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Ozet: Son yillarda, mobil haberlesme sistemleri ve ilgili standartlarin hizli gelisimine tanik
olduk. Bu gelisim siirecinde, standartlar sadece ses servislerini tasiyan birinci nesil (1G)
analog sistemlerden ikinci nesil sistemler (2G) araciligiyla tgiincii nesil (3G) sistemlere
geligtirilmistir. Hem 2G hem de 3G sistemler dijital karakteristiklere sahip olup, ses yaninda
veri servisleri sunar. Bu hizli gelisim icin itici giic kablosuz haberlesme sistemleri icin her
zaman artan veri hizi gereksinimleridir. Mobil iletisim sistemlerinin dordiincii nesil (4G)
sistemler ve oOtesinde gelisimi mobil kullanicilara esnek, oOzellestirilebilir ve her yerde
kullanilabilir multimedya servis erisimi imkani saglar. 4G sistemler gelecek nesil mobil
servisler icin etkili ¢oziimler sunmay1 hedefler. Onceki ii¢ nesil ile karsilastirildiginda 4G
mobil sistemler etkilesimli multimedya servisleri kullanimi agisindan Onemli Olgiide
gelismistir. Bu bildiride diinyada mobil haberlesme sistemlerinin tarihsel gelisimi incelenmis
ve bu gelisim {izerinde baglica kilometre tas1 teknolojiler ve anahtar teknikler hakkinda bilgi
verilmistir.
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Next Generation Mobile Communication Systems: 3G, 4G & Beyond

Abstract: During the last years, we have witnessed a swift evolution of mobile
communication systems and related standards. From the first generation (1G) analog systems
supplying only voice services, the standards evolved through the second generation (2G)
systems to the third generation systems (3G) in this evolution process. Both the 2G and 3G
systems have digital characteristics offering data services besides the voice. The propulsive
force for this fast evolution is the ever increasing data rate requirements for wireless
communication systems. The evolution of mobile communication systems to fourth generation
(4G) systems and beyond ensures flexible, customized and ubiquitous multimedia service
provision to mobile users. 4G systems aim to offer an effective solution for the next generation
mobile services. Comparing with the previous three generations, 4G mobile systems have been
significantly improving in terms of interactive multimedia services. In this paper, we
investigate the historic evolution of mobile communication systems around the world. We also
give information about the major milestone technologies and key techniques on this evolution.
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1. Giris

Yillar once sadece askeri uygulamalar ve 6zel
amaclt haberlesme igin kullanilan kablosuz
haberlesme sistemleri bugiin insan hayatinin
biiyiik bir boliimiinii dogrudan etkilemektedir.
Kablosuz sistemler kullanicilarin  gesitli
uygulama alanlarinda ihtiyaglarini kargilamak
tizere gelistirilmis standartlar, teknolojiler ve
haberlesme tekniklerini kapsar. Kullanima
sunulan sistemler genellikle sunulan servis
tipi, desteklenen veri hizi (data rate), paket
dagitim mekanizmasi, haberlesme kapasitesi
(throughput), performans ve giivenilirlik
(reliability)  gibi  belirleyici  6zellikleri
dogrultusunda ortaya koyulan tanimlayict
standartlar ile cesitli siniflara ayrilir [1].

Hiicresel sistemler kablosuz haberlesmenin
en popiler uygulama alanlarindan biridir.
Teknolojinin zamanla gelisimiyle hiicresel
sistemlerde kullanici ihtiyaglar: ve buna bagh
olarak gerekli bant genisligi ile sunulan
servisler artmaktadir. Baslangicta sadece ses
sinyallerini tagimak {izere tasarlanan hiicresel
telefon sistemleri bugiin yerlerini tagimabilir
el terminalleri ile kolayca internet erisimine
imkan saglayan gelismis mobil haberlesme
sistemlerine birakmustir.

Mobil terminal kullaniminda ¢ogunlukla
bilgiye erigsimi ve bilgi paylasimini 6n plana
¢ikaran dinamik platformlarin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Akilli telefonlar ve tablet
bilgisayarlar sahip olduklar1 dokunmatik
ekranlar1, kullanic1 dostu grafik arabirimleri,
dahili kameralar1 ile fotograf/video yakalama
gibi gliclii multimedya yetenekleri yaninda
elektronik posta aligverisi yapma ve web
sitelerinde gezinme gibi internet servislerinin
kullanimina imkéan saglamaktadir. Son yilarda
kullanilmaya baslanan goriintiili goriisme,
mobil televizyon, gercek zamanli video
konferans ve konum tabanli servisler gibi
yeni uygulamalarm popiilerlik kazanmasi ile
genig bant mobil haberlesme teknolojilerinin
gelisimi abone sayisinda yasanan artis1 daha
da tetiklemistir.

Bu gelismeler dogrultusunda gelecek nesil
mobil haberlesme sistemlerinde kablosuz
multimedya veri akisinin, ses aktarimindan
¢ok daha hizli biiyiiyerek sebeke iizerindeki
trafigi biiylik ol¢lide iggal edecegi ve yiiksek
bant genigligi ihtiyacina cevap verebilecek
yeni sistemlere gereksinim  duyulacagi
rahatlikla Ongoriilebilir. En basit ¢dziim bu
tip servislere daha fazla bant genisligi
ayirmak gibi goriinse de elektromanyetik
spektrumun sinirhi kaynaga sahip olmasi
gelecek nesil mobil sistemlerde sunulacak
servislerin  kullanim bedellerini  olduk¢a
yiikseltecektir. Bu sebepten gelistirilecek
sistemler i¢in mevcut frekanslarin verimli
kullanimi biiylik 6neme sahiptir.

