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Abstract

Starting with the first generation systems known as "Advanced Mobile Phone System", cellular communication systems have always
been in development. Nowadays, the latest cellular communication system whose standardization is mature enough and which has been
put on market by service providers is the fifth generation (5G) system. The aim of this study is to introduce emerging technologies to
be used with 5G. These technologies include millimeter-wave technology, small cell technology, massive MIMO technology,
beamforming technology and full duplex technology. To summarize these technologies; millimeter-wave technology ensures that the
bandwidth is extended, but due to high frequency level used, the signals travel shorter distances and transmission losses increase in air
and solid materials. So small cell technology has been suggested as a solution to this problem. In this technology, transmission range is
extended by using base stations located at shorter proximity, but more antennas are needed. As a solution to the need for multiple
antennas in question, masssive MIMO technology has developed. With this technology, a base station can send and receive signals
(data) from many more users at the same time, but installation of excess antennas causes interference between signals. In this case,
beamforming technology is used. Additionally, the so-called full duplex technology attempts to achieve high efficiency and low latency.
As a result, all these technologies used in 5G are supporting each other by eliminating the others' shortcomings, and an all-in-one 5G
systems are promising technology.

Keywords: 5G, Milimeter Wave, Small Cell, Massive MIMO, Beamforming, Full Duplex.

5G Hiicresel Haberlesme Sistemlerinde Yeni Teknolojiler

Oz

Hiicresel haberlesme sistemleri "fleri Mobil Telefon Sistemi" olarak bilinen birinci nesil sistemlerden baslayarak siirekli gelistirme
¢aligmalar1 i¢inde olmustur. Giiniimiizde standartlagsma ¢aligsmalar1 olgunlagmis ve servis saglayicilar tarafindan pazara sunulmus en
giincel hiicresel haberlesme sistems besinci nesil (5G) sistemlerdir. Bu ¢alismada amag¢ 5G sistemler ile birlikte kullanilmak {izere
olusturulmus olan teknolojilerin tanitilmasidir. Bu teknolojiler; milimetre dalga teknolojisi, kii¢iik hiicre teknolojisi, yogun c¢oklu giris-
¢oklu ¢ikis (massive multiple input - multiple output, massive MIMO) teknolojisi, 151n yonlendirme (beamforming) teknolojisi ve tam
¢ift yonlii teknolojisidir. Bu teknolojileri 6zetlemek gerekirse, milimetre dalga teknolojisi bant araligini genisletmeyi saglar fakat
kullanilan yiiksek frekans seviyesi nedeniyle iletim menzili azalir, ayrica havada ve kati malzemelerde iletim kayiplari artmaktadir. Bu
problemlere ¢dziim olmasi amaciyla kiigiik hiicre teknolojisi Onerilmistir. Bu teknolojide daha kisa yakinlikta yerlestirilen baz
istasyonlart kullanilarak iletim mesafesi genisletilmekte ancak daha fazla antene ihtiya¢ duyulmaktadir. Sz konusu ¢oklu anten
ihtiyacina ¢dziim olarak yogun MIMO teknolojisi gelismistir. Bu teknoloji ile de bir baz istasyonu, ayni anda ¢ok daha fazla kullanicidan
sinyal (veri) gonderip alabilir fakat fazla sayida anten kurulumu sinyaller arasi girisime neden olmaktadir. Bu durumda da 1sin
yonlendirme teknolojisi kullanilir. Ek olarak, ¢ift yonlii ad1 verilen teknoloji ile de yiliksek verim, diisiik gecikme siireleri elde edilmeye
caligilir. Sonug olarak 5G de kullanilan tiim teknolojiler birbirinin eksiklerini azaltarak birbirlerini destekler niteliktedir ve tiim bunlar
iceren 5G sistemler gelecek vaat eden bir teknolojidir.

Anahtar Kelimeler: 5G, Milimetre Dalga, Kii¢iik Hiicre, Yogun MIMO, Isin Yo6nlendirme, Tam Cift Yonlii.
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1. Giris

Hiicresel haberlesme sistemlerinin gelisimi incelendiginde
ikinci nesilde ses iletimi temelli bir yap1 gozlenirken, tigiincii ve
dordiincti nesil ile birlikte genigbant multimedya verilerinin
iletimi 6n plandadir. Besinci nesil (5G) ile birlikte ¢ok yiiksek veri
trafigi, ¢cok sayida cihaz baglantis1 ve yiiksek kullanict mobilitesi
gibi sistem gereksinimleri ortaya c¢ikmaktadir. Tim bu
gereksinimleri karsilamasi beklenen 5G teknolojisi, endiistri ile
entegre bicimde genis kullanim alani bulacaktir.

