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Toém tét - Trong bai bao nay, nhom téc gia trinh bay phuong phap
phat hién dit liéu cho hé thong truyén thong soi quang cé nhiéu
phi tuyén, va mo hinh hoa hé théng nay nhur mét mang no-ron hoc
sAu tir ddu dén cubi, bao gdm bo phat, kénh truyén va bo thu. Trén
co s& d6, nhom tac gia dé xuét kién tric mang no-ron autoencoder
cho hé théng truyén théng soi quang duong dai dé phat hién dit
liéu. Thong qua cac mo phong, nhom téc gia da so sanh, danh gia
phuong phap dé& xuidt so v6i phuwong phap phat hién ML
(Maximum likelihood) va autoencoder khéac trong truong hop
khéng c6 va c6 nhidu phi tuyén véi tin hiéu 16-QAM. Két qua md
phong cho thiy, tinh hiéu qua cia phuwong phap dé xuat vé do
chinh xac 1an do phirc tap. Nghién ctru nay s la co s¢ dé hudng
t6i viée t6i uu hoa h¢ théng truyén thong soi quang dua trén hoc
sAu tir d4u dén cubi.

Tir khoa - Hé théng thong tin soi quang; bo tw méa héa; phat hién;
mang no-ron; hoc may; hoc sau

1. Giéi thiéu

Hé théng truyén théng soi quang st dung k¥ thuat diéu
ché bién do cau phuong da mac M-QAM (M-ary Quadrature
Amplitude Modulation) da dem lai sy gia ting dang ké vé
tc do dit liéu o v6i tin hiéu nhi phan truyén théng [1]. Tuy
nhién, cac hé théng M-QAM nhay cam véi cac suy giam
kénh, do viéc ma hoa dir liéu vao pha cua tin hiéu quang va
chom sao c6 mat do cao. Su twong tac giita tin hiéu va nhiéu
tir bo khuéch dai quang thong qua hiéu wng phi tuyén Kerr
dan dén nhiéu pha phi tuyén [2]. CAc ky thuat théng thuong
dé xir Iy nhiéu phi tuyén bao gom thiét ké by phat hién cai
tién va céc dinh dang diéu ché toi uru [3-5].

Trong [6], cac tac gia da dé xuét thuat toan phat hién di
ligu dya trén t6i da kha ning ML (maximum likelihood)
dudi dang cong thire tuong minh cho cac kénh truyén dan
quang dudng dai ¢ nhiéu phi tuyén. Trong thoi gian gan
day, ky thuat hoc sdu dugc khai théac dé giai quyét cac bai
toan trong thong tin soi quang [7- 9]. Céc cong trinh [10,
11] d¢ xuat phuong phap thiét ké chom sao va b phét hién
dwa vao hoc sau cho cac hé thng truyén dan hiru tuyén
ciing nhu vo tuyén.

Autoencoder (AE) la mot loai mang no-ron nhan tao
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hoc sau DL (deep learning) duoc thiét ké cho viéc hoc
khong giam sat [12]. AE hoc cach biéu dién hiéu qua dir
liéu dau vao ma khong can dit lidu duoc gan nhan. Kha
ning hoc céc biéu dién dir lidu hiéu qua va thuc hién céc
tac vu nhu nén, phat hién bt thuong va giam nhiéu khién
ching tr¢ thanh nhimg tmg dung rat gid tri trong nhiéu linh
vue truyén théng [13].

Trén co s d6, bai béo nay dé xuét giai thuat phat hién
dir liéu trén co s& AE nham giam thiéu ty 1€ 16i ky hiéu
SER (symbol error rate).

Cac ky hiéu duogc sir dung trong bai béo:

- Céc chir in dam viét thuong va viét hoa dugc ding dé
biéu dién vector va ma tran.

- CN*Mm§ ta ma tran phuc kich thuéc N x M va Ivbiéu
thi ma tran don vi M x M.

- |X[, X", va tr(X) la tri tuyét d6i, chuyén doi Hermitian
va phép tinh trace cia ma tran X.

- E{-} va Il 12 ky vong va phép tinh chuin (norm)
Euclidean.

- Ma tran hay vector phuc z ngﬁu nhién Gaussian co ky
vong u va phuong sai o2 duoc biéu dién 1a z ~ CN(y, 62).
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2. M0 hinh h¢ théng

Xét mot hé thong truyén thong cép quang bao gdm
maéy phat, may thu va kénh truyén duoc mé ta trong Hinh
1. Hé thong truyén dan duong dai bao gdm nhiéu tang
khuéch dai dé bu sy tAn xa va suy hao tin hiéu. Mdi ting
khuéch dai bao gdm mét sgi quang don mode SMF (single
mode fiber) theo sau sgi bu tdn xa DCF (dispersion
compensating fiber) véi cac tham sb phi tuyén Kerr 1an
luot 12 ysyr V& Ypcr. BO DCF trong bai bdo nay duogc gia
str 12 bu tan sic 1y tuong.

