitta né v khu vize bi nham 1an, chiing ta c6 thé thay
day la diéu chap nhan dugce vi né chi bi nham 1an véi cic 6 6 canh (6 thit nhat va 6 thi ba), tic c6
sai s6 khong dang ké. Do chinh xac trung binh cia nhan bing 89,52%. 10% 16i c6 thé dugce giai thich
bdi nhiéu c6 trong mai trudng, bao gom anh hudng clia cac thiét bi khong day va sy hién dién clia

nguoi di lai quanh khu vyc thi nghiém.

3.3.2.2 Uéc lugng tinh khong sit dung hd trg ciia mang NN

Trong phan nay, do chinh xac ctia phuong phap dé xuat duge so sanh véi cac phuong phap uwdc luong
co dién khong sit dung NN. Céc phuong phap dimng dé so sanh bao gom LS va LS c¢6 trong s6 thong

thuong, viét tat 1a CWLS. Két qua cho thay ring do chinh xéac ctia 3 phuong phéap la tuong duong

9



nhau véi sai s6 trung binh khodng 1.35 m. Sai s6 lan lugt ctia phuong phap dé xuat, C-WLS va LS
13 1.24, 1.39 va 1.44. Nhu vay, phuong phap dé xuat lam tot hon 14% so v6i C-WLS va 10% so véi
C-WLS vé mit Iy thuyét. Nhin chung, cadc phuong phap déu cho két qua gan nhu gidng nhau, titc c6
sai 86 dudi 4 m véi xac suat 90 %. Trong s6 3 phuong phap, LS cho do chinh xac thap nhét véi sai s6
trung binh khodng 2.2 m. Diéu dang cht y 1a CWLS va phuong phap WLS dé xuét c6 do chinh xac

gan nhu gidng nhau véi sai s6 trung binh khodng 2 m.

3.3.2.3 Uéc lugng tinh sit dung NN

Két qua cho thiy wdc tinh hau nhu tap trung vao cdc 6 ma ching thuoc vé. Phuong phap WLS dé
xuat vugt troi hon cd LS v CWLS 6 5 chi s6 danh gia, véi mitc trung binh cai thién 13 32%. Diéu
nay ciing dé hiéu vi phuong phap NN va WLS dugc dé xuat sé loai bo céc bao hieu & xa va dong thaoi
tan dung dugdc toan bo thong tin, bao gom ca gia tri trung binh vA phuong sai ctia RSS, thay vi chi

st dung khoang céch trung binh nhu CWLS.

10



Chuong 4

Dinh vi vé6i cac phép do TOA, AOA,
AOD trong hé théng mmWave MIMO

4.1 Giéi thigu

Véi sy tién bo trong cong nghé truyén thong khong day, bai toan xac dinh vi tri muc tiéu trong mang
di dong da thu hit duge sy chi y dang ké, dac biét ké tir khi hé théng 4G ra dsi véi nhitng loai hinh
dich vu méi, vi du nhu thyc té tang cuong, tro choi dya trén vi tri, chim séc sic khde v quang cao
dya trén vi tri. V6i thé he mang di dong tiép theo (5G va sau 5G), ching ta dang ngay cang thiy dan

dich vu dya trén vi tri da ty khing dinh minh 13 mot phan khong thé thiéu trong mang di dong.

4.2 Dinh vi dua trén cac tham sé6 kénh MIMO mmWave

4.2.1 M6 hinh kénh MIMO mmWave

Luan an xem xét mo hinh kénh truyén hoat dong tréen N séng mang con. Kénh giita tram goc (BS)
va thiét bi ngusi ding (UE) 1 kénh da duong, c6 thé dugce biéu dién bing mo hinh Saleh-Valenzuela

v6i K duong dan. M6 hinh hinh hoc ciia kénh trong khong gian 2 chiéu duge minh hoa bdi Hinh

4.3 Cac thuat toan wéc luong thuwa ho OMP truyén théng

Dé trich xuét cac tham s6 dinh vi, ngudi ta phai udc tinh mot vectd kénh thua h trong hé théng

y = Qh +n, trong d6 2 va y 1a nhitng dai lugng da biét, dai dién cho ma tran cdm nhan va tin hieu
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Hinh 4.1: M6 hinh hinh hoc bao gom ba dudng dan, mot duong LOS (mau xanh) va hai dusng NLOS

(mau do).
nhan duge. Bai toan wée lugng thua duge cho bdi
h = min [hflo st [y - Qh|2 < e, (4.1)

trong do e la sai s6 ding. Day dudc coi la bai toan ngugc va c6 thé giai quyét bang céc phuong phap

uéc lugng thuwa ho OMP.

