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Oz

Gegmisten giiniimiize gelisen ve kullanimi giderek artan mobil cihazlar, bu artisla beraber mobil kablosuz iletisim teknolojilerinin de
gelisimine Onciiliik etmistir. Bu cihazlarin en temel 6zelligi olan tasmabilirlik, her ortamda kesintisiz olarak iletisime devam
edebilmeleri i¢in mobil iletisim teknolojilerinin gelismesinde en biiyiik etkendir. Yillar i¢inde gelisen ve biiyiik cografik alanlarda
kablosuz iletisim servisleri saglayan hiicresel aglar, artan cihaz sayist ve talep edilen iletisim yiikiinii karsilayabilmek i¢in siire gelen
yillarda birgok yeni jenerasyon (1G, 2G, 3G, 4G vb.) ag teknolojisi ile bu alanda iletisim saglayan en temel aglardir. Bu ¢alismada yeni
ve eski model hiicresel ag teknolojilerinin gelisimi irdelenmis ve yillara gore biiyliyen ag sartlarindaki iyilesmeler aragtirtlmistir. Ve bu
baglamda, gelecek nesil hiicresel ag teknolojilerinin tahmini ag kapasiteleri hakkinda bazi ¢aligsmalar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel aglar, Kablosuz aglar, 5G, Radyo erisim aglar1 (RANSs), Tasinabilir cihazlar.

Wireless Mobile Communication Technologies from Past to Present

Abstract

Mobile devices, which have developed from the past to the now and whose use is increasing, have also led the development of wireless
communication technologies. Portability, which is the most basic feature of these devices, is the biggest factor in the development of
mobile communication technologies so that these devices can maintain communication in any environment without interruption.
Cellular networks, which have developed over the years and provide wireless communication services in large geographical areas, are
the most basic networks that provide communication in this area with many new generation (1G, 2G, 3G, 4G etc.) network technologies
in order to handle the increasing number of devices and the demanded communication load in the coming years. In this paper, the
development of new and old model cellular network technologies has been examined and the improvements in network conditions that
have grown over the years have been investigated. And in this context, some works on the estimated network capacities of next
generation cellular network technologies are examined.

Keywords: Cellular networks, Wireless networks, 5G, Radio access networks (RANSs), Portable devices.
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1. Giris

Gilinimiiz  kosullarinda en biiyilk bilgi aligverisi
kaynaklarindan biri olan mobil iletisim, bu yondeki egilimlerin
stirekli artmasi sebebiyle son yillarda biiyiik gelismelerin odagi
olmustur. Cisco Annual Internet Report’a gore 2023 yil1 itibari ile
13,1 milyar mobil cihazin kullanilacagi tahmin edilmektedir [1].
Her y1l giderek artan bu sayilar, bu cihazlarin iletisim yiiklerinin
de artmasi ile yeni ag teknolojilerine ve kaynaklarina olan talebi
arttirmaktadir. Hareket sinirlamasi olmadan, her yerden iletigime
devam etme ¢abasini tagiyan bu cihazlara, genis kapsama
alanlarinda servis saglayabilmek ve yiiksek veri aligveris oranlari
sunmak, mobil iletisim teknolojilerindeki temel kaygilardir. Bu
cergevede gelisen ve gelismeye devam eden mobil kablosuz
iletisim teknolojileri, belirli araliklarla giincellenen ve ortaya
cikan yeni nesil ag jenerasyonlar: ile bu isteklere cevap
verebilecek teknolojiler olusturmay1 hedeflemislerdir.

Core Networks
Backhaul

Sekil 1. Hiicresel Ag modeli

Sekil 1’de de gosterilen hiicresel ag modeli, mobil iletigim
teknolojilerinde en temel aglardan biri konumundadir. Bu aglar,
kapasite ve kapsama alanlar1 bakimindan c¢esitlilik gosteren BS
(Base Stations) erisim noktalar1 sayesinde son kullanicilarla ilk
iletisimi kurarak, herhangi bir konum kisitlamasi olmadan
UE’lerin (User equipment) sorunsuz sekilde cekirdek aglarla
(Core networks) iletigsim kurmalarini saglamaktadirlar. Gelisen ag
sartlart ve kullanici sayisi ile birlikte bircok yeni nesil ag
modellerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu
¢aligma, eski ve yeni nesil ag teknolojileri (1G, 2G, 3G, 4G, 5G
vb.) lizerinde genel bir bakis olusturmayi amaglamaktadir. Bu
aglarda kullanilan yeni model yaklasimlar, genel kavramlar,
kullanilan yeni teknolojiler ve bircok benzeri 6zelliklerin ortaya
konulmasi i¢in, boliim II de bu yeni nesil aglarin genel kapsami
ele almmigti. Bolim III’te bu aglarm birbirlerine olan
istlinliikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari tablo halinde verilip,
genel degerlendirilmesi yapilmistir. Bolim IV ’te ise gelecek
yillarda tanitilmasi1 beklenen yeni nesil (6G, 7G vb.) ag
modellerinin tahmini ag kapasite ve 6zelliklerinin incelenmesi
gergeklestirilmistir.

