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Abstract— In the cellular communication applications of Code
Division Multiple Access (CDMA) system, each user signal can
be received in the different power levels in the input of the base
station due to different distances of the users. In that case, signal
of the user that is closer to the base station causes that far user
communicates with errors. This situation is called as Near-Far
problem. To prevent this situation, open or closed loop power
control system is used to make each user signal equals in the
input of the base station. In the open loop control, transmitter
power is adjusted by evaluating the received base station power
at the mobile user. This type of control is not sensitive. In the
closed loop control, base station predicts the power level of the
user and sends the power control signal to the user to assure its
power in the desired level. Power prediction and power control
have been performed with various methods such as classical,
fuzzy and neural network in the literature. In this study, papers
in the literature on power prediction and control with beter
results respect to classical methods by using neural network are
examined and results were evaluated.

Ozet— Kod Bélmeli Coklu Erisim (CDMA) sisteminin gezgin
haberlesme uygulamalarinda, o6zellikle hiicresel haberlesme
sistemlerinde, gezgin kullanicillarin baz istasyonuna olan farkh
uzakliklarindan dolayi, her bir kullanic1 degisik gii¢ seviyelerinde
algilanabilir. Bu durumda, yakin kullanicinin sinyali uzak olanin
sinyalinde bozucu etki yapar ki, bu durum yakin-uzak problemi
olarak adlandirilir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in, her bir kullamci
sinyalinin baz istasyonunda aym giic seviyesinde alinmasi
saglanir. Bu amagla, acik dongii ya da kapah dongii gii¢c kontrolii
yapilir. Acik dongii kontrolde baz istasyonundan gelen sinyal
giicii gezgin kullanicida degerlendirilerek, verici giicii ayarlanir.
Acik dongii kontrol pek hassas degildir. Kapah dongii kontrolde
ise baz istasyonu, kullamicinin gii¢ seviyesini algilar ve onu
gerekli seviyede tutmak i¢in kullamciya gii¢ kontrol sinyali
gonderir. Gii¢ seviyesinin algilanmasinda ve kontroliinde Kklasik
ve bulamk mantik yontemlerinden baska yapay sinir aglar1 da
kullanilmaktadir. Bu calismada, gii¢ seviye algillamasinda ve
kontroliinde yapay sinir agi (YSA) kullanarak klasik yontemlere
gore daha iyi sonuglar elde edilen literatiirdeki caliymalar
incelenerek, sonuglar degerlendirilmistir.

Index Terms—CDMA, Yapay sinir agl, gii¢ kontrolii

I. GIRIS
Kod Bélmeli Coklu Erisim (CDMA) sisteminde her
kullaniciya ait farkli bir yayma kodu kullanmak suretiyle bilgi
sinyalleri genis bir spektruma yayilmaktadir. Ayni spektrum
pek ¢ok kullanici tarafindan kullanilmaktadir. Hiicresel

haberlesmede de pek ¢ok kullanict ayni spektrumu kullanarak
ayni baz istasyonu iizerinden haberlesmektedir. Gezgin
kullanicilarin baz istasyonuna olan mesafe farkliliklarina baglh
olarak, her biri baz istasyonu tarafindan farkli gii¢
seviyelerinde alinabilmektedir. Bu durumda, istasyona yakin
olan kullanicilar daha biiyiik giic seviyelerinde alinirlar ve
diger kullanicilar iizerinde c¢oklu erisim girisimi olarak
adlandirilan bozucu etki olustururlar. Bu durum yakin-uzak
problemi olarak adlandirilir. Cok kullanicili sezme yontemleri
kullanilarak, 6zellikle yapay sinir ag1 kullanan alicilarda, bu
problem oldukg¢a azaltilmistir. Ancak, bu problemin en genel
¢ozlimii, gezgin kullanici vericilerinde gii¢ kontrolu yaparak,
hepsinin de baz istasyonu tarafindan ayni giic seviyesinde
almmasini saglamaktir [1].

