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1G'den 6G'ye Hiicresel Evrim Uzerine Kapsamh Bir Derleme

A Comprehensive Study on Cellular Evolution from 1G to 6G

Onemli noktalar (Highlights)

s 1G'den 5G've hiicresel ag mimarilerinin bir aragtirmasi sunulmaktadwr. | A survey of cellular network
architectures from 1G to 5G is presented.

% Calisma yaklasmakta olan 6G'nin neler getirebilecegine dair bir on izleme sunmaktaduwr. | The study offers a
preview of what the upcoming 6G might bring.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

1G'den 5G've kadar cegsitli erisim mekanizmalari arastirilmaktadir. Birkag nesil hiicresel iletisimin bir karsilastirmasi
bulunmaktadir. / Several access mechanisms ranging from 1G to 5G are investigated. There is a comparison of several
generations of cellular communication.
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Sekil. Hiicresel iletisimin evrimi / Figure. Cellular communication evolution
Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci 1G'den 6G'ye kadar hiicresel evrim iizerine kapsaml bir ¢alisma sunmaktadir. / The aim of this
study is to present a comprehensive study on cellular evolution from 1G to 6G.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada hiicresel ag tasarmmlar, ¢oklu erigim stratejileri, modiilasyon teknikleri ve gelisen teknolojiler ele
alimmustir. / In the study, cellular network designs, multiple access strategies, modulation techniques and emerging
technologies are discussed.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alisma, ag mimarilerinin, ¢oklu erisim tekniklerinin, hizmetlerin, gelecek teknolojilerin ve 1G'den 5G'ye kadar
olan diger konularmn anlasiimasina yardimct olacak ve gelecekteki arastirma alanlarim belirlemede faydali olacaktir.
/ This study will help to understand network architectures, multiple access techniques, services, future technologies
and other topics from 1G to 5G and will be useful in identifying future research areas.

Bulgular (Findings)

Hiicresel aglarin 1G'den 6G'yve evrimi, onemli teknolojik ilerlemeler ve ag performansi ile sonuglanmistir. / The
evolution of cellular networks from 1G to 6G has resulted in significant technological advances and network
performance.

Sonuc¢ (Conclusion)

Yeni ¢oklu erigim teknikleri ve teknolojileri ile daha fazla kullaniciya daha hizli hizmet vermek miimkiin hale
gelmektedir. / With new multiple access techniques and technologies, it becomes possible to serve more users faster.
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Daha yiiksek hizmet kalitesi, veri hizlari, kapasite ve azalan gecikmeye yonelik artan ihtiya¢ nedeniyle, hiicresel iletisim giin
gectikee gelismektedir. Hiicresel aglarin tasarimi, bu talepleri kargilamak igin 6nemli 6lglide gelistirilmektedir. Yeni ¢oklu erisim
yontemleri, modiilasyon teknikleri, gelisen teknolojiler vb. sayesinde ihtiya¢ ve talepler karsilanmaktadir. Bu ¢alismada, birinci
nesilden (1G) altinci nesle (6G) kadar hiicresel evrim iizerine kapsamli bir ¢alisma sunulmaktadir. Calismada hiicresel ag
tasarimlari, coklu erisim stratejileri, modiilasyon teknikleri ve gelisen teknolojiler ele alinmistir. Hiicresel agin mimarisi 1G'den
5G'ye kadar verilmistir. Mimariyi gelistirmek ve kullanict taleplerini kargilamak i¢in ortaya ¢ikan en 6nemli teknolojilerden bazilar
ele alinmaktadir. Massive MIMO, yazilim tanimli ag, mmWave ve diger gelecek teknolojiler bun 6nemli teknolojiler arasindadir.
Ek olarak, 1G'den 5G'ye kadar cesitli erisim mekanizmalari aragtirilmaktadir. Birkag nesil hiicresel iletisimin bir karsilagtirmasi
bulunmaktadir. Caligma ayrica yaklasan 6G'nin neler getirebilecegine dair bir 6n izleme sunmaktadir. 6G ile ilgili tartisilan
zorluklar ve sorunlar agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 5G, 6G, hiicresel ag§ mimarileri, massive MIMO, mmWave, ¢coklu erisim teknikleri, modiilasyon
teknikleri.

A Comprehensive Study on Cellular Evolution from
1G to 6G

ABSTRACT

Due to the growing need for greater quality of service, data rates, capacity, and decreased latency, cellular communication is
evolving. The design of cellular networks is being dramatically enhanced in order to meet these demands. The needs and demands
are fulfilled due to new multiple access methods, modulation techniques, emerging technologies, etc. In this paper, a comprehensive
study on cellular evolution from the first generation (1G) to sixth generation (6G) is presented. The cellular network designs,
multiple access strategies, modulation techniques, and emerging technologies are considered in the study. The architecture of the
cellular network is given from 1G to 5G. Some of the most important emerging technologies for improving architecture and meeting
user demands are covered. Massive MIMO, software-defined networking, mmWave, and other upcoming technologies are among
them. Additionally, several access mechanisms ranging from 1G to 5G are investigated. There is a comparison of several
generations of cellular communication. The study also gives a preview of what the upcoming 6G may bring. There are obstacles
and issues with 6G that are discussed.

Keywords: 5G, 6G, cellular network architectures, massive MIMO, mmWave, multiple access techniques, modulation
techniques.

1. GIRiS (INTRODUCTION) kolaylastirir, 6rnegin HD TV, bulut bilisim, video oyun
Artan kullanict sayisini, mobiliteyi, daha yiksek Vb..(2020)'1erde Nesnelerin Interneti (IoT) [2], akills
kapsama alanini, veri hizimi, spektral verimliligi vb.  $ehir, devasa genig bant, sane.ll gergekllk (V_R). (3],
desteklemek igin hiicresel iletisimin gelistirilmesine ~ artirilmis gergeklik (AR) [4], cihazdan cihaza iletisim,
ihtiyag vardir [1]. 1980'lerde, analog sinyaller olan sesli ~ aragsal tasarsiz aglar (VANET ler) [5] vb. 4G ve 5G'de
arama saglamak icin 1G baslatilmistir. 1990'larda 2G, yalnizca pgk;t anahtarlama kullanilmaktadir. 1G'den
dijital sinyallerle ses hizmetleri sunmaya baslamstir. 2G ~ SG'ye hiza ihtiyag duyulmaktadur. 1G, 2G, 3G, 4G ve 5G
ayrica kisa mesaj servisini (SMS) de destekler. 2.5G'den ~ Strastyla 2,4 kbps, 64 kbps, 2000 kbps, 100 Mbps ve 1
itibaren e-posta ve web'de gezinme baglamistir. Gbps'den fazlasim destgkler. 6G hala arastirma
2000'lerde 3G gériintiilii telefon, mobil TV ve video asamasinda ve (2020)lerin sonl}nda veya 20§O‘lar1n
konferansi baglatmustir. Akill: telefonlarm ve mobil genig ~ basinda tanitilmasi beklenmektedir. 6G'nin, saniyede 1
bandin ortaya cikist gergeklesmistir. 1G ve 2G terabayta ulasan veri aktarim hizlariyla 5G'den bile daha
teknolojilerinde devre anahtarlama kullanilirken, 2.5G ve 1zl olmast hedeflenmektedir. Ayrica holografik iletisim

3G'de hem devre hem de paket anahtarlama kullanilr, Ve gergek Zamanl} telg bulgnma gibi yen.i kullamm
2010arda 4G, vyikksek veri hizi uygulamalarini durumlarini da etkinlestirmesi beklenmektedir. 6G yeni
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Sekil 1. Hiicresel iletisimin evrimi (Cellular communication evolution)

Cizelge 1. Derleme ¢alismamiz ile benzer ¢alismalar arasindaki farklar (The difference between our survey and other studies in

literature)
Ref. Coklu Erigim Gelisen Modiilasyon Analitik/ Hiicresel
Teknikleri Teknolojiler Teknikleri Simiilasyon Nesiller
Dogra vd. [1] X \ X X \
Chettri vd. [2] X \ X X \
Guo vd. [3] X \ X X \
Qiao vd. [4] X \ X X N
Shah vd. [6] N X X X N
Shah [7] N ~ X X N
Bizim ¢alisma \ \ \ \ \
nesil mobil teknolojinin temeli ve yalnizca hayal etmeye e 1G'den 5G'ye hiicresel ag mimarilerinin bir
baslayabilecegimiz yeni iletisim ve baglanti bigimleri arastirmast  sunulmaktadir. 1G'den 5G'ye kadar

miimkiin olacaktir. 6G hizinin minimum 10 Gbps ila 1
Tbps veri hizlar1 oldugu tahmin edilmektedir. Hiicresel
iletigimin evrimi Sekil 1'de sunulmaktadir.

Frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), zaman bdlmeli
¢oklu erisim (TDMA), kod bdlmeli ¢oklu erigim
(CDMA) ve ortogonal frekans bdlmeli ¢oklu erigim
(OFDMA), 1G'den 5G'ye gelisen ¢oklu erigim
yontemlerinden bazilaridir [6]. FDMA, TDMA, CDMA
ve OFDMA sirasiyla 1G, 2G, 3G, 4G'de kullanilir. Bu
¢oklu erisim tekniklerinin tiimi ortogonal c¢oklu
erisimdir (OMA) [7]. 5G'de ortogonal olmayan g¢oklu
erisimin (NOMA) [8] kullanilmas1 beklense de OFDMA
da kullanilmaktadir. Coklu erisim teknigi, 1G'den 5G'ye
farklidir ve bu, kullanici sayisini desteklemede 6nemli bir
rol oynar. Kullanicilarin farkli hizmetler ve daha yiiksek
hiz taleplerini karsilamak i¢in evrim devam etmektedir.
5G'yi etkinlestiren massive ¢oklu giris c¢oklu ¢ikis
(MIMO) [9], yazilim tanimli ag olusturma [10], mm-
Wave [11] vb. gibi bazi gelismekte olan teknolojiler
vardir. Bu teknolojilerin hiicresel iletisim anlayisinda
gelisme saglamasi onemlidir. Yeni nesil hiicresel iletisim
icin yeni teknolojilerin olusturulmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Cizelge 1, derleme c¢alismamiz ile diger
derleme calismalar arasindaki farki daha da
aciklamaktadir. Bu calismanin literatiire katkilar1 su
sekilde ozetlenebilir:
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kullanilan ¢oklu erigim teknikleri tartisilmaktadir.
Ayrica her hiicresel ag mimarisi i¢in kullanilan
modiilasyon teknikleri agiklanmaktadir.

e Kullanicilarin taleplerini karsilamak igin her neslin
arkasinda tartisilan bir teknoloji vardir. Ozellikle 5G
icin gelisen teknolojiler sunulmaktadir.

e Zorluklar tartisilip gelecekteki arastirma
kilavuzlarindan bahsedilmektedir.
e Bu c¢alisma, ag mimarilerinin, ¢oklu erigim

tekniklerinin, hizmetlerin, gelecek teknolojilerin ve
1G'den 5G'ye kadar olan diger konularin
anlagilmasmma yardimer olacak ve gelecekteki
arastirma alanlarini belirlemede faydali olacaktir.

e Calisma ayrica yaklagsmakta olan 6G'nin neler

getirebilecegine dair bir 6n izleme de sunmaktadir.
Ayrica, zorluklar ve daha fazla kapsam
sunulmaktadir.

Caligmanin geri kalani1 su sekilde diizenlenmistir: Bolim
2, hiicresel ag mimarisinin gelisimini gostermektedir.
Bolim 3, 5G igin ortaya ¢ikan teknolojileri
aciklamaktadir. 4. Boliimde, coklu erisim teknikleri
sunulmaktadir. Boliim 5, RF teknolojisi hakkinda bilgi
vermektedir. Boliim 6, 6G igin zorluklar ve agik sorunlar
vermektedir. Sonuglar, B6lim 7’de sunulmaktadir.
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2. HUCRE AG  MIMARISININ  EVRiMi
(EVOLUTION OF CELL NETWORK
ARCHITECTURE)

Hiicresel ag mimarisi, kablosuz iletisim

teknolojilerindeki dnemli bir gelismedir. ilk hiicresel ag
mimarisi, 1G olarak adlandirilan analog bir sistemdi ve
yalnizca sinirli sayida kullaniciya hizmet verebiliyordu.
2G, sayisal teknolojinin kullanildigt ve veri aktarim
hizlarmin arttig1 bir doniisiim dénemi olmustur. 3G ile
birlikte, veri hizlar1 daha da artti ve mobil internet
kullanim1 yaygin hale geldi. 4G, ¢oklu anten teknolojisi
kullanarak daha yiiksek hizlara ve daha fazla veri
kapasitesine olanak tanidi. Son olarak, 5G, daha yiiksek
frekans bantlarini kullanarak ve ¢ok daha hizli veri
aktarim  hizlar1  saglayarak  kablosuz  baglanti
teknolojilerinde devrim yaratti. 5G, daha fazla cihazin
baglanmasina izin veren ve diisiik gecikme siireleri
saglayan bir ag mimarisi sunar. Hiicresel a§ mimarisi,
kablosuz iletisim teknolojilerindeki siirekli gelismelerle
birlikte evrim gecirmis ve daha fazla cihazin daha hizli
ve daha gilivenilir bir sekilde baglanmasimi
saglamaktadir.

