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GECMISTEN GUNUMUZE HUCRESEL HABERLESME
TEKNOLOJILERININ GELISiMi
(EVOLUTION OF THE CELLULAR COMMUNICATION TECHNOLOGY
FROM PAST TO PRESENT)

Munip GEYLANI?, Musa CIBUK?, Hanefi CINAR?, Fikri AGGUN*

0oz

Haberlesme, tarihin ilk donemlerinden bu yana insanoglunun temel ihtiyaclar1 arasinda yerini
almistir. 1897 yilinda telsiz telgraf ile baglayan kablosuz haberlesmeyi, mobil telefon
goriismeleri takip etmis ve hiicresel haberlesmenin temelleri ortaya atilmaya baslamistir.
Ayrica, hiicresel haberlesmenin diisiik maliyet, esneklik, hareketlilige olanak saglamasi gibi
birgok 6zelligi de bu teknolojinin hizla gelismesine ve yayilmasina neden olmustur. Gelisim
siirecinin baslarinda, iletim ortami iizerinden yalnizca ses verisi iletilirken son donemlerde
multimedya verilerinin iletilmesi taleplerindeki yogun artislarla birlikte hiicresel haberlesme
teknolojilerindeki gelisim, 6nemli 6l¢iide hizlanmistir.

Bu calismada hizla gelisen mobil haberlesme teknolojilerinden olan hiicresel haberlesme
sistemleri, birinci nesilden besinci nesle kadar tarihsel bir bakis agisi ile ele alinarak yakin
tarihteki teknolojik detaylari ile irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, IMT-2000, IMT-Advanced, IMT2020, Hiicresel
Haberlesme Teknolojileri.
ABSTRACT

Communication has taken its place among the basic needs of mankind since the earliest period
of history. Starting with wireless telegraph in 1897, wireless communication was followed by
mobile phone calls; thus, cellular telecommunication started to be founded. Moreover, many
features of wireless (mobile) communication like low cost, flexibility and mobility have led to
the expansion and rapid growth of this technology. While only audio data could be transmitted
in transmission medium at the very beginning of the development process, the development in
the cellular communication has drastically accelerated with the increasing demands for data
transmission.

In this paper, cellular telecommunications system which is one of rapidly evolving wireless
(mobile) communication technologies has been thoroughly reviewed from a historical
viewpoint, from first to fifth generation, with its recent technological details.

Keywords: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, IMT-2000, IMT-Advanced, IMT2020, Cellular
Communication Technologies
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1 GIRIS

Insanoglunun ilk kablosuz iletisim deneyimi Marconi tarafindan 1897 yilinda gelistirilen
kablosuz telgraf ile baslamistir[1]. Son yiizyilda hizla gelisen elektronik ve yart iletken
teknolojileri, haberlesmede 6nemli teknik gelismeleri de beraberinde getirmistir. Kablolu iletim
ile baslayan telgraf, telefon ve internet haberlesmeleri, gelisen teknolojik imkanlar ile birlikte
bazi alanlarda yerini kablosuz haberlesmeye birakmistir. Bilhassa telefon goriismelerinin
kablosuz ve hareketli olarak gerceklestirilmeye baglanmasi ile birlikte kullanicilara 6nemli
avantajlar saglamasindan dolay1 hizla yayilmis ve ses kalitesi, bant genisligi, kapsama alan1 gibi
kalite parametrelerine olan talep artmistir. Bu baglamda 1G (First Generation) adi ile anilan
birinci nesil hiicresel teknolojiler, zaman igerisinde 2G, 3G, 4G ve 5G teknolojilerinin
gelismesine Onciilik etmigtir.

1975-1990 yillar1 arasinda yaygin olarak kullanilan birinci nesil (1G) teknolojilerde
yalnizca mobil telefon goriismeleri baz alindigr igin iletilen veri, temel olarak ses verisiydi.
Tamamen analog sistemler olan 1G sistemlerinde Frekans Modiilasyonunun (FM) kullanilmasi
ve FDMA (Frequency Division Multiple Access) [2] tekniginin yaninda diisiik bant genislikli
kanallarin kullaniliyor olmas1 veri aktarimini kisitlamaktaydi. Teknolojik gelismelerle birlikte
1990-2000 yillar1 arasinda yaygin olarak kullanilan 2G sistemlerinde sayisal modiilasyon
tekniklerinin yaninda TDMA (Time Division Multiple Access) [2] ve CDMA (Code Division
Multiple Access) [2] teknikleri de FDMA teknigi ile birlikte kullanilmaya baglanmustir.
Bunlarla birlikte 1G’ye gore daha genis frekans kanallar1 kullanimi gibi degisiklikler sayesinde
2G sistemleriyle daha kaliteli ses iletimi ve Kbps seviyelerinde veri iletimi saglanmistir. Mobil
telefon kullanici sayisinin artmasi ve artan veri aktarimi talepleri dogrultusunda bu teknikler de
evrimleserek {iglincii nesil (3G) teknolojilerinin dogmasina zemin hazirlamislardir. 2000 yilt
sonrasi kullanilmaya baslayan 3G sistemlerinde gelismis modiilasyon ve kodlama teknikleriyle
beraber CDMA tekniginin baskin olarak kullanildig1 goriilmektedir. 3G sistemlerde kullanilan
kanallarin bant genisligi KHz seviyelerinden MHz seviyelerine ¢ikarilmistir. Bunun yaninda
gelismis anten tekniklerinin de kullanilmast 3G sistemlerinin gelisimine biliylik katki
saglamigtir. 2G sistemlerine nispeten yiiksek (Mbps seviyelerinde) veri oranlar elde edilerek
goriintiilii konugma, video izleme ve miizik dinleme gibi 6zelliklerin kullanilmasina olanak
taninmigtir.  Internet kullaniminin  yayginlagmasi, goriintiili konusma, sosyal aglarin
kullanimindaki biiyiik artis, mobil veri tiikketimine meyilli akilli cihazlarin kullaniminin
yayginlagmas1 gibi nedenlerle tiiketicilerin kullanim aligkanliklar1 ve beklentileri degisime
ugramis artik ses trafigi yerine veri trafigi konusu agirlikli olarak giindeme gelmeye baslamistir.
2012 w1l itibariyle kullanilmaya baslayan dordiincii nesil (4G) sistemleriyle daha ileri seviye
modiilasyon ve kodlama teknikleri, coklu anten sistemleri ve ¢ok daha genis frekans kanallari
kullanilmaya baglanmistir. 4G sistemlerinde ¢oklu erisim teknikleri tamamen degismis ve
OFDMA (Orthagonal Frequency Division Multiple Access) [3], [4] ve SC-FDMA (Single-
Carrier FDMA) [5] gibi spektrum verimliligine biiyiik katkisi olan teknikler kullanilmaya
baslanmistir. Mobil iletisimin igletmeciler i¢in yeni is alanlari olusturmasi ve kullanicilar igin
kablolu iletisimin mekan siirlamasini ortadan kaldiriyor olmasi nedeniyle ilerleyen yillarda
ihtiya¢ ve uygulamalar da gz oniinde bulundurularak gelisimine devam edecegi agiktir.
Bununla birlikte kullanilmakta ve gelisimine devam etmekte olan 4G sistemlerinin yaninda
besinci nesil (5G) mobil haberlesme teknolojilerinin gereksinim ve standart ¢aligmalar1 da
strdiiriilmektedir.