Gii¢ kontrolii agik dongii ya da kapali dongii olarak yapilir.
Acik dongii kontrolde baz istasyonundan gelen sinyal giicii
gezgin  kullanicida  degerlendirilerek, gezgin  kullanici
tarafindan verici giicii ayarlanir. Bu yoOntemde, baz
istasyonundan gezgin kullaniciya ve gezgin kullanicidan baz
istasyonuna olan hat kayiplar1 ayni kabul edilir. Ancak,
uygulamada bu kayiplar ayni olmayacagindan, acik dongi
kontrol pek hassas degildir. Kapali dongii kontrolde ise, baz
istasyonu kullanicinin gii¢ seviyesini algilar ve onu gerekli
seviyede tutmak icin kullaniciya gii¢ kontrol sinyali gonderir.
Boylece, gezgin kullanicilarin gii¢ seviyeleri baz istasyonu
tarafindan kontrol edilerek hepsinin ayni giic seviyesinde
alinmast saglanir [1]. Gli¢ seviyesinin algilanmasinda FIR
filtre [2], 6n sezmeli gii¢ tahmincisi [3] kullanilmakla birlikte,
gii¢ kontroliinde de 6n sezmeli yontemlerin [4,5] ve bulanik
mantik yontemlerinin kullanildig1 [6] calismalar yapilmistir.
[7] nolu ¢alismada da 6n sezmeli gii¢ kontrolii elde edilebilir
Sinyal Girisim Gili¢ Oran1 (SIR) tabanli olarak saglanmustir.
SIR degeri maksimize edilerek iletim giicliniin dinamik
araligmi da diigiiren kapali dongii gii¢ kontrolii yapilmistir.
Bununla birlikte, gii¢ seviyesinin algilanmasinda ve
kontroliinde yapay sinir aglar1 da kullanilabilmektedir. Bu
calismada, gii¢ seviye algilamasinda ve kontroliinde yapay
sinir ag1 kullanarak klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar
elde edilen literatiirdeki aragtirmalar [8, 9, 10, 11] incelenerek,
sonuglar degerlendirilmistir.



Int.J.Ena.Research & Development,Vol.2,No1,January 2010

Il. OPTIMAL YAPAY SINiR AGI
KULLANARAK GUC ALGILAMASI

[8] numarali ¢alismada yapay sinir agi (YSA) kullanarak
giic algilamasi1 yapilmus, iyi sonuglar alinmigtir. Yapay sinir
agmin giris ve gizli katman diiglim sayilarinin belirlenmesinde
optimal durum elde edilmeye ¢aligilmistir.

Kapali dongii gili¢ kontrolii Sekil.1’de goriilmektedir.[2]
numarali ¢aligmada, kapali dongii kontrolde olan zararl
gecikmeleri dengeleyecek gii¢ algilama yontemi Onerilmistir.
Gecikme dengelemesine ilaveten, dogrusal gii¢ sezicide
glriiltiili giic sinyalinin bandi smirlanmistir. Ancak, hesap
verimliligine sahip dogrusal sezicilerin giiriilti azaltma
kabiliyetleri, diisiik SNR degeri igin ¢ok sinirlidir.

[8] numarali ¢alismada, optimal yapay sinir ag1 yapisi elde
edilmistir. Yapay sinir agi iki kisimdan olusturulmustur.
Uyarlanabilir dogrusal eleman giris kismini olustururken, ¢ikis
kismi bir ¢ok kath perseptron (MLP)’ dur. Burada kullanilan
optimum giris ve gizli katman diigiim sayilarin1 belirlemek
icin Onceden sezilen minimum tanimlama boyutu (PMDL)
prensibi kullanilmistir. Bu karma yap1 once sistemde degilken
optimize edilir. Daha sonra, optimize edilen algilayici, sistem
icinde adaptasyon icin kullanilir. Bu yapiyla, daha o6nceki
algilayicilara gdre daha iyi giiriiltii azalmasi saglannis ve
ayrica algilama band genisligi de arttirilmustir.