Tram quang Na
r

Hinh 1. M6 hinh hé théng théng tin sei quang
Cong suét tin hiéu suy giam sau mdi khoang duong
dugc xac dinh theo cdng thirc:

e~ \§ = g~ (asmrLsmr+apcr Lpcr) (1)

Trong d0, agyr Va apcr 1a cac hé sé suy hao; Lgyy Va
Lpcr la céc d6 dai twong tng cia SMF va DMF.

Cac bo khuéch dai khdi phuc cong suét tin hiéu vé muc
phét bai do loi khuéch dai G = e%. Ngoai ra, trong cac bo
khuéch dai phat sinh nhidu phat xa tu phéat khuéch dai ASE
(amplified spontaneous emission) dugc mé hinh [a mot qua
trinh nhidu Gaussian tring cong. Tin hiéu bang co s& dua
vao tuyén quang bai bo phat TX dwoc xac dinh boi:

s(t) = \[Pin ZAZ o0 anp(t —nT). )

T
Véi a, = [a”,al’] €0? la véc-to dir ligu tha n ti

chom sao chuan héa Q c6 E[a,,al] =1, T la chu ky tin
hiéu, P;,, la cong suat khoi dong, va p(t) la xung véi dinh
bang 1 tai thoi diém t = 0. Tin hiéu sau tang khuéch dai
thir i nhan duogc tir phuong trinh Schrédinger bo qua tan xa
nhu sau:
il

e (@) = e ¥ +n,(t),0< k<K, (3)
V6i 19(t) = s(t), ¥ = Ysur & tham s6 phi tuyén cia soi
quang, L la chiéu dai tuwong ddéi cua sgi quang
(L = Lgpr) €O hé s6 suy giam a = agyp, van;(t) la nhiéu
ASE ¢6 ky vong bang 0 va phuong sai % v6i mat do
phd cong suédt Ny 45z = hvng, (G — 1), trong d6 h 1a hang
s Planck, v 1 tan s6 quang, ng, 1a h¢ s6 phat xa tu phat va
G la d6 lgi bo khuéch dai.

Dé tinh toan don gian, bé qua anh huong tan xa mode
phan cuc (Polarization Mode Dispersion) va nhicu pha cua
b@ dao d6éng noi va giérsfr dat dugc déng bo thoi gian va
tan so6. Nghia la hiéu suat dat dugc cd thé dugc xem la gidi
han dudi (lower bound) cua ty 1¢ 16i ky higu SER (Symbol
Error Rate) cua mot hé thong thuc té.

Tin hiéu sau khi di qua K bo khuéch dai duoc chuyén
vé mién dién, loc voi bang thdng B va lay mau vai toc
do ldy mau % Gia st bo loc 12 ly twong, trong mién rai rac,
ta co:

. 2
JyL{rg@mn)|

Ty (nT) = (mT)e &+ n(nT), 4)
Bang phuong phap truy hdi, ta tinh duoc

jyL
N (nT) = s (e x k=IO 4 air), - (5)
V&i wy, ~ CN(0, 02 D), 0fse = BN as5-
Dit liéu c6 thé phéat hién boi bo phat hien ML
(Maximum likelihood) [6]:

. : ity 2|
a, = arg min_[(|1, —sge K
aR€N?

(6)

3. Ung dung hoc siu dé phat hi¢n dir liéu

Trong phan nay, dé xuat phuong phap hoc sau dé phét
hién dit liéu cho hé théng thdng tin soi quang. Mot hé thong
truyén thong néi chung, ciing nhu hé théng théng tin soi
quang, c6 thé dwoc xét nhu mot bo autoencoder [14]. Mot
autoencoder dwoc mo ta nhu mot cau tric mang tri tué hoc
sau ma dugc dao tao dé khoi phuc thong tin ngd vao & ngd
ra nhu dugc mo ta trong Hinh 2.

Chuén héa

Kénh truyén soi quang
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Hinh 2. Kién tric mang no-ron mé ti hé thang thdng tin sei quang

No6i cach khac, AE bao gom 2 phan chinh: phan encoder
anh xa cac ngd vao s thanh mét dang biéu dién (md) c6 so
chieu thap hon; va phan decoder co gang khoi phuc ngd
Vao tir ma ay.

Bén phat muén truyén mot théng  diép
meM ={1,2,..,M} dén bén thu. Toc d6 thdng tin la
R= % trong d6, k = log, (M) van la sé ky tu truyén trong
mot théng diép.