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde yalnizca ses verisi iletebilen 1G (First Generation), 3.
boliimde, diisiik hizlarda veri iletimi olanagi saglayabilen 2G ve 4. boliimde, giiniimiize kadar
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yaygin olarak kullanilan 3G teknolojileri tarihsel bir bakisla ele alinacaktir. 5. boliimde, ¢ok
hizli veri iletimine olanak saglayan 4G teknolojileri detaylart ile irdelenecek 6. boliimde,
gelistirilmekte olan gelecegin yeni hiicresel haberlesme teknolojisi olarak anilan 5G hakkinda
bilgi verildikten sonra 7. boliimde karsilastirmali olarak sonug ve yorumlara yer verilecektir.

2 BIRINCI NESIL (1G) TEKNOLOJILER

Hiicresel haberlesme sistemleri, spektral verimlilik ve kullanict kapasitesinin arttirilmasi
icin gelistirilmis bir tekniktir. Hiicresel haberlesmede servis verilecek cografik alani tek ve
giiclii bir baz istasyonuyla beslemek yerine, kii¢iik ve kapsama alani1 daha diisiik olan baz
istasyonlariyla (hiicre) beslenmektedir. Her bir baz istasyonuna tiim sistemin mevcut
kanallarinin bir kismui tahsis edilmektedir ve tahsis edilen bu kanallar komsu baz istasyonlarina
tahsis edilen kanallardan tamamen farklidir. Bir baz istasyonuna tahsis edilmis frekans kanali,
kapsama alaninin disina ¢ikildig1 zaman bagska bir baz istasyonuna tahsis edilebilir.

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de her bir hiicre grubu 7 baz istasyonundan olusan
hiicre yerlesimi ve kanal tahsisi gdsterilmistir. Her bir renk farkli bir frekans kanal veya kanal
grubunu temsil etmektedir. Burada ayn1 renk ve sayiyla gosterilmis baz istasyonlarti, birbirine
komsu olmadig1 i¢in ayn1 kanal veya kanal gurubunu kullanabilmektedir. Bu sayede tiim sistem
icin tahsis edilmis frekans kanallar1 hiicre gruplari igerisinde birbirleri ile kesismeyecek sekilde
tekrar tekrar kullanilabilmektedir[6].

Sekil 1. Hiicresel haberlesme sistemi 6rnegi

1G hiicresel haberlesme sistemlerinin ilk orneklerinden biri Temmuz 1978’de ABD’nin
Chicago eyaletinde testlere baglayan ve 1979 yilinda 1300 kullanici sayisina ulasan AMPS
(Advanced Mobile Phone Service) [7] sistemidir. Bunun disinda Iskandinav iilkeleri igin
Ericsson ve Nokia isbirligi ile gelistirilen NMT (Nordic Mobile Telephone) [8] ile Ingiltere igin
Motorola tarafindan gelistirilen TACS (Total Access Communications System) [9] sistemleri
1G hiicresel sistemlere ornek verilebilir. 1G sistemler ¢oklu erisim teknigi olarak FDMA
kullanilmaktadir [10]. Kullanilan frekans araligi ve bant genislikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. 1G haberlesme teknolojilerine ait teknik 6zellikler

Max Veri Oram Band
Teknoloji (Kbps) Calisma genisligi MIMO | Modiilasyon Co.k.lu Dublex
Nesil DL O Frekansi (KH2) Erigim | Modu
(MHz)
AMPS 2.4 2.4 800-900 30 - FM FDMA FDD
9 TACS 2.4 2.4 450 25 - FM FDMA FDD
NMT 1.2 1.2 450 25 - FM FDMA FDD

1G’nin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte mobil teknolojiye ait pazar pay1 yillik %30-50
oraninda biiyiime saglayarak 1990 yilinda 20 milyon civarinda kullaniciya ulasmistir.
Tamamiyla analog sistemler olan birinci nesil mobil haberlesme sistemleri abone kapasitesi
diistik, giivenlik ve performans agisindan ¢ok zayif sistemler olarak anilmistir. Bu teknikler
oldukc¢a diisiik servis kalitesi ve verimsiz frekans spektrumu kullanimi gibi dezavantajlara
sahiptir. 1G teknolojisinin, ses kalitesi, kapasite ve kapsama alan1 gibi artan kullanici taleplerine
cevap verememesi, yari iletken ve mikrodalga teknolojilerinin gelismesi ile birlikte 2G
teknolojileri kagiilmaz olarak giindeme gelmistir[11].

3 IKINCI NESIL (2G) TEKNOLOJILER

Artan abone sayisi, servis ihtiyaci ve yiiksek servis kalitesi gibi gereksinimler, 2G
teknolojisinin ortaya c¢ikmasina 6n ayak olmustur. Bunlarin yaninda giivenlik destegi de
saglayan 2G sistemler 90’11 yillarin basinda sadece ses iletimi i¢in kullanilmaya baslanmis ve
daha sonra kisa mesaj servisi (SMS) ve veri iletimi amaci ile de kullanilmistir. Dahasi1 2G igin
temel standart olan GSM (Global System for Mobile Communications) [12] ilk defa 1991
yilinda, Finlandiya’da kullanima sunulmus [13] ve diinya ¢apinda en yaygin olarak kullanilan
2. nesil hiicresel haberlesme sistemi olmustur [14].

