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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.  

 

Özet— Kod Bölmeli Çoklu Erişim (CDMA) sisteminin gezgin 

haberleşme uygulamalarında, özellikle hücresel haberleşme 

sistemlerinde, gezgin kullanıcıların baz istasyonuna olan farklı 

uzaklıklarından dolayı, her bir kullanıcı değişik güç seviyelerinde 

algılanabilir. Bu durumda, yakın kullanıcının sinyali uzak olanın 

sinyalinde bozucu etki yapar ki,  bu durum yakın-uzak problemi 

olarak adlandırılır. Bu durumun önlenmesi için, her bir kullanıcı 

sinyalinin baz istasyonunda aynı güç seviyesinde alınması 

sağlanır. Bu amaçla, açık döngü ya da kapalı döngü güç kontrolü 

yapılır. Açık döngü kontrolde baz istasyonundan gelen sinyal 

gücü gezgin kullanıcıda değerlendirilerek, verici gücü ayarlanır. 

Açık döngü kontrol  pek hassas değildir. Kapalı döngü kontrolde 

ise baz istasyonu, kullanıcının güç seviyesini algılar ve onu 

gerekli seviyede tutmak için kullanıcıya güç kontrol sinyali 

gönderir. Güç seviyesinin algılanmasında ve kontrolünde  klasik  

ve bulanık mantık yöntemlerinden başka yapay  sinir ağları da 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada, güç seviye algılamasında ve 

kontrolünde yapay sinir ağı (YSA) kullanarak klasik yöntemlere 

göre daha iyi sonuçlar elde edilen literatürdeki çalışmalar 

incelenerek, sonuçlar  değerlendirilmiştir. 

 

Index Terms—CDMA, Yapay sinir ağı, güç kontrolü 

I.   GĠRĠġ 

Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (CDMA) sisteminde her 

kullanıcıya ait farklı bir yayma kodu kullanmak suretiyle bilgi 

sinyalleri geniĢ bir spektruma yayılmaktadır. Aynı spektrum 

pek   çok   kullanıcı   tarafından    kullanılmaktadır.   Hücresel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

haberleĢmede de pek çok kullanıcı aynı spektrumu kullanarak 

aynı baz istasyonu üzerinden haberleĢmektedir. Gezgin 

kullanıcıların baz istasyonuna olan mesafe farklılıklarına bağlı 

olarak, her biri baz istasyonu tarafından farklı güç 

seviyelerinde alınabilmektedir. Bu durumda, istasyona yakın 

olan kullanıcılar daha büyük güç seviyelerinde alınırlar ve 

diğer kullanıcılar üzerinde çoklu eriĢim giriĢimi olarak 

adlandırılan bozucu etki oluĢtururlar. Bu durum yakın-uzak 

problemi olarak adlandırılır. Çok kullanıcılı sezme yöntemleri 

kullanılarak, özellikle yapay sinir ağı kullanan alıcılarda, bu 

problem oldukça azaltılmıĢtır. Ancak, bu problemin en genel 

çözümü, gezgin kullanıcı vericilerinde güç kontrolu yaparak, 

hepsinin de baz istasyonu tarafından aynı güç seviyesinde 

alınmasını sağlamaktır [1].  

Güç kontrolü açık döngü ya da kapalı döngü olarak yapılır. 

Açık döngü kontrolde baz istasyonundan gelen sinyal gücü 

gezgin kullanıcıda değerlendirilerek, gezgin kullanıcı 

tarafından verici gücü ayarlanır. Bu yöntemde, baz 

istasyonundan gezgin kullanıcıya ve gezgin kullanıcıdan baz 

istasyonuna olan hat kayıpları aynı kabul edilir. Ancak, 

uygulamada bu kayıplar aynı olmayacağından, açık döngü 

kontrol  pek hassas değildir. Kapalı döngü kontrolde ise, baz 

istasyonu kullanıcının güç seviyesini algılar ve onu gerekli 

seviyede tutmak için kullanıcıya güç kontrol sinyali gönderir. 

