T.C.
ISTANBUL SABAHATTIN ZAIiM UNIiVERSITESI

LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BILGISAYAR BILIMLERiI VE MUHENDISLiGi BiLiM DALI

KENTSEL 5G KABLOSUZ ILETISIiM SISTEMLERINDE
ENERJI VERIMLILIGI

DOKTORA TEZi

Biinyamin HATIPOGLU

Istanbul

Mayis, 2025



T.C.

ISTANBUL SABAHATTIN ZAIiM UNIiVERSITESI

LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BILGISAYAR BILIMLERI VE MUHENDISLiGi BiLiM DALI

KENTSEL 5G KABLOSUZ ILETISIiM SISTEMLERINDE
ENERJI VERIMLILIGI

DOKTORA TEZi

Biinyamin HATIPOGLU

Damisman

Dog. Dr. Tayfun ACARER

istanbul

Mayis, 2025



TEZ ONAYI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mudiirliigiine,

Bu calisma, jiirimiz tarafindan Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda DOKTORA
TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman Dog. Dr. Tayfun ACARER

Uye Prof. Dr. Tarik OZKUL

Uye Dr. Ogr. Uyesi Sengiil BAYRAK HAYTA
Uye Dr. Ogr. Uyesi Erdal ALIMOVSKI

Uye Dr. Ogr. Uyesi Buket ISLER

Onay

Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Erhan ICENER

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



BiLIMSEL ETIiK BiLDiRiMi

Doktora tezi olarak hazirladigim “Kentsel 5G Kablosuz Iletisim Sistemlerinde Enerji
Verimliligi” baslikli calismanin 6neri asamasindan sonug¢landigi asamaya kadar gegcen
siirecte bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle uydugumu, tez igindeki tiim
bilgileri bilimsel ahlak ve gelenek cercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina
uygun olarak hazirladigimi, bu calismamda dogrudan veya dolayli olarak yaptigim her
alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin kaynakcada gosterilenlerden

olustugunu beyan ederim.

Biinyamin HATIPOGLU



ON SOZ

Son yillarda oldukga popiiler hale gelen yliksek hizli, diisiik gecikmeli, biiytlik olgekli
veri transferi ihtiyaci, giderek artan ekosistem diisiincesi, cok sayida kullanicinin ayni
anda ¢evrimigi olma potansiyeli, cok sayida makine ve cihazin birbirleriyle etkilesime
girme ihtiyaci ve tiim bunlarla birlikte enerji verimliligi ihtiyaci gibi konulardan yola
cikarak, iilkemizde bu konuda 6ncii olma fikriyle beni cesaretlendiren ve yonlendiren
Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu Baskani olan danismanim Dog. Dr. Tayfun
ACARER'e tesekkiir etmek istiyorum.

Ozellikle sorduklar1 sorularla ve galismalarim boyunca bana gosterdikleri rehberlikle
eksiklerimi tamamlamam konusunda beni cesaretlendiren Dr. Ali HAMITOGLU, Dr.
Akhtar JAMIL, Dr. Sengiil BAYRAK HAYTA, Dr. Buket ISLER ve Dr. Muhammed
DAVUD'a tesekkiir etmek istiyorum.

Bu calismalarda son noktaya gelene kadar aldigim egitimlerde bana biiyiik katki
saglayan Sabahattin Zaim Universitesime ve degerli hocalarima tesekkiir etmek

isterim.

Biinyamin HATIPOGLU



OZET

KENTSEL 5G KABLOSUZ iLETISIM SISTEMLERINDE
ENERJi VERIMLILIGI
Biinyamin HATIPOGLU
Doktora Tezi, Bilgisayar Bilimleri ve Miithendisligi

Damisman: Dog¢. Dr. Tayfun ACARER

Mayis - 2025, 137 + xxi Sayfa

Bu ¢alismanin konusunu kentsel 5G aglarinin enerji verimliligini optimize etmek ve
151n olusturma teknolojisi (beamforming) ile gelismis anten yapilandirmalarinin roliinii
aragtirmak olusturmaktadir. Milyarlarca cihazin birbirleri ile iletisim kurma ihtiyaci,
hizli, diisiik gecikmeli biiyiik verilerin giivenli transferi ile birlikte blyuk bir 5G 10T

(Nesnelerin Interneti) ekosisteminin ortaya ¢cikmasi beklenmektedir.

Bu calisma ile birlikte 5G’de bagimli / bagimsiz calisma sekillerinin {izerinde
durulmasi gerektigi, mevcut iletisim sistemleri ile beraber ¢alisma ihtiyacinin da goz
ardi edilmemesi gerektigi, iletisimde uygulanan “Beamforming” gibi yontemlerle daha

az enerji harcanmasi ve kaliteli bir iletisimin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Mevcut durumda literatiir taramasi, igerik analizi, niteliksel arastirma ve Onerilerle
giincel durum analiz edilmis ve 5G’nin 6zellikleri ve avantajlar lizerinde durularak

hayatimiza ne gibi kolayliklar katabilecegi arastirilmigtir.

Ayrica simiilasyon caligmalari ile elde edilen somut veriler degerlendirilerek gercekei
sonuclar ortaya konulmus, yapilan analiz ¢alismalar1 ve yorumlar ile literatiire 6nemli
katkilar yapilacagi ve bu alanda yapilacak ¢aligmalara 6nemli katkilar sunacagi, oncii

olacag diistiniilmektedir.

5G’nin saglik, ulagim, eglence, savunma sanayisi, liretim gibi alanlarda kullanilmas1

bu alanlarda bir¢ok fayda saglayacaktir. Zenginlestirilmis mobil genis bant teknolojisi
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ile 5G bize daha hizli baglanti, daha ¢ok kapasite saglar. Ultra gilivenilir diisiik
gecikmeli iletisim ile glinlimiizde 50 ms’lik gecikmeler normal kabul edilirken bu
gecikme siireleri oldukga kisalacak, 1 ms’ye kadar inecektir. 5G tiim diinya ¢apinda
cok sayida sektorde kullanim alanina sahiptir ve sektorler de gelisim agisindan 5G’ye

oldukea ihtiyag duymaktadir.

Bu calisma, kentsel 5G aglarinda enerji verimliligini optimize etmeye yoOnelik
stratejileri arastirtyor ve 1sin olusturma teknolojisinin  ve gelismis anten
yapilandirmalarinin kullanimini vurguluyor. Verici gii¢ seviyeleri, tagiyici frekanslari,
anten yiikseklikleri ve yap1 malzemeleri gibi sistem parametrelerinin enerji tiikketimi
ve sinyal yayilimi {lizerindeki etkisi, kapsamli sayisal sonuclar ve senaryo tabanli

simiilasyonlar araciligiyla arastiriliyor.

Bulgular, farkl frekanslar, anten yiikseklikleri ve malzemeler arasinda 6nemli sinyal
zayiflamasi ve yol kaybr degisimlerini ortaya koymaktadir. Dahasi, yonlendirilmis
iletimler yoluyla sinyal yayilimini gelistirmede ve enerji tiiketimini azaltmada 1sin
olusturmanin kritik roliinii gostermektedir. Isin olusturma tekniklerinin benimsenmesi
yalnizca paraziti en aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda daha yiiksek veri hizlari
saglayarak ag verimliligini artirir. Arastirma, uygun anten parametrelerini se¢me ve
1s1n olusturma teknolojilerini entegre etme dahil olmak iizere optimum dagitim
stratejilerini belirler. Bu stratejiler, kentsel ortamlarda ¢alisan 5G aglari i¢inde enerji
verimliliginde 6nemli iyilestirmelere yol agarak ag tasarimi ve dagitim cabalar igin
pratik ¢coziimler sunar. Bu arastirma, 5G teknolojisinin kentsel altyapilara sorunsuz bir
sekilde entegre edilmesinin Onilinii agmaktadir. Bu arastirma, kentsel ortamlarda 5G
kablosuz iletisim sistemlerinin optimize edilmesine iliskin mevcut bilgiye 6nemli
6l¢iide katkida bulunmaktadir. Enerji verimliligine 6ncelik vererek ve 151 olusturma
gibi geligsmis teknolojilerden yararlanarak, alandaki paydaslar 5G'min doniistiiriicti
potansiyelinden faydalanmaya tesvik edilmektedir. Bu arastirma, giiniimiiz
diinyasinda énemli bir husus olan gevresel etkiyi en aza indirirken kentsel niifuslarin

geligen iletisim ihtiyaclarini karsilamaya yardimc1 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anten Konfigiirasyonu, Diisiik Gecikmeli Iletisim, Enerji

Verimliligi, Hizli Iletisim, Isin Yonlendirme.



ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY IN URBAN 5G WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEMS

Biinyamin HATIPOGLU
Ph.D. Dissertation, Computer Science and Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tayfun ACARER

May - 2025, 137 + xxi Pages

The subject of this study is to optimize the energy efficiency of urban 5G networks
and to investigate the role of advanced antenna configurations with beamforming
technology. The need for billions of devices to communicate with each other, along
with the secure transfer of fast, low-latency big data, is expected to create a large 5G

IOT (Internet of Things) ecosystem.

With this study, it is seen that dependent / independent working methods in 5G should
be emphasized, the need to work together with existing communication systems should
not be ignored, less energy consumption and high quality communication are possible

with methods such as "Beamforming" applied in communication.

The current situation has been analyzed with literature review, content analysis,
qualitative research and recommendations, and it has been researched what

conveniences 5G can add to our lives by emphasizing its features and advantages.

In addition, realistic results have been revealed by evaluating the concrete data
obtained through simulation studies, and it is thought that significant contributions will
be made to the literature with the analysis studies and comments made, and it will
provide important contributions to the studies to be made in this field and will be a
pioneer. The use of 5G in areas such as health, transportation, entertainment, defense

industry and production will provide many benefits in these areas.
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With enriched mobile broadband technology, 5G provides us with faster connection
and more capacity. With ultra-reliable low-latency communication, while delays of
50ms are considered normal today, these delay times will be considerably shorter,

down to 1ms.

The deployment of 5G technology in urban environments is recognised as a significant

opportunity to revolutionise wireless communication across various sectors.

This study investigates strategies for optimizing energy efficiency within urban 5G
networks, emphasising the utilisation of beamforming technology and advanced
antenna configurations. The impact of system parameters such as transmitter power
levels, carrier frequencies, antenna heights, and construction materials on energy
consumption and signal propagation is explored through comprehensive numerical

results and scenario-based simulations.

The findings reveal substantial signal attenuation and path loss variations across
different frequencies, antenna heights, and materials. Moreover, they demonstrate the
critical role of beamforming in enhancing signal propagation and reducing energy
consumption through directed transmissions. The adoption of beamforming techniques
not only minimises interference but also enables higher data rates, thereby improving
network efficiency. The research identifies optimal deployment strategies, including
selecting appropriate antenna parameters and integrating beamforming technologies.
These strategies lead to significant improvements in energy efficiency within 5G
networks operating in urban environments, offering practical solutions for network
design and deployment efforts. This research paves the way for the seamless
integration of 5G technology into urban infrastructures. This research significantly
contributes to the growing knowledge of optimising 5G wireless communication
systems in urban settings. By prioritising energy efficiency and leveraging advanced
technologies such as beamforming, stakeholders in the field are empowered to harness
the transformative potential of 5G. This research helps meet the evolving
communication needs of urban populations while minimising environmental impact, a

crucial consideration in today's world.

Key Words: Antenna Configuration, Beam Steering, Energy Efficiency, Fast

communication, Low latency communication.
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BIiRINCI BOLUM

GIRIS

Calismalarimiza benzersiz bir deger katan ve bu alanda 6nemli kilan sey, 5G'nin diinya
capinda ¢ok cesitli sektorlere sahip olmasi ve sektorlerin gelisim agisindan 5G'ye
ihtiya¢ duymasidir. Son yillarda otonom sistemlerden IOT sistemlerine kadar bircok
alanda farkindalik olugsmustur. Ancak 5G gibi yiiksek hizli veri iletisimine de ihtiyag
duyuldugu agiktir. Ciinkii entegre ¢alismaya ihtiya¢ duyan cihazlarin ayni1 zamanda
cok hizli ve giivenli iletisime de ihtiyaci vardir ve bu ihtiya¢ IOT sistemlerinin

artmasiyla birlikte daha belirgin hale gelmistir.

2019 yilinda Misir'in Sarm  El-Seyh kentinde diizenlenen WRC-19 (Diinya
Radyokomiinikasyon Konferansi), gelecekteki dijital ekonomiyi 6nemli Olgilide
sekillendirecek temel teknolojik gelismelerin yani sira hizmet, sistem ve teknolojilerin
gelistirilmesine odaklandi [1]. Gelecek igin gerekli olan istikrarli ve dngoriilebilir bir
diizenleyici ortamin saglanmasi i¢in yatirnm yapilmasi gerektigi konusunda
mutabakata varildi. Bu sekilde, ortak kuruluslarla standartlar belirlenerek ve bu
diizeyde calismalar yiiriitiilerek, daha uygun ve ekonomik cihazlar gelistirmek ve
0zellikle ayni cihazla diinyanin her yerinde istenen hizmete erisim miimkiin olacaktir.
Bu ayni1 zamanda her iilkenin ayr1 ayr1 yatirimlar yapmasinin oniine gegecektir. Ayrica
iilkelerin diinyayla biitiinlesmesini saglayacak ve kalkinmalarina katki saglayacaktir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore 5G, 10T, otonom sistemler gibi
kavramlar gilincel ve gelismeye acik oldugundan elde edilecek bulgular aydinlatici,
Ogretici, yol gosterici ve yeni ¢aligmalar ortaya koyacaktir. Sadece teknik ve teknolojik
acidan degil ayni zamanda ekonomik deger agisindan da aydinlatict olacagi

distiniilmektedir.

Enerji verimliliginin, 5G ve otesi teknolojilerde onceliklendirilmesi, inovasyon ile
stirdiiriilebilirlik arasinda bir denge kurarak, artan iletisim ihtiyaglarinin cevresel
etkilerden 6diin verilmeden karsilanmasimi miimkiin kilmaktadir. Ozellikle kentsel

niifusun hizla artmaya devam ettigi glinlimiizde, enerji verimliligi, dayanikli ve

1



sUrdiiriilebilir sehirlerin insasinda temel bir unsur olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu
baglamda, enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalara verilen 6énem, yalnizca
cevresel faydalar saglamakla kalmayacak, ayni zamanda literatiirde de onemli bir
boslugu dolduracaktir. Yapilan ¢alismanin, bu dogrultuda literatlire ve uygulamaya

anlamh katkilar sunmasi1 beklenmektedir.

1.1 Mobil Nesillerin Gelisim Siirecleri

Kablosuz hiicresel teknolojinin ilk kez kullanilmasindan bu yana gegen 40 yil1 askin
stre icinde, 1G'den 5G'ye uzanan siirecte onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Tablo
1.1°de ayrintili olarak gosterildigi gibi, bu gelismeler iletisim ve baglanti

teknolojilerinde ¢1g1r agic1 dontistimlere yol agmistir:

« Indirme Hizlar: lk nesillerdeki Kbps hizlarindan 5G ile Gbps hizlarima kadar
biiyiik bir artis saglanmistir.

e [lletisim Tiirleri: Metin ve sesli mesajlasmadan yiiksek kaliteli video

iletisimine gecis, multimedya kapasitesindeki ilerlemeyi yansitmaktadir.

e Mobil Internet Erisimi: Akilli telefonlarda internet kullaniminin
yayginlagsmasiyla, giinlilk yasamin bir parcasi haline gelmistir.

e Sosyal Medya Paylasimlari: Sosyal medya kullanimindaki artis, bireyler arasi
etkilesimi daha da artirmistir.

e Makineler Arasi Iletisim: Cihazlarin birbiriyle iletisim kurma kapasitesi
gelismistir.

e Giivenli ve Hizh Veri Aktarimi: Diisiik gecikme siireleriyle biiylik miktarda

veri aktarimini miimkiin kilan giivenli iletisim saglanmigtir.

Bu doniistimler, kablosuz teknolojinin yalnizca bireylerin yasamlarimi degil, aym

zamanda endustriyel ve toplumsal surrecleri de sekillendirdigini géstermektedir.



Tablo 1.1: Mobil Nesillerin Gelisim Siiregleri

Nesil D6nem Ozellikler Data
Hiza
1. Nesil 1980 - . . Analog Tabanli 2.4
1G Kablosuz Ag 1990 S¢S Hizmet Protokol Kbps
2. Nesil 1990 - : [1k Dijital 64
2G Kablosuz Ag 2000 Ses ve Mesajlasma Protokoller (GSM) Kbps
3G 3. Nesil 2000 - Ses ve Data Ik Mobil Genis Bant 2 Mbos
Kablosuz Ag 2010 (Multimedya, Internet) (CDMA) P
4. Nesil 2010 - IP-Tabanli 100
4G < Data
Kablosuz Ag 2020 Protokoller (LTE) Mbps
5. Nesil eMBB, URLLC ve >1
5 KablosuzAg 2020 Da AR VR MMTC Ghps

Kaynak: RF Page

1.1.1 1G (1. Nesil) Mobil Tletisim Sistemleri

Birinci nesil ag teknolojisi (1G), 198011 yillarin basinda ticari olarak kullanima
sunulmus ve mobil iletisim alaninda 6nemli bir doniim noktas1 olusturmustur. Analog
tabanli radyo dalgalar1 ile calisan 1G, dijital olmayan bir yapt sunmus olup diisiik
frekansh ve diistik veri kapasiteli bir sistemdir. Bu teknoloji yalnizca sesli aramalar

yapilmasina olanak tanimis, veri iletisimi veya multimedya 6zelliklerini igermemistir.

1G'nin 6nde gelen teknolojilerinden biri Nordic Mobile Telephone (NMT) sistemi
olmustur. ik kez 1981 yilinda tanitilan bu sistem, 450 MHz frekans bandinda ¢alismis
ve Iskandinav iilkelerinde yaygin olarak kullanilmistir. NMT, mobil iletisimde énemli

bir baglangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir.

Bu ozellikleriyle 1G, mobil iletisimin temelini olusturarak, sonraki nesil ag
teknolojilerinin gelisimine zemin hazirlamistir. Sekil 1.1°de birinci nesil mobil

telefonlardan bir 6rnek verilmistir.



Sekil 1.1: Birinci Nesil Mobil Telefonlardan Motorola DynaTAC 8000X

Kaynak: Researchgate

1.1.2  2G (2. Nesil) Mobil Tletisim Sistemleri

1G teknolojisinin gelistirilmesinin ardindan, ilk dijital mobil iletisim standardi olan
GSM (Global System for Mobile Communications), 1991 yilinda Finlandiya'da
tanmitilmistir. GSM, mobil iletisimde dijitallesmenin baslangicini temsil eden ikinci

nesil (2G) teknolojisinin temelini olusturmustur.

Bu yeni nesil teknoloji, birinci nesil sistemlerin sinirlamalarint asarak sifreli sesli
aramalar ve gelismis ses kalitesi sunmus, 6zellikle statik giirtiltii gibi yaygin sorunlarin
azaltilmasini saglamistir. Boylece 2G, kullanici deneyimini 6nemli 6lgtlide iyilestirerek

mobil iletisimde bir sigrama yaratmistir.



Ayrica, 2G teknolojisi veri iletimi agisindan da kayda deger bir gelisme sunmustur. Bu
sistemdeki indirme hizlar1 yaklagik 0.2 Mbps'ye ulasmis olup, 1G teknolojisindeki
hizlarla kiyaslandiginda oldukga yiiksek bir performans sergilemistir. Bu 6zellikler,
GSM tabanli 2G'nin, modern mobil iletisim altyapisinin temel taslarindan biri olmasini

saglamistir.

2G sebekesi, mobil cihazlar arasinda temel veri aktarimini miimkiin kilarak, mobil
iletisimde Oonemli yeniliklere kap1 aralamistir. Bu teknoloji, kullanicilarin zil sesi
indirme gibi basit veri hizmetlerine ve erken donem akilli telefon islevlerine erisimini
saglamistir. Ayrica, 2G, kisa mesajlasma (SMS) ve multimedya mesajlasma (MMS)
gibi veri tabanli hizmetleri sunarak, iletisim yoOntemlerini kokli bir sekilde
doniistirmistir. SMS ve MMS zerinden iletilen mesajlar, veri paketlerine
dontistiirilerek gonderici telefondan bir baz istasyonuna, oradan da alici telefona
aktarilmistir. Bu yenilik, mesajlasmay1 daha hizli, verimli ve kullanict dostu bir hale

getirmistir.

2G'in sundugu veri aktarim hizlari, GPRS (General Packet Radio Service)
teknolojisinin tanitilmasiyla daha da gelistirilmistir. GPRS, yaklasik 114 Kbps (0,1
Mbps) hizlarina ulasarak, mobil veri iletisiminde 6nemli bir ilerleme saglamistir.
Ardindan gelen EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) teknolojisi ile bu
hizlar yaklagik 237 Kbps (0,2 Mbps) seviyesine ¢ikarilmistir. Bu gelismeler, 2G'nin
yalnizca bir ses iletisim platformu olmaktan oOteye gegerek, veri aktarimini ve
multimedya ozelliklerini destekleyen kapsamli bir iletisim altyapisina doniismesini

saglamistir [2, 3].

1.1.3 3G (3. Nesil) Mobil iletisim Sistemleri

3G teknolojisi, 2001 yilinda Japonya'da NTT DoCoMo tarafindan halka tanitilarak
mobil iletisimde yeni bir donemin baglamasini saglamistir. 2 Mbps'ye kadar ulasabilen
veri aktarim hizlar1 ile 3G, video akisi, video konferans ve canli video sohbet gibi
uygulamalari miimkiin kilmig ve 2G teknolojisine kiyasla Onemli bir ilerleme
sunmustur. 3G'nin temel radyo iletisim teknolojileri olan W-CDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) ve CDMA2000, CDMA (Code Division Multiple Access)
teknolojisine dayanmaktadir. Bu teknolojiler, artan bant genisligi ve daha hizli veri
aktarim hizlar1 sayesinde mobil cihazlarin multimedya hizmetlerini daha etkin bir

sekilde kullanmasina olanak tanimuistir.



3G'nin getirdigi bu yenilikler, mobil iletisimde ses ve mesajlagsmay1 asan bir deneyim
sunmusg, video goriismeleri ve multimedya hizmetlerinin yaygin olarak

benimsenmesini kolaylastirmistir [4].

1.1.4 4G (4. Nesil) Mobil iletisim Sistemleri

4G teknolojisi, 2000'lerin sonlarinda LTE (Long Term Evolution) teknolojisi ile ticari
kullanima sunulmus ve daha sonra LTE-Advanced teknolojisi ile daha yiiksek hizlar
ve gelistirilmis performans sunmustur. 4G, saniyede 100 Mbps'ye kadar veri aktarim
hizlar1 saglayarak, mobil iletisimde O6nemli bir hiz artis1 saglamistir. Ayrica, IP
(Internet Protokolii) tabanli bir protokole sahip olmast, internet iizerinden veri iletimini
daha verimli hale getirmistir. Bu 6zellik, VoIP (Voice over IP) teknolojisini kullanarak

IP tabanli sesli iletisimi de miimkiin kilmustir.

4G'nin en belirgin 6zellikleri, 6nceki nesil 3G'ye kiyasla ¢cok daha yiiksek veri hizlar
ve daha diisiikk gecikme siireleri sunmasidir. Bu gelismeler, video akislari, yiiksek
kaliteli video konferanslar ve online oyunlar gibi veri yogun uygulamalarin daha etkin

ve kesintisiz bir sekilde kullanilabilmesini saglamistir [5].

1.15 4.5G (LTE-Advanced)

4.5G, ayn1 zamanda LTE-Advanced Mobile Communication Systems olarak da
bilinen, dordiincii nesil telekomiinikasyon hizmetlerinin bir uzantisidir ve daha yiiksek
mobil internet hizi, artan veri kapasitesi ve daha diisiik gecikme siiresi sunmaktadir.
Diger bir adiyla LTE-Advanced veya LTE-A olarak da anilmaktadir. 4G'ye kiyasla,
4.5G, mobil internet hizlarin1 énemli 6l¢iide artirarak teorik olarak 1 Gbps'ye kadar

veri iletimi saglayabilmektedir.

Bu gelismis teknoloji, dzellikle "Tastyict Toplama" (Carrier Aggregation) teknigini
kullanarak farkli frekans bantlarini birlestirir, boylece daha genis bir veri yolu sunar
ve daha yiiksek hizda veri iletimi gerceklestirir. Bu o6zellik, ozellikle gorintul
goriismeler veya anlik veri iletimi gibi uygulamalarda, diisiik gecikme stireleri ile daha
hizli ve akicr iletisim olanagi saglar. 4.5G'nin sundugu bu avantajlar, hem bireysel

kullanic1 deneyimini hem de endiistriyel uygulamalar1 énemli dlgiide iyilestirmistir

[6].



1.1.6 5G Teknolojisi

5G teknolojisi, sadece hizda 6nemli bir artis saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
gelecekteki telekom aglarmin evriminde kritik bir rol oynamaktadir. Bu yeni nesil
telekomiinikasyon altyapisinin, kapsamli bir 5G IoT (Nesnelerin Interneti) ekosistemi
olusturmasi beklenmektedir. Bu ekosistem, milyarlarca birbirine bagl cihazin iletisim
gereksinimlerini karsilamak amaciyla hizlar artirarak, gecikmeyi azaltarak ve

maliyetleri diisiirerek, endiistriyel ve bireysel uygulamalarda devrim yaratacaktir.

Teorik olarak, 5G'in veri iletim hiz1 10 Gbps'ye kadar ulasabilir, bu da onu 4G
LTE'den yaklasik 10 ila 100 kat daha hizli hale getirmektedir. Bu 6nemli hiz artisi,
ozellikle bliyiik veri akiglarmi  ve yiiksek ¢oziniirlikli medya iletimini
kolaylastirirken, ayni zamanda endiistriyel otomasyon, akilli sehirler ve bagh
cihazlarin verimli bir sekilde ¢alismasini miimkiin kilacaktir. 5G'nin bu potansiyeli,
hem mobil iletisimdeki mevcut sinirlart asacak hem de dijital doniisiim siireglerine hiz

kazandiracaktir. Sekil 1.2 5G’ye gelinceye kadar gerceklesen evrimi gostermektedir.

Mobile Networks Evolution

i 1G/2G /3G /4G /5G
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Sekil 1.2: Mobil Aglarin Evrimi

Kaynak: Mobile Network Evolution from 1G to 5G, Susie S, 2023, Visermark

4G ile 5G arasindaki temel farklar, gecikme, bant genisligi kapasitesi ve genel ag
kapasitesi gibi unsurlarda belirginlesmektedir. 5G teknolojisi, gecikmeyi Onemli

Olciide azaltarak daha hizli indirme ve yiikleme hizlar1 sunmaktadir.



Ornegin, 4G aglar1 ortalama olarak yaklasik 50 milisaniye gecikme siiresine sahipken,
5G'nin gecikme siresi 1 milisaniyeye kadar diisebilir. Bu azalma, 6zellikle gercek
zamanli uygulamalar, video konferanslar ve oyunlar gibi diisiik gecikme gerektiren

hizmetlerin performansini 6nemli dlgiide iyilestirecektir.

Ayrica, 5G'nin bant genisligi kapasitesi ¢ok daha genistir; 30 GHz ile 100 GHz
arasinda degisen frekans araliklarinda calisabilen 5G, daha fazla cihazin baglanmasini
ve daha genis bir teknoloji yelpazesinde verimli bir sekilde hizmet verilmesini
mimkiin kilmaktadir. Bu genis bant genisligi, yalnizca daha hizli veri iletimi
saglamakla kalmaz, aym zamanda Nesnelerin Interneti (IoT) gibi yogun cihaz
baglantilarina dayali uygulamalarin da basarili bir sekilde hayata gegirilmesini
destekler. Bu ozellikler, 5G'yi daha yliksek performansh ve olgeklenebilir bir ag
¢coziimu haline getirmektedir. 5G'in sundugu gelismis kapasite, 6zellikle akilli

sehirler ve gesitli endUstriyel uygulamalar icin kritik bir 6neme sahiptir.

5G teknolojisinin, saglik, ulasim, eglence, savunma sanayi, tiretim ve imalat gibi
birgok sektorde Onemli faydalar saglamasi beklenmektedir. Bu teknoloji, Ultra
Giivenilir ve Diisiik Gecikmeli Iletisimler (URLLC) sayesinde, otonom araglarin
yaygin olarak benimsenmesini miimkiin kilacaktir. Diisiik gecikme siireleri, gorev
acisindan kritik sistemlerde biiyilk 6nem tasir ve bu da 5G'min en belirgin

avantajlarindan biridir.

Ornegin, bir acil durum senaryosunda, giivenlik giicleri diisiik gecikmeli video
iletimini gergeklestirebilir veya canli yayin yaparak aninda bilgi paylasimi yapabilir.
Bu, hem operasyonel verimliligi artirir hem de miidahale siiresini kisaltarak, glivenlik

ve saglik hizmetlerinde 6nemli iyilestirmeler saglar.

5G teknolojisi, veri gonderme ve alma arasindaki gecikmeyi onemli 6lglide azaltarak,
iletisimdeki hiz ve dogrulugu artirmaktadir. 4G aglarmin gecikmesi genellikle 50
milisaniye civarindayken, 5G bu slreyi 1 milisaniye (1 ms) gibi ¢ok daha diisiik bir
seviyeye ¢cekmektedir. Baglami daha iyi anlayabilmek i¢in, bir milisaniyenin saniyenin
binde biri oldugu ve ortalama bir insanin tepki siiresinin yaklagik 250 milisaniye (veya
ceyrek saniye) oldugu belirtilmelidir. Insanlar, egitimle bu tepki siiresini 190-200

milisaniye seviyelerine kadar indirebilirler.

Buna karsilik, 5G 0zellikli bir aracin tepki siiresi, bir insanin tepki siiresinin yaklagik

250 kat1 kadar hizlidir. Ornegin, 100 km/s hizla ilerleyen bir aragta 250 ms'lik bir
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gecikme durumunda, tepki mesafesi yaklasik 20,8 metre olurken, 1 ms'lik bir gecikme
ile bu mesafe yalnizca yaklasik 3 santimetre olur. Bu fark, 6zellikle otonom araglar
gibi yiiksek hizda tepki vermesi gereken sistemlerde 5G'nin sagladigi gecikme
avantajinin ne kadar kritik oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik, giivenlik, performans
ve verimlilik agisindan 6nemli bir gelisme saglar [7]. 5G teknolojisi, otonom araglarin
cevresel verileri daha hizli iglemelerini ve bu verileri gergek zamanli olarak
yanitlamalarini miimkiin kilmaktadir. Bu, araglarin yiizlerce sinyali hizla isleyip yanit
verirken, ayni zamanda bu eylemleri milisaniyeler icinde diger araglara ve yol
altyapisina iletmelerini saglar. Bu hiz ve diisiik gecikme siiresi, otonom araglarin daha
giivenli ve verimli bir sekilde hareket etmelerini, trafikle daha iyi uyum saglamalarin
ve potansiyel tehlikelere aninda tepki vermelerini saglar. SG'nin sundugu bu avantaj,
ozellikle yogun trafikteki otonom araglarin koordinesini artirarak, akilli sehirlerin ve

baglantili ulasim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir.

5G teknolojisinin daha yaygmn bir sekilde benimsenmesiyle birlikte, saglik
profesyonelleri ve acil miidahale ekipleri, biiyiik goriintiileme dosyalarinin daha hizli
bir sekilde aktarilmasini miimkiin kilabileceklerdir. Bu, telemedikal uygulamalari,
gercek zamanli izlemeyi ve diger kritik saglik hizmetlerini etkin bir sekilde
destekleyerek, hasta bakimini iyilestirecektir. 5G'nin sundugu diisiik gecikme siireleri
ve yiiksek veri iletim hizlari, saglik hizmetlerinin daha hizli, dogru ve verimli bir
sekilde sunulmasimi saglayarak, oOzellikle acil durumlar ve wuzaktan izleme
gereksinimlerinde biyik avantajlar sunmaktadir. Bu gelismeler, saglik sektoriinde
dijital doniisiimii hizlandirarak, daha kaliteli ve erisilebilir saglik hizmetlerinin

saglanmasina katkida bulunacaktir.

1.1.7 5G ve 4G Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

5G indirme hizlari, 5G'nin daha genis frekans araliklar1 kullanmasi sayesinde, 4G'ye
kiyasla daha hizlidir. 5G, 4G'ye gore daha yiiksek frekanslarda calisarak, daha fazla
sayida es zamanli baglantiyr ve daha hizli veri transferlerini destekleyebilir. Ayrica,
5G teknolojisi, daha genis bant genisligi ve daha diisiik gecikme siiresi saglayarak,

yiiksek veri iletimi ve daha verimli baglantilar sunmaktadir.



Bununla birlikte, 5G baz istasyonlari, daha kisa mesafelerde yiiksek frekansta veri
iletimi gergeklestirir, bu da hiz artisini miimkiin kilarken, kapsama alanini stirdirmek
icin klictk hucreler gibi ek altyap: gereksinimlerini ortaya ¢ikarir. Bu ag tasarimi, 5G
aglarinda onemli bir hiz artis1 saglarken, ayn1 zamanda veri iletiminde daha yiiksek

verimlilik ve daha etkili isleme kapasitesi sunar.

5G teknolojisinin, daha yiiksek frekanslarda ¢alismasinin bir sonucu olarak, 5G baz
istasyonlarindan gelen radyo dalgalarinin menzili ve gegirgenligi dnemli 6l¢iide azalir.
Bu nedenle, 5G baz istasyonlari, 4G baz istasyonlarina kiyasla ¢ok daha kiigiiktiir.

Sekil 1.3, 5G ve 4G baz istasyonlarinin menzil bilgilerini gorsel olarak sunmaktadir.