GSM, 1G sistemlerine kiyasla daha yiiksek kapasiteli bir sayisal haberlesme sistemidir.
GSM, c¢oklu erisim teknigi olarak FDMA ve TDMA’y1 birlikte kullanir. FDMA, maksimum 25
MHz olan GSM spektrumunu her biri digerinden 200 KHz ile ayrilan 124 adet tasiyici
frekansina ayirirken, TDMA ise her bir tasiyiciyr 8 zaman dilimine ayirmaktadir. GSM ilk
olarak 900 MHz frekansinda ¢alismaya baslamis ve sonrasinda 1800, 1900 ve 800 MHz
frekanslar1 da kullanilmistir. Bunlarin yaninda Afrika gibi kullanici yogunlugunun diisiik
oldugu bolgelerde ¢ok biiyiik hiicreli yapilarla kullanilmak tizere 450 MHz frekans bandinin
tercih edildigi 6rnekler de mevcuttur[15]. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan GSM sistemiyle
beraber Kuzey Amerika’da Digital AMPS (D-AMPS) [16], Qualcomm sirketi tarafindan
tasarlanan cdmaOne [17] ve Japonya’da PDC (Pacific Digital Cellular) [18] isimli benzer
sistemler kullanilmistir. PDC sisteminin diislik hareket kabiliyetine sahip olmasindan dolay1
cok fazla kabul gormemesi yeni teknoloji arayislarini da beraberinde getirmistir. Diger yandan
coklu ortam servislerine gosterilen yogun ilgi ve veri aktariminda yasanan hizl artig dolayisiyla
devre anahtarlamal1 ve ¢ok diisiik veri hizina sahip 2G sistemleri gelistirilerek HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data) [19] sistemi ortaya ¢ikmistir. Mobil sistemlerde veri iletiminin
degisken bir kanal trafigi olusturmas1 ve devre anahtarlama teknigi kullanilmasi nedeniyle ag
kaynaklarinin verimli kullanim1 olanaksiz hale gelmistir. Bundan dolay1 90’11 yillarin sonundan
itibaren veri trafigini daha etkin bir sekilde yonetmek amaciyla paket anahtarlama teknigini
kullanan 2.5G sistemler kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemlere 6rnek olarak GPRS (General
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Packet Radio System) [19] ve EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) [19] verilebilir.
Bu teknolojilere ait detayli bilgiler Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 2G haberlesme teknolojilerine ait teknik 6zellikler

Max Veri Oram
Kbps Calisma
Nesil Teknoloji Frekansi Be}nc.iw MIMO Modiilasyon | Coklu Erisim Dublex
enisligi Modu
(MHz) genislig
DL uL
450, 800,
GSM 96 9.6 900, 200 KHz - GMSK | TDMA/FDMA | FDD
1800,1900
D-AMPS 13 13 803*9%‘;’)00’ 30 KHz - /4-DQPSK TDMA FDD
& cdma- | 444 114 | 14.4-114 | 800,1900 | 1.25MH PSK DS-CDMA FDD
One 4- A- ) . z - -
PDC | 96-288 | 9.6-288 802*9%)300* 25 KHz . /4-DQPSK TDMA FDD
800, 900,
HSCSD 57.6 576 | 15001000 | 200 KHZ - GMSK | TDMA/FDMA | FDD
GPRS 171,2 1712 | 890900, 1 506 iz ; GMSK | TDMA/FDMA | FDD
© 1800,1900
mn
o 800, 900, GMSK
EDGE 384 384 18001000 | 200 KHz ; ) TDMA/FDMA | FDD

EDGE, kanal kosullarinin uygun olmasi durumunda belirtilen maksimum veri hizi
degerlerini saglamaktadir. EDGE, adaptif modiilasyon ve kodlama (Adaptive Modulation and
Coding - AMC) [20] kullanan bir teknolojidir. Kullanilacak olan modiilasyon tiiriiniin GMSK
veya 8PSK olmasi, geri besleme verilerine ve sinyal / giiriiltii oranina (Signal to Noise Ratio —
SNR) gore degismektedir. EDGE’nin veri artisindaki en biiyiik etken GMSK’dan 8PSK
modiilasyonuna gegilmis olmasidir. EDGE’de kanal kosullart uygun oldugunda 8PSK [21],
guriiltiilii kanal kosullarinda ise GMSK [22] modiilasyonu kullanilir. Haberlesmede gecikme
kisitin1 dikkate alan GPRS ve EDGE gibi sistemler 2G sistemlerinde diisiiniilen ses iletimine
ek olarak veri iletimini de saglamayir hedefleyerek tasarlanmistir. 1999 yilsonu itibari ile
diinyada 140 iilkede, 450 milyon mobil telefon kullanicisinin 250 milyonundan fazlasint GSM
kullanicilan teskil etmekteydi. Artan kullanici sayis1 ve gelismis haberlesme teknolojilerine
olan ihtiyacin artmasi 3G teknolojilere gegisin zeminini hazirlamigtir.

4 UCUNCU NESIL (3G) TEKNOLOJILER

Artan kullanici talebi dogrultusunda, 2G, GPRS ve EDGE gibi 2.5G sistemlerde istenilen
yiikksek haberlesme kapasitesini saglayamamis ve daha gelismis veri iletim odakli iletim
mekanizmasina olan ihtiya¢ dogrultusunda, tiglincii nesil yeni teknolojiler giindeme gelmeye
baglamistir. ITU (International Telecommunication Union) tarafindan ihtiya¢ duyulan bu 3G
teknolojilerini ayni ¢at1 altinda toplamak amactyla IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications 2000) standartlarini tanimlama ¢alismalarina baglamistir[23]. IMT-2000,
ITU icinden ve ITU disindan (3GPP, 3GPP2, UWCC vb.) bir¢cok kurulusun isbirliginin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. IMT-2000, tek bir standarda dayali, katma degerli hizmetler ve
uygulamalar saglama yetenegi sunmaktadir. Sistem uyumlu, sabit, mobil, ses, veri, internet ve
multimedya servislerini dagitmak i¢in bir platform 6ngoérmektedir. Ana vizyonlarindan biri
sinir Otesi dolagimlarda ayni numaranin ve el cihazinin kullanilmasina olanak tantyan, kesintisiz
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kiiresel dolasimi saglamaktir. IMT-2000’den hareket halindeki bir diigiimde 384 Khbps, sabit
veya ylriime hizindaki bir diigiimde en az 2 Mbps iletim oranlart saglamasi beklenmistir. IMT-
2000 de esneklik, ekonomiklik, uyumluluk ve modiiler tasarim gibi ilkeler hedeflenerek
caligmalar bu baglamda yiiriitiilmiistiir. IMT-2000 altinda alt1 tane radyo ara ylizii standardi
tanimlanmistir [24].

e IMT-2000 CDMA Direct Spread (IMT-DS)
e IMT-2000 CDMA Multi Carrier (IMT-MC)
IMT-2000 CDMA TDD (IMT-TC)
IMT-2000 TDMA Single Carrier (IMT-SC)
IMT-2000 FDMA/TDMA (IMT-FT)
IMT-2000 OFDMA TDD WMAN

1G teknolojilerinde FDMA, 2G teknolojilerinde TDMA baskin olarak kullanilirken, 3G
teknolojisinde baskin radyo ara yiiziit CDMA’in genis bant versiyonu olan IMT-DS, IMT-MC
ve IMT-TC olmustur [10], [23], [25]. Yaygin olarak kullanilan iki tane 3G erisim teknigi
mevcuttur. Bunlardan ilki Avrupa ve Asya’da kullanilan W-CDMA (Wideband CDMA) [26],
[27] olup 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafindan gelistirilmistir. Digeri ise,
Giiney Kore ve Amerika’da kullanilan CDMA2000 [27],[28] olup 3GPP2 (3rd Generation
Partnership Project 2) tarafindan gelistirilmistir. Burada bu teknikleri tarihsel gelisim siiregleri
ile ele almak faydal1 olacaktir.