4.3.1 Thuat toaAn OMP

Thuat toan OMP dugde tém tat bang Thuat toan 1.

4.3.2 Thuat toan StOMP

Thuat toan StOMP dugc tém tat bang Thuat toan 2.

12



Algorithm 1: Thuat toan OMP

Pau vao: Tin hieu nhan dudc: y,

Ma tran cdm nhan: Q = [wi, wa, ..., W],
Do thua tin hiéu: S va Sai s6 ditng: e.

Khéi tao: Bién dém k = 0, Tap ho trg I, = 0, phan durg =y

[y

while |rg||2 > € hodc k < S do

2 1.k=k+1;

3 2. Chon ¢0t sao cho: j = arg max; |{ri_1, Qjﬂ?
4 3. Cap nhat chi s6 I, = I,_1 U j;

5 | 4. Cap nhat tap b3 tro Qp, = {Q},, ;

6 | 5.Udc luong LS: hy = (Q] Q7)1 (Q] y);

7 6. Cap nhat phan du: rg =y — Q;_hg;
8 end

Pau ra : I, h,.

4.4 Phuong phap uéc lugng tho khong xét dén tuong quan giita cac

dudng dan: Cach tiép can dua trén thuat toan StOMP phan tan

4.4.1 Phuong phap dé xuit

4.4.1.1 Thuat toan StOMP phan tan

Trong chuong nay, luan an chinh stta thuat toan StOMP dé né trd nén phit hgp trong bai toan phan
tan, goi la DStOMP.

4.4.1.2 Thuat toan xac dinh d6 thuwa cta tin hiéu

Sau DStOMP, luan an thu duge mot tap hop 1a cac hod trg véi s6 lugng cac hd trg thuong 16n hon do
thua ciia kénh truyeén. Tac gia dé xuidt mot phuong phap dé loai boé cac hd trg khong can thiét theo

Thuat toan sau.

4.4.2 Két qua va thao luan

SOMP vugt troi hon phuong phap dé xuat 6 pham vi SNR thap (-10 dén 0 dB) vi SOMP la phuong

phap doi héi kién thitc truée vé do thua thét tin hieu, day 14 mot 1gi thé vé mat thong tin so véi
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Algorithm 2: Thuat toan StOMP

1 Pau vao: y, Q, s6 vong lap K, e.
2 Khdi tao: bo dém vong lap k =1, tap hd tr¢ I, = &, phan durg =y
3 Vong lap chinh: Lap dén khi ||rg|]z < € hodic k = K

1. Chuan héa ma tran sensing: €; = HS'?'iI\z vii ; 14 cot thi 7 cia

2. Tinh tuong quan: ¢, = Q7r,_;
3. Chon cot 16n hon ngudng cho trude: Ji, = {j : [ex(j)| > trow}
4. Cap nhat tap hd trg: I, = I[,_1 U J,

. . 1
5. Ap dung LS cho cac cot via tim duge: h = (Qi ij> ﬂ};y
6. Cap nhat phan du: ry, = r;, — Q]kﬁ

7. Cap nhat bo dém vong Lip: k =k + 1

Dau ra: tap hd tro I, do loi kenh h.

phuong phap duge dé xuat.

4.5 Phuong phap uéc luong thé cé xét dén tuong quan gita cac

duong dan

4.5.1 Phuong phap dé xuét

Két qua ciia OMP truyén théng khi tinh toan do tuong quan giita cAc cot trong ma tran cAm nhan
va phan du la syt chong chat ctia nhiéu duong dan. Do d6, chiing ta can phan tach sy déng gop clia
modi duong dan ra tit tin hiéu quan sat duge. Thuat toan 5 gitp gidi quyét van dé nay

4.5.2 Két qua va thao luan

4.5.2.1 PSR duéi diéu kién gia tri lién két tuong hd nhé

Quan sat duge xu huéng gidm chung vé PSR déi véi cd hai phuong phap OMP khi tang s6 luong goc
40. Mac du ting s6 luong géc 4o c6 thé lam gidm sai s6 lugng ti héa nhung né gian tiép lam tang

gid tri u - mot dieu khong mong mudn ddi v6i ma tran cdm nhan trong bai toan wdc lugng thua. Hon
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Algorithm 3: Cac stt dung phuong phap Silhouette dé xuat cho thuat toan DStOMP.

