
 

TELSİZ VERİCİ YERELLEŞTİRME TEKNİKLERİ İÇİN 

NLOS/LOS SINIFLANDIRMA ALGORİTMALARININ 

İNCELENMESİ 

 

 

NLOS/LOS CLASSIFICATION ALGORITHMS FOR 

WIRELESS TRANSMITTER LOCATION ESTIMATION 

 

 

ÖMER ÖZDİL 

 

 

 

Hacettepe Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim – Öğretim ve Sınav Yönetmeliğinin 

ELEKTRĠK ve ELEKTRONĠK Mühendisliği Anabilim Dalı Ġçin Öngördüğü 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

olarak hazırlanmıĢtır. 

 

 

2009



i 
 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürlüğü'ne, 

Bu çalıĢma jürimiz tarafından ELEKTRĠK ve ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ 

ANABĠLĠM DALI 'nda YÜKSEK LĠSANS TEZĠ olarak kabul edilmiĢtir. 

 
 
 
BaĢkan                  :  

                 (Prof. Dr. Mehmet ġafak) 

 

Üye (DanıĢman)         :  
     (Yrd. Doç. Dr. Cenk Toker) 

 

Üye                                      :  
     (Doç. Dr. Atila Yılmaz) 

 

Üye         :  
     (Yrd. Doç. Dr. Çağatay Candan) 

 

Üye         :  
     (Dr. Umut Sezen) 

  

 

ONAY 

Bu tez ...../...../..... tarihinde Enstitü Yönetim Kurulunca kabul edilmiĢtir. 

 

 

 

Prof. Dr. Erdem YAZGAN   

                                                                        Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 

  



ii 
 

TELSİZ VERİCİ YERELLEŞTİRME TEKNİKLERİ İÇİN NLOS/LOS 

SINIFLANDIRMA ALGORİTMALARININ İNCELENMESİ 

Ömer Özdil 

ÖZ      

Vericinin yerini bulmak için sinyalin alıcılara geliĢ zamanlarını ölçen TOA ve TDOA 

gibi algoritmalarda alıcıların görüĢ hattından gelen bileĢenlere sahip olması 

önemlidir. Eğer alıcı LOS durumunda değilse, ortamdaki engellerden saçılarak 

alıcıya ulaĢan sinyalin geliĢ zamanında sapmalar oluĢacak ve bu yüzden geliĢ 

zamanlarını kullanarak vericinin yerini kestirmeye çalıĢan algoritmalar hatalı 

sonuçlar üretecektir. Bu sebepten dolayı, NLOS/LOS sınıflandırılması yapılması 

gerekmektedir. Sınıflandırma sonucunda yeterli sayıda LOS durumunda alıcı 

varsa NLOS alıcılar elenebilir veya sınıflandırma sonucunda alıcılardan elde edilen 

sonuçlara ağırlık atanabilir. Hatta NLOS durumunda olan alıcılar bulunduktan 

sonra onların hatalı çözümlerinde iyileĢtirmeye gidilebilir. Bu çalıĢmada LOS ve 

NLOS durumlarında olan alıcıların kanalları ıĢın izleme yöntemi ile 

oluĢturulmuĢtur. Dağınık yerleĢim ve Ģehir içi yerleĢim gibi farklı senaryolarda LOS 

ve NLOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyaller DSSS ve tek taĢıcılı sistemler için 

oluĢturulmuĢtur. Alıcılara gelen sinyallerin çokyolluluk karakteristikleri incelenerek 

NLOS/LOS sınıflandırılması yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Ġncelenen farklı karakteristik 

özellikler, genlik dağılımları, kurtosis, ortalama gecikme yayılması, rms gecikme 

yayılması ve Ricean K faktörüdür. Benzetim sonuçlarında, genlik dağılımlarını 

kullanan NLOS/LOS sınıflandırma algoritmasının farklı gürültü seviyelerinde ve 

farklı bant geniĢliğinde en iyi sonucu verdiği görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: TDOA, NLOS/LOS sınıflandırma, ıĢın izleme, çokyolluluk 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Cenk Toker, Hacettepe Üniversitesi, Elektrik ve 
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NLOS/LOS CLASSIFICATION ALGORITHMS FOR WIRELESS TRANSMITTER 

LOCATION ESTIMATION 

Ömer Özdil 

ABSTRACT 

TOA and TDOA need to have measurements from LOS receivers in order to make 

accurate estimations of the transmitter position. These algorithms use the time of 

arrival of the signal to the receiver in order to find the distance between the 

transmitter and the receiver. If the received signal doesn‟t have a LOS component 

than the time of arrival of the signal will have a bias because of the extra distance 

travelled by the radio wave before reaching to the receiver. Therefore, NLOS/LOS 

classification algorithms are needed in order to identify the NLOS receivers. After, 

NLOS receivers are identified, these receivers can be eliminated if there are 

enough LOS receivers, or weights can be assigned to every receiver in order to 

represent their reliability. Also, some NLOS mitigation algorithms need to know 

which receivers are NLOS. In this thesis, channel models for the LOS and NLOS 

receivers are generated by the ray-tracing algoritm. Received signals by the LOS 

and NLOS receivers for the DSSS and single carrier systems in different scenarios 

like urban and suburban enviroments are generated in this manner. Then, the 

multipath characteristics of the received signal are used in order to make 

NLOS/LOS classification. Different characteristics of the received signal which are 

analyzed in this thesis are amplitude, kurtosis, mean delay excess, rms delay 

spread and Ricean K factor. Simulation results indicate that the NLOS/LOS 

classification algorithm using amplitude characteristics is the most robust algorithm 

in difference noise levels and signal bandwidths. 

Keywords: TDOA, NLOS/LOS classification, ray-tracing, multipath 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Cenk Toker, Hacettepe University, Department of 
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1 GİRİŞ 

Kablosuz ağlarda mobil istasyonların yerlerinin bulunması gittikçe daha da önem 

kazanan bir problem haline gelmiĢtir. Acil durum çağrıları, konuma bağlı 

faturalandırma, nakliye araçlarının takibi ve kaynakların en verimli Ģekilde 

kullanımı gibi ihtiyaçları karĢılamak için hassas bir Ģekilde mobil istasyonun yerinin 

bulunması gerekmektedir [1]. Yer bulma problemlerinde alıcıya gelen sinyalin 

gücünü (RSS), sinyalin alıcıya geliĢ zamanını (TOA), sinyalin alıcılara geliĢ 

zamanları farkını (TDOA) ve sinyalin alıcıya geliĢ açısını (AOA) kullanan farklı 

yöntemler kullanılabilmektedir. 

RSS, alıcıya gelen sinyalin gücü olarak tanımlanmaktadır. Elde edilmesi en kolay 

ölçümlerden birisidir, birçok sistemde mevcuttur, donanımda gerçekleĢtirilmesi 

kolaydır ve veri transferi sırasında ek bir bant geniĢliği ve enerji ihtiyacı istemeden 

ölçülebilir. Fakat basit olmasının yanında büyük ölçekli yayılım etkileri ve küçük 

ölçekli yayılım etkilerinin hepsinden etkilenmektedir, bu da RSS‟in yer bulma 

algoritmalarında kullanılmasını zorlaĢtırır. Buna rağmen RSS, yer bulma 

algoritmalarında önemli ve popüler bir araĢtırma konusudur.  

TOA, sinyalin alıcılara geliĢ zamanının ölçümüdür. Alıcılar ve verici senkron ise 

sinyalin alıcıya geliĢ zamanı ile sinyali gönderim zamanı arasındaki gecikmeden 

alıcılar ve verici arasındaki yol dolayısıyla vericinin pozisyonu hesaplanabilir. 

TDOA yönteminde, vericiden alıcılara gelen sinyalin geliĢ zamanlarının farkları 

kullanılır. Alıcı ve vericilerin eĢzamanlı olmadığı sistemlerde yaygınlıkla 

kullanılmaktadır. Tezdeki benzetimlerde TDOA algoritmaları kullanılmıĢtır ve 

Bölüm 2‟de detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

AOA, yöntemi diğer yöntemlerden farklı olarak, alıcı ile verici arasındaki uzaklığı 

değil de vericinin yönünü yani sinyalin alıcıya geliĢ açısını ölçer. AOA yönteminin 

kullanılabilmesi için alıcılarda anten dizisinin bulunması gerekmektedir. Ayrıca, 

çokyollu yayılımdan etkilenebilir. 

TOA ve TDOA gibi geliĢ zamanlarının ölçümünü yapan yöntemlerin karĢılaĢtıkları 

en önemli iki problem, gürültünün geliĢ zamanının kestirimine etkisi ve NLOS 

hatasıdır. Gürültünün geliĢ zamanı kestirimine etkisi uzun yıllardır üzerinde 

çalıĢılan bir araĢtırma konusudur. GeliĢ zamanının kestirimi için alıcıya gelen 
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sinyal ile vericiden gönderilen sinyalin karĢılıklı ilintisi alınmaktadır ve bu ilintinin 

maksimum noktası da geliĢ zamanı olarak kestirilmektedir. Gürültünün etkisini 

azaltmak için Knapp ve Carter genelleĢtirilmiĢ karĢılıklı ilinti (GCC) fonksiyonunu 

kullanmıĢtır [2]. GCC karĢılıklı ilinti fonksiyonundan önce sinyallere filtreler uygular. 

Bu filtreler gürültüsü az olan frekans bileĢenlerini güçlendirir ve gürültüsü çok olan 

frekans bileĢenlerini de zayıflatır. Bu iĢlemin uygulanması için sinyal ve gürültünün 

güç frekans dağılımlarının bilinmesi gerekmektedir.  

GeliĢ zamanının kestiriminde gürültünün etkisinden çok daha büyük hatalara 

sebep olan problem, çokyol bileĢenlerinin varlığıdır. Çokyol bileĢenleri karĢılık ilinti 

fonksiyonunun hesaplanmasında görüĢ alanından gelen bileĢenin sinyal gürültü 

oranını düĢürerek giriĢim yapan bileĢenler olarak düĢünülebilir. Çokyol bileĢenleri 

de geliĢ zamanının kestirimine iki türlü etki ederler [3]. 

Ġlk etki, görüĢ hattından hemen sonra az bir gecikme ile gelen çokyol bileĢenlerinin 

karĢılıklı ilinti fonksiyonunun hesaplanmasına olan etkileridir. Bu bileĢenlerin 

etkisiyle kestirilen gecikme zamanı ilk gelen bileĢenden sapmaya uğrar. Bu 

sapmaların etkisi ile oluĢan hatalar küçük olsalar da düzeltilmeleri zordur. Bu 

hataların düzeltilmeleri için zaman çözünürlüğünün arttırılması gerekmektedir. 

Zaman çözünürlüğünün arttırılması ise bant geniĢliğinin arttırılması demektir. 

Özilinti fonksiyonunun ana lobunun geniĢliği sinyal bant geniĢliği ile ters orantılıdır 

ve dar bir özilinti ana lobu görüĢ hattından gelen bileĢeni ve diğer çokyol 

bileĢenlerini birbirinden ayırabilir. Bu sebeplerden dolayı yer bulma uygulamaları 

için DSSS ve UWB sistemleri çok popülerdir. 

Gecikme zamanının kestirimine etki eden ikinci problem NLOS hatasıdır. Vericiden 

direkt olarak bir sinyalin ulaĢmadığı alıcılar NLOS olarak tanımlanmıĢtır. GörüĢ 

hatları üzerinden vericinin sinyalleri kendilerine ulaĢan alıcılar da LOS olarak 

tanımlanmıĢtır. NLOS hatasında görüĢ hattından gelen bileĢenin gücü gürültü 

seviyesinin de altına düĢebilecek kadar zayıftır, böylece alıcı tarafından fark 

edilmez ve alıcı ilk gelen bileĢeni görüĢ hattından gelen bileĢen olarak değil de 

baĢka bir çokyol bileĢenini ilk bileĢen olarak algılar. Bunun sonucunda da zamana 

bağlı uzaklık ölçümlerinde büyük sapmalar oluĢur. Bu sapmaların, IS-95 CDMA 

sistemlerinde yapılan ölçümlerde 0.589km‟ye kadar çıkabildiği görülmüĢtür [4].  



3 
 

NLOS etkisi sonucunda sinyalin alıcılara geliĢ zamanlarının kestirimlerinde büyük 

hatalar görülebilir. TOA ve TDOA gibi sinyallerin alıcılara geliĢ zamanlarını 

kullanan yer kestirimi algoritmalarında, bu hatalı ölçümlerin kullanılması, vericinin 

yerinin doğru bir Ģekilde kestirilememesine sebep olacaktır. Bu yüzden yer 

kestirimi yapmadan önce TDOA/TOA algoritmasında kullanılacak olan alıcıların 

NLOS/LOS sınıflandırılmasına sokulup NLOS durumunda olanlarının atılması yer 

kestirim algoritmasının hatasını azaltacaktır.  

Bu tezde, birden çok alıcının TDOA yöntemi kullanarak ortamdaki bir vericinin 

yerini kestirmeye çalıĢması öncesinde alıcılardan, NLOS/LOS sınıflandırma 

yöntemi ile sadece LOS durumunda olanlarının seçilmesi problemi incelenmiĢtir. 

Tezde, ilk olarak, yer bulma algoritması olarak kullanılan TDOA algoritması sonra 

da benzetimlerin gerçekleĢtirildiği ortam ve kanal modeli hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Sonraki bölümlerde literatürdeki bazı NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları ve 

önerilen yöntemler anlatılmıĢtır. Son olarak da benzetimler ve sonuçları 

sunulmuĢtur. 
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2 TDOA 

TDOA‟de vericinin yerini bulmak için alıcılara ulaĢan aynı sinyalin kopyaları 

yardımıyla alıcılar arasındaki göreceli zaman gecikmesi kullanılmaktadır. 

TDOA yöntemi ile yer bulma problemi, matematiksel hiperbol denklemlerinin 

çözümüne dönüĢmektedir. Bu denklemlerin doğrusal en küçük kareler yöntemi ile 

çözümü Smith ve Abel tarafından gösterilmiĢtir ve küresel aradeğerleme metodu 

olarak adlandırılmıĢtır [5]. 

2.1 Küresel Aradeğerleme Metodu 

Ortamda 1 tane verici ve N tane alıcı bulunmaktadır. dij, i ve j alıcılarının kaynağa 

olan uzaklıklarının farkıdır ve (2.1)‟deki eĢitlik yardımı ile ifade edilebilir. 

𝑑𝑖𝑗 ≜  𝐷𝑖 − 𝐷𝑗 , 𝑖 = 1, … , 𝑁, 𝑗 = 1, … , 𝑁 (2.1) 

 i inci alıcının konumu (x,y,z), xi ile ifade edildiğinde verici ile i inci alıcı arasındaki 

uzaklık 𝐷𝑖 =  𝑥𝑖 −  𝑥𝑠  ile gösterilir. xi noktasının koordinat merkezine olan 

uzaklığı Ri ile verilir. 𝑅𝑖 =  𝑥𝑖  olduğu gibi kaynak için de 𝑅𝑠 =  𝑥𝑠 ‟dir. 

TDOA kullanarak yer bulma problemi, N tane alıcı için belirlenen dij‟lerden xs‟yi 

kestirmektir. N tane alıcı için birbirinden farklı  𝑁
2
 =

𝑁(𝑁−1)

2
 tane dij değeri vardır. 

Gürültünün olmadığı durumda çözüm uzayını kapsayan minimum sayıdaki gruplar 

yeterli olmaktadır.  

Koordinat merkezi herhangi bir alıcının yeri olarak seçilir. 

𝑥𝑗 ≜ 0 

𝑅𝑗 ≜ 0 

𝐷𝑗 ≜ 𝑅𝑠 

(2.2) 

Pisagor teoreminden 

(𝑅𝑠 + 𝑑𝑖𝑗 )2 = 𝑅𝑖
2 − 2𝑥𝑖

𝑇𝑥𝑠 + 𝑅𝑠
2 (2.3) 

ve 

0 = 𝑅𝑖
2 − 𝑑𝑖𝑗

2 − 2𝑅𝑠𝑑𝑖𝑗 − 2𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑠 

olduğu bilinmektedir. 
(2.4) 
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Gecikmeler, gürültü nedeniyle hatasız olarak ölçülemediği için, N-1 tane denklem 

tam olarak kesiĢemeyecek ve tek bir noktayı iĢaret edemeyecektir. Bu yüzden 

(2.4) de eĢitliğe hata da eklenmelidir. Ġlk alıcı koordinat merkezi olarak kabul 

edilirse, yani 𝑗 = 1 olursa eĢitlik (2.4) aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

𝜖𝑖 = 𝑅𝑖
2 − 𝑑𝑖1

2 − 2𝑅𝑠𝑑𝑖1 − 2𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑠 (2.5) 

N-1 denklem kümesi matris yazımı kullanılarak aĢağıdaki formül yardımı ile 

gösterilebilir. 

𝜖 = 𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑 − 2𝑆𝑥𝑠 

𝛿 ≜  
𝑅2

2 − 𝑑21
2

⋮
𝑅𝑁

2 − 𝑑𝑁1
2

 , 𝑑 ≜  
𝑑21

⋮
𝑑𝑁1

 , 𝑆 ≜  

𝑥2 𝑦2 𝑧2

⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑁 𝑦𝑁 𝑧𝑁

  
(2.6) 

(2.6) ile tanımlanan hata vektörü, Rs verildiğinde xs cinsinden ve xs verildiğinde ise 

Rs cinsinde doğrusaldır, bu özellik kullanılarak kapalı formda bir en küçük kareler 

çözümü bulunabilir. 

𝑥𝑠 =
1

2
𝑆𝑤

∗ (𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑) (2.7) 

𝑆𝑤
∗ ≜ (𝑆𝑇𝑆)−1𝑆𝑇 (2.8) 

(2.8) ile tanımlanan 𝑆𝑤
∗ , 𝜖𝑇𝜖‟yi minimize etmektedir. 

Eğer vericiden uzaklık farklarının ölçümlerine ağırlık eklenmek istenirse, ağırlıklı 

hata enerjisi 𝜖𝑇W𝜖‟yi 

𝑆𝑤
∗ ≜ (𝑆𝑇𝑊𝑆)−1𝑆𝑇𝑊 (2.9) 

minimize etmektedir. W simetrik ve kesin artı matris olarak tanımlanmıĢtır. 

Rs verildiğinde xs doğrusal en küçük kareler yöntemi ile bulunabilirse de genellikle 

vericiden uzaklığı gösteren Rs de önceden bilinmemektedir ve 𝜖𝑇W𝜖‟yi minimize 

eden xs‟i bulmak için Rs, 𝑅𝑠 =  𝑥𝑠  olacak Ģekilde değiĢmelidir. Bunun sonucunda 

da problem doğrusal olmayan minimize etme problemine dönüĢür. Bir sonraki 

bölümde bu problemi doğrusal en küçük kareler yöntemi ile çözme yolu 

gösterilmiĢtir. 

(2.7)‟yi (2.6)‟da yerine koyduktan sonra hata Rs cinsinden tanımlanabilir. Elde 

edilen yeni hata denklemi Rs‟e göre doğrusaldır.  
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𝜖′ = 𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑 − 𝑆𝑆𝑤
∗  𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑 =  𝐼 − 𝑆𝑆𝑤

∗  (𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑) (2.10) 

(N-1)x(N-1) simetrik matrisler 𝑃𝑆 ve 𝑃𝑆
⊥ aĢağıda tanımlanmıĢtır. 

𝑃𝑆 ≜ 𝑆𝑆𝑊
∗ = 𝑆(𝑆𝑇𝑊𝑆)−1𝑆𝑇𝑊 

𝑃𝑆
⊥ ≜ 𝐼 − 𝑃𝑆 

(2.11) 

𝑃𝑆 rank‟i 3 olan bir izdüĢüm matrisidir. S‟nin sütunları tarafından kapsanan uzaya 

dik olan bileĢenleri yok eder. Aynı zamanda 𝑃𝑆
2 = 𝑃𝑆  özelliğine sahiptir. 𝑃𝑆

⊥ matrisi 

de, S‟nin sütunları tarafından kapsanan uzaydaki bileĢenleri yok eder. 4 sensör 

durumunda 𝑃𝑆 = 𝐼 olur ve hata tüm Rs seçimleri için sıfırdır. Bu durumda önerilen 

metot kullanılamaz. Daha çok sayıdaki alıcılar için ise hata 

𝜖′ = 𝑃𝑆
⊥(𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑) (2.12) 

Ģeklinde tanımlanır. 

Ayrıca 

𝜖′
𝑇𝑊𝜖′ = (𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑)𝑇𝑃𝑆

⊥𝑊𝑃𝑆
⊥(𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑) (2.13) 

terimini, Rs‟e göre minimize etmek ağırlıklı en küçük kareler problemidir ve çözümü 

(2.14) ile gösterilmiĢtir. 

𝑅 𝑠 =
𝑑𝑇𝑃𝑆

⊥𝑊𝑃𝑆
⊥𝛿

2𝑑𝑇𝑃𝑆
⊥𝑊𝑃𝑆

⊥𝑑
 

(2.14) 

(2.14) ve (2.9), (2.7)‟de yerine konulursa vericinin yeri kestirilmiĢ olur. 