Veri hiz1 agisindan, 4G aglari, 1 Gbps'ye kadar hizlar sunabilirken, 5G, 10 Gbps'ye
kadar hizlar1 artirarak onemli bir performans iyilestirmesi saglamaktadir. Gecikme
stresi ise, 4G'deki 50 ms'den 5G'deki 1 ms'ye kadar diisebilir. Ayrica, 4G'nin dar bir
spektrum araligina sahip olmasina karsin, 5G ¢ok daha genis bir spektruma sahip olup,
mmWave gibi yliksek frekanslar1 kullanarak veri iletiminde 6nemli bir hiz artis1 ve

kapasite iyilestirmesi sunmaktadir.

A0 5 AR

Sekil 1.3: 4G ve 5G Baz istasyonlar1 ve Menziller

CENGN

Kaynak: CENGN

5G teknolojisi, 4G'ye kiyasla ¢ok daha yiiksek bir cihaz baglant1 kapasitesine sahiptir.
Kilometrekare basina 1 milyon baglant1 isleyebilme kapasitesiyle, 5G, 4G'nin 10.000

cihazina kiyasla ¢ok daha fazla cihaz baglantisin1 destekleyerek baglanti yonetiminde
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onemli bir iyilestirme saglamaktadir. Bu gelisme, Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlari,
akilli sehirler ve bagl altyapr gibi artan talepleri karsilayabilmek i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Ayrica, 5G'nin ag performansindan 6diin vermeden daha fazla kullaniciy: ve
veri yogun uygulamalar1 ayni anda yonetebilme kapasitesi, teknolojinin verimliligini

artiran onemli bir faktordiir.

Sekil 1.4, 4G ve 5G NSA dagitimi arasindaki farklar1 gorsel olarak sunarak, 5G'nin
artinlmig cihaz kapasitesinin, yogun niifuslu alanlarda genel baglant1 kalitesini
gelistiren temel bir avantaj oldugunu gostermektedir. Bu ozellik, 5G'nin 6zellikle
yilksek yogunluklu alanlarda daha verimli c¢alismasini saglayarak, baglanti

giivenilirligi ve agin genel verimliligini artirmaktadir [8, 9].

P

[Ty

\

Beamforming

Sekil 1.4: 4G ve 5G Bagimsiz Olmayan Dagitim (NSA)

1.2 5G'nin ozellikleri

5G teknolojisi, 6nceki dort nesil mobil agdan farkli olarak, uzun mesafelerde iletim
saglamak i¢in biyiik 6l¢iide makro hiicrelere ve yuksek gii¢ tiketimine dayanmak
yerine, daha verimli bir yap1 kullanmaktadir. Ag verimliligini artirmak ve performansi
optimize etmek amaciyla, birden fazla bant genigligi Uzerinden veri iletimi

gerceklestirir.
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5G, 1 GHz alt1 bantlardan baslayarak, milimetre dalgalar1 (mmWave) olarak bilinen

son derece yiiksek frekans bantlarina kadar genis bir radyo frekansi araliginda

caligmak tizere tasarlanmistir. Daha diisiik frekans bantlari, biiyiik yayillma mesafeleri

saglarken, daha yiiksek frekans bantlari ise veri aktarim kapasitesini artirarak, 5G

aglarinin daha yiiksek hizlarla veri iletmesini miimkiin kilar. Bu, 5G'nin daha genis

alanlarda etkin veri transferi saglarken, yiiksek veri yogunluklu uygulamalarin da daha

verimli bir sekilde ¢alismasina olanak tanir.

5G aglarinin temelini olusturan ii¢ ana frekans bandi bulunmaktadir:

5G Diisiik Bant (1 GHz alt1): Bu bant, 1 GHZz'in altinda galisir ve genis kapsama
alan1 saglamakla birlikte, binalardan gegerken sinyal kaybini azaltma avantaji
sunar. Kirsal alanlar ve genis bolgeler i¢in iyi kapsama saglar. Suanda 4G LTE
icin kullanilan spektrumu temel alir ve mevcut 5G cihazlar1 i¢in LTE 5G
mimarisi sunar. Bu nedenle, diisiikk bant 5G'nin performansi, 4G LTE'ye benzer

olup, piyasada bulunan 5G cihazlarinin etkin kullanimini destekler.

5G Orta Bant (1 GHz ila yaklasik 6 GHz): 1 GHz ile 6 GHz araliginda caligir
ve daha hizli veri hizlar1 sunar. Sehirlerdeki yogun niifuslu alanlar gibi yerlerde
yaygin olarak kullanilir. Bu bant, diisiik banttan daha yiliksek veri hizlar

saglarken, kapsama alan1 daha sinirlidir.

5G Yuksek Bant (mmWave, 24 GHz ve Uzeri): 24 GHz ile 100 GHz araligina
kadar uzanan bu bant, 5G teknolojisinde kullanilan en yiiksek frekanslar
temsil eder. Yiiksek frekansli sinyallerin engellerden geg¢mesi zorlugu
nedeniyle, kisa mesafelerde etkin ¢alisir. Kapsama alani sinirlidir ve guvenilir
baglantilar saglamak i¢in yogun bir hiicresel altyap1 gerektirir. Son derece
yiiksek veri hizlart sundugu halde, duvarlar gibi fiziksel engeller tarafindan
bozulabilir. Bu frekans bandi, genellikle stadyumlar ve yogun kent merkezleri

gibi yiiksek niifus yogunluguna sahip alanlarda kullanilmaktadir.

5G teknolojisinin {i¢ temel Ozelligi olan eMBB, uRLLC ve mMTC asagida

aciklanmaktadir. Bu 6zelliklerin her biri, 5G'nin sundugu yiiksek hiz, diisiik gecikme

ve genis cihaz baglant1 kapasitesinin temel taglarini olusturur.
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5G Teknolojisinin Temel Ozellikleri:

eMBB (Enhanced Mobile Broadband): Gelistirilmis mobil genis bant
teknolojisi, 5G'nin temel ozelliklerinden biridir ve kullanicilara daha hizli
baglantilar ve artirilmis kapasite saglar. Bu teknoloji, veri hizlarinin Gbps
seviyelerine ulagsmasina imkan tanir, boylece yiiksek ¢oziintirliiklii video akis,
sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik gibi veri yogun uygulamalar i¢in daha

uygun bir altyapi sunar.

URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications): Ultra giivenilir diisiik
gecikmeli iletisim, 5G'nin diger 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bugiin 50-100
ms araligindaki gecikmeler normal kabul edilirken, 5G teknolojisi bu
gecikmeleri 1 ms'ye kadar diistirmeyi amaglar. Bu 6zellik, otomatik siiriis gibi
gorev agisindan kritik uygulamalarin giivenli ve etkin bir sekilde calismasini

saglar.

mMTC (Massive Machine-Type Communications): Cok makine tipi iletigim,
5G'nin bir baska énemli dzelligidir ve Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarinin
biiyiik dl¢ekli baglanabilirligini saglar. mMTC, milyarlarca cihazin ayn1 anda
verimli bir sekilde birbirleriyle iletisim kurmasina olanak tanir, bu da akilli
sehirler, endiistriyel otomasyon ve diger loT uygulamalar1 i¢in temel bir

bilesendir.

Geleneksel makro hiicrelerin yani sira, 5G teknolojisi, milimetre dalga (mmWave)

spektrum bantlarin1 desteklemek i¢in ¢ok sayida kiicik mikro hiicreyi iceren bir ag

yapisina sahiptir. Bu yapilar, ultra yiiksek hizli ag kapsami saglamak i¢in kritik rol

oynar. 5G'nin artirilmis mobil ag kapasitesi ve azaltilmis gecikmesi, 5G destekli akilli

fabrikalar, akilli sehirler ve kesintisiz baglantili cihazlar gibi yeni nesil uygulamalarin

gelistirilmesine olanak tanir. Sekil 1.5, 5G teknolojisinin sundugu firsatlar1 ve

potansiyelini 6zetlemektedir.
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Sekil 1.5: 5G Teknolojisinin Sundugu Firsatlar

Kaynak: Gemalto

Sekil 1.5te yer alan bilgiler, 5G teknolojisinin mobil iletisimde sundugu yenilikleri ve
iyilestirmeleri kapsamaktadir. 5G teknolojisi, mobil iletisim alaninda 6nemli

iyilestirmeler ve yenilikler sunmaktadir. Bu yenilikler arasinda sunlar One

¢ikmaktadir:

e Veri hizlarinda 6nemli artis: 5G, 4G ve 4.5G aglarina kiyasla 10 Gbps'ye kadar
veri hizlar1 sunarak, mevcut ag teknolojilerinden 10 ila 100 kat daha yiiksek

hizlar saglar.

o Diisiik gecikme: 1 milisaniye kadar diisiik gecikme, gorev agisindan kritik

uygulamalar i¢in uygun bir altyapi sunar.

e Bant genisligi kapasitesinde artig: Bir unit alanda 1000 kat daha fazla bant

genisligi saglayarak, veri iletimi kapasitesini biiyiik dlctide artirir.

o Bagli cihaz sayisindaki artis: 4G LTE'ye kiyasla birim alan basina 100 kat daha
fazla bagli cihaz destegi sunar, bu da 6zellikle IoT uygulamalari i¢in biiytik bir

avantajdir.

e Yiksek ag giivenilirligi: %99.999 kullanilabilirlik ile agm kesintisiz ve

giivenilir caligmasini saglar.
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o Kapsama alani: %100 kapsama ile her yerde ve her zaman baglant1 saglanmasi

mUmkaun olur.

o Daha diisiik enerji tiikketimi: Ag enerji tiiketiminde %90 azalma saglayarak,

stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj sunar.

e Uzun pil omri: Disiik gii¢ tiikketen IoT cihazlar i¢in 10 yila kadar pil 6mrii
saglar, bu da cihazlarin daha uzun siire verimli bir sekilde ¢aligmasina olanak

tanir.

5G teknolojisinin dnceki ag teknolojileriyle paralel olarak varlik gostermesi gereklidir;

bunun iki temel nedeni bulunmaktadir:

1) Yeni ag teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi: Bu streg, buyik olcekli
isletmeler ve tastyicilar arasinda 6nemli Ol¢lide zaman, yatirnm ve is birligi
gerektiren bir asamadir. Dolayisiyla, 5G'nin genis ¢apta benimsenmesi ve

uygulanabilmesi, mevcut ag altyapilariyla uyumlu bir gecis siireci gerektirir.

2) Mevcut ag teknolojilerine yapilan 6nemli yatirimlar: 2G, 3G ve 4G LTE gibi
ag teknolojilerine yapilan yatirimlar, s6z konusu aglarin kullanicilar tarafindan
uzun bir silire boyunca aktif olarak kullanilmasi gerektigi anlamina gelir.
Kuruluglar, bu aglardan elde edilen gelirleri optimize etmeyi hedeflerken, ayni
zamanda yeni teknolojilerin entegrasyonunu da izler ve gergeklestirirler. Bu
sayede, eski sistemlerin kullanim siiresi ile teknolojik ilerlemeler arasindaki

denge saglanmis olur.

1.3 5G'nin Avantajlar

Ortaya ¢ikan 5G aglari, 4G'ye kiyasla daha diisiik gecikme siireleri, artan kapasite ve
genisletilmis bant genisligi sunarak, kiiresel 6lgekte bireylerin yasam bigimlerini,
calisma sekillerini ve iletisim siireclerini 6nemli 6l¢iide doniistiirecek potansiyel bir

degisimi simgelemektedir.
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1.3.1 Diisiik Gecikme

Gecikme, bir sinyalin kaynaktan aliciya ulasarak geri donmesi i¢in gereken siireyi
ifade eder ve bu siireyi en aza indirmek, ardisik kablosuz teknoloji nesillerinin temel
hedeflerinden biri olmustur. 5G aglarinin, 4G LTE teknolojisine kiyasla 6nemli 6l¢iide
daha diisiik gecikme siireleri sunarak veri iletiminde gidis-doniis siiresini yaklagik 1

milisaniyeye diisiirmesi beklenmektedir.

5G teknolojisinin sundugu diisiik gecikme siireleri, insan gorsel isleme hizindan daha
istlin performans gostererek cihazlarin neredeyse gercek zamanli olarak uzaktan
kontrol edilmesine olanak taniyacaktir. 5G ve IoT teknolojilerinin entegrasyonuyla
gelistirilen uygulamalarda, insan tepki siiresi sistemlerin etkinligi iizerinde siirlayici
bir faktor haline gelecektir. Bu durum, 6zellikle insan miidahalesine ihtiya¢ duymayan
ve makineden makineye iletisimi temel alan yeni nesil uygulamalarin gelistirilmesi

icin Onemli firsatlar yaratacaktir.

Tarim, imalat ve lojistik gibi sektorler, 5G teknolojisinin sagladig: diisiik gecikme
siirelerinden ve yiiksek baglanti hizlarindan 6nemli Ol¢iide fayda saglayacaktir.
Bununla birlikte, bu avantajlar yalnizca endiistriyel alanlarla sinirli kalmamakta, ayni
zamanda sanal gergeklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) gibi uygulamalar i¢in de
heyecan verici firsatlar sunmaktadir. 5G'nin sagladig yliksek veri aktarim hizlart ve
diisiik gecikmeli baglantilar, VR ve AR teknolojilerine yonelik artan kullanici talebini
karsilayarak daha akici, gercek¢i ve siiriikleyici deneyimler sunmayr miimkiin
kilmaktadir. Bu teknolojilerin gelisimi, egitimden eglenceye ve ticarete kadar genis bir

yelpazede uygulama potansiyeline sahiptir.

1.3.2 Gelismis Kapasite

5G teknolojisi, 4G'ye kiyasla 1.000 kata kadar daha yiiksek kapasite sunarak
Nesnelerin Interneti (IoT) alaninda énemli yeniliklere olanak taniyacaktir. 5G ve
IoT'nin birlesimi, kablosuz aglarin ve internetin kullanim bi¢imlerinde kokli bir
doniisiim saglayacak blylk bir potansiyele sahiptir. Bu teknoloji, yizlerce hatta
binlerce cihaz arasinda kesintisiz iletisimi miimkiin kilarak sehirlerden fabrikalara,
ciftliklerden okullara ve evlere kadar genis bir yelpazede yenilik¢i uygulamalarin

gelistirilmesini destekleyecektir.
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5G'nin sundugu olanaklar, ¢cok sayida sensoriin makineler iizerinde konuslandirilmasi
ve tedarik zinciri yonetimi gibi karmagik siireglerin otomasyonunu igeren cesitli
kullanim senaryolarin1 kapsamaktadir. Bu yetenekler, yalnizca iiretkenligi artirmakla
kalmayacak, ayn1 zamanda enerji tiiketimi ve maliyet optimizasyonu gibi konularda
da ilerlemeler saglayacaktir. Dolayisiyla, 5G'nin IoT ile entegrasyonu, endiistriler

arasinda dijital doniisiimii hizlandirmada kritik bir rol oynayacaktir.

Akilli evler ve akilli sehirler, 5G teknolojisinin gelecekteki uygulamalar1 arasinda
merkezi bir dneme sahip olacaktir. Bagli cihazlarin sayisindaki artigla birlikte, yapay
zeka (Al), ug bilisim araciligiyla daha 6nce erisilemeyen alanlarda etkisini artiracaktir.
Ornegin, ¢cevresel etkiyi en aza indirmek i¢in kisisellestirilmis enerji tasarrufu dnerileri
sunan akilli evler, 5G'in yiiksek baglant1 kapasitesinden yararlanarak daha verimli ve
stirdiiriilebilir yasam alanlar1 sunacaktir. Bununla birlikte, akilli sehirler baglaminda,
gercek zamanli trafik verilerine dayali olarak trafik 1siklarinin dinamik ayarlanmasi
gibi uygulamalar, sehir i¢i ulasimi daha verimli hale getirecektir. Bu tiir 5G tabanl
¢oziimler, yalnizca enerji ve zaman tasarrufunu artirmakla kalmayacak, ayni zamanda

karbon ayak izini azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyecektir.

5G'nin sundugu gelismis ag kapasitesi, giinliik yasamin hemen her yoniinde 6nemli bir
doniistime zemin hazirlayarak bireyler ve toplumlar iizerinde genis kapsamli bir etki

yaratacaktir.

1.3.3 Gelismis Bant Genisligi

5G aglarinin sundugu daha yiiksek veri hizlar1 ve artirilmis ag kapasitesi, 4G LTE
aglar ile karsilagtirlldiginda ¢ok daha biiyiik veri hacimlerinin iletimine olanak
tanimaktadir. Bu gelisim, 5G teknolojisinin yalnizca hiz agisindan degil, ayn1 zamanda
veri yonetimi ve trafik optimizasyonu agisindan da 6nemli avantajlar sundugunu

gOstermektedir.

5G, geleneksel 4G'den farkli bir mimariyle tasarlanmis olup, 6zellikle yogun kullanici
talepleri sirasinda daha etkili trafik yonetimi ve ag performansi sunmaktadir. Bu
yenilik¢i mimari, kalabalik stadyumlar veya genis mekanlar gibi yiiksek kullanici

yogunluguna sahip alanlarda bile giivenilir baglant1 saglamay1 miimkiin kilmaktadir.
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Ormnegin, 5G’nin sagladif1 genisletilmis bant genisligi sayesinde, spor etkinliklerini
takip eden kullanicilar, herhangi bir koltuktan ytiksek kaliteli canli yayinlara erisim
saglayabilir. Bunun otesinde, isletmeler de 5G'min sundugu gelismis baglanti
imkanlarindan ve biiyiik veri analitigi araclarindan yararlanarak biiylik 6l¢ekli veri
kiimelerini degerli i¢goriilere doniistiirebilir. Bu, daha bilingli karar alma siireglerine

ve inovasyona katkida bulunarak is diinyasina yeni firsatlar sunmaktadir.
1.4 5G Kullanim Alanlar

5G teknolojisinin doniistiirlicii 6zelliklerinin, hemen hemen her sektorde kokli
degisimlere yol agcmasi beklenmektedir. Saglik, tarim, perakende, ulasim, lojistik,
imalat, medya ve eglence gibi c¢esitli endiistriler, 5G’nin sundugu yenilik¢i
imkanlardan faydalanmak icin bu teknolojinin yaygin sekilde devreye alinmasin
sabirsizlikla beklemektedir. Bu sektorlerde 5G, daha hizli ve giivenilir baglantilar,
diisiik gecikme siiresi ve genisletilmis ag kapasitesi gibi avantajlar saglayarak
operasyonel verimliligi artirma ve yeni uygulama alanlar1 yaratma potansiyeli
sunmaktadir. Bu durum, endiistrilerin dijitallesme siireglerini hizlandirmalarina ve

daha yenilik¢i is modelleri benimsemelerine olanak taniyacaktir.

1.41 Medya ve Eglence

Genis bant teknolojisinin yayginlagsmasi, medya ve eglence sektdriinde dnemli bir
doniistimil tetikleyerek film, televizyon ve oyun igeriklerinin bulut tabanl platformlara
taginmasini miimkiin kilmistir. 5G teknolojisinin sundugu yiiksek hiz, diisiik gecikme
stiresi ve artirilmis ag kapasitesi ile birlikte, farkli cihazlar ve mekanlarda iistiin medya

deneyimleri sunmak artik daha erisilebilir hale gelmektedir.

Kullanicilar, 5G 6zellikli cihazlar araciligiyla sorunsuz bir sekilde 4K ¢oziintirliiklii
video akis1 gergeklestirebilir, stiriikleyici sanal gergeklik (VR) uygulamalarim
deneyimleyebilir ve son derece duyarli oyun hizmetlerinden yararlanabilir. Bu
yenilikler, igerik olusturucular, bulut hizmeti saglayicilar1 ve telekomiinikasyon
operatorleri icin yeni gelir firsatlar1 sunmakta ve sektdr genelinde daha genis bir

ekonomik biiyiimeyi tesvik etmektedir.

1.4.2 Uretim

5G teknolojisinin yapay zeka (AI) ve akilli ug¢ bilisimle entegrasyonu, iiretim

sektoriinde en biiylik doniigiimii gergeklestirme potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler,
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Nesnelerin Interneti (IoT) ve ug¢ bilisimle desteklenen tedarik zinciri ydnetimi,
envanter kontroll ve Kkalite guvence sireclerini optimize ederek daha yiksek
otomasyon seviyelerine ulasilmasimi saglayacaktir. Bu entegrasyon, {iretim
siireclerinde verimliligi artirirken maliyetlerin 6nemli Slgiide diisiiriilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, gercek zamanli veri analitigi ve otonom sistemlerin katkisiyla,
endiistriyel operasyonlarda daha hizli karar verme siirecleri desteklenmekte, boylece

uretim kalitesi ve operasyonel surdirilebilirlik gticlenmektedir.

1.4.3 Perakende

Geleneksel fiziksel magazalar, artan ¢evrimigi perakende rekabeti karsisinda miisteri
sadakatini silirdiirmekte giderek daha fazla zorlukla karsilasmaktadir. Ancak, 5G
teknolojisinin sundugu olanaklar, perakende sektoriinde cok kanalli miisteri

deneyimlerinin iyilestirilmesi igin yeni firsatlar yaratmaktadir.

5G’nin diisiik gecikme siireleri ve yapay zeka destekli uygulamalar1 sayesinde,

perakendeciler daha yenilikg¢i ve kullanict dostu ¢oziimler gelistirebilecektir.

Ormnegin, diisiik gecikmeli ve yapay zeka destekli kameralarin entegrasyonu, sorunsuz
self-checkout sistemlerinin uygulanmasii miimkiin kilacaktir. Bu sistemler,
miisterilerin aligveris sepetleriyle dogrudan magazadan ¢ikmalarina olanak tanirken
O0deme islemlerinin arka planda otomatik olarak gerceklestirilmesini saglayacaktir. Bu
tir yenilikler, hem miisteri memnuniyetini artiracak hem de perakendecilere

operasyonel verimlilik kazandiracaktir.

1.4.4 Saghk hizmetleri

5G teknolojisi, hem saglik hizmeti saglayicilart hem de hastalar i¢in tibbi bakimda

devrim niteliginde bir donemi baslatmaktadir.

Ornegin, yapay zeka ile entegre edilmis giyilebilir insiilin pompalari, hastalarin kisisel
saglik verilerini stirekli izleyerek anlik ve Gzellestirilmis diyabet yonetimi Onerileri
sunabilir. Benzer sekilde, akilli implante defibrilatorler, hastalarin kardiyolojik
durumlarin1 gercek zamanli olarak izlerken, ayn1 anda kardiyologlar1 olaydan derhal
haberdar edebilir. Bu tlr ileri duzey teknolojiler, 5G'nin sundugu diisiik gecikme ve
yiiksek veri iletim kapasitesinin saglik hizmetlerinde daha verimli ve giivenli bir bakim

saglamak i¢in nasil kullanilabilecegini gézler 6niine sermektedir.
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1.45 Otonom Sistemler

Otonom sistemler, biiylik sayida IoT cihazini barindirmakta olup, bu cihazlarin
birbirleriyle entegre bir sekilde ¢aligmasi gerekliligi, yiiksek hizli, diistik gecikmeli ve
giivenli iletisim gereksinimlerini beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, otonom
sistemlerin verimli bir sekilde islem yapabilmesi i¢in biiyiik veri akislarinin hizli bir
sekilde iletilmesi ve analiz edilmesi 6nemlidir. Bu tiir veri isleme ihtiyaglari, 5G
teknolojisinin sundugu avantajlar ile daha etkin bir sekilde karsilanabilir. Ozellikle
savunma sanayisinde kullanilan otonom sistemlerin stratejik 6nemi, bu alandaki

teknoloji gelistirmelerini hizlandirmastir.

Otonom sistemlerin gelecekteki evrimi, 5G'nin diisiik gecikme, yiiksek hiz ve giivenli
iletisim ozelliklerinden yararlanarak 6nemli bir ivme kazanacaktir. Bu nedenle, 5G
teknolojisinin gelisimi, otonom sistemlerin etkinligini artiracak ve bu alandaki

yenilik¢i uygulamalara 6nemli katkilar saglayacaktir.

1.5 5G'nin Kullamlmaya Baslandig1 Ulkeler

Kanada Yenilik, Bilim ve Ekonomik Kalkinma Bakanligi1 (ISED) tarafindan 3,5 GHz
ve 3,8 GHz frekans bantlari, 5G teknolojisi i¢in temel spektrumlar olarak
belirlenmistir. Orta bant spektrumu, 6zellikle yiliksek talebin yogun oldugu kentsel
alanlar i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu bantlar, 5G'nin gereksinim duydugu
yiiksek veri hiz1 ve diisiik gecikme performansini saglamak i¢in énemli bir altyap:

olusturmaktadir.

Kanada'daki telekomiinikasyon saglayicilarinin biiylik ¢ogunlugu, 5G hizmetleri igin
1,7/2,1 GHz ve 3,5 GHz frekans bantlarin1 kullanmaktadir. Kanada Yenilik, Bilim ve
Ekonomik Kalkinma Bakanligi (ISED), ontimiizdeki yillarda orta bant spektrumunun

kullanilabilirligini artirmay1 hedeflemektedir [10].

ABD mobil endiistrisi, diger iilkelerin 5G hizmetleri i¢in daha genis orta bant
spektrumu tahsisi yapmasiyla birlikte artan bir endiseyle bu durumu izlemektedir. 5G
orta bant tahsisleri bakimindan ABD'nin gerisinde kalan Cin, 5G gelecegine
odaklanarak, 6 GHz bandinin biiytlik bir kismin1 lisansli mobil kullanima sunmaktadir.
Bu stratejik adim, Cin'in diinya ¢apinda 5G aglarinda lider konumunu pekistirmeyi ve
yiiksek performansli baglantilara dayali yeni teknolojilerin gelistirilmesindeki rekabet

avantajini sergilemektedir [11].
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1.6 5G'nin Yayginlastirilmasi Pahalhh Mi?

Yeni bir mobil agin kurulumu, telekomiinikasyon sirketlerinin 5G altyapisina
milyarlarca dolar yatirim yapmasini gerektirdigi i¢in 6nemli finansal kaynaklar talep
etmektedir. 5G dagitimi siirecinde, bir mobil ag operatoriiniin, agin miisteriler
tarafindan kullanilabilir hale gelmeden once, tiim gerekli bilesenler ve altyapiyr
kapsayan ¢esitli maliyetleri karsilamas1 gerekmektedir. Bu maliyetler arasinda sunlar

yer almaktadir:

e Spektrum lisanslamasi

e Ag dagitimi i¢in gerekli olan antenler, baz istasyonlar1 gibi fiziksel altyap1
elemanlari

e Gerekli donanimin kurulumu i¢in is giiclinlin egitimi

e Agn test edilmesi

e Diizenleyici kurumlar tarafindan belirlenen dagitim ticretleri

1.7 5G'de Hiz

Iletisim teorisinde, daha kisa frekans dalga boylarinin daha genis bant genislikleriyle
iliskilendirildigi bilinmektedir. 5G aglarinda kullanilan daha kisa dalga boyu
frekanslari, bu teknolojinin gelismis hizlarinin temel itici giicii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu yiiksek bant genisligi spektrumu, yalnizca veri iletim hizlarim artirmakla kalmaz,
ayni zamanda ag kapasitesini iyilestirir, gecikmeyi azaltir ve genel performans

kalitesini artirir.

1.8 5G Ag Gecikmesi

5G teknolojisi genellikle yiliksek veri iletim hizlart ile iliskilendirilse de, dikkate
alinmasi gereken bir diger 6nemli faktdr, ag gecikmesinin azaltilmasinin miimkiin olup
olmadigidir. Gecikme, veri iletiminin baglatilmasi ile alinan yanit arasindaki zaman
aralig1 olarak tanimlanir ve ugtan uca iletisimde meydana gelen gecikmeyi ifade eder.
Ornegin, gecikme, bir fren sinyalinin génderilmesi ile fren sisteminin gergek zamanl

aktivasyonu arasindaki zaman farkinda gozlemlenebilir.
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Mevecut hiicresel aglar, LTE Cat-M ve Dar Bant Nesnelerin Interneti (NB-10T) gibi
diisiik giic tiikketen sensor iletisim teknolojileri kullanarak otonom araglari
desteklemeye odaklanmaktadir. Ancak, otonom araglarin karmasik manevralarini
gerceklestirebilmesi igin, hizlanma, yavaslama ve serit degistirme gibi islemlerle
birlikte gercek zamanli, diisiik gecikmeli ve hizli bilgi paylasimi gerekmektedir. Bu
baglamda, diisiik gecikmeli 5G sistem mimarisi, aragtan her seye (V2X) baglantiy
saglama kapasitesine sahip olup, otonom aracglarin etkinligini artiran kritik bir rol

oynamaktadir.

1.9 5G Momentumu

GSMA Intelligence verilerine gore, kiiresel 5G baglant1 sayis1 1,6 milyara ulagmis
olup, 2030 yilia kadar bu saymin 5,5 milyara ¢ikmasi beklenmektedir. Ocak 2024
itibartyla 101 tilkede 261 operatdriin ticari SG hizmeti sundugu bildirilmekte ve 47
operatoriin 5G Standalone (SA) aglarin1 devreye aldigi, 89 operatdriin ise bu aglari
devreye almasi beklendigi ifade edilmektedir. Bu ag genislemesi, 2030 yilina kadar
38,5 milyar baglantiy1 asarak, tiiketici [oT'sini geride birakmast dngoriilen kurumsal
IoT'nin 6l¢eklenmesi igin kritik bir dneme sahiptir. Ayrica, 5G teknolojisinin, 2029
yilina kadar artan veri trafigiyle yonlendirilen kiiresel mobil baglantilarin %51'inden
fazlasini olusturmasi ve 2030 yili itibariyla Generative Al uygulamalar1 ve diger
geligsmis kullanim senaryolariyla desteklenen baglant1 basina ortalama 47,9 GB/ay'a

ulagmasi beklenmektedir [12].

1.10 5G Teknolojisinde Guvenlik

Evrensel Abone Kimlik Modili (USIM), 3G, 4G LTE ve 5G aglari igin 6zel olarak
tasarlanmig bir bilesendir ve ¢agdas mobil iletisim sistemlerinde gilivenli erisim ve
kullanici1 kimlik dogrulamasi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. USIM, kullanici
verilerini korumak ve mobil aglar iizerinden giivenli iletisimi saglamak amaciyla
gelismis sifreleme tekniklerini kullanarak abone kimlik yonetiminin gilivenligini
artirmakta ve bu siirecin verimliligini optimize etmektedir. Bu 6zellik, mobil aglarin

giivenligini saglamada ve kullanic bilgilerini korumada 6nemli bir katki sunmaktadir.
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Evrensel Abone Kimlik Modiilii (USIM), ¢ikarilabilir bir SIM kart veya gomiilii bir
Evrensel Entegre Devre Karti (UICC) ¢ipi iizerinde barindirilabilmektedir. Bu
yapilandirma, mobil iletisimlerde giivenilir hizmetlerin saglanabilmesi i¢in gerekli
olan karsilikli kimlik dogrulama islemlerinin etkinlestirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. USIM'in kullanimi, hem abonenin hem de agin karsilikli olarak
birbirlerinin kimliklerini dogrulamasina olanak tanir, bu sayede giivenlik c¢ergevesi
giiclendirilir ve giivenli baglantilar ile veri iletimi daha verimli bir sekilde

gergeklestirilir.

Nesnelerin interneti (IoT), cihazlar arasi iletisim saglayarak giderek yayginlasmakta
ve kablosuz sensor aglarina dayali bir teknoloji olarak Bilgi Giivenligi alaninda yeni
zorluklar ortaya koymaktadir. IoT'min temel amaci, nesnelerin insan miidahalesi
olmaksizin kendi aralarinda bilgi aligverisi yapabilmesidir. Bu teknolojinin farkli
uygulama alanlarinda tireticiler tarafindan kullanilan gesitli sistemler, bazi giivenlik
aciklarma sahip olup, bu durum IoT sistemlerinde ugtan uca giivenli iletisimin
saglanmasinda engeller olusturabilmektedir. Ugtan wuca gilivenli iletisimin
saglanabilmesi i¢in bu giivenlik agiklarinin tespit edilmesi ve uygun Onlemlerin
alinmas1 gereklidir. Aksi takdirde, bu tiir sistemler siber saldirilara daha agik hale
gelmekte ve bu saldirilarin etkisi daha kontrolsiiz bir bicimde yayilabilmektedir.
Ayrica, akilli nesnelerin yaygin kullanimi ve bu nesnelerin Internet {izerinden
birbirleriyle iletisim kurabilmesi, onlar1 ¢esitli siber tehditlere karsi savunmasiz

birakmaktadir [13].
1.11 Optimizasyonun Onemi

Optimizasyona yatirim yapan, 5G teknolojisine ge¢is yapan ve altyapisint buna gore
gelistiren sirketler ve iilkeler, gelecekteki kiiresel rekabette one cikacaktir. Ozellikle
Cin’de gerceklestirilen 6ncii ¢alismalar, Cinli sirketlerin teknoloji alaninda hizla lider
konumuna gelme potansiyeline sahiptir. Turkiye ve Tirkiye'de faaliyet gosteren
sirketlerin, kiiresel teknoloji devleriyle rekabet edebilmesi igin bu alanda stratejik
caligmalar yapmasi ve 5G entegrasyonlu IoT sistemlerini gelistirmesi gerekmektedir.
Bugiiniin gereksinimlerine degil, yarmin diinyasina odaklanmali, gelecekteki
ihtiyaglar1 dogru bir sekilde ongdrmeli ve stratejimizi buna goére sekillendirmeliyiz.
5G'nin sundugu ozellikler ve firsatlar dikkate alindiginda, bu teknolojinin gelecekteki

diinyada vazgecilmez bir unsuru olusturacagi ongoriilebilir.
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1.12 5G'ye Gecisin Onemi

5G teknolojisi, kiiresel rekabet agisindan dnemli bir firsat sunmakta olup, bu alanda
hizli ve siirdiiriilebilir ilerlemeler saglanmasi gerekmektedir. Sensorler, akilli cihazlar
ve akilli telefonlar gibi teknolojilerin giinliik yasamla sorunsuz bir sekilde
entegrasyonunu miimkiin kilacak teknik altyapinin kurulmasi, bu potansiyelin
gerceklestirilebilmesi i¢in kritik Oneme sahiptir. Kuruluslar, yalnizca bu tiir
entegrasyonlar1 basarili bir sekilde uygulayarak etkin bir rekabet stratejisi
gelistirebilir, ayn1 zamanda rekabet avantaji1 elde etme noktasinda da 6nemli bir konum

kazanabilirler.