2.1. 1G (1st Generation)

Birinci nesil, 1G olarak adlandirilir ve gelismis cep
telefonu hizmetleri olarak bilinmektedir. 1G, 1980'lerin
ortalarinda kullanilmaya baglanan ilk nesil kablosuz
iletisim teknolojisidir. Ik defa analog ses sinyallerini
kullanarak kablosuz telefon hizmeti sunmustur. 1G, ses
tabanli analog iletisimi destekleyen ilk ticari mobil
telefon sistemidir. 1G'nin temel o6zelligi frekans
modiilasyonu kullanarak ses sinyallerini iletmektir.
fletisim, FM (Frekans Modiilasyonu) veya AM (Genlik
Modiilasyonu) teknikleriyle gerceklestirilir. Bu sistemde,
analog sinyaller radyo dalgalarina donistiiriliir ve
kablosuz olarak iletilir. Spektrum, kanallar olarak
adlandirilan 30 kHz frekanslarinda boliimlere ayrilmustir.
Arama siiresi boyunca tek bir kullanici tiim kanali
kullanir. Genig bir kapsama alani saglamak igin bir
frekans yeniden kullanim yaklagimi olusturulmustur.
Diger kullanicilarin, aralarindaki mesafe az parazit
olusturmaya yeterli oldugu siirece, ayni frekans
kanallarin1 ayn1 zamanlarda kullanmalarina izin verilir.
1G sistemlerinin spektral verimliligi diisiiktd ve
genellikle 0,1 ile 0,2 bps/Hz arasinda degismekteydi. Bu,
frekans spektrumunun her Hertz'i i¢in ¢ok az miktarda
bilginin taginabilecegini gostermektedir. Genel sistem
kapasitesini artirmak amaciyla dar bant AMPS (N-
AMPS) olarak bilinen yeni bir teknoloji baslatiimistir. Bu
durumda kanal aralig1 10 kHz'e distiriilmiistiir. Sekil 2,
tipik bir 1G hiicresel ag tasarimini gostermektedir. Bir
hiicreyi temsil etmek i¢in altigen bir form
kullanilmaktadir. Hiicreler, kapasiteyi artirmak icin
genellikle sektorler olarak bilinen daha kiiiik hiicrelere
bdliinebilir. Baz alici-verici istasyonlar1 (BTS) ve ayrica
halka agik anahtarlamali telefon ag1 (PSTN), mobil
telefon anahtarlama ofisi (MTSO) araciligiyla baglanir.
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PSTN —— MTSO

Sekil 2. 1G ag mimarisi blok diagrami [7] (Block diagram of
1G network architecture)

Ayrica, diger seylerin yani sira aktarmalari, ¢agri
yonlendirmeyi, kaydi ve kimlik dogrulamayi
yonetmektedir. Bu, devre anahtarlamali (CS) [12] bir
agdir. Ses hizmetleri sunmak i¢in agin, operatdrlerin
uygun diizenleyici kuruluslardan edindigi lisansli bir
spektruma ihtiyaci bulunmaktaydi. 1G'de ii¢ hiicresel
standart vardi: ABD'de AMPS, Kuzey iilkelerinde Kuzey
Avrupa cep telefonu (NMT) ve Birlesik Krallik'ta
Toplam erisim iletisim sistemi.

2.2. 2G (2nd Generation)

Ikinci Nesil olarak da bilinen 2G, 1990'larmn basinda
ortaya ¢ikan kablosuz iletisim teknolojisinin ikinci
yinelemesini ifade etmektedir. Dijital iletisimi sunarak,
gelismis veri hizlari, gelismis kapasite ve daha fazla
giivenlik sunarak selefi 1G'ye gore dnemli bir ilerleme
kaydetmistir. Dijitale yapilan bu degisiklik, ses
kodlayicilarin (vocoder'lar), orijinal olarak SMS yoluyla
veri servislerinin, giivenlik sifrelemesinin ve gelismis
sistem kapasitesinin kullanilmasi yoluyla gelismis sesli
iletisime izin vermistir. Bunlarin timi, paket
anahtarlamali (PS) tabanli aglara araylize izin veren
uzantillart (6rn., 2G'den 2.5G'ye 2.75G've) igerecek
sekilde zamanla gelisen CS tabanli aglardi [12].
Miisterilerin talepleri arttikga 2G, 2.5G (GPRS) [14] ve
2.75 (EDGE) [15] gibi kii¢iik asamalarda gelismeye
zorlanmistir. Her ikisi de, mobil iletisim (GSM)
kapasitesi i¢in temel kiiresel sistemin iizerindeki
kullanici veri hizlarin1 artirmak ve paket hizmetleri
yetenegi saglamak {izere tasarlanmigtir. 2G sistemlerinin
spektral verimliligi, genel olarak 1G sistemlerinden
onemli o6lgiide yiiksek olmasina ragmen, kullanilan
teknolojiye bagl olarak degisiklik gdstermistir. Ornegin,
en yaygin kullanilan 2G teknolojilerinden biri olan mobil
iletisim (Global System for Mobile Communications,
GSM) standardinin spektral verimliligi kabaca 0,3 ila 0,6
bps/Hz idi. Sekil 3, GSM ag mimarisinin bir blok
semasini gostermektedir. Baz istasyonu alt sistemi (BSS)
iki bilesenden olusur: baz alici-verici istasyonlari
(BTS'ler) ve baz istasyonu kontrolorii (BSC). Tiim GSM
ag1, isletim ve destek alt sistemi (OSS) tarafindan kontrol
edilip izlenmektedir. Kayit, kimlik dogrulama, ¢agr
yonlendirme, ¢agri konumu ve diger hizmetler, mobil
anahtarlama merkezi (MSC) tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 3. 2G GSM ag mimarisinin blok semasi [7] (2G GSM
network architecture block diagram)

Abone bilgilerinin yer aldigi bir veri tabanmna
Ev/Ziyaret¢i Konum Kaydi (HLR/VLR) adi verilir.
Cagrilart dogru MSC'ye yonlendirmek i¢in HLR, ag
gecidi mobil anahtarlama merkezine (GMSC) abone
verileri  saglamaktadir.  Hareketlilik ve  paket
yonlendirmeyi yonetmek icin hizmet veren bir GPRS
destek diigiimii (SGSN) kullanilir. GPRS agz ile dis paket
anahtarlamali aglar arasindaki ag baglantisi, Ag Gegidi
GPRS destek diigiimii (GGSN) tarafindan diizenlenir. Bir
mobil cihaz internete baglanmak istediginde GGSN,
mobil cihazin konumunu belirlemek i¢in dnce SGSN ile
iletisim kurar. SGSN, mobil cihazin konumunu GGSN'ye
bildirir. GGSN daha sonra mobil cihazin abone bilgilerini
elde etmek ve kullanicinin Internet erisimi talebini
dogrulamak i¢in HLR ile iletisim kurar. HLR,
kullanicinin abone bilgilerini dogrular ve GGSN'ye
kullanicinin  internete baglanma yetkisi oldugunu
onaylar.  Avrupa'da GSM, Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1S-54 (1S-136 olarak da bilinir) ve
Amerika Birlesik Devletleri ve Kore'de IS-95 (CDMA-
One olarak da bilinir), 2G'de kullanilan {i¢ hiicresel
protokoldiir.

2.3. 3G (3rd Generation)

3G, 2000 yillarin basinda 2G'den bir evrim olarak
ortaya ¢ikan {igiincii nesil kablosuz iletisim teknolojisini
ifade etmektedir. Daha hizli veri hizlar1 saglayarak,
multimedya hizmetlerini  destekleyerek ve mobil
cihazlarda internet baglantisi saglayarak dncekilere gore
onemli ilerlemeler saglamistir. Ayn1 zamanda, hiicresel
kullanicilarin  telefonlarinda video uygulamalarinin
tanitilmast igin bir kivilcimdi [7]. En bagindan beri hem
CS hem de PS hizmetleri saglanmistir. Coklu erigim
(MA) teknolojisi, standart olarak TDMA’dan CDMA'ya
degigmigtir. GSM/IS-136, Genis Bant CDMA
(WCDMA) olarak CDMA-One ise CDMA2000 olarak
gelistirilmistir. Birden ¢ok abone, sozde rastgele giiriiltii
(PN) kodlari ile ayrilir ve CDMA'da mevcut olan tim
bant genisligi boyunca eszamanli olarak yayinlanir. 3G
sistemlerinin spektral verimliligi, genel olarak 2G
sistemlerinden 6nemli dl¢iide yiiksek olmasina ragmen,
kullanilan  teknolojiye  bagli  olarak  degisiklik
gostermistir. Ornegin, en yaygin olarak kullanilan 3G
teknolojilerinden ~ biri  olan  Evrensel  Mobil
Telekomiinikasyon Sistemi (UMTS), kabaca 0,5 ila 2,5
bps/Hz arasinda bir spektral verimlilige sahipti. Sekil 4,
3G WCDMA ag mimarisini gdstermektedir. Radyo ag1
denetleyicisi (RNC), BSC fonksiyonlarmin yerini
alirken, NodeB, BTS fonksiyonlarinin yerini almistir.
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Sekil 4. 3G WCDMA ag mimarisinin blok semas1 [7] (3G
WCDMA network architecture block diagram)

UMTS, WCDMA'nin baska bir adidir. NodeB ve RNC
gruplari, UMTS karasal radyo erisim agin1 (UTRAN)
olusturur. WCDMA hiicresel sistemi, hem agag1 baglanti
(HSDPA) hem de yukart baglanti (HSUPA) 6gelerine
sahip olan yiiksek hizli paket erisimine (HSPA)
doniismiistiir. HSPA, paket hizmetleri sunmanin daha
verimli bir ydntemine yonelik talebe yanit olarak
gelistirilmistir. HSPA, hibrit otomatik tekrar isteklerini
(HARQ) miimkiin kilan uyarlamali modiilasyon ve
kodlamanin (AMC) yani sira paylasilan kanal fikrine
onciilik etmisti. WCDMA (genellikle UMTS olarak
bilinir) ve CDMA2000, 3G'de kullanilan iki hiicresel
protokoldiir [6].

2.4. 4G (4th Generation)

Dordiincii Nesil olarak da bilinen 4G, 2000'lerin sonunda
ortaya c¢ikan kablosuz iletisim teknolojisinin dordiincii
yinelemesini ifade etmektedir. Daha yiiksek veri hizlari,
gelismis ag kapasitesi, daha diisiik gecikme siiresi ve
multimedya uygulamalart i¢in  gelismis  destek
saglayarak, selefi 3G'den 6nemli bir sigramayi temsil
etmektedir. Genellikle 4G olarak bilinen uzun vadeli
evrim (LTE), yalmzca PS tabanl ag iletisimi saglayan bir
teknolojidir. Kullanicilar igin veri hizlarini, gecikme
sliresini, sistem kapasitesini ve genel kullanici
deneyimini iyilestirmek amactyla lisansli, lisanssiz ve
paylasilan spektrum segenekleri LTE'ye dahil edilmistir
[7]. OFDMA, spektrumu 15 kHz araliklarla alt kanallara
ayiran FDMA ¢oklu erigimini etkin bir sekilde kullanmak
icin secilmigtir. 4G'de MIMO kullanilmaktadir. 4G
aglarmin  spektral verimliligi, genel olarak 3G
sistemlerinden onemli Ol¢iide daha yiiksek olmasma
ragmen, kullanilan teknolojiye bagli olarak degisiklik
gostermistir. Ornegin, en yaygm kullanilan 4G LTE
standardi, 1 ila 5 bps/Hz arasinda bir spektral verimlilige
sahiptir. Sekil 5, 4G LTE ag mimarisinin blok semasini
gostermektedir. 4G’de amag¢ diinya c¢apinda tek bir
hiicresel standartta birlesmektir. Cekirdek ag (CN)
fonksiyonlar1, gelistirilmis paket g¢ekirdegi (EPC) ile
NodeB fonksiyonlari, eNodeB ile degistirilmistir.
eNodeB ve EPC gruplari, gelismis UTRAN'1 (EUTRAN)
olusturur. EUTRAN- EPC baglantisinda hem kontrol
diizlemi hem de kullanic1 diizlemi sinyalleri kullanilir.
UMTS ve GSM'den ev abone sunucusu (HSS) elemant
alinmaktadir. Paket veri ag1 ag gecidi (P-GW), paket veri
aglarim1 (PDN) dis diinyaya baglayan bir ag ge¢ididir.
Her paket veri agimi tanimlamak igin bir erisim noktasi
ad1 (APN) kullanilir.
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Sekil 5. 4G LTE ag mimarisinin blok semasi (4G LTE network
architecture block diagram)

Baz istasyonundan gelen veriler, hizmet ag gegidi (S-
GW) araciligiyla PDN ag gecidine yonlendirilmektedir.
UMTS ve GSM ile PDN ag gegidi, GGSN ve SGSN ile
ayn1 kapasitede hizmet vermektedir. Hareketlilik
yonetimi varligit (MME), cep telefonunun st diizey
isleyisini yonetmek igin sinyal mesajlarin1 ve HSS'yi
kullanmaktadir. Politika kontrol uygulama
fonksiyonunun (PCEF) bir par¢asi olarak P-GW, politika
kontrol ve iicretlendirme kurallar1 fonksiyonu (PCRF),
politika kontrol kararlar1 vermektedir ve akisa dayali
iicretlendirme ozelliklerini diizenlemektedir. Kontrol
diizlemi, digliimler tarafindan birbirleriyle iletisim
kurmak ve sinyal mesajlarin1 degis tokus etmek igin
kullanilmaktadir. UE'nin veri oturumu, sinyal mesajlari
tarafindan kontrol edilmektedir. Diigiimler, UE'nin veri
oturumunu baglatmak, durdurmak veya degistirmek igin
sinyal mesajlari1  kullanabilir. Digimler kullanict
diizlemindeyken, UE ile PDN arasinda iletilen ve alinan
kullanici verileri degis tokus edilmektedir.