𝑥𝑠 =
1

2
𝑆𝑤

∗  𝛿 − 2𝑅𝑠𝑑 =
1

2
(𝑆𝑇𝑊𝑆)−1𝑆𝑇𝑊  𝐼 −

𝑑𝑑𝑇𝑃𝑆
⊥𝑊𝑃𝑆

⊥

2𝑑𝑇𝑃𝑆
⊥𝑊𝑃𝑆

⊥𝑑
 𝛿 (2.15) 
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3 KANAL MODELİ 

3.1 Yol Kaybı ve Gölgelenme Kaybı 

Telsiz iletiĢimde, yüksek hızlı iletiĢim sırasında bit hata olasılığını arttıran bazı 

problemlerle karĢılaĢılmaktadır. Sinyal, gürültü ve diğer kullanıcılardan giriĢimin 

yanında ortamın etkisiyle bir takım bozulmalara maruz kalmaktadır. Bu bozulmalar 

kullanıcının hareketi ile zamanla değiĢiklik gösterebilmektedir. Ortamın etkisiyle 

oluĢan bu etkileri yol kaybı, gölgelenme kaybı ve çokyol kaybı olarak 

sınıflandırabiliriz. Yol kaybı, vericiden uzaklaĢtıkça, vericiden çıkan gücün 

dağılması ile oluĢur. Gölgelenme kaybı ise, verici ve alıcı arasına giren engellerin 

etkisiyle oluĢur. Gölgelenme kaybı, baĢta soğurma olmak üzere yansıma, saçılım 

ve kırınım Ģeklinde oluĢabilir. Yol kaybına bağlı değiĢiklikler yüksek mesafe 

aralıklarında (100m-1000m) görülür.  Gölge kaybına bağlı değiĢimler ise engel 

uzunluğu ile orantılı mesafe aralıklarında (10m-100m) görülür [6; 24].  Yol kaybı ve 

gölgelenme kaybından kaynaklanan değiĢimler büyük mesafe aralıklarında 

görüldüğü için bu değiĢimler “büyük ölçekli yayılım etkileri” olarak sınıflandırılır. 

Çokyolluluktan kaynaklanan zayıflamalar sinyal dalga boyu uzunluğundaki mesafe 

aralıklarında görüldüğü için bu değiĢimler “küçük ölçekli yayılım etkileri” olarak 

sınıflandırılmıĢtır.  

 

ġekil 3.1 Yol Kaybı, Gölge Kaybı ve Çokyol etkileri [6; 25] 

Sadece yol kaybı 

Gölgelenme ve yol kaybı 

Çokyolluluk, gölgelenme ve yol kaybı 
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ġekil 3.1‟de uzaklığa bağlı olarak değiĢen büyük ölçekli ve küçük ölçekli yayılım 

etkileri gösterilmiĢtir. Büyük ölçekli yayılım etkilerinde, eğimin küçük ölçekli yayılım 

etkilerine göre daha az olduğu yani güç kaybındaki değiĢim için alınan yolun daha 

fazla olduğu gözükmektedir. Küçük ölçekli yayılım etkileri ise uzaklığın dalga boyu 

kadar değiĢimi ile görülebilmektedir. 

Kablosuz iletiĢimdeki bu kayıplar farklı modeller ile gösterilebilir. En basit 

modellerden birisi boĢ uzay yayılması modelidir. Fakat bu model sadece yol 

kaybını modeller. Çünkü alıcı ve vericinin arasında yol alan sinyalin yayılım 

ortamının boĢluk olduğu varsayılır, böylece sinyal vericiden alıcıya doğrusal tek bir 

yoldan ulaĢır. BaĢka bir modelleme yöntemi de ıĢın izleme yöntemidir. IĢın izleme 

yöntemi Maxwell denklemlerine göre ortamdaki yayılımı modeller. Eğer, ortamdaki 

engellerin geometrisi ve dielektrik özellikleri biliniyorsa ıĢın izleme modeli de çok 

hassas sonuçlar üretebilmektedir. Diğer bir modelleme yöntemi de deneysel 

modeller kullanmaktır.  Ampirik modeller,  Ģehirlerde alınan ölçümler kullanılarak 

Ģehirdeki yayılımı modellemek için formüllerin oluĢturulmasıdır. Bir Ģehirde alınan 

ölçümlerle kurulan formül baĢka bir Ģehir için hassas sonuçlar 

üretemeyebilmektedir. En son modelleme yöntemi ise istatistiksel modelleme 

yöntemidir. Ġstatistiksel modellemeye bilinmeyen sayısı arttığı zaman baĢvurulur. 

Diğer modellerin yetersiz kaldığı yerlerde kullanılabilmektedir. Ġstatistiksel 

modellerin en iyi çözüm ürettiği ortamlar düzenli, değiĢmez geometriye ve 

dielektrik özelliklere sahip ortamlardır. Bu yüzden, bina içindeki yayılımın 

modellemesinde istatistik modelleme yetersiz kalabilmektedir, bina içi yayılımın 

modellemesindeki en etkili yöntemlerden birisi ıĢın izleme yöntemidir. 
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3.2 Işın İzleme 

Kablosuz iletiĢim kanalları belirlenimci olarak modellenebilirler. Ortamdaki 

herhangi bir noktadaki alanın gücü Maxwell denklemleri kullanılarak 

hesaplanabilir. Belirlenimci modellerin uygulanmasında karĢılaĢılan temel iki 

problem, çok fazla iĢlem yükü getirmesi ve ortamın detaylı bir Ģekilde bilinme 

ihtiyacıdır. GeçmiĢ dönemlerde bu iki problem belirlenimci yöntemlerin daha az 

tercih edilmesinin en önemli sebeplerindendi. Fakat günümüzde belirlenimci 

modellerinin önündeki bu iki engelin de etkileri azalmıĢtır. Bilgisayarların iĢlem 

hızlarının artması ve geliĢtirilen daha verimli belirlenimci algoritmaların da 

yardımıyla belirlenimci modelleme programlarının iĢlem yükü hafifletilmiĢtir. Ġkinci 

olarak ise, uydu fotoğrafları ve bina planlarının yardımları ile oluĢturulan sayısal 

Ģehir ve arazi haritalarının yaygınlaĢması, belirlenimci yöntemlerin farklı Ģehirlerde 

kullanılabilirliğini arttırmaktadır [6].  

Elektromanyetik dalgalar yayılımları sırasında yansıma, kırınım ve saçılıma 

uğrarlar. Ortamdan geçerken bu etkilere maruz kalarak alıcıya gelen sinyalin en 

doğru Ģekilde modellenmesi, ortamın kusursuz bir Ģekilde belirlenmesinden sonra 

bu bilginin Maxwell denklemleri ile iĢlenmesi sonucu elde edilebilir. Fakat Maxwell 

denklemlerinin kullanılması için engellerin radar kesit alanları doğru bir Ģekilde 

hesaplanmalıdır. Ayrıca, tümlev ve türevlerin getirdiği iĢlem yükü çok fazladır. Bu 

hesaplamaların zorluğundan ve gerekli parametrelerin bilinememesinden dolayı 

genellikle yaklaĢık değerlerin hesaplanması yoluna gidilmektedir. IĢın izleme 

metodu bu yöntemi izleyen modellerden birisidir.  

Kablosuz iletiĢimdeki geliĢmeler sonucunda radyo dalgalarının yayılımının doğru 

olarak modellenmesi günümüzde daha da fazla önem kazanmıĢtır. Örneğin bir 

GSM vericisinin kapsama alanını maksimize edecek olan en uygun noktanın 

bulunması probleminde radyo dalgalarının yayılımı ortama göre modellenmelidir 

ve ıĢın izleme yöntemi de eğer ortamın geometrisi ve dielektrik özellikleri 

biliniyorsa iyi sonuçlar üretebilmektedir. IĢın izleme yönteminin kullanıldığı bir 

baĢka alan da alıcı ve verici yerelleĢtirme algoritmalarının benzetimleridir. IĢın 

izleme metodu, alıcıya gelen ıĢınların açılarını, gecikmelerini ve genliklerini 

modelleyebilmektedir. IĢın izleme metodu deneysel modellerden çok daha fazla 

bilgi verdiği için yerelleĢtirme algoritmalarının benzetimleri için daha uygundur. 
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IĢın izleme, bilgisayar grafiğinde ıĢığın ortamdaki nesnelerle etkileĢimini 

modellemek için uzun süredir yaygın olarak kullanılmaktadır. Radyo dalgalarının 

yayılımı da ıĢığın yayılımı ile büyük ölçüde benzerlik gösterdiğinden, ıĢın izleme 

yöntemi radyo dalgalarının modellenmesinde de kullanılabilmektedir. Sadece 

yansıma ile modellenen ıĢığın yayılmasının aksine, radyo dalgalarının binalarla 

etkileĢiminde yansımanın olduğu kadar kırınımın da etkisi büyüktür. 

Sonuç olarak bilgisayar teknolojisindeki geliĢmelerin de etkisiyle, deneysel ve 

istatistiksel modellere göre bazı durumlarda daha iyi sonuçlar veren ıĢın izleme 

metodu, radyo dalgalarının yayılımının modellenmesinde yaygın olarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

ġekil 3.2‟de ıĢın izleme algoritmasının iĢleyiĢi gösterilmiĢtir. Verici Tx ile 

gösterilmiĢtir. Rx1, Rx2 ve Rx3 ortamdaki alıcılardır. ġekilde de görüldüğü gibi 

vericiden çıkan ıĢınlar yansıma ve kırınıma uğrayarak alıcıya ulaĢmaktadırlar. 

 

ġekil 3.2 IĢın izleme algoritması [8] 

 

IĢın izlemeyi gerçekleĢtirmede, 3-B ve 2-B ıĢın izleme metotları olmak üzere iki 

çeĢit metot kullanılabilir. 3-B metodunda, ortamdaki engeller üç boyutlu olarak 

modellenmiĢtir. Gerçeğe çok daha yakın sonuçlar üretmekle birlikte, çok fazla 
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iĢlem yükü gerektiren bir metottur. 2-B metodunda, engeller iki boyutlu olarak 

modellenmiĢtir. Bu model, yatay düzlemde radyo dalgalarının yayılmasından, 

dikey düzlem yansımalarından ve dikey köĢelerin etkisiyle oluĢan kırınımlardan 

oluĢmaktadır. 2-B metodu, 3-B metodundan daha az iĢlem yükü gerektirmektedir.  

Makro hücrelerde, kablosuz iletiĢimde çatıdan kırınıma uğrayarak gelen ıĢınlar 

yansımaların olmadığı bazı ortamlarda ihmal edilemeyecek kadar güçlü olabildiği 

için, 2-B ıĢın izleme metodu, 3-B ıĢın izleme metoduna göre yetersiz 

kalabilmektedir. 3-B metodunun iĢlem yükünün çok fazla olması ve 2-B 

metodunun yetersizliği, 2x2B ıĢın izleme metodunun geliĢtirilmesine sebep 

olmuĢtur. 2x2B metodu, radyo dalgalarının yayılımını üç boyutlu olarak 

modellemede kullanılır. ġekil 3.3‟de de gösterildiği gibi 2x2B ıĢın izleme metodu,  

3-B ıĢın izleme metodunu basitleĢtirerek, radyo dalgalarının yayılımını, yatay ve 

dikey düzlemlerde 2-B ıĢın izleme metodunu uygulayarak modeller. 3-B modeline 

göre daha az iĢlem yükü getiren 2x2B modeli, 3-B modeli kadar doğru sonuçlar 

üretemese de birçok farklı durumu gerçeğe yakın bir Ģekilde modelleyebilmektedir. 

2x2B modelinin de yetersiz kaldığı bazı durumlar vardır. Mesela, çatı yüksekliğine 

yakın verici anten yüksekliğinin olduğu mikro ve makro hücre ortamlarında verici 

antenden daha yüksek bir bina, ortamda bulunuyorsa alıcı antene bu binadan 

dönen bir ıĢın gelebilir, fakat 2x2B modeli bu ıĢını modelleyememektedir [9]. 

 

ġekil 3.3 2x2B ıĢın izleme algoritması [9] 

 

DĠKEY YAYILIM DÜZLEMĠ 
YATAY YAYILIM DÜZLEMĠ 
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Bilgisayar grafiği uygulamalarında, ortamdaki nesnelerden yansıyan ıĢık, göze 

mercekten geçerek ulaĢır. Bu yüzden, bu tür uygulamalarda geri yönlü ıĢın izleme 

yapılabilir. Geri yönlü ıĢın izleme mercekten geçme koĢulu getirdiği için,  izlenecek 

ıĢın sayısını azaltır ve hız bakımından uygulamalara önemli bir avantaj getirir. 

Fakat elektromanyetik dalgalarının yayılımının modellenmesi uygulamalarında, 

radyo dalgaları antene her yönden ulaĢabildiği için, geri yönlü ıĢın izleme yerine 

ileri yönlü ıĢın izleme yapılır. Bu tip uygulamalarda ıĢınlar verici ve alıcı antenlerin 

yayılım örüntüleri ile filtrelenir.  

Bilgisayar grafiği uygulamalarında, SBR, imge, pincushion, VPL olmak üzere 

çeĢitli, ıĢın izleme algoritmaları kullanılmaktadır [8]. Bu tezde, sadece yazılımda 

gerçekleĢtirilen imge metodu hakkında detaylı bilgi verilecektir. 

 

3.2.1 İmge Metodu 

Ġmge metodu, uygulama kolaylığı sağlaması nedeni ile bilgisayar grafiğinde 

yaygınlıkla kullanılan bir ıĢın izleme algoritmasıdır. Bu algoritmada program 

vericinin gördüğü tüm yüzeylerden yansımaları bulur ve her yansımayı yeni bir 

verici gibi düĢünür. Bu Ģekilde, önceden belirlenen bir derinliğe kadar tüm 

yansımalar bulunur ve her bulunan yansımanın alıcıyla arasında engel olup 

olmadığını kontrol eder, eğer engel yoksa ıĢını sonlandırır. Engel varsa diğer 

yansımalara bakmaya devam eder. Program asıl vericiden baĢlayarak bu iĢlemi 

belirlenen derinlik değerine ulaĢana kadar yapar. ġekil 3.4‟de imge metodunun 

iĢleyiĢi özetlenmiĢtir. Verici Tx ile gösterilmiĢtir. Rx1ve Rx2 ortamdaki alıcılardır. 

RA1 ve RB1 sırası ile A ve B yüzeylerinden birinci alıcıya giden ıĢının yansıma 

noktalarıdır. Ġmge yüzeyi A‟dan yansıma ile birinci seviyedeki imge 

oluĢturulmuĢtur. Daha sonra da diğer yüzeyden yansımanın sonucunda ikinci 

seviyedeki imge oluĢturulmuĢ ve bu imgelerden alıcılara ıĢınların ulaĢıp 

ulaĢamadığı engel yüzeyleri incelenerek kontrol edilmiĢtir. Bu iĢlem her engel 

yüzeyi için belirlenen maksimum sekme sayısına inene kadar devam edecektir. 
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ġekil 3.4 Ġmge Metodu [8] 

 

3.2.2 Tezdeki Çalışmalarda Kullanılan Algoritma 

IĢın izleme yazılımının iĢleyiĢi Ģu Ģekildedir. Yatay düzlemdeki ıĢın izleme 

sırasında ilk olarak vericinin gördüğü bina köĢeleri ve bina kenarları bulunur. Bina 

köĢelerinin hepsi ayrı bir verici olarak kabul edilir. Bina kenarlarından da 

yansımalar bulunur ve bu yansımalar ayrı bir verici olarak kabul edilir. Bu Ģekilde 

imge metodunda olduğu gibi belirli bir derinliğe kadar yansıma ve kırınımlarla 

ortaya çıkan tüm sanal vericiler bulunur. Bu iĢlem her yapıldığı sırada bulunan 

verici ile alıcı arasında engel olup olmadığı test edilir. Eğer bulunan verici alıcıyı 

görüyorsa alıcıya ıĢın ulaĢmıĢ olur, görmüyorsa diğer yansıma ve kırınımlarla 

devam edilir. IĢın alıcıya ulaĢıyorsa program ıĢının izlediği yolları ve güçteki 

kayıpları toplayarak iç içe fonksiyonlarda yukarıya doğru çıkar. Program bu iĢlemi 

asıl vericiden baĢlayarak önceden belirlenen maksimum derinlik değerine ulaĢana 

kadar tekrarlar. Dikey düzlemde de vericiye çatıdan kırınıma uğrayarak ulaĢan 

ıĢınlar hesaplanır. Verici ve alıcının içinde bulunduğu dikey düzlem oluĢturulur ve 

bu düzlemle kesiĢen binalar bulunur. Eğer kesiĢme varsa, çatıdaki kırınım noktası 

bulunur ve bu kırınım noktası ile verici ve kırınım noktası ile alıcı arasında engel 

olup olmadığı kontrol edilir.  

Ġmge(Seviye 2) 

Ġmge(Seviye 1) 

Ġmge 

düzlemi B 

Ġmge 

düzlemi A 



14 
 

Modeli basitleĢtirmek için bazı varsayımlar yapılmıĢtır. Dikey düzlemde sadece bir 

kere kırınımdan geçen ıĢınlar dikkate alınmıĢ, gerisi ihmal edilmiĢtir. Yatay 

düzlemde belirli bir derinliğe kadar yansıma ve kırınımlar incelenmiĢtir.  

Programda binalar dikdörtgen prizma olarak modellenmiĢtir. Yer ise düzlem olarak 

kabul edilmiĢtir. Ayrıca programda topografya etkileri de ihmal edilmiĢtir. 

Ortamdaki binaların iletken oldukları varsayılmıĢtır. IĢın sayısı bina sayısının üstsel 

bir fonksiyonu ile artıĢ göstermektedir.  Ġncelenen ıĢın sayısını azaltmak için, çok 

fazla zayıflayan ıĢınlar ayıklanır ve sadece belli bir eĢik değerinin üstünde kalan 

ıĢınlar döndürülür.  

IĢın izleme programını hızlandırmak için, algoritma çalıĢtırılmadan önce ortamdaki 

engeller, verici ve alıcının birbirlerine göre konumları incelenir. Bu iĢlem sırasında 

her binanın çevresi yatay düzlemde sekiz bölgeye ayrılır ve verici ve alıcının hangi 

bölgelere düĢtükleri bulunur. Her bölgenin gördüğü kenar ve köĢeler belirli olduğu 

için, her bina için ıĢın, tüm kenar ve köĢeler yerine sadece belli kenar ve 

köĢelerden yansıma ve kırınıma uğrar. Böylece programın iĢlem yükü azaltılmıĢ 

olur.  

Ayrıca, alıcıya gelen ıĢınların fazlarını doğru olarak tahmin etmek imkânsızdır. 

Çünkü yola bağlı olarak faz kaymalarının doğru olarak belirlenmesi, ortamın 

geometrik yapısının dalga boyu oranında modellemesini gerektirmektedir. Bunun 

imkânsızlığı sonucunda ıĢınların fazları modelde düzgün rastgele dağılımlı 

değiĢkenler olarak kabul edilmiĢtir. Genlik ve gecikme değerleri ile kanalın büyük 

ölçekli istatistikleri modellenmektedir. Fazın istatistik olarak modellenmesi 

sonucunda da kanalın küçük ölçekli istatistikleri de modellenebilmektedir. Böylece 

kanal modeli olarak melez bir tahmini- belirlenimci model kullanılmıĢtır [7].  
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3.3 Işın İzleme Fiziksel Modeli 

3.3.1 Yüzey Yansıması 

IĢın izleme modelinde elektromanyetik dalgalar, noktasal kaynaktan çıkan ıĢınlar 

olarak modellenir ve doğrusal yol izlerler. Bu yüzden kaynaktan çıkan ıĢının belirli 

bir süre sonraki konumu doğru formülü ile gösterilebilir.  

𝑟 𝑡 =  𝑥𝑠 , 𝑦𝑠 +  𝑣 ∗ 𝑡 

 

(3.1) 

(xs,ys) kaynağın konumunu göstermektedir. 𝑣 ise yön vektörüdür. 

Elektromanyetik dalgalar alıcıya ulaĢmadan önce bir veya birden fazla kez, yol 

üstündeki objelerden yansımaya uğrarlar. Bu yansımalar sonucunda alıcıya ulaĢan 

güç, yansıma katsayılarına bağlıdır. Yansıma katsayısı da dalganın geliĢ açısına 

ve yansıtıcı yüzeyin dielektrik katsayısına bağlıdır. Bu tezde incelenen yansımalar 

sadece düzgün yansıma ile sınırlıdır. Düzgün yansıma da yansıtıcı yüzeylerin 

düzgün, pürüzsüz ve boyutlarının da dalga boyuna göre büyük olduğu varsayımı 

yapılır. ġekil 3.5‟de yansıma modeli gösterilmiĢtir. Düzgün yüzeye belli bir 𝜃𝑖  geliĢ 

açısıyla gelen ıĢının bir kısmı yüzeyden yansır, bir kısmı ise kırılarak diğer 

yüzeyden yoluna devam eder. Düzgün yansımalarda gelen ıĢın ile yansıyan 

ıĢınların yüzey ile aralarındaki açılar eĢittir ve I,N vektörleri kullanılarak aĢağıdaki 

formüle göre bulunabilir. 

𝜃𝑖 = cos−1
𝐼 ∗ 𝑁

 𝐼  𝑁 
 (3.2) 

Burada I, gelen ıĢın vektörü, N yüzeyin normal vektörü, R yansıyan ıĢın vektörü, * 

ise nokta çarpımıdır. Yansıma düzgün yansıma olduğu için 𝜃𝑟 = 𝜃𝑖 ‟dir. 