2. Ag Jenerasyonalarina Genel Bakis

Bu bdliimde kullanier taleplerine gore gelisen ve degisen yeni
nesil aglarin genel yapisi, kullanilan yeni teknolojiler ve ag
kaynaklarinin genel 6zellikleri incelenmistir.
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2.1. 1G (First Generation)

1980°li yillarda ilk olarak tanitilan 1G ag modeli, analog
sinyal teknolojisinin kullanildig1 ve yaklasik 2.4Kbps iletim hizi
destekleyen ilk hiicresel ag jenerasyonudur. Ses verisi disinda
baska bir veri paylasimini desteklememektedir. Advanced Mobile
Phone System (AMPS) standardinin kullanildigi bu modelde,
farkli bolgelerde Nordic Mobile Telephone (NMT) ve Total
Access Communications System (TACS) gibi farkl standartlarda
kullanilmistir.  Devre  anahtarlama  (Circuit  switching)
teknolojisinin kullanildigi bu model de hareket halindeki bir
kullaniciya servis saglanmasi miimkiin degildir [2].

2.2. 2G (Second Generation)

1990’1 yillarda kullanilan 2G ag modeli, dijital sinyal
teknolojisinin kullanildig1r ve yaklasik 10Kbps iletim hizlarin
destekleyen ikinci nesil ag teknolojisidir. Global Systems for
Mobile communications (GSM) standardinin kullanildigi bu nesil
ayrica Short Message Service (SMS) ve e-mail servislerinin
kullanilmaya baglandigi ilk nesil ag modelidir. Code Division
Multiple Access (CDMA) ve Time Division Multiple Access
(TDMA) ¢ogullama teknolojilerini kullanildigi bu model, ses ve
veri iletimini birlikte desteklemektedir [3]. 1G modelinde oldugu
gibi bu modelde de bant genisliginin kullanicilar arasinda
paylastirilmast i¢in devre anahtarlama (Circiut switching)
yontemi kullanilmaktadir. Bu agmn sonraki yillarinda ara
versiyonlar1 (2.5G ve 2.75G) olarak tanitilan baz1 yeni nesil alt ag
modelleri de mevcuttur. 2G ag jenerasyonun temel teknolojilerini
tagtyan 2.5G ara model ag, General Packet Radio Services
(GPRS) erisim teknolojisinin kullamimi ile 50Kbps iletim
hizlarimi  desteklemektedir. Multimedia Messaging Service
(MMS) mesajlagma servisinin ilk kez kullanim1 2.5G aglarinda
ortaya ¢cikmustir. Diger bir alt ag modeli olan 2.75G, Enhanced
Data Rate for GSM Evolution (EDGE) teknolojisi ile iletim
hizlar1 144Kbps’lara kadar ulagmaktadir. 1G ve 2G den farklhi
olarak 2G’nin bu alt versiyon iki ag modelinde paket anahtarlama
(Packet switching) kullanilmustir.

2.3. 3G (Third Generation)

2000 yilinin sonlarinda gelistirilen 3. Nesil ag modeli,
yaklagik 384Kbps iletim hizlarint desteklemektedir. Bir dnceki
modellere gore ses ve veri iletiminin yani sira goriintiilii arama
6zelliginin ilk kez desteklendigi ag modeli 3G aglaridir. CDMA-
2000 gibi yeni model erigim teknolojilerinin yani sira, Wideband
CDMA (WCDMA) ve Universal Mobile Telecommunications
Systems (UMTS) erisim teknolojilerinin de kullanimi 3G aglarla
miimkiin olmustur. 3G aglari, sonraki yillarda yeni teknolojilerle
donatilmis yeni versiyon (3.5G ve 3.75G) ag modelleri ile
gelismis ag kaynaklart sunmaktadir. HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access) erisim teknolojisi ile 2Mbps iletim
hizlarina ulasabilen bu yeni versiyon ag modeli 3.5G olarak
isimlendirilmektedir. HSUPA (High-Speed Uplink Packet
Access) erisim teknolojisi ile 30Mbps gibi iletim hizlarina
ulasmay1 basaran bu yeni versiyon 3G agi, 3.75G olarak
adlandirilmaktadir [4]. Baz1 kaynaklarda HSPA 3.5G, HSPA+ ise
3.75G olarak da adlandiriimaktadir.