Cevremizdeki teknolojik cihazlarin yayginlagmasi, siirekli olarak analiz edilebilecek
veriler {lireterek miisterilere yonelik faydali ¢oziimler gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Sirketler, bu verileri kullanarak, miisterilerine 6zel ¢6ziimler sunan
yeteneklerini gelistirebilirler. Ayrica, yapay zekd (AI) ve makine 6grenimi (ML)
teknolojilerinin 5G ile entegrasyonu, veri toplama ve analiz siireglerini hizlandirarak

eyleme doniistiiriilebilir i¢cgoriiler elde etme kapasitesini artirmaktadir.

Ozetle, 5G teknolojisine yapilan yatirnmlar ve buna baglh teknik altyapinin
giiclendirilmesi, rekabet avantaji elde etmek icin kritik oneme sahiptir. Sirketler, bu
teknolojileri etkili bir sekilde kullanarak operasyonel maliyetleri diisiirebilir ve ayni

zamanda miisteri memnuniyetini ve katilimini artirma potansiyeline sahiptir.

1.13 Frekanslar1 Olcme ve Karsilastirma

Radyo frekanslarinin potansiyel tehlikesi, bu frekanslarin 1yonlastirict olup
olmamasina baghdir. Iyonlastirici radyasyon, atomlarin iyonlasmasma yol agarak
canli dokuya zarar verebilir ve bu da hiicre hasari, yaniklar, hastaliklar, kanser ve hatta
6lim gibi sonuglar dogurabilir. Ancak, 5G teknolojisi iyonlastirict olmayan frekans
araliklarinda ¢alistig1 i¢in bu tiir riskleri tasimamaktadir ve bu nedenle saglik agisindan

bir endise olusturmaz.

5G, 30 GHz ile 300 GHz arasinda bir frekans araliginda radyo dalgalarim
kullanabilmekle birlikte, yalnizca 100 GHz'e kadar olan dalgalar1 kullanmaktadir.
Elektromanyetik spektrumda, SG'nin kullandig1 enerji iyonlastirici olmayan bir yapiya

sahiptir.
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Ayrica, 5G tarafindan kullanilan radyo dalgalarinin frekanslari, glinesten aldigimiz
radyasyondan 2.567 ila 14.333 kat daha diisiik giigliidiir. Sekil 1.6, farkli elementler

ve nesneler tarafindan yayilan radyasyon miktarlarini géstermektedir.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Sekil 1.6: Cesitli Dogal Kaynaklardan Yayilan Radyasyon Emisyon Oranlari

Kaynak: CENGN

1.14 Tiirkiye'de 5G Alaninda Yapilan Calismalar

Turkcell, Avrupa Birligi'nin Arastirma ve Yenilik Programi Horizon2020 kapsaminda,
arag iletisimi alanindaki 5G ¢aligmalarina yonelik yaptig1 bagvuru ile hibe kazandi. Bu
proje, Turkiye'nin otonom teknolojiler ve sirlclisuz araglar konusundaki kuresel
rekabetteki roliinii giiglendirecek Onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
Horizon2020 programinin kabul oranlarinin genellikle diisiik oldugu goéz oniinde
bulunduruldugunda, Turkcell'in bu projesi, 5G tabanli ara¢ iletisimi alaninda
Tirkiye'de desteklenen ilk ve en kapsamli calisma olma O6zelligine sahiptir. Bu
gelisme, Tirkiye'nin teknoloji ve inovasyon alanindaki stratejik hedeflerine

ulagmasinda 6nemli bir kilometre tas1 olarak 6ne ¢ikmaktadir [14].

Turkiye, uluslararasi standartlara uygun ilk canli 5G baglant1 testini Istanbul'da
basariyla gergeklestirmistir. Bu test, 4.5G sebekesinin 5G'ye hazir sekilde kurulmus
olmasinin bir sonucu olarak, 3GPP standartlarina uygun 5G aramasinin

gerceklestirildigi diinya capindaki ilk ¢aligmalardan biri olarak kaydedilmistir. Bu
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basar1, Tiirkiyenin 5G teknolojisine geg¢is stirecindeki dnemli bir adimi ve kiiresel

alanda teknoloji liderligi hedefine yonelik 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir [15].

Turkcell onciiliigiinde, Next Generation Mobile Networks Association (NGMN) is
birligiyle, Orange, T-Mobile ve China Mobile gibi kiresel telekomdiinikasyon
devlerinin katilimiyla yiiriitiilen 5G denemeleri projesi basariyla tamamlanmistir. Bu
proje, yeni nesil 5G Cekirdek Sebeke (Standalone-SA) mimarisine yonelik yapilan
kapsamli testlerin tamamlanmasiyla sonlanmistir. Bu denemeler, 5G teknolojisinin
gelisimine 6nemli katkilarda bulunmus ve 5G altyapisinin etkinligini degerlendiren bir

dizi 6nemli veriyi ortaya koymustur.

Turkcell, kullanicilarina gelismis bir 5G deneyimi sunmay1 hedefleyen yeni nesil
Cekirdek Sebeke mimarisi iizerinde gergeklestirdigi testler araciligiyla, hem kiiresel
5G standartlarinin belirlenmesine hem de yeni nesil teknolojilerin gelistirilmesine
onemli katkilarda bulunmustur. Bu testler, 5G teknolojisinin altyapisal temellerinin
giiclendirilmesine ve kiiresel diizeyde 5G uygulamalari i¢in uygun standartlarin

olusturulmasina olanak tanimistir [16].

Tiirk Telekom, Huawei ile birlikte gergeklestirdigi canli 5G test sebekesi tizerinde, 5G
Yeni Radyo Tasiyic1 Birlestirme Teknolojisi (NR Carrier Aggregation) kullanarak
saniyede 2.9 Gbps hizla diinya rekoru kirdi. Bu denemede, Tiirk Telekom 5G
teknolojisinin yiiksek hiz ve genis kapsama alan1 vaatlerini basariyla yerine getirdi ve
dinyada ilk defa ticari telefonlarla bu teknolojiyi uyguladi. Deneme, Umraniye
Teknopark Mobil Sebeke Test Merkezinde gerceklestirildi ve Huawei Mate 20 X 5G
akilli telefonu ile en yiiksek hizlara ulagilmistir [17].

1.15 Kiresel Mobil Abone Trendi

2G ve 3G abone sayilarinin hizla azaldigi gézlemlenirken, 4G abone sayisinda 6nemli
bir diisiis beklenmemektedir. Buna karsin, 5G abone sayisinda kayda deger bir artis
ongoriilmektedir. Bu artisin temel nedeni, 5G'nin uzun bir siire boyunca 4G ile
entegrasyon icinde calisacak olmasidir. Sekil 1.7'te yer alan Kiresel Mobil Abone

Trendi, bu durumu destekleyen bir egilim gostermektedir.
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Sekil 1.7: Kuresel Mobil Abone Trendi

Kaynak: Ericsson

1.16 Edge Computing'in Gelismeleri ve Uygulamalari

Bulut bilisim ¢aginda, kisisel bilgisayarlar hala yaygin bir sekilde kullanilmakta, ancak
esas olarak merkezi hizmetlere erisim amaciyla kullanilmaktadir. Merkeziyetgi yapiya
sahip pek c¢ok hizmet, zaten bulut tabanl sistemlere taginmistir. Edge bilisim ise,
bilisim kaynaklarim1 agin kenarina kaydirarak, merkeziyetcilik egilimine karsi
koymakta ve daha merkeziyetsiz bir yaklasim benimsemektedir. Bu yaklagim,
geleneksel ag mimarilerinin yapisini doniistiirerek, daha verimli ve esnek bilisim

altyapilarinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Veriler, uzak veri merkezlerine iletilmek yerine, kaynagina yakin bir konumda islenir.
Bu doniisiim, bulut bilisimin gegerliligini yitirdigi anlamina gelmez; aksine, belirli
bulut tabanh islevlerin, son kullaniciya daha yakin bir noktada gerceklestirilmesini
ifade eder. Bu yaklasim, ag {izerindeki yiikii hafifleterek, veri isleme hizini artirir ve

genel sistem verimliligini gelistirir.

Ug bilisim, hesaplama kaynaklarin1 kullaniciya yakin bir konumda saglayarak, kritik
durumlarda gecikmeyi azaltir. Ozellikle otonom araglar gibi uygulamalarda,
milisaniyelik gecikmeler bile 6nemli farklar yaratabilir; 6rnegin, bir carpismayi

onlemek ile ¢arpismaya neden olmak arasinda belirleyici olabilir. Otonom araclar,

27



dinamik yol kosullarina aninda tepki verebilmelidir ve bu nedenle uzak bir bulut
sunucusundan gelen komutlar1 veya verileri beklemek, araglarin giivenligini tehlikeye
atabilir. Ug¢ bilisim, hesaplama kaynaklarini, yogun niifuslu bolgeler ile bant
genisliginin smirlt oldugu uzak alanlar gibi u¢ noktalara yerlestirerek, bu soruna
¢Oziim sunar. Bu yerel veri isleme yaklasimi, otonom araglarin gergek zamanli verilere
hizli erisimini saglayarak, minimum gecikmeyle etkin ve gilivenli kararlar

alabilmelerini miimkiin kilar.
1.17 5G'de Kapsama Alam

5G aglari, 4G aglariyla uyumlu bir sekilde calisabilmek i¢in makro hiicreler, kiigiik
hiicreler ve bina i¢i sistemlerin bir kombinasyonunu kullanacak sekilde tasarlanmistir.
Kiiciik hiicreler, genellikle 10 metreden birkag yiiz metreye kadar degisen kapsama
alanlar1 saglayan kompakt baz istasyonlar1 olup, daha genis makro aglari
desteklemekte 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle milimetre dalga (mmWave)
frekanslarinin sinirli bir menzile sahip olmasi nedeniyle, kii¢iik hiicreler 5G aglarinda
kritik bir islev listlenmektedir. Etkili ve kapsamli bir kapsama alani saglamak i¢in,
kiigiik hiicrelerin yiiksek talep goren bolgelerde sinyal giiclinli artirarak kapsama
bosluklarin1 doldurmaya yardimci oldugu yogun altyapilar gereklidir. Genis alan
kapsama saglamak amaciyla makro hiicreler, Sekil 1.8'de gosterildigi sekilde

yerlestirilmistir.

Macrocells for wide area coverage

In-building and street small cells Home small cells

Sekil 1.8: Genis Alan Kapsama Alani icin Makrohiicreler

Kaynak: EMF Explained 2,0
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1.18 5G ve 4G’nin Birlikte Calismasi

5G baglantis1 kuruldugunda, Kullanic1 Ekipmani (UE) yiiksek hizli veri iletimine 5G
sebekesi lizerinden erisirken, kontrol sinyalizasyonu i¢in 4G sebekesine dayanir. Bu
yap1, mevecut 4G altyapisinin yeteneklerini etkin bir sekilde artirir. 5G'nin smirh
kullanilabilirlige sahip oldugu bolgelerde, kesintisiz baglantinin siirdiiriilmesi igin veri
iletimi, varsayilan olarak 4G sebekesi lizerinden saglanir. Bu mimari, 5G sebekesinin
mevcut 4G altyapisini tamamlamasina ve sorunsuz bir sekilde entegre olmasina olanak
taniyarak uyumlu bir sebeke deneyimi sunar. Sekil 1.9'da, 5G ve 4G'nin birlikte

caligmasini simiile eden bir 6rnek sunulmaktadir.

5G USER PLANE

@ 0 Q.

5G Small Cell 5G Small Cell

Sekil 1.9: 5G ve 4G’nin Birlikte Calismasi

Kaynak: EMF Explained 2,0

1.19 5G Spektrumu

Bir¢ok tilkede, 5G igin tahsis edilen ilk frekans bantlari, mevcut mobil ve Wi-Fi
aglarinin kullandig1 frekanslarla benzer olup genellikle 6 GHz altindaki araliklarda yer
almaktadir. Ancak, 6 GHz'nin {izerindeki ek spektrumun, 6zellikle milimetre dalga
(mmWave) bantlar1 dahilinde, mevcut mobil teknolojilere kiyasla énemli 6l¢iide daha
yiiksek kapasite, daha hizli veri iletim hizlar1 ve genisletilmis bant genisligi saglamasi

beklenmektedir.
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Bu genisletilmis spektrum, daha fazla sayida kullaniciy1, daha yiiksek veri hacimlerini
ve daha hizli baglanti hizlarimi destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Eski aglar
kademeli olarak devre dis1 birakildikca, 5G'ye tahsis edilen mevcut diisiik bant
spektrumunun, gelecekteki uygulamalar icin yeniden kullanilmasi beklenmektedir.
Bununla birlikte, genisletilmis mmWave spektrumu yalnizca kisa mesafelerde etkin
bir sekilde c¢alisabilmektedir; bu nedenle, yerellestirilmis kapsama alani sunmasi
beklenmektedir. Gelecekteki 5G dagitimlari, Sekil 1.10'da gosterildigi gibi, mmWave

frekanslarin1 100 GHz'ye kadar genisletebilme potansiyeline sahip olacaktir.

Existing Mobile Spectrum New Mobile Spectrum
Coverage & Capacity Capacity
1Y WiFi WE 4—— Fived inks and Satelite ———p

Existing Moble —p

Sekil 1.10: Yeni 5G Spektrumu ile 30-100 GHz Radyo Frekans Araligim
Gosteren Mobil Spektrum.

Kaynak: EMF Explained 2,0

1.20 Milimetre Dalgas1

5G teknolojisi, milimetre dalgasi olarak bilinen yeni bir radyo frekansi spektrumunu
kullanacak. Mevcut radyo frekans spektrumu, 6zellikle 1 GHz ile 6 GHz arasindaki
bandin yogun kullanimi nedeniyle oldukca kalabaliktir; GPS, Wi-Fi, 4G ve 3G gibi
bircok teknoloji bu aralikta faaliyet gostermektedir. Ote yandan, 30 GHz ile 300 GHz
arasindaki milimetre dalgasi spektrumu daha az kullanima sahiptir. Bu sebeple, 5G
icin 24 GHz ile 100 GHz arasindaki frekans araligi, Sekil 1.11'de gosterildigi gibi,

Onerilen spektrum olarak belirlenmistir.
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Milimetre dalgasinin {i¢ temel avantaji bulunmaktadir:
e Bu frekans bandi, yeni ve nispeten az kullanilan bir spektrum araligina aittir.

e Yiiksek frekansh dalgalar, daha genis bant genisliklerini ve daha hizli veri
aktarim hizlarin1 destekleyerek, diisiik frekansli dalgalara kiyasla onemli

Olctde daha buytk veri iletim kapasitesi sunar.

e Milimetre dalgasi frekanslari, ag kapasitesinin ve performansinin artirilmasina
olanak tanir. Bu, biiyik MIMO (Coklu Giris, Coklu Cikis) antenlerinin
kullanimiyla birden fazla veri akisinin eszamanli olarak iletilmesini ve

alinmasini kolaylagtirir.

6GHz 30GHz

AAZ Millimeter Wave

L= |
T e T
1GHz 10GHz

]
T

100GHz 300GHz
nge

24GHz

Sekil 1.11: 5G Hiicresel Aglar

Kaynak: Sunny Classroom

1.21 Biiyiikk MIMO Teknolojisinin Etkisini Kesfetmek

Dalga frekansi ile anten boyutu arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Daha diisiik
frekansli sinyaller, etkili bir iletim ve alim i¢in daha biiyiik antenler gerektirirken,
yiiksek frekansli sinyaller daha kiigiik antenlerle verimli bir sekilde islenebilir. Bu
0zellik, milimetre dalgalarinin daha kompakt hiicreler veya paneller igerisinde daha
yiiksek yogunlukta verici ve alict entegrasyonuna olanak tamr. Ornegin, eski
teknolojilerde hiicre basina yalnizca 10 anten kullanilabilirken, 5G teknolojisi ayni
alanda 100'e kadar anteni destekleyebilmektedir. Bu durum, kiiguik hiicrelerin ¢ok daha
fazla eszamanli kullaniciy1 barindirmasina olanak saglar. Bu siireg, Sekil 1.12 ve Sekil

1.13'te gosterilen orneklerle daha net bir sekilde gortilebilir.
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Sekil 1.12: Hiicre Basina 10 Anten Kullanimi

Kaynak: Sunny Classroom

Sekil 1.13: Hiicre Basina 100 Anten Kullanimi

Kaynak: Sunny Classroom

5G aglari, biiylik MIMO (Coklu Giris, Coklu Cikis) teknolojisini benimseyerek, ayni
anda daha fazla veri iletimi ve alimin1 miimkiin kilmak i¢in ¢cok sayida anten elemani
veya baglantis1 kullanacaktir. Bu teknoloji, ag kapasitesini artirarak daha fazla
kullanicinin  eszamanli baglantt kurmasma ve yiiksek veri iletim hizlarmi

siirdiirebilmesine olanak taniyacaktir.
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5G teknolojisinin devasa MIMO antenlerinin fiziksel boyutu, 4G ile karsilagtirilabilir
dizeyde kalmakla birlikte, daha yiiksek frekanslar, daha kuglk bireysel anten
elemanlarinin  kullanilmasina olanak tanir. Bu sayede, aynmi fiziksel muhafaza
icerisinde 100'den fazla anten elemaninin entegrasyonu kolaylastirilmaktadir. Ayrica,
5G kullanici ekipmanlari, mmWave frekanslarini desteklemek amaciyla MIMO anten

teknolojisi ile donatilacaktir.
1.22 Kiguk Hucreler

Milimetre dalgalari, birgok avantaj sunmakla birlikte baz1 dezavantajlara da sahiptir.
Daha yiiksek frekanshi sinyaller, havadaki engellerle carpisma olasiligi daha yiiksek
oldugundan, enerji kaybi1 daha hizli gerceklesir. Bu durum, milimetre dalga
sinyallerinin menzilini simirlayarak, binalar ve agaglar gibi engeller nedeniyle
zayiflamaya daha yatkin hale getirir. Sekil 1.14, kiiciik hiicreler kullanilmadan 5G

hiicresel aglarinda baglant1 zorluklarini1 gostermektedir.

Sekil 1.14: 5G Hiicresel Aglarinda Kiiciik Hiicreler Olmadan Baglanti

Zorluklar

Kaynak: Sunny Classroom

Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek ig¢in, baz istasyonlar1 ile son kullanicilar
arasindaki kapsama bosluklarini doldurmak amaciyla kiigiik hiicre istasyonlarinin

kullanimi gereklidir. Her bir kiiciik hiicre istasyonu, bdlgenin niifus yogunluguna gore
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belirlenen yerel bir alana hizmet verir. Ozellikle yiiksek yogunluklu kentsel alanlarda,
bitisik kiiclik hiicreler arasindaki mesafe genellikle 10 ila 100 metre arasinda
degismektedir. Yakin gelecekte, kentsel ortamlarda, 6zellikle mahalleler ve sokaklar
gibi alanlarda kiigiik hiicrelerin dagitiminda 6nemli bir artis beklenmektedir. Sekil
1.15, kiiciik hiicreler kullanilarak 5G hiicresel aglarinda baglantinin nasil saglandigini

gOstermektedir.
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Sekil 1.15: Kiigciik Hiicrelerle SG Hiicresel Aglarinda Baglantinin Saglanmasi

Kaynak: Sunny Classroom

1.23 Beamforming

4G teknolojisinde, kablosuz sinyaller her ne kadar ¢ok yonlii olmasa da hareket
halindeyken genis bir alana yayilarak hizli bir sekilde enerji kaybeder. Hiizmeleme
teknolojisi, sinyali her yone yaymak yerine, belirli kullanicilara dogru yonlendirerek,
kullanicilar ile baz istasyonlar1 veya hiicre istasyonlar1 arasindaki iletimi gelistirir.

Sekil 1.16, hiizmelemesiz standart antenle iletimin nasil saglandigin1 gostermektedir.
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Sekil 1.16: Hiizmelemesiz Standart Anten ile Iletim

Kaynak: Sunny Classroom

Sinyalin, gorlinmeyen bir kablo boyunca hareket eden lazer 1511 olarak
gorsellestirilebilecegi bir modelde, daha yiiksek 1s1n olusturma yogunlugu, daha diisiik
girisim ve daha az enerji tiikketimi saglar. Bu durum, 1s1n olusturma teknolojisi ile daha
hizli veri iletim oranlarina ulasilmasina olanak tanir. Sekil 1.17, 151n olugturma siirecini

ve bunun sonuclarini gorsel olarak agiklamaktadir.

d 4 &

UserA UserB UserC

Standard Antenna With Beamforming

Sekil 1.17: Hiizmeleme ile SG Hiicresel Aglar

Kaynak: Sunny Classroom
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Isin yonlendirme, biiyiik MIMO (Coklu Giris, Coklu Cikis) baz istasyonu antenlerinin
radyo sinyallerini tim yonlere yayinlamak yerine, belirli kullanicilara ve cihazlara
odaklamasini saglayan bir teknolojidir. Gelismis sinyal isleme algoritmalarindan
yararlanarak, 1sin yonlendirme sinyalin en verimli yolunu belirler ve sinyalin hedef
kullanictya daha etkili bir sekilde ulagsmasini saglar. Bu teknoloji, istenmeyen
sinyallerden kaynaklanan parazitleri minimuma indirerek ag verimliligini artirir. Sekil
1.18, 151n yonlendirme siirecinin etkinligini ve parazitlerin azaltilmasini gorsel olarak

acgiklamaktadir.
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Sekil 1.18: Biiyiik MIMO'da Isin Yonlendirme: Sinyal Verimliligini Iyilestirme

ve Paraziti Azaltma

Kaynak: EMF Explained 2,0

Tek bir antenin yayilan enerjisi, genellikle 360 derece boyunca her yone dagilacak
sekilde genig bir alana yayilir. Ancak, hedef, bu enerjiyi dar bir alan ig¢inde
yogunlagtirmaktir. Sekil 1.19'da gosterildigi gibi, daha fazla anten ekleyerek bu enerji
yogunlagtirma etkisi saglanabilir. Bu, enerjiyi belirli bir yonde odaklayarak, sinyal
verimliligini artirmak ve daha verimli veri iletimi saglamak ic¢in kullanilan bir

yontemdir.
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Sekil 1.19: Hizmeleme Anten Dizisi

Kaynak: Keysight Technologies

Sekil 1.20'de gosterildigi gibi bir antenden yayilan radyo dalgalarmma kusbakisi

bakarsak, bunlarin belirli bir yonde yayildigini goriiriiz.

Sekil 1.20: Bir Antenden Gelen Radyo Dalgalari: Kus Bakis1 Goriiniim

Kaynak: Keysight Technologies

Sekil 1.21'de gosterildigi gibi, ikinci bir anten eleman1 ekleyerek her iki antenin de
dalgalarin1 ayn1 yonde ilettigi gézlemlenebilir. Burada 6nemli olan nokta, dalgalar
belirli bir yonde giiclendirme imkanidir; bu sayede sinyal daha yiiksek giicle aym
yonde iletilebilir. Bu durumu, suya iki tas atmaya benzetebiliriz; her iki tasin

olusturdugu dalgalar, belirli bir yonde daha giiclii bir sekilde ilerleyecektir.

37



Main Beam
(Lobe)
Direction

i "
s | Antenna Array
® * | 2TransmitAntenna

Sekil 1.21: Anten Kullanilarak Gelistirilmis Yonlii Iletim: Dalga Giiclendirme
Etkisi

Kaynak: Keysight Technologies

Sekil 1.22'de gosterildigi gibi, daha fazla anten elemani ekledikge, belirli bir yonde
daha dar bir 151n elde edilebilir. Ancak, yan loblar da dikkate alinmalidir. Dort anten
eleman eklediginizde, ana 1s1nin daraldig1 gézlemlenirken, yan loblarin da daraldig:
gOrulmektedir. Bu durum, enerjinin daha fazla kisminin ana 1sina yonlendirilmesiyle

aciklanabilir ve biiyiik anten dizilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Massive MIMO teknolojisinde, enerjiyi odaklamak i¢in birbirine istiflenmis bir¢ok
anten elemani kullanilir. Bu elemanlar yatay ve dikey olarak diizenlendiginde, lazer

isaret¢isi gibi belirli bir yone odaklanmis bir 151n elde edilebilir.

Beamforming - Additional Antenna Elements

[ Adding More Elements ]

Sekil 1.22: Biiyiik Anten Dizilerinde Isin Daraltma ve Yan Lob Azaltma

Kaynak: Keysight Technologies
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Onemli olan, cihazin hedefe dogru dogru bir sekilde ydnlendirilmesidir. Bu amagla,
Sekil 1.23'te gosterildigi gibi bir faz kaymasi eklemek ve bunun sonucunda bir faz
dizisi olusturmak etkili bir yonlendirme saglamak i¢in kullanilir. Bu, kiigiik bir zaman
farkiyla golete atilan iki cakil tas1 6rnegine benzetilebilir. Faz kaymalari, sinyalin
belirli bir yonde giliclenmesini saglar ve bu sekilde sinyal, hedeflenen yon
dogrultusunda daha etkili bir sekilde odaklanir. Bu yonlendirme, antenlerin fazinm
degistirmek yoluyla yapilabilir; 6rnegin, her bir antenin arasina doksan derecelik bir

faz kaymasi ekleyerek, istenilen yon dogrultusunda sinyal giicii artirilabilir.

Changing the Phase

Adding a Phase Change
“Phased Array”

Sekil 1.23: Anten Dizilerinde Faz Degisimi

Kaynak: Keysight Technologies

1.24 MEC (Mobile Edge Computing / Mobil Ug Bilisim)

Mobil Ug Bilisim (MEC), geleneksel bulut bilisiminin kullaniciya daha yakin hale
getirilmesini  saglayarak Onemli avantajlar sunar. Geleneksel bulut bilisim

ortamlarinda, birka¢ dezavantaj ortaya ¢ikmaktadir.

e Bulut hizmetleri kullanicidan fiziksel olarak uzak olabilir. Bu mesafe, her
zaman gecikmelere yol acabilir.

e (Cesitli veri ve uygulamalarin kullanicinin cihazina indirilmesi gerekebilir. Bu,
ozellikle sinirli islem giicii ve bellege sahip cihazlarda kullanici cihazina fazla

yuk bindirebilir.
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Mobil Ug Bilisim (MEC), bilgi islem kaynaklarini agin kenarina yerlestirerek bulut
bilisim hizmetlerini kullanicilara daha yakin hale getirir, bu da gecikmeyi azaltir. Bu
yakinlik, artirilmis gergeklik ve video konferans gibi gecikmeye duyarli uygulamalarin
yerel olarak islenmesini miimkiin kilar. Ayrica, MEC uygulama bdlmesini destekler
ve gorevlerin daha verimli bir sekilde islenebilmesi i¢in kullanici cihazi ve Ug

sunucular arasinda dagitilmasini saglar.

1.25 5G Deployment / Dagitim Yaklasimi

5G teknolojisinin ilk dagitimi, mevcut 4G LTE altyapisi ile birlikte ¢alisan bagimsiz
olmayan (NSA) bir yapilandirma ile gerceklestirilecektir. NSA modunda, cihazlar
oncelikle sinyalizasyon ve kontrol iglemleri i¢in 4G LTE agina baglanir. Ancak, 5G
kapsama alan1 mevcut oldugunda, cihazlar daha yiiksek veri ¢ikist saglamak amaciyla
5G agma erisim saglayabilir. Bu yapilandirma, 5G'nin etkinlestirilmesinde gegis
asamasinda Onemli bir rol oynayacak ve mevcut 4G altyapisiin 5G ile

entegrasyonunu kolaylastiracaktir.

Ornegin, 5G NSA modundaki bir cihaz, 4G LTE ag iizerinden 200 Mbps hiz elde
ederken, 5G ag1 lizerinden ek olarak 600 Mbps hiz alabilir; bu da toplamda 800 Mbps
veri iletim hizina ulasilmasina olanak tanir. Oniimiizdeki yillarda, 5G altyapisinin daha
genis bir sekilde dagitilmasiyla birlikte, ag bagimsiz (SA) moda gecis
gerceklestirilecek ve bu durum, 5G teknolojisinin temel avantajlar1 olan diisiik
gecikme siiresi ve gelismis baglanti hizlariin tam anlamiyla kullanilmasim

saglayacaktir [18].

1.25.1 5G Bagimsiz Olmayan Dagitim

Bagimsiz olmayan (NSA) yapilandirma, hibrit bir 4G/5G ¢6ziimii olarak tanimlanir ve
yaygin olarak NSA olarak adlandirilir. Bu yapilandirma, 5G telefon destegi saglayan
bir 4G RAN agin1 destekler. Mevcut 4G altyapisina sahip mobil operatorler icin, 4G
yatirimlarini en Ust diizeye ¢ikarirken 5G destegi sunmaya baslamak igin bir ilk
adimdir. Sekil 1.24'te gosterildigi gibi, bagimsiz olmayan 5G (NSA) gelismis mobil
genis bant hizmetlerini desteklerken, IoT, ultra glivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim

gibi 5G'nin diger 6zelliklerini sunmamaktadir.
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Mon Standalone 5G Deployment

4G Radio Network

Has full control over 5G,
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use both 4G and 5G radios
simultaneously

NSA Device
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device which |
supports a 5G
radio link

4G Core Network

50 Radio

Metwork
// 5G Radio Network
~— Main responsibility is

e — handling user data, under the
control of 4G

Sekil 1.24: Bagimsiz Olmayan Dagitim

Kaynak: Mpirical

1.25.2 5G Bagimsiz Dagitim

5G Core, cihazlart ve NG-RAN" (Yeni Nesil - Radyo Erisim Ag1) kontrol ederek
cihazlarin 5G agina erisimini saglar ve kullanici verilerinin iletilmesini miimkiin kilar.
Bagimsiz 5G yapisi, genellikle SA (Stand-Alone) olarak adlandirilir ve bu yapi, 5G
RAN ile uyumlu bir sekilde 5G telefonlar1 ve 5G Core agiyla entegre olur. Sekil 1.25'te
gosterildigi gibi, bagimsiz 5G, tam entegrasyon saglayarak agda yuksek verimlilik ve

diisiik gecikme sunar.

5G System

v

Data

5G Core Network Network

The 5G Core controls both the device and the NG-RAN, ensuring that
devices can access the 5G network and exchange user daia

Sekil 1.25: Bagimsiz Dagitim

Kaynak: Mpirical

41



Bagimsiz 5G, tiim yeni 5G 6zelliklerini destekler: gelismis mobil genis bant, genis [oT
aglar1 ve ultra gilivenilir, diisiik gecikmeli iletisimler. Ayrica, bagimsiz 5G, ag
kaynaklarinin optimizasyonu agisindan operatorlere biiyiik esneklik saglar, boylece
farkli gérev gereksinimlerine yonelik daha verimli ag yonetimi miimkiin olur. Mobil
ag operatorleri 5G yeteneklerini duyurdugunda, genellikle 6nceki 4G LTE altyapisina
dayanan bagimsiz olmayan 5G aglarina atifta bulunurlar. Bu aglar, 5G'nin sundugu
potansiyel avantajlar1 kademeli olarak kullanima sunar, ancak bagimsiz 5G, tiim

Ozelliklerin tam anlamiyla kullanilmasini saglayacak altyapiy1 sunar.

1.26 gNodeB ve 5G'de Hucresel Teknolojinin Evrimi

5G i¢in yeni radyo erisim teknolojisi, "NR" (New Radio) olarak adlandirilmakta olup,
LTE'nin yerine ge¢mektedir. Yeni baz istasyonlar1 ise "gNB" (gNodeB) olarak
isimlendirilir ve bu, LTE'nin baz istasyonlar1 olan "eNB" (evolved NodeB) veya
"eNodeB" (Advanced NodeB) cihazlarinin yerini alir. Bu degisim, 5G'nin radyo erisim
agmin evrimini ve yeni nesil mobil iletisim teknolojilerinin entegrasyonunu simgeler

[19]. Tablo 1.2°de hicresel teknoloji evrimi nesillere gore gosterilmistir.

Tablo 1.2: 5G"de Huicresel Teknolojinin Evrimi

Nesil Radio Teknolojisi ~ Baz Istasyonu Ad

2G GSM BTS (Base Transceiver Station)
3G UMTS NodeB

4G LTE eNB, Evolved NodeB

5G NR gNB, gNodeB

Kaynak: 5G gNodeB Base Station: gNodeB and the Evolution of Cellular
Technology, 5G Radio, 2023.

1.27 5G'de Guvenlik

Cihaz, ¢ekirdek agin 5G'ye uygunlugunu dogrulamasini saglamak amaciyla bir kimlik
dogrulama zorluguna yanit verir. Bu dogrulama islemi, ¢ekirdek agdaki Erisim ve

Hareketlilik Yonetimi Islevi (AMF) tarafindan gergeklestirilir.
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Buna ek olarak, cihaz ile Erisim ve Hareketlilik Yonetimi Islevi (AMF) arasinda
karsilikli kimlik dogrulamasi yapilirken, cihazin kimlik bilgileri, abone veritabanina

gore kontrol edilerek dogrulanir.