(3.1) ile verilen doğru formülü ile birlikte bina kenarlarının veya yer yansıması için 

yer düzleminin formülü kullanılarak kesiĢim noktası ve yansıma noktaları 

bulunabilir. KesiĢim noktası bulunduktan sonra aĢağıdaki formüle göre de 

yansıyan ıĢının yön vektörü bulunabilir. Kaynak noktası ve yön vektörü yansıyan 

ıĢını ifade etmek için yeterlidir. 

𝑅 = 𝐼 − 2(𝑁 ∗ 𝐼)𝑁 (3.3) 
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ġekil 3.5 Yansıma modeli[7] 

Yansımadan sonra alıcıya ulaĢan gücü bulmak için, yansıma katsayısını bilmek 

gerekmektedir. Yansıma katsayısı ise yüzeyin dielektrik sabiti, gelen düzlem 

dalganın yüzeyin normaliyle yaptığı açı ve kırılarak diğer yarı uzaya geçen 

dalganın yüzey normaliyle yaptığı açıya bağlıdır. Elektromanyetik dalganın 

yansımaya uğradığı dielektrik madde, dielektrik katsayısı ve iletkenlik katsayısı ile 

karakterize edilir. Dielektrik katsayısı ve iletkenlik katsayıları birleĢtirilerek 

karmaĢık dielektrik sabiti ile yansıtıcı madde karakterize edilebilir. 

𝛿 = 𝜖𝑟 − 𝑗
𝜍𝑒

2𝜋𝑓𝑐
 (3.4) 

Burada 휀 dielektrik katsayısı, j sanal birim, 𝑓𝑐  taĢıyıcı frekans, 𝜍𝑒  iletkenlik 

katsayısıdır. 

Gelen ıĢının yüzey normali ile yaptığı açı ve dielektrik sabiti bilinirse, kırılarak diğer 

yarı uzaya geçen ıĢının yüzey normali ile yaptığı açı da Snell kuralı yardımı ile 

bulunabilir. 

sin 𝜃𝑇

sin 𝜃𝑖
=

 𝛿1

 𝛿2

 (3.5) 

θi, gelen ıĢının normal ile yaptığı açı, θT, yüzeyden geçen ıĢının normal ile yaptığı 

açıdır. Kompleks dielektrik sabitinin sanal kısmı iletkenlik dıĢında kalan enerji 

N 

I R 
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emilimine sebep olan kısımları temsil eder [3]. Modelde kullanılan yüzeyler 

tamamen iletken kabul edildiği için sadece dielektrik sabiti kullanılmıĢtır, iletkenlik 

katsayısı kullanılmamıĢtır.  Bu varsayımın ıĢığında 𝜃𝑇 ‟yi bulmak için Snell kanunu 

aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

cos 𝜃𝑇 =   1 −  
(sin 𝜃𝑖)2

𝜖𝑟
  (3.6) 

 

 

ġekil 3.6 TE ve TM polarizasyon için yansıma [7] 

Elektromanyetik dalgaların yüzey yansımalarında iki farklı durum görülür. TM 

durumunda, manyetik alan bileĢeni iki dielektrik yarı uzay arasındaki sınıra paralel 

olarak gelir. TE durumunda ise, elektrik alan bileĢeni iki dielektrik yarı uzay 

arasındaki sınıra paralel olarak gelir. TM ve TE durumlarındaki yansıma katsayıları 

farklıdır. Yansıma sırasında oluĢan kayıpları modelleyen TM ve TE yansıma 

katsayıları aĢağıdaki formüllerde verilmiĢtir. 

𝛤𝐻 =  
 𝜖𝑟 cos 𝜃𝑇 −cos 𝜃

cos 𝜃 +  𝜖𝑟 cos 𝜃𝑇

 (3.7) 

𝛤𝐸 =  
cos 𝜃 −   𝜖𝑟 cos 𝜃𝑇

cos 𝜃 +  𝜖𝑟 cos 𝜃𝑇

 (3.8) 

Θi Θr 

Θr 

Θr 

Θr 
Θi Θi 

Θi 

Θt 

Θt 

Θt 

Θt 



18 
 

3.3.2 İki Işınlı Yayılım 

Kablosuz iletiĢim sistemlerinde, vericiden alıcıya ıĢınlar direk gittiği gibi, yerden 

yansıma yolu ile de alıcıya ulaĢırlar. Ortam modellemesinin yapıldığı programda, 

alıcıya gelen ıĢınlar modellenirken, binalardan yansımalar hesaplandığı gibi 

yerden yansıma da hesaplamalara katılmıĢtır. ġekil 3.7‟de vericiden alıcıya görüĢ 

hattı üzerinden ve yerden yansıyarak ulaĢan dalgalar gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7 2-yollu yayılım [8] 

Ġki ıĢınlı yayılımda kazanç aĢağıdaki formül ile bulunur. Direkt gelen ıĢın ile yerden 

yansıyan ıĢınların arasında giriĢim olabilir. Alınan sinyalin gücü 

𝑃0
(𝑖)

=  (
𝜆

4𝜋
)2  

𝑒−𝑗𝑘 𝑠𝑖𝑑

𝑠𝑖𝑑
+ 𝛤𝐻

𝑒−𝑗𝑘 𝑠𝑖𝑔

𝑠𝑖𝑔
 

2

 (3.9) 

ile elde edilebilir. Burada, λ değeri dalga boyunu belirtir, k ise w/c, açısal frekans 

bölü ıĢık hızıdır. sid, verici ve alıcı arasındaki uzaklıktır. si yatay düzlemde verici ve 

alıcı arasındaki uzaklıktır. hT vericinin yüksekliği, hR ise alıcının yüksekliğidir. 

𝑠𝑖𝑑 =   𝑆𝑖
2 + (𝑇 − 𝑅)2 (3.10) 

sig, vericiden çıktıktan sonra yerden yansıyan ıĢının kat ettiği yoldur. 

𝑠𝑖𝑔 =   𝑆𝑖
2 + (𝑇 + 𝑅)2 (3.11) 

ΓH, yer yansıma katsayısı, ϵr ise yerin dielektrik sabitidir. 

𝛤𝐻 =  
 𝜖𝑟 cos 𝜃𝑇 −cos 𝜃

cos 𝜃 +  𝜖𝑟 cos 𝜃𝑇

 (3.12) 

Verici 
Alıcı 
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ġekil 3.8‟de iki yollu yayılım modeli ile oluĢturulmuĢ güç dağılım örneği verilmiĢtir. 

ġeklin ortasında (500,500) koordinatlarında 50 m yüksekliğinde verici 

bulunmaktadır. Vericinin anten örüntüsü omni yapıdadır ve çıkıĢ gücü 0dBm‟dir. 

Yani tüm açılarda kazancı birdir. Ortamda yer yüzeyinden baĢka hiçbir engel 

bulunmamaktadır. 1km2 alana 1m aralıklarla alıcı antenler yerleĢtirilmiĢtir. Alıcıların 

boyu 1.5m‟dir. ġekilde de görüldüğü gibi, vericiye yakın yerlerde alıcılara gelen 

güç daha fazladır. Vericiye en yakın yerlerde alıcıya gelen güç -60dbm 

civarındadır. Alıcıdan uzaklık çözünürlüğü 1m olduğu için en yakın alıcı 1m 

uzaklıkta olmakta ve bu alıcıya gelen güç de -60dbm civarında olmaktadır. 1m den 

yakın alıcılardaki güç -60dbmden daha yüksek olacaktır. 250m uzaklığa kadar güç 

monotonik bir azalma göstermemektedir. Belli yerlerde artma belli yerlerde de 

azalmalar vardır. Bunun sebebi görüĢ hattından gelen ve yerden yansıyan 

bileĢenlerin faz toplamının etkisiyle bazı yerlerde yapıcı bazı yerlerde yıkıcı olarak 

toplanmalarıdır. Ġki bileĢen arasındaki faz farkı büyük olduğunda giriĢim olacaktır 

ve vericiye yakın bölgelerde bile alıcıların gücü çok düĢük olacaktır. Aynı Ģekilde 

küçük faz farklarının olduğu durumlarda ise bileĢenler yapıcı olarak toplanacak, 

birbirlerini güçlendirici etkileri olacaktır. 250m den sonra ise faz toplamının etkileri 

azalmaya baĢlamıĢtır. Verici alıcı arasındaki uzaklık arttığı için bileĢenler 

arasındaki yol farkı bu uzaklığa göre küçük kalmaktadır ve yol farkına olan etkisi 

azalmaktadır. Alıcılara gelen güç de belli bir uzaklıktan sonra uzaklığın dördüncü 

kuvveti ile azalmaktadır. [7; 51] 
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ġekil 3.8 2-yollu yayılım modeli ile oluĢturulan yayılım örüntüsü 

3.3.3 Kırınım 

Elektromanyetik dalgaların yayılımının modellenmesinde yansımanın yanında 

kırınımın etkilerinin de modellenmesi gerekmektedir. Geometrik optik modellerinde 

engellerin oluĢturduğu gölgeler, ıĢığın olduğu bölümden keskin çizgilerle 

ayrılmıĢtır. Gerçekte ise gölge hatları hiçbir zaman keskin olmamaktadır. 

Elektromanyetik dalgalar köĢe etrafında kırılarak yol aldığı için gölge bölgesi 

mutlak karanlık olmamaktadır. Geometrik optik dalga boyunun engellerin 

boyutlarına göre çok küçük olduğunu varsayar ve bu varsayım altında da kırınımın 

olmadığı doğru sonuçlar üretir. Bilgisayar grafiğinde kırınım ihmal edilse de radyo 

dalgalarının yayılımının modellenmesinde daha hassas sonuçlar elde edebilmek 

için kırınım da modele eklenmelidir.  

Kırınımı basit bir Ģekilde modelleyen yarı-sonsuz düzlem metodu en çok kullanılan 

modellerden birisidir. ġekil 3.9‟da yarı-düzlem kırınım modeli gösterilmiĢtir. 

Elektromanyetik dalgaların sonsuz düzlem bir kaynaktan çıkıp yarı düzleme dik 

olarak geldikleri varsayılır ve yarı-düzlemin köĢesine çarpan dalgalar kırınıma 

uğrar ve iki farklı gölge alanı oluĢur. y > 0 için görüĢ hattından gelen bileĢen ve 

x(metre) 

y(metre) 
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köĢeden kırınıma uğrayarak gelen bileĢen alıcıya ulaĢır. y < 0 için ise sadece 

köĢeden kırınıma uğrayan bileĢen alıcıya ulaĢır. Yarı-düzlem kırınımında, yarı-

düzlemin köĢesi silindirik bir kaynak olarak davranır.  Bu yüzden kırınımdan sonra 

alıcıya ulaĢan elektromanyetik dalgalar (3.13)‟da gösterildiği gibi iki farklı 

kaynaktan çıkan dalgaların karmaĢık toplamı olarak modellenebilir. 

 
𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 0)

𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 0)
 = 𝐴0𝑒

−𝑗𝑘𝑥 𝑈 𝜃 + 𝐴0𝑒−𝑗𝜋 4 
𝑒−𝑗𝑘𝜌

 𝜌
𝐷(𝜃) (3.13) 

𝜌 =  𝑥2 + 𝑦2 (3.14) 

 

Formüldeki A0 genlik değeridir. x, x ekseni doğrultusunda alınan yoldur. p alıcının 

köĢeye olan uzaklığıdır. θ açısı, alıcı-köĢe doğrusu ile x ekseni arasındaki açıdır. 

U(θ) basamak fonksiyonudur ve asıl kaynaktan çıkan ıĢının yarı-düzlemin arkasına 

düĢmediğini ifade eder. D(θ) parametresi, Geometrik Kırınım Teorisi(GKT) 

katsayısıdır. Ġletken düzlemlerde GKT katsayısı D(θ), y=0 sıfır olduğu gölge 

sınırında tekildir. Bu yüzden y‟nin (∞,-∞) olduğu durumlarda, kırınımın kesintisiz 

olarak modellenebilmesi için BirleĢik Kırınım Teorisi kullanılmaktadır.  

 
𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 0)

𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 0)
 = 𝐴0𝑒

−𝑗𝑘𝑥 𝑈 𝜃 + 𝐴0𝑒−𝑗𝜋 4 
𝑒−𝑗𝑘𝜌

 𝜌
𝐷𝑇(𝜃) (3.15) 

𝐷𝑇 𝜃 = 𝐷 𝜃 𝐹(𝑆) (3.16) 

y 

(p,θ) 

x 

ġekil 3.9 Yarı düzlem kırınım modeli 
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BirleĢik Kırınım Teorisi‟inde gölge sınırını da modelleyebilmek için geçiĢ 

fonksiyonu F(S) kullanılmaktadır. F(S)‟in hesaplanması da normalde Fresnel 

tümlevlerinin hesaplanmasını gerektirir, fakat aĢağıdaki formüllerin yardımı ile 

yaklaĢık değerler bulunabilir. 

𝐹 𝑆 =   2𝜋𝑆(𝑓   2𝑆
𝜋  + 𝑗𝑔( 2𝑆

𝜋 )) (3.17) 

𝑓 𝑥 =  
1 + 0.926𝑥

2 + 1.792𝑥 + 3.104𝑥2
 

(3.18) 

𝑔 𝑥 =  
1

2 + 4.142𝑥 + 3.492𝑥2 + 6.670𝑥2
 

(3.19) 

Yarı-düzlem modeli basit ve anlaĢılır bir modeldir. Fakat Ģehir içi kırınımın 

modellenmesi için çok uygun bir model değildir. ġehir içi yayılımın 

modellenmesinde kırınımın etkilerinin modele eklenmesi için dik köĢe modeli daha 

uygundur.  Simülasyon için oluĢturulan kanal modellerinin oluĢturulması için de dik 

köĢe varsayımları yapılmıĢtır ki bu varsayım Ģehir içi kırınımın modellenmesinde 

çok da zorlayıcı bir koĢul değildir. Ġkinci olarak da tüm köĢelerin tam iletken olduğu 

varsayımıdır. Bu varsayımlar ıĢığında, dik köĢe modelinde, ıĢının köĢe ile 

karĢılaĢması sonucunda, ıĢın köĢenin etrafında saçılıma uğrar ve iki farklı gölge 

sınırı oluĢturur. Birisi gelen ıĢının oluĢturduğu gölge sınırı, diğeri giden ıĢının 

oluĢturduğu gölge sınırıdır. Bu sınırların dıĢında, sinyal geçiĢ fonksiyonunun 

etkisine göre zayıflamaya uğrar.  ġekil 3.10‟da iki farklı açı için dik köĢe kırınım 

modelinde oluĢan gölge sınırları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 Dik köĢe kırınım modeli 

 

Gelen 
dalga 
düzlemi 

Gelen 
dalga 
düzlemi 

Yansıyan 
dalga 
düzlemi 

Gelen ıĢın 
gölge sınırı 

Yansıyan ıĢın 
gölge sınırı 

Yansıyan ıĢın 
gölge sınırı 

Yansıyan ıĢın 
gölge sınırı 
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Bir önceki bölümde kazancı hesaplamak için kullanılan DT(θ) değerleri aĢağıdaki 

formül yardımı ile hesaplanabilir. Φ‟ açısı gelen ıĢının yakın kenarla arasındaki 

açıdır. Φ açısı π – θ + Φ’ hesaplanarak bulunabilir. θ açısı gelen ıĢın ile alıcı-köĢe 

doğrusu arasındaki açıdır. Γn ve Γ0 değerleri sırası ile gelen ıĢının ikinci yüzey ile 

ve birinci yüzey ile yaptığı yansımanın yansıma katsayılarıdır. Dolayısıyla,  

𝐷𝑇 𝛷, 𝛷’ =  𝐷1
𝑤 + 𝐷2

𝑤 + Γn𝐷3
𝑤 + Γ0𝐷4

𝑤  (3.20) 

olur. 

Diğer değerler (3.21), (3.22) ve (3.23) yardımı ile hesaplanır.  

𝐷1,2
𝑤  =  

−1

3 2𝜋𝑘
𝑐𝑜𝑡  

𝜋 ±  𝜑 − 𝜑’ 

3
 ∗ 𝐹(𝑘𝐿𝑎±𝑖(𝜑 − 𝜑’)) (3.21) 

𝐷3,4
𝑤  =  

−1

3 2𝜋𝑘
𝑐𝑜𝑡  

𝜋 ±  𝜑 + 𝜑’ 

3
 ∗ 𝐹(𝑘𝐿𝑎±𝑖(𝜑 − 𝜑’)) 

(3.22) 

𝑎±𝑖 = 2 𝑐𝑜𝑠(
3

2
𝜋𝑁±𝑖 −

1

2
𝛽)2 

(3.23) 

Burada F geçiĢ fonksiyonudur. Sınırların içinde 1 değerini alır. N±i, ( β±π)/(3π) 

değerine en yakın tamsayıdır. 

ġekil 3.11‟de kırınımın etkisi gösterilmiĢtir. ġeklin ortasında (500m,500m)  

konumunda 50m uzunluğunda bir verici bulunmaktadır. Siyah ile gösterilen alanda 

ise 30m yüksekliğinde 1km geniĢliğinde 1 yapı bulunmaktadır. 1km2 alana ise 1m 

aralıklarla alıcılar yerleĢtirilmiĢtir ve alıcılara gelen güç de ġekil 3.11‟de 

gösterilmiĢtir. Alıcıların boyları 1.5m‟dir. ġekilde de görüldüğü gibi binanın 

arkasında kalan kısım gölge alanıdır ve vericiden direkt buradaki alıcılara gelen 

LOS bileĢeni bulunmamaktadır. Buna rağmen buradaki alıcılara çatıdan ve binanın 

dikey köĢelerinden kırınım yolu ile çokyol bileĢenleri ulaĢmaktadır. ġekilde koyu 

mavi ile gösterilen alana gelen güç diğer alıcılara gelenlerin çok altındadır. Bunun 

da temel nedeni kırınımın zayıflatmasının bu alanda daha fazla olması ve bu alana 

ulaĢan ıĢınların faz toplamının yıkıcı etki yapmasıdır. 



24 
 

 

ġekil 3.11 Radyo dalgalarının yayılımında kırınımın etkisi 

3.3.4 Toplanır Kazanç 

Çok yol bileĢenlerinin faz toplamlarından gelen bozulmaların ihmal edilip alıcıya 

gelen güç gösterilmek istendiğinde bileĢenlerin güçlerinin toplanması yoluna 

gidilebilir. Bu gösterimde sadece yol kaybı ve gölge kaybı gibi büyük ölçekli 

yayılım etkileri modellenmiĢ olmaktadır.  

𝑃𝐺 =  
𝑃𝑅

𝑃𝑇
 (3.24) 

Kanal kazancı, PG, alıcıya görüĢ hattından gelen, yansıyarak gelen ve kırınıma 

uğrayarak gelen ıĢınların kazançlarının toplamı olarak bulunur. Burada giriĢimin 

toplam kazanca etkilerinin küçük olduğu varsayılmaktadır. PG terimi açılırsa 

𝑃𝐺 =   𝑃𝑅
(𝑖)

+

𝑖

 𝑃𝐷1
(𝑖)

+

𝑖

 𝑃𝐷2
(𝑖)

𝑖

 (3.25) 

elde edilir. i ıĢın indeksidir. 

Buradaki PR değeri görüĢ hattından ve yansıyarak gelen ıĢınların kazancını belirtir 

ve aĢağıdaki formül yardımı ile hesaplanır.  

y(metre) 

x(metre) 
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𝑃𝑅
(𝑖)

= 𝑃0
(𝑖)

∗   𝛤𝐸(𝜃𝑗 ) 
2

𝑗

 (3.26) 

Formüldeki ΓE(θj) değeri ıĢının aldığı yol boyunca yansıdığı yüzeylerin yansıma 

katsayılarını gösterir. 

PD1 değeri bir kere kırınıma uğrayan ıĢınların kazancını belirtir. Bu değeri oluĢturan 

ıĢınlar yansımaya uğramıĢ olabilir.  

𝑃𝐷1
(𝑖)

= 𝑃0
(𝑖) 𝑆𝑖

𝑠𝑖1𝑠𝑖2

 𝐷𝑇(𝜃1) 2 ∗   𝛤𝐸(𝜃𝑗 ) 
2

𝑗

 (3.27) 

DT(θ1) değeri θ1 açısı ile gelen ıĢının BKT(BirleĢik Kırınım Teorisi) katsayısıdır. Si 

değeri ıĢının aldığı toplam yolu gösterir. si1 ve si2 değerleri verici-kırınım noktası ve 

kırınım noktası-alıcı arasındaki uzaklıkları belirtir. 

PD2 değeri iki kere kırınıma uğrayan ıĢınların kazancını belirtir.  

𝑃𝐷2
(𝑖)

= 𝑃0
(𝑖) 𝑆𝑖

𝑠𝑖1𝑠𝑖2𝑠𝑖3

 𝐷𝑇(𝜃1) 2 𝐷𝑇(𝜃2) 2 ∗   𝛤𝐸(𝜃𝑗 ) 
2

𝑗

 (3.28) 

DT(θ2) değeri θ2 açısı ile gelen ıĢının BKT(BirleĢik Kırınım Teorisi) katsayısıdır. Si 

değeri ıĢının aldığı toplam yolu gösterir. si1, si2 ve si3 değerleri sırasıyla verici-

kırınım noktası, kırınım noktası-kırınım noktası ve kırınım noktası-alıcı arasındaki 

uzaklıkları belirtir. 