2.4. 4G (Fourth Generation)

2010 yili itibariyle mobil hiicresel ag teknolojilerinin
kullanmaya basladig1 4G ag modeli, gliniimiiz itibariyle de ¢esitli
gelistirilmis versiyonlar1 ile diinya genelinde aktif olarak
kullanilan mobil hiicresel ag jenerasyonudur. iletim hiz1 olarak
100Mbps gibi hizlarn destekleyen bu agda, Long Term Evolution
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(LTE) ve Mobile Worldwide Interoperability for Microwave
Access (M-WIMAX) gibi erigim teknolojileri kullanilmaktadir.
LTE advanced, LTE advanced pro (4.5G olarak da
adlandirilabilmektedir.) ve 4.5G+ gibi gelismis ag versiyonlari ile
kullanict1  deneyimini  olduk¢a  yiikselten bu aglarda,
Orthogonal/Single Carrier frequency-division multiplexing
(OFDM / SC-OFDM) ¢ogullama teknolojisi kullanilmaktadir [5].
Veri iletim modelinde ise paket anahtarlama (Packet switching)
kullanilmaktadir.

2.5. 5G (Fifth Generation)

2015 yili itibariyle duyurulan yeni nesil 5G aglari, mevcut
tarihlerde tiim lokasyonlarda kullanilmasa da bazi {ilkelerde
kullanimdadir. Son versiyon olan bu hiicresel ag modeli, WWWW
(World Wide Wireless Web) and IPv6 teknolojileri ile donatilmig
giiclii bir hiicresel yapiya sahiptir. Veri iletim hiz1 1Gbps’dan daha
yiiksektir. Yiiksek kapasiteli kapsama alanlar1 ile kullanici
mobilitesinin siklig1 ve kapsamina bakilmaksizin, biiylik cografik
alanlarda servis saglayabildigi i¢in yiiksek bir kullanict deneyimi
sunmaktadir. Altyapisinda barindirdigi teknolojilerle, 5G aglari
oldukca giivenli bir iletisim altyapisina sahiptir [6]. Hem devre
anahtarlama (Circiut switching) hem de paket anahtarlama
(Packet switching) teknolojilerinin bir arada bulundugu bu
aglarda, CDMA ve Beam Division Multiple Access (BDMA)
¢ogullama teknolojisi kullanilmaktadir. Akilli sehirlerin gelisimi,
saglik hizmetleri i¢in hassas gecikme ve hata toleransi olmayan
uygulamalar ve IOT (Internet Of Things) cihazlarinin sorunsuz
iletisimi igin yliksek veri hizlar1 ve bant genisligi sunan bu yeni
nesil ag,

MEC (Mobile Edge Computing) sistemiyle birlikte gecikme
yoniinden hassas bazi uygulamalar (Augmented Reality,
Streaming vb.) i¢in diisiik gecikme siireleri ile servis
saglamaktadir [7,8]. MEC sistemi cloud kaynaklarinin
(Execution, Storage vb.) kullanictya daha yakin sekilde
konumlandirilmis yaklagimini temel alan bir teknolojidir [9].

Merkezi cloud sistemleri sabit bir konumda servis sagladiklar1
i¢in uzun gecikme siirelerine sebep olmaktadir. 5G altyapist ve
sundugu iletim hizi destegi ile cloud kaynaklari, dagitik bir
sekilde =~ 5G  hiicresel  aglarmin  erisim  noktalarina
konumlandirildig1 bir senaryo son yillarda ortaya ¢ikmistir. Son
kullaniciya yakinhgr ile diigiik gecikme siireleri ile servis
saglayan MEC sistemi biiyiik uygulamalarin mobil tarafinda da
sorunsuz sekilde kullanilmalarina katki saglamaktadir. Ayrica bu
kaynaklarin kullanimi ile mobil cihazlar enerji tasarrufu ile pil
tilketimlerini ¢ok diisiik seviyelere ¢ekebilmektedirler. 5G aglari
sahip olduklar1 giiclii ag kaynaklari ile bu sistemlerin sorunsuz
sekilde servis saglamalarinda anahtar rol oynamaktadirlar.