Diinya genelinde en fazla kullanilan 3G tekniklerinden biri W-CDMAdir. Bu teknik 3GPP
tarafindan Release 99 (siirim 99)’da tamimlanmig olup IMT-2000’in IMT-DS standardina
dayanmaktadir. Aslinda W-CDMA  teknigi, UMTS’nin  (Universal  Mobile
Telecommunications System) bir pargasidir. UMTS ise, Avrupa’da 3G teknolojisi olarak
kullanilmas1 planlanan {i¢ilincii nesil mobil haberlesme sistemine verilen genel bir isimdir.
Zaman igerisinde UMTS ve W-CDMA bircok yerde birbirinin yerine kullanilmaya
baslanmistir. 3G sistemleriyle kullanicilarin mobil olarak veri iletimi deneyimleri, kullanici
sayis1 ve beklentilerindeki artis ile beraber 3GPP Rel. 5 ile HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) [29],[30] ve Rel. 6 ile HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) [29],[30]
tekniklerini geligtirmistir. UMTS teknolojisinin gelisiminde en dnemli basamak olan HSDPA
ve HSUPA teknolojileri birlikte kisaca HSPA (High Speed Packet Access) [29][30] seklinde
isimlendirilmektedir.

3GPP Rel. 7 ile yeni modiilasyon teknikleri ve ¢oklu anten sistemleri destegi gibi yeni
ozelliklere sahip HSPA+ [31] teknolojisini tanitmistir. HSPA+ igin veri iletim hizi, bant
genisliginin arttirtlmasi temeline dayanan kanal birlestirme (Channel Aggregation -CA) ya da
tasiyict birlestirme (Carrier Aggregation-CA) [32],[33] tekniklerin de kullanilmaya
baglamasiyla Rel. 8’de 42 Mbps degerine kadar yiikselmistir. Giiniimiizde Rel. 11°de
tanimlanan tasiyict birlestirilmesiyle (20 MHz) DL veri oran1 336 Mbps c¢ikarilabilmistir.
Gelecekteki siirlimlerde 4 katlt MIMO ve 8 tasiyici destegi ile (40 MHz) DL veri oraninin 672
Mbps seviyelerine ¢ikarilabilecegi 6n goriilmektedir [31]. W-CDMA’1n 2 Mbps veri oraniyla
baslayan ve evrilerek HSPA+ Rev. 11 ile 336 Mbps oraninda veri hizina ulasan UMTS
teknolojisinin artan kullanici talepleri ve gelisen yeni tekniklere paralel olarak evrilmeye devam
edecegi agiktir.
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Amerika ve Giliney Kore’de benimsenen CDMA2000 standardi, 2G standardi olan

cdmaOne (IS95)’nin gelistirilmesiyle elde edilmistir. IMT-2000’nin IMT-MC radyo ara yiizii

standardina dayanmaktadir. Standart zaman igerisinde gelisen 1XxRTT (1 times Radio
Transmission Technology) ve EV-DO (Evolution-Data Optimized) Rev. 0, EV-DO Rev. A,
EV-DO Rev. B, gibi teknikleri kapsamaktadir [34][35].

Bunlara rakip olarak Asya kitasinda, Cin Telekomunikasyon Teknoloji Akademisi (CATT)
ve Siemens girketi tarafindan gelistirilmis TDMA-CDMA tabanli TD-SCDMA (Time Division
Synchronous Code Division Multiple Access) [36] teknigi kullanilmistir. Bu teknik IMT-TC
radyo ara yiizii standardina dayanmaktadir [25][37]. Bunlara paralel olarak, GSM ve GPRS
sistemlerinin gelistirilmesi ile EDGE (UWC-136) [38] elde edilmistir. IMT-SC radyo ara yiizii
standardina dayanmaktadir. Mevcut GSM ve 1S-136 TDMA sebekeleri tizerinden 3G veri
oranlarmin sunulmasina olanak tanimaktadir [25]. Bu boliimde bahsi gegen 3G teknolojilerine
ait teknik ozellikler Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3G haberlesme teknolojilerine ait teknik 6zellikler

Max Veri Oram
(Mbps) Calisma Band
Nesil Teknoloji | Siiriim Frekansi | genisligi | MIMO | Modiilasyon | S°Ku | Dublex
Erisim Modu
DL UL (MHz) (MHz)
W-CDMA Rel.99 2 0.384 5 - BPSK, QPSK
QPSK,
HSPA Rel.5-6 14.4 5.76 5 160AM
Rel.8 425 116 2XCA=10 | g QPSK,
HSPA+ 16QAM,
Rel.12 3367 708 8xCA=40 | Var 64QAM
IXRTT | 0144 | 0.144 1.25 - BPSK, QPSK
1.600-2.500 CDMA FDD
EV-DO
Rev.0 24 0.154 1.25
Q QPSK, 8PSK,
EV-DO 16QAM
CDMA2000 | Rev.A 31 18 1.25
49 1.8 1.25
: QPSK,
EF:/EVD; 1.25, 16QAM,
' 735 27.6 15x1.25= - 64QAM
20
274(1)86 22%%%_- 5,875 | 4x2e QPSK,
WIMAX Rel 1.0 | 63.36° | 28.22° ' U 16QAM, OFDMA | TDD
2690,3400- 10 kadar 640AM
3600

52xCA=10 MHz ile ya da 5 MHz’de 2x2 MIMO ve 64QAM ile
6 2xCA=10 MHz ile

7 8xCA=40 MHz ve 2x2 MIMO ile

810 MHz 2x2 MIMO ve 64QAM ile

910 MHz ve 2x2 MIMO ile
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14,35,

. 700,800, e ’ 0PSK, OFDMA
LTE Relg | 100° | 5o75 | 900.1500, | 1035 | axave 160AM FDD,
: 300 1600, 1800- Z | Kadar PRI sc- DD

3800 Q FDMA

Ote yandan Avrupa’da ETSI (European Telecommunications Standards Institute) tarafindan
DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) Gelismis Sayisal Kablosuz Telefon
Standardi gelistirilmistir. Kasim 1999°da ITU-R (ITU- Recommendations) tarafindan IMT-
2000 olarak kabul edilen DECT [39], IMT-FT radyo ara yiizii standardina dayanmaktadir.
Avrupa’da kablosuz telefonlara has 12 zaman dilimli TDMA kullanan bir sayisal telsiz
standardidir [25].

Ekim 2007 de ITU-R’nin yaymladigt ITU-R M.1457 tavsiyesiyle OFDMA tabanli
teknolojileri IMT-2000 portfoyline eklemistir. Bu kapsamda 3G standartlarina eklenen
WiIMAX 802.16e [40], WiMAX teknolojisinin bir alt kiimesidir. Bu standart ile OFDMA TDD
WMAN radyo ara yiiziiniin IMT-2000 standartlar1 arasina eklenmesiyle 5 olan radyo ara yiizi
sayisi 6 ya ¢ikarilmistir [24].