Input: Cac hd trg véi toa do cuia ching: X
Khdéi tao: Bién dém (s6 cum dimg dé thit): k = 2, S6 lugng cum tdi da can kiém tra: K, Do
rong thity chinh trong mién géc (Gia st Gy = G,.): r.
1 for k=2 — K do
2 1. Thuyc hién thuat toan phan cum k-means: [i, C|] = kmeans(X, k);
3 Kiém tra ban kinh cia moi cum

4 for j=1—k do

5 2. Trich xuat cac hd trg thugc cum thit j-th: p = X(j ==1i,:);

6 3. Tinh toan khoéng cach tir cac diém dit lieu t6i tam cum: d = ||p — C(4,:)||3;

7 if max(d) > r then

8 4. Tang sb lugng cum lén 1: k = k + 1;

9 5. Thyc hién thuat todn phan cum k-means véi gia tri k£ méi: [i, C] = kmeans(X, k);
10 break;
11 end
12 end

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

14 7. Tinh toan gia tri silhouette trung binh: c(k — 1) = mean(s);

15 end
16 8. Tim ra s6 lugng cum tbi wu (tuong véi gia tri silhouette 16n nhat): [:, k] = max(c);
17 9. Tim céc hd trg thoéa man cac diéu kién rang buoc nhat dinh;

18 10. Thuc hien LS dé uéc lugng lai do lgi kénh cho cac hd trg tim duge & budc trude do;

Pau ra : Kenh udc lugng dudc.
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Algorithm 4: Phuong phap OMP ¢6 xem xét anh hudng gitta cdc duong dan

Pau vao: Tin hiéu nhan dudc: y,
Ma tran cdm nhan: Q = [wy, wo, ...,wa,q, |,
Do thua: L va Sai s6 ding: e.
Khéi tao: Bién dém ¢t = 0, tap hd trg I, = (), phan durg =y
1 1. Tinh do tuong quan gitta cac cot ctia € va tin hiéu nhan duge: Cy, = [(wi, y)|;
2 2. Udc lugng chi s6 ctia AOA thong qua (??) véi diéu kien kem theo:
01,09, ...,0r] = max (v, L);

3 3. Tao ra tap hgp chita céc chi s6 clia cac hd trg tiém nang: S = [Sp,, Spys -, So, i

'y

while ||rglo > € ort < L do

5 4.t =t+1;

6 5. Tinh toan do tuong quan gitta cac cot clia ma tran cdm nhan trong € va phan du:
Ce = [(w, T);

7 6. Thyc hién phan tach cac thanh phan con theo mdi cum Gy gia tri Cy, st dung (?7) va
xay dung Cr:

8 7. Chon cot : k = argmax;, Cj, véi k € So;;

9 | 8. Cap nhat danh sach hd trg tiém ning: S = S\Sy,;

10 9. Cap nhat tap hé trg I, = I, U k;
11 | 10. U6c lugng do lgi kenh: hy = (2 Q) H(Qy);
12 11. Trut déng goép cia hd trg tim duge ra khéi tin hieu: ry =y — Q7 hy;
13 end
Pau ra : I, h,.
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nita, viéc tang s6 luong géc 4o con lam cho kich thuéc clia bai toan tréd nén 1én hon, gay ton nhiéu
tai nguyen tinh toan hon. Vé xac suat xac dinh dung tap hd trg (PSR), phuong phap dé xuat c6 higu
ning t6t hon phuong phap OMP truyén théng. Sy cai thién nay ciing thay doi tity vao sb lugng goc
40 va miic SNR. Trong truong hop G, = 2N,., thuat toan OMP dé xuét c6 do chinh xac PSR cao hon
OMP truyén thong & dai SNR thap (tit -10 dén 5 dB) va cung do chinh x4dc PSR véi phuong phép
nay & dai SNR cao (tit 5 dén 20dB). V& mit truc quan, su cai thien nay 1a khong dang ké, nhung né
c6 ¥ nghia vé mat thyc nghiem vi SNR ctia kénh mmWave khong phéai lic nado ciing cao vi tinh chat
ctia mmWave 1a suy hao manh. Sy khéc biét gitta hai phuong phap cé thé duge quan sat ré6 rang hon
trong trudng hgp G, = 4N,.. Tuy thudc vao mitc SNR, thuat toan OMP dé xuat cho mic do cai thien

khac nhau, tit 10% dén 25% so v6i OMP truyén thong.