3. Ozellik ve Performans Karsilastirmasi

Bu boliimde yukarda derlenen hiicresel ag modellerinin genel
yapist tablolar halinde verilerek, yillara gore degisen ve gelisen
ag sartlarindaki iyilesmeler ortaya konmustur. Yiiksek
¢oOziiniirliiklii videolar, canli yaymnlar vb. uygulama verilerinin
mobil cihazlarda kullanimiyla birlikte bu cihazlarin ag kullanimi
giderek artmaktadir. Bu artis mevcut aglarin yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Mevcut bir ag ortamindaki kullanicilarin
sorunsuz sekilde iletisime devam etmeleri i¢in var olan aglarin
iyilestirilmesi kaginilmaz hale gelmektedir. Artan cihaz ve
kullanict sayisi ile ag sartlarindaki iyilesmeler dogru orantilt bir
sekilde artig gostermistir. Yillar iginde bir¢ok yeni teknoloji
gelistirilmis veya var olan teknolojiler iyilestirilmisti. Bu
kapsamda bu bolimde aglarin sundugu veri iletim hizlari,
kullandiklar1 standartlar ve bir¢ok yeni teknoloji derlenmistir.
Yeni teknolojiler bazi eski teknolojilerin yerini almig veya var
olan teknolojiler giincel halleriyle daha performansli hale
getirilerek kablosuz ag teknolojilerine dahil edilmistir. Belli
standartlar yetersiz kaldig1 i¢in kullanici sayisinin daha az oldugu
kirsal alanlarda kullaniomima devam edilmisti.  Yogun
kullanicilarin = bulundugu alanlarda ise yeni ve gelismis
teknolojiler kullanilmaya baglanmistir.

Tablo 1. Aglarin Genel Ozellikleri

Cogullama

Nesiller Yu Standartlar Servisler Teknolojileri Anahtarlama lletim Hiz

1G 1980 | AMPS Ses FDMA Devre 2.4Kbps

26 1990 | GSM SestVerttSmst | -p\iA/TDMA Devre 10Kbps
Email

256G 2000 | GPRS SestVerSms+ | pr\aA/TDMA Devre/Paket 50Kbps
Email +Mms
Ses+ Veri

275G +Sms+Email

’ 2003 | EDGE +Mms CDMA/TDMA Paket 144Kbps
Ses+ Veri
o CDMA-2000

3G 2001 | YMTS *Gorintald WCDMA Devre/Paket 384Kbps
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Tablo 2. Aglarin Genel Ozellikleri

Cogullama
Nesiller Yil Standartlar Servisler Teknolojileri Anahtarlama Iletim Hiz
Ses+ Veri
e CDMA-2000
3.5G 2003 | HSDPA +Goriintiili Arama WCDMA Paket 2Mbps
Online Oyun
+
3.75G Yiiksek CDMA-2000
2003 | HSUPA Coziiniirliikte Tv WCDMA Paket 30Mbps
Online Oyun
LTE +
4G .. e OFDM
2010 | M-WIWAX }F(\Lllksek Coziniirlik SC-OFDM Paket 100Mbps
Online Oyun
+
4.5G .. R OFDM
2014 | LTE-PRO Yiiksek Coziiniirlik SC-OFDM Paket 300Mbps
Video
Yiiksek
Coziinirlikte Video
G 2015 | WWWW N Paket 1Gbps+
Sanal Gergeklik BDMA P
Uygulamlari