3.3.5 Sinyallerin Üstdüşümü 

Alıcıya ulaĢan sinyaller, farklı çokyol bileĢenlerinin üst üste bindirimidir. BileĢenler 

arasındaki faz farkları çok büyük ise, çokyol bileĢenleri birbirlerini iptal edebilirler 

ve yıkıcı olarak toplanırlar.  Eğer, bileĢenler arasındaki faz farkları küçük ise 

bileĢenlerin toplanması alıcıya gelen sinyale güçlendirici etkide bulunur. Alıcıya 

ulaĢan sinyal farklı çokyol bileĢenlerinin toplamıdır ve (3.29) ile ifade edilebilir.  

𝑟𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚  𝑡 

=  𝑅  
𝜆

4𝜋
 
 𝐺𝑙𝑢(𝑡)𝑒

𝑗2𝜋𝑙
𝜆

 

𝑙
+  

( 𝛤𝐸 𝜃𝑗𝑖  )𝑗  𝐺𝑥𝑖
𝑢(𝑡 − 𝜏𝑖)𝑒

𝑗2𝜋𝑥𝑖
𝜆

 +𝜃𝑖

𝑥𝑖
𝑖

+  
( 𝛤𝐸 𝜃𝑗𝑘  )𝑗  𝐺𝑥𝑘

𝑢 𝑡 − 𝜏𝑘 𝐷(𝜃)𝑒
−𝑗𝜋

4 𝑒
𝑗2𝜋(𝑥𝑘1+𝑥𝑘2)

𝜆
 +𝜃𝑘

 𝑥𝑘1𝑥𝑘2(𝑥𝑘1 + 𝑥𝑘2)
𝑘

   

(3.29) 
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Formüldeki λ parametresi, sinyalin dalga boyudur. Gl parametresi görüĢ hattı 

doğrultusunda alıcı ve verici anten yayılım örüntülerinin çarpımıdır.  Gxi 

parametresi xi çokyol bileĢeni doğrultusunda alıcı ve verici anten yayılım 

örüntülerinin çarpımıdır. Gxk parametresi xk çokyol bileĢeni doğrultusunda alıcı ve 

verici anten yayılım örüntülerinin çarpımıdır. l, alıcı ve verici anten arasındaki 

uzaklıktır. GörüĢ hattından gelen bileĢen bu yolu kat eder. u(t), vericiden 

gönderilen temel-banttaki modüle edilmiĢ sinyaldir. ΓE (θji ) parametresi, i‟nci 

çokyol bileĢeninin jninci kez yaptığı yansımanın katsayısıdır. τi parametresi, i‟nci 

çokyol bileĢeninin gecikmesidir. u(t-τi) sinyali u(t) sinyalinin τi kadar gecikmeye 

uğramıĢ halidir. xi parametresi i‟nci çokyol bileĢeninin alıcı antenden verici antene 

ulaĢana kadar kat ettiği yoldur. D(θ) parametresi BKT (BirleĢik Kırınım Teorisi) 

katsayısıdır ve alıcı anten ile kırınım noktası arasındaki açı ve verici anten ile 

kırınım noktası arasındaki açıya bağlıdır. xk1 ve xk2 parametreleri, sırasıyla k‟nıncı 

çokyol bileĢeninin verici antenden kırınım noktasına ulaĢana kadar kat ettiği yol ve 

kırınım noktasından alıcı antene ulaĢana kadar kat ettiği yoldur. rtoplam(t) 

parametresi ise, alıcı antene ulaĢan temel-bantlı modüle edilmiĢ çokyol 

bileĢenlerinin üstdüĢümüdür. EĢitliğin sağ tarafındaki parantezin içindeki ilk kısım, 

görüĢ alanından gelen sinyalin etkisini formüle eder, ikinci kısım sadece 

yansımalara uğrayarak alıcıya ulaĢan bileĢenleri gösterir. Son kısım ise, sadece 

bir kere kırınıma uğramıĢ olan bileĢenleri formüle eder. Ayrıca son kısım, alıcıya 

ulaĢana kadar yansımalara da uğramıĢ olabilir. θi ve θk parametreleri, i‟nci ve 

k‟nıncı çokyol bileĢenlerinin fazına eklenen düzgün dağılımlı bileĢenlerdir. 

Simülasyonda örnekler birer metre aralıklarla alındığı için, dar bantlı yapıcı ve 

yıkıcı sönümlenme etkilerini daha iyi görmek amacı ile bu düzgün dağılımlı 

rastgele değiĢkenler çokyol bileĢenlerinin fazlarına eklenmiĢtir. 

 

3.3.6 Dürtü Tepkisi 

Kanalın dürtü tepkisi aĢağıdaki formül ile gösterilir.  

(𝜏, 𝑡) =   𝑎𝑖(𝑡)𝑒𝑗 (2𝜋𝑓𝑐 𝜏𝑖 𝑡 +𝜑 𝑖)𝛿(𝜏 − 𝜏𝑖(𝑡))

𝑖

 (3.30) 

Kanaldaki saçıcılardan alıcıya ulaĢan sinyallerin genlik, 𝑎𝑖(𝑡) ve gecikme, 𝜏𝑖 𝑡  ve 

faz açıları, 𝜑𝑖  ıĢın izleme programının yardımı ile bulunmaktadır. IĢın izleme 
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programı, alıcı ve vericinin yerleri ile birlikte ortamdaki engellerin konumlarını ve 

geometrilerini kullanarak kanalı modellemeye çalıĢır. Çokyol bileĢenlerinin genlik 

ve gecikme değerleri, yol kaybı ve gölgeleme kayıplarını modele eklemek için 

kullanılır. Çokyol bileĢenlerinin fazına ise düzgün rastgele bir değiĢken 

eklenmektedir. Bu rastgele değerin eklenme amacı, kanaldaki taĢıyıcı dalga 

boyundan küçük bilinmezlikleri modelleyebilmektir. Bu bilinmezlikler ortamdaki 

yapıların üzerindeki pürüz, girinti, çıkıntı gibi bozukluklardan kaynaklanacağı gibi, 

ortamın geometrik yapısını modelleyen haritaların çözünürlüğünün düĢük 

olmasından da kaynaklanabilir. Alıcı veya vericinin hareket ettiği durumda kanal 

zamanla değiĢmektedir. Genlik ve gecikme değerleri de ortam değiĢtiği için 

zamanla farklılık gösterecektir. h(τ,t), iki farklı parametreye bağlıdır. t zamanında 

dürtü alıcıda gözlenmektedir ve t-τ zamanında da dürtü kanala gönderilmektedir. 

Zamanla değiĢmeyen kanal için, h(τ,t) = h(τ) olacak ve zamana bağlı olan genlik 

ve gecikme parametreleri zamandan bağımsız olarak sabit kalacaklar. 

Benzetimlerde kullanılan kanal modeli (3.30) ile gösterilmiĢtir. 

Simülasyonlarda kanalın statik olduğu varsayılmıĢtır dolayısıyla Doppler etkisi 

modellenmemiĢtir. 

 

3.4 Sistem Modeli 

NLOS/LOS sınıflandırılması için kullanılacak istatistiklerin çıkarımı için öncellikle 

kanal kestirimi yapılmalıdır. Kanalın kestirimi için ise vericiden alıcıya tek bir darbe 

gönderildiği varsayılır [2]. Bu darbe, kanalın dürtü tepkisi ile filtrelenir ve alıcıya 

gelen sinyal oluĢturulur. Benzetimler iki farklı sistem için tasarlanmıĢtır. Tek 

taĢıyıcılı dar bantlı sistem ve DSSS sistemi. Her iki sistem için de benzetimlerde 

hatasız olarak alıcının ilk gelen sinyale kilitlendiği varsayılmıĢtır. LOS 

durumlarında görüĢ hattından gelen bileĢen, alıcıya ilk gelen bileĢen olmaktadır. 

NLOS durumunda ise ilk gelen bileĢen ortamdan saçılarak gelen bir bileĢendir ve 

bu yüzden eĢzamanlama sırasında NLOS hatasına sebep olmaktadır. 
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ġekil 3.12 Tek taĢıyıcılı sistem modeli 

ġekil 3.12 de gösterilen diyagram benzetimlerde kullanılan tek taĢıyıcılı iletiĢim 

modelini özetlemektedir. Tek taĢıyıcılı sistemde mesaj, lineer modülasyon ile 

kodlandıktan sonra semboller sl ve sq oluĢturulur ve oluĢan semboller de daha 

sonra darbe Ģekillendirme filtresine, 𝑔(𝑡), girer. Darbe Ģekillendirme filtresinin 

çıkıĢında 𝑥 𝑡 =   𝑠𝑙𝑔(𝑡 − 𝑙𝑇𝑠)𝑙  analog sinyalleri oluĢturulur. Burada Ts sembol 

süresidir. Antene geçmeden önce temel bantlı sinyalin eĢ-fazlı ve dikfazlı 

bileĢenleri cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 ve sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡 sinyalleri ile çarpılır ve 𝑓𝑐  frekansına yükseltilir. 

Sinyal daha sonra vericiden çıkarak kanala geçer. Kanalda, ıĢın izleme algoritması 

ile ortamın sinyal üzerindeki etkileri modellenir. Bu etkilerin sonucunda kanaldan 

geçen sinyalin, farklı faz, genlik ve gecikmeye sahip çokyol bileĢenleri oluĢur. 

Kanaldan çıkmadan önce sinyale Gaussian gürültü eklenir ve sinyal alıcıya ulaĢır. 

Alıcıda sinyal ilk olarak temel-banda indirilir. ġekilde AGS ile gösterilen bloklar 

Alçak Geçirgen Süzgeçlerdir. ġekilde gösterilmese de sembol eĢzamanlaması 

yapılmaktadır.  Alıcıdaki eĢzamanlama devresi ilk çokyol bileĢenine senkronize 

olmaya çalıĢır. Daha sonra bu sinyal de darbe Ģekillendirme filtresinden 

geçirildikten sonra semboller elde edilir. Semboller de bir sezim devresine 

gönderilerek mesajlar elde edilmeye çalıĢılır. 

h(t) + 

n(t) 
sl 

m 

Verici Alıcı 

g(t) X 

X g(t) 

+ 

cos(2πfct) 

-sin(2πfct) 

sq 

X 

X 

cos(2πfct) 

-sin(2πfct) 

AGS 

AGS g*(-t) 

g*(-t) 

Karar 

Cihazı 
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ġekil 3.13 DSSS Sistem Modeli 

ġekil 3.13‟de gösterildiği gibi geniĢ bantlı DSSS sistemlerinde ise darbe 

Ģekillendirme filtresinden sonra sinyal yayıcı kod sc(t) ile çarpılır. Daha sonra 

taĢıyıcı frekansına sahip kosinüs ve sinüs sinyalleri ile çarpılıp, daha yüksek bir 

frekansa taĢınır. Kanaldan geçen sinyalin, farklı faz, genlik ve gecikmeye sahip 

çokyol bileĢenleri oluĢur. Kanalda sinyale karmaĢık Gaussian gürültü eklenir ve 

sinyal alıcıya ulaĢır. Alıcıda temel-banda indirilen sinyal eĢleme devresine girer. 

Eğer eĢleme devresi ilk çokyol bileĢeni ile baĢarılı bir Ģekilde senkronize olursa, τ= 

τ0 gecikmesi elde edilir ve alıcıdaki temel-bantlı sinyal, yayıcı kod sc(t-τ) ile çarpılır. 

Frekansta yayılmanın etkisi yok edildikten sonra temel bantta dar bantlı analog 

sinyale sahip olunur. Bu sinyal de darbe Ģekillendirme filtresinden geçirildikten 

sonra semboller elde edilir. Tek taĢıyıcılı sistemde olduğu gibi semboller sezim 

devresine gönderilir ve mesajlar elde edilmeye çalıĢılır. 

GeniĢ bantlı sistemler, zaman çözünürlükleri daha iyi oldukları için farklı çokyol 

bileĢenlerini ayırt edebilir ve kanalı çok daha iyi kestirebilirler. Dar bantlı 

sistemlerde farklı çokyol bileĢenleri üst üste binerek alıcıya ulaĢır ve kanal 

kestirimi geniĢ bantlı sistemler kadar etkili olamaz.    

+ 

n(t) 

h(t) 

g(t) 
sq 

sl 
g(t) 

sc(t) 

X 

Yayıcı Kod 

Üreteci 

cos(2πfct) 

X 

+ 

X 

-sin(2πfct) 

Yayıcı Kod 

Üreteci 

sc(t) 

X 

Verici Alıcı 

m 

Karar 

Cihazı 

g*(-t) 

Yayıcı Kod 

Üreteci 

sc(t-τ) 

X 

X 

sc(t-τ) 

g*(-t) AGS X 

-sin(2πfct) 

Eş-zamanlayıcı 

AGS X 

cos(2πfct) 
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4 LOS/NLOS SINIFLANDIRMA ALGORİTMALARI 

Literatürde, alıcıya gelen sinyalin karakteristik özelliklerini inceleyen farklı 

çalıĢmalar vardır. Bu çalıĢmaların birçoğu problemi ikili hipotez testi olarak 

incelemektedir. Alıcının LOS durumunda olma hipotezi ve alıcının NLOS 

durumunda olma hipotezinin incelendiği bu problemlerde, karar verebilmek için 

alıcıya gelen sinyalin farklı karakteristik özelliklerinin kullanılması 

amaçlanmaktadır.  

Fakat LOS durumu için alıcıya gelen sinyalin geliĢ zamanı gibi istatistikleri 

modellenebilse de, NLOS durumunda olan alıcılara gelen sinyallerin istatistikleri 

bütünüyle ortamın etkisine bağlı olduğu için bu parametrelerin dağılımlarında 

belirsizlik yüksektir [10]. Gezici, Kobayashi ve Poor, NLOS durumundaki alıcıya 

gelen sinyalin geliĢ zamanındaki gecikmenin ortama bağlı olmasından dolayı 

dağılımının bilinemeyeceğini ve bu yüzden parametrik olmayan yöntemlere 

baĢvurulması gerektiğini belirtmiĢlerdir. LOS durumundaki alıcıya gelen sinyalin 

geliĢ zamanını Gaussian dağılımı ile modellemiĢler ve alınan ölçümlerin dağılımı 

ile Gaussian dağılımının arasındaki uzaklığı önceden belirlenen bir eĢik değeri ile 

kıyaslayarak NLOS/LOS sınıflandırması yapma yoluna gitmiĢlerdir [11]. Gene 

benzer Ģekilde, baĢka bir çalıĢmada da LOS durumundaki alıcıya gelen sinyallerin 

ölçüm hataları Gaussian dağılımı ile modellenmiĢtir, NLOS durumundaki alıcıların 

ise ölçüm hatalarının Gaussian olmadığından yola çıkılarak çeĢitli NLOS/LOS 

sınıflandırma algoritmaları önerilmiĢtir [12]. Birçok çalıĢmada, NLOS durumundaki 

alıcıya sinyalin geliĢ zamanı hataları üssel dağılım ile modellenmiĢtir [13], [14], 

[15], [4]. Yu ve Guo, NLOS durumundaki alıcıya sinyalin geliĢ zamanını üssel 

dağılım ile modellemiĢlerdir ve çalıĢmalarında alıcıya gelen sinyalin TOA, AOA, 

RSS parametrelerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, TOA, AOA ve RSS üzerinden 

geliĢtirilen LOS/NLOS sınıflandırma algoritmalarının teorik olarak 

performanslarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir [13]. 

Literatürde UWB sistemler için çeĢitli NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları 

tanımlanmıĢtır. Bu algoritmaların birçoğu UWB kanal modelleri kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur [16]. Bazı çalıĢmalarda, bu modeller kullanılarak alıcıya gelen 

sinyalin kurtosis değeri, ortalama gecikme yayılması, rms ortalama gecikme 
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yayılması gibi farklı karakteristik özellikleri incelenmiĢtir [17]. Aynı kanal 

modellerini kullanan farklı bir çalıĢmada da alıcıya gelen sinyalin RSS, TOA ve 

rms gecikme yayılması parametreleri incelenmiĢ ve bu parametreler üzerinden 

NLOS/LOS sınıflandırılması yapılmıĢtır [18]. Son olarak baĢka bir çalıĢmada da, 

yazarlar, aynı kanal modellerini kullanarak, alıcıya gelen sinyalin enerji 

istatistiklerini ve en güçlü darbe ile ilk darbe arasındaki gecikmeyi kullanan 

NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarını geliĢtirmiĢlerdir [19]. 

Bunların yanında bazı çalıĢmalarda, Ricean K faktörü kestirilmiĢ ve bu kestirilen K 

faktörü değeri, LOS/NLOS sınıflandırmasını gerçekleĢtirmek için ikili hipotez 

testinde kullanılmıĢtır[20].  

Bazı çalıĢmalarda da alıcıya gelen sinyalin zamanla değiĢkenliğini karakterize 

eden ortalama zayıflama süresi ve seviye geçiĢ oranı ve varyansı gibi istatistikleri 

incelenmiĢtir[21], [22]. Genlik gibi NLOS durumları için olasılık dağılım 

fonksiyonları bilinen istatistikler için ise, bazı çalıĢmalar farklı bir yol izlemiĢ ve bu 

teorik olasılık dağılım fonksiyonları ile incelenen alıcıya gelen sinyalin 

parametresinin histogramı veya kestirilen olasılık dağılım fonksiyonu arasındaki 

Kolmogorov-Smirnov uzaklığı incelenmiĢtir [21]. Teorik olasılık dağılım fonksiyonu 

ile ölçümlerin histogramı arasındaki uzaklık da daha sonra ikili hipotez testi 

vasıtası ile karar verme mekanizmasında kullanılacaktır.   

Kanalın çokyolluluk özelliklerini kullanan algoritmaların yanında bazı NLOS/LOS 

sınıflandırma algoritmaları tüm kablosuz ağdan aldığı bilgi ile kalan hata oranını 

kullanır [23], [24]. Bu çalıĢmalarda, tüm ağ ile mobil istasyonun yeri kestirildikten 

sonra küçük gruplar ile tekrar mobil ağın yeri kestirilmeye çalıĢılmıĢ ve elde edilen 

hatalar NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarında kullanılmıĢtır. 

AĢağıda sırası ile benzetimlerde karĢılaĢtırılacak NLOS/LOS sınıflandırma 

algoritmaları detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

4.1 Kurtosis 

Kurtosis, verinin normal dağılımına göre ne kadar sivri tepeli olduğunu gösteren bir 

parametredir. Yüksek kurtosis değerlerine sahip veriler ortalama değerleri 

etrafında sivri tepeli, dik iniĢ-çıkıĢları olan ve yoğun kuyrukları olan verilerdir.  

Küçük kurtosis değerlerine sahip veriler ise daha düzgün dağılımlara sahiptir. 
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Ortalama değerleri etrafında keskin iniĢ-çıkıĢlar ve sivri tepeler görülmez. Kurtosis, 

verinin dördüncü dereceden momentinin ikinci dereceden momentinin karesine 

oranı olarak tanımlanmaktadır. 

𝜅 =  
𝐸    (𝑡) − 𝜇 (𝑡)  

4
 

𝐸    (𝑡) − 𝜇 (𝑡)  
2
 

2 (4.1) 

h(t), incelenen rastgele süreçtir. 

Birbiçim dağılım uç bir örnek olarak küçük kurtosis değerlerine sahipken, normal 

dağılımın kurtosis değeri üçtür. ġekil 4.1‟de birbiçim dağılımlı ve Gaussian 

dağılımlı rastgele süreçler ve kurtosis değerleri gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü 

gibi daha fazla sivri tepe ve iniĢ çıkıĢlara sahip olan Gaussian dağılımının kurtosis 

değeri birbiçim dağılımına göre daha büyüktür. 

 

ġekil 4.1 Birbiçim ve normal dağılımlı rastgele süreçler 

Kurtosis, kanalın dürtü tepkisinin genlik değerlerine uygulanarak LOS/NLOS 

sınıflandırmasında kullanılabilir. Alıcı LOS durumunda iken, görüĢ hattından, diğer 

çokyol bileĢenlerinden çok daha yüksek güçte sinyal gelir. Bu durumda kanalın 

dürtü tepkisi, görüĢ hattından gelen yüksek güçteki sinyalden dolayı sivri tepeli 

olacaktır ve yüksek kurtosis değerine sahip olacaktır. Alıcı NLOS durumundayken 

de sinyalin kurtosis değerleri bazen yüksek çıkabilmektedir. Az sayıdaki 

yansıyarak gelen çokyol bileĢenleri ile kırınıma uğrayarak geldiği için düĢük güçte 
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olan çokyol bileĢenlerinin olduğu durumlarda kurtosis değerleri yüksek çıkabilse da 

LOS durumlarından daha düĢük ve seyrek görülmektedir. Simülasyonlarda farklı 

ortamlardaki kurtosis değerleri, LOS ve NLOS durumundaki alıcıların kanal dürtü 

tepkileri için test edilmiĢtir. Kanalın dürtü tepkisinin kurtosis‟ini LOS/NLOS 

sınıflandırmasında kullanmak için önceden sınıflandırmanın yapılacağı ortama 

göre LOS ve NLOS durumlarının histogramları çıkarılmalıdır. Daha sonra bu 

histogramların yardımı ile, istenen PFA için gerekli eĢik değeri bulunur ve 

sınıflandırma sırasında, incelenen ölçüm değeri bu eĢik değeri ile kıyaslanır. Bu 

kıyaslamanın sonucunda alıcının LOS veya NLOS konumunda olduğu belirlenir. 