Quad trinh ma hoéa dugc thuc hién nhu sau: thong diép
m dugc ma hda thanh mét véc-to “one-hot” — ky hiéu la
1,, € RY, trong d6 chi c6 thanh phan tha m c6 gié tri 1,
con cac thanh phan khac c6 gia tri 0. Viéc ma hoa “one-
hot” nhu vay dugc s dung Khé pho bién trong cac thuat
toan hoc may va la co s¢ de toi thicu hoa ty I¢ 16i ky higu.
Véc-to one-hot duoc dua vao I6p an dau tién cia mang
no-ron, cac I6p an nay gom cac no-ron, ma tran trong so,
véc-to do Iéch (bias), cac ham kich hoat, cac két noi va cac
ky thuat chuan hda.

Mang no-ron bao gom nhiéu 1p an, 16p an sau nhan di
liéu 1a ngbd ra cua I6p an truéc va tao ra ngd ra
Zoye = f(WTzy, + b), trong d6, w la ma tran trong so,
b 1a véc-to do Iéch va £(.) 1a ham kich hoat.

Ngb ra dugc chuan héa va truyén I&n kénh truyén dén
b6 thu. Tin hiéu nhan dugc tai bd thu la y lai dwa dén mang



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - DAl HOC DA NANG, VOL. 23, NO. 2, 2025 73

no-ron thu. Mang no-ron thu ciing bao gom céc thanh phan
co ban nhu mang no-ron phét, tuy nhién vai vai trd nguoc
lai. Qua trinh ma héa duoc tién hanh tai no-ron phat thi giai
m& s& dwoc thuc hién tai no-ron thu. Néu goi ngd ra cua
mang no-ron thu la f,(s") € [0,1],s" € M, va gid su ap
dung ham sigmoid & 16p 4n cudi cing rdi chuan hoa sao
cho téng bang 1, ta thu dugc § = arg msziley(s’).

Ham mat mét sir dung trong mang AE la cross-entropy,
xac dinh sy khac biét gitra phan phoi xac suat du doan va
phéan phéi thyc t&, dugc dinh nghia nhu sau:

L= 8 —u log £,(sH . (7)

Vi N & kich thuéc nhém dir liéu (batch size),
u® 13 nhan caa ky hieu thi i.
4. Két qua va thao luin

Trong phan nay, cac két qua md phong duoc trinh bay
dé danh gia phuong phap phat hi¢n tin hiéu dua trén hoc
shu dé& xuat. Gia st chidu dai tuyén cap quang la
L = 5000 km, hé s6 phi tuyén bang 0 (khdng c6 nhiéu phi
tuyén) va y = 1,27 (c6 xet nhiéu ph| tuyén), cong suat
nhiéu IfN = —21,3 dBm, sb bd khuéch dai K = 50, tin
hiéu diéu ché 16-QAM (M = 16).
Bdng 1. Cac tham s6 thiét ldp mang no-ron Auto Encoder so véi [13]

Phuong phap

Tham so Phuwong phép [13] a3 xudt
S6 no-ron by phat
(I6p ngd vao, Iop an, |(M, (2 —6) X M,7 X 2) M, 2)

16p ngb ra)

S6 no-ron bo thu

(16p ngd vao, lop an, |(2,(2 = 7) x M,8 x M)| (2,4M, M, 4M)

16p ngb ra)
Ham kich hoat 16p 4n tanh( ) LeakyELU( )
Ham kich hoat lop sigmoid( ) sigmoid( )

ngd ra

Bang 1 trinh bay cac tham sb thiét 1ap mang no-ron
nhan tao AE cua bai b4o [13] va phuong phap dé xuét. Ham
kich hoat ngd ra déu 1a sigmoid( ) do ngd ra la véc-to
“one-hot”, trong khi d6, véi cac 16p thi phuong phép dé
xuit st dung ham kich hoat LeakyELU( ) thay vi
tanh( ). Ham kich hoat LeakyELU( ) han ché diém
chét va 6n dinh hon trong qua trinh huan luyén. Ngoai ra,
trong Bang 1, ta thay réng, thuat toan dé xuét c6 do phirc
tap (so no-ron trong céac 16p) thap hon so véi [13], trong
khi két qua cta phuong phap dé xuat cho két qua tt hon vi
trong [13], kién trlc mang c6 sb lugng neuron kha dong
déu va du thira, trong khi d6, phuong phap dé xut lua chon
cAu trc vira du, ddng thoi tao duge nat thit trong 16p an,
khai thac duoc vu diém cta autoencoder.

Tap dit liéu dugc tao ngau nhién theo cac cong thirc (2)
va (3) véi kich thude 100000 mau, do tap dir liéu la kha
16n, nén khéng chia dir liéu test ma chi chia ty 1&
train/validation 12 90%/10%.