5G haberlesme sistemleri oncelikli olarak kapasite artisi,
biiyiik capta baglanabilirlik ve ¢ok ¢esitli servis hizmeti verilmesi
gereksinimlerine odaklanmaktadir. Bu kapsamda Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU) 5G servislerini temel olarak ii¢
kategoriye aywrmustir [1]. Bu servisler sirasiyla Gelistirilmis
Mobil Genigband (Enhanced Mobile Broadband (eMBB)),
Kitlesel Makine Tipi Iletisim (Massive Machine Type
Communication (mMTC)) ve Ultra Gilvenilir ve Diigiik
Gecikmeli Iletisim (Ultra Reliable Low Latency Communication
(uRLLC)) olarak verilebilir.

Bunlardan eMBB yiiksek bant genislikli internet erigimi,
yiikksek ¢oziiniirliikte video yaymmi ve yapay gerceklik gibi
kullanici gereksinimlerini karsilayan servisler kiimesidir. mMTC
ise akilli gehir, akilli tarim ve sensor aglari gibi yiiksek sayida
cihazin birbirine bagl oldugu yapida yogun veri trafiginin
yonetimini saglamaktadir. Son olarak otonom siiriis sistemleri,
fabrika otomasyonlar1 gibi milisaniye altinda gecikme ve ¢ok
diisiik paket kayip orani gerektiren uygulamalarda URLLC servisi
ile gerekli gecikme sinirlart saglanir. Tiim bu servisler bir arada
diisiiniildiigiinde 5G haberlesme teknolojisinin endiistride iiretim,
otomotiv, lojistik ve enerji gibi ¢ok farkli alanlarda kullanim alani
bulacagini sdylemek miimkiindiir.

5G teknolojisi {izerindeki calismalar devam etmektedir.
Sirketler ve sanayi gruplarinin genellikle ortak olarak hemfikir
oldugu konu; mobil kullanicilarin sayist ve veri talepleri arttikca,
5G'nin giiniimiiz hiicresel aglarini olusturan baz istasyonlarindan
¢ok daha yiiksek hizlarda ¢ok daha fazla trafikle basa ¢ikmasi
gerektigidir. 5G sistemlerine 6zel teknolojilerle birlikte,
giiniimiiziin 4G aglarindaki yaklasik 70 ms'lik gecikme siiresi ile
karsilastirildiginda 5G teknolojisi, verileri bir milisaniyeden daha
az gecikmeyle sunacak ve 4G'deki 1 Gbit/sn'ye kiyasla
kullanicilara saniyede maksimum 20 Gbit hizina kadar indirme
hizlar1 saglayacaktir.

5G teknolojileri arasinda one ¢ikanlarin baginda milimetre
dalga, kiiciik hiicre, yogun ¢oklu giris-goklu ¢ikis (massive
multiple input - multiple output, massive MIMO), 1s1n
yonlendirme (beamforming) ve tam ¢ift yonlii teknolojisi
gelmektedir. 5G'min  bugiinin 4G aglarindan  farklarim
anlayabilmek i¢in, bu bes teknolojinin iizerinden ge¢cmek ve her
birinin kablosuz kullanicilar i¢in ne anlama geldigini
degerlendirmek faydali olacaktir.

2. 5G Sistem Yapisi ve Spektrumu

Sistem gereksinimleri nedeniyle dnceki nesillere kiyasla 5G
ag yapisinda degisiklikler gereklidir. Temel olarak 5G ag mimarisi
kontrol ve iletme fonksiyonlar1 gérevini yerine getiren ¢ekirdek
ag ve yiiksek performansh erisim agindan olusmaktadir. Farkli
yapidaki baz istasyonlar1 ve kablosuz cihazlar erisim aginin
bilesenleri olup gelismis kaynak paylagimi ve zaman ¢izelgeleri
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uygulanmaktadir. 5G sistemler ile birlikte radyo erigimi ag1 igin
onceki nesillerden farkli olarak (radio access network, RAN)
bulut yapili (CRAN), heterojen bulut yapili (H-CRAN) ve sis
yapilt (Fog RAN) ¢oziimler gelistirilmistir [2].