VoLTE (Uzun Vadeli Evrim Uzerinden Ses) [16], LTE
tarafindan gelistirilen yiiksek hizli bir hiicresel iletisim
protokoliidiir. IP Multimedya Alt Sistemi (IMS) mimarisi
gergevesi, ses hizmetinin kontrol ve medya diizlemleri
i¢in 6zel 6zelliklerle VOLTE'yi desteklemektedir. Devre
anahtarlamali geri doniis (CSFB) [17], GSM veya bagka
bir devre anahtarlamali agin LTE cihazlarina ses ve SMS
hizmetleri saglamasina izin veren bir tekniktir. LTE,
paket tabanli tamami IP bir ag oldugundan, devre
anahtarlamali aramalart etkinlestirememektedir. Bunun
icin CSFB gereklidir. Bir LTE cihazi sesli arama veya
SMS yolladiginda veya aldiginda, konusmay bitirmek
veya SMS metin mesajin1 gondermek i¢in 3G veya 2G
sebekesine "geri doner".

2.5. 5G (5th Generation)

5G, 20101Tarm sonunda kullanilmaya baslayan besinci
nesil kablosuz iletisim teknolojisini ifade etmektedir.
Gelismis veri hizlari, daha disiik gecikme siiresi, biiyiik
cihaz baglantisi, daha yiiksek giivenilirlik ve gelismis ag
verimliligi sunarak selefi 4G'ye gore 6nemli bir sigrama
yapmast beklenmektedir. Artan sistem kapasitesi,
muazzam saylda baglanti, daha yiliksek kullanici veri
hizi, azaltilmis uctan uca gecikme, esnek bant genisligi
dagitimlari, ¢esitli hizmet karisimlari, ag esnekligi ve
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daha enerji verimli iletisimlere gecis, tiimii 5G'nin itici
nedenleridir [1]. 5G sistemlerinin spektral verimliligi,
kullanilan belirli teknolojiye ve kullanilan frekans
bandina bagli olarak degisir, ancak genel olarak &nceki
nesil kablosuz teknolojilerden ¢ok daha yiiksektir.
Ornegin en yaygmn kullanilan 5G teknolojisi olan 5G
New Radio (NR) standardi, ideal kosullarda 30 bps/Hz'e
kadar spektral verim elde edebilmektedir. Bu ihtiyaglarin
kargilanmasi i¢in 5G’de bazi yeni teknolojiler
onermektedir ve gelistirilmektedir. Yazilim tanimli ag
olusturma, massive MIMO, mm-Wave, NOMA, bulut
radyo erigim ag1 (bulut-RAN) [17], mobil ug bilgi iglem,
M2M iletisim, ultra yogun aglar, kablosuz 6nbellege
alma ve tam ¢ift yonlii iletisim, bu teknolojilerden sadece
birkacidir. Sekil 6, 5G hiicresel ag§ mimarisinin bir blok
semasini gostermektedir.

|NSSF| |NEF| |NRF| | PCF| |UDM| | AF |
I I I I I I
I I

NSSAAF AUSF AMF SMF SCP
Kontrol
Diglemi  _________—=Z ) ____
Kullanict
Diizlemi

Sekil 6. 5G ag mimarisi blok semas1 (5G network architecture
block diagram)

Akill telefon, tablet veya modem gibi son kullanicinin
mobil aygiti, kullanici ekipmant (UE) olarak anilir.
UE'ye hava dalgalari iizerinden veri gonderip almaktan
sorumlu olan hava arayiizii araciligiyla 5G ag ile iletigim
kurulur. 5G Cekirdegi, UE ile internet arasindaki veri
akigint yonetmekten sorumlu olan 5G sisteminin
¢ekirdek agidir. Erisim ve mobilite yonetimi fonksiyonu
(AMF), oturum yonetimi fonksiyonu (SMF), kullanici
diizlemi fonksiyonu (UPF), ag dilim se¢imi fonksiyonu
(NSSF) ve politika kontrol fonksiyonu (PCF), temel ag
fonksiyonlar1 arasindadir. AMF, farkli Radyo Erisim
Teknolojileri (RAT'ler) arasindaki gegisleri yonetmekten
ve UETnin 5G ag icindeki hareketliligini kontrol
etmekten sorumludur. SMF, UE ile ag arasinda veri
oturumlarmin  olusturulmasini, degistirilmesini  ve
sonlandirilmasim1  igeren  oturum  yonetiminden
sorumludur. UPF, UE ile harici aglar arasinda veri
paketlerinin yonlendirilmesinden ve RAT'ler arasinda
gecis yaparken UE'nin IP adresini ve veri oturumunu
yonetmek igin hareketlilik sabitlemesi yapmaktan
sorumludur. NSSF, talep edilen hizmetlere ve QoS
gereksinimlerine dayali olarak UE i¢in uygun ag dilimini
se¢mekten sorumluyken, PCF, QoS politikalarini ve veri
trafigi kaynak tahsisini yonetmekten sorumludur. Radyo
Erisim Ag1 (RAN), UE ile ag arasinda kablosuz baglanti
saglamaktan sorumludur. GNodeB, radyo erisim
kontrolii (RAC) ve Dagitilmis Birim (DU) dahil olmak
iizere birkac temel bilesenden olusmaktadir. gNodeB,
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Cizelge 2. 5G'de kullanilan teknolojilerin karsilastirilmasi (Comparison of technologies used in 5G)

Teknoloji Tanimi Avantajlar Zorluklar
Ayni anda birden fazla veri akigt | Artan spektral verimlilik, daha | Daha yiiksek enerji tiiketimi,
Massive gonderip alarak kablosuz iletigimi yiiksek veri hizlari, daha yiiksek hesaplama
MIMO iyilestirmek icin ¢ok sayida anten | iyilestirilmis kapsama alani ve karmagiklig1, donanim ve
kullanan bir teknolojidir. kapasite, azaltilmis parazit maliyet gereksinimleri.
Yazilim taniml ag olusturma . e Mevcut ag altyapisinda
(SDN), kontrol diizlemini veri | _Dositestirilmis ag yonetimi, | oo siciifikler, yiiksek
.. . artirtlmis ag dlgeklenebilirligi, . . .
SDN diizleminden ayiran ve daha esnek Lo T . ilk yatirim maliyetleri,
. N gelistirilmis giivenlik, daha . . ;
ag yonetimi ve kontrolii saglayan L potansiyel giivenlik ag¢iklari
AT verimli kaynak kullanimi. -
bir ag mimarisi yaklagimidir. gerektirir.
Milimetre dalga (mmWave), kisa Cok yiiksek veri hizlari, Sinirli menzil, binalar ve
mesafelerde ¢ok yiiksek veri artiritlmis bant genisligi, bitki ortiisii gibi engeller
mmWave hizlarimi destekleyebilen 30 ile azaltilmis tikaniklik, yogun nedeniyle yiiksek zayiflama,
300 GHz arasindaki bir frekans niifuslu alanlarda iyilestirilmis | altyapinin artan maliyeti ve
bandidir. performans. karmagikligi.

hava arayiizii yoluyla UE'ye veri gonderip almaktan ve
ayrica radyo kaynagi tahsisini, programlamayi ve giig
kontroliinii yonetmekten sorumludur. RAC, gNodeB'nin
¢alismasini kontrol etmekten sorumluyken, DU, gNodeB
ile 5G ¢ekirdegi arasinda veri isleme ve yonlendirmeden
sorumludur. Ag agiga ¢ikarma fonksiyonu (NEF), 5G
aginin  yeteneklerini ve hizmetlerini {gilincii taraf
uygulamalar ve hizmetler gibi harici varliklara
sunmaktan sorumludur. NEF, harici varliklarin 5G agmin
fonksiyonlarima ve hizmetlerine erigmesine izin veren
standartlastirilmig bir API seti saglar. Bu, 5G agina ek
olarak yeni ve yenilik¢i hizmetlerin gelistirilmesini
saglayarak yeni is firsatlar1 ve gelir akiglart saglar. Ag
deposu fonksiyonu (NRF), 5G sisteminde bulunan tiim
ag islevlerinin ve hizmetlerinin takibinden sorumludur.
NRF, merkezi bir ag fonksiyonlar1 ve hizmetleri dizini
saglayarak, diger ag islevlerinin ve varliklarinin ag
fonksiyonlarimi daha verimli bir sekilde kesfetmesine ve
se¢mesine olanak tanir. NRF ayrica ag islevine ve hizmet
kaydina, abonelige ve bildirime izin vermektedir.

Ag fonksiyonu sanallastirmast (network function
virtualization, NFV), daha once tahsis edilmis donanim
iizerinde calistirilan ag islevlerinin sanallagtirilmasina
izin veren bir teknolojidir. 5G baglaminda NFV, ag
hizmeti sunumu i¢in esnek ve 6l¢eklenebilir bir mimari
saglayarak 5G aglarinin konuslandirilmasini saglamada
kritik dneme sahiptir. Ag operatdrleri, ag fonksiyonlarimi
daha verimli bir sekilde dagitmasini ve ydnetmesini
saglamaktadir. Ayrica kullanicilarina daha genis bir
hizmet yelpazesi sunmaktadir.

2.6. 6G (6th Generation)

6G'nin, 5G'den daha yiiksek veri aktarim hizlari, daha
diisiik gecikme siiresi ve daha yiiksek kapasite saglayan,
kablosuz teknolojinin bir sonraki gelisimi olmasi
amaglanmustir. 5G'nin kullandig1 mmWave
frekanslarindan daha yiiksek olan Terahertz (THz)
frekanslarinda  g¢alismasi  beklenmektedir.  THz
frekanslari, saniyede yiizlerce gigabit'e ulasan 6nemli
Olglide daha yiiksek veri aktarim hizlar1 saglayacaktir.
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6G'nin, uzaktan cerrahi, siiriiciisiiz araglar ve endiistriyel
otomasyon gibi uygulamalar i¢in kritik olacak 5G'den
daha disiik gecikme siiresine sahip olacagi tahmin
ediliyor. 5G'nin sinyal paraziti nedeniyle sorun
yasayabilecegi yogun metropol lokasyonlarinda, 6G'nin
daha kararl baglanti sunmasi 6ngoriilmektedir.

6G mimarisinin ¢ekirdeginin bazi 6nemli degisiklerle 5G
temeli lizerine inga edilmesi beklenmektedir. THz
bolgesinde daha yiiksek frekans bantlarmin kullanilmasi
bir potansiyel farktir. Bu, yeni radyo erisim
teknolojilerinin yan1 sira yiiksek frekanslt sinyalleri
isleyebilen anten  tasarimlarinin  gelistirilmesini
gerektirecektir.

3. 56 ICIN GELIiSEN TEKNOLOJILER
(EMERGING TECHNOLOGIES FOR 5G)

5G, ortaya cikan bazi teknolojiler sayesinde gergege
doniisen bir¢ok yeni uygulamayi miimkiin kilmaktadir.
Bu bolimde, bu yeni teknolojiler tartisilacaktir. Bu
teknolojilerin karsilastirilmasi Cizelge 2’de
gosterilmektedir.