Literatiirdeki simiilasyonlar, Rayleigh fading ve AWGN
kanal i¢in yapilmustir. Alcak frekans osilatérleri ile
modellenmis Rayleigh fading simiilatér kanali Sekil.2’de
gorilmektedir. Es fazli (X,) ve dik bilesenler ( X,) , uygun

agirliktaki osilator gikiglarinin toplanmasiyla olusturulur. ilgili
tastyict bilesenlerinin carpilmasindan sonra, sinyal tastyici
frekansinda merkezlenir. Simiilasyonlarda tasiyict frekansi 1.8
GHz, es fazli ve dik bilesenlerin  esdeger temel band
ornekleme oran1 1 KHz, ara¢ hizlarnn 5 ve 50 km/saat
almmustir. Sifir ortalamali AWGN bagimsiz olarak es fazli ve
dik bilesenlere eklenmistir. Bilesenlerin giris SNR degeri 0 dB
almmustir.
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Sekil 1. CDMA sisteminde kapali gii¢ kontrol dongiisii [8].

Gilig sinyallerinin  6nsezmeli filtrelemesi i¢in sikga
kullanilan lineer seziciler Heinanen-Neyun  (H-N) FIR sezici
ve Geri beslemeli dogrusal diizgiinlestirilmis Newton (RLSN)
sezici ayn1 hesap karmasikligina sahip olmakla birlikte, RLSN
sezici H-N seziciye gore daha iyi giiriiltii azaltimi saglar. Cogu
kez dogrusal sezicilerin performansi tatmin edici degildir.

Dogrusal olmayan gii¢ algilamasi i¢in olusturulan karma
yapay sinir ag1 tabanli sezici yapist Sekil.3’de goriilmektedir.
Sezici iki modiilden olugsmaktadir. Modiil.1’de  bir
uyarlanabilir dogrusal elemanli 6n filtre kullanilmaktadir.
Modiil-1 ¢ikisi tek gizli katmanli MLP’ ye uygulanmaktadir.
Gizli katmanda transfer fonksiyonu olarak, hiperbolik tanjant

sigmoid fonksiyonu kullanilmakta, cikis katinda ise lineer
fonksiyon kullanilmaktadir. Her iki modiiliin de girigi ardigik
gecikme hatti seklindedir. Yapidaki optimal diigiim sayisinin
belirlenmesi i¢in Rissanen tarafindan sunulan PMDL metodu
[12] kullanilmustir.

Literatiirdeki simiilasyonlarda ara¢ hizi 5 ve 50 km/saat,
giris SNR degeri 0 dB ve sifir ortalamali AWGN kanal
kullanilmustir.
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Sekil 2. Rayleigh Fading kanal simiilatorii. i=1,2,...,m olmak iizere Osilator i
Doppler kaymast osilatorii, osilator ¢ tasiyict osilatorii, S ve C uygun faz
kaymasini saglayan katsayilar ve M tastyict modiilatoriidiir [8].
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Sekil 3. Karma yapay sinir ag1 tabanli sezici yapisi [8].

Optimizasyon iki adimda yapilmaktadir. Oncelikle Modiil-
1, PMDL prensibi ile Sekil.4’deki ornekler kullanilarak 5
km/saat hiz i¢in optimize edilir. Farkli giris diigiim sayilari
icin kod uzunluklar1 Sekil.5’de goriilmektedir. Sekil.5’den
goriildiigii gibi optimal uyarlanabilir dogrusal eleman 7 giris
diigiimiine sahiptir. Ayn1 iglemler MLP i¢in de yapilmistir.
Farkli gizli katman diigim sayilart igin farkli giris diigiim
sayisina karsi diisen kod uzunluklart Sekil.6’da goriilmektedir.
Sekil.6’dan 11 giris diigiimii ve 2 gizli katman diigiimiiniin en
iyi se¢im oldugu anlasilmaktadir. [8] nolu ¢alismada benzer
simiilasyon 50 km/saat hiz i¢in de yapilmistir.
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Ogrenme asamasinda Modiil.1’de Widrow-Hoff (LMS)
algoritmasi, modiil.2’deki MLP ‘de ise uyumlu bir geri
yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu durumda, sezici yeni
verilere hemen uyum saglamaktadir. 5 km/saat hiz ve 0 dB
SNR degeri igin elde edilen es fazli bilesen Sekil.7’de
goriilmektedir. Iyi SNR kazanglar1 elde edilmekle birlikte,
yapay sinir ag1 kullanan sezicinin hesap karmasiklig1 pratik
kullanim ag¢isindan sorun olmaktadir [10].