𝐻0 ∶  𝜅 > 𝑡𝑃𝐹𝐴
 , 𝐿𝑂𝑆 

𝐻1 ∶  𝜅 ≤ 𝑡𝑃𝐹𝐴
 , 𝑁𝐿𝑂𝑆 

(4.2) 

Literatürde UWB sistemlerde LOS/NLOS sınıflandırılması için Kurtosis 

parametresini kullanan algoritmalar verlmiĢtir. UWB‟nin farklı ortamlar için 

oluĢturulan kanal modellerini kullanarak Kurtosis simülasyonlarını yapmıĢlar ve 

elde ettikleri histogramları log-normal olasılık dağılım fonksiyonlarına 

uydurmuĢlardır. Karar verme sırasında da alınan ölçümler, NLOS ve LOS için 

oluĢturulan olasılık dağılım fonksiyonlarına parametre olarak verilir, elde edilen 

olasılık değerleri de olabilirlik oranı testi yardımı ile karĢılaĢtırılır [17].  

𝑝𝑙𝑜𝑠
𝑘𝑢𝑟𝑡 (𝜅)

𝑝𝑛𝑙𝑜𝑠
𝑘𝑢𝑟𝑡 (𝜅)

𝐻0

≷
𝐻1

1 (4.3) 

4.2 Genlik Dağılımı 

Sinyalin genlik değeri (4.4) ile tanımlanmıĢtır. 

𝑧 𝑡 =  𝑟(𝑡) =   𝑟𝐼
2 + 𝑟𝑄

2 (4.4) 

Ġstatistiksel olarak incelendiğinde, alıcıya gelen sinyaller görüĢ hattından gelen 

bileĢen olmadığı zaman karmaĢık sıfır-ortalamalı Gaussian rasgele dağılımlı 

olarak modellenebilirler. Bu varsayımın yapılabilmesi için çokyol bileĢenlerinin 

genlik ve faz değerlerinin ergodik ve durağan olması ile çokyol bileĢenlerinin 

sayısının çok fazla olması Ģartı gerekmektedir. Böylece, merkezi limit teoremi 

kullanılarak alıcıya gelen sinyaller sıfır-ortalamalı Gaussian rastgele dağılımlı 
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olarak modellenebilirler. Bu durumda da (4.4) ile tanımlanan, alıcıya gelen sinyalin 

genlik değerleri Rayleigh rastgele dağılımlı olarak modellenebilir.  

GörüĢ hattından gelen baskın bir bileĢen olduğunda ise alıcıya gelen sinyal Ricean 

dağılımlı olarak modellenebilmektedir. Bu durumda LOS/NLOS ayırımı yapmak 

için Rayleigh ve Ricean dağılımları arasında hipotez testi uygulanabilir. 

LOS/NLOS sınıflandırma yöntemi olarak literatürde en çok kullanılan 

yöntemlerden birisi alıcıya gelen sinyalin genlik ölçümlerinin dağılımlarının bilinen 

bir dağılım ile kıyaslanmasıdır. Bu kıyaslama Kolmogorov-Smirnov testi ile 

yapılabilir [21]. Ölçümlerin kıyaslandığı dağılım, incelenen parametre genlik 

olduğunda, Rayleigh veya Ricean dağılımlar olmaktadır. Bu dağılımları kullanmak 

için de, çokyol bileĢenlerinin güçleri ve görüĢ hattından gelen bileĢeninin gücünü 

bilmek gerekmektedir. Genlik dağılımının kullanıldığı çalıĢmalarda alıcıya gelen 

sinyalin genlik ölçümlerinin dağılımı ile Rayleigh rastgele dağılımı kıyaslanarak 

NLOS/LOS sınıflandırılması yapılmak istenmektedir [21]. Rayleigh rastgele 

dağılımının fonksiyonu (4.5) ile gösterilmiĢtir.  

𝑝𝑧 𝑧 =
2𝑧

𝑃𝑟
𝑒

−𝑧2

𝑃𝑟
 

=
𝑧

𝜍2
𝑒

−𝑧2

2𝜍2 
 , 𝑥 ≥ 0 (4.5) 

Kıyaslamanın yapılabilmesi için Rayleigh fonksiyonunun doğru bir Ģekilde 

modellenmesi gerekmektedir bunun içinde 𝜍2 parametresinin bilinmesi 

gerekmektedir. 𝜍2 parametresi görüĢ hattı dıĢından gelen çokyol bileĢenlerinin 

toplam ortalama gücüdür ve NLOS durumunda alıcıya gelen toplam güce eĢittir. 

𝜍2 =  𝑃𝑟  değeri (4.6)‟da gösterildiği gibi kestirilebilir.  

𝑃𝑟 =
1

𝑁
  𝑧(𝑇𝑠𝑖) 

2

𝑁

𝑖

 (4.6) 

Ġncelenen makalede Kolmogorov-Smirnov testi kullanılarak ölçümlerin dağılımları 

ile Rayleigh olasılık dağılım fonksiyonu kıyaslanmıĢtır [21]. Ölçümlerin kıyaslanan 

teorik olasılık dağılım fonksiyonu ile aynı dağılıma sahip olması ve farklı dağılıma 

sahip olması iki farklı hipotezdir. Kolmogorov-Smirnov testinde, kıyaslanacak olan 

olasılık dağılım fonksiyonun birikmeli dağılım fonksiyonu 𝐹𝐸, ile ölçümlerin birikmeli 

dağılım fonksiyonlarının, 𝐹𝑂, farklarının mutlak değerlerinin maksimum değeri 

bulunur ve örnek sayısına bölünür. 
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𝐷 =  
𝑚𝑎𝑥 𝐹𝐸 − 𝐹𝑂 

𝑁
 (4.7) 

𝛼 önem değeri testin hatalı olma yüzdesinin ölçümüdür. 𝛼 = 0.05 değeri için sınır 

değeri (4.8) ile gösterilmektedir. 

𝐷 =  1.358
 𝑁

  (4.8) 

𝑁 örnek sayısıdır. 𝐷 < 𝐷 durumunda ölçümlerin kıyaslanan teorik dağılım 

fonksiyonu ile aynı dağılıma sahip olduğu kabul edilir, aksi halde farklı dağılımlara 

sahip oldukları kabul edilir. 

4.3 Ortalama Gecikme Yayılması 

Güç gecikme dağılımı veya çokyollu Ģiddet profili, Ah(τ) aĢağıdaki formülde de 

gösterildiği gibi Δt = 0 durumunda, kanal dürtü tepkisinin özilinti fonksiyonudur. 

𝐸 ∗ 𝜏1; 𝑡  𝜏2; 𝑡 + ∆𝑡  = 𝐴 𝜏1; ∆𝑡 𝛿 𝜏1 − 𝜏2 ≜ 𝐴(𝜏; ∆𝑡) (4.9) 

Güç gecikme dağılımı, τ ye bağlıdır ve τ gecikmesine sahip çokyol bileĢenlerinin 

gücünü verir. Kanalı karakterize etmek için güç gecikme dağılımı kullanılabilir. 

Ortalama gecikme yayılması, güç gecikme dağılımını kullanarak bulunabilir. 

𝜇𝑇𝑚
=

 𝜏𝐴(𝜏)𝑑𝜏
∞

0

 𝐴(𝜏)𝑑𝜏
∞

0

 (4.10) 

μTm, Tm rastgele gecikme yayılmasının ortalama değerini vermektedir.  Tm gecikme 

yayılmasının dağılımı aĢağıdaki formül ile Ah(τ) cinsinden tanımlanır. 

𝑝𝑇𝑚
=

𝐴(𝜏)

 𝐴 (𝜏)𝑑𝜏
∞

0

 (4.11) 

Ortalama gecikme yayılması, alıcı ve verici arasındaki uzaklıktan bağımsız olarak, 

LOS/NLOS sınıflandırmasını yapmak için kullanılabilir. Alıcı LOS durumunda iken, 

görüĢ hattından gelen bileĢen en güçlü ve ilk gelen bileĢen olduğu için, ortalama 

gecikme yayılması değeri bu bileĢenin etkisiyle sıfıra yaklaĢacaktır. NLOS 

durumunda ise, çokyol bileĢenlerinin güç değerleri ortama göre değiĢmektedir ve 

ortalama gecikme yayılması değerini sıfıra yaklaĢtıran, görüĢ hattından gelen 

güçlü bileĢen yoktur. Bu sebeple NLOS durumunda, ortalama gecikme 

yayılmasının LOS durumuna göre daha büyük çıkması beklenmektedir. Bu 

hipotez, benzetimlerde farklı ortamlarda test edilmiĢtir. Farklı ortamlarda alınan 
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ölçümlerden LOS ve NLOS durumları için histogramlar oluĢturulmuĢtur ve bu 

histogramlar kullanılarak, alıcının LOS yada NLOS durumunda olduğu hipotez testi 

ile bulunmak istenmektedir. Ölçümlerle oluĢturulan histogramlar kullanılarak, 

istenen PFA değerine ulaĢmak için gerekli eĢik değeri değeri bulunur ve bu eĢik 

değeri ile incelenen alıcının kanalının ortalama gecikme yayılması ile kıyaslanır. 

Bu kıyaslamanın sonucunda, alıcının LOS yada NLOS durumunda olduğuna karar 

verilir. 

𝐻0 ∶  𝜇𝑇𝑚
≤ 𝑡𝑃𝐹𝐴

 , 𝐿𝑂𝑆 

𝐻1 ∶  𝜇𝑇𝑚
> 𝑡𝑃𝐹𝐴

 , 𝑁𝐿𝑂𝑆 
(4.12) 

 

4.4 RMS Gecikme Yayılması 

Ortalama gecikme yayılmasının yanında kanalın çokyol bileĢenlerini karakterize 

etmek için kullanılan bir baĢka parametre de RMS gecikme yayılmasıdır. RMS 

gecikme yayılması, Tm rastgele gecikme yayılmasının standart sapma değeridir. 

Ortalama gecikme yayılmasının tanımında kullanılan güç gecikme profili RMS 

gecikme yayılmasını tanımlamak için de kullanılmaktadır. RMS gecikme yayılması 

aĢağıdaki formül ile gösterilebilir. 

𝜍𝑇𝑚
=  

 (𝜏 − 𝜇𝑇𝑚
)2𝐴(𝜏)𝑑𝜏

∞

0

 𝐴(𝜏)𝑑𝜏
∞

0

 (4.13) 

RMS gecikme yayılması da LOS/NLOS sınıflandırmalarında kullanılabilir. Alıcı 

LOS durumunda iken, görüĢ hattından gelen bileĢen en güçlü ve en önce gelen 

bileĢendir.  μTm değeri LOS bileĢeninin gecikme zamanına yakın olduğu için, Ah(τ) 

değeri LOS bileĢeni için büyük olsa da formüle etkisi az olacaktır. NLOS 

durumunda ise μTm değerinden uzakta da güçlü bileĢenler olabileceği için, NLOS 

durumunda kanalın RMS gecikme yayılması LOS durumundaki kanalın gecikme 

yayılmasından daha büyük olacaktır. Simülasyonlarda farklı ortamlarda bu teorinin 

testi yapılmıĢtır ve RMS gecikme yayılmasının ortamdan ortama değiĢiklik 

göstermesine rağmen LOS değerlerinin NLOS değerlerinden küçük olduğu 

görülmüĢtür. RMS gecikme yayılmasının NLOS/LOS sınıflandırılmasında 

kullanılabilmesi için önce içinde bulunulan ortama göre LOS ve NLOS alıcı 

kanallarının örnekleri kullanılarak histogramlar oluĢturulmalıdır. Daha sonra bu 
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histogramlar yardımı ile istenilen PFA değeri için eĢik değeri seçilmelidir. 

NLOS/LOS testi sırasında, test edilmek istenilen ölçüm değeri bu daha önceden 

belirlenen eĢik değeri ile kıyaslanmalı ve LOS/NLOS kararı bu kıyaslamanın 

sonucuna göre verilmelidir. 

𝐻0 ∶  𝜍𝑇𝑚
≤ 𝑡𝑃𝐹𝐴

 , 𝐿𝑂𝑆 

𝐻1 ∶  𝜍𝑇𝑚
> 𝑡𝑃𝐹𝐴

 , 𝑁𝐿𝑂𝑆 
(4.14) 

 

4.5 Ricean K Faktörü 

Ġstatistiksel olarak incelendiğinde, alıcıya gelen sinyaller, alıcı NLOS 

durumundayken yani görüĢ hattından gelen güçlü bir bileĢen yokken, karmaĢık 

sıfır-ortalamalı Gauss dağılımına sahip rastgele değiĢkenler olarak 

modellenmektedir. Kompleks sinyalin fazı 𝜃 = tan−1 𝑟𝑄 (𝑡)

𝑟𝐼(𝑡)
 ile gösterilmektedir ve 

birbiçimli dağılıma sahiptir. Temel bantlı, karmaĢık sinyalin genliği 𝑧 𝑡 =  𝑟(𝑡) =

 𝑟𝐼
2 𝑡 + 𝑟𝑄

2(𝑡) Ģeklinde gösterilmektedir ve Rayleigh dağılımına sahiptir. Alıcıya 

gelen sinyallerin eĢ fazlı ve dik fazlı bileĢenlerinin varyanslarının σ2 olduğu 

varsayılmaktadır. Rayleigh rastgele dağılım fonksiyonu aĢağıdaki formül ile ifade 

edilebilir.  

𝑝𝑧 𝑧 =
2𝑧

𝑃𝑟
𝑒

−𝑧2

𝑃𝑟
 

=
𝑧

𝜍2
𝑒

−𝑧2

2𝜍2 
 , 𝑥 ≥ 0 (4.15) 

Alıcıya gelen sinyalin ortalama gücü 𝑃𝑟 =  𝐸 𝑎𝑛
2 𝑛 = 2𝜍2 ile gösterilmektedir. 

Formüldeki an değeri n‟nci çokyol bileĢeninin genliğini ifade etmek için 

kullanılmaktadır. Alıcıya gelen sinyalin gücü de üssel dağılıma sahiptir. DeğiĢken 

değiĢtirilerek, 𝑧2 𝑡 =   𝑟(𝑡) 2 dağılımı fonksiyonu aĢağıdaki formül ile 

tanımlanabilir. 

𝑝𝑧2 𝑥 =
1

𝑃𝑟
𝑒

−𝑥
𝑃𝑟

 =
1

2𝜍2
𝑒

−𝑥
2𝜍2 , 𝑥 ≥ 0 (4.16) 

Eğer alıcı LOS durumunda ise, yani kanalda görüĢ hattından gelen güçlü bir 

bileĢen varsa, alıcıya gelen karmaĢık sinyalin eĢ fazlı rI(t) ve dik fazlı rQ(t) 

bileĢenleri sıfır-ortalamalı değildir. Bu durumda, alıcıya gelen sinyal görüĢ 

hattından gelen bileĢenin ve diğer saçıcılardan gelen çokyol bileĢenlerinin 
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oluĢturduğu Gaussian dağılımlı karmaĢık sinyallerin toplamıdır. Sinyalin zarfı 

aĢağıdaki formül ile gösterilen Rice dağılımına sahiptir. 

𝑝𝑧 𝑧 =
𝑧

𝜍2
𝑒

 
− 𝑧2+𝑠2 

2𝜍2  
𝐼𝑜  

𝑧𝑠

𝜍2
 , 𝑧 ≥ 0 (4.17) 

Burada, 2𝜍2 =  𝐸 𝑎𝑛
2 𝑛 ,𝑛≠0   parametresi, alıcıya görüĢ hattı dıĢından gelen çokyol 

bileĢenlerinin ortalama gücüdür. 𝑠2 = 𝑎0
2 de görüĢ hattından alıcıya gelen bileĢenin 

gücüdür. I0 Bessel fonksiyonudur. Rice sönümlenmesindeki ortalama güç 

aĢağıdaki formül ile verilebilir. 

𝑃𝑟 =  𝑧2𝑝𝑧(𝑧)𝑑𝑥
∞

0

= 𝑠2 + 2𝜍2 (4.18) 

Ricean dağılımı, genellikle zayıflama parametresi K ile tanımlanır. 

𝐾 =
𝑠2

2𝜍2
 (4.19) 

GörüĢ hattı üzerinden gelen sinyalin gücü, Ricean faktörü K ve alıcıya gelen 

ortalama sinyal gücü P cinsinden 𝑠2 = 𝐾𝑃 (𝐾 + 1)  Ģeklinde ifade edilebilir. GörüĢ 

hattı dıĢından gelen çokyol bileĢenlerinin gücü de, Ricean faktörü K ve alıcıya 

gelen ortalama sinyal gücü P cinsinden 2𝜍2 = 𝑃 (𝐾 + 1)  Ģeklinde ifade edilebilir. 

Ricean dağılımının fonksiyonu bu formüller kullanılarak P ve K cinsinden 

yazılabilir. 

𝑝𝑧 𝑧 =
2𝑧 𝐾 + 1 

𝑃𝑟
𝑒

 −𝐾−
 𝐾+1 𝑧2

𝑃𝑟
 
𝐼0  2𝑧 

𝐾 𝐾 + 1 

𝑃𝑟
 , 𝑧 ≥ 0 (4.20) 

K = 0 durumunda, alıcıya gelen sinyalin genliği Rayleigh rastgele dağılımına 

sahiptir. Alıcıya, görüĢ hattından gelen bileĢenin gücü s2 sıfırdır. Bu durumda 

alıcıya gelen sinyal karmaĢık sıfır ortalamalı Gauss dağılımlı olarak gösterilebilir ve 

genliği de Rayleigh dağılımlı olur. K = ∞ durumunda ise,  2σ2 = 0‟ dır yani görüĢ 

hattı dıĢından gelen çokyol bileĢenlerinin ortalama gücü sıfırdır. Bu durum, sinyalin 

uzayda yayılımının modellenmesinde görülebilir, sinyal vericiden alıcıya sadece 

görüĢ hattı üzerinden iletilir, hiçbir saçıcı ile etkileĢime girmez.  

Rice K faktörü görüĢ hattından gelen bileĢenin gücünün diğer saçıcılardan gelen 

bileĢenlerin toplam gücüne oranı olarak tanımlanır ve aynı zamanda link kalitesi 

olarak da yorumlanabilir. Bu yüzden, kanal kestirimi, link budget hesaplamaları, 
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uyarlamalı modülasyon ve yerelleĢtirme uygulamaları gibi kablosuz iletiĢim 

senaryolarında Rice K faktörünün kestirimi önemlidir. Literatürde, Rice dağılımının 

yüksek dereceli momentlerini kullanarak K faktörünün kestirimini yapan çalıĢmalar 

vardır. Bunlardan birisin de yazarlar, Rice K faktörünü kestirmek için, Rice 

dağılımının ikinci ve dördüncü momentlerini kullanarak basit kapalı formda bir 

çözüm geliĢtirmiĢlerdir [25]. Bu çözüm aĢağıdaki formül ile gösterilebilir. 

𝐾 2,4 =
−2𝑢 2

2 + 𝑢 4 − 𝑢 2 2𝑢 2
2 − 𝑢 4

𝑢 2
2 − 𝑢 4

 (4.21) 

Burada 𝑢 𝑛 , Rice dağılımının n inci momenti  

𝑢 𝑘 =
1

𝑁
 𝑅𝑘(𝑖𝑇𝑠)𝑁−1

𝑖=0 , (4.22) 

N örnek sayısı ve  Ts örnekleme periyodudur. 

ikinci ve dördüncü momentleri kullanarak kestirilen Ricean K faktörü, LOS/NLOS 

ayırımını yapmak için kullanılabilir [20]. Eğer Ricean K-faktörünün değeri birden 

büyükse(LOS bileĢenini gücü diğer saçıcılardan gelen bileĢenlerin toplam 

gücünden büyük) verici ve alıcı arasındaki iletiĢim LOS olarak tanımlanır. Diğer 

durumda saçıcılardan gelen bileĢenlerin toplam gücü LOS bileĢeninin gücünden 

büyük ve iletiĢim NLOS olarak tanımlanır. Bu Ģekilde karar mekanizması ikili 

hipotez testine dönüĢür. 

𝐻0 ∶  𝐾 > 1, 𝐿𝑂𝑆 

𝐻1 ∶  𝐾 ≤ 1, 𝑁𝐿𝑂𝑆 
(4.23) 

Fakat bu ikili hipotez testi her durumda doğru sonuçlar verememektedir. Çünkü 1 

μs civarında rms gecikme yayılmasına sahip olan Ģehir içi makro hücresel 

ortamlarda K ≈ 1‟dir, yani LOS bileĢeninin gücü diğer saçıcılardan gelen 

bileĢenlerin toplam gücüne eĢittir. Bu tip Ģehir içi ortamlarda etrafta çok fazla 

saçıcı vardır, çok uzaktaki bir saçıcıdan bile güçlü bir bileĢen gelebilmektedir, 

böylece bu tip bir ortamın gecikme yayılması büyük değerlere sahip olabilir. 

Bunların da etkisiyle, alıcı LOS bile olsa, ortamdaki saçıcılardan gelen bileĢenlerin 

toplam gücü de yüksek olabildiği için kestirilen K değerleri 1‟e yaklaĢmaktadır. 