4.5.2.2 PSR duéi diéu kién thay doi vé chi sb lién két tuong hd

Vé tong thé, do chinh xac vé PSR ctia ci hai phuong phap déu giam khi gia tri lien két tuong hd
tang. V6i truong hop G, = 4N,., do chinh xac PSR ctia cd hai phuong phap déu kém hon trudng hgp
c6 G = 2N, vi chiing c6 chung rang budc vé nang lugng, nhung trudng hop thit hai c6 sé lugng goc
40 16n hon, hay pu 16n hon. Trong kich ban dau tién, sy cai thién gitta phuong phap OMP dé xuat va
OMP truyén théng 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 p cao nhat tai cac nguéng SNR cao. Trong kich ban thit hai, mic
du xu huéng nay vAn xady ra, giéng nhu kich ban thit nhat, khi SNR tang lén, ching ta vin c6 thé
thay su cai thién ctia phuong phap dé xuat. O mtc 5 dB, mic ci thién gidam dan tit 22% xuéng 10%
va cudi cling 14 4% tuong ting vdi gia tri lien két tuong hd thap, trung binh va cao. Tu cac két qua
tren, luan an két luan ring phuong phap dé xudt manh hon OMP tiéu chuan trong truong hop ma
tran cadm bién c6 do két hop 1an nhau ¢ mitc thap va trung binh. Cai tién nay dac biét hitu ich trong

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

4.5.2.3 DPanh gia MSE cua cac phuong phap dé xuat

Nhin chung, phuong phap OMP dé xuat vugt troi hon OMP thong thuong trong ci hai trudng hop
clia G,. Ngoai ra, MSE clia tat cd cAc mo phong cé xu huéng bao hoa khi SNR tang trong khodng tit

10 dén 20 dB.
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4.6 Phuong phap uéc lugng tinh

4.6.1 Phuong phap dé xuat

Goi 1 = [0, M1, -..,Mx—1] " 1a tap hop chita tit ca cac tham sb ciia cac dudng dan va goi 7 1a ude
lugng ctia i tai buée uée lugng thit i. Ham méat mat theo dudng dan thi & c6 dang:
' K-1
Qumn®) = lly = > @h{” — 03 (4.2)
I£k,1=0
Nhan thay toan bo cd sé hau nhu khong thay déi trong qua trinh ude luong ngoai trit co sé dude tao
béi gia tri AOA va AOD dang dugc tinh chinh nén luan an chi st dung AOA v AOD tim duge & mbi

bude dé xay dung cd sé méi nhu sau

, al; T i
&O[n] 2 (w02 JFORXDn])  © urc(dfy, ) (4.3)
qu(él(:fi,k) duge dinh nghia bdi
A(%) —jﬂ'sin(é(i) ) —jn(N-1) sin(é(i> ) T
URx (eRx,k) = [1,6 Rxk/) L., € Rax,k ] (4.4)

uTX(OA%)(, .) dugc dinh nghia tuong tu bang céch thay thé Rx béi Tx. Theo cach nay, luan an gidm dugc

kich thude bai toan tit N, NsN x NyN,N xudng con N,N,N x N va dé dang uéc lugng hé sd kénh,

b = (A 10], A1), VIV = 1] thong qua LS

<(w(z‘>>Hw(z‘>>

Sau d6, luan an cap nhat lai ma tran cdm nhan bang cich thay thé nguyén tit § bude khéi tao

) -1 \H K a.
0 (@) {y- 3 @n|. (4.5)

=40
0
Il

bang nguyén tit c6 AOA va AOD dude hiéu chinh va u6c Iugng lai kénh tryc tiép bang thuat toan

DSC-SOMP. Phuong phap dé xuat dude tém tat trong Thuat toan 7.