2. Mobil Haberlesme Gelisim Siireci

Hiicresel haberlesme kavraminin temeli 1947
yilinda ABD’de Bell Labs tarafindan ortaya
koyulmustur. Ticari amach ilk hiicresel
telefon sistemi 1978°de Bahreyn’de kurulmus
olup 1980°1li yillarin baslarindan bugiine
devam eden mobil haberlesme sistemlerinin
gelisim stireci Sekil 1°de gosterilmistir [2].
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Sekil 1. Mobil haberlesmenin gelisimi



2.1 Birinci Nesil (1G) Sistemler

Hiicresel haberlesmede cografi alan ¢ok
sayida hiicrelere boliinlirken Sekil 2°de
gosterildigi gibi her bir hiicre iginde baz
istasyonu kendisine atanmis kullanicilar ile
kablosuz olarak haberlesir. Birinci nesil (1G)
hiicresel sistemlerinin 6nemli 6rneklerinden
biri Temmuz 1978’de Chicago, ABD’de
servis vermeye baglayan AMPS (Advanced
Mobile Phone Service) sistemidir. Tamamen
analog teknikler ve FDMA ile hizmet veren
AMPS olduk¢a diisiik servis kalitesi ve
verimsiz  frekans  spektumu  kullanimi
dezavantajlarma sahiptir. Bunun disinda
Iskandinav iilkeleri icin Ericsson ve Nokia
tarafindan birlikte gelistirilen NMT (Nordic
Mobile Telephone) ile Ingiltere icin Motorola
tarafindan gelistirilen TACS (Total Access
Communications  System) sistemleri 1G
hiicresel sistemlere 6rnek verilebilir [2].
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Sekil 2. Hiicresel haberlesme sistemi 6rnegi

Her kullaniciya baglanti siiresince iki yonlii
goriisme yapabilmesi i¢in iki kanal ayiran
FDMA tabanli 1G sistemler statik kanal
ayrim plani nedeniyle olduk¢a simirli sistem
kapasitesine sahiptir. 1G sistemlerin timii ses
iletimi i¢cin FM kanal kullanirken AMPS
(1541 olarak da isimlendirilir) i¢in 30 KHz,
NMT ve TACS i¢in 25 KHz bant genisligi
ayrilmustir. 1G sistemler genellikle 900 MHz
frekansinda g¢alisirken NMT i¢in 450 MHz
frekansi tercih edilmistir [2,3].

2.2 ikinci Nesil (2G) Sistemler

Hem abone sayisinda yasanan artis hem de
kullanima sunulan servis sayist, servis kalitesi
ve gilivenlik agisindan hizli gelisim gosteren
dijital ozellikte ikinci nesil (2G) sistemler
1990’11 yillarda baslangigta sadece ses iletimi

icin kullanilirken daha sonra kisa mesaj
servisi (SMS) ve internet erigimi i¢in veri
haberlesmesi amaciyla da kullanilmistir. 2G
icin temel standart olan GSM (Global System
for Mobile Communications) ilk defa 1991
yilinda Finlandiya’da kullanima sunulmustur.
GSM’in sistem tasariminda temel hedef iilke
sinirlar1  arasinda  dolagimi  destekleyecek
yetenekte ve 1G sistemlere gore daha yiiksek
kapasiteye sahip bir dijital haberlesme
sisteminin ortaya g¢ikarilmasidir. GSM kanal
erisimi i¢cin TDMA ile birlikte FDMA
tekniklerini kullanir. FDMA ile 25 MHz bant
genigligine sahip ve aralarindan 200 KHz
bosluk birakilan 124 adet tasiyict frekans
saglanirken, TDMA ile tasiyicilar zaman
dilimlerinde birbirinden ayrilmistir. Caligma
frekansi olarak baglangigta 900 MHz frekansi
kullanimi hedeflenirken daha sonra 1800,
1900 ve son olarak 800 MHz frekanslar1 da
kullanilmaya baglanmistir [2].

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan GSM
sistemi ile birlikte Kuzey Amerika’da Digital
AMPS (D-AMPS) ve cdmaOne, Japonya’da
PDC (Pacific Digital Cellular) isimli esdeger
sistemler kullamlmistir. D-AMPS  (kisaca
TDMA olarak bilinir) sistemi 1S54 standardi
(sonradan IS136 olarak degisti)  {izerinde
gelistirilmis olup TDMA, FDMA ve PSK
modiilasyonu ile ¢alisir. Mevcut 1G AMPS
teknolojisi ile olabildigince uyumlu olarak
gelistirilen D-AMPS i¢in yine 30 KHz
kanallar kullanilmasina ragmen ayni zaman
diliminin t¢ farklh dijital ses kanali igin
kullanilmasiyla ti¢ kat fazla ses trafigi
taginmasi saglanmistir. Buna paralel olarak
Qualcomm Inc. sirketi tarafindan tasarlanan
cdmaOne sistemi 1S95 standardi iizerinde
gelistirilip CDMA, PSK modiillasyonu ve
kodlama ile caligir. PDC sistemi ise disiik
hareketlilik saglamasina ragmen 64 Kbps gibi
yiiksek hizlarla veri transferi imkani sunsa da
Japonya diginda kullanim gérmemistir [2-4].

Multimedya servislerde karsilagilan biiyiik
ilgi ile veri aktariminda yasanan hizli artig
dogrultusunda devre anahtarlamali ve ¢ok



diisiik veri transfer hizina sahip 2G sistemler
(GSM i¢in maksimum veri hizt 14.4 Kbps)
gelistirilerek  6nce  zaman  dilimlerinin
birlestirilmesiyle 64 Kbps veri transfer hiza
ulagilmasina ragmen yaygin  kullanimi
olmayan HSCSD (High Speed Circuit
Switched Data) sistemi gelistirilmigtir. Mobil
sistemlerde veri transferinin kisa siireligine
anlik olarak yiikselen ve g¢ogunlukla uzun
stireler duragan bekleyen kanal trafigine sahip
olmasindan dolay1 devre anahtarlama
tekniginde ag kaynaklar1 verimli olarak
kullanilamaz. Bu sebepten veri trafigini daha
etkin sekilde yonetmek igin veri paketleri
olusturularak paket anahtarlama teknigiyle
daha hizli veri transferine imkan saglayan
2.5G sistemler 1990°l1 yillarin sonundan
itibaren kullanilmaya baglanmistir [3,5].