3.1. Massive MIMO (Massive MIMO)

MIMO, radyo baglantisinin kalitesini, verimini ve
kapasitesini artirmak icin hem vericiye hem de alictya
birden fazla anten yerlestiren bir radyo anteni
teknolojisidir. Cok kullanicili MIMO (MU-MIMO), ayni
zaman ve frekans kaynaklar1 iizerinden birgok
kullaniciya aym1 anda birden ¢ok akis gondererek ag
kapasitesini artirir. MIMO, Wi-Fi ve LTE dahil olmak
iizere birgok modern kablosuz ve RF teknolojisinde
kullanilmaktadir. Kablosuz standartlarin
tanimlanmasindan sorumlu kiiresel kurulus olan 3GPP,
MIMO'yu LTE igin ilk olarak 2008'de Siiriim 8'de
belirtmistir. Bu ilk siiriim, iki verici ve iki alici, 2x2
MIMO kullanmigtir ve islem giiclindeki artiglar, 4x4
MIMO kullanan mevcut 4G LTE aglar1 ile kablosuz
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Sekil 7. Uzamsal ¢ogullama (solda) ve tek/gok kullanicili hiizme olusturma (sagda), massive MIMO'nun iki &rnegidir
(Massive MIMO is demonstrated by spatial multiplexing (left) and single/multi-user beamforming (right)) [7]

aglarda daha fazla eszamanli veri akiginin kullanilmasini
saglamistir.

Massive MIMO, anten sinyali islemede kullanilan ¢ok
sayida anten bilesenine atifta bulunan bir terimdir. Cok
biiyilik olarak adlandirilmasi i¢in, anten sayisinin 64'ten
bliylik olmasi gerekir. Cok sayida antenden gelen
sinyaller havada birlestirildiginde, kanal ve donanim
kusurlarmin (giiriiltii, zayiflama ve donanim gibi)
ortalamasinin  alinmasmi  saglamak i¢in massive
MIMO'da biiyiik sayilar islemi kullanilir. Birkag antenle,
bunlarin nasil kullanilacagina dair iki segenek vardir: ilk
adim, enerjiyi arzu edilen sinyal yonlerinde odaklarken,
istenmeyen sinyal yonlerinde enerjiyi sifirlayarak (bir
huzme olusturarak) dizi kazanci liretmektir. Daha sonra,
her bir anten tizerinde farkli veri akiglart ileterek, uzaysal
¢ogullama kazanci elde edilebilir. Toplam kullanici veya
sistem veri hizin1 artirmak igin her iki strateji de
kullanilabilir. Sekil 7 her iki durumu da gostermektedir.

Bir hiicrede ulasilabilir spektral verim [19]
SE =Ny (1—%) |ng(1+llj, [bit/s/Hz/cell] (1)

olarak verilebilir. Burada, SE, spektral verimliligi ifade
eder. Baz istasyonlar1 (BS), o sirada Nk tek anten
kullanic1 ekipmanlar1 (UE'ler) ile iletisim kurar. S,
gergceve basina iletim sembolleridir ve D pilot iletim
sembolleridir. | girigim terimidir.

Massive MIMO, uzamsal c¢esitlilik [20], uzamsal
¢ogullama ve hiizme olusturma [21] olmak iizere ii¢
temel kavram iizerine kuruludur. Yansitilan c¢esitli
sinyaller, birden ¢ok sinyal yoluna neden olan farkl
engeller nedeniyle farkli zaman gecikmeleri, zayiflama
seviyeleri ve seyahat yonii ile alic1 antene ulasacaktir.
Birden fazla alici anten konuslandirildiginda, her bir
anten, iletilen sinyalin kalitesini iyilestirmek igin
matematiksel olarak birlestirilebilen sinyalin biraz farkli
bir versiyonunu alir. Bu teknik, alict antenler birbirinden
uzamsal olarak ayrildigindan, uzaysal gesitlilik olarak
bilinir. Uzamsal cesitlilik, radyo sinyalini birden fazla
anten Uzerinden ileterek, her bir antenle, baz1 durumlarda
sinyalin degistirilmis versiyonlarin1 gondererek elde
edilir. Uzamsal g¢esitlilik, radyo baglantisinin
giivenilirligini  artirirken, uzaysal ¢ogullama, veri
tagimak icin ek kanallar olarak coklu gecis yollarmni
kullanarak radyo baglantisinin kapasitesini  artirir.
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Uzamsal ¢ogullama, verici ve alic1 arasinda birden fazla,
benzersiz, veri akisinin gonderilmesine izin vererek,
verimi 6nemli dl¢iide artirir ve dolayisiyla MU-MIMO
terimi birden fazla ag kullanicisinin tek bir verici
tarafindan desteklenmesine olanak tanimaktadir.

Genig bir bolgeye yaym yapmak yerine, hiizme
bi¢cimlendirme, kablosuz sinyali belirli bir yonde
yogunlastirmak i¢in modern anten teknolojisini kullanir.
Hiizmeleme (beamforming), ag kapasitesini ve
performansini artirmak i¢in massive MIMO ile birlikte
calisan bir diger dnemli kablosuz yontemdir. Genis bir
bolgeye yaymn yapmak yerine, hiizme olusturma,
kablosuz bir sinyali kesin bir yonde yogunlastirmak i¢in
gelismis anten teknolojisini kullanmaktadir. Bu yontem,
cesitli yonlere yonlendirilen kirisler arasindaki paraziti
azaltarak daha biiyiik anten dizilerinin yerlestirilmesine
izin vermektedir. Bir massive MIMO sisteminin ¢ok
fazla sayida anteni, abonelere yonelik hem yatay hem de
dikey 1smlar iireten 3D hiizme sekillendirmeye izin
vererek tiim aboneler igin veri hizlarimi (ve kapasitesini)
iyilestirir — 6zellikle yiiksek katli metropol ortamlarinda
yardimer olur. Massive MIMO, 6G igin ultra massive
MIMO'ya (UM MIMO) yiikseltilebilir. Massive MIMO
sistemlerinin avantajlari, bilgi teorik bakis acisindan
gozden gegirilebilir. Massive MIMO sistemleri,
elverigsiz yayilma ortamlarindan kaynaklanan sorunlari
ortadan kaldirirken, biiyiikk noktadan noktaya MIMO
sistemlerinin umut verici g¢ogullama kazancini elde
edebilir.

Her hiicrenin tek anten kullanicilarmma baghh K ve N
antenli bir baz istasyonuna sahip oldugu, L hiicrelerine
sahip bir massive MIMO sistemini inceleyelim. hi.i:n I-
inci hiicredeki k-ninc1  kullanicidan  i-ninci  baz
istasyonunun n-ninci antenine kadar olan kanal
katsayisini temsil etmektedir, bu da karmagik bir kiiciik
Olcekli sontimleme faktoriine esdegerdir [1]:

hikin = Yiin \/di,k,l , 2

burada gi:.1:n Ve dik sirasiyla karmagsik kiigiik 6lgekli
soniimleme ve biiyiik 6l¢ekli soniimleme katsayilarini
temsil etmektedir. Bilyiik 6l¢ekli soniimleme katsayilari
aynmi baz istasyonundaki cesitli antenler icin aynidir,
ancak kullaniciya baglidir. Daha sonra, l-inci hiicredeki
tim K kullanicilarindan i-inci baz istasyonuna kanal
matrisi su sekilde ifade edilebilir:
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hisis hi ks

Hi = : ‘ =Gi,IDi1,/|2’ (3)
hisin B in
Qi1 Oikia

G, = : : , 4)
Jivin Jikin
diy,

D.=| : (5)

Oix.

K tekli anten kullanicilar1 ve N antenli bir baz istasyonu
ile tek hiicreli (L=1) bir massive MIMO sistemini
inceleyelim. Kolaylik saglamak igin, tek hiicre sistemleri
istendiginde hiicre ve baz istasyonu endeksleri diiser.

Sekil 8, kiigiik hiicre erisim (khe) noktasinda oldugu
kadar baz istasyonundaki anten sayisini da arttirirsak,
kiiciik hiicre erisim noktasinda anten olmamasi
durumuna kiyasla alt tasiyici bagma toplam giiciin 10
katina distiigiinii acikca gdstermektedir. Ancak, ekstra
donanimin artik toplam giicii azaltmayacagi doygunluk
noktalar1 vardir.

22
——— khe yok
—© 1 anten/khe
201 —o— 2 anten | khe
—&— 3 anten / khe

Her alt tasiyici igin toplam giig

o = =
1 \ - — =
2 = g
1 ,,/,,/.‘jzx-/”,.
.

BS'deki anten sayisi

Sekil 8. Kiigiik hiicre erisim (khe) noktalari igeren senaryodaki
ortalama toplam gii¢ tiiketimi (In the scenario with small cell
access points, the average total power consumption)

3.2. Yazihm Tabanh Ag (Software Defined Network)

Yazilim Tanimli Ag (SDN), ag kontrol diizlemi ile veri
diizleminin ayrilmasini saglayarak daha verimli ve esnek
ag kaynak yonetimine olanak tantyan bir mimaridir. SDN
ag yonetimini basitlestirir ve programlayarak ag
operatorlerinin degisen ag gereksinimlerine ve trafik
modellerine daha kolay uyum saglamasina olanak
tanimaktadir. Kontrol diizlemi ag topolojisini,
yonlendirme kararlarm1  ve diger ag islevlerini
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yonetirken, veri diizlemi veri paketlerini ag cihazlar
arasinda iletmektedir. Kontrol diizlemi ve veri diizlemi
bir SDN mimarisinde ayrilir ve ag, yazilim tabanli bir
kontrolor araciligiyla merkezi olarak yonetilmektedir.
Denetleyici, ag cihazlartyla etkilesime girerek onlara veri
paketlerinin ag politikalarina ve gereksinimlerine uygun
olarak nasil iletilecegi konusunda talimat verir. Kurallar,
her bir ag cihazi yerine merkezi olarak degistirilip
giincellenebildiginden, ag yonetimi daha dinamik ve
esnek hale gelmektedir. SDN ayrica, birden fazla sanal
agm bir fiziksel ag altyapisi lizerinde bir arada var
olmasina izin veren sanal ag kaplamalarinin
olusturulmasmna da izin vermektedir. Her sanal agin
kendi ag ilkeleri ve gereksinimleri olabilir, bu da ag
operatorlerinin farkli kullanici ve uygulama tiirlerine 6zel
hizmetler sunmasina olanak tanir. Anahtarlar ve
yonlendiriciler gibi ag cihazlari, bir SDN mimarisinde
acik protokoller ve uygulama programlama arabirimi
(API) kullanilarak programlanir, bu da bunlarin manuel
yerine yazilim aracilifiyla yonetilip yapilandirilmasina
olanak tanir. Bu, manuel ag cihazi yapilandirmast ve
yonetimi ihtiyacin1  azaltarak biiylik Olgekli ag
dagitimlarini yonetmeyi daha kolay ve verimli hale
getirir.

Uygulama Kontrol Diizlemi Veri Diizlemi
Diizlemi
Uygulama Kontrol
As Kontrol SDN Veri
g Arayiizi Araviizii S .

Uygulamast YR Denetleyicisi raytizi | | [letim Cihaz1

Ag SDN o
Uygulamas1 » | Denetleyicisi »! | Iletim Cihazi

A SDN N
Uygulamast Denetleyicisi Iletim Cihaz1

Sekil 9. Temel SDN mimarisi (Basic SDN architecture)

Ag uygulamalari, bulut diizenleme ve is uygulamalarimin
tiimii SDN uygulamalarina 6rnektir. Kontrol katmaninda
SDN, kontrol diizlemini veri diizleminden ayirir. SDN
denetleyicisi, uygulama katmani ihtiyaglarini
yorumlayan ve SDN veri kanallarin1 yoneten bir kontrol
katmani bilesenidir. SDN denetleyicisi, verimli kararlar
almak i¢in uygulama katmaninda SDN uygulamalart igin
agin mantiksal bir haritasini olusturur ve goriintiiler.
Altyap1 katmani, SDN veri yollarii uygulayan ve trafigi
ileten ag donanimimi (baz istasyonlari, g¢ekirdek ag,
anahtarlar, yonlendiriciler vb.) ifade etmektedir. SDN
denetleyicilerinden programlamaya izin vermek igin
altyapt katmani, altyapiya agik standartlara dayali
programli erigim sunmalidir. Sekil 9°da temel bir SDN
mimarisi gosterilmektedir.