Tezdeki Ricean K faktörünü kullanan yöntem ise, her ortam için sabit bir eĢik 

değeri yerine farklı eĢik değerleri hesaplamaktadır. Bu yöntem için, testin 

yapılacağı ortamda farklı örnekler alınmalı ve LOS, NLOS durumları için Ricean K 
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faktörünün histogramları çıkarılmalıdır. Çıkarılan histogramlar ve isterlere göre 

belirlenen PFA değeri kullanılarak eĢik değeri hesaplanabilir. Daha sonra bu 

ortamdaki LOS/NLOS sınıflandırılmaları için ikili hipotez testlerinde bu eĢik değeri 

kullanılarak alıcının LOS ya da NLOS durumunda olduğuna karar verilir. 

𝐻0 ∶  𝐾 > 𝑡𝑃𝐹𝐴
 , 𝐿𝑂𝑆 

𝐻1 ∶  𝐾 ≤ 𝑡𝑃𝐹𝐴
 , 𝑁𝐿𝑂𝑆 

(4.24) 
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5 ÖNERİLEN YÖNTEM 

Ġncelenen benzetim sonuçlarında NLOS/LOS sınıflandırması için en uygun 

yöntemin alıcıya gelen sinyalin genlik değerini belirli bir eĢik değeri ile 

karĢılaĢtırmak olduğu görülmüĢtür. Sınıflandırmanın yapılacağı ortamlar için farklı 

eĢik değerleri çıkartılmalıdır. Bu eĢik değerleri her ortam için LOS ve NLOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin genliklerinin histogramlarının çıkartılması 

yardımı ile bulunabilir. 

Daha önceki bölümlerde de gösterildiği gibi alıcıya gelen karmaĢık sinyalin genliği 

(5.1) de gösterildiği Ģekilde ifade edilebilir. 

 𝑟(𝑡) =   𝑟𝐼
2 + 𝑟𝑄

2 (5.1) 

Belirlenimci olarak modellenen kanalda Ricean dağılımında olduğu gibi NLOS 

durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin genliğine etki eden iki farklı bileĢen vardır. 

Alıcıya gelen sinyalin gücüne etki eden bu bileĢenler, çokyol bileĢenlerinden gelen 

belirlenimci olarak modellenmiĢ genlik değeri ve gürültünün varyansıdır. LOS 

durumunda ise alıcıya gelen sinyalin gücüne görüĢ hattından gelen bileĢenler de 

katkı yapmaktadır. Vericiden yaklaĢık olarak aynı uzaklıktaki LOS durumundaki 

alıcıya gelen sinyalin gücü çoğu zaman aynı uzaklıktaki NLOS durumundaki 

alıcıya gelen sinyalin gücünden fazla olmaktadır. Bunun en önemli nedeni de LOS 

bileĢenin her zaman için diğer çokyol bileĢenlerinden daha güçlü olmasıdır. GörüĢ 

hattından gelen bileĢenin genliği sadece verici ve alıcı arasındaki uzaklığa bağlı 

olarak yol kaybına maruz kalır. Fakat diğer çokyol bileĢenleri yansıma ve kırınım 

sonrası büyük kayıplara maruz kalır. En fazla güç kaybı kırınım ile görülür, bu 

yüzden görüĢ hattından ve yansımaya uğrayarak alıcıya gelen çokyol 

bileĢenlerinin yanında kırınım ile gelen bileĢenler bazı durumlarda ihmal bile 

edilebilir ve modellere katılmazlar. Fakat Ģehir içi yayılımın modellenmesinde 

kırınımın etkileri önemlidir, çünkü sinyalin görüĢ hattından ve yansıma ile alıcıya 

ulaĢamadığı yoğun ortamlarda, kırınıma uğrayarak gelen sinyaller diğer 

bileĢenlerden daha güçlü olarak gelebilir. 

Amaç, LOS durumunda olan alıcıları seçmek olduğu için, PFA, NLOS durumundaki 

bir alıcının, karar verme algoritması sonucunda LOS olarak seçilme olasılığı olarak 

tanımlanmıĢtır. Önerilen yöntemde ortama bağlı olarak LOS ve NLOS 
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konumlarındaki alıcıların genlik dağılımları önceden çıkarılmaktadır ve istenen 

PFA„ya göre bir eĢik değeri bulunmaktadır. EĢik değeri aĢağıdaki formül yardımı ile 

PFA‟dan bulunabilir [26].  

𝑃𝐹𝐴 =  𝑝𝑋|𝐻0
(𝑋|𝐻0)𝑑𝑋

∞

𝑡𝑃𝐹𝐴

 
(5.2) 

Daha sonra, alınan örnekler bu eĢik değeri ile kıyaslanmakta ve LOS/NLOS 

sınıflandırması bu kıyaslama sonucunda yapılmaktadır.  

𝐻0 ∶   𝑟(𝑡) > 𝑡𝑃𝐹𝐴
 , 𝐿𝑂𝑆 

𝐻1 ∶   𝑟(𝑡) ≤ 𝑡𝑃𝐹𝐴
 , 𝑁𝐿𝑂𝑆 

(5.3) 

Bu yöntemin, literatürdeki Rayleigh olasılık dağılım fonksiyonu ile kıyaslama 

algoritmalarına göre daha iyi sonuçlar verdiği düĢünülmektedir. Çünkü ıĢın izleme 

yöntemi ile ortama has genlik dağılım fonksiyonları birebir olarak çıkartılmıĢtır ve 

hipotez testinin yapılacağı eĢik değeri de bu dağılımlardan bulunmaktadır. 

Önerilen yöntem de, birden çok alıcı ile alınan ölçümler sonucunda ortamın 

etkisinin genlik üzerindeki etkisi bulunmuĢ olmaktadır. Bu yüzden elde edilen 

histogramlar ve eĢik değeri ölçümlerin alındığı ortamlarda en doğru sonucu 

üretecektir. 

Önerilen yöntem istenen PFA‟ya göre çok daha yüksek PD‟lere ulaĢmaya imkân 

tanır. Fakat bu yöntem her ortam için önceden genlik dağılımlarını çıkartmayı 

gerektirmektedir, çünkü genlik, sık binaların olduğu bir ortamda farklı bir dağılıma 

sahip iken, kasaba türü dağınık yerleĢimin olduğu ortamlarda daha farklı bir 

dağılıma sahip olacaktır. Ayrıca vericinin ortama olan uzaklığı ile de genlik 

dağılımları değiĢiklik göstermektedir. Bu yöntemin kullanılması için, genlik testi 

uygulanmadan önce ortamdaki alıcılar tarafından ölçümler alınmalı ve genlik 

histogramları çıkartılmalıdır, daha sonra bu histogramlar yardımı ile uygun eĢik 

değeri hesaplanabilir.  

  



43 
 

6 SİMÜLASYONLAR VE SONUÇLARI 

Bu bölümde önerilen yöntem ve literatürdeki diğer yöntemlerin karĢılaĢtırılmaları 

verilmektedir. Benzetimler için üç farklı ortam kullanılmıĢtır. Her farklı ortam için 

benzetimlerde kullanılacak LOS ve NLOS durumundaki alıcılara gelen sinyaller 

oluĢturulur. Belirlenen konumlardaki alıcılar için çokyol bileĢenleri ıĢın izleme 

programının yardımı ile üretilir ve gürültü seviyesi ile sinyal bant geniĢliği 

parametrelerine göre alıcıya gelen sinyaller üretilir. Rastgele seçilen alıcılar ile 

TDOA algoritması kullanılarak vericinin yeri bulunmaya çalıĢılır. Vericinin kestirilen 

yeri ile gerçek konumu arasındaki uzaklık kestirim hatasını vermektedir ve bu 

hataya etki eden en önemli faktörlerden birisi de yer bulma algoritmasında 

kullanılan ölçümlerin NLOS konumunda olan alıcılardan gelmesidir. Bu yüzden yer 

bulma algoritmasının hata miktarı algoritmada kullanılan NLOS durumundaki alıcı 

sayısı ile orantılıdır. NLOS/LOS sınıflandırma algoritmasının NLOS durumundaki 

alıcıları LOS olarak sınıflandırma oranı PFA ile gösterilmiĢtir. NLOS sayısına 

karĢılık yer bulma hatası grafiğinden elde edilen minimum NLOS sayısından 

NLOS/LOS sınıflandırma algoritmasının yanlıĢ alarm olasılık değeri, PFA elde 

edilir. Elde edilen PFA parametresine bağlı olarak da NLOS/LOS sınıflandırması 

için kullanılacak eĢik değeri (5.2) kullanılarak hesaplanır.  

Benzetimlerde, DSSS yönteminde kullanılan çip süresi 250 ns‟dir ve çip uzunluğu 

da 128‟dir. 
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6.1 Senaryo 1 

Simülasyonların yapıldığı ilk senaryo da dağınık yerleĢim modellenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Binaların yükseklikleri 10m‟dir. Alıcıların yükseklikleri 1.5m ve 

vericinin yüksekliği ise 50m‟dir. Alıcılar 1km2 alanın içinden rastgele olarak 

seçilmiĢtir. Verici 1km2‟lik alanın ortasına 2km kadar uzaklıktadır. ġekil 6.1‟de 

senaryo 1 gösterilmiĢtir. Alıcılar kırmızı hat ile çevrelenmiĢ bölge içinden 

seçilmiĢtir. Siyah noktalarla gösterilenler ortamdaki yapılardır. IĢın izleme 

algoritması ile bu alandan rastgele seçilen alıcılara gelen ıĢınlar farklı gürültü 

seviyeleri ve sembol süreleri için hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 6.1 Senaryo 1 

ġekil 6.2‟de LOS ve NLOS durumundaki alıcıların olduğu konumlar gösterilmiĢtir. 

YeĢil renk ile gösterilen bölgedeki alıcılara görüĢ hattı üzerinden bir bileĢen 

ulaĢmaktadır. Turuncu renk ile gösterilen bölgelerdeki alıcılar ise direkt olarak 

vericiyi görememektedir.  

 
ġekil 6.2 Senaryo 1de LOS ve NLOS konumları 

: Verici 

: Binalar 
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Yer bulma algoritmasında kullanılan NLOS durumundaki alıcı sayısı arttıkça yer 

bulma algoritmasının hatası da artmaktadır. ġekil 6.3‟de NLOS sayısı vs hata 

grafiği verilmiĢtir. NLOS/LOS sınıflandırma algoritmasının NLOS durumundaki 

alıcıları LOS olarak sınıflandırma oranı PFA ile gösterilmiĢtir. Ġstenen hata oranına 

bağlı olarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmasının PFA değeri bu grafik yardımı 

ile elde edilebilir.  

 

ġekil 6.3 Algoritmadaki NLOS oranına karĢılık gelen yer kestirimi hatası  

AĢağıdaki bölümlerde ilk olarak DSSS sistemleri için farklı gürültü seviyelerinde 

NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının benzetim sonuçları gösterilmiĢtir. Daha 

sonra ise tek taĢıyıcılı sistemlerde farklı sembol süreleri için NLOS/LOS 

sınıflandırma algoritmalarının sonuçları verilmiĢtir. 

6.1.1 DSSS sistemlerinde -110dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen benzetimler verilmiĢtir. 

ġekil 6.4(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal gürültü oranı çok yüksektir 

ve yaklaĢık olarak 90dB‟ye denk gelmektedir. ġekil 6.4(b)‟de NLOS durumundaki 

bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda bile 

sinyal gürültü oranı çok yüksektir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında 

gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.5(a-e)‟de -110dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Bu histogramlardan 

görüldüğü üzere bu gürültü seviyesinde genlik testleri iyi sonuçlar üretebilmektedir. 
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IĢın izleme algoritması ile oluĢturulan sinyaller incelendiğinde LOS bileĢenlerinin 

en yüksek genlik değerlerine sahip sinyaller oldukları gözlemlenmiĢtir. Yansımaya 

uğrayarak alıcıya ulaĢan sinyallerin ise genlikleri görüĢ hattından gelen bileĢenlere 

göre daha düĢük olmaktadır. Kırınıma uğramıĢ çokyol bileĢenleri ise en fazla 

zayıflamaya maruz kalarak alıcıya ulaĢan bileĢenlerdir. ġekil 6.5(a)‟da da 

görüldüğü gibi NLOS durumundaki alıcıların genlik histogramlarının iki farklı tepe 

noktası vardır. Soldaki tepe noktası kırınıma uğramıĢ bileĢenlerin genlik değerleri 

ile oluĢmuĢtur. Sağdaki daha küçük olan tepe noktası ise sadece yansımaya 

uğramıĢ olan bileĢenler ile oluĢmuĢtur. 

ġekil 6.5(b)‟de -110dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyalleri kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere bu gürültü seviyesinde kurtosis iyi 

değerler üretememektedir. Hiç gürültünün olmadığı durumda NLOS durumundaki 

alıcılara yansımaya uğrayarak gelen bileĢenler, alıcıdaki sinyalde yüksek kurtosis 

değerlerine sebep olabilmektedir. ġekil 6.4(b)‟de de zaten bu durum 

gözlenebilmektedir. ġekil 6.4(b)‟de ki sinyal NLOS durumundaki bir alıcıdan 

alınmıĢtır. Fakat görüldüğü gibi ilk bileĢen diğer bileĢenlere göre güçlüdür, böylece 

uyumlu süzgeç çıkıĢında görülen sinyal daha sivri tepeli bir hal almıĢtır. Sonuç 

olarak bazı durumlarda NLOS durumlarındaki alıcılardaki sinyallerin de yüksek 

kurtosis değerlerine sahip olabildikleri gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 6.5(c-d)‟de -110dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması ve ortalama karesel 

gecikme yayılması histogramları gösterilmiĢtir. Bu Ģekillerde de görüldüğü gibi 

gürültünün zayıf olduğu durumlarda bu parametreler NLOS ve LOS sınıflandırması 

yapabilmek için elveriĢli değildir. NLOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin 

de güçlü ilk bileĢenlere sahip olabilmesi kurtosis histogramlarını etkilediği gibi 

ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması histogramlarını da 

etkilemiĢtir. ġekillerde de görüldüğü gibi LOS durumlarında alıcıların histogramları 

belirli bir değer etrafında toplanmıĢtır. Bunun sebebi görüĢ hattından gelen 

bileĢenin baskın olması ve ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 

değerlerini kendi etrafında toplamasıdır. NLOS durumlarındaki alıcıların 

histogramlarında ise LOS histogramları kadar olmasa da belli bir değer etrafında 

kümelenme görülmektedir. Bunun da sebebi yansıma ile gelen bileĢenlerin de 
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LOS kadar güçlü olmasa da diğer bileĢenlerden baskın olabilmesidir. Bunun 

sonucunda ortalama gecikme yayılması değerleri bu yansıma bileĢenlerinin 

gecikmeleri etrafında kümelenir ve rms gecikme yayılması değerleri de bu 

bileĢenlerin varlığında daha küçük değerler alır. 

ġekil 6.5(e)‟de -110dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin Ricean K faktörlerinin histogramları verilmiĢtir. Sinyallerin 

Ricean K faktörleri (4.21)‟de verilen formül ile kestirilmiĢtir. K faktörünün 

kestiriminin yapılabilmesi için aynı alıcıdan çok sayıda örnek almak gerekmektedir. 

Örnek sayısı az alınırsa K faktörü değerleri normalde çok yüksek çıkmaktadır. 

ġekil 6.5(e)‟de de K faktörü 1000 civarında olan örnekler görülmektedir. Fakat aynı 

durum NLOS alıcılar için de geçerli olduğu için NLOS/LOS sınıflandırması az 

sayıdaki örnek ile yapılabilmektedir. Literatürdeki Ricean K faktörü ile NLOS/LOS 

sınıflandırmasının yapıldığı çalıĢmada Ricean K faktörünün kestirilebilmesi için 50 

tane örneğin yeterli olduğu belirtilmiĢtir [20]. Eğer daha fazla örnek kullanılırsa 

Ricean K faktörünün kestiriminde K faktörü değerleri de daha küçük çıkacaktır. 

Fakat NLOS için birden küçük LOS için de birden büyük olduğu kesin ayrım hiçbir 

zaman görülememektedir.  

ġekil 6.6‟da gösterildiği gibi -110dbm gürültü seviyesinde genlik değerleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırma algoritması en iyi 

performansı göstermektedir. 

 
                                     a)                                                                            b) 

ġekil 6.4 Senaryo 1 için NP= -110dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara  gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 
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                                     a)                                                                            b) 

  
                                     c)                                                                            d) 

 
                                                                                 e)  

ġekil 6.5 Senaryo 1 için NP= -110dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 
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ġekil 6.6 Senaryo 1 için NP= -110dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.1.2 DSSS sistemlerinde -80dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde -80dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen benzetimler verilmiĢtir. 

ġekil 6.7(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal gürültü oranı çok yüksektir 

ve yaklaĢık olarak 60dB‟ye denk gelmektedir. ġekil 6.7(b)‟de NLOS durumundaki 

bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda bile 

sinyal gürültü oranı çok yüksektir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında 

gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.8(a)‟de -80dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Bu Ģekilden de görüldüğü 

üzere, genlik değerleri kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırması 

NP=-110 dbm de olduğu gibi yüksek sinyal gürültü oranları için yüksek performans 

göstermektedir. 

ġekil 6.8(b)‟de -80dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyalleri kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere bu gürültü seviyesinde kurtosis iyi 

değerler üretememektedir. -110dbm de görülen problemler -80dbm‟de de kurtosis 

sonuçlarını etkilemektedir. 

ġekil 6.8(c-d)‟da -80dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 
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histogramları gösterilmiĢtir. -110dbm gürültü seviyesinde olduğu gibi çok yüksek 

sinyal gürültü oranının olduğu durumlarda bu parametreler NLOS ve LOS 

sınıflandırmasında kullanmak için elveriĢli değildir. -80dbm de bu testler -110dbm 

de görülen problemlerden etkilenmektedir. 

ġekil 6.8(e)‟da -80dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki alıcılara 

gelen sinyallerin Ricean K faktörü histogramları gösterilmiĢtir. -110dbm 

seviyesinde olduğu gibi -80dbm gürültü seviyesinde de Ricean K faktörünün 

NLOS/LOS sınıflandırmasında kullanılmak için elveriĢli olduğu gözükmektedir. 

Genlik histogramlarında olduğu kadar keskin bir ayrım olmasa da Ricean K 

faktörünün LOS durumundaki alıcılar için genellikle daha büyük olduğu 

gözükmektedir. 

ġekil 6.9‟da gösterildiği gibi -80dbm gürültü seviyesinde genlik değerleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırma algoritması en iyi 

performansı göstermektedir. Daha sonra sırası ile Ricean K faktörü ve kurtosis 

değerleri ile yapılan testler yüksek performans göstermektedir. 

 
                                           a)                                                                        b) 

ġekil 6.7 Senaryo 1 için NP= -80dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 
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                                           a)                                                                        b) 

  
                                           c)                                                                        d) 

 
                                                                                e) 

ġekil 6.8 Senaryo 1 için NP= -80dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)Ricean Kfaktörü 

histogramları 
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ġekil 6.9 Senaryo 1 için NP= -80dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.1.3 DSSS sistemlerinde -50dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde -50dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen benzetimler 

verilmiĢtir.ġekil 6.10(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu 

süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal gürültü oranı 30db 

civarındadır. ġekil 6.10(b)‟de ise NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda ise sinyal gürültü oranı 

yaklaĢık olarak 20db‟dir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında 

gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.11(a)‟da -50dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Bu Ģekilden de görüldüğü 

üzere, genlik değerleri kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırması 

gürültünün gücünün artmasına rağmen yüksek performans gösterebilmektedir. 

ġekil 6.11(b)‟de -50dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyalleri kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere önceki gürültü seviyelerinde görülen 

problemler -50dbm gürültü seviyesinde görülmemektedir. Gürültünün gücünün 

NLOS bileĢenlerinin gücüne yaklaĢmasıyla alıcıya gelen sinyalde görülen dik 

tepeler azalmıĢtır, sinyal daha düzgünleĢmiĢtir, böylece NLOS durumundaki 

alıcıların kurtosis değerleri de küçülmüĢtür. LOS bileĢenleri ise hala çok daha 

güçlü olduğu için, kurtosis değerlerinde büyük değiĢiklikler olmamıĢtır. Gürültünün 
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bu Ģekildeki etkisiyle kurtosis bu gürültü seviyesinde daha iyi bir performans 

sergilemektedir.  

ġekil 6.11(c-d)‟da -50dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 

histogramları gösterilmiĢtir. Kurtosis‟de olduğu gibi bu parametreler de önceki 

gürültü seviyelerinde görülen problemleri -50dbm gürültü seviyesinde 

yaĢamamaktadır. Gürültünün NLOS durumundaki alıcılara gelen sinyali 

düzleĢtirmesi ile birlikte sinyalin ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme 

yayılması değerleri daha büyük değerler almaya baĢlamıĢtır: Özellikle ortalama 

gecikme yayılmasının LOS ve NLOS durumları için histogramlarındaki keskin 

ayrım göze çarpmaktadır. LOS durumunda ortalama gecikme yayılması küçük bir 

değer etrafında kümelenmiĢken NLOS durumunda, çok daha büyük bir aralık 

içindeki değerleri alabilmektedir ve NLOS durumunda ortalama gecikme yayılması 

değerleri LOS durumundan daha büyüktür. Aynı Ģekilde rms gecikme 

yayılmasında da NLOS değerlerinin ġekil 6.8(d) ile kıyaslandığında arttığı 

görülecektir. 