Giiriiltilii sinyal
— Giiriiltiisiiz sinyal
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Sekil 4. 5 km/saat hizda giriiltisiiz sinyal ile 0 dB SNR altinda giiriiltiilii
sinyalin es fazl bilesen parcast [8].
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Giris diiglimlerinin sayis1
Sekil 5. 5 km/saat hizda, 0 dB SNR degerinde giiriiltiilii sinyal girisi igin

uyarlanabilir dogrusal elemanin farkli giris diigiimlerine kars:1 diisen kod
uzunluklari [8].
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Girig diigliimlerinin sayisi
Sekil 6. 5 km/saat hizda, 0 dB SNR degerinde giiriiltilii sinyal girisi igin
MLP’de farkli gizli katman diigiim sayilarina gore farkl giris diigiimlerine
kars1 diisen kod uzunluklari [8].

I1l. DEGISTIRILMIS ELMAN YAPAY SINIR AGI ILE
GUC KONTROLU

Genellikle gilic kontrolinde kapali dongli ydntem
kullanilmaktadir. Bu ydntemde baz istasyonu, kullaniciya
giiclinii arttirmasi ya da azaltmasi yoniinde bir bitlik komut
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Sekil 7. Skm/saat hizda giiriiltiisiiz sinyal ile 0 dB SNR altinda giiriiltiilii es
fazli bilegenin sezilmis ¢ikisi [8].

gonderir. Ancak bu tiirdeki kontrolde kararsizlik, biiyiik asma
ve diisiik gecis tepkisi olabilir. Son zamanlarda performansi
daha iyi olan bulanik mantik kullanan oransal-integral kontrol
yontemleri onerilmektedir. Ancak bu durumda da kritik karar
durumlarinda insan miidahalesine gerek duyulmaktadir. [9]
numarali ¢caligmada sistem i¢inde 6grenerek degisimlere hizl
uyum saglayabilen Elman yapay sinir ag1 yapisi
tanitilmaktadir.

Elman yapay sinir ag1, genel olarak ileri beslemeli recurrent
ag modelidir. Bu model i¢ durumlar1 depolamak ic¢in durum
digiimlerine sahiptir. Bu sayede, statik yapay sinir aglarina
gore daha iyi bir dinamik karakteristige sahip olmaktadir.
Bununla birlikte, Elman yapay sinir agi, egitim ve yaklagma
hiz1 diisiik oldugundan, uyarlanabilir ve on-line sistemler igin
iyi degildir. Bu sebeple degistirilmis Elman yapay sinir ag1
(MENN) dinamik uygulamalar i¢in Onerilmistir. Bu yap1
Sekil.8.’de  goriilmektedir. [9] nolu c¢alismada, klasik
yontemlere gore daha 1iyi bir kontrol yapilabildigi
belirtilmektedir.

katmant

Sekil 8. Degistirilmis Elman YSA modeli [9].
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Kanal sartlarinin hizla degismesi dinamik karakteristigi
kot yonde etkiler. Bu durum i¢in ¢oklu kontrol modeli
kullanilir. Degisik arag hizlart igin belirlenmis kontrol
devreleri anahtarlanarak degisik hizlarda farkli devrelerin
¢aligmasi saglanir.

50 km/saat hiz, 1.8 GHz tasityict merkez frekansi ve 1 ms
ornekleme periyodu i¢in [9] nolu c¢alismada yapilan
simiilasyon sonrasi elde edilen sonuglar, Sekil.9’da
goriilmektedir. Yapida iki girig diigiimii, bir ¢ikig diiglimii ve
on gizli katman digimi kullamlmistir. Gizli katmanlardaki
digiim sayisinin artig1 sonuglari iyilestirirken, egitim zamanini
uzatir.

Gii¢ kontrold, artigsal kontrol ve tam komutlu gii¢c kontrolu
olmak iizere iki farkli sekilde yapilabilmektedir.Bir bit kontrol
ile artigsal kontrolde performans iyi degildir. Bunun yaninda,
tam komutlu gii¢ kontroliinde daha iyi sonug alinir. Ancak bu
durumda kullanilan bit sayis1 artar. Sekil 10°da her iki kontrol
i¢in de alinan gii¢ seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 9. MENN kullanarak ters kanal modelinin tanimlanmasi sonuglari [9].