Paket gecikmelerinin  agirlikli  toplami, SDN
mimarisindeki ortalama gecikmeyi tanimlamak igin
kullanilabilir. Paket Latni; ise, akis tablosunun erisimini
vurur ve Latmiss ise, paket akis girisini kagirmaktadir.
SDN anahtarinda alinan paketin, akis tablosundaki akis
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girisini bulma olasihig1 &'dur. Bu nedenle ortalama
gecikme (1) [22]

| =¢lat,, +(1-¢)Lat ., I[s] (6)
olarak verilebilir. Ortalama verim (ty), [22]
t,=A1-R)(e+@—-&)A—PR.)), [packets/s]  (7)

olarak verilebilir. Burada A ortalama varis oramidir. Py ve
Pc swrasiyla diisik oncelikli kuyruk icin engelleme
olasiligini ve kontrolér kuyrugunun engelleme olasiligini
gosterir.

3.3. mmWave (mmWave)

mmWave kelimesi, 24 GHz ile 100 GHz arasinda ¢ok
kiigik bir dalga boyuna sahip radyo frekansi
spektrumunun bir bolimiini ifade eder. Spektrumun bu
kismi  genellikle  kullanilmadigindan, mmWave
teknolojisi, erisilebilir bant genigligi miktarin1 6nemli
Olciide artirmay1 amaglamaktadir. Genellikle 800 ile
3000 MHz arasindaki daha diisiik frekanslar, modern 4G
LTE aglarinin yani sira TV ve radyo yayinlariyla daha
fazla kalabaliktir. Bu kiigiik dalga boyunun bir baska
avantaji, azaltilmig iletim mesafesine ragmen verileri
daha da hizli tasiyabilmesidir. Yiiksek frekans bantlar
daha kiiciik bir alan1 kapsar, ancak daha biiyiik bir alani
kapsayan daha az veri gonderen disik frekans
bantlarindan ¢ok daha fazla veri génderebilmektedir. 24
GHz'in {izerindeki yiiksek frekans bantlari, muazzam
bant genisliklerini ve yiiksek veri hizlarimi igleme
yetenegine sahip olduklari i¢in secilmistir, bu da onlar1
kablosuz ag kapasitesini genigletmek i¢in miikemmel
kilmaktadir. mmWave bantlar1 300 GHz'e kadar degigse
de, 5G'nin 24 GHz ila 100 GHz arasindaki bantlari
kullanmasi planlaniyor. 2 GHz'e kadar bant genislikleri,
daha iyi veri ¢ikigt i¢in bantlar1 birlestirme gereksinimi
olmaksizin 100 GHz'e kadar mmWave bantlar
tarafindan desteklenebilir. Sekil 10, 5G mmWave
spektrumunu gostermektedir.

Sekil 11'de goriildiigii gibi, 3.5 GHz ve 4.9 GHz
civarindaki dar bantlara ek olarak, bir¢ok iilke Ka-
bandinda, Q-bandinda ve hatta E-bandinda 5G NR
iletigimleri i¢in bir dizi mmWave bantlar1 yaymlamistir.

mmWave'in hiicre boyutlari1 daha kiiciik ve yogunluklar
daha biiylik olacaktir. mmWave 5G aglari ¢ok hizhdir,
ancak menzilleri de oldukg¢a sinirlidir. Banliyo ve kirsal
yerlerde mmWave teknolojisinin kullaniminin miimkiin
olmayan durumlar icin bir abonenin 5G kulesinin bir
blogunda olmasi gerekir. Kapilar, pencereler, agaclar ve
duvarlar mmWave sinyalini engeller ve gizler, potansiyel
araligin1 daha da kisitlar ve kapsama alani i¢in ¢ok fazla
kuleye ihtiya¢ duydugundan, tasiyicilarin kurulumu
maliyetlidir. mmWave teknolojisi, 6GHz alt1 aglarin
kullanildig1 menzil eksikligi nedeniyle kirsal ve banliyo
bolgelerinde uygulanabilir degildir. Sub-6GHz 5G [23],
4G'den daha hizlidir, ancak mmWave ile ayn1 yiiksek
hizlar1 saglamamaktadir. Daha genis bir menzile sahip
oldugundan ve nesnelere daha iyi niifuz edebildiginden,
tagtyicilarin konuslandirilmasi ¢ok daha ekonomiktir.
6GHZ'in altindaki orta ve diisiik frekans bantlari, 6GHz
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alt1 olarak adlandirilir. LTE hizlari, baglanan cihazlarin
say1s1 nedeniyle sikisik bolgelerde yavaslayabilir, ancak
mmWave teknolojisi, Onemli performans diisiisleri
yasamadan daha fazla sayida baglantiyr ydnetebilir.
Sonug¢ olarak, mmWave, spor etkinlikleri, konserler,
havaalanlar1 ve diger biiyiik toplantilar gibi ag
tikanikligimin  sorun oldugu sikigtk bolgelerde ve
metropol alanlarda kurulabilir. 5G mmWave'de massive
MIMO antenleri kullanilir. 5G mmWave'in daha kiigiik
hiicre boyutlari, frekanslar kisa mesafelerde yeniden
kullanilabildiginden, yalnizca biiyiik verim degil, ayni
zamanda verimli spektrum kullanimi saglar. Dig mekan
hiicre boyutlarinin 100 ila 200 metre arasinda olmasi
beklenirken, yiiksek yogunluklu i¢ mekan kurulumlari 10
metre kadar kiigiik olabilir. Goriis hatt1 (LOS) ve goriis
hatt1 olmayan (NLOS) sinyal yayiliminin yani sira anten
tasarimi, 5G mmWave performansinda biiyiikk rol
oynamaktadir. mmWave baglantisi i¢in yol kayb1 [24]

me (r) = {

olarak verilebilir. Burada Lmm (r), r [m] mesafesindeki
mmWave baglantisi i¢in yol kaybini gosterir. ar Ve an,
strastyla LOS ve NLOS i¢in yol kayb iissiidiir. y. ve yn,
strastyla LOS ve NLOS mmWave baglantilart i¢in sifir
ortalama log-normal degiskenlerdir. THz bant iletisimi,
kisa mesafelerde yiiksek veri hizlar1 saglayan 6G igin
mmWave'in yerini alabilir. THz bandi1 0.1-10 THz
arasindadir.

p+10a, log(r)+ z, |?”kLOS Ise [dB] (8)
p+10a, log(r) + z, diger,

Asagi baglanti iletim semasinda kullanicinin mmWave

BS'den r(m) mesafesinde aldigi gili¢ asagidaki gibi

verilmektedir:
_RGO)u

r,mmWave — me(r) '

Burada P; iletim glictidiir, G(.) anten kazancidir ve u ¢ok
yollu séniimleme zarfinin karesini temsil etmektedir.

)

Bir BS'ye bagh kullanicilarin bir zaman bolmeli
¢ogullama ¢oklu erisim sistemi (time division
multiplexing multiple Access, TDMA) kullanilarak
¢ogullandig1 ve boylece termal giirliltiiniin tim sistem
bant genisligi {lizerinde toplandig1 varsayilmaktadir.
Kullanicinin baslangi¢ noktasinda oldugu ve BSmin r
mesafesinde oldugu varsayilir, kullanicinin sinyal-
parazit arti giiriilti orami (signal-to-interference plus
noise ratio, SINR) asagidaki gibi verilir [24]:

r,mmWave

SR(M+o

X#£r

SINR = (10)

Burada giirtiltii giicii
o’ =-174dBm/Hz +10log(BHz) olarak hesaplanir.

Belirli bir 7 esigine sahip SINR kapsama olasiligi toplam
N kullaniciya sahip bir BS’de [24]

P(Rate

N
%Iogz(l+SINR) >7)=P(@SINR >2°8 —1) (11)

olarak tanimlanir.
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Sekil 10. 5G mmWave spektrumu (The 5G
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Sekil 11. Farkli iilkelere gore mmWave 5G bantlari spektrumu (mmWave 5G bands spectrum by different countries)

Sekil 12 BS agmdaki mmWave'in SINR kapsama
olasiligimi gostermektedir. SINR esigi 7 ‘nin artmasiyla
birlikte kapsama olasilig1 diismektedir.

0.8 T

0.7

0.6 |

Kapsama Olasilig1
o o o
W EN wn

T :
-~
-~

=3
S}
T

40
7(dB)

Sekil 12. 5 km?‘lik igin mmWave aginda SINR kapsami (SINR
coverage in mmWawe network for 5km? BS)

4. COKLU ERIiSiM TEKNiGi (MULTIPLE
ACCESS TECHNIQUE)

Mobil radyo erisim teknolojileri (RAT'ler), evrimsel
faydalar1 ve avantajlar1 ile birlikte bu boliimde
sunulmaktadir. FDMA, TDMA, CDMA ve OFDMA,
¢oklu erisim yontemlerinin 6rnekleridir [25]. Yukarida
bahsedilen ¢oklu erisim stratejilerinin tiimii, bir tiir
"ortogonal" olarak diisiiniilebilir, burada kullanicilarin
erigimi, kablosuz kanali paylagirken birbirleriyle
karigmaz.  Ortogonal olmaya zorlayan mevcut
kaynaklarin sayist ile smirhdirlar. CDMA, kablosuz
cihazin BS'ye iletimi 6ziinde ortogonal olmadigi i¢in bu
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kuralin bir istisnasidir. ' FDMA'da frekans, farkli
kullanicilarin kullanabilmesi igin kanallara ayrilmistir.
FDMA'da ayn1 kanala ¢ok sayida tasiyict tahsis etmek
zordur. Komsu frekans bantlarina spektral emisyonlari
simirlamak i¢in frekans alanindaki koruyucu bantlar
gereklidir. Zaman, birka¢ kullanicinin hiicresel sisteme
baglanmasini saglamak i¢in TDMA'da zaman dilimlerine
boliiniir. Semboller arasi girisim (dengeleme) igin telafi
gereklidir. Koruma bantlari, UL iletim siiresi gecikme
degisikliklerine uyum saglamak i¢in zaman alaninda
kullanilmaktadir. OMA konseptini yok etmekten
kagmmak i¢in zaman dilimleri tiim kullanicilar arasinda
senkronize edilmelidir. Aboneler, CDMA'da PN
kodlarina boliiniir ve hepsi aynt anda tam frekans kanali
iizerinden iletir. Yayilma kodlari, tiim bant genisligini
aynt anda kullanmak i¢in kullanilir. Aboneler,
OFDMA'da degistirilmis zaman dilimlerinde farkli
frekans kanallarina atanir. Cesitli kullanicilara (gesitli
zaman dilimlerinde) gesitli alt tasiyicilar atanir. Cizelge
3, glic, zaman ve frekans olmak {izere {i¢ alanla iligkili
birkag ¢oklu erigsim stratejisinin gorsel bir temsilini
gostermektedir.

Cizelge 3. Farkli ¢oklu erigim sistemlerinin ana hatlar1 (An
overview of various multiple access systems)

Erisim 1 el fike Avantajlart | Dezavantajlar
Y ontemi
Basit, diisiik | Kanal  sayisi
Frekans gecikme, iyi | sinirhdir,
FDMA boliimlemesi | spektral 6lgeklenebilir
verimlilik degil
Esnek, Senkr(_)nlzasyon
Zaman yiiksek gerekli,
TDMA e . . zamanlama
bolimlemesi | kapasite, R
. ... | hassasiyeti
Olceklenebilir | ., L.
Oonemlidir
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Cizelge 3. Farkli ¢oklu erigim sistemlerinin ana hatlar
(An overview of various multiple access systems)

E;isseii(e Coklu kullanici
Kod p ' say1st simirhdir,
CDMA N . | ¢oklu
boélimlemesi | . karmasik
hizmetler, alqoritma
giivenli g
ziﬁf; Pulsasyonlu
Ortogonal vgrimlilik ortamda
OFDMA | frekans iksek ' performansi
boliimlemesi ig ;:ite azalir, yOnetim
P ' karmagikligi
esnek

Hata olasilig1 (Pe), alinan sinyalde ortaya ¢ikan hatalarin
oranidir. OFDMA i¢in, M-ary PSK'nin Pe degeri [26]

3E

NG 2(M —ai)No !

olarak verilebilir. No, AWGN'deki yogunluktur, Eay, M-
ary QAM'de iletilen ortalama sembol enerjisinin
degeridir.