3GPP Rel. 8 ile GSM ve UMTS den tamamen farkli radyo ara yiiziine sahip olan LTE (Long
Term Evolution) [41] teknolojisini tanimlamistir. LTE’de gelismis farkli modiilasyon tiirlerinin
kullanilmastyla mevcut 3G sistemlerinin veri iletim hizi ve kapasitesi artmigtir. LTE ilk olarak
Aralik 2009°da Norveg ve Isveg’te servise baslamustir. LTE teknolojisi veri indirme (DL-Down
Link) icin OFDMA teknigi ve veri gonderme (UL- Up Link) i¢in SC-FDMA kullanmaktadir.
3G teknoloji sartlarinin ¢ok tistiinde performans ve kapasiteye sahip olan LTE, 4G sistemlerinin
gelistirilmesinde biyiik katki saglamistir [41].

5 DORDUNCU NESIL (4G) TEKNOLOJILER

4G teknolojileri iletisimde birgok yeniligi beraberinde getirmistir. Kapasite ve hiz
konularinda yasanabilecek darbogazlarin 6niine gecilmesi igin, 4G teknolojileri sahip oldugu
giiclii altyapisiyla elektronik haberlesme sektoriiniin gelisimine 6nemli katkilarda bulunmustur.
4G tarafindan saglanmasi gereken hedeflerin genel gergevesi, ITU tarafindan IMT-Advanced
olarak belirlenmistir. ITU, IMT-Advanced olmaya aday olan teknolojilerin tagimasi gereken
ozelliklerti;

e lleri seviyeli hizmet ve uygulamalar1 desteklemek icin veri iletim hizin1 artirmak
(Yuksek hareketlilik gerektiren uygulamalar i¢in 100Mbps, diisiik hareketlilik
gerektiren uygulamalar i¢in 1Gbps’lik veri iletisim hizlar1 diigiiniilmektedir),

e Yiiksek seviyeli hizmet ve uygulamalarin fiyat performans agisindan kabul
edilebilir diizeyde sunulmasi ile mobil uygulamalarin herkes tarafindan uygun
fiyatlarla yaygin kullanilmasini saglamak,

e IMT ailesinde yer alan mobil sebekeler ile sabit sebekeler icin tanimlanmis

servislerle tam uyumlu olmak,

Telsiz erisim sistemleri ile birlikte ¢calisabilme kabiliyetine sahip olmak,

Yiiksek kaliteli mobil hizmetler sunmak,

Kullanici terminallerinin diinya ¢apinda kullanima uygun olmasini saglamak,

Kullanimi1 kolay uygulamalar, hizmetler ve cihazlar sunmak,

Diinya genelinde dolasim yapabilme yetenegine sahip olmak,

10 DL 100 Mbps ve UL 50 Mbps 20 MHz ile
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seklinde tanimlanmaktadir[42]. 4G’ye gegis i¢in belirlenen yol haritasinda 3GPP'nin
standartlastirdigit LTE ve IEEE'nin (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
standartlastirdigt Mobil WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
teknolojileri basi ¢ekmektedir. IMT-Advanced olabilmek i¢in 3GPP, LTE-Advanced
[41][43] ile IEEE ise WIMAX 802.16m [44] ile ITU’ya adaylik bagvurusu yapmistir. Her
iki teknolojide ITU tarafindan IMT-Advanced olarak kabul edilmistir [45].

IMT-Advanced sartlarin1 saglamak i¢in 3 ayr1 grup tarafindan standardizasyon
caligmalar1 yapilmaya baglanmigtir. Bu ¢alisma gruplari mevcut 3G teknolojilerini
gelistirerek IMT-Adv olmaya ¢alismislardir.

e 3GPP, LTE’nin gelistirilmis siirimii olan LTE-Advanced ile yoluna devam
etmistir. LTE-Adv, LTE-A ve LTE Rel.10 diye de adlandirilir [43].

e |EEE ise Mobil WiMAX (802.16m) standartlarin1 gelistirmektedir. Mobil
WIMAX 2, Wireless-MAN-Advanced, IEEE 802.16m diye de adlandirilmaktadir
[44].

e 3GPP2’nin CDMA2000 temeline dayali EV-DO standartlarinin yeni siiriimii olan
EV-DO Rev.C’yi gelistirmeye baglamistir. UMB (Ultra Mobile Broadband) diye
de adlandirilan standardin gelistirilme c¢aligmalari, 2008 yilinda 3GPP2’nin ana
destekgisi olan Qualcomm firmasinin LTE ile yoluna devam edecegini agiklamasi
tizerine durdurulmustur. Grubun diger iiyeleri ise ya WiMAX ya da LTE ile
yoluna devam etmislerdir.

LTE Advanced ve Mobil WiMAX gibi 4G teknolojilerinde soniimlemelere karsi saglam ve
coklu anten yapilarina daha uygun olmasindan dolayt OFDM (Orthagonal Frequency Division
Multiplexing) [46] temeline dayali OFDMA [3][4] ¢oklu erisim teknigi tercih edilmistir.
Boylece frekans spektrumu ¢ok daha verimli kullanilmis ve veri iletim hizinda 6nemli artislar
saglanmistir. OFDM, mevcut frekans spektrumunu bir dizi halinde birbirine dik alt tasiyicilara
bdlen cok tastyicili bir iletim teknigidir. OFDM teknigini diger ¢oklama tiirlerinden ayiran
temel ozellik, alt tagiyicilarin birbirine dik olusudur. Alt tasiyicilarin birbirine dik olusu hem
tastyicilar arasi girisim (ICI: Inter Carrier interference) olusumunu engellerken hem de iletim
bandimin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir [45]. OFDMA tekniginde ise farkli olarak
alt tasiyicilar, alt tastyict gruplarina (alt kiimelere) boliiniir ve her bir alt tasiyict grubu farkli
kullanicilara tahsis edilebilmektedir. Yiiksek bit oranina sahip veriler, birden fazla alt diziye
boliindiikten sonra her bir alt dizi ayr alt tasiyici gruplar lizerine bindirilerek iletilir. Burada
her bir alt tastyict grubu diisiik sembol oranlarinda QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
[21][47], L6QAM (16 Qadrature Amplitude Modulation) [21][47] veya 64QAM konvansiyonel
modiilasyon teknikleri kullanilarak modiile edilmektedir. Diger taraftan LTE- Advanced, UL
icin SC-FDMA teknigini kullanmaktadir. SC-FDMA frekans bolgesinde tek tasiyicilt
modiilasyonun ¢ok kullanicili uyarlamasidir. OFDMA’da veri ayr alt tasiyicilarda paralel
olarak iletilirken SC-FDMA’da alt tastyicilar gruplandirarak tek bir tasiyiciymis gibi verinin
seri iletilmesini saglamaktadir. SC-FDMA teknolojisini ana amaci, OFDM teknolojisine gore
diisik PAPR (Peak-to- Average Power Ratio - Tepe gii¢/Ortalama Gii¢ Orani ) ile iletimi
saglamaktir. Boylelikle kullanici tarafinda enerji verimliligine biiyiik katkilar saglanmis olur.
LTE-Advanced, DL igin OFDMA teknigini kullanmaktadir. Mobile WiMAX’de ise hem DL
hem de UL i¢cin OFDMA teknigi kullanilmaktadir.
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Coklu anten sistemleri (Multi Input Multi Output - MIMO) [48], [49] ile spektral verimlilik
onemli oranda arttirlmistir. Ornegin UMTS sistemlerinde 4 seviye MIMO kullanilmasiyla
spektral verimlilik 4 katina kadar artmaktadir ve W-CDMA teknolojisinden 10 kat daha fazla
kullaniciya hizmet verebilmektedir. MIMO ile kullanilan anten sayis1 arttik¢a veri hizlar1 da
buna paralel olarak artis gostermektedir. MIMO, LTE-Advanced ve Mobil WiIMAX gibi 4G
teknolojilerinde kullanilan ve ileri nesil standartlarda iizerinde yogun c¢alismalar yapilacak
onemli temel tekniklerden biridir.