10 ( Amssal gUc Kontroru_ :"
A h
"\ ;, - I‘".‘ A [’]‘ "\
s i fﬂsb g ‘U - l‘»a hw’x m. yﬁfh,ﬁ
5 Rl ) J
g [\ 0 f AR
% e D ﬂ H !
= 10 / |
5% ! |
:?I) | Tam komutlu gii¢ kontrolu
g 220
g
< 230 Kontrolsuz giic ——l
-40 T T T T
0 30 .. 60 90 120 150

Ornek sayist

Sekil 10. MENN ile yapilan gii¢ kontrol sisteminin performansi [9].

IV. MLP VE ADALINE YAPAY SINIR AGLARI iLE
YAPILAN GUC KONTROLLERININ
KARSILASTIRILMASI

[11] nolu ¢aligmada da MLP ve Adaline YSA ile yapilan
gii¢ kontrollerinin kargilagtirilmasi yapilmistir. Giig kontrolii
dogrudan alian sinyalin kuvvetini algilanarak ya da SIR
degeri algilanarak yapilabilmektedir. Bu ¢aliymada SIR degeri
algilanarak gii¢ kontrolii yapilmistir. Kullanilan MLP YSA
Sekil 3’de goriilen gibi olmakla birlikte, Adaline YSA ise
Sekil 11°de gortilmektedir.

X

xp—p+1

Sekil 11. Adaline YSA yapisi. [11]

Simiilasyonlar Rayleigh soniimlii kanalda ara¢ hizi 5 km/h,
60 km/h ve 120 km/h almarak yapilmistir. Oncelikle off-line
olarak yapilan optimizasyonla her bir hiz i¢in en uygun diigiim
sayilar1  belirlenerek on-line simiilasyonlar bu diigim
sayilarinda yapilmistir. Adaline YSA igin giris diiglim sayist 5
km/h i¢in 9, 60 km/h i¢in 5 olarak bulunurken 120 km/h igin
18 olarak tespit edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda optimal
MLP ve Adaline YSA algilayicilariin 60 km/h degerine
kadar yakin hata degerlerini saglarken, daha yiiksek hizlarda
Adaline YSA algilayicisinin daha iyi algilama yapabildigi
saptanmustir. Hesap karmagikligi Adaline YSA igin daha az
oldugundan kullanimi daha verimli olacaktir. 60 km/h igin
Adaline YSA ile algilanan ve ger¢ek SIR degerlerinin

karsilastirmas1  sekil 12°de goriilmektedir. Sekilden de
goriildigi  gibi  gergege olduk¢a yakin SIR degerleri
almabilmistir.
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Sekil 12. 60 km/h i¢in Adaline algilayicinin SIR ¢ikislarinin gergek
degerlerle karsilagtirilmasi. [11]

V. SONUCLAR

Giig seviyesi sezilmesi isleminde iyi SNR kazanglar1 elde
edilmekle birlikte, yapay sinir ag1 kullanan sezicinin hesap
karmagikligi pratik kullanim agisindan sorun olmaktadir.
Ancak karma sinir agi tabanl sezici ileri derecedeki bulanik
mantik ve yapay sinir ag1 gii¢ kontrol aygitlarinda 6n iglemci
olarak kullanilabilir. Elman yapay sinir aginin hizla degisen
kanal sartlarina uyum saglayabildigi belirlenmistir. Degisen
ara¢ hizlarma uyum saglamak i¢in farkli kontrol kisimlariin
anahtarlanarak ¢alistirilmasi, degisimlere hizli uyum yapilmasi
acisindan oldukea kullanighidir. Farkli gezgin kullanict hizlart
icin farkli Elman kontrol devresinin secilmesiyle kontrol
performanst daha da artirilabilir. Bunun yaninda hesap
karmagikligi olduk¢a az olan Adaline YSA ile de yiiksek
hizlarda bile olduk¢a verimli gii¢ kontroliiniin saglanabildigi
gOriilmistiir.
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