P =2(1- )erfc (12)

OFDMA, alt tagiyict araliginin ve zaman aralig
uzunluklarinin esnek ve c¢ok cesitli ihtiyaglar1 ve
kullanim durumlarmi karsilamak i¢in uyarlanabilir
oldugu 5G  dijital  hiicresel sistemde  hala
kullanilmaktadir. 5G'de NOMA'nin da kullanilmasi
planlanmaktadir. Hiicre i¢i (kullanicilar arasi) girisimi
onlemek icin TDMA ve FDMA gibi bir OMA
sistemindeki kullanicilar arasinda ortogonal kaynak
tahsisi kullanilir. Kullanilabilir ortogonal kaynaklarin
sayisi, caligtirilabilecek abonelerin sayisint sinirlar.
NOMA, kullanict kaynak tahsisinde hiicre i¢i girisime
izin verir ve bundan faydalanir. Bu girisimi azaltmak
icin, Ornegin basarili girisim iptali (SIC) veya ¢ok
kullanicili algilama (MUD) gibi yaklasimlar kullanilir.
NOMA, birkag kullanicinin tek bir kaynagi paylagmasina
izin veren ve bdylece abone ve sistem verimini artiran
ortogonal olmayan MA anlamina gelir. Tek hiicreli bir
agda, giic alann NOMA, kullanicilar arasindaki kanal
giicii esitsizliklerinden yararlanir ve kapasiteye ulasir.
NOMA tabanli sistemlerde iki abone ayn1 spektral bandi
paylasabilir ve her abonenin kendisine atanmig ayr1 bir
giicli vardir. NOMA, bu durumda farkli gii¢ seviyelerine
dayal1 cogullamay1 gergeklestirir. Diisiik karmasikliktaki
cok kullanicilt algilama algoritmalar: genellikle kod alani
NOMA sistemlerinde kullanilir. Kod alani NOMA,
seyrek kodlu ¢oklu erisim (SCMA), diisiik yogunluklu
yayilma (LDS)-CDMA ve ara bdlmeli ¢oklu erisim
(IDMA) ile 6rneklenir. NOMA bu durumda ¢ogullamay1
cesitli kodlar kullanarak gergeklestirir. 6G i¢in degisen
kosullara (ortogonal veya ortogonal olmayan, rastgele
veya planli) uyum saglayabilen yeni nesil ¢oklu erigsim
(NGMA) onerilebilir.

Su anda 5G i¢in kullanilan ortama erisim teknolojisi,
OFDM'nin OFDMA ad1 verilen ¢oklu erisim ¢esididir.
Bu nedenle, ortogonal olmayan sistemlerin ortogonal
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sistemlerle farklilasmasini gézlemlemek icin NOMA ve
OFDMA arasinda bir karsitlik olusturmaktadir. |hy|?/N; >
[n2|%/Nz > - > |hk |/Nk azalan diizene dayal bir giic
tahsisi pr < p2 < < px 'min alinabilecegini
varsayildiginda, girisim yapan sinyallerin kodunun
tamamen hatasiz olarak ¢0ziildiigii varsayilarak,
ulasilabilir kullanic1 oram1 R; (i = 1, 2,..., K) [6]

R =W log, |1+ , (13)

2
Pi |hi|
i1 )

D op; (b +NwW
j=1

olarak verilebilir. Burada W bant genisligidir. NOMA ve
OFDMA karsilastirmalari, spektrum verimliligi icin
Sekil 13'te gosterilmektedir.

5
5 210 , ‘
NOMA
OFDMA
45t
6)
24
é
3
= 35h
£
z
(9]
>
=
g 3
m
25t

) | . I | |
8 10 12 14

Spektral verimlilik (bit/sec/Hz)

Sekil 13. NOMA ve OFDMA'nin spektrum verimliligi
karsilagtirmasi (Spectrum efficiency comparison of NOMA and
OFDMA)

16

5. RF TEKNOLOJISI (RF TECHNOLOGY)

Kablosuz haberlesme, bugiiniin diinyasinda hemen
hemen herkesin kullandig1 bir teknolojidir. Internet, cep
telefonlari, televizyon ve radyo yayinlar1 gibi birgcok
iletisim araci, RF (Radyo Frekansi) teknolojisi
kullanarak caligir. RF teknolojisi, elektromanyetik dalga
formunda iletisim saglar. Bu dalga formu, verici ve alici
arasinda bir kablosuz iletisim baglantis1 olusturmaktadir.

RF teknolojisi, elektromanyetik dalga formunda iletigim
saglayarak vericiden aliciya veri gonderir. Bu dalga,
verici antenden ¢ikar ve havada ilerler. Alic1 anten ise,
havadaki bu dalga formunu alir ve veriye doniistiiriir. RF
teknolojisi, birgok farkli frekans bandinda calisabilir
[27]. Bu frekans bantlari, kablosuz iletisim i¢in ayrilmis
belirli bir frekans araligidir.

THz frekans araligi, elektromanyetik spektrumun yiiksek
frekansli bolgesinde yer almaktadir ve genellikle 0,1 ila
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Sekil 14. THz spektrumu (THz spectrum)

10 THz araliginda tanimlanmaktadir [28]. Sekil 14 THz
spektrumu gostermektedir. Bu frekans araligi, kablosuz
haberlesme sistemleri igin bilyiik bir potansiyele sahiptir
¢linkii veri transfer hizlar1 mmWave teknolojilerinin
Otesinde  olabilir.  Ayrica, THz  radyasyonu,
elektromanyetik 151nimin "giivenli bolgesi" olarak kabul
edilen frekans araligindan daha yiiksek frekanslarda yer
aldig1 i¢in, daha yogun bir veri transferi i¢in daha genis
bir bant genisligi sunar. Bu nedenle, THz haberlesme
teknolojisi, birgok uygulama igin &zellikle de tibbi
goriintiileme, giivenlik tarama ve endiistriyel otomasyon
gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Kablosuz wveri trafigi, son birka¢ yilda benzeri
gdriilmemis bir genislemeye tanik olmaktadir. Ozellikle
(2021) ile 2025 yillar1 arasinda mobil veri trafiginin yedi
kat, video trafiginin ise ayni zaman diliminde {i¢ kat
artmast beklenmektedir. Biiyiik veri kablosuz bulutu,
ultra hizli kablosuz indirme ve kesintisiz veri aktarimu,
telekomiinikasyon ortamimi doniistiirecek ve insanlarin
iletisim kurma ve bilgiye erisme bigiminde devrim
yaratacak gelismelerdir.

THz frekans bandi, teorik olarak birka¢ THz'e kadar
ulagan ve saniyede Terabit mertebesinde potansiyel bir
kapasiteyle sonuglanan kapsamli bir bant genisligi vaat
etmektedir. THz bandmnin analizi, bu frekanslarin ayrica
optik frekanslara kiyasla bir dizi avantaja sahip oldugunu
gostermektedir. THz dalgalari, yukari baglant: iletisimi
icin aday olarak kabul edilir. Goriis hattt olmayan
(NLoS) yayilmaya izin verirler ve sis, toz ve tilirbiilans
gibi uygunsuz iklim kosullarinda iyi bir ikame gorevi
goriirler. Tablo 4, bu bandin mmWave teknolojiye
yonelik nihai vaadini gostermek i¢in bir karsilastirma
sunmaktadir.

6. MODULASYON TEKNIiKLERI (MODULATION
TECHNIQUES)

RF teknolojisi, genellikle frekans modiilasyonu (FM)
veya genlik modiillasyonu (AM) gibi modiilasyon
teknikleri kullanir. Bu teknikler, veri sinyalini bir tagtyici
dalga ile birlestirir. Veri sinyali, tasiyict dalga frekansini
degistirerek modiilasyon saglar. Bu, veri sinyalinin
kablosuz iletisim  baglantis1  iizerinden alictya
aktarilmasini saglar.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde RF teknolojisi, farkli
frekans bandlarina dayanan birgok standart ve protokolii
icermektedir [29]. Bu standartlar arasinda Wi-Fi,
Bluetooth, Zighee, NFC ve RFID gibi kablosuz
teknolojiler yer alir. Bu standartlar, kablosuz iletisim
cihazlarinin Dbirbirleriyle iletisim kurmasmi ve veri
aligverisi yapmasini saglamaktadir.
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1G ve 5G arasindaki modiilasyon teknikleri oldukca
farklidir. Modiilasyon, bir tastyicit sinyalin bir bilgi
sinyali ile degistirilmesi anlamina gelir. Bu degistirme,
sinyalin tagmmmasina yardimei olan frekans, faz veya
genlik gibi  Ozelliklerdeki  degisiklikler yoluyla
gerceklestirilir [30-32].

6.1. 1G’de Kullanilan Modiilasyon Teknikleri
(Modulation Techniques Used in 1G)

1G teknolojisi, analog bir teknolojidir ve sadece ses
sinyallerinin taginmasi i¢in kullanilir. Ana modiilasyon
teknikleri FM ve AM’dir. FM, tastyict frekansinin
modiilasyon sinyali ile degistirilmesi yoluyla
gerceklestirilirken, AM, tasiyici sinyalin  genliginin
degistirilmesi yoluyla gergeklestirilir. 1G teknolojisi, ilk
nesil kablosuz telefon teknolojisidir ve analog bir
teknolojidir. 1G'de kullanilan temel modiilasyon
teknikleri sunlardir:

» Genlik Modiilasyonu (AM): Tasiyict frekansinin
amplitiidiiniin modiilasyon sinyali ile
degistirilmesiyle gerceklestirilir. Bu  degisiklik,
analog ses sinyallerinin taginmasi igin kullanilir. AM,
modiile edilen sinyalin giiciinde bir degisiklik
yaparak tasiyict sinyaldeki genlik degisimleriyle
bilgiyi tasir.

Frekans Modiilasyonu (FM): Tastyict frekansinin
modiilasyon sinyali ile degistirilmesiyle
gergeklestirilir. FM, AM'nin aksine, modiile edilen
sinyaldeki genlik degisikliklerine bagl degildir ve
daha iyi bir ses kalitesi saglar. Bu nedenle, FM 1G
teknolojisinde daha yaygin olarak kullanilir.

Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation,
PCM): Analog ses sinyallerini dijital sinyallere
doniistiirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik,
analog sinyalin Orneklenmesi, kuantalama ve
kodlanmas1 yoluyla gerceklestirilir. Ornekleme,
analog sinyalin belirli araliklarla orneklenmesi
anlamma gelir. Kuantalama, ornekleme sonrasi
say1sal degerlerin belirli bir seviyeye
indirgenmesidir. Kodlama, sayisal degerlerin dijital
olarak kodlanmasi anlamina gelir.

Bu teknikler, 1G'nin analog dogas1 nedeniyle daha az veri
transferi ve daha diisiik ses kalitesi saglar. Ancak, o
zamanlar bu teknolojiler, kablosuz haberlesme i¢in bir
devrim niteligindeydi ve mobil telefonculugun temelini
olusturdu.

6.2. 2G’de Kullamlan Modiilasyon Teknikleri
(Modulation Techniques Used in 2G)

2G teknolojisi, dijital bir teknolojidir ve ozellikle veri
tasimak icin kullanilir. 2G kablosuz telefon teknolojisi,
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analog teknolojiden farkli olarak daha yiiksek veri
transfer hizlar1 ve daha iyi ses kalitesi sunar. 2G'de
kullanilan temel modiilasyon teknikleri sunlardir:

» Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama (Gaussian
Minimum Shift Keying, GMSK): Tasiyic1 frekansini
modiile etmek i¢in bir faz kaydirma anahtarlama
teknigidir. Bu teknik, FM modiilasyonuna benzer
sekilde calisir ve ses kalitesi i¢in kullanilir. GMSK,
darbe sekli ve tasiyict frekansi arasindaki iliskiyi

optimize ederek verimli bir veri transferi saglar.

Siirekli Faz Modiilasyonu (Continuous Phase
Modulation, CPM): Tasiyict frekansinin fazinin
modiilasyon sinyali ile degistirilmesiyle
gerceklestirilir. Bu teknik, GMSK gibi bir FM benzeri
tekniktir ve wveri transferi i¢in kullanilir. CPM,
GMSK'ye kiyasla daha yiiksek hizli veri transferleri
saglar ve daha az spektral genislik gerektirir.

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division
Multiple Access, TDMA): Bir¢ok kullanicinin ayni
frekanst paylagsmasina izin veren bir cogullama
teknolojisidir. Bu teknik, frekans bandini zaman
dilimleri olarak bolerek her kullanicinin belirli bir
zaman diliminde sadece kendisine ayrilmis olan
tastyici frekansina erismesini saglar. Bu, daha yiiksek
kapasite ve daha iyi verimlilik saglar.

Kod Bélmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple
Access, CDMA): Her kullanicinin kendine 6zgii bir
kod kullanarak ayni frekansi paylasmasina izin veren
bir ¢ogullama teknigidir. Bu teknik, kullanicilari
birbirinden ayirmak igin bir dizi kodlama islemi
kullanir. CDMA, TDMA'ya kiyasla daha fazla
kapasite saglar.

Bu teknikler, 2G’de daha yiiksek veri transfer hizlart ve
daha iyi ses kalitesi saglar. Ayrica, TDMA ve CDMA
gibi ¢ogullama teknikleri, daha fazla kullanicinin ayni
frekanst  paylasmasina  izin  vererek  kablosuz
haberlesmede daha yiiksek kapasite saglar. Bu dzellikler,
mobil telefonculugun daha yaygin hale gelmesini
sagladi.