5G sistemler i¢in kullanilacak frekans bantlar1 incelendiginde
disiik bant, orta bant ve yiiksek bant olarak {i¢ ayri boliime
ayrildigr goriilmektedir. Diisiik bant 1 GHz altini, orta bant 1
GHz-6 GHz frekans araligini, yiiksek bant ise 24 GHz iizeri
frekans bandin1 kapsamaktadir. Her bir bandin avantajlarinin
yaninda zorluklar1 da mevcuttur. Diisiik bant, daha genis kapsama
alan1 saglayan iyi iletim karakteristigine sahip olmakla birlikte
bant genislii  kisitlamasit  nedeniyle siirli  kapasite
sunabilmektedir. Orta bant diisiik banda kiyasla daha yiiksek
kapasite ve kentsel bolgeler icin makul kapsama alani
saglamaktadir.

3. 5G Teknolojileri

5G sistemlerin yiiksek kapasite, diisiik gecikme, genis bant
araligl ve diisiik anten boyutlar1 gibi avantajlarin1 saglayan
teknolojiler bu bdliimde sirayla verilecektir.

3.1.Milimetre Dalga

Gecmiste kablosuz haberlesme aglari daha ¢ok ses iletimi
amaclt iken giiniimiizdeki haberlesme sistemlerinde, kablosuz
cihazlar icin yiiksek kaliteli, diigiik gecikmeli iletim ve
multimedya uygulamalar1 sunulmaya caligilir. Daha fazla sayida
cihazin ve kullanicilarin varligryla her zamankinden daha yiiksek
veri trafigi olugsmaktadir. Ancak mobil servis saglayicilara
atanmig lisansli radyo frekans spektrumu kisitli bant araligina
sahiptir. Bu da diisiik bant genisligi ile birlikte diisiikk veri hizina
sebep olur.

Bugiinkii uygulamalar ¢ogunlukla 700 MHz ile 2.6 GHz
arasinda bir tastyict frekans ile sinirl kalmaktadir [3], [4]. Fakat
bununla sinirli kalmayan ve gelisen giiniimiiz teknolojisinde
kullanilan insansiz hava/deniz/kara araglari, akilli ulasim
sistemleri, robotlar, akilli sebekeler, akilli binalar, akilli sehirler,
artirlmig gergeklik, mobil sosyal hizmetler ve her yerden
kumanda edilmek istenen sistemler geligmistir ancak bu bant
aralig1 yeni teknolojik iriinler i¢in yetersiz kalmaktadir.

Buna ¢6ziim olarak sinyalleri spektrumun yeni bir bandinda
iletimi 6ne ¢ikmustir. Mobil cihazlar i¢in ge¢miste kullanilan 6
GHz’in altindaki bantlara kiyasla, Sekil 1’de de goriildiigi gibi
milimetre dalgalar 30-300 GHz araligindaki frekanslarda
yaymlanir [5]. Bu frekans bandindaki iletim teknolojisine
milimetre dalga teknolojisi adi verilmis olup 5G sistemlerin
6nemli bir adimini olusturmaktadir. Milimetre dalgalardaki dalga
boyu 1 ile 10 mm arasinda degismekte olup kizilotesi dalgalardan
veya X 1sinlart ile karsilastirildiginda daha biiytiktiir [5]. Ancak
radyo dalgalariyla veya mikrodalgalarla karsilastirildiginda ise
daha kiigiik dalga boyuna sahip oldugu sdylenebilir [6].
Glintimiiziin akilli telefonlarina hizmet eden radyo dalgalar ise
10 cm civarindadir.