Böylece, gezgin kullanıcıların güç seviyeleri baz istasyonu 

tarafından kontrol edilerek hepsinin aynı güç seviyesinde 

alınması sağlanır [1]. Güç seviyesinin algılanmasında FIR 

filtre [2], ön sezmeli güç tahmincisi [3] kullanılmakla birlikte, 

güç kontrolünde de ön sezmeli yöntemlerin [4,5]  ve bulanık 

mantık yöntemlerinin kullanıldığı [6] çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

[7] nolu çalıĢmada da ön sezmeli güç kontrolü elde edilebilir  

Sinyal GiriĢim Güç Oranı (SIR) tabanlı olarak sağlanmıĢtır. 

SIR değeri maksimize edilerek iletim gücünün dinamik 

aralığını da düĢüren kapalı döngü güç kontrolü yapılmıĢtır. 

Bununla birlikte, güç seviyesinin algılanmasında ve 

kontrolünde yapay sinir ağları da kullanılabilmektedir. Bu 

çalıĢmada, güç seviye algılamasında ve kontrolünde yapay 

sinir ağı kullanarak klasik yöntemlere göre daha iyi sonuçlar 

elde edilen literatürdeki araĢtırmalar [8, 9, 10, 11] incelenerek, 

sonuçlar  değerlendirilmiĢtir. 
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II.  OPTĠMAL YAPAY SĠNĠR AĞI 

KULLANARAK GÜÇ ALGILAMASI 

 

[8] numaralı çalıĢmada yapay sinir ağı (YSA) kullanarak 

güç algılaması yapılmıĢ, iyi sonuçlar alınmıĢtır. Yapay sinir 

ağının giriĢ ve gizli katman düğüm sayılarının belirlenmesinde 

optimal durum elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Kapalı döngü güç kontrolü ġekil.1‟de görülmektedir.[2] 

numaralı çalıĢmada, kapalı döngü kontrolde olan zararlı 

gecikmeleri dengeleyecek güç algılama yöntemi önerilmiĢtir. 

Gecikme dengelemesine ilaveten, doğrusal güç sezicide 

gürültülü güç sinyalinin bandı sınırlanmıĢtır. Ancak, hesap 

verimliliğine sahip doğrusal sezicilerin gürültü azaltma 

kabiliyetleri, düĢük  SNR değeri için çok sınırlıdır.  

[8] numaralı çalıĢmada, optimal yapay sinir ağı yapısı elde 

edilmiĢtir. Yapay sinir ağı iki kısımdan oluĢturulmuĢtur. 

Uyarlanabilir doğrusal eleman giriĢ kısmını oluĢtururken, çıkıĢ 

kısmı bir çok katlı perseptron (MLP)‟ dur. Burada kullanılan 

optimum giriĢ ve gizli katman düğüm sayılarını belirlemek 

için önceden sezilen minimum tanımlama boyutu (PMDL) 

prensibi kullanılmıĢtır. Bu karma yapı önce sistemde değilken 

optimize edilir. Daha sonra, optimize edilen algılayıcı, sistem 

içinde adaptasyon için kullanılır. Bu yapıyla, daha önceki 

algılayıcılara göre daha iyi gürültü azalması sağlanmıĢ ve 

ayrıca algılama band geniĢliği de arttırılmıĢtır. 

Literatürdeki simülasyonlar,  Rayleigh fading ve AWGN 

kanal için yapılmıĢtır. Alçak frekans osilatörleri ile 

modellenmiĢ Rayleigh fading  simülatör kanalı ġekil.2‟de 

görülmektedir. EĢ fazlı ( cX )  ve dik bileĢenler ( sX ) , uygun 

ağırlıktaki osilatör çıkıĢlarının toplanmasıyla oluĢturulur. Ġlgili 

taĢıyıcı bileĢenlerinin çarpılmasından sonra, sinyal taĢıyıcı 

frekansında merkezlenir. Simülasyonlarda taĢıyıcı frekansı 1.8 

GHz, eĢ fazlı ve dik bileĢenlerin  eĢdeğer temel band 

örnekleme oranı 1 KHz, araç hızları 5 ve 50 km/saat 

alınmıĢtır. Sıfır ortalamalı AWGN bağımsız olarak eĢ fazlı ve 

dik bileĢenlere eklenmiĢtir. BileĢenlerin giriĢ SNR değeri 0 dB 

alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1. CDMA sisteminde kapalı güç kontrol döngüsü [8]. 