GPRS (General Packet Radio System) ve
EDGE (Enhanced Data rates for GSM
Evolution) gibi 2.5G sistemlerde kullanicilara
ait veri paketleri sistem bant genisligi
kullanimi i¢in rekabet ederken kullanicilar
sadece gonderdikleri veri miktar1 kadar
O6deme yaparlar. GPRS ve EDGE arasindaki
temel fark kullanilan modiilasyon cesididir.
GPRS igin GMSK (Gaussian Minimum
Frequency Shift Keying) modiilasyonu
kullanilirken EDGE i¢in 8PSK (Phase Shift
Keying) modiilasyonu kullamlmistir. GPRS
icin veri hiz1 140 Kbps iken EDGE ile yiiksek
seviyeli modiilasyon ve kodlama kullanimi
sayesinde veri transfer hizi yaklagik ti¢ kat
artirilarak 384 Kbps degerine ulagmistir [2].

3G mobil sistemlerin gelisimi i¢in énemli bir
kilometre tas1 sayilabilecek EDGE yiiksek
veri hizi vaadini ancak ideal kanal sartlari
olusmasi durumunda gergeklestirir. EDGE
uyumlu telefonlarda uyarlamali modiilasyon
ve kodlama teknigi (Adaptive Modulation
and Coding - AMC) kullamlir. Bu sekilde
Olciilen sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise
Ratio - SNR) geri besleme degerine bagli
olarak en iyi modiilasyon tipi belirlenir.
Uygun kanal sartlart ortaya ¢iktiginda

olan 8PSK
yapilirken,
ise GMSK

girtiltitye karst ¢ok hassas
modiilasyonla  veri iletisimi
giiriiltiilic  kanal kosullarinda
modiilasyonu kullanilir [2].

GPRS ve EDGE gercekte ses iletimi igin
tasarlanmig olan 2G sistemlerin gelistirilmesi
ile elde edildiklerinden oncelikli olarak
haberlesmede diisiik gecikme siiresi hedefler.
Ozellikle multimedya servis kullaniminin
hizli artist ile veri transferi odakl tasarlanmis
ve yiiksek haberlesme kapasitesi saglamay1
hedefleyen  gelismis mobil haberlesme
sistemlerine ihtiyag¢ duyulmustur.

2.3 Ugiincii Nesil (3G) Sistemler

2G sistemlerin gelisimi ve yaygmn olarak
kullanimin1 g6z Oniinde bulunduran 1TU
(International  Telecommunication Union)
liglincli  nesil (3G) mobil sistemlerinde
kullanilacak olan ve IMT 2000 (International
Mobile Telecommunications 2000) olarak
isimlendirilen standartlari tanimlamak {izere
1990’1 yillarda ¢aligmalara baglamistir. Bu
kapsamda 2G sistemler i¢in farkli iilkelerde
ortaya ¢ikan farkli ve uyumsuz standartlarin
ortadan kaldirilmasi ile tamamen evrensel
nitelikte  mobil  haberlesme  sistemi
gelistirmek tlizere ¢aligmalar 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) ve 3GPP2
seklinde isimlendirilen iki farkli c¢aligma
grubu tarafindan gerceklestirmistir [6].

3GPP grubu GSM standardimin gelistirilmesi
icin galisircken 3GPP2 grubu cdmaOne
standardinin geligimini amaglamistir. Bu iki
calisma  grubunun Dbirbirleri  arasindaki
farkliliklar tizerinde uzlagamamasi nedeniyle
3G i¢in de farkl standartlar ortaya ¢ikmistir.
Bu standartlar 3GPP tarafindan gelistirilip
Avrupa ve Asya’da kullanilan W-CDMA
(Wideband CDMA), 3GPP2 tarafindan 2002
yilindan  itibaren  gelistirilerek ~ Kuzey
Amerika’da kullanilan CDMAZ2000 ve CATT
tarafindan gelistirilip Cin’de kullanilan TD-
SCDMA (Time Division Synchronous
CDMA) standartlar1 olmak {izere ii¢ farkli
grupta incelenebilir [3,5].



Diinya genelinde en fazla kullanilan W-
CDMA standardi 5 MHz bant genisligine
sahip olup veri liz1 mobil kullamicilar igin
144 Kbps, yaya olarak ve sehirsel kullanimda
384 Kbps, sabit kullanim igin 2 Mbps olarak
ongorilmiistir. 1.25 MHz bant genisligine
sahip CDMAZ2000 standardi 2G CDMA
standardi ile geriye dogru uyumlu olarak 153
Kbps veri hizin1 destekler. QPSK ile 8PSK
arasinda uyarlamali modiilasyon destegi ve
1.6 MHz bant genisligine sahip TD-SCDMA
icin agagi yonlii baglanti veri hizi turbo
kodlama ile maksimum 2 Mbps’dir [2,5].