LTE-Advanced Rel. 10 ile 8X8 MIMO tekniklerini desteklemektedir. Mobil WiMAX’te
¢ok kullanicili MIMO fizerinde genisletilmis ve gelistirilmis MIMO modlariyla DL igin 8, UL
icin de 4 (8x4) veri akisi desteklenmistir. WiMAX Release 2.1 ile 2017 yili i¢in 8x8 MIMO,
256 QAM ve tastyict birlestirme tekniklerini temel 6zellikler olarak belirlemistir [50].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde mobil kullanicilar ile, erisim sebekesi arasinda veri
iletimi tek yonlii ya da ¢ift yonlii olarak gergeklesmektedir. Cift yonlii haberlesme Zaman
Bolmeli (Time Division Duplexing - TDD) [51] ve Frekans Bolmeli (Frequency Division
Duplexing- FDD) [51] olmak iizere iki farkli sekilde yapilabilmektedir. TDD modunda
gonderme ve alma islemi bir frekans bandi {izerinden paylasimli olarak yapilirken FDD
modunda ise gonderim ve alim islemi i¢in farkl frekans bantlar1 kullanilmaktadir. Her iki iletim
modunun da kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. FDD, TDD’ye gore biiytlik
veri iletimi, yiiksek mobilite, diisiik gecikme, kapsama alan1 gibi konularda tistiin iken maliyet,
karmasiklik, MIMO antenlerle calisabilme ve dinamik bant genisligi tahsis edememe yoniiyle
dezavantajlidir. LTE-Advanced ve Mobile WiMAX, TDD ve FDD'nin her ikisini de
kullanabilmektedir. Fakat sektorde TDD modunun Mobile WiMAX’le FDD modunun ise LTE-
Advanced ile 6zdeslestirilmis durumda oldugu goriilmektedir. Her iki teknolojinin sonraki
stirimlerinde desteklemedigi modu desteklemeye baslamasi piyasada rekabeti arttirmistir.
Teknolojiler arasindaki farkliklarin azalmasi, spektrum kullanim hakkini elinde bulunduran
veya kullanim hakkin1 yeni elde edecek olan isletmecilerin teknoloji tercihlerini zorlastiracak
gibi goriinmektedir [45].

IMT-Adv i¢in 6nemli gereksinimlerden biri azami frekans genisligi 100 MHz olacak sekilde
farkli frekans genisliklerinde hizmet saglanmasidir. Bu nedenle IMT-Advanced teknolojileri
beklenen veri hizin1 saglamak i¢in farkli frekans bantlarinin birlestirilmesi yoluna gitmislerdir.
Bu gozlemlere dayanarak LTE-Adv ve Mobil WiMAX standartlart IMT-Adv’nin 4G
gereklerini karsilama adina planladiklart yol haritalarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi CA
tekniklerini kullantyor olmasidir [32], [33]. LTE-Adv. teknolojisi UL ve DL i¢in esnek frekans
bantlar1 kullanmaktadir (1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz). Boylece eskiye doniik uyumluluk
saglanmakta, yeni LTE networkii ve eski network sebekesinin (HSPA, GSM gibi) her ikisi
tizerinden veri iletebilmektedir. Tasiyic1 birlestirmeyle 100 MHz’e kadar bant genisligi
kullanabilmektedir. Mobil WiMAX, genel olarak calistig1 frekans bantlar1 2.3 GHz, 2.6 GHz
ve 3.5 GHz seklindedir[52]. 5, 7, 8.75, 10 ve 20 MHz band genisligine sahip kanallar
kullanilmaktadir[53]. IEEE 802.16m, 100 MHz’e kadar etkin bir bant genisligi saglamak i¢in
komsu ya da komsu olmayan kanallarda, kanal birlesimini desteklemektedir. Kanallar, ayni
bant genisliginde veya ayni frekans bandinda olmak zorunda degildir. Bu 6zellik operatorlere,
coklu kanallara veya lisanslara erisebilmesine olanak saglayarak tekli kanallarla elde
edilemeyecek kadar ¢ok yiiksek veri hizlarma imkan saglamaktadir. Ornegin birkag 20 MHz’lik
kanal birlesimiyle 1Gbps’lik veri hiz1 elde edilebilecektir[54].
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4G sistemlerinde taahhiit edilen veri oranlarini elde edebilmek i¢in ¢ok seviyeli modiilasyon
tekniklerinin kullanilmas1 6nemli kilometre taslarindan biridir. Spektral verimliligi,
Polarizasyon-Bolmeli Cogullama (Polarization - Division Multiplexing, PDM) kullanmadan
1bit/s/Hz tistiine c¢ikarabilmek igin ¢ok diizeyli sinyalizasyon tekniklerinin kullanilmasi
sarttir[55]. LTE-Adv. Rel. 10 ve Mobil WiMAX 2.0 UL ve DL i¢in QPSK, 16QAM, 64QAM
modiilasyon tekniklerini kullanmaktadirlar [53], [56] [57]. ITU nun 4G teknolojileri olarak
kabul ettigi LTE-Adv ve Mobil WiIMAX teknolojileri taahhiit ettikleri mobil DL hizlarini
karsilayabilmek ve Gtesine erisebilmek icin yeni teknikleri arastirmakta ve uygulamaktadirlar.
LTE-Adv Rel.12 ile 256QAM modiilasyon tekniginin desteklemeye baslamistir [58], Mobil
WiIiMAX ise 2017 yili igin 8x8 MIMO, 256 QAM ve tasiyict birlestirme tekniklerini temel
ozellikler olarak belirlemistir[50]. LTE-Advanced ve Mobil WiMAX’e ait teknik detaylar
Cizelge 4’de paylasilmustir.