Milimetre dalga teknolojisinin 5G sisteminde kullanilmasi ile
getirecegi bircok avantaj bulunmaktadir. Yiiksek frekansta genis
bir bant aralig1 saglamasi sayesinde yiiksek veri hizlart miimkiin
hale gelmistir. Bunun yaninda yiiksek giivenlikli veri iletimi
saglamasi, yiiksek frekansin yeniden etkin kullanimini miimkiin
kilmas1 ve fiber optik veri aktarim hizi sunarak yiiksek hizl
internet, veri ve ses iletigsimi saglamas1 diger avantajlaridir.
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Sekil 1: Milimetre dalgada frekans araligi

Milimetre dalga teknolojisinin avantajlariin  yaninda
getirdigi bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin basinda daha
kiiciik boyutlu bilesenler nedeniyle daha hassas donanimlarin
imalatinda daha yiiksek maliyetlerin olmasidir. Ayrica ¢ok yiiksek
frekanslarda, 6nemli bir zayiflama olugmaktadir. Bu nedenle
milimetre dalgalar, uzun mesafeli uygulamalar i¢in zorluklar
olusturmaktadir. Milimetre dalgasinin beton duvarlar gibi
cisimlere niifuz etme giicii daha az oldugu bilinmektedir. Daha
yiiksek frekanslarda oksijen ve yagmurla etkilesimleri vardir [6].
Bu etkilesimler nedeniyle vericiler ve alicilar arasindaki
sinyallerde zayiflamalar meydana gelmektedir ve sinyaller
engellerden gecemedigi i¢in bozulmalar yasanmak- tadir.
Milimetre dalgadaki bu problemler kiigiik hiicre teknolojinin
gelismesine Oncii olmusgtur.

3.2. Kiigiik Hiicre

Bir baz istasyonu ve kullanicilar arasindaki kapsama alanini
genisletmek i¢in  kiigiik  hiicre  istasyonlarmma  ihtiyag
duyulmaktadir. Kiiciik hiicre teknolojisi olarak adlandirilan bu
teknoloji temelde baz istasyonunun minimize edilmis halidir. Yani
bir hiicre bolgesini ¢cok daha kiiciik bdlgelere ayirma islemidir.
Sekil 2°de de bir baz istasyonunun daha kii¢iik hiicrelere ayrilmasi
ve bu kiigiik hiicrelere sinyallerin iletimi gosterilmistir.
Gorildigi gibi her hiicre istasyonu kiigiik bir alan1 kaplamaktadir.

Kiigiik hiicreler i¢ mekan veya dis mekanda kullanilmak
iizere piko hiicreler, mikro hiicreler ve femto hiicrelere ayrilir.
Makro baz istasyonu ile kiigiik hiicreler arasinda bir iletim ag:
oldugu gibi kiigiik hiicreler i¢inde de hiicre 6zelinde bir¢ok iletim
kanali bulunmaktadir. Kii¢lik hiicrelerin baslica amaci, makro
hiicrenin ug veri kapasitesini, hizin1 ve genel ag verimliligini
arttirmaktir. Kiiciik hiicrelerin temel olarak kullanim alanlari
belirli bir noktada verileri kullanan ¢ok sayida kullanicinin oldugu
yerler yani aligveris merkezleri, spor salonlari, stadyumlar,
havaalanlar1 ve tren- otobiis istasyonlar1 gibi yerlerdir [7].
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Sekil 2: Minimize edilmis baz istasyonu

e-ISSN: 2148-2683

Istasyonlar kurulurken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar
da bulunmaktadir. Bir bolgede kurulabilecek kiigiik hiicre
istasyonunun sayisi ve aralarindaki mesafe o yerdeki niifusa bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin cok kalabalik bir
semtte, iki kiigiik hiicre arasindaki mesafe 10 ile 100 metre
arasinda degisebilir.

Hiicreler, kiiglikten biiylige dogru kapsama alanlari ve
kullanic1 sayilarina gore siralanacak olursa femto hiicrelerin
kapsama alani 10 ile 100m ve kullanici sayis1 1-30 kisi arasinda,
piko hiicrelerin kapsama alanlar1 100 ile 200m ve kullanici sayisi
30-100 kisi arasinda, mikro hiicrelerin kapsama alanlar1 200 ile
2000m ve kullanici sayist 1000-2000 kisi arasindadir [8]. Son
olarak makro hiicrelerin ise kapsama alanlar1 8 ile 30 km
arasindadir ve kullanict sayis1 2000 kisiden fazladir [8]. Sayilar
dikkate alindiginda mesafelerin ve niifusun yeterli olmasiyla
birlikte yakin gelecekte, yasadigimiz bolgelerin bir¢ok noktasinda
boyle kiiciik hiicrelerle kargilagmak miimkiin olacaktir.