3G sistemler paket ve devre anahtarlama ile
hem IP hem de IP olmayan veri trafigini
destekler. Avrupa’da ilk ticari 3G sistemler
2003 yilindan baslayarak once Ingiltere ve

Italya’da  goriilmeye  baslanmistir. 3G
sistemler i¢inde en fazla kullamilan UMTS
(Universal  Mobile  Telecommunications
System)  teknolojisi  mobil  sistemlerin

gelisiminde GSM ve EDGE’den sonra énemli
bir yer teskil eder. ilk olarak ETSI (European
Telecommunications ~ Standard  Institute)
tarafindan gelistirme ¢aligmalarina baglanilan
UMTS’nin teknik ozellikleri 1998 yilinda
diinyanin farkli bolgelerinden ¢ok sayida
ortagin katildigt 3GPP grubu tarafindan
tamamlanmigtir. Radyo arabirimi olarak W-
CDMA teknigini kullanan UMTS teknolojisi
2G sistemlerde kullanilan TDMA ve FDMA
tekniklerine gore daha yiiksek veri hizi ve
spektral verimlilik sunar. UMTS teknolojisi
asimetrik veri liz1 destegi ile 5 MHz bant
genigligi tizerinden multimedya servislerden
faydalanma imkani saglar [7].

Amerika’da benimsenen CDMA2000
standardi 2G CDMA standardi olan IS95
(cdmaOne) iizerinde gelistirilmis olup ilk
ticari uygulamast Ekim 2000°de Giiney
Kore’de CDMA2000 1XRTT sistemiyle 1.25-
MHz tek kanal bant genigliginde (1x)
yaptlmigtir. Daha onceki 2G cdmaOne
sistemlerin ses tasima kapasitesini iki katina
¢ikaran 1XRTT sisteminde veri transfer hizi
144 Kbps olup 3G sistemler i¢in ongdriilen

veri hizlarina ulasilamamugstir. Ancak Ocak
2002°de yine Giiney Kore’de sadece veri
iletisim servisi vermeye baslayan
CDMA2000 1xEV-DO (Single Channel
Bandwidth Evolution Data Only) sistemi
asagl yonlii baglant1 ig¢in 3.1 Mbps, yukari
yonlii baglanti i¢in 154 Kbps veri hizi
degerleriyle 3G sistem hedeflerine ulagmustir.
CDMA2000 standardinin bir sonraki asamast
olarak 2006 yilinda kullanima sunulan 1xEV-
DV (Single Channel Bandwidth Evolution
Data Voice) sisteminde hem ses hem de veri
iletisimi i¢in QPSK ile 16QAM arasinda
uyarlamali modiilasyon ve kodlama teknikleri
kullanilarak asagi yonlii baglanti igin 3.1
Mbps, yukar1 yonlii baglanti igin 451 Kbps
veri hiz1 elde edilmistir. Son olarak ¢ kat
fazla kanal bant genigligi kullanan (3x)
CDMA2000 3xRTT sistemi ile veri transfer
hiz1 2 Mbps degerine ulasmustir [5,7,8].

3GPP standardinin ilk siiriimii (siirim 99) ile
IMT-2000 standartlar1 karsilanirken ayni
zamanda UMTS teknolojisinin de temeli
olusturulmustur. 3G sistemlerde mobil servis
kullaniminin giderek yayginlagsmasi ile artan
kapasite ve veri hiz1 ihtiyaglar1 dogrultusunda
3GPP tarafindan siirim 5 ile HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) ve siirim 6
ile HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access) gelistirilmigtir. Kullanilan mobil
servislerin pek c¢ogunda kullanicilar asagi
yonli baglanti (downlink) i¢in daha fazla veri
transferi  gerceklestirir.  Karsidan  veri
yikkleme (download) igin ortaya ¢ikan bu
dengesizlik sonucunda 2005 yilinda ilk ticari
uygulamasi yapilan HSDPA teknolojisi ile
maksimum veri hizi 14.4 Mbps degerine
¢ikartilmigtir. Buna karsin VoIP (Voice over
IP) ve ger¢ek zamanli video konferans gibi
uygulamalarda hem asagi hem de yukar
yonlii baglanti (uplink) i¢in yiiksek veri
transfer hizlarina ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiyag
dogrultusunda Subat 2007’de kullanima
baglanan HSUPA teknolojisi gelistirilmistir.
Boylece agag1 yonlii baglant1 i¢in 14.4 Mbps,
yukar1 yonlii baglant: igin ise 5.76 Mbps veri
hizlarina ulasilmigtir [3,7,9].



Asagr yonli baglantida HSDPA i¢in
kullanilan pek ¢ok ozellik yukari yonlii
baglantida HSUPA i¢inde kullanilmistir.
HSDPA ve HSUPA teknolojileri birlikte
kisaca UMTS teknolojisinin gelisiminde en
onemli basamak olan HSPA (High Speed
Packet Access) seklinde isimlendirilir. 3.5G
olarak da degerlendirilen HSPA teknolojisi
radyo arabirimi yine W-CDMA tabanli olup
UMTS ile geriye dogru tamamen uyumludur.
HSPA’da asagi yonlii baglanti i¢in 16QAM
modiilasyonu, yukar1 yonlii baglanti iginse
QPSK  modiilasyonu kullanilir. 3GPP2
tarafindan gelistirilen CDMAZ2000 standard1
ile elde edilen 1xEV-DO ve 1xEV-DV
teknolojileri gibi HSPA teknolojisi de 3GPP
tarafindan gelistirilerek 3GPP siirim 7 ile
64QAM ve MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) destegi (2x2, 3x2 ve 4x2 formunda)
gibi yeni 6zelliklere sahip HSPA+ teknolojisi
elde edilmistir. HSPA+ i¢in veri transfer hizi
42 Mbps degerine (64QAM ile 2x2 MIMO
konfigiirasyon ile) kadar yiikselmistir [3,5,8].