Bu islemde, Kimlik Dogrulama Sunucusu Islevi (AUSF) gibi ek ag islevlerinin dahil
edilmesi 6nemlidir. Bunun yani sira, kimlik dogrulama parametreleri ve abone bilgileri
gibi kritik verilerin saglanmasi, 5G c¢ekirdek aginda giivenli ve verimli kimlik
dogrulama ve yetkilendirme siireclerini kolaylastiran Birlesik Veri Yonetimi (UDM)
tarafindan gergeklestirilir. Sekil 1.26, 5G giivenligi ile ilgili genel bir bakis

sunmaktadir.

Other 5G

Data
Network
o
s @& Mutual Authentication @@ IP Connectivity
@ ©NAS ®——o Roaming and Interconnect
e—®RRC Service Based Interfaces
UE @——@ User Plane @——= Subscriber Identification

Sekil 1.26: 5G’de Giivenlik: Genel Bakis

Kaynak: Mpirical

Kimlik dogrulama sunucusu islevi (AUSF), aslinda Erisim ve Hareketlilik Yonetimi
Islevi (AMF) ile Birlesik Veri Yonetimi (UDM) arasinda bir baglant islevi goriir.
Giivenlik bilgileri dogrudan UDM'den alinamaz; bu bilgilerin AUSF {izerinden
gecmesi gerekmektedir. AUSF, 5G kimlik dogrulama ve anahtar anlagsmasi siirecinde
kritik bir rol oynamaktadir. Son olarak, UDM, kimlik dogrulama vektoriinii olugturan
islevdir. Bu vektor, giivenligin saglanabilmesi i¢in gerekli olan baslangi¢ noktasidir.
Kimlik dogrulama vektorii olusturulurken, cihazdaki gizli anahtar kullanilir. Bu gizli
anahtar, UDM i¢inde saklanir ve giivenlik siirecinin temel unsurlarindan birini

olusturur.
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1.27.1 Sifreleme ve Biitiinliik Kontrolii

Sifreleme, aktarilan verilerin gizliligini koruma amaci1 glider. Eger bir kisi radyo
baglantisini izleyip verileri ele gegirirse, bu durum veri biitiinliiglinii tehdit edebilir.
Ciinkii verilerde meydana gelen herhangi bir bozulma, anlamli hale gelmesini engeller.
Biitiinliik  kontrolii, verilerin aktarim siirecinde herhangi bir degisiklige
ugramadigindan emin olunmasini saglar. Sekil 1.27'de gosterildigi gibi, sifreleme ve
batinlik kontroll sureclerinde temel rol oynayan unsurlar, gNB ve AMF'dir. Bu

bilesenler, giivenli veri iletimi ve dogrulugunun saglanmasinda kritik 6neme sahiptir.

NAS Signalling
nf ty and

and sass
Integrity Protection

Integrity Protection

User Plane *‘Mandatory

y and
rity Protection

Sekil 1.27: 5G’de Giivenlik Sifreleme ve Biitiinliik Kontrolii

Kaynak: Mpirical

1.27.2 Hizmet Tabanh Arayiizleri (SBA) Koruma

Hizmet tabanli mimarinin ve igindeki hizmet tabanli arayiizlerin giivenligini saglamak
i¢in dikkate alinmas1 gereken iki farkli segenek bulunmaktadir. Ik segenek, hizmet
tabanl arayiizler i¢in kullanilan protokol yigimidir ve HTTP/2 protokolini benimser.
Eger HTTP trafigi korunmas1 gereken bir ortamda iletiliyorsa, bu protokol yiginina
TLS (Tasima Katmani Giivenligi) eklenmesi gereklidir. Ancak, herhangi bir TLS
stirimii yerine, Sekil 1.28'de gosterildigi gibi, hizmet tabanli araylizlerde TLS 1.2 veya
daha sonraki siirlimlerin kullanilmasi1 onerilmektedir. Bu, trafigin TLS araciligiyla

giivenli bir sekilde korunmasini saglayan bir yontemdir.
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Protecting the HT TP Message

HTTP/2

Transport Layer Security Transport Layer Security
| TLS 1.2 and above for Service

Based Interface security

TCP

[ IPv4/IPvE J

Sekil 1.28: 5G’de Hizmet Tabanh Arayiizleri Koruma

Kaynak: Mpirical

Bununla birlikte, Sekil 1.29'da gosterildigi gibi, OAuth 2.0 gibi alternatif bir
metodoloji de bulunmaktadir. Bu metodoloji, transit trafigin korunmasindan ziyade,
hizmet saglayicisim1 gilivence altina almakla ilgilidir. OAuth 2.0, kullanict kimlik
bilgilerini paylasmadan, kullanicilarin bir hizmete erisim yetkisi vermelerini saglayan
bir yetkilendirme protokoliidiir ve hizmet saglayicilarinin giivenligini saglamak i¢in

kullanilmaktadir.

Token Based Authentication with OAuth 2.0

Request Access
Token

Access Token
Grant

Service Request (including Access Token) 3

Service Request Result

<t
Service Consumer Service Producer

(Qauth 2.0 Client) (Qauth 2.0 Resource Server)

Sekil 1.29: OAuth 2.0 ile Token Tabanh Kimlik Dogrulama

Kaynak: Mpirical
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1.27.3 Dolasim (Roaming) Korumasi

Dolasim korumasi, 6zellikle bir mobil cihazin bir kamusal kara mobil ag1 ile bagka bir
kamusal kara mobil ag1 arasinda dogrudan bir baglantinin bulunmadigr durumlarda
biiyiilk 6nem tagir. Hizmet tabanli bir mimari géz oniinde bulunduruldugunda, ag
icindeki veri iletim yollariin glivence altina alinmasi1 amaciyla bir proxy sunucusu
kullanilabilir. Bu yontem, agdaki veri trafigini giivenli bir sekilde yonlendirmek ve

korumak igin etkili bir ¢6ziim sunar.

1.27.4 Abone Kimliginin Korunmasi

Cihaz, Uluslararas1 Mobil Abone Kimligi (IMSI) bilgisini giivenli ve gizli bir formata
doniistiirmek amaciyla abonelik gizli kimlik (SUCI) genel anahtar1 ve asimetrik bir

algoritma kullanir.

IMSI'nin bilesenleri, Mobil Ulke Kodu (MCC), Mobil Sebeke Kodu (MNC) ve Mobil
Abone Kimlik Numaras1 (MSIN) olmak iizere {i¢ ana bdliimden olusmaktadir. Bu 15
haneli numara, her SIM kartinda bulunan ve mobil sebekeler tarafindan kullanici

kimligini tanimak i¢in kullanilan bir degeri ifade eder.

Genellikle sebeke tizerinde kimlik dogrulama amaciyla kullanilan IMSI, abonenin
kimligini gizlemek i¢in sifrelenir. Bu baglamda, yalnizca IMSI'nin MSIN kisminin

sifrelenmesi yeterli olacaktir.

Abonenin 6zel anahtarinin olusturuldugu ve kullanicinin gergek kimliginin glivenli bir
sekilde iletilmesi i¢in gereken islem, Kullanici Veri Yonetimi (UDM) tarafindan
gergeklestirilir ve Sekil 1.30'da gosterildigi gibi, 6zel anahtarla birlikte kimlik bilgileri

kars1 tarafa iletilir.
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MCC & MNC (clear)
MSIN (encrypted) L—
Sekil 1.30: Abonelik Gizli Kimlik Sistemi

Kaynak: Mpirical

1.28 5G Mobil Ag Mimarisi

Mobil aglar, temel olarak iki ana bilesenden olusmaktadir: Radyo Erisim Ag1 (RAN)
ve Cekirdek Ag. Gecikmeyi en aza indirmek amaciyla, her iki bilesende de altyapisal

tyilestirmeler ve 6nemli degisiklikler gereklidir.

1.28.1 Cekirdek Ag

Cekirdek ag, mobil ses, veri ve internet baglantilarinin yonetiminden sorumlu olan
mobil santral ve veri altyapisini ifade eder. 5G i¢in ¢ekirdek ag, yanit siirelerini
tyilestirmek ve ag genelindeki gecikmeleri azaltmak amaciyla, internet ve bulut tabanl

hizmetlerle daha iyi entegrasyon saglamak i¢in yeniden yapilandirilmaktadir.

5G'nin temel bir 6zelligi, yeniden yapilandirilan ¢ekirdek agin, sinyal protokolleri ve
igerigi son kullanicilara daha yakin bir konumda yerellestiren dagitilmis sunucular ile
giiclendirilmesidir. Bu dagitim yaklasimi, cihazlar arasindaki fiziksel mesafeyi
azaltarak, gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in iyilestirilmis yanit siireleri ve optimize

edilmis performans saglar.
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Bu yaklagimin bir 6rnegi, istege bagli video akisi hizmetleridir. Popiiler igeriklerin
yerel sunucularda depolanmasi veya "Onbellege alinmasi" bu modelin tipik bir
uygulamasidir. Boylece, erisim siireleri kisaltilir ve igerigin kullanicilara daha hizlhi
iletilmesi saglanir, bu da Sekil 1.31'de gosterildigi sekilde performansin artirilmasina

olanak tanir.

‘ 5G Small Cell :

j[":se Macro

af
5G Small Cell ‘ ‘ _

U T
g~ =, 18
ﬁq."‘.’ﬁ Small Cell

Sekil 1.31: Yerel Sunucular ile Erisim Siiresini Azaltma

Kaynak: EMF Explained 2,0

5G ag mimarisi, diisik gecikmeli uygulamalarin ve hizli igerik dagitiminin
saglanabilmesi i¢in merkezi ve yerel sunuculart entegre ederek 5G ile 4G

teknolojilerinin birlesimini desteklemektedir.

Sekil 1.32°de, yerel bulut sunucularmin igerik dagitim hizin1 artirmadaki etkisi ve
Ozellikle ara¢ carpigsma Onleme sistemleri gibi gercek zamanli uygulamalar
destekleme kapasitesi ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Bu durum, 5G agindaki
yerel sunucularin baglanti hizlarii optimize etme ve gecikmeyi minimize etme

konusundaki kritik roliinii ortaya koymaktadir.
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5G Small Cell

Sekil 1.32: Yerel Sunuculara Daha Yakindan Bir Bakis

Kaynak: EMF Explained 2,0

5G teknolojisinin sundugu gelismis islevlerin O6nemli bir boliimii, ag islevi
sanallastirma (NFV) ve ag dilimleme gibi gesitli uygulama ve hizmetlerin
saglanmasini miimkiin kilan mekanizmalarla dogrudan c¢ekirdek ag igerisinde
yonetilmekte ve diizenlenmektedir. Bu yap1, ag kaynaklarinin dinamik olarak optimize
edilmesini ve farkli hizmet gereksinimlerine uyarlanmasini saglayarak 5G'in

esnekligini ve etkinligini artirmaktadir.

1.28.2 Radyo Erisim Ag1

5G ag altyapisi, mobil kullanicilarin ve kablosuz cihazlarin ¢ekirdek aga erisimini
saglayan gesitli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler arasinda kiigiik hiicreler, baz
istasyonlari, direkler ve bina igi veya ev ici 6zel sistemler yer almaktadir. Ozellikle,
milimetre dalga (mmWave) frekanslarmin siirli sinyal yayilim araligi nedeniyle,
kiiciik hiicreler 5G aglarinda kritik bir rol oynamaktadir. Kesintisiz baglantiy1
sUrdiirebilmek adina, kii¢iik hiicreler kullanici talebine gore yogun kiimeler halinde
konuslandirilmakta ve genis alan kapsama saglayan makro hiicre agina tamamlayici
bir yap1 sunmaktadir. Bu yaklasim, 5G aglarinin yiiksek veri hizlar1 ve diistik gecikme

gereksinimlerini kargilamasina olanak tanimaktadir.
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5G makro hiicreleri, es zamanl veri iletimini ve alimin1 optimize etmek amaciyla
birden fazla anten eleman1 veya baglantisindan olusan MIMO (Coklu Giris, Coklu
Cikis) anten sistemleri ile donatilacaktir. Bu sistemler, yiiksek veri iletim hizlarii
stirdiirebilirken ayn1 anda daha fazla kullaniciy1 destekleyerek ag kapasitesini onemli
oOl¢iide artirir. Anten elemanlarinin sayisi arttiginda, bu yapilandirma "biiyilkk MIMO"
olarak adlandirilmaktadir. Biiyiilk MIMO sistemleri, genisletilmis anten elemani
sayllarina ragmen fiziksel boyutlarim1 mevcut 4G baz istasyonu antenlerinin

boyutlarina benzer sekilde koruyarak etkili bir tasarim sunmaktadir.
1.29 5G Network Slicing (Ag Dilimleme)

Ag dilimleme, bir hizmet saglayicinin tek bir fiziksel altyapi {izerinde birden fazla
sanal ag olusturmasina olanak taniyarak, miisterilere 6zel hizmetler veya ortamlar
sunmada Onemli bir esneklik saglar. Bu yontem, belirli sektorler, isletmeler veya
uygulamalar i¢in ag kaynaklarinin verimli bir sekilde boliimlenmesini miimkiin kilar.
Sekil 1.33'te gosterildigi {izere, ag dilimleme ile acil durum hizmetleri gibi kritik
Ooneme sahip uygulamalar, diger kullanicilarla etkilesime girmeden kendi 6zel ag
dilimlerinde calisabilir. Bu yaklagim, hem kaynaklarin etkin yonetimini hem de farkli

kullanim senaryolarina uyum saglamay1 destekler [20].

5G Network Slicing

5G network slicing enables service providers to build virtual
end-to-end networks tailored to application requirements.

Mobile @ - Communication
Broadband ) N - Entertainment
Mobile Broadband Slice - Internet
Machine °;°' Massive loT Slice - Retail
to Machine =] - Shipping
- Manufacturing
i Mission Critical loT Slice
Reliable ﬁ - Automotive
Low Latency ‘o— - Medical
Other Slices - Infrastructure
Others 55 O 5 G - Other Applications
network

Sekil 1.33: 5G Ag Dilimleme

Kaynak: SDX Central
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1.30 Network Function Virtualization — NFV (Ag Fonksiyonu Sanallastirma)

Operatdrlerin bulut platformlart i¢indeki herhangi bir konumda ag iglevlerini gergek
zamanli olarak dagitabilme yetenegi, operasyonel esnekligi Onemli Olgiide
artirmaktadir. Geleneksel olarak giivenlik duvarlar1 ve sifreleme gibi islevler 6zel
donanimlara dayanirken, bu islevler artik sanal makinelerde yazilim tabanli olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu déniisiim, Ag Islevi Sanallastirma (Network Function
Virtualization - NFV) ile mimkiin hale gelmistir. NFV, ag altyapisinin hizini,
verimliligini ve c¢evikligini artirarak, yeni is uygulamalarinin entegrasyonunu
kolaylastirmakta ve 5G'ye hazir bir ¢ekirdek ag olusturulmasinda kritik bir rol

oynamaktadir.

Ornek olarak, Sanal Giivenlik Duvari (Virtual Firewall - VFW), Sanal Yénlendirici
(Virtual Router - vRouter) ve Sanal Yk Dengeleyici (Virtual Load Balancer - vLB)
gibi sanal ag islevleri, ag altyapisinin dinamik gereksinimlere yanit verebilmesini
saglamaktadir. Bu sanallagtirma, hem kaynak kullanimini optimize etmekte hem de

inovasyonu hizlandirarak modern ag mimarileri i¢in bir temel olusturmaktadir..

1.31 5G Cekirdek Ag:

Bu boliim, 5G ¢ekirdek mimarisinin bilesenlerini ayrintili bir sekilde ele alarak mevcut
4G mimarisiyle kargilagtirmali bir genel bakis sunmaktadir. 5G Cekirdek Ag1 (5G
Core), 5G sisteminin (5GS) temel yap1 taslarindan biri olup, 5G Erisim Agi (5G-AN)
ve Kullanici Ekipmani (User Equipment - UE) ile entegre calisarak 5G'nin gelismis
oOzelliklerini desteklemektedir.

5G ¢ekirdegi, kimlik dogrulama, giivenlik, oturum y6netimi ve bagl cihazlardan gelen
veri trafiginin toplanmasi gibi temel islevleri yerine getirmek ic¢in bulut tabanli ve
hizmet tabanli bir mimari (Service-Based Architecture - SBA) kullanmaktadir. Bu
mimari yaklasim, agin esnekligini artirirken 6lgeklenebilir ve dinamik bir altyapi
sunarak, 5G teknolojisinin diisiik gecikme, yiiksek bant genisligi ve artirilmis glivenlik

gibi 6zelliklerini tam anlamiyla desteklemesini saglamaktadir.

5G ¢ekirdek ag1, mevcut 4G LTE altyapisina kiyasla, hem iglevsellik hem de mimari
yap1 agisindan onemli yenilikler igermekte ve ag performansini optimize etmek i¢in

tasarlanmis modern bir sistem sunmaktadir.
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5G ¢ekirdek mimarisi, asagidaki temel bilesenlerden olugsmaktadir [21]:

Kullanici Diizlemi islevi (User Plane Function - UPF): Kullanici verilerinin
yonlendirilmesi ve iletilmesinden sorumlu ag elemant.

Veri Ag1 (Data Network - DN): Operator hizmetleri, internet baglantis1 veya
ticiincii taraf hizmetler gibi veri kaynaklarini saglayan ag bileseni.

Erisim ve Hareketlilik Yénetim Islevi (Access and Mobility Management
Function - AMF): Kullanici cihazlarinin erisim kontrolii ve hareketlilik
yonetiminden sorumlu ¢ekirdek islev.

Kimlik Dogrulama Sunucusu Islevi (Authentication Server Function - AUSF):
Kullanic1 kimlik dogrulama islemlerini gerceklestiren glivenlik bileseni.
Oturum Yonetim Islevi (Session Management Function - SMF): Oturumlarin
kurulmasi, yonetilmesi ve sonlandirilmasindan sorumlu ag islevi.

Ag Dilimi Se¢im Islevi (Network Slice Selection Function - NSSF): Ag
dilimlerinin se¢imi ve yonetimini saglayan islev.

Ag Maruz Kalma Islevi (Network Exposure Function - NEF): Harici
uygulamalara ag hizmetlerini ve islevlerini acan bir arayiiz.

NF Deposu Islevi (Network Repository Function - NRF): Ag fonksiyonlarinin
kesfi ve yonetimi i¢in merkezi bir depo islevi.

Yetki Kontrol Islevi (Policy Control Function - PCF): Kullanicilar ve
uygulamalar icin yetki kontrol mekanizmalarini uygulayan bilesen.

Birlesik Veri Yonetimi (Unified Data Management - UDM): Kullanict
abonelik bilgileri ve kimlik verilerinin merkezi yonetimini saglayan islev.
Uygulama Islevi (Application Function - AF): Ag ile entegre calisan

uygulamalara yonelik islevsellik saglayan ag bileseni.

Bu bilesenler, 5G ¢ekirdek mimarisinin esnek, dl¢eklenebilir ve hizmet odakli yapisin

olusturarak modern aglarin ihtiyag¢larini karsilamaya olanak tanir.

1.32 4G Mimarisi Diyagram

3G'den 4G'ye gecis, ag mimarisinde kademeli ancak Onemli degisikliklerle

gerceklesmistir. Sekil 1.34, 4G ¢ekirdek aginin ana bilesenlerini ayrintili olarak

gostermektedir.
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4G ag mimarisinde, Kullanici Ekipmani (User Equipment - UE), 6rnegin akilli
telefonlar ve hiicresel cihazlar, LTE Radyo Erisim Ag1 (Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Network - E-UTRAN) tizerinden Gelismis Paket Cekirdegi (Evolved
Packet Core - EPC) ile bir baglant1 kurar. Bu baglanti, internet ve diger harici aglara
erigimi kolaylastirir. E-UTRAN, UE ile EPC arasindaki iletisim i¢in yliksek hizli veri
aktarimi saglayan bir radyo erisim agidir. EPC ise mobil veri ve ses trafiginin

yonetimi, yonlendirilmesi ve harici aglara entegrasyonu i¢in temel bir altyapidir.

User Plane

E-UTRAN '—— Serving GW — PDN GW
))) LTE

External
Networks

Y I I 55 MME S| HSS
Control Plane

Sekil 1.34: 4G Cekirdek Aginin Ana Unsurlar

Kaynak: 3GPP Group

Gelismis NodeB (eNodeB), 4G ag mimarisinde kritik bir bilesen olarak hem kullanici
veri trafigini hem de ag yonetimi trafigini bagimsiz bir sekilde yonetme goérevini
iistlenir. Bu gorev kapsaminda eNodeB, her iki trafik tiirtinii ayirt ederek, kullanici
veri trafigini ve kontrol trafigini uygun sekilde Gelismis Paket Cekirdegi'ne (Evolved
Packet Core - EPC) yonlendirir.

1.33 5G Mimarisi Diyagram

5G, ag islevlerinin belirli hizmetlere gore yapilandirildigi ve bunun sonucunda 5G
Cekirdek Hizmet Tabanli Mimarisi'nin (SBA) benimsenmesine yol acan temel bir
tasarim anlayigiyla gelistirilmistir. Bu yaklasim, 5G aginin daha esnek, 6lgeklenebilir

ve hizmet odakli olmasini saglar.

Sekil 1.35'te yer alan diyagram, 5G c¢ekirdek agimin temel bilesenlerini ve bu
bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini ayrintili bir sekilde gostermektedir. Bu
yapi, agin daha dinamik bir sekilde yonetilmesini ve farkli kullanici taleplerine hizlica

yanit verilmesini miimkiin kilar.
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NEF NRF PCF UDM

Network Exposure Network Repository Policy Control Unified Data
Function Function Function Management
AUSF AMF SMF
Authentication Server Access and Management Session Management
Function Mobility Function Function
UE =] RAN UPF
User Equipment Radio Access Network User Plane Function

Sekil 1.35: 5G Cekirdek Aginin Temel Unsurlar:

Kaynak: Techplayon 5G NR

Nasil calisir:

e 5@ akilli telefonlar veya 5G hiicresel cihazlar gibi Kullanici Ekipmanlar: (UE),
5G ¢ekirdek agina ve 5G Yeni Radyo Erisim Ag1 (NR-RA) araciliiyla Veri
Aglarma (DN), drnegin Internet'e baglanir. Bu baglant, yiiksek hizda veri
iletimi ve diisiik gecikmeli iletisim saglamak i¢in 5G altyapisinin sundugu

gelismis teknolojileri kullanir.

e FErisim ve Hareketlilik Yonetimi Islevi (AMF), Kullanici Ekipmam (UE)

baglantilari i¢in merkezi bir giris noktasi olarak islev gortir.

e Kullanici1 Ekipmanm (UE) tarafindan talep edilen hizmete gore, Erisim ve
Hareketlilik Yénetimi Islevi (AMF), kullanicinin oturumunu islemek igin
uygun Oturum Yonetim Islevi (SMF) belirler ve bu islevi atar. AMF, UE ile
ag arasindaki baglantiyr yonetirken, hizmetin tiirline baglh olarak oturum
yonetimini gerceklestirecek SMF'yi segerek, veri akisinin ve oturumunun

diizgiin bir sekilde yonetilmesini saglar.

e Kullanici Diizlemi Islevi (UPF), IP veri trafiginin Kullanic1 Ekipmani (UE) ile

harici aglar arasinda iletilmesini saglayan bir ag bilesenidir.
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e Kimlik Dogrulama Sunucusu Islevi (AUSF), Erisim ve Hareketlilik Y®6netimi
Islevi (AMF) ile birlikte c¢alisarak, Kullanici Ekipmanmm (UE) kimligini

dogrular ve 5G ¢ekirdek aginin hizmetlerine erisimini miimkiin kilar.

e Oturum Yonetimi Islevi (SMF), Yetki Kontrol islevi (PCF), Uygulama Islevi
(AF) ve Birlesik Veri Yonetimi (UDM) gibi diger ag islevleri, 5G aginda
guvenlik 6nlemlerini uygulamak i¢in kritik bir rol oynar. Bu islevler, yetki
kararlarin1 uygulamak ve abonelikle ilgili verileri almak suretiyle ag

giivenligini saglar.

Goriildugi iizere, 5G ag mimarisi arka planda daha karmasik bir yapiya sahiptir; ancak
bu karmasiklik, farkli 5G kullanim senaryolarina yonelik 6zellestirilebilen gelismis

hizmetlerin sunulabilmesi igin gereklidir.
1.34 5G Mimarisi ve Bulut ve Edge

5G ag mimarisi ile 4G ag mimarisi arasindaki en belirgin farklardan biri, u¢ bilisim
(edge computing) entegrasyonudur. Bu mimari, agin u¢ noktalarina, 6zellikle baz
istasyonlarina yakin boélgelerde kiiciik dlgekli veri merkezlerinin yerlestirilmesini

ongormektedir.

Bu tasarim, diisiik gecikme ve yiiksek bant genisligi gereksinimlerini karsilayan
uygulamalar igin Kkritik bir 6neme sahiptir. Ug bilisim, veri isleme islemlerini agin
merkezinden daha yakin bir noktada gergeklestirerek, gecikmeleri 6nemli Slglide
azaltir. Boylece, icerik dagitimini daha verimli hale getirir ve ger¢ek zamanli hizmetler
icin genel sistem performansini iyilestirir. Bu 6zellik, 5G aglarinin, nesnelerin interneti
(IoT), otonom araglar ve video akis gibi uygulamalarda hizli ve diisiik gecikmeli

baglant1 ihtiyaglarini etkin bir sekilde karsilamasina olanak tanir.

Yiiksek bant genisligi kullannminin 6nemli bir 6rnegi, video akisi hizmetleridir.
Geleneksel olarak, igerik bulut sunucularinda barindirilmakta ve kullanicilar bu
sunuculardan igerik talep etmektedir. Ancak, drnegin 100 kullanici bir baz istasyonuna
baglandiginda ve ayn1 popiiler icerigi talep ettiginde, bu igerigi son kullanicilara daha
yakin bir noktada, ideal olarak baz istasyonunda depolamak ve iletmek daha verimli
bir yaklagim sunar. Bu yerellestirilmis igerik dagitimi, gecikmeyi minimize ederek veri

iletimini optimize eder ve bdylece genel kullanici deneyimini 6nemli 6l¢iide iyilestirir.
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Icerigin merkezi bir bulut sunucusundan her bir kullaniciya ayr1 ayr1 iletilmesi yerine,
icerik agin kenarindaki bir depolama ortamina aktarilir. 5G teknolojisiyle, icerik bir

kez baz istasyonuna iletildikten sonra, 100 kullaniciya verimli bir sekilde dagitilir.

Bu yaklasim, ayni zamanda iki yonli iletisim ve diisiik gecikme gerektiren
uygulamalarda da 6nemli avantajlar saglar. Uygulamanin u¢ noktalarda islenmesi,
verilerin gidig-doniis siiresini onemli dl¢ilide azaltir, ¢linkii verilerin tiim ag1 gegmesine
gerek kalmaz. Bu durum, ozellikle ger¢ek zamanli hizmetlerin etkin bir sekilde

sunulmasi i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

1.35 5G Ayrintili Cekirdek Ag Mimarisi

5G cekirdek sebekesi, radyo erisim sebekesiyle entegre olarak yeni bir mimari yap1
sunmaktadir. Bu mimari, PDU oturumlari, QoS (Hizmet Kalitesi) akislari, temel
bilesenler, ag islevi sanallastirma (NFV) ve ag dilimleme gibi unsurlar1 igerir ve Sekil

1.36'da gosterildigi gibi 5G sisteminin temel yapi taslarini olusturur.

5G System Detailed Architecture

Data
Network

Sekil 1.36: 5G Cekirdek Ag Mimarisi

Kaynak: Mpircial

56



5G aginda, Kullanict Diizlemi (UP) baglantisi, Protokol Veri Birimi (PDU) Oturumu
olarak adlandirilmaktadir. Kullanict verileri, mobil cihazdan veya kullanic
ekipmanidan gNB (gNodeB) iizerinden Kullanic1 Diizlemi Islevi'ne (UPF) iletilir ve
burada, veriler Veri Agi'na (DN) yonlendirilir. Bu veri akisi, kullanici verilerinin 5G

ag mimarisi i¢erisinde etkin bir sekilde aktarilmasini saglar.

PDU oturumlari, her cihaz i¢in benzersizdir ve bu nedenle her cihaz yalnizca kendi
PDU oturumuna bagli baglantiy1 kullanabilir. Her PDU oturumu, Hizmet Kalitesi
(QoS) saglamak amaciyla "QoS akislar1" igerir. Bir QoS akisi, belirli bir hizmet
kalitesi seviyesiyle tahsis edilen bir kullanici diizlemi trafigi akisidir. Farkli trafik
tiirleri, farkli QoS gereksinimlerine sahip olabileceginden, bir PDU oturumunda birden
fazla QoS akis1 paralel olarak calisabilir ve her biri farkli hizmet gereksinimlerini
karsilamak i¢in trafik isler. Bu akislar1 birbirinden ayirt etmek i¢in, her QoS akisina,
Sekil 1.37'de gosterildigi gibi, benzersiz bir QoS Kimligi atanir. Uygulamada, bir PDU
oturumu, her biri oncelik, gecikme ve Hizmet Kalitesi ile ilgili diger faktorler gibi
belirli 6zelliklere sahip birden fazla QoS akisina sahip olabilir. Bu yapi, bir PDU
oturumu i¢inde QoS'un, her biri benzersiz bir QoS Kimligi ile tanimlanan ayr1 QoS

akiglar araciliiyla saglanmasini miimkiin kilar.

PDU Session Data Network

Sekil 1.37: 5G QoS Flow (QoS Akisi)

Kaynak: Mpircial

Aboneye ait tiim trafik igin varsayilan bir QoS profiliyle iliskilendirilen bir QoS akis1
bulunur. QoS akislari, Sekil 1.38'de gosterildigi gibi, gecikme, 6ncelik ve veri hizi
(garantili veya garantisiz) gibi farklt QoS 6zelliklerine dayali olarak yapilandirilabilir.

Bu akiglar, abonenin ihtiyag¢larina uygun hizmet seviyelerini saglamak icin kullanilir.
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Birincil amag, abonenin PDU oturumunu stirdiirmesini temin etmek ve agda farkli
alanlarda hareket ederken, bu oturumun siirekliligini saglayarak kullaniciyr dogru
sekilde takip etmektir. Bu siire¢, kullanici deneyimini optimize etmek ve stirekli

baglantiy1 garantilemek i¢in kritik 6neme sahiptir.

QoS Flows

( )
( D ) @ PDU Session Data Network

Sekil 1.38: 5G PDU Oturum ve QoS Akislari

Kaynak: Mpircial

Cekirdek agda dikkate alinmas1 gereken ilk bilesen, Erisim ve Hareketlilik Y6netim
Fonksiyonu (AMF)’dur. LTE'deki Hareketlilik Yonetim Varligi (MME) ile benzer bir
islevi yerine getiren AMF, abonenin hareketliligini izlemekten sorumludur. Bu
fonksiyon, abonenin bulundugu izleme alanini1 veya potansiyel hiicreyi strekli olarak
takip eder ve abonenin aktif bir baglantiya sahip olup olmadigini belirler. Sekil 1.39'da
gosterildigi gibi, AMF'nin temel gorevleri arasinda, abonenin etkinligi ile ilgili

bilgilerin dogru bir sekilde toplanmasi ve hareketliligin yonetilmesi yer alir.

Core Access and Mobility Management Function

Registration and
Security

Subscriber Mobility

Sekil 1.39: Cekirdek Erisim ve Hareketlilik Yonetimi Fonksiyonu

Kaynak: Mpircial
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AMF, ayrica kimlik dogrulama ve kayit islemlerinde de kritik bir rol {istlenir.
Abonenin aga erisim izni dogrulandiktan sonra, cesitli abone veritabanlariyla

etkilesimde bulunarak bu dogrulama stirecini gerceklestirir.

AMF, abonenin kimliginin agda dogrulanmasini saglar ve cihaza, aga sinyal
gonderirken kullanilabilecek gecici bir kimlik atar. Bu baglamda, AMF, temel erigim
ve hareketlilik yonetimi iglevlerini sunarak agin diizgiin ¢alismasini ve kullanici

baglantilarinin kesintisiz bir sekilde yonetilmesini temin eder.

Oturum Yoénetim Islevi (SMF), 5G mimarisindeki bir diger 6nemli bilesendir.
LTE'deki Mobilite Yonetim Varligit (MME), hem mobilite yonetimi hem de oturum
yonetiminden sorumlu iken, 5G'de bu iki islev birbirinden ayrilmistir. Erisim ve
Mobilite Yonetim Islevi (AMF), mobilite yonetimini iistlenirken, SMF, oturum
yonetimine odaklanir ve ozellikle oturumlarin kurulmasi, yapilandirilmas: ve

sonlandirilmas: siireglerini denetler.

Oturum Yonetim Islevi (SMF), Paket Veri Birimi (PDU) oturum baglantisini
baslatma, trafigi Kullanict Diizlemi Islevi (UPF) iizerinden y&nlendirme ve hangi
UPF'nin kullanilacagini belirleme sorumluluguna sahiptir. Ayrica, veri oturumu IP
tabanli oldugunda, SMF, Sekil 1.40'da gosterildigi gibi aboneye bir IPv4 veya IPv6

adresi atamaktan da sorumludur.

Session Management Function

PCF Interaction for UPF Selection and IP
Data Network Profile Address Allocation

Sekil 1.40: Oturum Ydénetim Fonksiyonu

Kaynak: Mpircial
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5G mimarisinde, PDU oturumlar1 Ethernet veya yapilandirilmamis veri akislar1 gibi
farkl1 veri tasima yoOntemlerine dayanabilir ve bu, LTE'nin yalnizca IP tabanl
modelinin Otesine ge¢ilmesine olanak tanir. Radyo Erisim Ag i¢inde dolasan
kullanicilar, bir gNB'den digerine gegis yapabilirken, UPF, Sekil 1.41'de gosterildigi
gibi sabit bir baglant1 noktas1 olarak kalir ve bu durum, agin verimli ve kesintisiz

calismasini saglar.