5G sistemlerde kullanilan kiigiik hiicre teknolojisinin
avantajlarmin  basinda maliyet unsuru gelmektedir. Servis
saglayicilarin - mevcut durumda kullandiklart pahali  ¢ati
sistemlerinin yerine genel maliyetleri azaltan daha kiigiik 6lgekli
istasyonlar kurulmaktadir. Ayni zamanda veri kapasitesinin
artisin1 saglamaktadir. Kablosuz mobil cihazlar, kiigiik hiicre baz
istasyonuna daha yakinsa diisiik gii¢ seviyelerinde iletim
yapmaktadir, bu da cihazlardaki giicii etkili bir sekilde diisiiriir ve
pil Omriinii onemli Olglide arttirarak mobil telefonlarin
performansini iyilestirmeye yardimci olur [7].

3.3. Yogun MIMO

5G ile birlikte kablosuz haberlesme teknolojisinde 6nemli
performans saglayan diger teknoloji ise yogun MIMO’ dur. Yogun
MIMO, yiizlerce anten dizisine sahip bir baz istasyonunun ayni
zaman veya frekans araliginda her biri tek bir antene sahip olan
¢ok sayida kullanici terminaline bagimsiz veri akist sagladigi bir
tekniktir [9]. Bu teknolojinin temel amaci 6nceki nesil hiicresel
sistemlere kiyasla ¢cok daha fazla sayida anten kullanilmasidir ve
yogun MIMO teknolojisinde kullanilan bu anten dizisi Sekil 3’te
gosterilmistir. Anten sayisinin artmasi enerjinin daha kiigiik bir
alana odaklanmasini saglamaktadir [10].

Bu teknoloji sayesinde, 6nemli seviyede 1sin yonlendirme
kazanci elde edilir ve paralel olarak daha fazla kullaniciya hizmet
edilebilir [9]. Fakat dezavantaj1 olarak anten sayisini arttirmak her
zaman daha yiiksek karmasikliga ve daha yiliksek maliyetlere
sebep olmaktadir [11]. Bu yilizden yogun MIMO sistemlerinde
kanal tahmini ve kanal paylagimi ile ilgili karmagsiklig1 6nlemek
icin frekans bolmeli ¢ift yonliiye gére zaman bolmeli ¢ift yonli
daha ¢ok tercih edilir [12].

Yogun MIMO kullanimi, yiiksek veri hizlarinin yani sira
gelismis baglant1 giivenirligi, kapsama alani ve enerji verimliligi
saglamasi beklenen umut verici bir teknoloji olmustur ve son
zamanlarda kablosuz haberlesme teknolojisinde kullanim
giderek yaygmlasmistir [13]. Kiiglik hiicre ve yogun MIMO
arasindaki karsilagtirma [14]” da ki yayinda yapilmistir. Bunun
sonucunda kiigiik hiicrenin enerji  verimliliginin yogun
MIMO’dan daha biiyiik oldugu bulunmustur. Ayn1 zamanda
yiikksek frekanslar igin uygun olan milimetre dalgasim
destekleyecek bir 5G teknolojisi olan yogun MIMO anten dizisine
sahip olmay1 miimkiin kilmaktadir.

Dalga frekansi ve anten boyutu arasinda ters orantili bir iligki
bulunmaktadir. Bu ters orantili durum, daha diisiik frekansh
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sinyallerin iletilmesi ve alinmasi i¢in daha biiyiik boyutlu bir
antene ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir. Ayn1 zamanda daha
yiiksek frekansli sinyaller de daha kiigiik boyutlu bir antenle
caligabilmektedir. 5G  hiicresel haberlesme sistemlerinde
milimetre dalga teknolojisi kullanilmasi ile birlikte yiiksek
frekanslarda (100GHz — 300GHz) ¢alisildigt i¢in bu frekanslara
uygun kii¢ciik antenler kullanilarak kii¢lik boyutlu bir hiicre veya
panel iizerine ¢ok sayida verici ve alicinin kurulmasi miimkiin
olmaktadir. Bu da yogun MIMO olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ornegin daha eski teknolojiler igin bir hiicre 10 antene sahip
olabilirken, 5G i¢in ayn hiicrenin 100 anteni olabilir. Boylece
kiiciik bir hiicre ayn1 anda ¢ok daha fazla kullaniciya hizmet
verebilir. Bu teknolojinin avantajlari siradaki gibi dzetlenebilir.