6.3. 3G’de Kullamlan Modiilasyon Teknikleri
(Modulation Techniques Used in 3G)

3G teknolojisi, 2G teknolojisinden daha gelismis bir
teknolojidir ve daha yiiksek hizda veri transferi igin
kullanihir. 3G (Ugiincii nesil) kablosuz telefon
teknolojisi, daha yiiksek hizli veri transferi, daha iyi ses
kalitesi ve daha fazla kullanict kapasitesi sunan bir
teknolojidir. 3G'de kullanillan temel modiilasyon
teknikleri sunlardir:

» Genis Bant Kod Bolmeli Coklu Erisim (Wideband
Code Division Multiple Access, WCDMA):
CDMA'nn gelistirilmis bir versiyonudur ve daha
yiiksek hizli veri transferleri saglar. Bu teknik, her
kullanicinin kendine 6zgii bir kod kullanarak ayni
frekanst paylagsmasina izin veren bir cogullama
teknigidir. Ancak, CDMA'dan farkli olarak
WCDMA, daha genis bir frekans bandi kullanir ve
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daha yiiksek hizli veri transferleri i¢in daha fazla
kapasite saglar.

Yiiksek Hizli Downlink Paket Erisimi (High-Speed
Downlink Packet Access, HSDPA): WCDMA 'nin bir
uzantisidir ve daha yiiksek hizli indirme (downlink)
veri transferleri saglar. Bu teknik, hiicresel aglarda
kullanilan bir paket anahtarlamali teknolojidir.
HSDPA, modilasyon teknikleri olarak QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) ve 16QAM (16-
QAM) kullanur.

Yiksek Hizli Uplink Paket Erisimi (High-Speed
Uplink Packet Access, HSUPA): WCDMA'nin bir
uzantisidir ve daha yiiksek hizli yiikleme (uplink) veri
transferleri  saglar. Bu  teknik, HSDPA'nin
tamamlayicisidir ve ayni modiilasyon teknikleri olan
QPSK ve 16QAM kullanir.

Zaman Bolmeli-Senkron Kod Bélmeli Coklu Erisim
(Time Division-Synchronous Code Division Multiple
Access, TD-SCDMA): Cin'de kullanilan bir 3G
teknolojisidir ve WCDMA ve CDMA2000'den farkli
bir ¢ogullama teknigi kullanir. Bu teknik, TDMA ve
CDMA teknolojilerinin  bir kombinasyonudur ve
kullanicilart zaman ve kod boliimlerine ayirir.

Bu teknikler, 3G'nin daha yiiksek hizli veri hizlarina ve
daha fazla kullanici kapasitesi sunmasini saglar. Ayrica,
QPSK ve 16QAM gibi modiilasyon teknikleri, daha
yliksek veri hizlarina izin verir ve daha genis bir kapsama
alani saglar.

6.4. 4G’de Kullanllan Modiilasyon Teknikleri
(Modulation Techniques Used in 4G)

4G teknolojisi, 3G teknolojisinden daha hizli veri
transferi ve daha yiiksek bant genisligi saglamak igin
tasarlanmistir. Ana modiilasyon teknikleri OFDM
(Ortogonal Frekans Bolme Coklama) ve SC-FDMA (Tek
Tastyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim) dir. OFDM,
birden fazla alt tasiyici sinyalinin kullanilmasiyla yiiksek
bant genisligi saglar. SC-FDMA ise OFDM'den daha
verimli bir sekilde calisir ve tek tasiyict sinyali
kullanarak bant genisligini daha iyi yonetir. 4G kablosuz
telefon teknolojisi, daha yiiksek hizli veri transferi, daha
diisiik gecikme siiresi, daha yliksek kapasite ve daha iyi
kullanict1 deneyimi sunan bir teknolojidir. 4G'de
kullanilan temel modiilasyon teknikleri sunlardir:

» Dikgen Frekans Bdlmeli Coklama (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM): 4G'nin
temel modiilasyon teknigidir. Bu teknik, verileri cok
sayida alt tasiyici frekans iizerinde modiile eder ve
boylece daha yiiksek veri hizlarina ve daha iyi hata
diizeltme performansina izin verir. OFDM ayni
zamanda yliksek hizli veri transferi i¢in ¢oklu anten
kullanimin1 da miimkiin kilar.

Dordiin Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM): OFDM'in bir uzantisidir ve
yiiksek veri hizlari i¢in kullanilir. Bu teknik, her bir
alt tagtyici frekansinin genligini ve fazini degistirerek
veriyi modiile eder. Yiiksek hizlarda, 64QAM ve
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256QAM gibi yiiksek dereceli QAM modiilasyonlar1
kullanilir.

» Cok girigli ¢ok ¢ikishi (Multiple Input Multiple
Output, MIMO): OFDM ile birlikte kullanilan bir
tekniktir ve veri hizlarini artirmak ve kapsama alanmi
genigletmek i¢in kullanilir. Bu teknik, ¢oklu antenler
kullanarak ayni frekansi paylasarak daha fazla veri
transferi yapar.

» Tek Tastyici-Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Single
Carrier-Frequency Division Multiple Access, SC-
FDMA): 4G'nin yukari baglant: (uplink) veri transferi
icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, OFDM'nin bir
uzantisidir ve diisiik gii¢ tiikketimi ve daha yiiksek veri
hizlar1 saglamak i¢in kullanilir.

4G’de, daha yiiksek hizli veri transferi, daha diisiik
gecikme siiresi, daha yiksek kapasite ve daha iyi
kullanici deneyimi bu teknikler sayesinde sunulmaktadir.
Ayrica, OFDM ve QAM gibi modiilasyon teknikleri,
daha yiiksek veri hizlarina ve daha genis bir kapsama
alanina izin verir. MIMO teknolojisi de kapsama alanini
artirarak daha iyi bir kullanic1 deneyimi saglar.

6.5. 5G’de Kullamlan Modiilasyon Teknikleri
(Modulation Techniques Used in 5G)

5G kablosuz telefon teknolojisi, daha yiiksek hizli veri
transferi, daha diisiik gecikme siiresi, daha yiiksek
kapasite ve daha iyi kullanici deneyimi sunan bir
teknolojidir. 5G'de kullanilan temel modiilasyon
teknikleri sunlardir:

» OFDM: 5G’de kullanilan OFDM, verileri ¢ok sayida
alt tasiyici frekans tizerinde modiile eder ve bdylece
daha yiiksek veri hizlara ve daha iyi hata diizeltme
performansina izin verir. OFDM ayni zamanda
yiiksek hizli veri transferi igin ¢oklu anten
kullanimini da miimkiin kilar.

» QAM: 5G’de kullanilan QAM, OFDM'in bir
uzantisidir ve yiiksek veri hizlari i¢in kullanilir. Bu
teknik, her bir alt tasiyici frekansinin genligini ve
fazim1 degistirerek veriyi modiile eder. Yiksek
hizlarda, 256QAM gibi yiiksek dereceli QAM
modiilasyonlar1 kullanilir.

» Polar Kod Modulation (Polar Code Modulation,
PCM): 5G'de yeni bir modiilasyon teknolojisidir. Bu
teknik, veri aktarimi sirasinda hata diizeltme ve
kodlama islemlerini ayni anda gerceklestirir. Bdylece
daha yiiksek giivenilirlik ve veri hizlar1 saglanir.

» MIMO: MIMO, OFDM ile birlikte kullanilan bir
tekniktir ve veri hizlarini artirmak ve kapsama alanini
genigletmek i¢in kullanilir. Bu teknik, ¢coklu antenler
kullanarak aymi frekansi paylasarak daha fazla veri
transferi yapar.

» Beamforming: Beamforming, MIMO teknolojisi ile
birlikte kullanilir ve daha yiiksek hizli veri transferi
ve daha iyi kapsama alan1 saglar. Bu teknik, veriyi bir
anten ile yogunlastirarak kapsama alanini artirir.

5G'min daha yiiksek hizli veri transferi, daha diigiik
gecikme siiresi, daha yiiksek kapasite ve daha iyi
kullanici deneyimi sunmasina bu modiilasyon teknikleri

olanak saglamaktadir. Ayrica, OFDM ve QAM gibi
modiilasyon teknikleri, daha yiiksek veri hizlarina ve
daha genis bir kapsama alanina izin verirken, PCM
teknolojisi de daha yiiksek giivenilirlik saglar. MIMO ve
beamforming teknolojileri ise kapsama alanini artirarak
daha iyi bir kullanici deneyimi sunar.

6.6. 6G’de Kullamlmas: (Planlanan / Ongériilen)
Modiilasyon Teknikleri (Modulation Techniques to be
Used in 6G (Planned/Predicted)

6G teknolojisi, heniiz tam olarak standartlagtirilmamis
olsa da, bazi modiilasyon teknikleri hakkinda dngdriiler
ve arastirmalar mevcuttur. 6G teknolojisi, daha yiiksek
hizli veri transferi, daha diisiik gecikme siiresi, daha
yliksek kapasite ve daha fazla cihaz baglanabilirligi gibi
ozellikler sunacak sekilde tasarlanmaktadir. Asagidaki
modiilasyon teknikleri, 6G'de kullanilmasi diisiiniilen
teknolojilerdir:

» THz Dalga Modiilasyonu: 6G teknolojisi, daha
ylksek frekans bantlarindan yararlanarak daha
yiksek  hizli  veri  transferi  saglamayi
amaglamaktadir. Bu nedenle, THz dalga
modiilasyonu gibi teknikler iizerinde caligmalar
yapilmaktadir. THz dalga modiilasyonu, daha
yiiksek frekans bantlarinda daha yiiksek veri
hizlaria ulagilmasina izin verir.

» Yoringe Acisal Momentum (Orbital Angular
Momentum, OAM): 6G teknolojisi i¢in yeni bir
modiilasyon teknigidir. Bu teknik, elektromanyetik
dalgalarin doénme hareketini kullanarak veriyi
modiile eder ve bdylece daha yiiksek hizli veri
transferi saglar. OAM ayni zamanda, daha yiiksek
kapasite ve daha diisik gecikme siiresi gibi
ozellikleri de saglar.

» Dikey Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal
Multiple Access, NOMA): 6G teknolojisinde
kullanilacak olan bir diger modiilasyon teknigidir.
Bu teknik, birden fazla cihazin ayni frekansi
paylasarak veri transferini gergeklestirmesine izin
verir. Boylece, daha fazla cihazin ayni anda
baglanmas1 ve daha yiiksek kapasite saglanir.

> Makine Ogrenmesi (Machine Learning, ML): 6G
teknolojisi igin O6ngoériilen bir diger tekniktir. Bu
teknik, veri aktarimini optimize etmek igin
kullanilir. Ozellikle, daha yiiksek veri hizlar1 ve
daha diisiik gecikme siiresi i¢in veri trafigini akillica
yoOnlendirir ve gereksiz veri akislarini azaltir.

» Full-Duplex (FD): 6G teknolojisinde kullanilacak
bir diger tekniktir. Bu teknik, ayni anda veri
gonderme ve veri almay1 miimkiin kilar ve bdylece
daha yiiksek kapasite saglar. FD ayrica, daha iyi bir
kullanict deneyimi sunar ve gecikme siiresini
azaltir.

Kullanilan haberlesme sistemleri ve modiilasyon
teknikleri Cizelge S5'te sunulmaktadir. Cizelge 6’da
1G'den 5G'ye kadar kullanilan modiilasyon teknikleri
verilmektedir.
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Cizelge 5. Kullanilan haberlesme sistemleri ve modiilasyon
teknikleri (Communication systems and modulation

techniques used)

Haberlesme Kullanilan Modiilasyon Sistemi
Sistemleri
GSM 2G GMSK
GPRS 2.5G
EDGE 2.75G 8PSK
CDMA 2000 QPSK
UMTS 3G QPSK
HSDPA 3.5G QPSK, 16QAM
WiFi BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
LTE 4G QPSK, 16QAM
WiMAX QPSK, 16QAM, 64QAM

7. 6G ICIN ZORLUKLAR VE ACIK KONULAR
(CHALLENGES AND OPEN TOPICS FOR 6G)

Cizelge 7'de, 5G, 5G otesi ve devrim niteliginde bir 6G

adimi

olmak {izere karsilanacak yeni performans

hedefleri ve gereksinimleri agiklanmaktadir.