3GPP standartlarmin bir sonraki asamasi
sirim 8 ile LTE (Long Term Evolution)
teknolojisidir. LTE teknolojisi GSM, UMTS
ve HSPA’dan tamamen farkli bir radyo
arabirimine sahiptir. Ayrica sayisal sinyal
isleme (DSP) yetenegi, 1.25-20 MHz arasinda
Olgeklenebilir bant genisligi destegi ve yeni
modiilasyon tekniklerinin  kullanimi ile
mevcut 3G sistemlerin haberlesme kapasitesi
ve veri transfer hizi LTE sayesinde daha da
artirilmistir. Diinyada ilk LTE servisi Aralik
2009’da Isve¢ ve Norveg’in baskentlerinde
gerceklestirilmistir. HSPA’nin tersine LTE
teknolojisi UMTS ile geriye dogru uyumluluk
saglamaz. LTE teknolojisi asag1 yonlii
baglant1 i¢cin OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) teknigi ile veri hizin
100 Mbps ve yukari yonlii baglant1 igin SC-
FDMA (Single-Carrier FDMA) kullanimu ile
veri hizin1 50 Mbps degerine ¢ikarmustir. Elde
edilen veri hizlan HDSPA ve HSUPA ile
karsilagtirildiginda  yaklasik ii¢ kat artis
saglanmigtir. Ayrica MIMO destegi ile veri
hizt 326 Mbps degerine cikartilabilir. Bu

bakimdan 4G sistemler i¢in 6ngoriilen IMT
Advanced standartlarinin  karsilanmasinda
LTE teknolojisi 6nemli bir basamak olarak
degerlendirilebilir [6,7,9].

UMTS’nin geligimi ile ortaya ¢ikan HSPA,
HSPA+ ve LTE teknolojileri paket tabanli
servisler i¢in haberlesme kapasitesi ve veri
hizinin  artisict hedeflemektedir.  Bunun
yaninda UMTS tabanli  teknolojilerin
yayginlagmasi ile kullanicilarin IPTV, VoIP,
yiiksek ¢oziiniirliklii video ve multimedya
¢evrim i¢i oyun (MMOG) gibi yeni servisleri
kullanim1 miimkiin olacaktir.

2.4 Dordiincii Nesil (4G) Sistemler

Hem 3GPP hem de 3GPP2 standartlar1 hélen
3G standartlarnin  genigletilmesiyle elde
edilecek tamamen IP (Internet Protocol)
tabanli ag alt yapisina sahip teknolojilerin
ortaya cikmasi icin gelistirilmektedir. 3G
Otesindeki sistemler i¢in baglica ihtiyag,
multimedya haberlesme kalitesinin artirilmasi
gereksinimi géz Oniinde tutuldugunda daha
yiksek veri transfer hizi ve haberlesme
kapasitesidir. Bu gereksinimleri  yerine
getirecek standartlar 2008 yilinda ITU-R
(ITU-Radiocommunication Sector) tarafindan
IMT Advanced olarak belirlenerek dordiincii
nesil (4G) haberlesme sistemlerinin geligimi
planlanmigtir. 4G terimi sadece hiicresel
sistemleri degil ayni zamanda WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave
Access) gibi genis bant kablosuz erisim
sistemlerini de igine alir. 4G sistemler 3G
icin siiregelen problemleri ¢ozmek igin
gelistirilmekle birlikte daha onceki sistemler
ile geriye dogru uyumlu ve tamamen IP
tabanlhidir. Bu 6zelligi ile 4G sistemler genis
bant uydu sistemlerinden mevcut 3G
sistemlere kadar pek ¢ok sisteme biitiinlesik
olarak ¢aligabilir [10].

4G sistemler daha yiiksek veri hizi ve
haberlesme kapasitesi yaninda ayn1 zamanda
daha fazla hareketlilik (mobility), servis
kalitesi (QoS), giivenlik (security) imkani ile
diisiik gecikme siiresi (latency) sunar. IMT



Advanced  standardi  ile  tanimlanan
hareketlilik siiflar1 sabit (0 km/h), yaya (0-
10 km/h), arag (10-120 km/h) ve yiiksek hizli
aragc  (120-350 km/h) seklindedir. 4G
sistemler mobil kullamicilarin  sabit veya
diisik hizli hareketlilik (yaya ve sabit
kullanict durumunda) i¢in 1 Gbps, yiiksek
hizli hareketlilik (araba ve trenle seyahat
durumunda) i¢in ise 100 Mbps gibi yiiksek
hizlarda veri transferine imkan saglar. Sadece
paket anahtarlama ile ¢alisan 4G sistemlerin
yayginlagsmast ile kullanicilara ultra genis
bant internet erisimi, internet {izerinden
multimedya igerikli eglence, yiiksek kaliteli
ses ve yliksek ¢oziiniirliklii video gibi yeni
nesil mobil servislerden faydalanma imkan
saglanacaktir [6,10,11].

3GPP, IMT-Advanced standardin1 karsilamak
iizere mobil terminaller i¢in yiiksek hizlar ile
veri transferi, baz istasyonlar1 arasinda
koordinasyon, heterojen ag kullanimi ve
MIMO destegi Ozelliklerine sahip LTE-A
(LTE Advanced) teknolojisinin kullanimini
planlamistir. 3GPP siiriim 10 ile tanimlanan
LTE-A teknolojisi gelistirme ¢aligmalari Mart
2008’de baglamis ve ilk faz1 Haziran 2011°de
tamamlanmugtir. Ticari kullaniminin ise 2013
ile 2015 wyillann arasinda gergeklesmesi
beklenmektedir. LTE-A veri transfer hizinin
2015 yilinda 1.6 Gbps degerine ulagmasi
ongortlmektedir [6].