+.Cogullama Kazanci: Yogun MIMO’da kullanilan ve yiiksek
oranli bir sinyalin ¢ok sayida diisiik oranli akisa boliiniip her bir
akisin ayni frekans kanalindaki farkli bir antenden iletilmesiyle
olusan uzaysal cogullama, kapasiteyi 10 kat daha fazla arttirmay1
teorik olarak miimkiin kilar [9].

* Enerji Verimliligi: Genis anten dizilimleri, uyumlu
birlestirme ve arttirtlmig anten agikligi yoluyla kullanici-baz hatti
(uplink) ve baz-kullanici hattt (downlink) iletim giiglerini
potansiyel olarak azaltabilir. Bu teknik ile kullanict terminalinin
baz istasyonuna iletim giicii, baz istasyonundaki anten sayisiyla
ters orantili hale gelmekte olup baz istasyonu anten sayisindaki
artis nedeniyle kullanici iletim giigleri diismektedir. Bu nedenle
yogun MIMO teknolojisi performansta azalma olmaksizin enerji
verimliligi sunmaktadir [15], [16] .

*Spektral Verimlilik: Yogun MIMO sistemlerinde ¢ok sayida
iletim anteni kullanilarak tek bir kullaniciya 1sin yonlendirme
yerine birgok kullaniciya c¢oklama yapildigindan spektral
verimlilik avantaj1 saglar [15], [17].

* Artan Giivenilirlik ve Kararlilik: Baz istasyonunda ¢oklu
anten kullanimi1 temel olarak daha fazla gesitlilik kazanim saglar.
Bu da veri hiz1 veya baglanti giivenilirligi agisindan daha iyi
performansa yol agar. Ayrica anten sayisi arttiginda ilintisiz
giiriiltdi, hizli sonlimleme ve hiicre i¢i giiriiltii kaybolur [18], [19].

+ Basit Dogrusal Isleme: Baz istasyonunun anteni kullanict
anteninden ¢ok daha biiyiik boyutta oldugu i¢in, optimal olarak
basit dogrusal 6n kodlayicilar ve detektorler kullanilmaktadir [18]

* Radyo Frekansi (RF) Gii¢ Bilesenlerinde Maliyet Diisiisii:
Enerji tiiketimindeki azalma nedeniyle, genis anten dizisi
miliWatt  seviyesinde disiik maliyetli radyo frekans
amplifikatorlerinin kullanimina izin verir [19].

Sekil 3: Yogun MIMO anten dizisi
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3.4. Isin Yonlendirme

Isin yonlendirme, belirli bir kullaniciya en verimli veri
dagitim yolunu tanimlayan ve bu siiregte yakindaki kullanicilar
i¢in girisimi azaltan hiicresel baz istasyonlari i¢in bir trafik sinyali
sistemidir. Sartlara bagli olarak, 5G aglarda bu teknolojiyi
uygulamanin birkag yolu vardir.

Isin yonlendirme, yogun MIMO dizilerinin mevcut lisanslt
spektrumu daha verimli kullanilma- sina yardimci olur. Yogun
MIMO i¢in en biiyiik problem, ayn1 anda daha fazla antenden
daha fazla bilgi iletirken girisimin olugmasidir. Yogun MIMO baz
istasyonlarinda sinyal igleme algoritmalari, baz istasyonundan her
kullaniciya en iyi iletim yolunu olusturur. Sonrasinda kullaniciya
0zel veri paketlerini ilgili kullaniciya yonlendirilmis bir riintide
gondermektedir. Isin yonlendirme, paketlerin hareketlerinin ve
varilg zamaninin diizenlemesini yaparak yogun MIMO dizisindeki
birgok kullanicinin ve antenin aym1 anda ¢ok daha fazla bilgi
aligverisinde bulunmasina olanak tanir.

4G teknolojisi de dahil olmak {izere standart antenlerden
iletilen kablosuz sinyaller, Sekil 4(a)’da gortildiigii gibi ¢ok yonlii
degil fakat genis bir alana yayilmaktadir ve bu nedenle sinyaller
daha hizli enerji kaybetme egiliminde olmaktadir. Ayrica farkli
kullanicilarin birbirlerine yakin olmalar1 durumunda ise sinyaller
arasi girisim ortaya ¢ikabilmekte ve performans azalmaktadir. Isin
yonlendirme, kullanicilar ile baz veya kiigiik hiicre istasyonu
arasindaki iletimi yonli hale getirerek bu durumu
iyilestirmektedir. Sinyaller goriinmez bir kablo boyunca ilerleyen
bir lazer 1sm1 olarak disinildigiinde daha yiiksek 151
yonlendirme yogunlugu saglandigi i¢in, daha az girisime ve daha
az enerji tiikketimine olanak tanir. Boylece daha yiiksek bir veri
hizi elde edilebilir.