User Plane Function

Anchor Point for NG- QoS Flow and Policy
RAN Mobility Enforcement

Sekil 1.41: Kullanic1 Diizlemi islevi

Kaynak: Mpircial

Sonug olarak, kullanici diizlemi baglantisi, her durumda gNB'den ¢ekirdek aga
yonlendirilerek UPF'ye iletilir. UPF, kullanici diizleminin bir pargasi oldugundan,
verilerin dogru QoS akisina yonlendirilmesini ve ilgili yetkilerin etkin bir sekilde
uygulanmasini saglayarak Hizmet Kalitesi (QoS) gereksinimlerinin yerine getirilmesi

i¢in ideal bir noktadir.

Bir sonraki bilesen, abone bilgilerini merkezi bir sekilde depolayan Birlesik Veri
Yonetimi (UDM) islevidir. UDM, giivenlik anahtarlarini saklayarak ag erigim
yetkilendirmesinde kritik bir rol istlenir. Ayrica, her abonenin hangi Erisim ve
Hareketlilik Yonetimi Islevime (AMF) atandigimi izleyerek, kayit ve hareketlilik
yonetim sureclerinde de 6nemli bir islevi yerine getirir. Sekil 1.42'de gosterildigi gibi,
UDM, bu bilgileri siirekli olarak giincel tutarak agin giivenli ve verimli bir sekilde

calismasini saglar.
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Ayrica, Birlesik Veri Yonetimi (UDM), abonenin o6zelliklerini, izinlerini ve
kisitlamalarini igeren abone veri agini (profilini) barindirir. Bu profil, Erisim ve
Hareketlilik Yonetimi Islevi (AMF) ve Oturum Yénetimi Islevi (SMF) gibi
bilesenlere, abonenin gerceklestirebilecegi eylemleri, erisim saglayabilecegi veri
aglarin1 ve hangi Hizmet Kalitesi (QoS) profillerine hak sahipligi oldugunu belirten

bilgileri sunar.

Unified Data Management

Registration / Mobility
Management

Access Authorization ’

Data Network
Profile(s)

Sekil 1.42: Birlesik Veri Yonetimi

Kaynak: Mpircial

Son bilesen, ag yetkilerinin denetlenmesinden sorumlu olan Yetki Denetim Islevi
(PCF) dir. PCF, sekil 1.43’ten anlasilacag: iizere agda mevcut olan kosullara gore
dinamik yetki kararlari alir, bu sayede ag yonetimi daha esnek ve optimize bir sekilde
gerceklestirilebilir. Ornegin, bir PDU oturumu olusturulmadan énce, Oturum Y 6netim
Islevi (SMF), abonenin deneyimini etkileyebilecek herhangi bir ag faktoriinii

degerlendirmek amaciyla PCF ile etkilesime geger.
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Policy Control Function

Ability to Alter Both
Mobility and Session
Related Service
Aspects

Dynamic Policy
Decisions Based on
Conditions

Sekil 1.43: Yetki Kontrol Fonksiyonu

Kaynak: Mpircial

Abonenin konumuna veya bagli oldugu hiicreye bagli olarak, Yetki Denetim Islevi
(PCF), abonenin PDU oturumuna erisimini kisitlama veya reddetme karari alabilir. Bu
islem, agdaki kaynaklarin verimli kullanimini ve hizmet kalitesinin korunmasini
saglamak amaciyla gergeklestirilir. PCF, hem mobilite yonetimi hem de oturum
yonetimi hizmetlerini dinamik olarak ayarlayarak, agin genel isleyisini optimize
etmede onemli bir rol Gistlenir. Ayrica, PCF, veri aglariyla etkilesime girerek, oturumla
ilgili verileri toplar ve bu verileri, kaynaklarin dogru sekilde tahsis edilmesi i¢in 5G

cekirdek agina iletir.

1.36 5G ve Bulut Tabanh Oyunlar (Cloud Gaming)

Yiiksek veri hizi, diisiik gecikme ve veri aktariminin giivenilirligi, bulut tabanli oyun
mimarisinin temel unsurlarini olusturur. Bu mimari, hizmet tabanl bir yap1 sunmakta
olup, konsollar, oyun bilgisayarlar1 ve akilli telefonlar gibi ¢esitli platformlarla
esneklik saglar. Bulut tabanli oyun mimarisinin genel yapisi, Sekil 1.44'te

sunulmaktadir.
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Sekil 1.44: Bulut Tabanh Oyun Mimarisi

Kaynak: Mpircial

Bulut tabanli oyun hizmetlerine entegre edilen yerel MEC (Mobil Ug Biligim)
kaynaklari, cihazda bir oyun baslatildiginda veri isleme i¢in kritik bir rol oynar. Bu
kaynaklarla iletisim kurarak, oyunla ilgili islemlerin sonucunu hesaplamak ve islenen
verileri cihaza geri iletmek miimkiin hale gelir. MEC servis orkestrasi, bu islemleri
gerceklestirebilmek i¢cin 5G baglantisina ihtiyag duyar. Orkestra, oyun i¢in gerekli
kaynaklarin tahsis edilmesini saglamak amaciyla yerel MEC ortamlarinin kurulmasini

yonlendirir. Islem verileri, son olarak video akis1 aracilifiyla cihaza iletilir.
1.37 5G ve Otonom Sistemler

Yapay zeka, ug bilisim ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi teknolojiler, yenilik¢i ve
devrim niteliginde hizmetlerin etkinlestirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir.
Ancak, 6zellikle uzak veri merkezlerinden saglanan diisiikk gecikmeli ve hesaplama
acisindan yogun dijital hizmetler, baz1 operasyonel zorluklarla karsilasabilmektedir.
Bu zorluklar, 5G teknolojisi ve ug bilisim altyapilari sayesinde asilabilir. 5G, verilerin
ucta islenmesini miimkiin kilarak uygulama gecikmelerini azaltir, veri aktarim
hizlarm artirir ve genel hizmet kalitesini iyilestirir. Ayrica, 5G teknolojisi ve IoT,
cihazlar arasinda daha hizli veri toplama, depolama ve aktarim siireclerini

kolaylastirarak, daha hizli ve dogru veri odakli kararlarin alinmasini saglar.

Otonom sistemler, entegre yapay zeka algoritmalari araciligiyla veri kiimeleri tizerinde
analiz yaparak bagimsiz kararlar alabilme yetenegine sahiptir. Bu sistemler, en optimal
sonucu elde etmek amaciyla hangi aksiyonlar1 gerceklestireceklerine dair kararlar

verebilirler.
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Otonom sistemlerin temel bilesenleri, ¢evresel algilama, konum belirleme, tahmin,
planlama ve kontrol gibi alt sistemlerden olugmaktadir. Bu bilesenler, sistemin ¢evreyi
algilayip, dogru konumda islem yaparak, gelecekteki durumlari tahmin edip, en uygun

plan1 gelistirerek etkili bir sekilde yonetilmesini saglar.

Algilama alt sistemi, otonom robotlarin ¢evresindeki hareket halindeki ve hareketsiz
nesneleri algilayarak ¢evresel modelleme yapmalarini saglar. Bu sistem, 2D/3D nesne
algilama ve izleme, sahne algilama ve yol algilama gibi algoritmalarla donatilmistir.
Robot, ¢evresindeki nesnelerin konumunu, hizini, yoniini, ii¢ boyutlu seklini ve nesne
tiiriinii gibi ozelliklerini tespit edebilir. Ayrica, bu alt sistem sinir aglar1 kullanarak
cevreyi dogru bir sekilde tanima ve analiz etme kapasitesine sahiptir, boylece algilama

ve izleme siireglerini iyilestirir ve karmasik ¢evresel sorunlar1 ¢ozme yetenegi saglar.

Konumlandirma alt sistemi, otonom robotun uzaydaki konumunu izleyerek, iizerinde
calistig1 platformu dogru bir sekilde kontrol etmek i¢in gerekli olan konum, hiz ve
yonelim gibi temel degiskenleri saglar. Temel bir konumlandirma sistemi, bir
eylemsizlik Ol¢lim birimi (IMU) ve kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) gibi
bilesenlerden olusur. Bu bilesenler, robotun hareketini ve pozisyonunu hassas bir

sekilde belirleyerek, dogru yonlendirme ve navigasyon i¢in gerekli verileri saglar.

Kiiresel Konumlandirma Sistemi'nin (GPS) sinyal eksiklikleri veya karisikliklar
nedeniyle hassas konum belirleme yapilamadiginda, konumlandirma siireci igin
alternatif kaynaklara basvurulmasi gerekmektedir. Bu baglamda, atalet O6l¢iim
linitesinin yani1 sira, kamera ve/veya LIDAR odometreleri ve eszamanli haritalama ile
konumlandirma algoritmalar1 kullanilarak aracin goreceli yer degistirmesi belirlenir.
Ayrica, gelecekteki eylemlerin daha dogru bir sekilde planlanabilmesi i¢in hareketli
nesnelerin gelecekteki hareketleri, Ozellikle 3-5 saniye araligindaki tahminler
dogrultusunda 6ngoriilebilir. Bu tahminlerin yapilabilmesi i¢in, zaman serisi verileri
tizerinde egitilmis tekrarlayan yapay sinir aglari gibi yapay zeka modelleri kullanilarak

veri islenir. Bu siire¢, planlama dogrulugunu artirmaya yonelik 6nemli bir adimdr.

Planlama alt sistemi, robotun mevcut durumuna dayali olarak otonom navigasyonu
gerceklestirebilmesi icin gerekli rotayr belirler. Bu alt sistemde, klasik robotik
yontemlerle takviyeli 6grenme tabanli yapay zeka modellerinin bir arada kullanildig:
hibrit yaklagimlar benimsenir. Bu sayede robot, yapay zeka algoritmalari araciligiyla

gelecege yonelik stratejik planlama yapabilir ve optimal kararlar alabilir.
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Bu tiir bir entegrasyon, robotun ¢evresel kosullara uyum saglayarak etkili ve verimli

bir sekilde hareket etmesine olanak tanir.

Kontrol alt sistemi, planlama alt sistemi tarafindan belirlenen rotay1 izlemek amaciyla
gerekli kontrol komutlarini iiretir ve robotun bu rotay1 dogru bir sekilde takip etmesini
saglar. Bu alt sistem, robotun hareketini yonlendirerek, planlanan yol boyunca stabil
ve giivenli bir sekilde ilerlemesini temin etmek igin dinamik ayarlamalar ve geri

besleme mekanizmalarini uygular.

Otonom sistemlerin gelecegi, 5G teknolojisinin entegrasyonunu gerektirmektedir.
5G'nin otonom sistemlerin gelisimine olan katkisi, 6zellikle diisiik gecikme siireleri ve
yiiksek veri hizlar1 gibi avantajlarinin sagladig firsatlar {izerinden belirginlesecektir.
Bu teknolojik gelismeler, otonom sistemlerin daha verimli, glivenli ve dinamik bir

sekilde ¢alisabilmesini miimkiin kilacaktir.

Iletisim teknolojilerindeki gelismeler, dzellikle hizli veri iletimindeki ilerlemeler,
biiyiik veri kiimelerinin daha hizli bir sekilde iletilmesini saglamakta ve bu durum, ¢ok
sayida IoT cihazinin entegre bir bicimde ve eszamanli olarak ¢alismasini miimkiin
kilmaktadir. Bu gelismeler, gilinliik yasam {izerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir.
Guniimuzde, buyuk veri toplama, bu verilerin analizi ve yapay zeka teknikleriyle
islenmesi, otonom sistemlerin daha verimli ve fonksiyonel bir sekilde ¢alismasina
olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, yapay zeka yontemleri tek bagina yeterli
sonuglar saglayamamaktadir. Ozellikle, ¢ok sayida IoT cihazinin entegre bir sekilde
calisabilmesi icin diisiik gecikme siiresi ve yiiksek veri aktarim hizlarina sahip iletisim

altyapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Otonom cihazlar, aglarla ve diger araglarla siirekli bir iletisim halinde bulunmaktadir.
Hizli 5G teknolojisinin bu ihtiyaca bir ¢6ziim olup olmayacagi konusunda kesin bir
degerlendirme yapmak icin heniiz erken olsa da, 5G'nin sundugu yiliksek baglanti
kapasitesi, diisiik gecikme (mevcut 4G'deki 50 ms'ye kiyasla 1 ms) ve yiiksek
verimlilik gibi 6zellikler, onemli potansiyeller sunmaktadir. Bu 6zellikler, otonom

cihazlarin etkinligini artirma agisindan umut verici bir temel olusturabilir.

Otonom araglar gibi gelisen teknolojilerin tam potansiyelinden yararlanabilmek igin,
tim araglarin birbirleriyle ve yol kenarindaki altyapilarla — trafik 15181 sistemleri,
haritalama ve trafik yonetim platformlari, acil durum hizmetleri ile yol bakim

sistemleri gibi — siirekli ve gilivenilir bir sekilde baglanti kurmas1 gerekmektedir. Bu
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baglantilar, ultra diisiik gecikme ve yiiksek giivenilirlik gereksinimlerini karsilayan
gercek zamanli iletigimi miimkiin kilmak i¢in URLLC (Ultra Reliable Low Latency

Communications) teknolojisi tarafindan ele alinan bir ihtiyagtir.

URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications), 6zellikle gecikmeye duyarl
uygulamalar i¢in kritik olan yiliksek hizl1 ve ultra giivenilir kablosuz iletisimi saglamak
amactyla tasarlanmistir. Bu teknoloji, otonom siiriis gibi uygulamalarda araglarin
ger¢ek zamanl veri aligverisi yapabilmesini miimkiin kilarak glivenli ve verimli bir

operasyonu destekler.

Ornegin, tamamen otonom siiriis senaryolarinda araglar, otomatik sollama ve carpisma
onleme gibi islevler icin ¢evredeki altyapidan ve diger araglardan alinan verileri
kullanabilir. Benzer sekilde, akilli kavsaklarda, araglar trafik isiklart ve diger
sistemlerle koordine olarak acil durum araglarina oncelik taniyabilir. Bu gelismis
islevsellik, yalnizca URLLC aglarmin sagladigi saglam ve zaman duyarlt iletisim
kapasitesine dayanarak miimkiin olmaktadir. Otonom araglar ve 5G'ye genel bir bakis

Sekil 1.45'te sunulmustur.

i ki @ENGN
Sekil 1.45: Otonom Araclar ve 5G

Kaynak: CENGN
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1.38 5G ve Otonom Araglar

Grafikte goriildiigl tizere, araglar birbirleriyle, yol kenarindaki trafik 1siklariyla ve
kullanici cihazlariyla tam entegre bir sekilde calismaktadir. Bu sistem, yalnizca bulut
tabanli bir yapiya dayanmakla kalmayip, ayn1 zamanda mimarisi ve yapisal
gereksinimleri dogrultusunda ug sistemlerde veri islenmesine de olanak tanimaktadir.
V2X (Vehicle to Everything) prensibine uygun olarak, Sekil 1.46'da gosterildigi gibi,

tiim cihazlar birbirleriyle iletisim kurarak etkilesimde bulunmaktadir.

Connected Vehicles and V2X

Cloud
Computing

=_./
=i,/

Local
Sensors

Sekil 1.46: Baglantilh (Connected) Araclar ve v2X

Parking /

-
g
=23

Road Side \4

Infrastructure

Kaynak: Mpircial

1.39 5G Otonom Siiriisiin Faydalar:

5G teknolojisinin 6nemli avantajlarindan biri, ag dilimleme 6zelligi ile kablosuz agin
belirli kullanim senaryolarina yonelik ayri sanal ag katmanlarina ayrilabilmesidir.
Ornegin, yalnizca otonom siiriis uygulamalar1 igin ayrilmis bir 6zel ag dilimi, otonom
araglar icin gilivenlik acisindan kritik olan mesajlarin, bilgi-eglence gibi oncelik
tasimayan hizmetlere goére daha yiiksek Oncelik almasini saglar. Bu sayede, veri

agidaki olas1 tikanikliklar 6nlenmis olur.
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Diger bir 6nemli avantaj ise, veri merkezlerinin ulagim rotalarina daha yakin bir

'

sekilde, yani "ug¢" veri merkezleri olarak yerlestirilmesidir. Bu u¢ veri merkezleri,
verilerin kat etmesi gereken mesafeyi azaltarak daha hizli veri islenmesini miimkiin
kilar ve otonom siiriig, akilli sehir altyapilar1 gibi uygulamalar i¢in gereken hizli karar

alma ve gercek zamanli yanit siireclerini destekler [22].

5G agmin bir diger 6nemli avantaji, mobil teknolojilerin dogrudan araglarla hizli ve
genis bant veri iletisimi saglayarak otonom hareketliligin kapsamini genisletmesidir.
Bu gelisme, araglarin daha yiiksek hizlarla seyahat etmesine olanak tanirken,

gerektiginde hizlarmi diisiirmelerini de miimkiin kilarak trafik akisini iyilestirebilir
[23].

1.40 Gecikmenin Otonom Aragclar Uzerindeki Etkisi

Yapilan aragtirmalar, isitsel tepki stiresinin gorsel tepki siiresinden daha kisa oldugunu
ortaya koymustur. Isitsel tepki siiresi 140-160 ms arasinda degisirken, gorsel tepki
suresi ortalama 180-220 ms civarindadir. Nisan 2020'de saha verileri, 4G
teknolojisinin gecikmesinin 36-48 ms arasinda oldugunu gostermektedir. 2019 yilina
ait saha verilerine gore ise 5G'nin gecikmesi 21-26 ms seviyelerine ulagsmistir. Ayrica,
2020 yilinda Londra'dan elde edilen saha verileri, 5G gecikmesinin 17 ms'ye
diistiigiinii ve bu iyilesmenin devam ettigini gostermektedir. 5G igin teorik hedef,
gecikmeyi 1 ms'ye indirmek olmakla birlikte, pratikte henliz bu seviyeye

ulasilmamustir.

5G tabanli mobil iletisim aglarmnin sagladigi diistik gecikmeler, 6zellikle oyun, sanal
gerceklik, artirilmis gergeklik ve otonom araglar gibi bircok alanda Onemli
tyilestirmeler saglayacaktir. Otonom cihazlar, aglarla ve diger araglarla siirekli iletisim
halinde olup, bu iletisim gereksinimleri ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim
¢oziimleri ile karsilanmaktadir. Ultra Giivenilir ve Diisiik Gecikmeli Iletisim
(URLLC), yalnizca 1 ms'lik bir gecikmeyi hedefleyen ve gorev acisindan kritik olan
iletisimler i¢in tasarlanmig yeni bir 5G servis sinifidir. Bu ultra hizli ve son derece
giivenilir kablosuz iletisim, otonom siirlis gibi gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in
0zel olarak uygundur, clinkii araglarin birbirleriyle baglanti kurmasini ve gercek

zamanl veri aligverisinde bulunmalarini saglar [24].
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Ortalama 100 km/s hizla hareket eden bir aragta, siiriiciiniin gorsel tepki siiresi 180 ms
olarak kabul edildiginde, aracin 500 cm hareket ettikten sonra durmaya baglayacagi
hesaplanmaktadir. 4G ile saglanan 36 ms'lik gecikme siiresi ile otonom bir arag, 100
cm hareket ettikten sonra durmaya baslarken, 5G'nin 17 ms'lik gecikmesi ile aracin
47,22 cm hareket ettikten sonra durmaya baglayacagi belirlenmistir. Bu hesaplamalar,
5G'nin otonom araglarin giivenli ve etkili sekilde calisabilmesi igin kritik bir rol

oynadigimi gostermektedir (Sekil 1.47).

| »® Reaksiyon Suresi o= [m] X |

Gecikme Stresi

insan : ms

500,00 cm

4722 cm

(*) Aracin Saatte FfoJll km Hizla Hareket Edildigi Kabul Edilmektedir.

(*) Gorsel Reaksiyon Suresi 180-220 ms Arasindadir.

Sekil 1.47: 5G ile Tepki Siirelerinin Karsilastirilmasi: 17 ms Gecikme Siiresi

5G'de hedeflenen 1 ms gecikme siiresine ulasildiginda, Sekil 1.48'de gosterildigi gibi

yalnizca 2,78 cm hareket ettikten sonra durmaya baslayacagi goriillmektedir.

T
| »® Reaksiyon Suresi - m] X

Gecikme Siresi

Insan : ms

Sekil 1.48: 5G ile Tepki Siirelerinin Karsilastirilmasi: 1 ms Gecikme Siiresi
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1.41 Literatiir Taramasi

Otonom sistemler, yapay zeka algoritmalarindan yararlanarak kendi kararlarini1 alma,
veri kiimelerine dayal1 olarak ideal davraniglar1 6grenme ve zamanla yetkinliklerini
artirma kapasitesine sahiptir. Bu sistemler, daha 6nce karsilagilmamais bir senaryoda, o
anki parametreleri goz oniinde bulundurarak dogru karari verebilir ve bu karari
uygulayabilirler. Yapay zeka, otonom sistemlerin temel bilesenlerini olusturan
cevresel algilama, konumlandirma, tahmin etme, planlama ve kontrol gibi alt
sistemlerin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, robotik otonom
sistemler, algilama, konumlandirma, tahmin etme, planlama ve kontrol siireclerini
iceren bir yapiya sahiptir. Otonom sistemler, kara, hava, deniz, siber giivenlik ve uzay
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmakta olup, o6zellikle ulagim sektdriinde biiylik bir
doniisiim potansiyeline sahiptir. Ayrica, son yillarda otonom sistemlerin hava ve deniz

tasimaciliginda da uygulamaya ge¢meye basladigi gézlemlenmektedir [25].

5G teknolojisi, saglik, eglence ve ulagim gibi bir¢ok sektorde onemli kullanim
potansiyeline sahip olup, bu alanlarda énemli faydalar saglayacaktir. Ozellikle Ultra
Giivenilir ve Diisiik Gecikmeli Iletisim (URLLC) ile otonom araglarin yaygimlasmasi
miimkiin hale gelecek ve bu araglarin gelisimi hizlanacaktir. Kritik gorevlerde diisiik
gecikme, giivenlik ve verimlilik acisindan biiyiik énem tasimaktadir. Ornegin, acil
durumlarda giivenlik gii¢leri, diisiik gecikmeli video iletimini gerceklestirebilecek ve
canlt yayinlar yapabilecektir. Ayrica, giyilebilir IoT cihazlarinin artan kullanim
sayesinde, hastalar diinya c¢apinda doktorlar tarafindan es zamanli olarak
izlenebilecektir. Bu teknoloji, sanal ger¢eklik (VR) wuygulamalarinin da
yayginlasmasina olanak tantyacaktir. Ornegin, spor miisabaka yaymlar1 360 derece 4K
cozundrlukle VR gozliklere aktarilacak ve izleyiciye stadyum ortaminda

bulunuyormus hissi verecektir.

Egitim alaninda da 5G'nin etkisiyle bircok yenilik goriilecektir; 6zellikle ¢evrimigi
egitimde, 5G ile gorsellestirmeye dayali dersler daha kolay hazirlanabilir ve
ogrencilere daha etkili bir 6grenme deneyimi sunulabilir. Ayrica, bulut tabanl
oyunlarin yayginlasmasi ile kullanicilar, diisiik gecikmeli oyunlar yiiksek donanim
maliyetleri olmadan oynayabilecektir. Bu gelismeler, 5G'nin sundugu diisiik gecikme,
yilksek hiz ve genis bant kapasitesinin farkli sektorlerdeki potansiyelini ortaya

koymaktadir [26].
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Yeni nesil mobil teknoloji olan 5G, 4G'nin sinirlamalarint asarak iletisimde devrim
yaratmay1 amaglamaktadir. 5G, 6zellikle yogun niifuslu ve dinamik alanlarda, her an
erisilebilir ag baglantilar1 saglayarak es zamanli baglantilarin yonetilmesini ve yiiksek
hizda veri transferini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, 5G, akilli sehirler
ve ulagim sistemlerinin tam entegrasyonunu saglayacak bir altyapt sunmaktadir.
Ayrica, Nesnelerin Interneti (IoT) ve otonom araglar gibi yenilik¢i teknolojilerin
gelistirilmesi ve yayginlagsmasinda onemli bir doniim noktasi olacaktir. Hentiiz ticari
olarak yaygin sekilde kullanilmasa da, 5G'nin sehirler ve ulasim sistemleri lizerindeki
teknik, ekonomik ve yasal etkileri, arastirmalarin ve uygulamalarin odak noktasi

olmustur ve bu alanda biiyiik bir ilgi uyandirmaktadir [27].

Internet ve kablosuz iletisim arasindaki simbiyotik iligki, birgok cihazin otonom veya
kullanict odakli bir sekilde birbirleriyle etkilesime girmesini saglamaktadir. Ancak,
4G teknolojisi ve mevcut ag yapisi, hizla biiyliyen bu sektdre uyum saglamakta
yetersiz kalmaktadir. 5G teknolojisi, yliksek hizda baglanti, cok sayida IoT cihazinin
entegre calisabilmesi, diisiik gecikme siireleri ve enerji verimliligi gibi avantajlar
sunarak bu eksiklikleri gidermektedir. Ayrica, 5G'nin sundugu diisiik gecikme stiresi
ve ylksek veri aktarim kapasitesi, artirilmis gerceklik (AR), sanal gerceklik (VR),
akilli ofisler, akilli magazalar ve akilli evler gibi yeni nesil dijital deneyimlerin
gelisimine olanak tanimaktadir. Bu teknolojik gelismeler, 5G'in potansiyelinin ve

etkisinin genis bir yelpazeye yayildigini gostermektedir [28].

LTE ve 5G tabanli arag iletisimi, akademik kurumlar ve standardizasyon kuruluslari
tarafindan biiyiik bir ilgiyle takip edilmektedir. Bu baglamda, 3. Nesil Ortaklik Projesi
(3GPP), LTE teknolojisi zerine kurulu aragtan her seye (V2X) hizmetleri igin 5G

tabanl bir yol haritas1 gelistirmistir.

5G destekli aglarda calisan birbirine bagli otonom aracglar gibi gelisen uygulamalar,
bir dizi ¢6ziilmemis glivenlik ve gizlilik sorununu giindeme getirmektedir. Bu ¢alisma,
oncelikle 3GPP tarafindan tanimlanan 5G destekli ara¢ aglarmin mimarisini
incelemekte ve LTE tabanl sistemlerde V2X'in temel giivenlik ve gizlilik yonlerini
ele almaktadir. Ardindan, 5G destekli otonom araglarla iliskilendirilen giivenlik ve
gizlilik sorunlarina odaklanilmakta ve bu sorunlara yonelik ¢éziimler sunulmaktadir.
Onerilen ¢dziimler arasinda giivenli grup olusturma mekanizmalari, dagitilmis grup

anahtar yonetimi ve isbirlik¢i mesaj kimlik dogrulama cergeveleri yer almaktadir.
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Caligma, son olarak, 5G destekli arag aglarinda karsilagilan genel giivenlik ve gizlilik
zorluklarini inceleyerek, bu sorunlarin azaltilmasina yonelik stratejilere dair 6nemli

iggoriiler sunmaktadir [29].

Uretim sektdrii, el yapimi iiriinlerden buhar giiciine, seri iiretimden elektronik
otomasyona dogru énemli bir evrim gecirmistir. Endiistri 4.0, Nesnelerin interneti
(IoT), veri analitigi, yapay zeka, robotik, katki iiretimi, gelismis malzemeler ve
artirilmis gergeklik gibi teknolojilerin entegrasyonu ile iiretim sistemlerinin daha
verimli, iletisimsel ve akilli hale gelmesini saglamaktadir. Bu makale, endiistriyel
devrimlerin evrimini ve teknolojilerin Uretim Uzerindeki etkilerini incelemekte ve
5G'nin birlesik bir iletisim platformu sunarak, Endiistri 4.0 ve gelecegin fabrikalarinin
gelisimine nasil katki saglayacagini vurgulamaktadir. 5G, 6zellikle diisiik gecikme,
yiiksek hiz ve genis baglant1 kapasitesi gibi avantajlariyla, tiretim siireclerinde daha
akilli eylemler gerceklestirilmesine olanak taniyacak, Endiistri 4.0 uygulamalarinin

etkinligini artiracaktir [30].

Son on yilda, Baglantili ve Otomatik Araglar (CAV) ve bu araclar1 destekleyen
teknolojilerdeki (iletisim, otomasyon, bilgi islem, algilama ve konumlandirma) 6nemli
gelismeler, ulasim sistemlerinde doniisiim, verimlilik artisi ve yasam kalitesinin
yukselmesi potansiyelini beraberinde getirmistir. Bu doniisiimiin temelinde, son
teknoloji hava arayiizleri, ¢esitli radyo erisim yontemleri, gelismis ag yazilimlar1 ve
uc/bulut bilisim ¢oéziimlerini entegre eden 5G teknolojisi yer almaktadir. 5G, ultra
diisiik gecikme siiresi, yliksek giivenilirlik ve hizli veri aktarimi saglayarak, Aractan
Her Seye (V2X) iletisimini sorunsuz hale getirir ve CAV uygulamalariin zorlu
gereksinimlerini karsilar. Bu sayede, akilli ulasim ekosistemlerinin etkin bir sekilde

gelismesini ve bu sistemlerin bagarili bir sekilde benimsenmesini miimkiin kilar [31].

Akilli Ulagim Sistemi (ITS) kapsaminda, onlimiizdeki yillarda otonom ve manuel
araclarin bir arada bulunmaya devam etmesi beklenmektedir. Otonom araclar tam
anlamiyla yayginlagsmadan Once, bu araglarin ve manuel araglarin karigimindan
kaynaklanabilecek giivenlik sorunlarinin ¢oziilmesi kritik bir neme sahiptir. ITS'nin
karmagikliginin artmasiyla birlikte, otonom araglar diisiik niyet tanima oranlar1 ve
yetersiz gercek zamanli performans gibi sorunlarla karsilasabilir, bu da karmagik trafik
sistemlerinin giivenligi ve konforunu olumsuz yonde etkileyebilir. Bu baglamda,

otonom araglarin ¢evresel trafik kosullarina gore gercek zamanl siirii yoniinii tahmin
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etme yetenegini gelistirmek biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligmada, otonom ve
manuel araglarin 5G destekli bir ITS ortaminda birlikte ¢alistig1 senaryolar i¢in derin

Ogrenme tabanli bir trafik glivenligi ¢6ziimii onerilmektedir [32].

Son yillarda 5G teknolojisi, 6zellikle ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisimler
(URLLC) gibi yeni hizmet kategorileriyle, diisiik gecikme ve yliksek giivenilirlik
gereksinimlerini kargilayan uygulamalar i¢in kritik bir altyap1 saglamaktadir. URLLC,
otonom araglar, drone tabanli teslimatlar, akilli sehirler, uzaktan tibbi teshis ve cerrahi,
ve yapay zeka destekli kisisellestirilmis asistanlar gibi hizmetleri destekleyerek, bu
uygulamalarin verimli ve giivenilir bir sekilde calismasini miimkiin kilmaktadir.
5G'nin yeni hava arayiizii olan 5G NR (Yeni Radyo), bu tiir gelisen endiistri
ihtiyaglarina yanit olarak evrimsel ve devrimsel degisiklikleri igermektedir. Dordiincii
sanayi devrimi olarak tanimlanan bu teknoloji devrimi, yasam, ¢alisma ve iletisim
bicimlerini koklii bir sekilde degistirmektedir. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
(ITU), 5G'yi ii¢ ana hizmet kategorisine ayirmaktadir: ultra giivenilir ve diisiik
gecikmeli iletisimler (URLLC), kitle makine tipi iletisimler (mMTC) ve gelismis
mobil genis bant (eMBB). Bu kategoriler, 5G'nin yiiksek baglanti kapasitesi, diisiik
gecikme suresi, yuksek giivenilirlik ve enerji verimliligi gibi performans
gereksinimlerini karsilayarak, daha verimli ve giiclii bir ag altyapisi sunmasini

saglamaktadir [33].

Otonom slirlis sistemleri, araclar arasinda siirekli ve giivenilir iletisimin kritik oldugu
uygulamalardir. Bu uygulamalar, yol glivenligi, trafik verimliligi, ¢arpisma Oncesi
uyarilar ve ara¢ koordinasyonu gibi gesitli bilesenleri icerir. Bu sistemlerin basarisi,
trafikte verimliligi saglamak amaciyla gerekli verilerin hizli ve giivenli bir sekilde

iletilmesine dayanur.

Ozellikle kentsel alanlarda trafik akiglarimi iyilestirmek icin trafik verimliligi
hizmetlerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu hizmetler, trafik 15181 yOnetimi ve ara¢ hizi
optimizasyonu gibi uygulamalar icin yliksek giivenilirlik ve diisiik gecikme
gereksinimlerine sahiptir. Bu baglamda, 5G'in sundugu esnek ve Olgeklenebilir
altyapi, farkli kullanim senaryolarinin gereksinimlerine uyum saglamak adina biiyiik
bir potansiyel tasimaktadir. Ozellikle mobil ug¢ bulut (MEC) teknolojileri, gecikmeye

duyarl IoT uygulamalar i¢in yerel bilgi islem giicii saglayarak iletisim mesafelerini
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kisaltir ve veri iletim verimliligini artirir. Bu gelismeler, otonom siiriis ve akilli ulagim

sistemlerinin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin kritik bir rol oynamaktadir [34].