Cizelge 6. 1G ve 5G arasinda kullanilan modiilasyon teknikleri
(Modulation techniques used between 1G and 5G)

Modiilasyon | 1G 2G | 3G | 4G |5G
Teknigi

FM X

AM X

FSK X X
PSK X X X X
QAM X |[X |X
OFDM X X
SC-FDMA X X
MIMO X X X
Massive X X
MIMO

Beamforming X X
Polar Coding X

edilmis

Cizelge 8'de, 6G ile ilgili literatiiriin kapsamli olarak
kategorize
tartigilmaktadir.

aragtirma  yonleri  sunulup

6G i¢in zorluklar ve agik konular olarak 6zetlenebilir:

Cizelge 7. 5G ve 5G otesi ve 6G gereksinimleri (5G requirements vs. beyond 5G requirements vs. 6G)

Communications)

Hibrit (URLLC +

5G 5G otesi 6G
o eMBBLg’enhgrg)cecgJ Mobile venill e MBRLLC (mobile broadband
URLLCrc()SItanR)eIiable GuvanéfféwBB reliable low latency communication)
[ ) .
Uygulama tipleri Low Latency mMTC * MURLLC (massive URLLC)

¢ HCS ( human-centric services)
o MPS ( multi-purpose

e mMMTC (massive Machine eMBB) 3CLS and .
Type Communications) ¢ and energy services)
Alall telefonlar Akilli te.l.efonlar Sensorler ve DLT cihazlari
Cihaz tipleri Sensorler Sensorler CRAS
Dronlar Dronlar XR ve BCI ekipman
XR ekipmant Akilli implantlar
Hiz gereksinimleri 1 Gb/s 100 Gb/s 1 Th/s
Uctan uca _gemkme 5ms 1ms <1ms
gereksinimleri
Sub-6 GHz
Sub-6 GHz Mobil erisim i¢gin mmWave
- Sub-6 GHz o .
Frekas araligi Sabit erisim icin mmWav Sabit erisim igin Daha yiiksek frekans ve THz
eristm 1 ¢ mmWave bantlarinin kesfi (300 GHz tizeri)

RF olmayan (6r. optik, VLC, vb.)
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Tablo 8. 6G ile ilgili literatiirlerin listesi ve temel katkilart (A list of 6G literatures and their contributions)

Referans

Kategori

Arastirma Konusu ve Katkisi

[33-41]

[42-48]

[48-52]

[53-56]

[45], [57-
50]

6G Vizyonu

ik nesil aglardan 5G aglarina son teknoloji bir form tartigiimaktadir. Ayrica
caligmalar, 6G'nin ihtiyacini anlatmaktadir, bunlart 5G ag ve Oncekil
teknolojilerle karsilastirmaktadir ve kullanici ve hizmet siniflarinin bakis agisi
ve taksonomisinden vizyonunu anlatmaktadir. Ayrica literatiirler, sifir enerjili ag
olusturma, giivenli is modelleri, yeni nesil IoT ve birlesik hizmetler gibi 6G
aglarmin gelistirilmesinde gelecekteki yonleri ngdrmiistiir.

Akilli gehir, genisletilmis gergeklik, dokunsal iletigim, uzaktan saglik, robotik
ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi 6G aglarmin Ongériilen uygulamalary
sunulmaktadir. Daha sonra, bu uygulamalarin teknoloji gereksinimleri, makul
teknoloji saglayicilar ve zorluklari tartigilmistir.

Yazarlar, yaygin yapay zeka, hiicresiz aglar, metamalzemeler, kablosuz giig
aktarimi ve kuantum iletisimi gibi temel kolaylastiricilart ve bunlarin yararlarini
tartisirken, 6G aglari ve kullanim durumlari hakkinda genellestirilmis bir vizyon
sunmaktadirlar.

Makale, beklenen uygulamalari, bu kullanim durumlarini destekleyen temel
ozellikleri ve 6zellikleri destekleyecek teknoloji bilesenlerini entegre ederek 6G
aglar1 i¢in yeni bir vizyon sunmaktadir. Ayrica birden fazla agik arastirmal
problemine 11k tutmaktadir.

6G aglari, yeni bir 6G aglar1 vizyonuyla derinlemesine dgrenilmis, holografik
olarak baglantili ve her yerde kapsanan aglar olarak siniflandirilmistir. Yeni
nesil aglarin iletisim gereksinimleri, mevcut teknolojiler ve zorluklar1 hakkindal
ayrintili bir ¢alisma sunmaktadir. Ayrica gesitli uygulama gereksinimlerini
karsilamak icin 6G aglari i¢in yeni KPI'lar sunmusturlar.

[60-64]

[64-67]

[68-71]

Bu makaleler, mobil u¢ bilgi islem ve spektrum yonetimindeki yapay zeka
uygulamalar1 dahil olmak iizere 6G aglari i¢in yapay zeka tekniklerinin kullanim|
durumlarini incelemektedir. Ek olarak, 6G aglar iletisim senaryosunda yapay
zekanin temel arastirma yonergelerini ve makul ¢oziimlerini tartigmiglar.

Yapay Zeka

6G ag kablosuz iletisimi i¢in yapay zekanin roliinii inceleyip ve otonom siiriiste
yapay zeka algoritmalarinin roliinii belirtmektedir.

Bu teknik incelemeler, ozellikle 6G aglarin1 hedefleyen kablosuz aglarin|
(Fiziksel, orta erisim ve uygulama) farkli katmanlari i¢in ¢esitli ML
algoritmalarini incelerler.

[72-78]

Blok zincir

Yazarlar, 6G teknolojilerinde giivenlik ve mahremiyet perspektifinden blok
zincir teknolojisinin 6nemini sundular. Blok zincirinin uygulanmasindaki
zorluklari ve firsatlar1 vurgulamiglardir.

[79-81]

Kaynak tahsisi

Calismalar, i¢ mekan 6G ag uygulamalari igin yiiksek veri hizli optik iletigim
icin WDMA'da ¢ok kullanicili kaynak tahsisini aragtirmislardir. Cesitlilik ve
goriintiileme alicilarindaki kaynak tahsisi sorunlarini ele alip dogrusal
programlama modeli formiile etmislerdir.

[82-89]

Yeniden
yapilandirilabilir
akilli  yiizeyler
(RIS)

Yazarlar, yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeylerin (RIS), iletilen sinyali
akillica degistirmek ve kanal farkliliklarina ragmen yiiksek bir veri hizi sunmak
icin roleler olarak hareket edecek 6G aglarinin teknoloji bilesenlerinden biri
olacagini 6ngdérmislerdir. Ayrica, RIS malzemelerinin tasarimi, RIS'de ¢ok
kullanicili sistem igin hiizme sekillendirme gibi bu teknolojinin zorluklarini ve
gelecekteki kapsamimi da tartismislardir. Holografik iletisim igin akilli
ylizeylerin potansiyel uygulamasini agiklamiglardir. Ayrica, holografik iletisim
icin akilli malzemelerin gelecekteki arastirma yonlerini ve zorluklarimi da
aciklamiglardir.

[90-93]

THz

THz iletisimi, enerji yonetimi, giivenlik ve mobilite yonetimi dahil olmak tizere
6G aglarmi optimize etmek i¢in yapay zeka araglarini uygulamaya yonelik bazi
akilli yaklagimlari 6zetlemiglerdir.

[94-103]

Gelecekteki Ag
Yapilart

Bu teknik incelemeler, 6zellikle 2030'da ortaya ¢ikacak olan 5G aglarmimn
Otesinde yeni nesil aglarin 6zelliklerini, zorluklarini, is modellerini ve teknoloji
bilegenlerini tartigiyor.
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1. 6G'nin, otonom araglar ve endiistriyel otomasyon gibi
uygulamalar icin ultra giivenilir ve diisik gecikmeli
iletisim dahil olmak iizere cesitli kullanim durumlarini
desteklemek i¢in yeni af mimarileri sunmasi
beklenmektedir. Cesitli gereksinimleri karsilamak ic¢in
Olceklenebilir, esnek ve programlanabilir ag altyapisi
tasarlamak ¢ok 6nemli olacaktir.

2. 6G i¢in 6nemli zorluklardan biri, katlanarak artan
kablosuz baglant1 talebini karsilamak icin yeterli
spektrum kaynaklarin1 belirlemek ve tahsis etmek
olacaktir. Yeni frekans bantlarm1 kesfetmeyi ve
spektrumu verimli bir sekilde kullanmak icin yenilik¢i
yollar bulmay1 gerektirecektir.

3. 6G'nin onceki nesillere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yliksek  veri hizlan1 ve  kapasite saglamasi
beklenmektedir. Saniyede terabit veri hizlarina ulagmak,
yeni modiilasyon sistemleri, hiizmeleme ve massive

MIMO gibi iletisim teknolojilerinde ilerlemeler
gerektirecektir.
4. 6G icin kiiresel standartlar ve diizenlemeler

olusturmak, farkli bolgelerde birlikte calisabilirlik ve
sorunsuz baglanti igin kritik olacaktir. Bu zorlugu etkili
bir sekilde ele almak icin endiistri paydaslari, hiikiimetler
ve standardizasyon kuruluglar1 arasinda uluslararasi
isbirligi ve koordinasyon gerekli olacaktir.

5. Kablosuz aglar genislemeye ve daha karmasik hale
gelmeye devam ettikge, enerji verimliligi ¢ok Onemli
olacaktir. 6G'nin enerji tilketimi endiselerini ele almasi
ve kablosuz cihazlarin ve ag altyapisinin - giic
verimliligini iyilestirmenin yollarim bulmasi
gerekecektir.

6. Kablosuz baglantiya artan giiven ile, saglam giivenlik
ve gizlilik mekanizmalarinin saglanmasit Onemli bir
zorluk olacaktir. 6G'min giivenli iletisim protokolleri,
sifreleme algoritmalari, kimlik dogrulama yontemleri ve
yapay zeka destekli saldirilar gibi ortaya ¢ikan tehditlere
karg1 koruma gibi sorunlari ele almasi gerekecektir.

7. Yapay Zekanin (Al), akilli kaynak tahsisi, ag
optimizasyonu ve baglama duyarli hizmetler saglayarak
6G aglarinda 6nemli bir rol oynamasi muhtemeldir.
Ancak, verimli Al algoritmalar1 gelistirmek, veri gizliligi
endigelerini ele almak ve adil ve seffaf karar verme
stireglerini saglamak dahil olmak iizere, AI'nin kablosuz
altyapiya entegrasyonu ile ilgili agik konular olacaktir.

Geleneksel sifreleme, biiyiik veri ve yapay zeka
teknolojileri gelistikge giivensiz hale gelmistir. Sonug
olarak, yeni mahremiyet koruma tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. 6G'in arastirma ve  gelistirme
calismalarinin devam ettigini ve teknoloji gelistik¢e yeni
zorluklarin ve agik konularin ortaya cikabilecegini not
etmek onemlidir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Hiicresel aglarin 1G'den 6G'ye evrimi, 6nemli teknolojik
ilerlemeler ve ag performansi ile sonuglanmistir. Her
nesil, artan spektral verimlilik, dijital modiilasyon
teknikleri, ¢oklu erigsim teknikleri ve son zamanlarda ag
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islevi sanallastirma ve yazilim tanimli ag iletisimi gibi
yeni teknolojiler ve 6zellikler getirmigtir. 1G'den 6G'ye
geeis, sesli iletisimden yiiksek hizli veri aktarimina,
cihazlarina ve akilli sehirlere kadar yeni kullanim
durumlarinin ve uygulamalarinin ortaya ¢ikmasina tanik
olmustur. Diinyada baglantt sayis1 artikca, daha
giivenilir, daha hizli ve giivenli aglar i¢in artan bir talep
olacaktir. 5G su anda en gelismis hiicresel ag olsa da
arastirmacilar ve endiistri uzmanlar1 simdiden THz
frekans bantlar1 gibi daha fazla gelisme ve ozellik
getirmesi  beklenen yeni nesil 6G'yi dort gozle
beklemektedirler. Bu ¢aligma, hiicresel ag tasarimlarina,
coklu erisim tekniklerine ve 1G'den 5G'ye yeni ortaya
cikan teknolojilere genel bir bakis sunmaktadir. Coklu
erisim tekniklerindeki degisiklik dikkat ¢ekicidir. 1G,
AMPS FDMA kullanmistir, 2G, GSM TDMA
kullanmistir, 3G, WCDMA/ UMTS CDMA kullanmistir,
4G, LTE ve 5G NR OFDMA kullanmigtir. MIMO, 4G'de
yeni bir teknoloji olarak kullanilirken, 5G'de mmWave
massive MIMO kullanilmaktadir. Yeni ¢oklu erigim
teknikleri ve teknolojileri ile daha fazla kullaniciya daha
hizli hizmet vermek miimkiin hale gelmektedir. 6G veya
yeni nesil kablosuz iletisim teknolojisi i¢in, THz bant
iletisimi mmWave'in yerini alabilir, massive MIMO, UM
MIMO'ya yiikseltilebilir.
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