 

Güç sinyallerinin önsezmeli filtrelemesi için sıkça 

kullanılan lineer seziciler Heinanen-Neyun     (H-N) FIR sezici 

ve Geri beslemeli doğrusal düzgünleĢtirilmiĢ Newton (RLSN) 

sezici aynı hesap karmaĢıklığına sahip olmakla birlikte, RLSN 

sezici H-N seziciye göre daha iyi gürültü azaltımı sağlar. Çoğu 

kez doğrusal sezicilerin performansı tatmin edici değildir. 

Doğrusal olmayan güç algılaması için oluĢturulan karma 

yapay sinir ağı tabanlı sezici yapısı ġekil.3‟de görülmektedir. 

Sezici iki modülden oluĢmaktadır. Modül.1‟de bir 

uyarlanabilir doğrusal elemanlı ön filtre kullanılmaktadır. 

Modül-1 çıkıĢı tek gizli katmanlı MLP‟ ye uygulanmaktadır. 

Gizli katmanda transfer fonksiyonu olarak, hiperbolik tanjant 

sigmoid fonksiyonu kullanılmakta, çıkıĢ katında ise lineer 

fonksiyon kullanılmaktadır. Her iki modülün de giriĢi ardıĢık 

gecikme hattı Ģeklindedir. Yapıdaki optimal düğüm sayısının 

belirlenmesi için Rissanen tarafından sunulan PMDL metodu 

[12]  kullanılmıĢtır. 

Literatürdeki simülasyonlarda araç hızı 5 ve 50 km/saat, 

giriĢ SNR değeri 0 dB ve sıfır ortalamalı AWGN kanal 

kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.  Rayleigh Fading kanal simülatörü. i=1,2,...,m olmak üzere Osilatör i 

Doppler kayması osilatörü, osilatör c taĢıyıcı osilatörü, S ve C uygun faz 

kaymasını sağlayan katsayılar ve M taĢıyıcı modülatörüdür [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3. Karma yapay sinir ağı tabanlı sezici yapısı [8]. 

 

Optimizasyon iki adımda yapılmaktadır. Öncelikle Modül-

1, PMDL prensibi ile ġekil.4‟deki örnekler kullanılarak 5 

km/saat hız için optimize edilir. Farklı giriĢ düğüm sayıları 

için kod uzunlukları ġekil.5‟de görülmektedir. ġekil.5‟den 

görüldüğü gibi optimal uyarlanabilir doğrusal eleman 7 giriĢ 

düğümüne sahiptir. Aynı iĢlemler MLP için de yapılmıĢtır. 

Farklı gizli katman düğüm sayıları için farklı giriĢ düğüm 

sayısına karĢı düĢen kod uzunlukları ġekil.6‟da görülmektedir. 

ġekil.6‟dan 11 giriĢ düğümü ve 2 gizli katman düğümünün en 

iyi seçim olduğu anlaĢılmaktadır. [8] nolu çalıĢmada benzer 

simülasyon 50 km/saat hız için de yapılmıĢtır. 
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Öğrenme aĢamasında Modül.1‟de Widrow-Hoff (LMS) 

algoritması, modül.2‟deki MLP „de ise uyumlu bir geri 

yayılım algoritması kullanılmaktadır. Bu durumda, sezici yeni 

verilere hemen uyum sağlamaktadır. 5 km/saat hız ve 0 dB 

SNR değeri için elde edilen eĢ fazlı bileĢen ġekil.7‟de 

görülmektedir. Ġyi SNR kazançları elde edilmekle birlikte, 

yapay sinir ağı kullanan sezicinin hesap karmaĢıklığı pratik 

kullanım açısından sorun olmaktadır [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.  5 km/saat hızda gürültüsüz sinyal ile 0 dB SNR altında gürültülü 