ġekil 6.11(e)‟de -50dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin Ricean K faktörü histogramları gösterilmiĢtir. -110dbm ve 

-80dbm seviyelerinde olduğu gibi -50dbm gürültü seviyesinde de Ricean K 

faktörünün NLOS/LOS sınıflandırmasında kullanılmak için elveriĢli olduğu 

gözükmektedir. ġekil 6.8(e) ile kıyaslandığında gürültünün artması ile kestirilen 

Ricean K faktörlerinin değerlerinin küçüldüğü gözlemlenmektedir fakat hala Ricean 

K faktörü NLOS/LOS sınıflandırmasında iyi bir performans göstermektedir. 

ġekil 6.12‟de gösterildiği gibi -50dbm gürültü seviyesinde genlik değerleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırma algoritması en iyi 

performansı göstermektedir. Önceki testlerin aksine ortalama gecikme 

yayılmasının daha iyi performans gösterdiği görülmektedir.  
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                                           a)                                                                        b) 

ġekil 6.10 Senaryo 1 için NP= -50dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                           a)                                                                        b) 

  
                                           c)                                                                        d) 
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                                                                               e)  

ġekil 6.11 Senaryo 1 için NP= -50dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b) kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.12 Senaryo 1 için NP= -50dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.1.4 DSSS sistemlerinde -20dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde -20dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen benzetimler 

verilmiĢtir.ġekil 6.13(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu 

süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal gürültü oranı 0db 

civarındadır. ġekil 6.13(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu 

süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda ise sinyal gürültü oranı yaklaĢık 

olarak -10db‟dir. -10db‟lik sinyal gürültü değeri iletiĢim için çok elveriĢli bir değer 

değildir. Fakat bilgi vermesi amacı ile incelenmiĢtir. AĢağıdaki bölümlerde bu 

gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim sonuçları verilmiĢtir.  
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ġekil 6.14(a)‟da -20dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Bu Ģekilde de görüldüğü 

üzere çok yüksek gürültüde genlik testi iyi sonuçlar üretememektedir. 

ġekil 6.14(b)‟de -20dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere önceki gürültü seviyelerinin aksine 

kurtosis testleri bu seviye de çok iyi sonuçlar üretebilmektedir. Bunun temel sebebi 

de gürültünün NLOS bileĢenlerinin gücünün çok üstünde olmasının etkisiyle NLOS 

bileĢenlerinin gürültünün içinde yok olmasıdır. Gürültünün kurtosis değerleri de 

yaklaĢık olarak 3-4 çıkmaktadır. LOS bileĢenleri ise 0db sinyal gürültü oranında 

bile uyumlu süzgecin de etkisiyle gürültünün içinden seçilebildiği için, LOS 

durumunda daha dik tepeli sinyaller oluĢmaktadır ve kurtosis değerleri de daha 

büyük çıkmaktadır.  

ġekil 6.14(c-d)‟da -20dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 

histogramları gösterilmiĢtir. Kurtosis‟de olduğu gibi ortalama gecikme yayılması -

20dbm için çok iyi sonuçlar üretebilmektedir. Bunun da temel sebebi NLOS 

bileĢenlerinin gürültü seviyesinin altında kalmasıdır. Bu durumda testler gürültü ile 

LOS durumundaki alıcılara gelen sinyaller arasında yapılıyormuĢ gibi 

düĢünülebilir. NLOS durumundaki alıcıya gelen sinyalin ortalama gecikme 

yayılması LOS durumundan daha büyük değerlere sahiptir ve histogramı da 

normal dağılımına benzemektedir. Rms gecikme yayılmasının NLOS ve LOS 

durumlarındaki histogramları ise gürültünün artması ile iç içe geçmeye baĢlamıĢtır. 

ġekil 6.14(e)‟de -20dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin Ricean K faktörü histogramları gösterilmiĢtir. Bu 

parametrenin histogramları ise önceki gürültü seviyelerine göre artık iç içe 

geçmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi LOS durumundaki alıcılara gelen sinyalin bile 

K faktörü birden küçük olabilmektedir. LOS durumunda sinyal gürültü oranı 0db 

civarında olduğu için bazı durumlarda LOS bileĢeninin gücü gürültünün gücünden 

küçük, bazı durumlarda ise daha büyük olabilmektedir. Bunun etkisiyle grafikte 

görüldüğü gibi LOS değerleri birden küçük ve büyük farklı değerler alabilmektedir. 
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Fakat NLOS durumundaki bileĢenlerin gücü gürültü seviyesinden çok küçük 

olduğu için her zaman birden küçük olmaktadır. 

ġekil 6.15‟de gösterildiği gibi -20dbm gürültü seviyesinde genlik değerleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırma algoritması en iyi 

performansı göstermektedir. Önceki testlerin aksine ortalama gecikme 

yayılmasının daha iyi performans gösterdiği görülmektedir.  

 
                                           a)                                                                        b) 

ġekil 6.13 Senaryo 1 için NP= -20dbm‟de LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                           a)                                                                        b) 
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                                           c)                                                                        d) 

 
                                                                                 e) 

ġekil 6.14 Senaryo 1 için NP= -20dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b) kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.15 Senaryo 1 için NP= -20dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 



59 
 

6.1.5 DSSS sistemlerinde 10dbm gürültü seviyesi 

Bu gürültü seviyesindeki benzetimler sadece bilgi vermesi ve karĢılaĢtırma amacı 

ile yapılmıĢtır. Gürültü hem LOS hem de NLOS bileĢenlerinin gücünden çok daha 

büyük olduğu için, yapılan testlerin hiçbiri bu seviye de çalıĢmamaktadır. 

 
                                           a)                                                                        b) 

ġekil 6.16 Senaryo 1 için NP= -20dbm‟de LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

 
                                           a)                                                                        b) 

 
                                           c)                                                                        d) 
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   e) 

ġekil 6.17 Senaryo 1 için NP= 10dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b) kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.18 Senaryo 1 için NP= 10dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.1.6 Tek Taşıyıcılı sistemlerde 1µs sembol süresi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde, 1µs sembol süresine sahip tek taĢıyıcılı 

bir sistem kullanılarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 6.19(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekil 6.19(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi LOS ve NLOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin sinyal gürültü oranları çok yüksektir.  

Kurtosis, ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması parametreleri 

geniĢ bantlı sistemlerde daha iyi kestirilebildiği için, sembol süresi arttıkça bu 
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parametrelerin kullanıldığı NLOS/LOS sınıflandırma testlerinin performanslarının 

düĢmesi beklenmektedir. ġekil 6.21‟de testlerin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir en iyi 

performansı genlik testinin gösterdiği görülmektedir. NLOS durumunda örneklerin 

genlikleri arasındaki fark çok büyük olmadığı için ortalama gecikme yayılmasının 

da iyi performans gösterdiği görülmektedir. 

 
                                           a)                                                                        b) 

ġekil 6.19 Senaryo 1 için Ts=1µs‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                           a)                                                                        b) 

  
                                           c)                                                                        d) 
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        e) 

ġekil 6.20 Senaryo 1 için Ts=1µs‟de oluĢturulan (a)genlik,(b)kurtosis, (c)ortalama 
gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)Ricean K faktörü histogramları 

 

ġekil 6.21 Senaryo 1 için Ts=1µs‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.1.7 Tek Taşıyıcılı sistemlerde 2µs sembol süresi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde, 2µs sembol süresine sahip tek taĢıyıcılı 

bir sistem kullanılarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 6.22(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekil 6.22(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi LOS ve NLOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin sinyal gürültü oranları çok yüksektir.  

Kurtosis, ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması parametreleri 

geniĢ bantlı sistemlerde daha iyi kestirilebildiği için, sembol süresi arttıkça bu 

parametrelerin kullanıldığı NLOS/LOS sınıflandırma testlerinin performanslarının 
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düĢmesi beklenmektedir. ġekil 6.24‟de testlerin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir en iyi 

performansı genlik testinin gösterdiği görülmektedir. NLOS durumunda örneklerin 

genlikleri arasındaki fark çok büyük olmadığı için ortalama gecikme yayılmasının 

da iyi performans gösterdiği görülmektedir.  

 
                                           a)                                                                        b) 

ġekil 6.22 Senaryo 1 için Ts=2µs‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                           a)                                                                        b) 

  
                                           c)                                                                        d) 
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 e) 

ġekil 6.23 Senaryo 1 için Ts=2µs‟de oluĢturulan (a)genlik,(b)kurtosis, (c)ortalama 
gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)Ricean K faktörü histogramları 

 

ġekil 6.24 Senaryo 1 için Ts=2µs‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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6.2 Senaryo 2 

Simülasyonların yapıldığı ikinci senaryo da kalabalık, iç içe binaların olduğu Ģehir 

merkezleri modellenmeye çalıĢılmıĢtır. Binaların yükseklikleri 10m‟dir. Alıcıların 

yükseklikleri 1.5m ve vericinin yüksekliği ise 50m‟dir. Alıcılar 1km2 alanın içinden 

rastgele olarak seçilmiĢtir. Verici 1km2‟lik alanın ortasına 2km kadar uzaklıktadır. 

IĢın izleme algoritması ile bu alandan rastgele seçilen alıcılara gelen ıĢınlar farklı 

gürültü seviyeleri ve sembol süreleri için hesaplanmıĢtır. Senaryo 2‟de kullanılan 

binaların ve vericinin yerleri ġekil 6.25„de gösterilmektedir. Alıcılar kırmızı hat ile 

çevrelenmiĢ bölge içinden seçilmiĢtir. 

 

ġekil 6.25 Senaryo 2 

ġekil 6.26‟da LOS ve NLOS durumundaki alıcıların olduğu konumlar gösterilmiĢtir. 

YeĢil renk ile gösterilen bölgedeki alıcılara görüĢ hattı üzerinden bir bileĢen 

ulaĢmaktadır. Turuncu renk ile gösterilen bölgelerdeki alıcılar ise direkt olarak 

vericiyi görememektedir. 

 

ġekil 6.26 Senaryo 2 için LOS ve NLOS konumları 

: Verici 

: Binalar 
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Yer bulma algoritmasında kullanılan NLOS durumundaki alıcı sayısı arttıkça yer 

bulma algoritmasının hatası da artmaktadır.ġekil 6.27‟de NLOS sayısının toplam 

alıcıya oranın karĢılık gelen hata grafiği verilmiĢtir. NLOS/LOS sınıflandırma 

algoritmasının NLOS durumundaki alıcıları LOS olarak sınıflandırma oranı PFA ile 

gösterilmiĢtir. Ġstenen hata oranına bağlı olarak NLOS/LOS sınıflandırma 

algoritmasının PFA değeri bu grafik yardımı ile elde edilebilir.  

 

ġekil 6.27 Algoritmadaki NLOS oranına karĢılık gelen yer kestirimi hatası 

AĢağıdaki bölümlerde ilk olarak DSSS sistemleri için farklı gürültü seviyelerinde 

NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının benzetim sonuçları gösterilmiĢtir. Daha 

sonra ise tek taĢıyıcılı sistemlerde farklı sembol süreleri için NLOS/LOS 

sınıflandırma algoritmalarının sonuçları verilmiĢtir. 

6.2.1 DSSS sistemlerinde -110dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen benzetimler verilmiĢtir. 

ġekil 6.28(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal gürültü oranı çok yüksektir 

ve yaklaĢık olarak 90dB‟ye denk gelmektedir. ġekil 6.28(b)‟de NLOS durumundaki 

bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda bile 

sinyal gürültü oranı çok yüksektir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında 

gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.29(a)‟da -110dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Senaryo 1 de olduğu gibi 

ikinci ortamda da genlik seviyeleri LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara gelen 



67 
 

sinyaller için farklılık göstermektedir. Bu farklılık ġekil 6.29(a)‟daki histogramlar da 

görülmektedir. NLOS/LOS sınıflandırılması bu farklılık ayrım sayesinde -110dbm 

gürültü seviyesinde baĢarılı bir Ģekilde çalıĢabilmektedir. 

ġekil 6.29(b)‟de -110dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyalleri kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. Senaryo 1‟de de olduğu gibi bu gürültü seviyesinde kurtosis iyi 

değerler üretememektedir. Hiç gürültünün olmadığı durumda NLOS durumundaki 

alıcılara yansımaya uğrayarak gelen bileĢenler, alıcıdaki sinyalde yüksek kurtosis 

değerlerine sebep olabilmektedir. Önceki bölümlerde de anlatıldığı gibi ġekil 

6.28(b)‟de de görüldüğü üzere NLOS durumundaki alıcılara gelen sinyallerin sivri 

tepeleri bulunabilmektedir. Bu tepeler genellikle yansımalardan dolayı 

oluĢmaktadır. Tek bir yüzeyden yansıyan sinyalin kaybı kırınıma uğrayan 

bileĢenlerin kayıplarından az olduğu için bu sivri tepeler oluĢabilmekte ve NLOS 

durumundaki alıcıların sinyallerinin kurtosis değerlerini de büyütmektedir. 

ġekil 6.29(c-d)‟da, Senaryo 2 için -110dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması ve rms 

gecikme yayılması histogramları gösterilmiĢtir. Bu Ģekillerde de görüldüğü gibi 

gürültünün zayıf olduğu durumlarda bu parametreler NLOS ve LOS sınıflandırması 

yapabilmek için elveriĢli değildir. Bir önceki senaryo için de açıklandığı gibi bu 

güçlü NLOS bileĢenleri ortalama gecikme yayılmasının değerini kendine 

çekmektedir ve rms gecikme yayılmasının değerini de küçültmektedir. Fakat NLOS 

bileĢenlerinin güçleri LOS bileĢenlerinin güçlerinden küçük olduğu için Ģekillerde 

de görüldüğü gibi NLOS histogramlarında iki farklı alan oluĢmaktadır. Birinci alan 

LOS histogramları gibi belli bir bölgede kümelenmiĢ değerlerde oluĢmuĢtur, ikinci 

alan ise daha geniĢ aralığa sahip olan değerler kümesidir. Birinci alan yüksek 

güçte NLOS bileĢenlerinin etkisiyle oluĢmaktadır. Ġkinci alan ise yüksek güçte 

bileĢenlerin eksikliğinde daha yüksek ortalama gecikme yayılma değerleri ve daha 

büyük rms gecikme yayılma değerlerinin elde edilmesi ile oluĢur. 

ġekil 6.29(e)‟de -110 dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin Ricean K faktörlerinin histogramları verilmiĢtir ve fakat 

Ricean K faktörü kestirimi gürültünün çok düĢük olduğu bu ortamda sağlıklı bir 

Ģekilde yapılamamıĢtır. Gürültü olmadığı için K değerleri çok yüksek çıkmıĢtır. 
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ġekil 6.30‟de farklı NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının karĢılaĢtırmaları 

verilmiĢtir. Senaryo 2‟de -110dbm gürültü seviyesi için en iyi sonuçlar genlik 

testleri ile elde edilmiĢtir. 

 
                                   a)                                                                           b) 

ġekil 6.28 Senaryo2 için NP= -110dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                          a)                                                                           b) 

  
                                          c)                                                                           d) 
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d) 

ġekil 6.29 Senaryo 2 için NP= -110dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 
ġekil 6.30 Senaryo2 için NP= -110dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

6.2.2 DSSS sistemlerinde -80dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde, senaryo 2 için, -80dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir.ġekil 6.31(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal 

gürültü oranı çok yüksektir ve yaklaĢık olarak 60dB‟ye denk gelmektedir. Gene 

ġekil 6.31(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

gösterilmiĢtir. NLOS durumundaki sinyal gürültü oranı ise yaklaĢık olarak 55db‟dir. 

AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim 

sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.32(a)‟da -80dbm gürültü seviyesinde senaryo 2 için oluĢturulan NLOS ve 

LOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin genlik değerlerinin histogramları 
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gösterilmiĢtir. -80dbm gürültü seviyesinde genlik testleri baĢarılı bir Ģekilde 

çalıĢmaktadır. 

ġekil 6.32(b)‟de -80dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyalleri kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. Senaryo 1‟de de olduğu gibi bu gürültü seviyesinde kurtosis testleri 

iyi performans gösterememektedir. 

ġekil 6.32(c-d)‟da -80dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 

histogramları gösterilmiĢtir. -110dbm gürültü seviyesinde görülen problemler bu 

seviyede de görülmektedir. Bu testler düĢük gürültü seviyelerinde kullanmak için 

elveriĢli değildir. 

ġekil 6.32(e)‟da -80dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS durumlarındaki 

alıcılara gelen sinyallerin Ricean K faktörü histogramları gösterilmiĢtir. -110dbm 

gürültü seviyesinde de olduğu gibi K faktörü bazı durumlarda çok büyük değerler 

alabilmektedir.  

ġekil 6.33‟da gösterildiği gibi -80dbm gürültü seviyesinde genlik değerleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilen NLOS/LOS sınıflandırma algoritması en iyi 

performansı göstermektedir. Diğer testler genlik testlerine göre çok kötü 

performans göstermektedir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.31 Senaryo2 için NP= -80dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 
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                                         a)                                                                           b) 

 
                                         c)                                                                           d) 

 
e) 

ġekil 6.32 Senaryo 2 için NP= -80dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 



72 
 

 

ġekil 6.33 Senaryo2 için NP= -80dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.2.3 DSSS sistemlerinde -50dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde Senaryo 2 için -50dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir.ġekil 6.34(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal 

gürültü oranı 30db civarındadır. ġekil 6.34(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya 

gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda ise sinyal 

gürültü oranı yaklaĢık olarak 25db‟dir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü 

oranlarında gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetim sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.35(a)‟da -50dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Bu Ģekilden de görüldüğü 

üzere, senaryo 1‟de olduğu gibi genlik değerleri kullanılarak gerçekleĢtirilen 

NLOS/LOS sınıflandırması gürültünün gücünün artmasına rağmen yüksek 

performans gösterebilmektedir. 

ġekil 6.35(b)‟de senaryo 2 için -50dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve 

LOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin kurtosis değerlerinin histogramları 

gösterilmiĢtir. Senaryo 1‟de olduğu gibi bu gürültü seviyesinde de kurtosis daha iyi 

bir performans göstermektedir.  

ġekil 6.35(c-e)‟de senaryo 2 için -50dbm gürültü seviyesinde NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin ortalama gecikme yayılması, rms 

gecikme yayılması ve Ricean K faktörü histogramları gösterilmiĢtir. Senaryo 1‟de 
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olduğu gibi bu testler gürültünün artması ile daha iyi performans göstermeye 

baĢlamıĢtır. Senaryo 1 için olduğu gibi bu ortamda da gürültünün artması ile NLOS 

durumundaki alıcıya gelen sinyal seviyesi düzgünleĢmeye baĢlamıĢtır. Sadece bir 

yansıma ile güçlü olarak gelen sinyallerin gürültüye göre olan seviyeleri düĢmeye 

baĢlamıĢtır ve ortalama gecikme yayılması, rms gecikme yayılması ve K faktörüne 

olan etkileri de azalmıĢtır.  

ġekil 6.36‟de gösterildiği gibi -50dbm gürültü seviyesinde testlerin çoğunda 

iyileĢme gözlemlenmektedir. Fakat genlik testi hala en iyi performansı 

göstermektedir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.34 Senaryo 2 için NP= -50dbm‟de LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

 
                                         a)                                                                           b) 



74 
 

  
                                         c)                                                                           d) 

 
e) 

ġekil 6.35 Senaryo 2 için NP= -50dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.36 Senaryo 2 için NP= -50dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 



75 
 

6.2.4 DSSS sistemlerinde -20dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde senaryo 2 için -20dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir. ġekil 6.37(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal 

gürültü 0db civarındadır. ġekil 6.37(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda ise sinyal gürültü 

oranı yaklaĢık olarak -5db‟dir. Bu bölümdeki benzetimlerde NLOS bileĢenlerinin 

büyük bir bölümü gürültü seviyesinin altında kaldığından testler LOS bileĢenleri ile 

gürültü arasında yapılmıĢ gibi olmuĢtur.  Senaryo 1‟deki sonuçlara benzer 

sonuçlar elde edildiği için bu bölümde sırası ile sadece elde edilen grafikler 

gösterilmiĢtir.  

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.37 Senaryo 2 için NP= -20dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 



76 
 

  
                                         c)                                                                           d) 

 
     e) 

ġekil 6.38 Senaryo 2 için NP= -20dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

 

ġekil 6.39 Senaryo 2 için NP= -20dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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6.2.5 DSSS sistemlerinde 10dbm gürültü seviyesi 

Bu gürültü seviyesindeki benzetimler sadece bilgi vermesi ve karĢılaĢtırma amacı 

ile yapılmıĢtır. Gürültü hem LOS hem de NLOS bileĢenlerinin gücünden çok daha 

büyük olduğu için, yapılan testlerin hiçbiri bu seviye de çalıĢmamaktadır. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.40 Senaryo 2 için NP= 10dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

 
                                         a)                                                                           b) 

 
                                         c)                                                                           d) 
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e) 

ġekil 6.41 Senaryo 2 için NP= 10dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.42 Senaryo 2 için NP= 10dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.2.6 Tek Taşıyıcılı sistemlerde 1µs sembol süresi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde, 1µs sembol süresine sahip tek taĢıyıcılı 

bir sistem kullanılarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir.ġekil 6.43(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekil 6.43(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya 

gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi 

LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin sinyal gürültü oranları çok 

yüksektir.  
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Kurtosis, ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması parametreleri 

geniĢ bantlı sistemlerde daha iyi kestirilebildiği için, sembol süresi arttıkça bu 

parametrelerin kullanıldığı NLOS/LOS sınıflandırma testlerinin performanslarının 

düĢmesi beklenmektedir. ġekil 6.45‟de testlerin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir en iyi 

performansı genlik testinin gösterdiği görülmektedir. Fakat ortalama gecikme 

yayılmasının da sembol süresinin yüksek olmasına rağmen iyi performans 

gösterdiği görülmektedir.  Bunun en önemli nedeni de ortalama hesaplamasında 

LOS durumunda ilk örneğin diğer örneklerden daha güçlü olmasıdır. NLOS 

durumunda ise örneklerin seviyelerinin farkları çok fazla değildir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.43 Senaryo 2 için Ts=1µs‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 
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                                         c)                                                                           d) 

 
e) 

ġekil 6.44 Senaryo 2 için Ts=1 µs‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, (c)ortalama 
gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)K faktörü histogramları 

 

ġekil 6.45 Senaryo 2 için Ts=1µs‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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6.2.7 Tek Taşıyıcılı sistemlerde 2µs sembol süresi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde, 2µs sembol süresine sahip tek taĢıyıcılı 

bir sistem kullanılarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 6.46(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekil 6.46(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi LOS ve NLOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin sinyal gürültü oranları çok yüksektir.  