4.6.2 Két qua va thao luan

luan 4n xem xét kénh truyen giita UE va BS trong khong gian 2 chiéu bao gom 1 duong LOS va 1
duong NLOS. He thong st dung 10 séng mang con véi tan so6 trung tam bing 60 GHz va bang thong
bang 100 MHz. S6 lugng dng-ten & cd may thu va may phat déu 1a 32. Vi tri ctia BS dugc coi 13 biét
trudc véi toa do bang q = [0,0]". Vi trf ciia diém phan xa vad UE dugc coi la khong biét trude, lan
lugt ndm & toa do p = [4,0]T va s = [2,2]". Dé don gian, sb licu théng ke kenh cho LOS va NLOS

la nhw nhau va do suy hao chi phu thudc vao khoang cach. Phuong phéap s dung thuat toan Newton
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Algorithm 5: 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), méi duong dan gom 4 tham sd

Dau vao: Chi s6 ctia dudng dan: k = 0 — 1; Chi s6 cia tham s6: p = 1 — 4;
Gia tri tho khéi tao:

© =[5, 47 = 50 AT = 19 40 7O h

0) A(0) 4(0) ~(0) 7(0
Mo > 0,p7 .p Rx,0 YTx,0 3,65 6% 71( ),hg )]T;

n 0 »YRx,10YTx, 1

LOS NLOS

Tin hiéu nhan dugc: y; Ma tran cdm nhan: €2;
Sai s0 ding: £,; Khoang tim kiém: 7, ;

Ti lé vang: ¢ = \/52_1; S6 vong lap t6i da: M,

Pau ra : Tham s duge tinh chinh: )

1 fori=1— M do
2 for k=0—1do
3 forp=1—4do
4 Mt = Ty = 3 T = Ty + 3 Bp = [0 = 0l
5 while A, > ¢, do
6 d, = @ x <’71(3>2 - 771(;;1)
N Q) d. - — 50 g
7 xk7p71 - nk,p,l + P xk7p72 - nk,p72 P
8 Ap =Tpp1 — Thp,2;
9 if Qrp(@kp,1) > Qrp(Thp2) then
A1) )
10 nk,p,2 - xk7p717
11 else
A1) )
12 Mep,1 = Thp,25
13 end
14 end
(i1
15 775; ) = 0.5 % (hp1 + Thp2);
16 end
17 end
18 end
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Algorithm 6: Thuat toan uéc luong tinh dé xuat

Dau vao: Tin hiéu nhan duge: y; Ma tran cAm nhan: €; S6 vong lap t6i da: M, Do thua clia

(0)
k

=o

kénh: K; Cac tham sb tho: ﬁ(o); Keénh tho:

Pau ra : nM+D)

H() = reshape (h(o), [V}, % Nb})?

2 fork=0— K —-1do
3 | [re ci] = £ind(HO| # 0);
4 end

6 for:=1,.... M do

7 Cap nhat tuan ty gia tri: y — Z{;MZO Qlcll(l)

8 for k=0,...,.K—1do

9 H(Tzik = GOLDEN SEARCH(é(Ti;;), Q);

10 ég@k = GOLDEN SEARCH(ég;}g), Q);

11 Xay dung co s6 mdi st dung (4.3));

12 Danh gia dé toi thiéu (4.2));

o || O = BP0 = (2 (50))

14 end
15 end
16 // Cap nhat lai ma tran cdm bién vdi co s¢ mdi;
17 for k=0,..., K —1do

18 | Une(s,cp) = urx (H(T]}\f,)g), URgx (5, T%) = URx (
19 end
20 Qn] = (U%(F(g) [n]x(9) [n})T ® Ugy; = blkdiag{Q[0],..., Q[N — 1]};
21 // Udc lugng lai kénh vdi ma tran cdm nhdn mdi;
22 hM+) = Des-Somp(y, 2, K):;
23 for k=0,..., K —1do
o4 |]211(€M+1)| _ %‘ﬁ’(ﬂMJrl)k 7A_k(:M+1) _ _% (L (lfl]E:MJrl))) %
25 end

// Tinh chinh st dung phuong phap tim kiém dua trén ti l¢ vang;
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cho buéc tinh chinh duge chon lam phuong phép tiéu chuan. Do phic tap va do chinh xac vé miit
thuat toan ciia vi tri vi huéng ctia UE 1a céc tiéu chi dung dé danh gia hi¢u suit clia phuong phap

dé xult véi phuong phap tieu chuan.