Yine IMT-Advanced standardimi karsilamak
tizere IEEE tarafindan gelistirilen 802.16m
standardi Eylil 2009’da tamamlanmistir.
LTE-A ve IEEE 802.16m standartlar1 IMT-
Advanced standardi olmak ftizere ITU’ya
sunulmugtur. ITU-R tarafindan Ekim 2010°da
ilan edilen degerlendirme sonuglarina gore
hem LTE-A hem de IEEE 802.16m
teknolojileri IMT-Advanced igin gerekli tiim
sartlart basart ile karsilamistir. LTE-A ve
IEEE 802.16m pratikte birbirine esdeger olsa
da kullanilan ¢oklu erisim plani1 ve kontrol
parametrelerinde bazi temel farkliliklar
mevcuttur. Ornegin LTE-A’da asagi/yukar
yonlii baglantilar i¢in OFDMA/SC-FDMA

kullanilirken, IEEE 802.16m’de her iki yonde
de OFDMA kullanilmistir. Bir diger 4G
teknolojide 3GPP2 grubu tarafindan 3G
CDMA 1xEv-DO iizerinde gelistirilen UMB
(Ultra Mobile Broadband) teknolojisidir.
Uyumluluk sorununun agilmast amaciyla
UMB teknolojisi 3GPP LTE ile baglantili
olarak tanimlanmistir. UMB’de CDMA
yerine OFDM teknigi kullanilmigtir. 20 MHz
bant genisligi ile asagt yonlii baglanti igin
288 Mbps, yukari yonli baglanti igin 75
Mbps veri hiz1 saglanir [10,11].

3. 3G ve 4G i¢in Anahtar Teknikler

Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi daha
fazla veri hizi ve kullanict hareketliligi
saglayacak sekilde hizla devam etmektedir.
Yiksek veri hizlarmin elde edilmesinde
OFDMA radyo arabirimi, 64QAM gibi
yiiksek seviyeli modiilasyon kullanimi, kanal
kodlama ve MIMO teknikleri biiyiik 6neme
sahiptir. Yiksek kaliteli ses ve video
servislerinin kullanimi i¢in kanal gecikme
stiresinin 10 milisaniyenin altmna indirilmesi
gerekmektedir.

Tamamen IP tabanli ag alt yapisi ile
multimedya servislere izin verilirken aym
zamanda sabit ve mobil aglarin Dbirlikte
caligabilirligi  kolaylikla saglanir.  Diger
taraftan spektral verimliligin yiikseltilmesi
operatorlere mevcut spektrum iginde hizmet
verilebilecek miisteri sayisini artirma sanst
verirken servis kullanim maliyetlerini de
diigtirir. Mobil haberlesme sistemlerinin
gelisim stirecinde veri hizi ve kapasitenin
artirllmas1 ile bant genisligi ve sistem
kaynaklarinin verimli kullanilmasina y6nelik
bircok  anahtar  haberlesme  teknikleri
kullanilmasgtir.

3.1 MIMO

Alict ve vericide ¢oklu anten kullanimi kisaca
MIMO (Multiple Input, Multiple Output)
teknolojisi olarak isimlendirilir. Coklu anten
kullanimi ile Kkablosuz sistemlerde uzaysal
cesitleme (spatial diversity) ve uzaysal



¢ogullama (spatial multiplexing) kazanglari
elde edilebilir. Uzaysal ¢esitleme yardimiyla
birbirinden bagimsiz soniimlemeli yollar
olusturularak kablosuz baglanti giivenilirligi
artirilir. Uzaysal ¢ogullama kullanilarak ise
MIMO kanal birbirine paralel alt kanallara
ayrilarak farkli veri akislari bu kanallar
tizerinden aktarilir. Boylece ayni bant
genigligi i¢in verici giicli artirilmaksizin
sistem haberlesme kapasitesi yiikseltilir [6].
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Sekil 3. MIMO kanal yapisi
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Gelecek nesil mobil sistemlerin pek ¢ogunda
ortaya ¢ikan yiiksek veri iletim hizi ihtiyacini
karsilamak tiizere c¢oklu antenler yardimiyla
uzaysal g¢ogullama, verici/alici g¢esitlemesi,
hiizme bigimlendirme (beamforming) gibi
anahtar tekniklerin kullanimi planlanmustir.
Ornegin LTE-A ve IEEE 802.16m standard1
ile baz istasyonunda 2/4/8 antene, mobil
terminallerde ise 1/2/4 antene kadar coklu
anten kullanimini desteklenmektedir [6,11].

3.2 Cesitleme Teknigi

Kablosuz kanal iizerinde cografi ozelliklere
ve verici ile alict arasindaki bagil
hareketlilige bagli olarak genlikleri ve
gecikme siireleri zamanla rastgele degisen
¢ok sayida birbirinden farkli sinyal yayilim
yollar1 bulunabilir. Sinyal karakteristiklerinde
gorillen bu degisim soniimleme olarak
isimlendirilir ve 6nlem alinmazsa sistem igin
onemli performans kayiplarina sebep olur.
Sonlimlemenin sinyal giicii tizerindeki etkisi
diistiniildiigiinde yavas ve hizli olmak {izere
iki grupta incelenir. Yavas soniimleme cep
telefonu ile baz istasyonu arasindaki sinyali
kesecek sekilde engellerden kaynaklanir. Bu
durumda sinyal giicii engelin yapisina,

biyiikliigine ve uzakligina bagh olarak
diiger. Hizli soniimleme ise aliciya cesitli
yollar tlizerinden ulagan sinyaller sebebiyle
ortaya ¢ikar. Dogrudan goriis hattinda alinan
sinyal yaninda yansimalar sebebiyle aliciya
ulasan sinyaller c¢oklu yol soniimlemesine
sebep olur. Alicida elde edilen sinyaller farkli
yollardan farkli zamanlarda ulastigindan
farkl fazlarda bulunurlar [1,5,8].