sinyalin eĢ fazlı bileĢen parçası [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5.  5 km/saat hızda, 0 dB SNR değerinde gürültülü sinyal  giriĢi için 

uyarlanabilir doğrusal elemanın farklı giriĢ düğümlerine karĢı düĢen kod 

uzunlukları [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6.  5 km/saat hızda, 0 dB SNR değerinde gürültülü sinyal  giriĢi için 

MLP‟de farklı gizli katman düğüm sayılarına göre farklı giriĢ düğümlerine 

karĢı düĢen kod uzunlukları [8]. 

 

III.   DEĞĠġTĠRĠLMĠġ ELMAN YAPAY SĠNĠR AĞI ĠLE 

GÜÇ KONTROLÜ 

 

Genellikle güç kontrolünde kapalı döngü yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemde baz istasyonu, kullanıcıya 

gücünü arttırması ya  da  azaltması  yönünde  bir bitlik  komut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 7. 5km/saat hızda gürültüsüz sinyal ile 0 dB SNR altında gürültülü eĢ 

fazlı bileĢenin sezilmiĢ çıkıĢı [8]. 

 

gönderir. Ancak bu türdeki kontrolde kararsızlık, büyük aĢma 

ve düĢük geçiĢ tepkisi olabilir. Son zamanlarda performansı 

daha iyi olan bulanık mantık kullanan oransal-integral kontrol 

yöntemleri önerilmektedir. Ancak bu durumda da kritik karar 

durumlarında insan müdahalesine gerek duyulmaktadır. [9] 

numaralı çalıĢmada sistem içinde öğrenerek değiĢimlere hızlı 

uyum sağlayabilen Elman yapay sinir ağı yapısı 

tanıtılmaktadır. 

Elman yapay sinir ağı, genel olarak ileri beslemeli recurrent 

ağ modelidir. Bu model iç durumları depolamak için durum 

düğümlerine sahiptir. Bu sayede, statik yapay sinir ağlarına 

göre daha iyi bir dinamik karakteristiğe sahip olmaktadır. 

Bununla birlikte, Elman yapay sinir ağı, eğitim ve yaklaĢma 

hızı düĢük olduğundan, uyarlanabilir ve on-line sistemler için 

iyi değildir. Bu sebeple değiĢtirilmiĢ Elman yapay sinir ağı 

(MENN) dinamik uygulamalar için önerilmiĢtir. Bu yapı 

ġekil.8.‟de görülmektedir. [9] nolu çalıĢmada, klasik 

yöntemlere göre daha iyi bir kontrol yapılabildiği 

belirtilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 8. DeğiĢtirilmiĢ Elman YSA modeli [9]. 
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Kanal Ģartlarının hızla değiĢmesi dinamik karakteristiği 

kötü yönde etkiler. Bu durum için çoklu kontrol modeli 

kullanılır. DeğiĢik araç hızları için belirlenmiĢ kontrol  

devreleri anahtarlanarak değiĢik hızlarda farklı devrelerin 

çalıĢması sağlanır. 

50 km/saat hız, 1.8 GHz taĢıyıcı merkez frekansı ve 1 ms 

örnekleme periyodu için [9] nolu çalıĢmada yapılan 

simülasyon sonrası elde edilen sonuçlar, ġekil.9‟da 

görülmektedir. Yapıda iki giriĢ düğümü, bir çıkıĢ düğümü ve 

on gizli katman düğümü kullanılmıĢtır. Gizli katmanlardaki 

düğüm sayısının artıĢı sonuçları iyileĢtirirken, eğitim zamanını 

uzatır. 