Diisiik gecikmeli hizmetlerin saglanmasi, ag tlizerinde énemli zorluklar ve talepler
dogurur. Bu hizmetleri sunabilmek i¢in ag operatorlerinin altyapilarinda degisiklik
yapmast gerekebilir. Belirli uygulamalar1 ve gereksinimleri agik¢a tanimlamak ve
operatdrlerin potansiyel pazar avantajlarin1 anlamalari kritik 6neme sahiptir. Analizler,
operatorlerin 5G tarafindan sunulan genis hizmet yelpazesiyle deger yaratabilecegini
ve giiclii bir sekilde konumlanmak i¢in firsatlara sahip oldugunu gostermektedir.
Otomotiv endustrisindeki giivenlik uygulamalari, daha diisiik uctan uca gecikme
gerektirirken, robotik operasyonlar ve cerrahi gibi hassas uygulamalar, dokunsal geri
bildirim i¢in ¢ok diisiik gecikmelere ihtiyac¢ duyar. Ayrica, artirilmis ve sanal gergeklik
uygulamalari, kullaniciya siiriikleyici deneyimler sunmak icin diisiik gidis-doniis
gecikmeleri gerektirir. Bu gereksinimlere yanit verebilmek i¢in mevcut iletigim
altyapilari, 6rnegin LTE Advanced, yeterli performans sunmamaktadir. Bu durum,
5G'nin disiik gecikme seviyelerine ulagmasini saglayan yenilik¢i teknolojiler, ag
islevleri sanallastirma (NFV) ve mobil u¢ bulut (MEC) gibi ¢oziimleri gerekli
kilmaktadir [35].

Besinci nesil (5G) aglarin konumlandirma teknolojileri, ag optimizasyonu ve kablosuz
iletisimde 6nemli bir devrim yaratmaktadir. 5G aglari, cihazlarin hassas konum bilgisi
elde etme yetenegini, Onceki teknolojilerin erisemedigi dogruluk seviyelerine
tagimaktadir. GPS ve yeni nesil kiiresel navigasyon uydu sistemlerinin birlesimi, agik
alanlarda 1 metrelik dogruluk saglamay1 vaat ederken, yer destek sistemlerinin ve ¢cok
bantli1 teknolojilerin entegrasyonu gerekmektedir. Ancak, GNSS'nin zayif oldugu veya
erisilemedigi kentsel kanyonlar ve kapali alanlar gibi ortamlarda, alternatif yerel radyo

tabanli teknolojiler (UWB, Bluetooth, ZigBee, RFID) devreye girmektedir.

Bu baglamda, 5G aglari, esnek yapisiyla hem acik alanlarda hem de zorlu cevre
kosullarinda giivenilir ve hassas konumlandirma saglama potansiyeline sahiptir. Bu
yenilik¢i yaklagimlar, otonom araglar, akilli sehirler ve endlstriyel otomasyon gibi

gelecekteki uygulamalarda biiylik bir potansiyel tasimaktadir [36].

Besinci nesil (5G) mobil iletisim sistemleri, onceki nesillerin 6tesine gecerek genis bir
uygulama yelpazesi sunmaktadir. Ozellikle endiistriyel otomasyon, akilli giic

sebekeleri ve uzaktan kritik siire¢ kontrolii gibi giivenlik ve giivenilirligin 6n planda
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oldugu alanlarda ultra giivenilir diisiik gecikmeli iletisim (URLLC) gereksinimleri
biiyiikk 6nem tagimaktadir. 5G'nin 1 ms’ye kadar diisiik gecikmelerle veri iletimi, bu
tiir kritik uygulamalarin basaris1 i¢in gereklidir. Ayrica, makine tipi iletisim (mMTC)
ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi yeni kullanim durumlari, cihazlar arasinda verimli
ve giivenilir iletisim altyapist kurulmasini gerektirir. 5G'nin sundugu ultra giivenilir
baglantilar, diisiik ariza oranlarnt ve diisiik gecikme, endiistriyel siireglerin
dijitallestirilmesi ve sosyal hizmetlerin gelistirilmesinde temel rol oynar. Bu 6zellikler,
yalnizca mobil genis bant (MBB) hizmetlerinin 6tesine ge¢mekle kalmaz, ayni
zamanda Kritik altyapilarin giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamada da kritik 6neme

sahiptir [37].

5G milimetre dalga (mmWave) aglarinda baz istasyonlarinin (BS) yogunlugu
nedeniyle gii¢ tiiketiminin azaltilmasi 6nemli bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, [38] tarafindan yliriitiilen calismada, kullanict Hizmet Kalitesini (QoS)
koruyarak giic tiiketimini en aza indirmek amaciyla BS'lerin agma/kapama stratejisini
iceren bir kullanic1 ve gii¢ tahsisi problemi ele alinmistir. Calisma kapsaminda,
problem baslangicta Tamsayr Dogrusal Programlama (ILP) ile formiile edilmistir.
Ancak problemin NP-zorlugu nedeniyle Genetik Algoritma (GA) tabanli bir sezgisel

strateji onerilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, 6nerilen GA’nin, ag gii¢ tiikketimi, enerji verimliligi
(EE) ve kapatilan BS sayis1 gibi metriklerde, diger kiyaslama algoritmalarindan daha
1yl performans gosterdigi bulunmustur. Ayrica, ¢alisma siiresi bakimindan da GA’nin,
ILP’ye kiyasla énemli bir zaman avantaji sundugu gézlemlenmistir. Ornegin, konut ve
ofis senaryolarinda Onerilen yontem, sirasiyla %22,34 ve %33,12 enerji tasarrufu
saglamistir. Bu sonuglar, mmWave aglarinin enerji verimliligini artirma acisindan GA

tabanli yaklagimin pratik bir ¢6ziim sunabilecegini gostermektedir.

Massive ¢oklu giris ¢coklu ¢ikis (mMIMO) baz istasyonlarinda (BS) gii¢ tiiketimi ve
1s1 dretimi sorunlarini ele alan [39] ¢alisma, enerji verimliligini artirmak ve termal
etkileri azaltmak amaciyla dinamik, zamanla degisen kullanic1t Hizmet Kalitesi (QoS)
gereksinimlerini dikkate alan stratejik bir gii¢ kontrol semas1 dnermektedir. Hibrit ve
tamamen dijital 6n kodlama yontemleri ile donanim bozulmalarin1 (HWT) dikkate alan
modelde, enerji verimliligi optimizasyonu, dinamik Markov karar siireci (MDP)

cercevesinde ele alinmistir. Hesaplama karmasikligin1 azaltmak igin rastgele
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birlestirilmis ¢ift Q 6grenme (REDQ) algoritmasi kullanilan bu ¢alisma, simiilasyon
sonuglariyla, degisen kosullar altinda enerji verimliligini etkili bir sekilde artirdigini
ve mMIMO sistemlerinde uyarlanabilir kaynak tahsisi i¢in giiclii bir ¢6ziim sundugunu

gostermistir.

Gelecek nesil kablosuz iletisim aglarinda yliksek veri hizlari, spektrum verimliligi ve
enerji verimliligi gibi gereksinimlerin karsilanmasi kritik bir 6neme sahiptir.
Geleneksel ortogonal ¢oklu erisim (OMA) teknikleri bu talepleri karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. [40] tarafindan Onerilen Endeks Modiilasyonu temelli NOMA (IM-
NOMA) sistemi, enerji verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i bir yaklasim
sunmaktadir. IM-NOMA sistemi, kullanicilarin hem takimyildiz hem de endeks

sembollerini kullanmasina olanak taniyarak kaynak paylasimini optimize etmektedir.

Calismada, onerilen IM-NOMA’nin enerji verimliligi kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Cesitli parametreler altinda yapilan degerlendirmeler, onerilen semanin
mevcut modiilasyon tekniklerine kiyasla enerji verimliligi agisindan {istiin performans
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, IM-NOMA sistemi, enerji verimliligi
ve spektrum kullanimi bakimindan yeni nesil kablosuz aglar i¢in umut verici bir ¢éziim

sunmaktadir.

Nesnelerin Interneti (IoT) sistemleri, ozellikle dar bant genislikleri ve siki
gereksinimleri nedeniyle, enerji verimliligi (EE) ve gecikme optimizasyonunu bir
arada ele alma ihtiyacini dogurmaktadir. [41] tarafindan gergeklestirilen bu caligma,
loT hicresel sistemlerinde enerji verimliligini artirmaya yonelik kaynak tahsis
stratejilerini arastirmistir. Calismada, farkli kaynak birimi yapilandirmalarinin (RUC)
enerji verimliligi lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz edilmis ve EE
acisindan en iyi ve en kotii RUC'ler arasinda 80 kata kadar fark oldugu ortaya

konmustur.

Ayrica, minimum gecikme tahsisi i¢in en kisa isi dnce (SJF) temelli bir zamanlayici
ve EE ile gecikmeyi birlikte degerlendiren bir baska zamanlayici Onerilmistir.
Simiilasyon sonuglari, 6nerilen zamanlayicilarin, geleneksel tekniklere kiyasla, ¢ok
hiicreli sistemlerde enerji verimliligi ve gecikme arasinda daha iyi bir denge
sagladigin1 gostermektedir. Bu baglamda, ¢alisma, 10T sistemlerinde kaynak yonetimi

acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.
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5G Yeni Radyo (NR) aglarinin enerji verimlili§i optimizasyonu, siirdiiriilebilir ag
altyapisi tasarimi i¢in kritik bir dneme sahiptir. [42] tarafindan yapilan bu ¢alismada,
5G aglarinin enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢esitli teknikler incelenmistir. Bu
teknikler arasinda baz istasyonlari i¢in uyku modu, dinamik gii¢ kontrolii ve enerjiye
duyarli yonlendirme gibi yontemler yer almaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve enerji hasadi teknolojilerinin kullanim potansiyeli ele alinmistir.

Hiizmeleme ve Biiyiik MIMO teknolojileri, agin enerji verimliligini artirmanin yani
sira kapasite ve spektral verimliligi iyilestirme potansiyeline sahip temel yenilikler
olarak vurgulanmistir. Bunun yani sira, ag dilimleme ve yapay zeka tabanli tahmine
dayali analizler, 5G aglarinda kaynak tahsisini optimize etmek ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in 6nemli araglar olarak degerlendirilmistir. Calisma, enerji verimliligi ile
diger temel performans gostergeleri (KPI) arasinda bir denge kurulmas: gerektigini

vurgulamaktadir.

Glinimiizde 4G ag hizmeti yliksek kullanimda biiyiik bir dijital biiyiimeye yol
acmistir. Gorlintlilii gériismeler ve hizli veri indirme gibi uygulamalar, 4G'nin 6ne
cikan ozellikleridir. 5G beklentisi, 2G, 3G ve 4G aglarinin ardindan daha gelismis
Ozellikler igeren yeni nesil bir teknolojiyi vaat etmektedir. Bu makale, 5G aglarinin
hibrit enerji depolama sisteminde kesintisiz telekomiinikasyon hizmeti sunmayi
amagladigini belirtmektedir. Calisma, 5G aglari i¢in enerji verimliligi ve Yapay Zeka
(Al) otomasyonu saglamak adina Akilli Hesaplama Modeli (ICM) 6nererek %96,31
ag hiz1 yonetimi, %90,63 pil kapasitesi yonetimi, %92,27 ag cihazi1 yonetimi, %93,57

enerji verimliligi ve %88,41 Al otomasyonu elde edilmistir.

Bu calisma, 5G aglarinda enerji verimliligini artirmak ve Al otomasyonunun ag
yonetimi lizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, 6nerilen Akilli Hesaplama
Modeli'nin ag hizi, pil kapasitesi yonetimi, ag cihazi yonetimi ve enerji verimliligi gibi
performans gostergelerini onemli 6l¢lide 1yilestirdigini gdstermektedir.

Model, agin enerji tiikketimini minimize ederek yliksek verimlilik saglamakta ve Al
otomasyonu ile siirecin manuel miidahale olmadan gergeklestirilmesini miimkiin

kilmaktadir. Bu, sadece agin performansini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda hizmet

kalitesinin de iyilestirilmesine katki saglamaktadir [43].

[44] nolu ¢alismada, Ka-bandi igin kompakt bir MIMO anteni gelistirilmistir ve bu

anten, 5G kablosuz aglarinda yiiksek performans sunmak iizere optimize edilmistir.
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Anten, 20 GHz genisliginde bant genisligi ve yliksek izolasyon seviyeleri ile one
cikmaktadir. Polarizasyon cesitliligi sayesinde, anten tasariminda radyasyon elemant
girisimi azaltilmis ve bu da antenin daha verimli ¢caligmasini saglamistir. Tasarimda
elde edilen 17,6 dBi'lik kazang ve yiksek verimlilik (%87 toplam verimlilik, %91
radyasyon verimlili§i), antenin 5G wuygulamalar1 i¢in potansiyelini ortaya

koymaktadir.

Ayrica, MIMO sisteminin c¢esitlilik o6zellikleri, antenin giivenilirligini daha da
artirmistir. Simiilasyonlar ve gézlemler arasindaki yiiksek uyum, bu tasarimin pratikte
de etkili olabilecegini gostermektedir. Bu anten tasarimi, 5G aglariin performansini

artirirken enerji verimliligi agisindan da avantaj saglamaktadir.

Acarer (2020) ¢alismasinda, yeni nesil mobil erisim sistemlerinin KOBI’lerin finansal
stireglerinde dnemli degisimler yarattigin1 ve bu teknolojilerin isletmelere sundugu
yeni firsatlar1 ele almistir. Calismada, 5G gibi yiiksek hizli baglant1 teknolojilerinin
KOBI’ler i¢in finansal islemleri daha giivenli, hizli ve erisilebilir hale getirdigi
vurgulanmaktadir. Ozellikle dijital ciizdanlar, blockchain tabanli finansal ¢dziimler ve
mobil &deme sistemlerinin yaygimlasmasiyla KOBI’lerin geleneksel finansal

yapilardan daha esnek ve yenilik¢i ¢6ziimlere yoneldigi ifade edilmistir [45].

Acarer (2023) tarafindan yapilan bir ¢alisma, yeni nesil 5G mobil iletisim sistemlerinin
deniz haberlesmesindeki kullanimini inceleyerek enerji verimliligi agisindan 6nemli
bulgular ortaya koymustur. Calismada, anten konfigilirasyonlari, beamforming
teknikleri ve frekans secimlerinin haberlesme sistemlerinin performansina etkileri
degerlendirilmis ve 5G teknolojisinin diisiik gecikme siiresi, yiiksek bant genisligi ve
esnek spektrum yonetimi sayesinde, 6zellikle zorlu ¢evresel kosullarda daha verimli
iletisim sagladig1 belirlenmistir. Ayrica, verici anten yiiksekligi, verici giicii ve
cevresel faktorlerin haberlesme kalitesine etkisi analiz edilmis ve beam steering
tekniklerinin enerji tiiketimini optimize etmek i¢in O6nemli bir arag oldugu

gosterilmistir [46].

GaN (Galyum Nitriir) tabanli giic amplifikatorlerinin 5G sistemlerindeki enerji
verimliligini artirma potansiyeli, Tiirk ve arkadaslarinin (2024) gelistirdigi kompakt
giic amplifikatorii modiilii tasariminda agikga gosterilmistir. Bu modiil, LTE ve 5G
Yeni Radyo (NR) bantlar1 igin 3,5 GHz merkez frekansinda tasarlanmis olup, yiiksek

verimlilik ve kompakt yapisiyla enerji tiiketimini optimize etmekte etkili bir ¢oziim
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sunmaktadir. GaN HEMT transistorleri kullanilarak gergeklestirilen bu tasarim, kiigiik
sinyal kazanci ve doymus ¢ikis giicii 6lctimleriyle yiiksek performans sergileyerek, 5G
sistemlerinde enerji verimliligi saglamak adina dikkate alinmasi gereken bir yaklasim

olarak one ¢ikmaktadir [47].

5G millimetre dalga uygulamalart igin yiiksek kazang ve kompakt anten tasarimi
gereksinimleri, literatiirde cesitli calismalarda ele almmistir. Ornegin, Sumathi ve
arkadaslar1 (2025), 37 ile 44 GHz frekans bandinda calisan, Rogers RT Duroid 5880
malzemesi kullanilan kompakt bir MIMO anten tasarimi1 énermektedir. Bu tasarim, 10
dB empedans bant genisligi ve —20 dB izolasyon degeri ile yiiksek kazang saglamakta
olup, 5G sistemleri, insansiz sistemler, kablosuz gii¢ transferi ve uydu hizmetleri gibi
uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Anten elemanlarimin stratejik olarak
yerlestirilmesi ve genis frekans spektrumunda saglam bir performans sunulmasi, bu

tasarimui gii¢lii kilmaktadir [48].

5G aglarinda enerji verimliligini artirmak amaciyla yeni bir yaklasim, Gauss Karigim
Modelleri (GMM) kullanilarak sunulmustur. Alsalami ve arkadaslar1 (2024), veri
toplama, model egitimi ve gercek zamanli karar alma adimlarini igeren bir yontem
Onermektedir. Bu surecte, Expectation-Maximization (EM) algoritmasi kullanilarak
model gelistirilmekte ve pekistirmeli 6grenme ile gelistirilmis model tizerinde gercek
zamanlh kararlar alinmaktadir. Yapilan vaka analizlerinde, bu yaklagimin enerji
tiiketimini bir trafik birimi basma %14, ag verimliligini %11 ve gecikmeyi %49
oraninda azalttigi, baslangic kosullarina kiyasla oOnemli iyilesmeler sagladigi

gozlemlenmistir [49].

5G kablosuz iletisim sistemlerinde, Massive MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis) anten
teknolojisinin benimsenmesiyle birlikte, RF (Radyo Frekansi) devreleri i¢in biiyiik
sayida RF zinciri kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, fazla sayida RF zinciri, sadece
RF devrelerinin maliyetini artirmakla kalmaz, ayni zamanda 5G kablosuz iletisim
sistemlerinde ek enerji tiiketimine yol agmaktadir. Bu calismada, ¢ok sayida anten ve
RF zinciri bulunan 5G kablosuz iletisim sistemleri i¢in enerji ve maliyet verimliligi
optimizasyon ¢oziimleri incelenmistir. Massive MIMO antenleri ve milimetre dalga
teknolojisi kullanan 5G kablosuz iletisim sistemleri i¢in enerji verimliligi
optimizasyonu sorunu formiile edilmistir. Amag¢ fonksiyonunun konveks olmayan

ozellikleri dikkate alinarak, enerji verimliligini maksimize etmek i¢in enerji verimli
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hibrit precoding (EEHP) algoritmas1 gelistirilmistir. RF devrelerinin maliyetini
azaltmak igin, minimum RF zinciri ile enerji verimli hibrit precoding (EEHP-MRFC)
algoritmasi da Onerilmistir. Ayrica, iletim antenlerinin sayisi ve kullanici ekipmanlari
(UE) sayisi1 lizerinden enerji verimliligini optimize etmek amaciyla kritik anten sayist
arama (CNAS) ve kullanic1 ekipmani sayis1 optimizasyonu (UENO) algoritmalar1 da
gelistirilmistir. Sayisal sonuglar, geleneksel sifir-kimeleme (ZF) precoding
algoritmasi ile karsilastirildiginda, onerilen EEHP ve EEHP-MRFC algoritmalarinin

sirastyla %220 ve %171 oraninda enerji verimliligini artirdigini géstermektedir [50].

Mobil hiicresel aglarin besinci nesil (5G) versiyonunda karsilagilan zorluklardan biri,
enerji tliketimi verimliligidir. Bu ¢alismada, enerji verimliligini maksimize etmek icin
bir optimizasyon algoritmas1 énerilmektedir. Onerilen optimizasyon algoritmasi, hem
kapal1 alan kullanicilar1 hem de ag¢ik alan kullanicilart i¢in uygulanmaktadir. Enerji
verimliligi optimizasyonu, farkli ag kosullar1 altinda gergeklestirilmistir; bu kosullar
arasinda bit hizin1 maksimize etmek, iletim giliciinii minimize etmek ve parazitleri
azaltmak bulunmaktadir. Enerji verimliligi agisindan optimal ¢oziimii bulmak igin,
optimal giic dagilimi1 kosulunda c¢iftli ayristirma teknigi kullanilmistir. Sonuglar,
Onerilen algoritmanin enerji verimliliginde bir artis sagladigin1 ortaya koymaktadir.
Ayrica, dinamik gii¢c dagilimi altinda daha yiiksek enerji verimliligi elde edildigi, sabit
giic dagilimina kiyasla belirgin bir sekilde gosterilmistir [51].

LTE, 5G Non-Standalone (5G-NSA), 5G-Standalone (5G-SA) ve Ozel 5G-SA
aglarinin kullanic1 ekipmani (UE) tarafindaki enerji tiikketimi karsilagtirmali olarak
incelenmigstir. Sonuglar, 5G-NSA'nin LTE'ye kiyasla %92 ile %111 arasinda daha
fazla enerji tiikettigini, 5G-SA'nin ise LTE'ye kiyasla %79 daha fazla enerji
harcadigin1 gostermektedir. Ancak, 5G-SA, 5G-NSA'dan %6,5 daha verimli olmasina
ragmen, her iki teknoloji de LTE'ye gore daha az verimlidir. En dikkat gekici bulgu,
Ozel 5G-SA'nin 5G-SA'ya kiyasla %63 daha enerji verimli olmasidir. Bu, 6zel ag
tasarimlar1 kullanilarak 6nemli enerji tasarruflar1 saglanabilecegi potansiyelini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, gelecekteki mobil aglarda giig tiiketiminin optimize
edilmesine dair Onemli bilgiler sunmakta ve teknoloji se¢iminde kullanim

senaryolarina dayali yonergelerin olusturulmasi gerektigini vurgulamaktadir [52].
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IKiNCi BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Ray tracing, elektromanyetik dalgalarin, ozellikle radyo sinyallerinin belirli bir
ortamda nasil yayildigin1 modellemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Kentsel alanlarda
iletisim baglantilarinin ve kapsama alanlarinin analizine yonelik uygulamalarda, 151
izleme, radyo sinyallerinin binalar ve diger kentsel yapilar gibi engellerle
karsilastiginda nasil yansidigini, kirildigini, dagilacagini ve bu siireclerin sinyal giicii
tizerindeki etkilerini simiile etme imkani sunar. Bu sayede, kentsel ortamlardaki

iletisim altyapilarinin verimliligi daha dogru bir sekilde degerlendirilebilir.

2.1 Kentsel Cevre Kapsama Analizi

Bu calismada, Istanbul'daki Beyazit Meydani'na ait bina verileri, OpenStreetMap
(.osm) dosyasindan elde edilerek analiz edilmistir. Elde edilen bina bilgileri, Site
Viewer kullanilarak gorsellestirilmistir. Kiigiik hiicre vericisi ve alicis1 belirtilen
koordinatlara yerlestirilmis, izotropik antenlerle donatilmis ve c¢esitli tasiyici
frekanslarinda caligtirllmistir. Verici anteninin yiiksekligi degistirildiginde, sinyal
alimi tizerindeki etkiler, alici anten yiiksekligi degistirilerek incelenmistir. Sinyal
iletimi ve alimi, yap1 malzemeleri (beton, tugla, ahsap, cam, metal) ile etkilesimler
dikkate alinarak 1s1n izleme yayilma modeli kullanilarak hesaplanmistir [53, 54, 55,
56].

2.2 Konfigtrasyon

Kiiciik Hiicre Vericisi, izotropik antenlerle donatilmistir ve c¢esitli tasiyic
frekanslarinda ¢calismaktadir: 2,5 GHz, 3,5 GHz, 3,7 GHz, 4,2 GHz, 5,5 GHz, 24 GHz,
28 GHz, 36 GHz, 37 GHz, 39 GHz, 47 GHz, 66 GHz ve 81 GHz. Verici gug seviyeleri
olarak 5 W, 10 W ve 20 W degerlendirilmektedir.
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Farkl1 verici anten yliksekliklerinin sinyal yayilimi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Kiigiik Hiicre Vericisi, 41.00920 enlem ve 28.96668 boylam koordinatlarinda
konumlanmaktadir. Klguk Hiicre Alicisi, 41.008871 enlem ve 28.967746 boylam

koordinatlarinda yer almaktadir.

Bu calismada, 151n izleme yayilim modelinin Atis ve Ziplayan Isinlar (SBR - Shooting
and Bouncing Rays) yontemiyle kullanimi, elektromanyetik dalgalarin karmasik

ortamlarda nasil yayildigini incelemek i¢in etkili bir yaklasim olarak uygulanmustir.

Model, dalgalarin yayilma yollarin1 belirlemek ve her bir yola karsilik gelen yol
kayiplarin1 hesaplamak icin 1s1n izleme analizinden faydalanir. Yol kayiplarinin
hesaplanmasinda dikkate alinan faktorler arasinda serbest alan kaybi, yansima, kirilma

ve anten polarizasyon kaybi yer almaktadir [57].

Bolgedeki binalar, beton, tugla, ahsap, cam, metal ve miikkemmel elektrik iletkenleri
gibi farkli yiizey malzemeleri ile tanimlanmaktadir. Bu malzemelerin, sinyal yayilimi

tizerindeki etkileri dikkate alinarak analiz edilmistir.

Isin yonlendirme ve Phased Array System Toolbox™ kullanilarak, MATLAB R2023b
akademik siiriimii, goriis hatti olmayan baglantilar1 optimize etmek amaciyla
kullanilmistir. Bu optimizasyon siireci, ¢esitli cevresel kosullar ve kisitlamalar altinda

sinyal kalitesini ve giivenilirligini artirmay1 hedeflemektedir.

MATLAB R2023b uygulamasinda, alinan sinyal giicii yontemi hesaplamalar igin
kullanilmistir. Ayrica, bir baz istasyonundan maksimum 250 metrelik bir menzil igin
kapsama haritast olusturulmus ve bu kapsama alanindaki yer konumlar1 i¢in alinan

gii¢, Sekil 2.1'de gosterilen haritada gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.1: Maksimum Yansima Sayisin1 0 Kabul Eden Kapsama Haritasi

Kaynak: Matlab

Istanbul'daki Beyazit Meydani'na ait veriler, OpenStreetMap (OSM) dosyasindan elde
edilmistir. Bu dosyadan ¢ikarilan bina bilgileri, gorsellestirme amaciyla Site Viewer
platformuna aktarilmistir. Kiigiik Hiicre Verici ve Alict cihazlarinin yerleri, belirtilen

enlem ve boylam koordinatlarina gore belirlenmistir.

Sekil 2.2'de Istanbul Beyazit Meydan1 gorsellestirilmis olup, ¢alisma verici ve alict

antenleri eklenerek gerceklestirilmistir.

83



[4\ Site Viewer . =

RN T
15 -t T
- [fesolution (Spproximatelf?250 metérs) formostiof fikgiobe.
P - L R, S
Ea\stg’Geﬁraprﬁ;,andﬁle Bis Wamﬁfn@, ‘4/‘ p’ - 4"' N

Sekil 2.2: Istanbul Beyazit Meydam (41.00920 enlem ve 28.96668 boylam)

Kaynak: OpenStreetMap, 2024, OpenStreetMap Contributors

2.3 Genel Al Giicii (Received Power) Formiilii
Pr=Pt+ Gt + Gr — PL(f, d, A, Lr, Lw) + Gbs
Burada:
e Pt: Transmitter Power (Verici Giict) (dBm)
e Gt: Transmitter Antenna Gain (Verici Anteni Kazanci)
e Gr: Receiver Antenna Gain (Alict Anteni Kazanci)

e PL(f, d, A Lr, Lw): Path loss (Yol Kayiplar1), which depends on frequency
(Frekans) (f), distance (Mesafe) (d), material attenuation (Malzeme
Zayiflamasi) (A), reflection path loss (Yansima Yol Kayiplar1) (Lr) and
weather loss (Hava Kosullar1 Kayiplar1) (Lw)

e Gbs: Beam steering Gain (Isin Yonlendirme Kazanci) (dB)
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Yol kayb1 terimi PL(f, d, A, Lr, Lw) daha ayrintili olarak su sekilde parcalanabilir:

PL(f, d, A, Lr, Lw) = 20log(f) + 20log,(d) + A + Lr + Lw

Burada:

e f: Frequency (Frekans) (GHz)

d: Distance (Mesafe) (m)

A: Material attenuation factor (Malzeme Zayiflama Faktorii) (dB)

e Lr: Reflection loss (Yansima kaybi), yansima ve kirilma yollarinin sayisina

bagli olarak degisir.

e Lw: Weather loss (Hava Kosullar1 Kayiplari)

2.4 Optimizasyon Amaci

Amacimiz, Pr (alict giicli) degerini maksimize etmek oldugundan, formiil su sekilde

olur:

maxPr = Pt + Gt + Gr — PL(f, d, A, Lr, Lw) + Gbs

2.5 Optimizasyon Stratejisi

1. Minimize Frequency (f): Sinyal giiciinii iyilestirmek i¢in frekansin minimize
edilmesi 6nemli bir stratejidir. Yiksek frekanslar, sinyalin daha fazla
zayiflamasina yol acarken, diisiik frekanslar yol kaybini azaltir ve sinyalin daha
giiclii bir sekilde aliciya ulasmasini saglar. Bu bulgu, 6zellikle uzun mesafeli
iletisimde daha diistik frekanslarin tercih edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Ayrica, diisiik frekanslarin kullanilmas, alic1 giiclinii artirarak daha verimli ve
giivenilir bir iletisim saglar. Bu baglamda, yiliksek frekansh sistemlerin
kullanimi, yalnizca kisa mesafelerde veya belirli ortam kosullarinda uygun
olabilir. Genel olarak, diistik frekanslar kullanilarak, path loss ve zayiflama
etkileri minimize edilebilir, boylece daha gucli ve uzun mesafeli sinyal iletimi

saglanabilir.

85



2. Maximize Transmitter Power (Pt): Verici giicliniin artirilmast, alicidaki sinyal
guclnln iyilestirilmesinde temel bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan
Olctimler, verici giiciiniin artirilmasinin alici1 giiciinii dogrudan artirdigini ve
boylece daha giiclii ve giivenilir bir iletisim saglandigini gostermektedir.
Ancak, verici giiciiniin artirilmasi, yalnizca sinyal giiclinii artirmakla kalmaz,
ayni zamanda enerji tiiketimini ve sistemin genel performansini da etkiler. Bu

nedenle, verici glclnln optimize edilmesi gerekmektedir.

Yiiksek verici gliclerinin kullanilmasi, belirli mesafelerde faydali olabilirken,
sistemin enerji verimlilifi ve g¢evresel etkileri gdz Oniinde bulundurularak
dengeli bir gii¢ diizeyi tercih edilmelidir. Verici giicliniin artirilmasi, daha uzun
mesafelerde sinyalin iletilmesini saglasa da, bunun ¢evresel faktorler ve sistem

verimliligi acisindan dikkate alinarak yapilmasi 6nemlidir.

3. Optimize Antenna Height (h): Anten yiiksekliginin optimize edilmesi, sinyal
iletiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Anten yiiksekligini artirarak, sinyalin
daha genis bir alana yayilmasi saglanabilir. Ancak, bu artisin yansima ve
difraksiyon gibi faktorleri artirarak alicidaki giicli zayiflatmamasi icin dikkatli
bir denge kurulmalidir. Bu baglamda, anten yiiksekliginin belirlenmesinde
cevresel kosullar ve malzeme Ozellikleri géz Onilinde bulundurulmalidir.
Yansima ve difraksiyon oranlarini azaltmak amaciyla, her kosulda en uygun

yukseklik seviyesi belirlenmelidir.

4. Select Low-Attenuation Materials (A): Alicida elde edilen giici artirmak
amaciyla, daha diisiik zayiflama degerlerine sahip malzemeler tercih
edilmelidir. Metal ve cam malzemeleri, sinyal kaybini en aza indirirken, tugla
ve ahsap gibi malzemelerden kaginilmalidir. Sistem tasariminda bu malzeme
secimine dzen gosterilmesi, alici giiciinii artirarak sistemin genel verimliligini
tyilestirebilir. Her ortamin malzeme Ozellikleri dikkate alinarak, sinyalin

iletiminde en verimli malzeme sec¢imi yapilmalidir.

Ayrica, malzeme seg¢imi, anten yiiksekligi ve verici gilici gibi diger

parametrelerle birlikte optimize edilerek en iyi iletim verimliligi saglanmalidir.
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5. Optimize Reflection Path Loss (Lr): Yansima yolu kaybi (Lr), sinyal iletiminde
onemli bir etkiye sahiptir ve kayb1 minimize etmek i¢in tek yansima yollar
tercih edilmelidir. Eger ¢oklu yansimalardan kagmilmasi miimkiin degilse,
yansima sayisini azaltmak i¢in ortamin yapisi gozden gegirilebilir ve uygun
malzemeler segilerek kayip minimize edilebilir. Bu tiir optimizasyonlar, alici

giiciinii artirarak sistemin genel verimliligini iyilestirebilir.

6. Enable Beam Steering (Gbs): Isin yonlendirme, sinyalin yansima yollarindaki
kayiplar1 azaltarak alic1 giiciinii artirmada etkili bir yontemdir. Ozellikle ¢coklu
yansima yollar1 ve yansima etkilerinin yogun oldugu ortamlarda, 1sin
yonlendirme kullanimi1 6nemli avantajlar saglar. Bu teknoloji, antenlerin daha
verimli bir sekilde ¢alismasini ve sinyalin en uygun yoldan alictya ulagmasini

saglar.

Bu formiil, alinan giiclin (Pr) en st diizeye ¢ikarilmasina yonelik konfigiirasyonlarin
iyilestirilmesi i¢in bir temel olusturmaktadir. Her bir parametre, belirli ¢evresel

kosullar ve kullanilan ekipman 6zelliklerine gore optimize edilerek en uygun sonuglar

elde edilebilir.

Bu formul 20log,,(f) + 20log,o(d) genellikle radyo frekansi (RF) iletisiminde,
frekans (f) ve mesafe (d) bazinda alinan giicti desibel (dBm) cinsinden hesaplamak
i¢in kullanilir. Bu ifade, sinyalin uzayda yol alirken yasadig1 kayb1 (yol kaybi) hesaplar

ve alicidaki toplam alinan giiciin belirlenmesinde 6nemlidir.