Sekil 4: Isin yonlendirme ile sinyal dagitimi

131



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Isin yonlendirme, milimetre dalgalar i¢in farkli bir problemi
ele almak icin kullanilir: Hiicresel sinyaller nesneler tarafindan
kolayca engellenir ve uzun mesafelerde zayiflama egilimindedir.
Bu durumda 151n yonlendirme teknolojisi, ayni anda bir¢ok yonde
yayin yapmak yerine, Sekil 4(b)’de de goriildiigi lizere yalnizca
kullanicinin ydniine odakli bir 1s1ma yaparak yardimci olur [5].
Bu yaklagim, sinyalin bozulmadan gelme olasiligini arttirmanin
yaninda ve diger kullanicilar arasinda olusabilecek olan girisimi
azaltir.

3.5. Tam Cift Yonli

Operatorlerin 5G icin daha fazla spektrum elde etmeye
caligtiklart bir doénemde, mevcut spektrumu daha verimli
kullanmanin bir yolunu sunan her teknoloji daha kapsamli
incelemeye degerdir. Tam ¢ift yonli (full duplex) teknoloji on
yildan daha eski bir teknoloji olmasina karsin spektrumu daha
verimli bir sekilde kullanabildigi ig¢in bazi mobil operatorler ve
altyap1 saglayicilarinin ilgisini yeniden kazanmaktadir.

Tam c¢ift yonlii teknolojinin neden bu kadar ilgi c¢ekici
oldugunu anlamak i¢in, ilk 6nce 3G ve 4G aglarinin kullanici-baz
ve baz-kullanici sinyallerini nasil ele aldigin1 anlamak 6nemlidir.
iki temel konfigiirasyon vardir:

* Frekans Bolmeli Cift Yonli (FDD): FDD ile, gonderme ve
alma sinyalleri farkli spektrum bantlarindadir. Baska bir deyisle,
kullanicidan baz istasyonuna iletilen sinyal belli bir spektrum
blogunda gonderilirken baz istasyonundan kullaniciya iletilen
sinyal bagka bir spektrum blogunda iletilir.

» Zaman Bolmeli Cift Yonlii (TDD): TDD ile kullanici-baz
arasi iletilen sinyal, ayni1 frekans bandinda farkli zaman dilimleri
kullanilarak baz-kullanici arasi iletilen sinyalden ayrilir. Yani,
kullanici-baz arast sinyaller iletildikten sonra baz-kullanici arasi
iletim gerceklesir.

Tam ¢ift yonlii teknolojisinde ise ayn1 anda tek bir spektrum
kanal1 iizerinden kablosuz sinyalleri iletme ve alma olanagi
miimkiindiir. Mevcut 4G kablosuz aglarinda agirlikli olarak yari
¢ift yonlii FDD ve TDD kullanir [20], [21]. 5G ile birlikte bir alici-
verici ¢ifti, ayn1 frekansta ayn1 zamanda veri gonderip alabilir. Bu
teknoloji tam ¢ift yonlii olarak adlandirilir ve kablosuz aglarin
kapasitesini ikiye katlama olanag: saglar.

Bazi askeri birlikler hali hazirda boyutsal olarak biiyiik
ekipmanlara dayanan tam cift yonli teknolojiyi kullanmaktadir.
Fakat kisisel cihazlarda tam c¢ift yonlii elde etmek igin,
arastirmacilar gelen ve giden sinyalleri yonlendirebilen bir devre
tasarlamalidir, boylece anten ayni anda veri gdonderip alirken
sinyallerin girisimi dnlenmis olacaktir [22]. Uygulama agisindan
ise Ozellikle radyo dalgalarimin karsiliklilik olarak bilinen ilkesi
nedeniyle zorludur. Ancak yakin zamanl ¢aligmalarin sonucunda
uzmanlar, bu dalgalarin geriye doniisiinli durdurmak i¢in yiiksek
hizl1 anahtarlar gibi davranan ve ayni frekansta sinyalleri ayn
anda iletip almalarmi saglayan silikon transistorleri
olusturmuslardir.