4.6.2.1 Danh gia vé dé chinh xac va kha ning héi tu clia cac phuong phap

Luan an thay ring tat ca cac tham sb, bat ké phuong phap nao, déu hoi tu vé mot gia tri nhéat dinh.
C4 ba phuong phap déu cho kha nang hoi tu chinh xéc d6i v6i tham s6 AOA va AOD. Trong khi dé,
TOA ciia phuong phap dé xuat khong hoi tu vé gia tri chinh xac ctia né. Ly do 1a TOA va do 1gi
kenh chi dugce u6e tinh dya trén co s khong day du, tiic uée lugng chi dya trén (w[n]). Day chinh 1a
diém khac biet, gitp thuat toan c6 do phiic tap thap hon cac thuat toan sit dung co sé day dia. Luan
an lam dugce viéc nay vi kénh truyén trong mién géc dudge coi la thua nén co sé tuong ing véi gia tri
khéc khong ctia ma tran kénh c6 thé ding dé xap xi cho toan bo hé théng. Do do, chi ¢ gia tri AOA
va AOD 1a hoi tu t6i gia tri chinh xéc ctia ching. Khoang thoi gian hoi tu én dinh ctia phuong phap
dé xuat la 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 1an Iugt 14 10 va 20 1an lap. Két qua cho thiy do chinh
xac clia ca hai chi s6 dinh vi déu tang theo SNR. Hai phuong phép st dung tim kiém theo ti 1& vang

c6 hiéu suat tuong ty nhau v gan tuong duong v6i do chinh xac ctia phuong phap Newton.
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Chuong 5

Két luan va huéng nghién ciitu trong

tuong lai

5.1 Két luan

Trong luan an da dé xuat cic thuat toan dinh vi hodc hé trg dinh vi cho cac hé théng dinh vi cuc
bo. Tit cac thuat toan cd ban, luan an da phat trién ching theo huéng cé thé giai quyét cic van dé
con ton tai trong cac hé thong dinh vi. Cac thuat toan dé xuat, qua mo phéng hoic thi nghiém thyc
té, déu chitng minh dugc tinh hiéu qua clia ching. Cac thuat toan nay déu c6 tinh thiyc nghiém cao,
gitp hién thic héa dinh vi lién mach va la nén tang dé phat trién cac dich vu dua trén vi trf nhu dan

duong, theo dai sitc khde, giao thong thong minh, tiép thi, v.v.

5.2 Hudéng phat tuong lai

1. Déi v6i RSS: Khi cac thuat toan dinh vi da dugc nghién citu rat ki lugng, quy hoach den hiéu
13 mot trong nhitng cong viée con lai gitp hé théng dinh vi dat do chinh xac cao dong thoi gidm
duge chi phi trién khai. Do mdi quan hé phiic tap gitta vi trf clia cac den hiéu va chat luong clia
thuat toan dinh vi nén viéc phan tich hiéu ning chung ctia hé dinh vi dua trén cau hinh khong
gian ciia cac den hiéu cho mot thuat toan cu thé 1a mot van dé kho khan. Vi vay, cac ki thuat

hoc méay sé tré nén hitu ich trong nhitng tinh hudng nay.
2. Ddi v6i cac phuong phap uée lugng tham sd kénh hé trg dinh vi:

e Cac bai toan uéc Iugng kénh ho OMP dugc coi 13 nhitng thuat toan t6i wu khong 16i. Mic

dit don gidn nhung chiing c¢6 do phitic tap tuong doi cao khi s6 lugng phan tit § mdi bén thu
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va phét tang len. Dé gidi quyét vAn dé nay, luan an can xem xét thém cac phuong phap
udc lugng thua danh rieng cho cac bai toan cho chiéu dit lieu 16n. Nhu da trinh bay & phia
trén, tac gia tin ring bai toan udc lugng kénh thua cé nhitng diic diém ma khong bai toan
nao c6. Loi dung nhing dac diém dé, téc gid c6 thé két hop hodc cai tién cac phuong phap
c6 sn dé dé xuat nhitng phuong phap c6 do hiéu qua hon céc phuong phap cé sin.

Céac nghién citu gan day da ching minh rang chién luge chia luéi khong dong déu sé tao
ra mot ma tran cadm nhan cé gia tri lien két tuong hd nhé hon chién luge chia lugi dong
déu. Vi ma tran cAdm nhan c6 gia tri lién két tuong hé nhé luon la dich dén clia bai toan
u6c lugng thua, tac gid sé xem xét van dé thiét ké ma tran cdm nhan trong bai toan
u6c lugng kénh thua trong tuong lai. Cac phuong phap thiét ké c6 thé ké dén nhu bo dé

Johnson—Lindenstrauss, qua trinh Gram-Schmidt, phan tich QR, v.v.
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