Bu formilde: f, radyo sinyalinin frekansini temsil eder ve genellikle hertz (Hz)
cinsindendir, d, verici ile alic1 arasindaki mesafeyi ifade eder ve genellikle metre (m)
cinsindendir. Bu hesaplamanin sonucu, dalganin yayilmasi nedeniyle meydana gelen
sinyal kaybmi gosterir ve bu bilgi, optimum alim igin iletim giicii veya anten
yerlesiminin ayarlanmasinda kullanilabilir.

Desibel (dB), iki degerin oranini ifade etmek i¢in kullanilan logaritmik bir birimdir;
genellikle gii¢ veya yogunluk oranlarini ifade etmek i¢in kullanilir. Giig¢ seviyeleri

bliyiik dl¢iide degisebileceginden, logaritmik bir 6l¢ek kullanmak, bu degerlerin daha

kolay bir sekilde islenmesini ve karsilagtirilmasini saglar.
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Logaritmik bir 6l¢ek, cok biiylik veya ¢ok kiiciik sayilarin daha yonetilebilir hale
gelmesini saglar. Bu sayede, 6zellikle elektronik ve haberlesme sistemlerinde sinyal
giicii gibi bliyiik degisimlere sahip degerlerin analizi ve yorumlanmasi daha pratik bir
hale gelir. Desibel, genellikle 10 tabanli logaritma kullanarak hesaplanir ve bu, giiclii

sinyalleri veya zayif sinyalleri anlamada daha anlamli sonuglar elde edilmesini saglar.

20log(f) , logaritmik olarak ifade edilen bu formiilde, gii¢ ile voltaj arasindaki
orantiy1 hesaba katmak i¢in ¢arpan olarak 20 kullanilir. Bu, yol kaybini ve frekansin
etkisini dogru bir sekilde modelleyebilmek i¢in gereklidir. Frekansin artmasiyla yol
kaybr arttig1 i¢in, bu terim sinyal giicliniin ve mesafenin etkilerini dogru bir bigimde

hesaplamamiza olanak saglar.

Formildeki 20log,,(d) , terimi, mesafenin sinyal gucl Gzerindeki etkisini hesaplar.
Serbest uzayda, bir sinyalin giicii, vericiden uzaklik arttik¢a mesafenin karesiyle ters
orantilt olarak azalir. Bu da, mesafe arttikca sinyal giiclinde meydana gelen
zayiflamanin logaritmik bir sekilde gergeklestigi anlamina gelir. Free-Space Path Loss
(Serbest Uzay Yol Kaybi) (FSPL), serbest uzay yol kaybi (FSPL) denkleminden
tiiretilmistir ve serbest uzayda mesafe arttik¢a sinyal giiciiniin ne kadar kayboldugunu
aciklar. FSPL, desibel (dB) cinsinden ifade edilebilir, bu da bu logaritmik formun RF

(radyo frekansi) hesaplamalari i¢in uygun olmasini saglar.

Ozetle, bu formiil, miihendislerin sinyalin frekansi ve vericiye olan mesafeye dayali
olarak alinan giicii hesaplamalarini saglar. Bu hesaplama, mesafe ve frekans kaynakli
sinyal kaybi ilkelerini pratik bir sekilde birlestirerek, iletisim sistemlerinde sinyal

giiciinii degerlendirme ve optimize etme siireglerini kolaylagtirir.
2.6 Kablosuz iletisimde Ahnan Giiciin Maksimize Edilmesi

Kablosuz iletisim sistemlerinde alinan giicin (Pr) maksimize edilmesi, verimli veri
iletimi ve ag performansi agisindan kritik bir oneme sahiptir. Alinan gii¢; verici gilicii
(Pt), verici ve alict anten kazanclar1 (Gt, Gr), iletim frekans1 (f) ve mesafe (d) gibi
temel parametrelerin yani sira, malzeme kaynakli zayiflama (A), yansitma kaybi (Lr),
hava kosullarina bagh kayiplar (Lw) ve 1s1n yonlendirme kazanci (Gbs) gibi ¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir. Bu g¢alisma, serbest uzay yol kaybi (FSPL) modeli
temelinde, alinan giiciin artirilmasi igin anten optimizasyonu, beam steering teknikleri

ve diisiik kayipli malzeme kullanimi gibi stratejileri ele almaktadir.
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Inputs:
e Pt: Transmitter Power (dBm)
o Gt: Transmitter Antenna Gain (dB)
e Gr: Receiver Antenna Gain (dB)
o f: Frequency (GHz)
e d: Distance (m)
o A: Material attenuation factor (list of material attenuations, dB)
e Lr: Reflection loss (dB)
e Lw: Weather loss (dB)
o Gbs: Beam steering Gain (dB)
Constants:
e The path loss formula constants:
o €1 =20 # Coefficient for frequency in dB

o €2 =20 # Coefficient for distance in dB

2.6.1 Yol Kayb1 (Path Loss) Hesaplamasi

Yol kayb1 modeli, frekans, mesafe, malzeme zayiflamasi ve yansima ve hava durumu

gibi ¢evresel etkiler dahil olmak {izere birden fazla faktorii dikkate alir.
Input:

f — Frequency in GHz

d — Distance in meters

A — List of material attenuation factors (dB)

Lr — Reflection loss in dB

Lw — Weather loss in dB
Output:

total path loss — Total path loss in dB
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Procedure Calculate_Path_Loss(f, d, A, Lr, Lw):
1.Iff<0ord<0, then:
Raise error "Frequency and distance must be positive values."
2. Set c1 = 20 // Coefficient for frequency-related loss
3. Set c2 =20 // Coefficient for distance-related loss
4. Compute freq_loss = c1 * log10(f)
5. Compute distance_loss = ¢2 * 1og10(d)
6. Compute total _path_loss = freq_loss + distance_loss + sum(A) + Lr + Lw

7. Return total_path_loss

2.6.2 Alman Gii¢ (Received Power) Hesaplamasi

Alnan gii¢, verici gliciine, anten kazanimlarina, yol kaybina ve 1sin yonlendirme

kazanimina baglidir.
Input:
Pt — Transmitter power in dBm
Gt — Transmitter antenna gain in dB
Gr — Receiver antenna gain in dB
f — Frequency in GHz
d — Distance in meters
A — List of material attenuation factors (dB)
Lr — Reflection loss in dB
Lw — Weather loss in dB
Gbs — Beam steering gain in dB
Output:

Pr — Received power in dBm
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Procedure Calculate_Received_Power(Pt, Gt, Gr, f, d, A, Lr, Lw, Gbs):
1. Compute path_loss = Calculate_Path_Loss(f, d, A, Lr, Lw)
2. Compute Pr = Pt + Gt + Gr - path_loss + Gbs

3. Return Pr

2.7 Optimizasyon Amaci (Optimization Logic)

Amacimiz, kablosuz iletisim sistemlerinde alinan giicii en {ist diizeye ¢ikaran
parametre yapilandirmasini bulmaktir. Bu siirecte, frekans, mesafe, malzeme
zayiflamasi, yansima kaybi, hava kaybi ve 1sin yoOnlendirme kazanci gibi cesitli
faktorler dikkate alinarak farkli giris degerleri arasinda yineleme yapilir. Bu
parametrelerin her biri, sinyalin iletim kalitesini ve alicida alinan giicii dogrudan

etkiler.

Input:
Pt — Transmitter power in dBm
Gt — Transmitter antenna gain in dB
Gr — Receiver antenna gain in dB
freq range — List of frequency values in GHz
dist range — List of distance values in meters
material _attenuations — List of material attenuation factors (dB)
Lr values — List of reflection loss values (dB)
Lw_values — List of weather loss values (dB)

Gbs_range — List of beam steering gain values (dB)

Output:
max_Pr — Maximum received power found (dBm)

best_config — Configuration that yields max_ Pr
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Procedure  Optimize_Received Power(Pt, Gt, Gr, freq_range, dist_range,

material_attenuations, Lr_values, Lw_values, Gbs_range):
1. Initialize max_Pr = -o0

2. Initialize best_config = None

3. For each f in freq_range:
4. For each d in dist_range:
5. For each Lr in Lr_values:
6. For each Lw in Lw_values:
7. For each Gbs in Gbs_range:

8. Compute Pr = Calculate Received Power(Pt, Gt, Gr, f, d,
material_attenuations, Lr, Lw, Gbs)

9. If Pr > max_Pr:
10. Set max_Pr = Pr
11. Update best_config with:
- Frequency (GHz) =f
- Distance (m) =d
- Reflection Loss (dB) = Lr
- Weather Loss (dB) = Lw

- Beam Steering Gain (dB) = Gbs

12. Return max_Pr, best_config

92



2.8 Pseduo Code

1. Initialize:
max Pr « -oo

best configuration < None

2. Define function Calculate_Path_Loss(f, d, A, Lr, Lw):
a. Compute frequency loss: freq loss «— cl * log10(f)
b. Compute distance loss: distance loss «— c2 * log10(d)
c. Compute total path loss:
path_loss < freq loss + distance loss + sum(A) + Lr + Lw

d. Return path_loss

3. Define function Calculate_Received_Power(Pt, Gt, Gr, f, d, A, Lr, Lw, Gbs):
a. Compute path loss using Calculate_Path_Loss()
b. Compute received power:
Pr < Pt + Gt + Gr - path_loss + Gbs

c. Return Pr

4. Define function Optimize Received Power(Pt, Gt, Gr, f range, d_range, A,

Lr_values, Lw_values, Gbs_range):
a. Iterate over each f in f_range:
I. Iterate over each d in d_range:
- Iterate over each Lrin Lr_values:
- Iterate over each Lw in Lw_values:

- Iterate over each Gbs in Gbs_range:
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* Compute Pr using Calculate_Received_Power()
*1If Pr> max_Pr:
- Update max_ Pr « Pr

- Update best_configuration with current values

5. Return max_Pr and best_configuration

Burada agiklanan yaklasim, kablosuz iletisim sistemlerinde alinan giicii en iist diizeye
cikarmak i¢in en uygun yapilandirmayi belirlemek i¢in kullanilabilir. Farkli parametre
degerleri tizerinde yineleme yaparak, en yiiksek alinan giicle sonuglanan frekans,
mesafe, yansima kaybi, hava kaybi ve 1sin yonlendirme kazancinin en etkili

kombinasyonunu belirleyebiliriz.
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UCUNCU BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

Bu c¢alisma, kentsel 5G kablosuz iletisim sistemlerinde enerji verimliligini artirmaya
yonelik optimizasyon yaklagimlarini ele almaktadir. Yiiksek frekanslarin (30 GHz -
100 GHz) kisa menzil dezavantaji nedeniyle daha yogun bir baz istasyonu agina
ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmis ve bu durumun enerji tikketimi agisindan 6nemli bir

faktor oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma, 5G sistemlerinde alinan giiciin (Pr) maksimize edilmesini merkeze alarak,
frekans yonetimi, anten konfiglrasyonu, malzeme tirlerinin etkisi, sinyal yayilim
senaryolar1 ve beam steering teknolojisinin katkilarin1 kapsamli bigimde analiz
etmektedir. S6z konusu analiz, yogun kentsel ortam kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmis ve enerji verimliligine katki saglayacak Oneriler

sistematik bi¢imde sunulmustur.

Anten yiiksekligi, anten verici giicli, materyal, frekans, yansima yollar1 ve 1smn
yonlendirmesinin alinan gii¢ (dBm) fiizerindeki etkisini gdsteren sonuclar, Tablo

A.l'den Tablo A.9'a kadar eklerde ayrintili olarak sunulmaktadir.

Ayrica, 5G altyapisinda g¢evresel faktorlerin RF sinyal giicli ilizerindeki etkileri
incelenmis, 6zellikle yiliksek frekanslarin malzemelerden gecis sirasinda daha fazla
kayba ugradigi goézlemlenmistir. Bu nedenle, enerji verimliligi perspektifinden
bakildiginda, diisiik frekans bantlarmin (2,5 GHz - 5,5 GHz) daha uzun mesafelerde
daha kararl sinyal iletimi sundugu ve ag planlamasinda bu faktoriin dikkate alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Calismada ayrica, enerji verimliligini artirmak i¢in ag dilimleme (network slicing) ve
u¢ bilisim (edge computing) teknolojilerinin rolii degerlendirilmistir. Ag dilimleme
sayesinde belirli kullanim senaryolarina uygun sanal aglar olusturularak kaynaklarin

daha etkin yonetilebilecegi belirlenmistir.
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Ug bilisim altyapisinin giiclendirilmesiyle veri isleme yiikiiniin merkezi sunucular
yerine ug diiglimlerde gergeklestirilebilecegi ve bu sayede veri iletimine bagli enerji

tikketiminin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

5G baz istasyonlarinin sayisindaki artisin enerji tiikketimi tizerindeki etkileri analiz
edilmis ve enerji tasarrufu saglayacak baz istasyonu tasarimlarinin gelistirilmesi
gerektigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, anten tasarimlarinin optimize edilmesi, 15in
yonlendirme (beamforming) tekniklerinin iyilestirilmesi ve ¢ok yollu girisim azaltma
yontemlerine yonelik arastirmalarin tesvik edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, kentsel
alanlarda 5G’nin enerji tliketimini minimize etmek i¢in sehir planlamasi ile

telekomiinikasyon altyapisinin entegre edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Sonug olarak, kentsel 5G kablosuz iletisim sistemlerinde enerji verimliligini artirmak
icin cok boyutlu optimizasyon stratejilerinin benimsenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, frekans se¢imi, baz istasyonu dagilimi, anten tasarimi ve veri isleme
yontemleri gibi faktorlerin biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasi gerektigi tespit
edilmistir. Enerji verimliligini artirmaya yonelik bu bulgular, gelecekteki 5G aglarinin

stirdiiriilebilirligini saglamak adina kritik neme sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, 5G kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan radyo
frekanslarinin enerji verimliligi tizerindeki etkileri incelenirken, aym1 zamanda
elektromanyetik radyasyonun potansiyel riskleri de degerlendirilmistir. Radyo
frekanslarinin olas1 etkileri, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon
ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Iyonlastirici radyasyon, yiiksek enerjili olup
atomlar1 iyonize edebilirken, 5G teknolojisi iyonlastirict olmayan radyasyon
araliginda caligmaktadir ve bu nedenle iyonlastirici radyasyonun olusturabilecegi

saglik risklerini tagimamaktadir.

5G teknolojisi, elektromanyetik spektrumun 30 GHz ile 100 GHz arasindaki frekans
bandinda faaliyet gostermekte olup, bu frekanstaki dalgalar, giinliik hayatta maruz
kalinan giines radyasyonundan ¢ok daha diisiik enerjiye sahiptir. Yapilan bilimsel
caligmalar, 5G sinyallerinin giiciiniin, glinesten yayilan enerjiden 2.567 ila 14.333 kat
daha zayif oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, mevcut bilimsel bulgular
dogrultusunda, 5G’nin iyonlagtirict radyasyon agisindan giivenli oldugu kabul

edilmektedir.
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5G teknolojisinin sundugu yiiksek veri iletim hizlari, 30 GHz ile 100 GHz arasindaki
genis radyo frekansi araligimi kullanmasina dayanmaktadir. Bu genis frekans
spektrumu, 6zellikle yogun veri aktarimi gerektiren uygulamalarda dnemli avantajlar
saglamakta olup, ag kapasitesinin artirilmasina katkida bulunmaktadir. Ancak, yiiksek
frekanslarin temel dezavantajlarindan biri, sinyal menzilinin kisitl olmasidir. 4G
teknolojisiyle kiyaslandiginda, 5G sinyalleri daha kisa mesafelere ulagsmakta ve
binalar, atmosferik kosullar gibi ¢evresel etkenlerden daha fazla etkilenmektedir. Bu
durum, kapsama alaniin siirdiiriilebilirligi i¢cin daha yogun bir baz istasyonu aginin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kentsel alanlardaki 5G baz istasyonlari, kompakt tasarimlari sayesinde yogun niifuslu
bolgelerde kurulum kolayligi saglamakta ve agin yayginlastirilmasina katkida
bulunmaktadir. Ancak, bu yiiksek hizli ve diisiik gecikmeli iletisim altyapisinin
stirdiriilebilirligi i¢cin kapsamli bir ag planlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sehir igi
uygulamalarda, baz istasyonlarmin konumlandirilmasi, spektrum verimliliginin
artirlmas1 ve c¢oklu erisim tekniklerinin optimizasyonu, sistem performansini

dogrudan etkilemektedir.

Bu dogrultuda, 5G’nin enerji verimliligini artirmak adina ag altyapisinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Kiiclik hiicreli baz istasyonu dagitim stratejilerinin
tyilestirilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve frekans yonetiminin etkinlestirilmesi
kritik 5neme sahiptir. Ozellikle, yiiksek frekans bandindaki sinyal yayilim kayiplarmi
azaltmak icin anten tasarimlarinin gelistirilmesi, 15in yonlendirme (beamforming)
tekniklerinin ilerletilmesi ve malzeme bilimi alaninda yenilik¢i ¢oziimler tizerinde

calisilmas1 gerekmektedir.

Ayrica, baz istasyonu yogunlugunun artmasiyla birlikte enerji tiiketimi ve gevresel
etkiler géz oOnilinde bulundurulmalidir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir ag yonetimi
politikalarinin benimsenmesi, enerji tasarruflu baz istasyonlarinin gelistirilmesi ve
sehir planlamasi ile telekomiinikasyon altyapisinin entegrasyonuna yonelik disiplinler
arast caligmalarin tesvik edilmesi Onem arz etmektedir. 5G aglarinin enerji
verimliligini artirmaya yonelik alinacak 6nlemler, hem isletme maliyetlerini diisiirecek

hem de cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir.
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Bu calismada, radyo frekansi (RF) sinyal giiclinii etkileyen malzeme tiirii, yayilma
yollar1 ve 151n yonlendirme gibi ¢evresel faktorlerin yani sira, frekans se¢imi, verici
anten yuksekligi ve verici giici gibi teknik parametreler detayli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen bulgular, ¢evresel kosullarin ve teknik parametrelerin RF
sinyallerinin zayiflama, yansima ve alim kalitesi {izerindeki etkilerini anlamada kritik
rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, farkl1 frekanslarin ve yayilma yollarmin,
yogun niifuslu kentsel ortamlardaki sinyal davraniglarin1 6nemli 6l¢iide sekillendirdigi

belirlenmistir.

Yiiksek frekanslarin (6rnegin 24 GHz ve iizeri), malzemelerdeki yol kaybimna ve
atmosferik zayiflamaya kars1 daha hassas oldugu ve bu durumun daha yiiksek enerji
tilkketimi gerektirdigi tespit edilmistir. Buna karsilik, daha diisiik frekanslarin (6rnegin
2,5 GHz ile 5,5 GHz aras1) daha kararli bir sinyal performansi sundugu, engelleri daha
kolay asarak uzun mesafeli iletisimde daha verimli bir kullanim sagladigi goriilmiistiir.
Bu bulgular, kentsel alanlarda kullanilacak RF tabanli iletisim sistemlerinin frekans
seciminin, enerji verimliligi agisindan cevresel faktorler ve sinyal gereksinimleri

dikkate alinarak yapilmasimin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki arastirmalarda, farkli frekanslarin malzeme emilimi ve atmosferik etkiler
uzerindeki spesifik etkilerini daha derinlemesine anlamak i¢in deneysel ve simulasyon
tabanli calismalar gerceklestirilmelidir. Ozellikle, 24 GHz ve iizerindeki yiiksek
frekanslarin performansini optimize etmek ve enerji tiikketimini azaltmak amaciyla,
coklu girigim etkilerini minimize eden yeni nesil anten tasarimlari ve 151n yonlendirme

teknikleri gelistirilmelidir.

Bunun yani sira, diisikk frekanslarin kentsel alanlardaki uzun mesafeli iletisimde
sagladig1 avantajlar1 daha etkin kullanabilmek i¢in, bu frekans araliklarini destekleyen
ag altyapilarinin enerji verimliligi agisindan optimize edilmesi onerilmektedir. Ayrica,
cevresel faktorlerin RF sinyal davranigina etkilerini daha iyi modelleyebilmek igin,
malzeme Ozelliklerini ve hava kosullarini igeren kapsamli bir matematiksel ¢erceve

gelistirilerek, enerji tiiketimini minimize edecek stratejiler belirlenmelidir.

98



3.1 Konfigiirasyon Bulgular

Zemin konumlarindaki alinan giicii hesaplayan ve bina tepeleri veya yanlarini hari¢
tutan kapsama haritasi, yayilma ortaminin asir1 basitlestirilmis bir modelini
sunmaktadir. Bu haritada, -120 dBm ile -5 dBm arasindaki sinyal giicii araligi, alinan
giicteki genis varyasyonu gostermektedir. Maksimum yansima sayisinin sifira
ayarlanmasi, yalnizca verici ile alici arasindaki dogrudan goriis hatt1 (LOS) yolunun
dikkate alindigin1 ve kentsel ortamlarda yaygin olan yansiyan sinyallerin etkilerinin

g6z ard1 edildigini belirtir [58].

Asagidaki verici parametreleri tanimlanmistir: "Kiicik Hiicre Vericisi", 41.00920
enleminde ve 28.96668 boylaminda konumlandirilmistir. Bu verici, 2 metre
yiiksekliginde izotropik bir anten kullanmakta olup, 5 watt giigle calismakta ve 24 GHz
frekansinda iletim yapmaktadir. "Kii¢iik Hiicre Alicis1" ise, 41.008871 enleminde ve
28.967746 boylaminda yer almaktadir. Alict anten yiiksekligi 1 metre olarak
ayarlanmistir. Bu parametreler, aliciy1 bir kablosuz iletisim sisteminde tanimlamak
amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.1'de, kapsama haritas1 Tek Yansimali Yollar

yontemiyle olusturulmustur.

4| Site Viewer
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Sekil 3.1: Tek Yansimah Yol Iceren Kapsama Haritasi

Kaynak: Matlab
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3.2 Sinyal Gucunun ve Malzemelerin Etkisinin Analizi

Sinyal giiclinlin farklt malzemeler ve yayilma yollar1 baglaminda analiz edilmesi,

cevresel faktorlerin radyo frekansi (RF) sinyallerinin zayiflamasi ve yansimasi

tizerindeki etkilerinin anlagilmasi agisindan onemlidir. Bu tiir bir analiz, sinyalin

karsilastig1 malzemelerin (sinyali yansitabilen, emebilen veya iletebilen) sinyal giicii

uzerindeki etkilerini incelemeyi amaclar. Sinyal glcl, desibel-miliwatt (dBm)

cinsinden Olgiiliir ve malzeme tiirline baglhh olarak onemli Olgiide degisiklik

gosterebilir. Diisiik dBm degerleri, yiiksek sinyal zayiflamasini (yani daha zayif

sinyaller) isaret eder, bu da sinyalin giic kayb1 yasadigina dair bir gosterge olarak

degerlendirilir.

Tugla: Yapilan olclimler neticesinde, tugla malzemesi icin tiim senaryolar
boyunca ortalama alict giicii -67.75 dBm olarak belirlenmistir. Farkli
frekanslarda yapilan analizler, diisiik frekanslarin (6rnegin, 2.5 GHz) daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir. Ozellikle, 2.5 GHz frekansinda dlgiilen alict
gucl -51.33 dBm seviyesine ulagsmistir. Ancak, frekans arttik¢a (6rnegin, 81
GHz) alic1 giiclinde 6nemli bir azalma gézlemlenmis ve -72.88 dBm seviyesine
diismiistiir. Sadece "Single reflection” senaryosunda degerlendirilen verilere
gore, ortalama alic1 giici -67.75 dBm olarak hesaplanmistir. Bu durum,
yansima etkilerinin alict gilicii iizerindeki 6nemli bir rol oynadigini

gOstermektedir.

Ahsap: Ahsap malzemesi i¢in tiim senaryolar boyunca ortalama alic1 giicii -
70.51 dBm olarak hesaplanmistir. Bu, ahsap malzemenin sinyali belirgin
Olciide absorbe ettigini gostermektedir. Diisiik frekanslar (6rnegin, 2.5 GHz)
daha iyi sonuglar saglamigs ve alici giicii ortalama -54.14 dBm olarak
kaydedilmistir. Yiiksek frekanslar (6rnegin, 81 GHz) i¢in alict giicii 6nemli
Olclide diismiis ve -77.82 dBm seviyesine gerilemistir. Yalnmizca "Single
reflection" senaryosunda degerlendirilen verilerde, ortalama alict giicii -70.51

dBm olarak 6lgUlmistiir.

Cam: Cam malzemesi i¢in tiim senaryolar boyunca ortalama alic1 giicii -65.35
dBm olarak o6l¢iilmiistiir. Bu sonug, camin sinyali yansitma ve gecirgenlik
acisindan orta seviyede bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik

frekanslar (6rnegin, 2.5 GHz) cam yiizeylerde daha iyi sonuglar vermis ve alici
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glict ortalama -48.97 dBm olarak hesaplanmistir. Yiiksek frekanslar (6rnegin,
81 GHz) cam yiizeylerde daha fazla kayba yol agmis ve alic1 giicii -73.88 dBm
seviyesine gerilemistir. "Single reflection" senaryosunda cam malzeme igin
ortalama alic1 giicli -65.35 dBm olarak 6l¢lilmiistiir. Yansimalarin az oldugu
durumlarda cam, sinyali nispeten iyi yansitma ve gecirme yetenegi

gostermistir.

e Beton: Beton malzemesi i¢in tiim senaryolar boyunca ortalama alic1 giicii -
66.01 dBm olarak hesaplanmistir. Bu, betonun sinyali biiyiik 6l¢iide absorbe
ettigini ve iletim performansini siirladigini gostermektedir. Diistik frekanslar
(6rnegin, 2.5 GHz) beton yiizeylerde daha iyi sonuglar saglamis ve alici giicii
ortalama -49.62 dBm olarak kaydedilmistir. Yiiksek frekanslar (6rnegin, 81
GHz) alic1 giicii kayiplarimi artirmis ve ortalama -74.89 dBm seviyesine
gerilemistir. "Single reflection" senaryosunda beton malzeme i¢in ortalama
alict giicii -66.01 dBm olarak hesaplanmistir. Bu, yansimalarin az oldugu
durumlarda betonun kayda deger bir sinyal kaybina neden oldugunu

goOstermektedir.

e Metal: Metal malzemesi i¢in tiim senaryolar boyunca ortalama alic1 giicii -
47.75 dBm olarak hesaplanmigtir. Bu, metalin yiiksek yansiticilik 6zelligi
sayesinde sinyal kayiplarini minimize ettigini gostermektedir. Disiik
frekanslar (6rnegin, 2.5 GHz) metal ylizeylerde daha iyi sonuglar vermis ve
alict giicii ortalama -29.98 dBm olarak hesaplanmistir. Yiiksek frekanslar
(6rnegin, 81 GHz) ise sinyal kaybini artirmig ve alict giici -57.89 dBm
seviyesine gerilemistir. "Beam steering (Single reflection)" senaryosunda
metal malzeme icin alict giicii ortalama -37.12 dBm olarak hesaplanmustir.
Diger yansima yollarinda bu deger artis géstermistir, ancak metalin yansitici

yapisi sayesinde genel kayiplar sinirli kalmistir.

Tiim malzemelerde en iyi sonuglar diisiik frekanslarda elde edilmistir. Diisiik
frekanslar, sinyalin malzemelerden daha az kayipla gegcmesini saglamaktadir. Yiiksek

frekanslarda sinyal kayb1 tiim malzemelerde belirgin sekilde artmigstir.
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Metal ve Cam yiizeyler, beam steering teknolojisi kullanildiginda yansima kaynakli
kayiplar1 en aza indirmistir. Ahsap, Beton ve Tugla gibi malzemelerde ise yansima

sayisinin artmasi sinyal kaybini1 daha belirgin hale getirmistir.

Beam steering, 6zellikle yiiksek frekanslar ve karmasik yayilma yollarinda kayiplari
azaltmak icin standart bir teknoloji olarak uygulanmalidir. Bu teknoloji, enerji
verimliligini artirmak ve alict giiciinii optimize etmek i¢in Onemlidir. Enerji
Verimliligi: Beam steering, sinyal kaybini1 azaltarak verici giiciinli optimize eder ve
enerji tiiketimini diisiiriir. Ozellikle ¢oklu yansima yollarinda enerji tasarrufu

saglamak i¢in beam steering teknolojisi entegrasyonu onerilir.

Sekil 3.2, hedefe dogru yonlendirme islemi i¢in beam steering (151 yonlendirme)

tekniginin nasil kullanilacagini géstermektedir.

4. Site Viewer
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Sekil 3.2: Beam Steering ile iletim Yolu

Kaynak: Matlab
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3.3 Frekans Secimi ve Iletim Kararhhg

Yapilan simiilasyonlar, diisiik frekansli sinyallerin (6rnegin 2.5 GHz — 5.5 GHz aralig)
hem uzun mesafeli iletisimde hem de fiziksel engellerin bulundugu ortamlarda daha
kararli bir iletim sagladigini gostermektedir. Bu frekanslar, malzeme emilimine karsi
daha direngli olmakla birlikte, atmosferik zayiflamadan da daha az etkilenmektedir.
Buna karsin, yiiksek frekanslar (24 GHz ve iizeri) daha genis bant genisligi sunmasina
ragmen, Ozellikle beton, cam ve ahsap gibi yapi1 malzemelerinde ciddi sinyal

kayiplarina neden olmaktadir.

e Frekans se¢imi, iletisim sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen Kritik
bir faktor olup, uzun mesafeli iletisim veya engelleyici yapilarin yogun oldugu
kentsel bolgelerde diisiik frekanslarin (2.5 GHz - 5.5 GHz) tercih edilmesi

onerilmektedir.

e Yuksek frekanslar (24 GHz ve iizeri), kisa mesafeli iletisim ve beam steering
gibi gelismis yonlendirme tekniklerinin kullanildig: sistemlerde daha verimli
olabilir. Ancak, bu tir uygulamalarda sinyal kaybin1i minimize etmek igin

malzeme se¢imi ve anten tasarimi optimize edilmelidir.

e Hibrit sistemler, diisiik ve yiiksek frekanslarin birlikte kullanildig1 bir yapr ile
iletisim sistemlerinin verimliligini artirabilir. Gelecekteki arastirmalar, bu
hibrit sistemlerin farkli ¢evresel kosullarda nasil performans gosterdigini

analiz etmelidir.

e Yiksek frekanslarin sinyal kayiplarini azaltmak amaciyla anten dizilimleri,
beamforming ve c¢oklu giris-coklu ¢ikis (MIMO) teknolojilerinin
uygulanabilirligi daha detayli incelenmelidir. Bu teknolojilerin, yuksek
frekanslarin sinirlamalarini agmak icin nasil optimize edilebilecegi konusunda

yeni stratejiler gelistirilmelidir.

Sonug olarak, frekans sec¢imi, sinyal yayillimimi optimize etmek ve iletisim

sistemlerinin etkinligini artirmak icin temel bir strateji olarak degerlendirilmelidir.
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Disiik frekanslar genis kapsama alani ve yiiksek iletim kararliligi sunarken, yiiksek
frekanslar gelismis yonlendirme teknikleri ile desteklendiginde yiiksek veri iletim
hizlar1 saglayabilir. Bu bulgular, gelecekteki iletisim altyapilarinin tasarim ve

planlama stireglerinde 6nemli bir rehber sunmaktadir.

3.4 Enerji Verimliligi ve Stirdiralebilirlik Perspektifi

Kablosuz iletisim sistemlerinde enerji verimliligi ve sirdiiriilebilirlik, modern
telekomiinikasyon altyapilarinin tasariminda 6nemli bir faktér haline gelmistir. RF
iletisim sistemlerinde kullanilan altyapinin ¢evresel etkileri arastirilmali ve bu
dogrultuda gevre dostu tasarim ilkeleri uygulanarak optimize edilmelidir. Ozellikle
kentsel alanlarda, sehir planlamasi ile telekomiinikasyon altyapisinin entegrasyonu
biliylik 6nem tasimaktadir. Yeni nesil iletisim aglarinin, mevcut sehir yapilarina
entegre edilmesi ve bu siiregte disiplinler arasi is birliginin tesvik edilmesi, enerji
tilketiminin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir sehircilik anlayisinin giiclendirilmesine

katki saglayacaktir.

Bu baglamda, gevresel siirdiiriilebilirligi artirmak igin:

e Daha diisiik enerji tiiketen baz istasyonlar1 ve verimli anten sistemleri
gelistirilmelidir.
o Alternatif enerji kaynaklarindan (6rnegin giines ve riizgar enerjisi) faydalanan

iletisim altyapilar tesvik edilmelidir.

e Sehir planlamasinda, RF iletisim sistemlerinin cevresel etkilerini azaltacak

mekansal diizenlemeler yapilmalidir.

3.5 [lletisim Altyapisinda Malzeme Seciminin Rolii

Iletisim altyapisinda kullanilan malzemeler, RF sinyallerinin yayilma &zelliklerini
dogrudan etkilemekte ve sistemin genel performansini belirlemektedir. Bu dogrultuda,
ozellikle metal ylizeyler, sinyal iletim kalitesine sagladiklar1 katkilar nedeniyle 6nemli

bir aragtirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3.6 Metal Malzemelerin RF Performansina Etkisi

Metal, yiiksek yansiticilik 6zelligi sayesinde kablosuz iletisim sistemlerinde sinyal

kayiplarint minimum seviyede tutan bir malzemedir. RF sinyallerinin metal yiizeyler

tarafindan yansitilmasi, sinyal giiclinii artirarak daha kararli bir baglant1 sunmaktadir.

Bu avantajlar dogrultusunda, metal malzemelerin RF performansina etkileri su sekilde

siralanabilir;

Diisiik Frekanslarda (2.5 GHz - 5.5 GHz) Verimlilik: Metal yiizeylerde diistik
frekanslar, sinyal kaybini minimize ederek uzun mesafeli iletisimi daha etkin

hale getirmektedir.