Hinh 3 biéu dién két qua ham méat méat trong truong hop
c6 nhidu phi tuyén c6 y = 1,27 véi cong suét phat lan luot
la P, = 0,5 (dBm). Theo hinh Vg, ta thay, truong hop
cdng suit vao nho (0 dBm) c6 tdc do hoi tu nhanh hon cong

suét vao lon. Biéu nay la boi cdng suat phét tham gia vao
ham exp(.) trong biéu thc tin higu thu duoc. Ngoai ra, so
v6i [13], phuong phép dé xuat co gia tri mat mat bé hon so
véi [13] do 16p md hoa (encoding layer) va 16p giai ma
(decoding layer) c6 kich thudc 16n hon, dong thoi kich
thudc cua 16p ma hoa tao ndt that can thiét dé nén thong tin
tot hon.

—+— P;, = 0(dBm), dé xuit
—4&— P;,, = 5(dBm), dé xuit
—— P, = 0(dBm), [13]

)

—e— P, = 5(dBm), [13]

0 20 40 60 80 10
1an lap
Hinh 3. Gia tri ham mdt mat tuwong ing véi
truong hopy = 1,27
Hinh 4 so sanh phuong phap dé xudt so voi ky thudt
phat hién tin hi¢u bang ML khi khong c6 nhicu phi tuyen.
Ta thay rang, ky thuat phat hién ML cho ket qua tuong
dong v6i phuong phap d€ xuat. Do cong suat phat khong
tham gia vao ham exp(.) trong biéu thirc tin hiéu thu dwoc
(exp(0)), nén ta dé dang khoéi phuc ky tur tir tin hiéu thu
duoc thong qua ky thuat ML.
0.20

-5~ ML [6]

[ @& xuit

0.00 5.00
Py, (dBm)

Hinh 4. Ty s6 16i ky hi¢u la ham ciia cng sudt phét trong

truong hop khdng c6 nhiéu phi tuyeny = 0

Trong k¥ thuat phat hién dir liéu, md hinh hoc sau kho
c6 thé dap tmg dugc céc kiéu diéu ché khac nhau, vi dé hd
trg dugc cho tat ca kiéu diéu ché, yéu cau phai thém tham
s6 diéu ché nhur [2 1 dit liéu vao ciia m6 hinh hofc thiét ké
mo hinh tong quat (khong t6i uu). Tuy nhién, mot mo hinh
déap ung dugc diéu ché da mirc Co sO6 murc cao thi sé dap
tmg duoc cho kiéu diéu ché c6 sé muc thip hon. Trong
thong tin soi quang, didu ché 16-QAM duoc xem la kiéu
déu ché c6 chom sao phire tap hon céc kiéu diéu ché théng
dung nhu OOK, BPSK, QPSK. Hinh 5 so sanh phuong
phap dé xuét so vai k§ thuét phat hién tin hi¢u bing ML [6]
voi tin hiéu dugc diéu ché 16-QAM. Bang quan sét, ta thay
rang, k¥ thuat phat hién ML cho ket qua tuong dong véi
phuong phap dé xuét khi cong xuat phat thap, va phat hién
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ML c6 két qua kha x4u khi cong suat phat ting (do cong
sudt phat gép phan vao nhiéu phi tuyén trong tin higu thu).
Trong khi do, phuorng phép dé xuit co két qua cang t6t khi
cong suat phat cang cao. Nghia la mang no-ron c6 thé tim
duge chom sao thich hop trong su hién dién caa nhiéu pha,
hiéu duoc tin hiéu phéat va hoc dugc cach xap xi phan bd
kénh gan giéng nhu ML.

100

o M
O
102 T
T
& 103 D\EL
[70]
10—
105 -~ ML [6]
- dé xuat

1079 T T T
—10 -5 0
P, (dBm)

o -

10

Hinh 5. Ty 56 (i ky hiéu 1a ham cia cong sudt phat trong
truong hop c6 nhiéeu phi tuyén (y = 1,27)

5. Két luan

Trong bai b4o nay, nhom tac gia trinh bay mot phuong
phép phéat hién dir liéu trén co s¢ hoc su. Nhom tac gia da
danh gia bo phat hién dir liéu bang ty 1¢ 15i ky hiéu theo
ham cua c6ng suit dau vao va so sanh vGi cac bo phat hién
ML. Két qua md phong da chimg minh rang, phuong phap
d& xuét c6 thé hoc tir cac dir liéu chom sao ma héa vai nhidu
phi tuyén, tot hon phuong phap ML ma khong can kién
thirc kénh tuong minh.

Loi cam on: Nghién ctru nay duoc tai tro bai Bo Giao duc
va Dao tao trong dé tai ma so B2024.DNA.19.
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