Tablo 1 ve 2’de derlenen genel 6zellikler hiicresel aglardaki
gelisen ve degisen yeni teknolojilerin genel g¢ergevesini ortaya
koymaktadir. Ses iletimi diginda servis saglamayan 1G nesil
agdan sanal gerceklik uygulamalarina kadar destek sunan 5G
aglarina ulasan siiregte ag kosullart ve kaynaklarinin gelisimi
gelecek nesil aglarin da ayni ¢ergeve de gelisimi i¢in bir ipucu
niteligindedir. Uglar arasi haberlesmede iletim modeli olarak
paket ve devre anahtarlama metotlar1 kullanimi diginda yeni bir
model kullanilmamistir. Devre anahtarlama modeli sonraki ag
nesillerinde yerini tamamen paket anahtarlamaya biraktig
goriilmektedir. Devre anahtarlama modelinde ug¢ diglimler
arasinda Ozel ayrilmis haberlesme yolu olusturulur. Baglanti
boyunca ayrilan bu yol kurulu kalir ve veri iletisimi bu yol
iizerinden gerceklestirilir. Baglanti sonlana kadar bu iletisim
yoluna bagka bir u¢ diigimiin girmesi s6z konusu degildir. Paket
anahtarlama da ise veri kii¢iik boyutlarda paketlere ayrilarak uclar
aras1 paylastirillir. Devre anahtarlamada ki gibi bir veri yolu
kurmaya gerek yoktur ve veriler farkli yol kullanarak diger ug
birime ulasabilirler. Cogullama teknolojileri mevcut bant
genisliginin o andaki kullanicilar arasinda nasil paylastirilacagim
belirleyen bir teknolojidir.
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4. Hiicresel Aglarin Gelecegi

Belli araliklarda yeni nesil hiicresel aglarin gelisimi ve
kaynak kapasitelerinin artisi, artan cihaz ve kullanici sayis1 baz
alindiginda kaginilmaz hale gelmektedir. Cisco ve benzeri
kuruluslarin gelecek yillar i¢in tahmini kullanici ve cihaz sayilari
baz alinarak, bu sayilara cevap verebilecek kapasitede yeni ag
modelleri gelistirilmeye devam edilecektir. Bu kapsamda son
versiyon olan hiicresel kablosuz ag teknolojisi 5G ile entegre
sekilde calisabilecek veya onun yerini alabilecek 6G, 7G veya
7.5G gibi temel ag teknolojilerinin ortaya ¢ikacagi tahmin
edilmektedir.  Literatiirde  gelecek nesil  hiicresel ag
teknolojilerinin nasil sekillenmesi gerektigi ve beklenen ag
kaynaklarinin 6zelliklerinin nasil olmasi gerektigi konusunda bazi
¢alismalar mevcuttur. [10-12]’da yazarlar 6G ve 7G gibi gelecek
nesil aglarin genel yapist hakkinda ve bu aglarda mevcut olmasi
beklenen teknolojiler hakkinda bazi ¢ikarimlar yapmiglardir. Yeni
nesil 6G ve 7G ag modellerinde son model olan 5G aglarindan
temel fark kapsama alanindaki biiylik degisiklikler olarak ortaya
konmustur. 5G ve oncesi ag nesillerinde kullanicilarin hizmet
aldig1 kapsama alanlarina ek olarak global bir kapsama alani
sunmak i¢in uydularla entegre bir kapsama alani yapis1 beklendigi
vurgulanmaktadir. Global position system (GPS), COMPASS,
Galileo, GLONASS gibi birgok uydu agmin oldugu mevcut
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durumda, bu uydu aglar1 arasinda hand-off ve roaming gibi servis
migrasyonlarinin saglanmasinda bazi zorluklar ve maliyetler
olacagi belirtilmektedir.

Tablo 3. 6G ve 7G Aglarimin Genel Ozellikleri

Veri
Nesiller Yil Cogullama Iletim Standartlar
Hiz
6G 2030 CDMA 11GBPS Global Uydu
Aglart
7G 2030 CDMA 11GBpPs+ | Global Uydu
Aglart

Bu sorunlarin yani sira tablo 3’de de gosterildigi iizere bu
aglarin veri iletim hizlarmin 11Gbps ve isti olacagt 6n
goriilmektedir.

5. Sonug¢

Bu calismada kablosuz hiicresel ag teknolojilerinin genel
cergevesi ele alinmistir. Bu kapsamda gegmisten giiniimiize
degisen ve gelisen hiicresel aglarin ag kaynaklarindaki geligsmeler,
kullanilan teknolojiler ve gelecek yillarda ortaya c¢ikmasi
beklenen bazi ag modelleri hakkinda bir 6n gorii saglamasi
hedeflenmigtir. Kullanict taleplerinin mobil tarafa kaymasi ve
mobil cihazlarin kullaniminin artigi, iletisim kisminda da bu
cihazlarin mobilitesi géz Oniinde alindiginda kablosuz iletigim
teknolojilerinin en temel iletisim ag1 olarak hiicresel aglara olan
ihtiyact dogrudan arttirmaktadir. Biiyliyen cihaz ve kullanici
havuzu ile hiicresel aglarin gelisimi siirekli olarak devam edecegi
on goriilmektedir.
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