Cizelge 4. 4G haberlesme teknolojilerine ait teknik 6zellikler

_ Max Veri _ & £ 3
=| g £ Oram (Gbps)| £ 2 ) o z Coklu Erigim S
5 S = &> ST o T S =
[<5] (= S = =< &0 : x
z 4 = RS g~ E = 3
= @R oE< E ~ S <
DL | UL 3 = DL uL a
450,700, | 5,7,8.75,
_x Rel:'2..(.) ve 1700, 2300, 10, 20
zg| | wuw 2600, 3500 o QPSK
=3 sirimlerde | 4 gu | g5 | ve5800 ®| 16QAM | OFDMA | OFDMA
tanimlanmigtir lisansiz 100 (CA DD
bandi iIe) 64QAM FDD
(O]
<
e o
- | Rel. 10 ve iistii 700, 900, 14,3,5, o arsK
2 o 1800, 10,1520 | 2
we stirimlerde =| 16QAM sc-
- 2 | tammmlanmigtir 2100, o] FDMA
2 § 1 05 | 26003500 : 64QAM OFDMA
gibi 10?Ie()c Al &) ase0am
700-3800 (Rel.12)

6 BESINCI NESIL (5G) TEKNOLOJILER

Son yillardaki sosyo-teknik gelismeler mobil iletisimin de evrimini beraberinde getirmis
hem gelismis, hem de gelismekte olan iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasina biiyiik
katkida bulunmusgtur. Mobil iletisim tiim toplumun giinliik yasamina iyice entegre olmus
durumdadir. Sosyo-teknik egilimler ve mobil iletisim sistemlerinin gelisimi birbirine sikica
bagl kalacak ve gelecek yillardaki toplum i¢in temel olusturacak olmasi dngoriilmektedir. 1G
sistemleriyle birlikte kablosuz mobil iletisim deneyimini yasayan ve sonrasinda ses iletiminin
yaninda veri iletimine de miisaade eden 2G, 3G ve 4G sistemleriyle birlikte toplumun egilimi
degismis ve mobil iletisimden beklentileri artmis durumdadir. ITU-R tarafindan 3G sitemleri
icin IMT-2000, 4G sistemleri i¢cin IMT-Advanced standartlar1 tanimlanmisti. Giinlimiizde 5G

11 256QAM 8x8 MIMO ve 100 MHz bant genisligi ile
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sistemlerinden bahsedilmektedir ve 5G standartlarini belirlemek iizere ITU-R tarafindan IMT-
2020 ve ilerisi (IMT-2020 and beyond) ad1 altinda ¢alisma grubu kurulmustur. Bu grup gelisen
teknoloji, mevcut sistemlerin eksikleri, toplumun egilim ve beklentileri, artan veri trafigi
talepleri vb. dogrultusunda yapilan gézlemlere dayali olarak 5G standartlarini belirlemek tizere
caligmalarina baslamistir. IMT-2020 standart caligmalarint 2020 yilina kadar bitirmeyi
planlamaktadir. 5G teknolojilerinin kullanimi ve yayilmasi 2020 yili ve sonrasi olarak
ongoriilmektedir.

ITU-R tarafindan IMT-2020 vizyonu Eyliil 2015°te Recommendation ITU-R M.2083-0
[59]’da yayinlanmistir. Bu rapora gore IMT-2020’nin IMT-Advanced’a gore gelisecek temel
kapasiteleri Sekil 2’de verilmistir.

Max. veri oram Kullamci deneyimli
(Gbps) verl oram

S
20

Alan trafik
kapasitesi Spektrum
(Mbps/m?) 1 venmliligi
lig 500
A
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(Cihaz say1s1'km?)

Sekil 2. IMT-2020'nin IMT-Advanced'a kiyasla gelistirilecek yetenekleri [59]

IMT-2020 ve ilerisi, gelismis mobil genis bant, ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli iletigim,
cok biiyiik miktarda cihaz tipi iletisimi kullanim senaryolariyla biiyiik veri trafigi gerektiren
yeni teknoloji ve uygulamalar1 destekleyecek, ¢ok biiyiik sayidaki cihaz ve kullanicilart her
yerde ve her zaman iletisim halinde tutacak yapida olacaktir. IMT-2020 maksimum veri orani
10 Gbps’e ulagsmas1 beklenmektedir ancak belirli kosul ve senaryolar altinda 20 Gbps’e kadar
destekleyecektir. IMT-2020 gelismis mobil genis bant ortam g¢esitliligiyle farkli kullanict veri
hizlar1 deneyimi saglayacaktir. Ornegin kent ve kirsal alanlarda gergek bir ag ortamindaki
kullanicilar en az 100 Mbps, sehir merkezlerinde bina i¢i olarak en az 1 Gbps veri orani
deneyimi yasayacaklardir[60]. IMT-Advanced ile kiyasla spektrum verimliligi ti¢ kat daha
yiiksek olmasi beklenmektedir. Radyo ara yiiziinii gelistirmek igin gelismis dalga formlari,
modiilasyon ve kodlama, filtrelenmis OFDM (FOFDM), FBMC (Filter Bank Multi-Carrier
modulation) [61] gibi yeni ve gelistirilecek olan ¢oklu erisim tekniklerinin kullanilmasi spektral
verimliligi arttiracaktir. 3D-beamforming (3D-BF), masif MIMO [62], aktif anten sistemleri
gibi gelismis anten teknolojileri ile yine spektral verimlilik arttirilabilecektir[63].
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Glinlimiizde mobil iletisim i¢in kullanilan frekans bantlar1 ve bunlarin bant genislikleri
iilkeler ve bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Bu durum cihaz karmasikligi ve olasi
girisim sorunlar ile birlikte birgok soruna yol agmaktadir. Gelecekteki teknik gelismelerle
uyumlu, bitisik, genis ve harmonize frekans bantlarinin kullanilmasi bu sorununun ¢éziimiini
kolaylastiracaktir. IMT-2020, kullanim senaryolarin1 ger¢ekleyebilmek i¢in birkac 100 MHz
den en az 1 GHz’e kadar bant genisligi gerekecektir. Bunun i¢in IMT-2020, 6 GHz’in tizerinde
bitisik genis bant spektrumuna odaklanmis ve ITU, Report ITU-R M.2376 [64]’de IMT nin
6GHz ile 100 GHz arasindaki frekanslarda kullanilabilirligi iizerine teknik fizibilitesini
yayinlamistir[59].