Güç kontrolü, artıĢsal kontrol ve tam komutlu güç kontrolu 

olmak üzere iki farklı Ģekilde yapılabilmektedir.Bir bit kontrol 

ile artıĢsal kontrolde performans iyi değildir. Bunun yanında, 

tam komutlu güç kontrolünde daha iyi sonuç alınır. Ancak bu 

durumda kullanılan bit sayısı artar. ġekil 10‟da her iki kontrol 

için de alınan güç seviyeleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 9.  MENN kullanarak ters kanal modelinin tanımlanması sonuçları [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 10. MENN ile yapılan güç kontrol  sisteminin performansı [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

IV.   MLP VE ADALĠNE  YAPAY SĠNĠR AĞLARI ĠLE 

YAPILAN GÜÇ KONTROLLERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASI 

 

[11] nolu çalıĢmada da MLP ve Adaline YSA ile yapılan 

güç kontrollerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Güç kontrolü 

doğrudan alınan sinyalin kuvvetini algılanarak ya da SIR 

değeri algılanarak yapılabilmektedir. Bu çalıĢmada SIR değeri 

algılanarak güç kontrolü yapılmıĢtır. Kullanılan MLP YSA 

ġekil 3‟de görülen gibi olmakla birlikte, Adaline YSA ise 

ġekil 11‟de görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 11.  Adaline YSA yapısı. [11] 

 

Simülasyonlar Rayleigh sönümlü kanalda araç hızı 5 km/h, 

60 km/h ve 120 km/h alınarak yapılmıĢtır. Öncelikle off-line 

olarak yapılan optimizasyonla her bir hız için en uygun düğüm 

sayıları belirlenerek on-line simülasyonlar bu düğüm 

sayılarında yapılmıĢtır. Adaline YSA için giriĢ düğüm sayısı 5 

km/h için 9, 60 km/h için 5 olarak bulunurken 120 km/h için 

18 olarak tespit edilmiĢtir. Simülasyonlar sonucunda optimal 

MLP ve Adaline YSA algılayıcılarının 60 km/h değerine 

kadar yakın hata değerlerini sağlarken, daha yüksek hızlarda 

Adaline YSA algılayıcısının daha iyi algılama yapabildiği 

saptanmıĢtır.  Hesap karmaĢıklığı Adaline YSA için daha az 

olduğundan kullanımı daha verimli olacaktır. 60 km/h için 

Adaline YSA ile algılanan ve gerçek SIR değerlerinin 

karĢılaĢtırması Ģekil 12‟de görülmektedir. ġekilden de 

görüldüğü gibi gerçeğe oldukça yakın SIR değerleri  

alınabilmiĢtir. 
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Şekil 12.  60 km/h için Adaline algılayıcının SIR çıkıĢlarının gerçek 

değerlerle karĢılaĢtırılması. [11] 
 

V.   SONUÇLAR 

 

Güç seviyesi sezilmesi iĢleminde iyi SNR kazançları elde 

edilmekle birlikte, yapay sinir ağı kullanan sezicinin hesap 

karmaĢıklığı pratik kullanım açısından sorun olmaktadır. 

Ancak karma sinir ağı tabanlı sezici ileri derecedeki bulanık 

mantık  ve yapay sinir ağı güç kontrol aygıtlarında ön iĢlemci 

olarak kullanılabilir. Elman yapay sinir ağının hızla değiĢen 

kanal Ģartlarına uyum sağlayabildiği belirlenmiĢtir.  DeğiĢen 

araç hızlarına uyum sağlamak için farklı kontrol kısımlarının 

anahtarlanarak çalıĢtırılması, değiĢimlere hızlı uyum yapılması 

açısından oldukça kullanıĢlıdır. Farklı  gezgin kullanıcı hızları 

için farklı Elman kontrol devresinin seçilmesiyle kontrol 

performansı daha da artırılabilir. Bunun yanında hesap 

karmaĢıklığı oldukça az olan Adaline YSA ile de yüksek 

hızlarda bile oldukça verimli güç kontrolünün sağlanabildiği 

görülmüĢtür.  
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