Coklu yol soniimleme etkisinin azaltilmasi
i¢in vericide gii¢ kontrolii yapilabilecegi gibi
cesitleme tekniginden faydalamlmasi da
diistiniilebilir. Sinyal yayilim sekline bagh
olarak farkli zaman, frekans ve uzaylarda
ayni bilgi sinyalinin bagimsiz séniimlemeye
sahip ¢ok sayida tekrarinin gonderilip
almmasi miimkiindiir. Bu sekilde tekrar
edilen tiim sinyallerin soniimleme sebebiyle
zarar gorme olasiligi azaltilir. Zaman ve
frekans cesitlemesinde ayni sinyal farkli
zaman ve frekanslarda tekrarlanirken uzaysal
cesitlemede verici/alici lizerinde ¢oklu anten
kullanim1 (SIMO, MISO, MIMO) ile sinyalin
cok sayida farkli kopyasi elde edilir [6,10].
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Sekil 4. Uzaysal cesitleme teknikleri

Asag1 yonlii baglanti (downlink) i¢in verici
tizerinde (baz istasyonu) c¢oklu anten
kullanimi ile ayni sinyali kopyalar1 bagimsiz
kanallar tizerinden gonderilebilir. Benzer
sekilde alic1 (mobil terminal) iizerinde ¢oklu

anten kullanimi ile gonderilen sinyalin
kopyalar1  bagimsiz  kanallar iizerinden
alinabilir. Alicida farkli antenlerden elde

edilen sinyaller seg¢meli bilestirme (SC),
maksimum oranli birlestirme (MRC) ve esit
kazangli Dbirlestirme (EGC) gibi dogrusal
birlestirme yontemlerinden biri yardimiyla
birlestirilir. Boylece soniimleme etkisi en aza

indirilir [9].



3.3 OFDM

Cok sayida veri akisiin paylasimli kanal
tizerinde tek bir sinyalde birlestirilmesi
¢ogullama (multiplexing) teknigi olarak
isimlendirilir. Cok tasiyicili iletimin 6zel bir
bi¢imi olan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(OFDM) tekniginde klasik paralel veri iletim
sistemlerinde oldugu gibi frekans bant
genigligi birbirleriyle ortiismeyen ¢ok sayida
alt kanallara boliniirken her birinde alt
tastyict adi verilen 6zel bir tastyict sinyal
kullanilir ve bu alt tagiyicilar veri sembolleri
ile modiile edilir. Tlim alt kanallardaki tim
modiilasyon islemleri sonucunda frekans
¢ogullamali sinyal elde edilir [10].

Bozunumsuz kanallar iizerinde haberlesme
icin alt tasiyict sinyallerin birbirlerine girisim
etkisi yapmadan iletilmesi gerekir. Bunun
icin alt tastyic1 sinyaller arasinda dikgenlik
(orthogonality) sartinin saglanmasi gerekir.
Cok tasiyicilt olma ozelliginden dolay1
OFDM tek tastyicilt modiilasyon tekniklerine
gore cok daha fazla veri hizi vaat eder.
OFDM tekniginde gonderilen veriler vericide
ters Fourier doniisimiiyle (IFFT) modile
edilirken, alicida Fourier doniisimii (FFT) ile
tekrar demodiile edilir [8].

3.4 Uyarlamah Modiilasyon

Giivenilir haberlesme baglantis1 i¢in en
onemli parametrelerden birisi servis kalitesi
(QoS) olgtimiidiir. Servis kalitesi ¢gogunlukla
sinyal girisim art1 gilirilti oranm (SINR)
metrik degeri Olgiilir. Séntimleme (fading),
girisim (interference), golgeleme (shadowing)
ve yol kaybi (path loss) gibi etkenler
nedeniyle kablosuz kanal kosullari zamanla
degistiginden kullanicilarin SINR 6l¢iimleri
de zamanla degisir. Giivenilir baglant1 igin
gerekli minimum SINR’dan daha diisiik
SINR degerine sahip kullanicinin baglantisi
sonlandirilir. Uyarlamali olmayan sistemlerde
SINR degerinin yiikseltilmesi i¢in iletim giicii
yiikseltilirken, uyarlamali sistemlerde sistem
parametreleri degistirilebilir [2,10,12].
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Sekil 5. Dijital modiilasyon teknikleri

Kablosuz kanal ¢ogu zaman frekans segici
soniimlemeli kanal karakteristigine sahip
oldugundan genis bant mobil sistemlerde
uyarlamali modiilasyon teknigi kullanilmustir.
Iyi kanal sartlari ile yiiksek SINR degerinde
maksimum sistem kapasitesine ulagmak igin
yiiksek dereceli MQAM (256QAM, 64QAM
veya 16QAM) modiilasyon tercih edilir.
Buna karsin giiriilti ve girisimin sinyal
tizerinde baskin oldugu kétii kanal sartlari ile
disik SINR durumunda yiiksek dereceli
modiilasyon kotii performans vereceginden
QPSK veya 8PSK gibi basit modiilasyonlar
tercih edilir [9,10].

3.5 Coklu Erisim Planlar

Kablosuz kanal iizerinde temel olarak bant
genisligi ve zaman olmak iizere iki temel
kaynak mevcuttur. Daha sonra bu kaynaklara
kod ve uzay eklenmigtir. Kaynaklar sistem
icindeki ¢ok sayida aktif kullanici tarafindan
paylagilir. Sistem i¢inde kullanicilarin kaynak
kullanim haklarin1 diizenlemek i¢in ¢oklu
erisim plan1 kullanilir. Frekans b6lmeli ¢oklu
erisim (FDMA) plan1 ile kanalin frekans
boyutu dilimlere boliinerek kullanicilar kanal
tizerinde birbirinden ayrilir. FDMA igin her
bir kanal farkli frekans bandina sahiptir. Bir
kullaniciya atanan frekans bandi diger
kullanicilar tarafindan kullanilamaz. FDMA
genellikle analog sistemlerde kullanilir.



Zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) plani
ile kanalin zaman boyutu dilimlere bdliinerek
kullanicilar kanal iizerinde birbirinden ayrilir.
TDMA igin tim bant genigligi belirli bir
zaman diliminde 6zel bir kullaniciya aittir [1].

Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) plani
birbirinden farkli dikgen yayilim kodlar
yardimiyla kullanicilar1 birbirinden ayirarak
tiim bant genisligine tiim zaman dilimlerinde
erisim imkani saglar. Bdylece mobil
kullanicilar ayn1 zaman ve frekans diliminde
kendilerini tammlayan 6zel kodlar sayesinde

haberlesebilir. CDMA teknigi spektrum
kullaniminda sagladigi  verimlilik, servis
kalitesi, giivenlik ve gili¢ tiiketimi gibi

konularda istiin o6zellikleri sebebiyle ITU
tarafindan 3G sistemler i¢in ¢oklu erigim
plan1 olarak se¢ilmistir [1,2,4].

Uzay bolmeli ¢oklu erisim (SDMA) plan ile
ayni hiicrede farkli sektdrler iginde bulunan
¢ok sayida kullanici ayni frekans ve zaman
diliminde sistem kaynaklarin1 paylasarak
anten dizisiyle donatilmis bir baz istasyonu
ile haberlesir. Boylece akilli anten teknolojisi
tarafindan  saglanan  uzaysal  segicilik
ozellikleri kullanilarak sistem haberlesme
kapasitesi ve servis kalitesi yiikseltilebilir [6].
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Sekil 6. Coklu erigim planlar1
Dikgen frekans bolmeli ¢oklu erigim
(OFDMA) plam ile FDMA ve OFDM
tekniklerinin avantajlart  birlestirerek 3G
otesinde sistemler i¢in coklu erisim plam
olarak kullanilmistir. OFDM igin kullanilan
alt tastyicilarin her biri farkli kullanicilara
bilgi dagitmak tizere kullanilabilir. Boylece
aynt radyo baglantis1 iizerinde farkli

semboller frekans bandinda oOrtiismeyen alt
tastyicilar ile taginir [6,10].
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Sekil 7. FDMA ve OFDM Kkarsilastirmasi

3.6 Yazihhm Tamimh Radyo

Yazilim tanimhi radyo (software defined
radio) radyo sinyallerinin modiilasyonu ve
demodiilasyonu i¢in  yazillim  kullanan
gelismis bir kablosuz haberlesme teknigidir.
Yazilim tanimh radyo ile genel amagh
bilgisayar veya yeniden yapilandirilabilir
dijital elektronik sistemler yardimiyla sinyal
isleme giicii saglanir. Bu sekilde ortaya ¢ikan
yeni kablosuz haberlesme standartlar1 ile
haberlesmek icin alt yap1 degistirmeye gerek
duyulmadan ve donanimsal olarak higbir
degisiklik yapilmadan sadece sistem iizerinde
yazilim giincellemeleri yapilmasi yeterlidir.
Bugiin sadece kablosuz modemlerde basit
uygulamalar1 gerceklestirilen yazilim taniml
radyo tekniginin 4G ve Otesi mobil
haberlesme sistemlerinde 6nemli gorevlerde
kullanilmasi planlanmaktadir [5].

3.7 Kavramsal Radyo

Sayis1 giderek artan kablosuz haberlesme
teknolojileri  i¢in  kullanilabilir ~ frekans
spektrumun biiylik bir ¢ogunlugu ayrilmig ve
yeni teknolojiler i¢in bos spektrum bulmakta
zorluk c¢ekilmeye baglamisgtir. Kavramsal
radyo (cognitive radio) teknigi, c¢alisilan
kablosuz  ortamin  frekans  spektrumu
kullanimim algilayarak kullanilmayan
frekans spektrumlarini  bulan ve uygun
frekans spektrumu i¢in otomatik olarak
calisgma parametreleri ayarlayabilen  bir
haberlesme sistemi saglar [5].



4. Sonuc ve Oneriler

Bu bildiride mobil haberlesme sistemlerinin
otuz yil gibi kisa sayilabilecek bir siirede
yasadigi hizli gelisim, yeni teknolojilerin
ortaya  ¢ikmasimi  tetikleyen  anahtar
haberlesme teknikleri ve mobil teknoloji
kullaniminda ortaya ¢ikan uyumsuzluk
problemlerini ortadan kaldirmak igin siire
gelen standardizasyon calismalari hakkinda
bilgi  verilmistir. Gelecek nesil mobil
haberlesme sistemlerinin gelisimine 11k tutan
3G sistemler daha onceki 2G ve 2.5G
sistemler ile karsilastirildiginda, es zamanl
olarak ses ve veri iletisimi gergeklestirilmesi
yaninda yiiksek kapasite ve veri transfer
hizlarii desteklemektedir. Boylece goriintiili
goriisme ve yiiksek hizli internet erigimi gibi
multimedya servislerinin kullanimima imkan
verilmistir. 3G sistemler 2G sistemlere gore
10 kat hizli iken, 4G sistemlerinde 3G
sistemlere gore 10 kat daha hizli veri transfer
hizina sahip olmasi Ongérilmektedir. 4G
sistemlerin  6zellikle MIMO ve OFDM
tekniklerinin  kullanim1  ile yiiksek veri
transfer hizi ve gelismis bit hata orami
performanst sunmasi beklenmektedir. Bu
ozellikleri ile yakin zamanda giinliik yasama
birgok kolayliklar getirecek 4G sistemlerin
gelecegin  yiiksek  performansli  mobil
haberlesme sistemlerine Onciilik edebilecek
pek cok karakteristik 6zelliklere sahip olacagi
diistiniilebilir.
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