IMT-2020 ile alana gore trafik kapasitesi, metrekare bagina saniyede 10Mbit olmasi
beklenmektedir. IMT-2020 radyo erisim aglar1 i¢in enerji tiiketimi, bugiin IMT-Advanced
aglarinda tiiketilenden fazla olmamalidir. Bit basina harcanan enerji maliyeti 100 katina kadar
diistiriilecektir. Geleneksel insandan-insana veya insandan makineye iletisimin yani sira, IMT
2020 insan miidahalesi olmadan akilli cihazlar, makineler ve diger nesneleri genis bir yelpazede
birbirine baglayarak “Nesnelerin internetini” (Internet of Things - IoF) gergeklestirecektir. Cok
biiyilk miktarda cihazin baglanti halinde olmasini saglayabilmesi i¢in baglanti yogunlugu
kapasitesini metrekare basina 1 cihaz olacak sekilde arttirmaktadir. Son olarak IMT-2020,
500km/s hizlarinda kabul edilebilir QoS degerleriyle baglanti imkén1 saglayabilecektir. Bu
ozellik yiliksek hizli trenler i¢in 6zel olarak disiiniilmiistiir[59].

ITU, IMT-2020 i¢in yayinladig1 yol haritasinda 2016 yilina kadar vizyonu belirleme, 2017
yil1 ortalarina kadar gereksinimleri belirleme, 2020 yilina kadar standartlarin gelistirilmesi ve
sonrasl i¢in ise standartlarin yayilmasi ve genisletilmesi olarak belirlemistir. 2020 yil1 itibariyle
5G teknolojisinin kullanim 6rneklerini goriilebilecektir.

7 SONUC

Gelisen teknolojik imkanlar ve kullanicilarin artan talepleri dogrultusunda mobil hiicresel
haberlesme teknolojilerinin ¢ok hizli bir sekilde evrimlestigi su giinlerde bu teknolojilerin
tarithsel bir bakis acisi ile ele alinarak irdelenmesi, konunun anlagilmasi agisindan énemli bir
gerekliliktir. Ilgili alanda tiim sistemleri bir biitiin olarak ele almak ve bunlar1 karsilagtirmali
olarak analiz etmek bu galismayi tetikleyen ana unsurlar1 olusturmaktadir.

Bu c¢alismada hiicresel haberlesme teknolojilerinin gelisim siireci, birinci nesilden
baslanarak besinci nesle kadar irdelenmistir. Bu kapsamda teknolojilere ait standartlar ve
teknikler karsilastirmali olarak ele alinip, okuyucuya konu hakkinda detayli bilgiler sunulmaya
calisilmistir. Teknolojiler incelendiginde birinci nesilden besinci nesle kadar teknik anlamda
onemli gelismelerin  oldugu gozlemlenmektedir. Tim standartlar incelendiginde,
gelistirmelerin temelinde kisitli olan frekans spektrumunun daha verimli kullanilabilirliginin
yattig1 gozlemlenmektedir.

Konu ¢oklu erisim teknikleri yoniinden ele alindiginda 1G sistemlerde yalnizca FDMA
kullanilirken, 2G’de FDMA ile TDMA teknikleri birlikte kullanilarak kanallarin verimli
kullanimi1 saglanmis ve bunun yaninda girisim de 6nemli 6lciide azaltilmistir. 3G sistemlerde
agirlikli olarak kullanilan CDMA ile kanallarda daha giivenli veri aktarimina olanak saglamis
ve girisim parametresinde de iyilestirmeler saglanmistir. 3G’nin son teknolojileri ve 4G
sistemlerde kullanilan OFDMA ile tasiyict sinyaller birbirine dik secilerek frekans spektrumu
daha verimli kullanilabilmektedir. Boylece daha fazla kullaniciya servis verme ve daha hizlh
veri iletebilme olanagi sunulmustur. Teknolojilerin gelisim siireci incelendiginde, baslarda
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FDD yonlii iletim teknigi kullanildig1 gézlemlenmektedir. 3. neslin son dénemlerinde FDD ile
birlikte TDD iletim teknigi de kullanilmistir. 4G sistemleri de her iki metodu desteklemesiyle
TDD ve FDD ig¢in tahsis edilmis tiim frekans kanallarin1 kullanabilme yetenegi kazanmustir.
Boylece yeni nesil hiicresel teknolojiler FDD veya TDD iletim tekniklerinin avantajlarindan
faydalanabilmektedirler.

Teknolojilerdeki onemli gelismelerden bir digeri ise tek anten kullaniminin zaman
icerisinde yerini ¢oklu anten kullanimina birakmasidir. 1G ve 2G sistemlerinde kullanilan tekil
anten yapisindan farkli olarak 3G’in son teknolojileri ve 4G teknolojilerinde MIMO anten
sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Boylece, bir kullaniciya birden ¢ok antenin ayni anda
hizmet vererek daha hizli veri iletimine katki saglanmistir.

Modiilasyon tekniklerinde de zaman igerisinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Analog
modiilasyonda tek bir tasiyict frekansinda 1 adet bilgi iletilebilirken 256QAM’de 8 adet bilgi
iletilebilmektedir. 1G’de analog modiilasyon teknikleri kullanilirken gelisen teknoloji ile 4G’de
QPSK, 16QAM, 256QAM gibi ¢ok seviyeli modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi da yine
spektral verimlilige ve veri iletim hizina 6nemli katkilar saglamistir.

Kullanilan kanallarin 30 KHz seviyelerinden 100 MHz oranlarina ¢ikmasi da bant
genigligini artirmast agisindan ¢ok Onemli bir gelismedir. Bant genisliginin 100 MHz
seviyelerine yiikseltilmesi ve geriye doniik uyumluluk i¢in CA teknikleri de kullanilmistir.
Ayrica, CA ile bosta duran kanallarin servis alanindaki kullanicilara hizmet vermesi saglanarak
iletisim kanallarinin verimli kullanilmas1 ve daha yiiksek veri hizlarmin elde edilmesini
saglanmistir.

Yeni c¢oklu erisim, ¢oklu anten ve modiilasyon teknikleri, artan bant genisligi degerleri
teknolojinin bag dondiiriicii bir hizda ilerledigini gostermektedir. Bununla birlikte hattin verimli
kullanim1 ve is ¢ikarma orani 6nemli oranda artmistir. Boylece veri aktarim hizlarinda ¢ok
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Gelismekte olan yar1 iletken teknolojileri ve iletim teknikleri
ile birlikte yakin zamanda giindeme yerlesen 5G teknolojilerinin, 4G teknolojilerine oranla ¢ok
daha yiiksek performans degerlerini elde etmeleri beklenmektedir.

8 GELECEK CALISMALAR

Bu caligmada 4G’ye kadar olan teknikler karsilagtirmali olarak irdelenistir. Fakat yerli
calismalarda 4G teknolojilerinin detaylari ile irdelendigi yayinlarin azlig1 dikkat ¢cekmektedir.
Yeni calismalarda Mobile WiMAX ve LTE Advanced teknolojilerinin etraflica incelenerek
karsilastirmali olarak ele alinmasi bir gereksinim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica hizla
gelisen kablosuz teknolojiler hakkinda farkindalik olusturulmasi amaci ile yeni yeni glindeme
gelen 5G teknolojilerinin de tiim yonleri ile irdelendigi ¢calismalarin yapilmasi da bir gereklilik
olarak goriilmektedir.
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