Yilksek Frekanslarda (24 GHz ve Uzeri) Kisa Mesafeli Kullanim: Yiiksek
frekansh sinyaller, metal yilizeylerde daha yiiksek yansima katsayisina sahip
olmakla birlikte, uzun mesafelerde kayiplar artmaktadir. Bu nedenle, kisa

mesafeli haberlesme uygulamalarinda daha verimli olmaktadir.

Sinyal Yonlendirme ve Beamforming Teknolojileri: Metal ylzeyler, beam
steering ve beamforming teknolojileri ile sinyalin belirli yonlere dogru
optimize edilmesine imkan tanir. Bu sayede, Ozellikle milimetre dalga

(mmWave) sistemlerinde yiiksek hassasiyetle sinyal yonlendirme saglanabilir.

Enerji Verimliligine Katkisi: Metal yiizeylerde sinyal kaybinin diisiik olmasi,
RF iletisim sistemlerinde gili¢ tiiketimini azaltarak enerji verimliligini
artirmaktadir. Daha az sinyal kaybi, daha diisiik gii¢ tiiketimi ile daha uzun
mesafede etkili iletisim imkani sunar. Bu durum, sirdiirilebilir iletisim

altyapilan gelistirmek i¢in 6nemli bir avantajdir.

3.7 Cam Malzemelerin RF Performansina Etkisi

Metalden sonra en iyi performansi sergileyen malzemelerden biri olarak kabul edilen

cam, kablosuz iletisim sistemlerinde dengeleyici gegirgenlik ve yansiticilik 6zellikleri

ile 6ne ¢cikmaktadir. Cam, sinyal kayiplarint sinirlarken ayni zamanda verimli bir alici

giicii saglamasi nedeniyle estetik ve iglevselligi bir arada sunan iletisim sistemleri igin

uygun bir malzeme olarak degerlendirilmektedir.
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Disiik Frekanslarda (2.5 GHz - 5.5 GHz) Daha Az Sinyal Kaybi: Cam
yiizeylerde diisiik frekanslar kullanildiginda, sinyalin bilyiik bir kism1 malzeme
tarafindan emilmeden iletilir. Bu durum, sinyal kaybinmi1 azaltarak daha uzun

mesafeli iletisimi miimkiin kilar.

Sinyal Gegirgenligi ve Yansiticilik Dengesi: Cam, hem sinyal gegirebilen hem
de belirli bir oranda yansitabilen bir malzeme oldugu i¢in RF sinyallerinin
yonlendirilmesine katki saglar. Bu 6zellik, beam steering ve beamforming gibi
gelismis sinyal isleme teknikleriyle birlestirildiginde, sinyal kayiplarinin daha

da minimize edilmesine olanak tanir.

Yiiksek Frekanslarda (24 GHz ve Uzeri) Kullanim Potansiyeli: Yiiksek
frekansli sinyaller cam yiizeylerden gegerken belirli oranda zayiflama yasansa
da, malzeme miihendisligi ile optimize edilmis cam tiirleri (6rnegin, diisiik

kayipl dielektrik camlar) kullanilarak bu kayiplar minimize edilebilir.

Enerji Verimliligi Ag¢isindan Avantajlar: Cam ylzeyler izerinden gecen RF
sinyallerinde kaynak tarafindan {iretilen enerji kayiplar1 minimal seviyededir.
Bu durum, diisiik frekanslarin (6rnegin, 2.5 GHz - 5.5 GHz) kullanim ile
birlestirildiginde, enerji tilketiminin azaltilmasina ve ¢evre dostu haberlesme

sistemleri gelistirilmesine katk1 saglar.

3.8 Camn Kullanim Alanlar1 ve Gelecek Perspektifi

Akilli Binalar ve Kentsel Haberlesme Sistemleri: Glnlmiizde akilli binalarda
gorsel ve islevsel biitiinliik saglamak amaciyla cam yiizeyler yogun sekilde
kullanilmaktadir. Camin RF gecirgenligi ve yansiticiligi sayesinde, binalarin
iletisim altyapilar1 ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmasi, 5G ve gelecekteki

6G teknolojileriyle entegrasyon agisindan avantaj saglamaktadir.

Beamforming ve Beam Steering Teknikleri ile Entegrasyon: Daha gelismis
sinyal yoOnlendirme mekanizmalar1 (beamforming ve beam steering)
kullanilarak, cam ylizeylerden gecen RF sinyalleri daha verimli hale
getirilebilir. Bu tiir sistemler, oOzellikle yiiksek frekansli iletisim

teknolojilerinin (mmWave) verimliligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.
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e Malzeme Miihendisligi ile Optimize Edilmis Cam Tiirleri: Camin RF
performansini artirmak amaciyla nano-kaplama teknolojileri, diisiik kayipl
dielektrik malzemeler ve akilli cam yiizeyler gibi yeni nesil ¢oziimler tizerinde

calismalar stirdiirilmelidir.

Cam, metalden sonra en iyi RF performansi sergileyen malzemelerden biri olup, sinyal
gecirgenligi ve yansiticilik dengesi sayesinde modern kablosuz haberlesme
sistemlerinde onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle akilli sehir uygulamalari, IoT
cihaz entegrasyonu ve 5G haberlesme sistemleri agisindan degerlendirildiginde, cam
malzemenin sinyal kaybmi en aza indiren yapisal ozellikleri kritik avantajlar
sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarin, yiliksek frekans bandinda cam yiizeylerin
performansini artirmaya yonelik optimizasyonlar ve yeni malzeme tasarimlarina
odaklanmasi, camin iletisim altyapilarinda daha yaygin bir sekilde kullanilmasini

saglayacaktir.

Beton, tugla ve ahsap gibi malzemeler, RF iletisim sistemlerinde genellikle sinyal
kayiplarina yol acan yapilar olarak bilinse de, dogru teknolojiler ve malzeme
miithendisligi ile bu malzemelerin etkisi azaltilabilir. Her malzeme, farkli frekans
bantlarinda ve kosullarda ¢esitli performans 6zellikleri sergiler, bu ylizden optimal

iletisim i¢in dogru malzeme ve teknolojinin birlesimi gereklidir.

3.9 Beton ve Tugla Malzemelerinin RF Performansina Etkisi

o Beton: Yogun yapist nedeniyle yiliksek sinyal emilimi yapar. Ancak diisiik
frekansta (2.5 GHz - 5.5 GHz) daha az emilim yaparak, bu frekans araliginda
verimli iletisim saglanabilir. Yiiksek frekansta (24 GHz ve lizeri) ise sinyal

kayiplar artar ve bu durum kisa mesafeli iletisimle sinirli kalir.

o Enerji Tlketimi: Beton, sinyal kaybi olusturdugundan daha gii¢lii
vericiler gerektirir, bu da enerji tiketimini artirir. Adaptif RF

teknolojileri ile enerji verimliligi saglanabilir.
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e Tugla: Tugla da benzer sekilde, diisiik frekansta (2.5 GHz - 5.5 GHz) verimli
calisirken, yliksek frekansta (24 GHz ve iizeri) 6nemli sinyal kayiplarina yol
acar. Yuksek frekanslar icin beamforming ve beam steering teknolojileri ile

kayiplar minimize edilebilir.

o Enerji TUketimi: Tugla, sinyal kayiplart nedeniyle daha guclu vericiler
gerektirebilir, bu da sistemin enerji tiiketimini artirir. Ancak adaptif RF

teknolojileri ile bu kayiplar azaltilabilir.
3.10 Ahsap Malzemesinin RF Iletisim Sistemlerindeki Etkisi

o Ahsap: Ahsap, RF sinyallerini biiyiik dl¢lide emen bir malzemedir. Bu nedenle,
yiikksek sinyal kaybi yasanir ve ahsap yapilarin RF iletisim altyapilarinda
kullanimi sinirhidir. Diisiik frekansli sinyaller (2.5 GHz - 5.5 GHz) bu kayiplar
minimize etmede daha etkilidir. Yiiksek frekansli sinyaller ise biiyiik dl¢iide

zayiflar.

o Enerji Tuketimi: Ahsap ylizeylerden kaynaklanan kayiplari telafi etmek
icin giiclii vericilere ithtiya¢ duyulur, bu da enerji tiikketimini artirir. Bu
kayiplari minimize etmek icin adaptif RF sistemleri ve gii¢

optimizasyon algoritmalar1 kullanilmalidir.
3.11 Sinyal Gucunin ve Malzemelerin Kombinasyonu

Yapilan analizler, yiiksek verici giicii ile diisiik frekanslarin bir araya getirilmesinin,
malzeme tiirlinden bagimsiz olarak en iyi sinyal iletim performansimi sagladiginm
gostermektedir. Bu kombinasyon, sinyal kayiplarini minimize ederek daha kararli bir
iletisim altyapis1 sunmaktadir. Ozellikle diisiik frekanslarin, malzemeler tarafindan
emilim oraninin diisiik olmasi nedeniyle, uzun mesafelerde daha etkin performans

sergiledigi gozlemlenmistir.

Ek olarak, beam steering (151n yonlendirme) tekniklerinin, yansitict malzemelerle
sinyal giliciinii artirmada kritik bir rol oynadigi belirlenmistir. Metal ve cam gibi
yiiksek yansiticiliga sahip malzemeler iizerinde gerceklestirilen testlerde, beam
steering uygulamalarinin sinyal giliciinii optimize ettigi ve bu malzemelerle uyumlu
calistig1 goriilmiistiir. Bu durum, kentsel alanlarda yiiksek yansima kosullarinin neden
oldugu sinyal bozulmalarin1 azaltmak ve iletisim performansini artirmak i¢cin beam

steering kullaniminin énemini vurgulamaktadir.
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Yuksek Verici Giicli ve Diisiik Frekanslar: 20 Watt verici glict ve 2.5 GHz
frekans araliginin kombinasyonu, sinyal kaybini minimize ederek daha kararl
bir iletisim altyapisi saglamaktadir. Diisiik frekanslar, malzemeler tarafindan

daha az emilir ve uzun mesafelerde daha etkili performans sergiler.

o Beam Steering Tekniklerinin Roli: Beam steering teknikleri, yiikksek yansiticiliga

sahip malzemeler (metal, cam) iizerinde sinyal giiciinii artirmada kritik bir rol

oynamaktadir. Bu teknikler, yansiyan sinyallerin yonlendirilmesini optimize

ederek, kentsel alanlardaki sinyal bozulmalarini azaltir.

Diisiik Frekanslarin Kullanimi: Genis kapsama alani ve uzun mesafeli iletisim
gereksinimleri igin diistik frekanslar (2.5 GHz - 5.5 GHz) tercih edilmelidir.
Bu frekans araligi, malzeme emilimine karsi daha dayaniklidir ve atmosferik

zayiflamalara kars1 da daha az hassastir.

Beam Steering ve Anten Tasarimi: Beam steering tekniklerinin optimize
edilmesi, 6zellikle yogun kentsel alanlarda iletisim kalitesini artirabilir. Anten
yerlesimleri ve sinyal yansitma Ozelliklerinin miihendislik ¢ozlimleriyle

gelistirilmesi gerekmektedir.

Yiiksek Frekanslarin Kullanimi: Yiksek frekanslar (24 GHz ve iizeri), kisa
mesafeli iletisim ve gelismis yoOnlendirme tekniklerinin  kullanildig:
sistemlerde daha verimli olabilir. Ancak, yiiksek frekanslarin sinyal kayiplarini
azaltmak icin malzeme secimi ve anten tasarimi daha hassas bir sekilde

yapilmalidir.

3.12 Yayilma Yolu Etkilerinin Sinyal Giicii Uzerindeki Analizi

Yayilma yolu senaryolari, sinyal iletim kalitesini 6nemli dl¢tide etkileyebilmektedir.

Analizler, farkli malzemelerin sinyal giicii iizerindeki etkilerini ve yayilma yollarinin

performansini incelemistir.

Tek Yansima Senaryolari: Metal ve cam gibi yiiksek yansiticilifa sahip
malzemeler, sinyal kayiplarini minimize ederek etkili bir sinyal yayilimi
saglar. Bu malzemelerin kullanimi, sinyalin en yiiksek alici giiciinii elde

etmesini mimkin kilmaktadir.
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o ki Yansima Senaryolari: Her bir yansima sirasinda sinyalin bir kism1 malzeme
tarafindan emilir veya ¢evreye dagilir. Bu, sinyal kayiplarinin artmasina yol

agmaktadir.

e Coklu Yansima ve Difraksiyon Senaryolari: iki yansima ve bir difraksiyonun
kombinasyonu, en fazla sinyal kaybina neden olmaktadir. Ahsap ve beton gibi
malzemeler, sinyal kayiplarini artirirken, difraksiyon nedeniyle sinyal
enerjisinin 6nemli dl¢iide dagilmasi, aliciya ulasan sinyal giiciinii ciddi sekilde

azaltmaktadir.

e Yansitict Malzemeler: Metal ve cam gibi malzemeler, tek yansima
senaryolarinda sinyal iletiminin optimize edilmesine yardimci olabilir. Bu
malzemelerin iletisim altyapilarinda bilingli  bir sekilde seg¢ilmesi

onerilmektedir.

e Beam Steering ve Adaptif Sinyal Isleme: ki yansima ve difraksiyon igeren
senaryolarda, beam steering ve adaptif sinyal isleme teknikleri, sinyal
kayiplarim1  azaltmaya yardimci olabilir. Bu  teknikler, sinyalin

yonlendirilmesini optimize ederek iletisim kalitesini artirabilir.

e Coklu Yansima ve Difraksiyon Senaryolari: Karmasik yayilma yollarinin
etkisini daha ayrintili bir sekilde incelemek, sinyal iletimini iyilestirmek i¢in
onemlidir. Yap: malzemelerinin sinyal iletimine etkisini en aza indirecek

stratejiler gelistirilmelidir.

Sonug olarak, yayilma yolu senaryolarmin analizi, RF sinyal iletiminin optimize
edilmesi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle yansitict malzemelerin tek
yansima senaryolarinda sundugu avantajlar, bina i¢i ve dis1 iletisim sistemlerinin daha
verimli tasarlanmasina katki saglayabilir. Bu bulgular, gelecekteki iletisim
altyapilarinin tasariminda ve yap1 malzemelerinin seciminde 6nemli bir rehber niteligi

tasimaktadir.
3.13 Beam Steering Teknolojisinin Sinyal Giicti Uzerindeki Etkisi

Beam steering teknolojisinin sinyal kaybini azaltmadaki etkinligi, ¢esitli yayilma
senaryolarinda detayli olarak incelenmistir. Bu teknoloji, 6zellikle karmagik yayilma

yollarinda sinyal kayiplarin1 azaltma kapasitesine sahiptir.
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Tek Yansima Senaryolari: Beam steering teknolojisi, sinyal kaybini belirgin
bir sekilde azaltmistir. Bu, sinyalin hassas bir sekilde yonlendirilmesini

saglamakta ve yiiksek performans elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Iki Yansima Senaryolar1: Beam steering, yansima senaryolarinda da kayiplari
onemli dl¢lide azaltmigtir, bu da teknolojinin yonlendirme avantajlarinin ¢oklu

yiizeylerden gelen sinyallerle de korundugunu gostermektedir.

Difraksiyon Senaryolari: Daha karmasik bir yayilma yolunda sinyal kayiplari
gozlemlense de, beam steering teknolojisi bu kayiplart 6nemli 6Slgiide
azaltmistir. Yiksek frekanslarda (24 GHz ve iizeri), beam steering'in etkisi

daha belirgin olmustur.

Yiiksek Frekansl Iletisim Sistemlerinde Beam Steering: Beam steering,
ozellikle 24 GHz ve iizeri frekanslarda sinyal kaybini azaltmada etkili bir
¢ozlim sunmaktadir. Bu frekans aralifinda yiiksek performans saglamak i¢in

beam steering teknolojisinin entegrasyonu énemlidir.

lleri  Yonlendirme  Algoritmalarimin  Gelistirilmesi: Beam  steering
teknolojisinin daha karmasik yayilma yollarinda daha verimli ¢alismasi i¢in

ileri yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Adaptif Sinyal Isleme ve MIMO Teknolojileri: Beam steering'in adaptif
filtreleme ve MIMO sistemleri gibi diger sinyal optimizasyon teknikleriyle

entegrasyonu, sinyal performansini artirabilir.

Cevresel Kosullara Gore Performans Testleri: Farkli malzeme tiirleri ve
cevresel kosullar altinda beam steering'in performansini test etmek,

teknolojinin genis bir perspektifle degerlendirilmesi agisindan dnemlidir.

Beam steering teknolojisi, RF sinyal kayiplarini azaltmak ve iletisim aglarmin

performansini optimize etmek icin giiclii bir aragtir. Ozellikle yiiksek frekansh

uygulamalarda, beam steering iletisim altyapilarinin etkinligini artirmakta kritik bir rol

oynamaktadir. Bu teknoloji, gelecekteki kablosuz iletisim sistemlerinin tasariminda

onemli bir yer tutacak ve iletisim altyapilarinin verimliligini artiracaktir.
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3.14 Optimizasyon

Kablosuz iletisim sistemlerinde alinan sinyal giicliniin (received power, Pr) maksimize
edilmesi problemi, sistem performansinin artirilmasi ve giivenilir haberlesmenin
saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, verilen genel alic1 giicii

formiilii asagidaki sekildedir:
Pr=Pt+Gt+ Gr-PL (f,d, A Lr, Lw) + Gbs
Burada:

e Pt: Verici glict (dBm)

e Gt, Gr: Sirastyla verici ve alict anten kazanclari (dB)

e PL(f,d, A, Lr, Lw): Frekans (f), mesafe (d), malzeme zayiflamasi (A), yansima
kaybi (Lr) ve hava durumu kaynakl kayiplari (Lw) igeren yol kaybi (path loss)

e Gbs: Isin yonlendirme kazanci (dB)

Bu formiilasyonda verilen optimizasyon yaklagimlari, alinan giicii maksimize etmek

amactyla belirlenen parametrelerin etkili yonetimini igermektedir.

[k adimda, frekans secimi, iletim mesafesi ve ortam kosullariyla uyumlu bir sekilde
belirlenir. Diisiik frekanslar daha uzun mesafelerde gecis saglar, ancak daha fazla
yansima kaybina yol agabilir. Yiiksek frekanslar ise daha kisa mesafelerde verimli
olabilir, fakat hava kayiplar1 ve malzeme zayiflamalar1 gibi faktorlerle daha fazla
kayiba yol acabilir. Bu nedenle, frekans aralig1 lizerinde yapilan denemelerle, en uygun

gecis kosullar1 saglanir.

Mesafe faktorii de onemli bir parametre olup, sinyal kayiplarini dogrudan etkiler.
Mesafe arttik¢a, sinyal zayiflar ve bu zayiflamanin etkisi, malzemenin zayiflama
katsayisina ve gevresel faktorlere gore degisir. Malzeme zayiflamasi, sinyalin gegecegi
ortamin Ozelliklerine bagl olarak belirlenir. Beton, tugla ve ahsap gibi malzemeler
daha yiiksek kayiplara yol agarken, cam ve metal gibi malzemeler daha diisiik

kayiplarla iletisimi stirdiiriir.

Yansima kaybi1 da, ozellikle karmasik yayilma ortamlarinda énemli bir faktordiir.

Sinyalin ¢evresindeki ylizeylerden yansimasi, kayiplara neden olur ve bu kayiplar,
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cevredeki malzemelerin ve yiizeylerin 6zelliklerine bagl olarak degisir. Bu kayiplar,
1sin  yonlendirme teknolojileriyle (beam steering) azaltilabilir. Beam steering
teknolojisi, sinyalin dogru hedefe yoOnlendirilmesini saglayarak, yansimalardan

kaynaklanan kayiplar1t minimize eder ve boylece iletisim verimliligi artar.

Hava kaybu, yiiksek frekanslarda 6zellikle 6nemlidir ve atmosferdeki kosullara bagl
olarak degisir. Yiiksek frekansh sinyaller, nem, yagmur ve diger hava kosullarindan
daha fazla etkilenir, bu nedenle hava kayiplar1 dikkate alinarak uygun frekans araliklar

belirlenmelidir.

Son olarak, 1s1n yonlendirme kazanci (beamforming), ¢coklu yansima yollarinda ve
karmagik ortam kosullarinda kayiplarin azaltilmasinda etkili bir teknoloji olarak
devreye girer. Beamforming, sinyali hedefe yonlendirerek, sinyal kaybini 6nemli

Olciide azaltabilir ve alicida daha yiiksek gii¢ elde edilmesini saglar.

Bu parametrelerin her biri iizerinde yapilan yinelemelerle, en yiiksek alic1 giictinii elde
etmek icin ideal bir yapilandirma bulunabilir. Yineleme siireci, farkli
kombinasyonlarin test edilmesi ve sonuglarin analiz edilmesiyle devam eder. Boylece,
her parametrenin optimal degeri bulunur ve kablosuz iletisim sisteminin verimliligi

artirilir.

3.14.1 Frekansin Minimize Edilmesi

Frekansin azaltilmasi, dalga boyunun uzamasma ve boylelikle yayillma ortaminda
karsilagilan zayiflamanin azalmasimna yol acgar. Bu, Ozellikle uzun mesafeli
iletisimlerde frekans se¢iminde diisiik bantlarin tercih edilmesini tesvik eder. Ancak
diisiik frekanslarin siirli bant genisligi sundugu ve veri iletim hizimi azaltabilecegi
gercegi goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle, haberlesme sisteminde kullanim amaci,
veri hiz1 gereksinimi ve uygulama alan1 g6z dniine alinarak optimum frekans dengesi

saglanmalidir.
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3.14.2 Verici Gucunin Maksimize Edilmesi

Verici giliciinlin artirilmasi, alicida algilanan sinyal seviyesini dogrudan artirarak
sistemin kapsama alanini genisletebilir. Bununla birlikte, yliksek verici giicii, enerji
tilketimini artirarak enerji verimliligini diistirmekte ve elektromanyetik cevre
kirliligine (EM kirlilik) neden olmaktadir. Bu durum, sistem tasariminda verici
giicliniin ¢evresel ve enerji verimliligi agisindan optimal bir seviyede tutulmasini

gerektirir.

3.14.3 Anten Yiiksekliginin Optimize Edilmesi

Anten yiiksekliginin artirilmasi, goriis hatti (Line-of-Sight, LoS) kosullarmin
tyilestirilmesine ve dolayisiyla sinyal yayiliminin daha genis bir alana yayilmasina
olanak saglar. Buna karsilik, asir1 yiikseklik artis1 ¢oklu yol yayilimi (multipath
propagation), yansima ve kirinim etkilerini artirabilir. Optimal anten yiiksekligi
secimi, cevresel kosullar ve antenin kurulum yerindeki fiziksel ozellikler dikkate

alinarak belirlenmelidir.

3.14.4 Diisiik Zayiflama Faktorlii Malzemelerin Kullanim

Malzeme zayiflama faktoriiniin diisiiriilmesi, alinan sinyal giiciinii dogrudan artiran
etkili bir yontemdir. Iletisim ortaminda metal ve cam gibi diisiik kayipli malzemeler
tercth edilirken, tugla, ahsap ve beton gibi yiiksek zayiflama faktoriine sahip
malzemelerden kaginilmasi gereklidir. Malzeme se¢imi, ¢evresel kosullar ve sistemin

yerlestirildigi fiziksel ortamin 6zelliklerine gore 6zenle yapilmalidir.

3.14.5 Yansima Kaybinin Optimize Edilmesi

Yansima kayiplarinin azaltilmasi i¢in tek yansima yollarinin tercih edilmesi, iletisim
performansin1 6nemli Olclide artirabilir. Coklu yansimanin kaginilmaz oldugu
durumlarda ise yansima sayisini minimize etmek adma ortam kosullarinin uygun

malzeme se¢imi ve anten yonlendirmesi ile iyilestirilmesi gerekir.
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3.14.6 Isin Yonlendirme Kazanci (Beam Steering) Kullanimi

Isin yonlendirme teknolojisi, anten dizilerini kullanarak sinyali belirli bir dogrultuda
yonlendirmek ve dolayistyla alicidaki sinyal giiclinii artirmak i¢in etkili bir yontemdir.
Bu yontem, 6zellikle karmasik ve ¢coklu yol yayilim ortamlarinda performansi 6nemli

Olctlide iyilestirir.

3.14.7 Optimizasyon Algoritmasi

Optimum parametre konfigiirasyonunun bulunmasi i¢in sunulan algoritmik yaklagim,
frekans, mesafe, malzeme zayiflamasi, yansima kayb1 ve 1s1n yonlendirme kazancinin
sistematik olarak taranmasina dayanir. Bu yaklasim, maksimum alinan gii¢ degerinin

belirlenmesi igin etkin ve kapsamli bir yontemdir.

Verilen formdller ve optimizasyon yontemleri, kablosuz iletisim sistemlerinde alinan
sinyal glcinli maksimize etmek icin etkin bir analiz ve optimizasyon cercevesi
sunmaktadir. Parametrelerin her biri, ¢evresel ve operasyonel kisitlamalar gozetilerek
dikkatle optimize edilmelidir. Optimizasyonun etkinligi, gercek ortam kosullarinin
dikkatli bir sekilde incelenmesine ve parametrelerin karsilikli etkilesimlerinin hesaba
katilmasina baghdir. Bu baglamda, uygulama odakli simiilasyonlar ve saha deneyleri,

onerilen teorik ¢ercevenin etkinligini dogrulamak agisindan kritik 6nem tasimaktadir.
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SONUCLAR

Bu caligmada, yogun kentsel ortamlarda 5G kablosuz iletisim sistemlerinde enerji
verimliliginin optimizasyonu konusu, ¢esitli analitik degerlendirmeler ve similasyon
caligmalari ile ele alinmistir. Frekans sec¢imi, anten yiiksekligi, verici giicii, materyal
Ozellikleri, yayilma yollar1 ve beam steering teknolojileri gibi farkli parametrelerin
etkilesimli bir sekilde incelenmesiyle, enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikaracak
stratejiler belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda elde edilen temel

bulgular ve oneriler asagida ayrintili olarak sunulmustur.

Calismamda elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer calismalara paralel sonuglar
sunmaktadir. Ozellikle Acarer (2023) tarafindan yapilan ¢alismada da, 5G kablosuz
iletisim sistemlerinde enerji verimliligi optimizasyonu i¢in kullanilan yontemlerin ve
parametrelerin etkileri detayl1 bir sekilde incelenmistir. Acarer’in ¢alismasinda, anten
konfigiirasyonlari, beamforming teknikleri ve frekans se¢imlerinin haberlesme
sistemleri lizerindeki etkileri vurgulanmis ve bu unsurlarin enerji verimliligini

artirmada 6nemli rol oynadig1 gosterilmistir.

Benzer sekilde, benim ¢aligmamda da enerji verimliligi stratejilerinin belirlenmesinde
anten yuksekligi, verici giicti ve ¢evresel faktorler gibi parametreler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle beam steering teknolojilerinin enerji verimliligini optimize
etmekteki rolii, her iki calismada da benzer bulgularla desteklenmistir. Bu benzerlikler,
enerji verimliligi optimizasyonu alanindaki yontemlerin ve parametrelerin farkli
baglamlarda (kentsel ortamlar ve deniz haberlesmesi gibi) benzer sekilde etkin

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, literatiirdeki bu benzer ¢alismalar, 5G sistemlerinin enerji verimliligi
acisindan cesitli cevresel faktorlere gore nasil optimize edilebilecegine dair genis bir
anlayis sunmakta ve benim calismam da bu anlayisi kentsel ortamlar baglaminda

genisleterek katki saglamaktadir.
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Yogun kentsel ortamlarda frekans se¢iminin enerji verimliligi iizerindeki etkisi kritik
diizeyde bulunmustur. Diistik frekanslarin (2,5 GHz — 5,5 GHz), yogun yapilasma ve
cevresel kosullar altinda sinyal penetrasyonunu iyilestirerek daha kararli ve enerji
verimli iletisim sagladig1 belirlenmistir. Yiiksek frekanslar (24 GHz ve Uzeri) ise daha
yiiksek veri hizlar1 sunsa da bina i¢i ve dis1 iletisimde sinyal kayiplarini ciddi 6l¢iide
artirarak enerji tiikketimini yiikseltmektedir. Bu nedenle, diisiik frekansli sistemlerin,

genel kentsel iletisim aglarinda daha fazla kullanilmasi gerektigi onerilmektedir.

Yogun kentsel ortamlarda anten yiiksekliklerinin arttirilmasi, sinyal kapsama alanini
genigleterek enerji verimliligini artirmaktadir. Ancak, anten yiiksekliginin asiri
artirtlmasi, yansima ve c¢oklu yol etkilerinin artmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
anten yliksekliklerinin, binalarin ortalama yiiksekligi ve cevresel yapilandirma goz

Oniine alinarak optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Verici giicii, yogun sehir ortamlarinda dogrudan enerji tiikketimini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Caligmada, verici glicliniin dengeli bir sekilde artirilarak
kapsama alaninin iyilestirilebilecegi ancak asir1 gli¢ kullaniminin elektromanyetik
cevre kirliligini artiracagi tespit edilmistir. Optimal gii¢ seviyelerinin belirlenmesi igin

adaptif gii¢c kontrol sistemlerinin kullanim1 6nerilmektedir.

Kentsel ortamlarda kullanilan yapr malzemelerinin RF sinyal yayilimina etkileri
kapsamli olarak incelenmistir. Metal ve cam yiizeylerin yiiksek yansiticilik 6zellikleri
ile enerji verimliligini artirdigi gdzlemlenmistir. Beton, tugla ve ahsap gibi malzemeler
ise yuksek sinyal emilimi nedeniyle daha fazla enerji tlketimi gerektirmektedir. Bu
nedenle, iletisim altyapilarinda metal ve cam gibi malzemelerin stratejik kullaniminin

enerji tasarrufuna 6nemli katkilar saglayacagi belirlenmistir.

Yogun kentsel alanlarda, farkli yayilma senaryolarinin enerji verimliligi tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Tek yansima senaryolarinda, ozellikle metal ve cam
yiizeylerin kullanilmasiyla sinyal performansinin 6nemli dl¢lide 1iyilestigi
belirlenmistir. Coklu yansima ve difraksiyon durumlarinda ise enerji kayiplarinin
artt1g1 ve beam steering teknolojileri ile bu kayiplarin minimize edilebilecegi sonucuna

ulasilmustir.

Beam steering teknolojisinin yogun kentsel alanlarda etkin kullanimi, sinyalin dogru
hedeflere yonlendirilerek enerji  verimliliginin  artirnllmasinda biliyiikk 6nem

tagimaktadir. Bu teknolojinin, 6zellikle yiiksek frekans bandinda ve c¢oklu yol

117



yayiliminin yogun oldugu alanlarda daha etkin sonuclar sagladig: tespit edilmistir.
Beam steering sistemlerinin daha da gelistirilmesi ve adaptif algoritmalarla entegre
edilmesi, enerji tliketiminin azaltilmasmma yonelik Onemli bir strateji olarak

onerilmektedir.

Yogun kentsel bolgelerde ag dilimleme (network slicing) ve ug¢ bilisim (edge
computing) teknolojileri, kaynak kullaniminin optimize edilmesi ve enerji tiikketiminin
diisiiriilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ag dilimleme sayesinde
uygulama bazli enerji optimizasyonu saglanirken, u¢ bilisim veri isleme yukun

merkezden dagitarak enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Kentsel planlama ve telekomiinikasyon altyapisinin entegre edilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Yogun kentsel ortamlarda sehir planlamasi ve telekomiinikasyon
altyapilarinin entegrasyonu, kapsama alaninin genisletilmesi ve enerji verimliliginin
artirllmasi i¢in gerekli goriilmektedir. Bu entegrasyonun disiplinler arasi yaklagimla

gerceklestirilmesi, siirdiiriilebilir kentsel gelisim agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Anten yiiksekligi, 10 metreye cikildiginda alici giiciiniin 6nemli 6l¢iide arttigini
gostermektedir. Bu, daha yiiksek anten konumlarinin sinyalin daha genis bir alana

dagilmasina yardimci oldugunu ve daha giiglii bir alic1 giicii sagladigini isaret eder.

Verici gict de alict giiciinii dogrudan etkileyen bir diger énemli faktordir. Giig

arttikca alic1 giicii de yiikselir ve en iyi sonug, 20 Watt'lik bir gii¢ ile elde edilmistir.

Frekans, alic1 giicii izerinde 6nemli bir rol oynar; diisiik frekanslar (6rnegin, 2.5 GHz)
daha yiiksek alici giicii saglarken, yiiksek frekanslar (24 GHz ve iizeri) alict giiciinii

distirmektedir.

Malzeme etkisi de sinyal iletimi Gzerinde belirleyici bir rol oynar; metal ve cam gibi
malzemeler sinyal kaybin1 minimize ederken, ahsap ve beton gibi malzemeler daha

fazla kayba neden olmaktadir.

Yansima yollar1 ise, alict giiciinii etkileyen bir baska faktordiir. Tek yansima
durumunda alic1 giicii en yiiksek seviyede iken, iki yansima ve bir difraksiyon

kombinasyonunda kayiplar belirgin sekilde artmaktadir.

Son olarak, beam steering teknolojisi kullanildiginda yansima kayiplarini azaltarak
alict giliciinii artirmaktadir. Bu faktorler bir arada degerlendirildiginde, alic1 giiciliniin

optimizasyonu i¢in dnemli parametreler oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak, yogun kentsel ortamlarda 5G kablosuz iletisim sistemlerinin enerji
verimliligini artirmak icin; frekans yonetimi, anten yiiksekligi ve giicli, malzeme
kullanimi, yayilma yollari, beam steering teknolojileri, ag dilimleme ve ug bilisim gibi
cok yonli ve etkilesimli optimizasyon stratejileri benimsenmelidir. Gelecekteki
calismalarin bu stratejilere odaklanarak daha siirdiiriilebilir ve enerji verimli ¢oziimler

geligtirmesi Onerilmektedir.
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