Kurtosis, ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması parametreleri 

geniĢ bantlı sistemlerde daha iyi kestirilebildiği için, sembol süresi arttıkça bu 

parametrelerin kullanıldığı NLOS/LOS sınıflandırma testlerinin performanslarının 

düĢmesi beklenmektedir. ġekil 6.48‟de testlerin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir en iyi 

performansı genlik testinin gösterdiği görülmektedir. NLOS durumunda örneklerin 

genlikleri arasındaki fark çok büyük olmadığı için ortalama gecikme yayılmasının 

da iyi performans gösterdiği görülmektedir.  

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.46 Senaryo 2 için Ts=2µs‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 
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                                         c)                                                                           d) 

 
e) 

ġekil 6.47 Senaryo 2 için Ts=2 µs‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, (c)ortalama 
gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)K faktörü histogramları 

 

ġekil 6.48 Senaryo 2 için Ts=2µs‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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6.3 Senaryo 3 

Simülasyonların yapıldığı ikinci senaryo da kalabalık, iç içe binaların olduğu Ģehir 

merkezleri modellenmeye çalıĢılmıĢtır. Binaların yükseklikleri 10m‟dir. Alıcıların 

yükseklikleri 1.5m ve vericinin yüksekliği ise 50m‟dir. Alıcılar 1km2 alanın içinden 

rastgele olarak seçilmiĢtir. Verici 1km2‟lik bir köĢesinde bulunmaktadır. IĢın izleme 

algoritması ile bu alandan rastgele seçilen alıcılara gelen ıĢınlar farklı gürültü 

seviyeleri ve sembol süreleri için hesaplanmıĢtır. Senaryo 3‟de kullanılan binaların 

ve vericinin yerleri ġekil 6.49„de gösterilmektedir. Alıcılar kırmızı hat ile 

çevrelenmiĢ bölge içinden seçilmiĢtir. 

  

ġekil 6.49 Senaryo 3 

ġekil 6.50‟de LOS ve NLOS durumundaki alıcıların olduğu konumlar gösterilmiĢtir. 

YeĢil renk ile gösterilen bölgedeki alıcılara görüĢ hattı üzerinden bir bileĢen 

ulaĢmaktadır. Turuncu renk ile gösterilen bölgelerdeki alıcılar ise direkt olarak 

vericiyi görememektedir. 

: Verici 

: Binalar 
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ġekil 6.50 Senaryo 3 NLOS ve LOS konumları 

Yer bulma algoritmasında kullanılan NLOS durumundaki alıcı sayısı arttıkça yer 

bulma algoritmasının hatası da artmaktadır.ġekil 6.51‟de NLOS sayısının toplam 

alıcı sayısına oranına karĢılık hata grafiği verilmiĢtir. NLOS/LOS sınıflandırma 

algoritmasının NLOS durumundaki alıcıları LOS olarak sınıflandırma oranı PFA ile 

gösterilmiĢtir. Ġstenen hata oranına bağlı olarak NLOS/LOS sınıflandırma 

algoritmasının PFA değeri bu grafik yardımı ile elde edilebilir.  

 

ġekil 6.51 Algoritmadaki NLOS oranına karĢılık gelen yer kestirimi hatası 

 

AĢağıdaki bölümlerde ilk olarak DSSS sistemleri için farklı gürültü seviyelerinde 

NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının benzetim sonuçları gösterilmiĢtir. Daha 

sonra ise tek taĢıyıcılı sistemlerde farklı sembol süreleri için NLOS/LOS 

sınıflandırma algoritmalarının sonuçları verilmiĢtir. 
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6.3.1 DSSS sistemlerinde -110dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde senaryo 3 için -110dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir. ġekil 6.52(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal 

gürültü oranı çok yüksektir ve yaklaĢık olarak 90dB‟ye denk gelmektedir. Fakat bu 

senaryoda LOS durumundaki alıcılara gelen sinyallerin güçleri çok geniĢ bir 

aralıkta değiĢmektedir. Yani 90db‟den çok farklı sinyal gürültü oranları da 

görülecektir. ġekil 6.52(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu 

süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda bile sinyal gürültü oranı çok 

yüksektir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında gerçekleĢtirilmiĢ olan 

benzetimlerin sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.53(a)‟de -110dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcıların genlik histogramları verilmiĢtir. Senaryo 1 de olduğu gibi 

ikinci ortamda da genlik seviyeleri LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara gelen 

sinyaller için farklılık göstermektedir. NLOS/LOS sınıflandırılması bu ayrım 

sayesinde -110dbm gürültü seviyesinde baĢarılı bir Ģekilde çalıĢabilmektedir. Daha 

önceki senaryolardan farklı olarak verici bu sefer alıcılara yakın mesafede olduğu 

için genlik değerleri daha büyük bir aralık içinde değiĢmektedir. Ayrıca verici yakın 

olduğu için alıcılarda iki yollu yayılım etkileri de daha bariz olarak görülmeye 

baĢlanmıĢtır. LOS durumunda genlik değerleri NLOS durumundaki genlik 

değerlerine yaklaĢmıĢtır. 

ġekil 6.53(b-e)‟de -110dbm gürültü seviyesinde oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumundaki alıcıların kurtosis, ortalama gecikme yayılması, rms gecikme 

yayılması ve K faktörü histogramları verilmiĢtir. K faktörü haricindeki testler diğer 

senaryolarda da olduğu gibi düĢük performans göstermektedir. K faktörü testleri -

110dbm gürültü seviyesinde yüksek performans göstermiĢtir. 

ġekil 6.54‟da farklı NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının karĢılaĢtırmaları 

verilmiĢtir. Senaryo 3‟de -110dbm gürültü seviyesi için genlik ve Ricean K faktörü 

ile iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.52 Senaryo3 için NP= -110dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 

 
                                         c)                                                                           d) 



87 
 

 
e) 

ġekil 6.53 Senaryo 3 için NP= -110dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 
ġekil 6.54 Senaryo3 için NP= -110dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

6.3.2 DSSS sistemlerinde -80dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde, senaryo 3 için, -80dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir.ġekil 6.55(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal 

gürültü oranı çok yüksektir ve yaklaĢık olarak 60dB‟ye denk gelmektedir. Fakat bu 

senaryoda LOS durumundaki alıcılara gelen sinyallerin güçleri çok geniĢ bir 

aralıkta değiĢmektedir. Yani 60db‟den çok farklı sinyal gürültü oranları da 

görülecektir. ġekil 6.55(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu 

süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumundaki sinyal gürültü oranı ise yaklaĢık 

olarak 50db‟dir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal gürültü oranında gerçekleĢtirilmiĢ 

olan benzetimlerin sonuçları verilmiĢtir.  
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ġekil 6.56‟de -80dbm gürültü seviyesinde senaryo 3 için oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin genlik, kurtosis, ortalama gecikme 

yayılması, rms gecikme yayılması değerlerinin histogramları gösterilmiĢtir. Bu 

değerler Senaryo 2‟deki ile benzerlik göstermektedir.  

ġekil 6.56‟da -80dbm gürültü seviyesinde senaryo 3 için oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin K faktörü değerlerinin histogramları 

verilmiĢtir. Önceki senaryolarda gürültü seviyesi arttıkça K faktörü kullanılarak 

yapılan NLOS/LOS sınıflandırma algoritmasının performansı da artmaktaydı fakat 

bu senaryoda -80dbm de K faktörü testinin performansı düĢmüĢtür. Bu da gene K 

faktörünün kestirimindeki sorunlardan kaynaklanmaktadır. Yeteri kadar örnek 

kullanılmayınca bazı durumlarda K faktörü çok büyük değerler üretebilmektedir. 

ġekil 6.57‟de -80dbm de senaryo 3 için NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının 

karĢılaĢtırması verilmiĢtir. Genlik testi bu gürültü seviyesi için en iyi performansı 

göstermiĢtir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.55 Senaryo3 için NP= -80dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 
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                                         a)                                                                           b) 

  
                                         c)                                                                           d) 

 
   e) 

ġekil 6.56 Senaryo 3 için NP= -80dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 
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ġekil 6.57 Senaryo3 için NP= -80dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

6.3.3 DSSS sistemlerinde -50dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde, senaryo 3 için, -50dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir.ġekil 6.58(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. Sinyal gürültü oranı yaklaĢık olarak 

20dB‟ye denk gelmektedir. Fakat bu senaryoda LOS durumundaki alıcılara gelen 

sinyallerin güçleri çok geniĢ bir aralıkta değiĢmektedir. Yani 20db‟den çok farklı 

sinyal gürültü oranları da görülecektir. ġekil 6.58(b)‟de NLOS durumundaki bir 

alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumundaki 

sinyal gürültü oranı ise yaklaĢık olarak 10db‟dir. AĢağıdaki bölümlerde bu sinyal 

gürültü oranında gerçekleĢtirilmiĢ olan benzetimlerin sonuçları verilmiĢtir.  

ġekil 6.59(a-d)‟da -50dbm gürültü seviyesinde senaryo 3 için oluĢturulan NLOS ve 

LOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin genlik, kurtosis, ortalama gecikme 

yayılması, rms gecikme yayılması değerlerinin histogramları gösterilmiĢtir. Bu 

değerlerin histogramları için senaryo 2‟deki gibi bariz bir ayrım oluĢmamıĢtır. 

Genlik testi diğer testlere göre yüksek performans göstermesine rağmen, vericinin 

alıcılara olan uzaklığı azaldıkça genlik testinin performansında da düĢüĢ olmuĢtur. 

Bunun sebebi vericiye yakın mesafeler yerden yansıyanın görüĢ hattından gelen 

bileĢene olan giriĢiminin bazı noktalarda çok güçlü olmasıdır. Bu etki ġekil 3.8‟de 

görülebilir. 

ġekil 6.59‟da -50dbm gürültü seviyesinde senaryo 3 için oluĢturulan NLOS ve LOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin K faktörü değerlerinin histogramları 
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verilmiĢtir. Bu senaryoda alıcılar vericiye çok yakın olarak konumlandırılabildikleri 

için, LOS bileĢenleri çok güçlüdür ve K faktörü değeri de çok büyük değerler 

alabilmektedir. 

ġekil 6.60‟de -50dbm de senaryo 3 için NLOS/LOS sınıflandırma algoritmalarının 

karĢılaĢtırması verilmiĢtir. Genlik testi -50dbm gürültü seviyesi için en iyi 

performansı göstermiĢtir. Genlik testinden sonra Ricean K faktör testi iyi 

performans göstermiĢtir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.58 Senaryo 3 için NP= -50dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 
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                                         c)                                                                           d) 

 
e) 

ġekil 6.59 Senaryo 3 için NP= -50dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.60 Senaryo 3 için NP= -50dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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6.3.4 DSSS sistemlerinde -20dbm gürültü seviyesi 

Bu bölümde senaryo 3 için -20dbm gürültü seviyesinde gerçekleĢtirilen 

benzetimler verilmiĢtir.ġekil 6.61(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen 

sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü üzere sinyal 

gürültü oranı 0db civarındadır. Fakat bu senaryoda LOS durumundaki alıcılara 

gelen sinyallerin güçleri çok geniĢ bir aralıkta değiĢmektedir. Yani 0db‟den çok 

farklı sinyal gürültü oranları da görülecektir. ġekil 6.61(b)‟de NLOS durumundaki 

bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. NLOS durumunda ise 

sinyal gürültü oranı yaklaĢık olarak -10db‟dir. Bu bölümdeki benzetimlerde NLOS 

bileĢenlerinin büyük bir bölümü gürültü seviyesinin altında kaldığından testler LOS 

bileĢenleri ile gürültü arasında yapılmıĢ gibi olmuĢtur.  Senaryo 1 ve senaryo 

2‟deki sonuçlara benzer sonuçlar elde edildiği için bu bölümde sırası ile sadece 

elde edilen grafikler gösterilmiĢtir.  

 
                                         a)                                                                   b) 

ġekil 6.61 Senaryo 3 için NP= -20dbm‟de LOS ve NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 
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                                         c)                                                                           d) 

 

 e) 

ġekil 6.62 Senaryo 3 için NP= -20dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.63 Senaryo 3 için NP= -20dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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6.3.5 DSSS sistemlerinde 10dbm gürültü seviyesi 

Bu gürültü seviyesindeki benzetimler sadece bilgi vermesi ve karĢılaĢtırma amacı 

ile yapılmıĢtır. Gürültü hem LOS hem de NLOS bileĢenlerinin gücünden çok daha 

büyük olduğu için, yapılan testlerin hiçbiri bu seviye de çalıĢmamaktadır. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.64 Senaryo 2 için NP= 10dbm‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki 
alıcılara gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

 
                                         a)                                                                           b) 

 
                                         c)                                                                           d) 
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e) 

ġekil 6.65 Senaryo 3 için NP= 10dbm‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, 
(c)ortalama gecikme yayılması, (d) rms gecikme yayılması, (e) Ricean K faktörü 

histogramları 

 

ġekil 6.66 Senaryo 2 için NP= 10dbm‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

 

6.3.6 Tek Taşıyıcılı sistemlerde 1µs sembol süresi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde, 1µs sembol süresine sahip tek taĢıyıcılı 

bir sistem kullanılarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 6.67(a)‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç 

çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekil 6.67(b)‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi LOS ve NLOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin sinyal gürültü oranları çok yüksektir.  

Kurtosis, ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması parametreleri 

geniĢ bantlı sistemlerde daha iyi kestirilebildiği için, sembol süresi arttıkça bu 

parametrelerin kullanıldığı NLOS/LOS sınıflandırma testlerinin performanslarının 
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düĢmesi beklenmektedir.ġekil 6.69‟de testlerin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir en iyi 

performansı genlik testinin gösterdiği görülmektedir. Fakat ortalama gecikme 

yayılmasının da sembol süresinin yüksek olmasına rağmen iyi performans 

gösterdiği görülmektedir.  Bunun en önemli nedeni de ortalama hesaplamasında 

LOS durumunda ilk örneğin diğer örneklerden daha güçlü olmasıdır. NLOS 

durumunda ise örneklerin seviyelerinin farkları çok fazla değildir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.67 Senaryo 3 için Ts=1µs‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  
                                         a)                                                                           b) 

  
                                         c)                                                                           d) 
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e) 

ġekil 6.68 Senaryo 3 için Ts=1 µs‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, (c)ortalama 
gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)K faktörü histogramları 

 

ġekil 6.69 Senaryo 3 için Ts=1µs‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 

6.3.7 Tek Taşıyıcılı sistemlerde 2µs sembol süresi 

Bu bölümde -110dbm gürültü seviyesinde, 2µs sembol süresine sahip tek taĢıyıcılı 

bir sistem kullanılarak NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 6.70‟da LOS durumunda olan bir alıcıya gelen sinyalin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

gösterilmiĢtir. Gene ġekil 6.70‟de NLOS durumundaki bir alıcıya gelen sinyalin 

uyumlu süzgeç çıkıĢı gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi LOS ve NLOS 

durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin sinyal gürültü oranları çok yüksektir.  

Kurtosis, ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması parametreleri 

geniĢ bantlı sistemlerde daha iyi kestirilebildiği için, sembol süresi arttıkça bu 

parametrelerin kullanıldığı NLOS/LOS sınıflandırma testlerinin performanslarının 

düĢmesi beklenmektedir. ġekil 6.72‟de testlerin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir en iyi 

performansı genlik testinin gösterdiği görülmektedir. NLOS durumunda örneklerin 

genlikleri arasındaki fark çok büyük olmadığı için ortalama gecikme yayılmasının 
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da iyi performans gösterdiği görülmektedir. Kurtosis ise, kanaldan alınan örnek 

sayısı düĢtüğü için dar bantlı sistemlerde iyi performans gösterememektedir. 

 
                                         a)                                                                           b) 

ġekil 6.70 Senaryo 3 için Ts=2µs‟de (a)LOS ve (b)NLOS durumlarındaki alıcılara 
gelen sinyallerin uyumlu süzgeç çıkıĢı 

  

                                         a)                                                                           b) 

  

                                         c)                                                                           d) 
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                                                                                e) 

ġekil 6.71 Senaryo 3 için Ts=2 µs‟de oluĢturulan (a)genlik, (b)kurtosis, (c)ortalama 
gecikme yayılması, (d)rms gecikme yayılması ve (e)K faktörü histogramları 

 

 

ġekil 6.72 Senaryo 3 için Ts=2µs‟de test edilen algoritmaların ROC eğrileri 
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7 SONUÇLAR 

Bu tezde ilk olarak literatürdeki NLOS/LOS sınıflandırma algoritmaları 

incelenmiĢtir. Ġncelenen makalelerde, NLOS/LOS sınıflandırma probleminin ikili 

hipotez testi olarak ele alındığı görülmüĢtür. Ġkili hipotez testlerinin 

gerçekleĢtirilmesi için test istatistiklerinin dağılımlarının NLOS ve LOS durumları 

için bilinmesi gerekmektedir. Bazı çalıĢmalarda UWB kanalları için hazırlanan 

modellerden faydalanılarak NLOS ve LOS için test istatistiklerinin çıkarıldığı 

görülmektedir. Bu modellerin kullanılamadığı çalıĢmalar için ise parametrik 

olmayan kestirim yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. 

Tezde, daha sonra, alıcıya gelen sinyalin NLOS durumu ve LOS durumu için 

karakteristikleri incelenmiĢtir. Benzetimlerde farklı senaryolar için DSSS 

sistemlerinde ve tek taĢıyıcılı sistemlerde alıcıya gelen sinyaller incelenmiĢtir. Bu 

benzetimlerde de görüldüğü gibi en gürbüz olan test istatistiğinin genlik dağılımı 

olduğu görülmüĢtür. Kurtosis testi, yüksek sinyal gürültü oranında ve tek taĢıyıcılı 

dar bantlı sistemler için kötü performans göstermektedir. Fakat düĢük sinyal 

gürültü oranında ve geniĢ bantlı sistemlerde yüksek performans 

gösterebilmektedir. Ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 

istatistikleri ise yüksek sinyal gürültü oranlarında düĢük performans 

göstermektedir. ROC eğrilerinden de görüldüğü gibi dar bantlı sistemlerde de 

genlik kadar olmasa da ortalama gecikme yayılması ve rms gecikme yayılması 

testleri yüksek performansla çalıĢmaktadır. Ricean K faktörünün kullanıldığı 

testlerin ise kalabalık Ģehir içi ortamlarda kötü performans gösterdiği 

benzetimlerde de görülmektedir. Bunun en büyük sebebi de ortamdan yansıyan 

çokyol bileĢenlerinin güçlerinin toplamının LOS bileĢeninin gücü kadar büyük 

olabilmesidir. Ricean K faktörü benzetimlerde de görüldüğü gibi dağınık yerleĢimin 

olduğu ortamlarda iyi performans göstermektedir. Ricean K faktörü testinin en 

büyük dezavantajı, kestirim için fazla sayıda örnek ve zamana ihtiyaç duymasıdır. 

Buna rağmen benzetimlerde de görüldüğü gibi genlik testini kullanan NLOS/LOS 

sınıflandırma algoritması tüm senaryolarda, farklı sinyal gürültü oranlarında ve 

farklı sembol periyotlarında en iyi performansı göstermektedir. Bunun yanında, 

genlik testlerinin, Ricean K faktörü testlerinde olduğu gibi çok fazla iĢlem yükü ve 

zaman gereksinimi de yoktur. 
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Literatürdeki algoritmalarda olduğu gibi kıyaslanan algoritmaların 

uygulanmasındaki en büyük problem incelenen test istatistiklerinin dağılımlarının 

bilinmemesidir. Bu dağılımlar testler gerçekleĢtirilmeden önce ortamdaki alıcılar 

tarafından gerçekleĢtirilebilir. Histogramların oluĢturulmasında kullanılabilecek 

ikinci yöntemin de ıĢın izleme yöntemi olduğu düĢünülmektedir. Çünkü LOS ve 

NLOS durumlarındaki alıcılara gelen sinyallerin karakteristik özellikleri ortamın 

geometrisine bağlıdır. Bilgisayar teknolojisindeki geliĢmeler ve uydudan 

fotoğraflama gibi haritalama yöntemlerinin geliĢmesi ile ıĢın izleme yönteminin 

verimliliği artmıĢtır. 
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