Tam ¢ift yonlii teknolojisinin dezavantaji, yansima yoluyla
daha fazla sinyal girisimi olusturmasidir. Bir vericiden sinyal
iletildiginde, bu sinyal cihazin antenine ¢ok daha yakindir ve bu
nedenle aldigr herhangi bir dis sinyalden daha giigliidiir. Bir
antenin ayn1 anda hem iletip hem de almasini saglamak yalnizca
0zel yansima engelleme teknolojisi ile miimkiin olmaktadir.
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5. Sonuclar

Birinci nesil sistemlerden giiniimiiz 4G sistemlerine
gelistikce hiicresel sistemlerinde kullanilan tasiyici frekans bandi
artis icindedir. Diigiik frekans bantlarindaki sinyaller, kilometreler
boyunca yayilabilir ve binalara kolay niifuz edebilir. Gelisen 5G
teknolojisiyle birlikte, kullanilan milimetre dalga teknolojisi bant
araligin1 24GHz ile 40GHz arasinda oldukga yiiksek bir degere
genisletmistir. Ancak ozellikle yiiksek frekans bandinda
sinyallerin iletiminde ¢ok fazla zayiflama olmaktadir. Sinyaller
sadece birka¢ kilometre hatta daha az mesafede yol
alabilmektedir. Ayrica havada oksijen veya yagmur damlasiyla
etkilesime ge¢mesi sonucu ya da beton duvarlar gibi cisimlerin
icerisinden gecerken yiiksek iletim kayiplar1 olusmaktadir. Bu
ylizden milimetre dalga teknolojisi ile birlikte kiiclik hiicre
teknolojisi de gelistirilmistir.

5G sistem gereksinimlerine ulagsmak icin sadece baz
istasyonu sayisini arttirmak yeterli olmayacak olup, daha
kapsamli bir teknolojik doniigiim gerekecektir. Kiigiik hiicrelerde
kullanilacak olan antenler milimetre dalga boylari ile uyumlu
olarak geleneksel antenlerden c¢ok daha kiigiikk boyutta
olacaklardir. S6z konusu kiiciik hiicreler, kentsel bolgelerde
birka¢ yliz metre araliklarla konumlandirilacak olup minimum
giic tiiketimine sahip minyatiir baz istasyonlaridir. Kii¢iik
hiicrelerin boyut avantaji nedeniyle, aydinlatma direklerine veya
binalarin iistline kurulumu miimkiin olacaktir. Baz istasyonu
sayisinin artmasi sonucu kullanilabilir tim kanal kiimesi farkli
hiicrelerde yeniden kullanilabilmektedir ve bunun sonucunda
sistem kapasitesi artmaktadir.

5G sistemleri giinlimiiz baz istasyonlarindan daha fazla
sayida antene ihtiya¢ duyacaktir. Bu gereksinim nedeniyle diger
bir 5G teknolojisi olan Yogun MIMO teknolojisi gelistirilmistir.
Giliniimiiz 4G baz istasyonlar1 antenlerindeki baglanti noktasi
sayisina kiyasla ¢ok daha fazla sayida baglanti noktasi
destekleyebilen 5G baz istasyonlarinda ¢ok daha fazla anten tek
bir anten dizisine yerlesebilecektir Bu nedenle bir baz
istasyonunun aynmi anda ¢ok daha fazla kullaniciya hizmet
verebilmesi ve mobil aglarin kapasitesinin onlarca kat artabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Diisiik dalga boylarinda yiiksek frekansta calisan kiigiik
boyutlu antenler kullanilarak, yiiksek bant genisligi sunan kiiciik
hiicreler  olusturulup daha fazla kullanictya  hizmet
verilebilmektedir. Anten dizilimi ve ilgili elektronik aksam
boyutundaki kii¢iilme, disiik frekansli milimetre dalga iletimi
gerceklesen kiigiik hiicreleri, yogun MIMO i¢in daha uygun bir
teknoloji yapmaktadir. Bu nedenle, iki teknolojinin uyumlu bir
sekilde birlikte kullanilmas: ile daha iyi sonuglar alinabilecektir.

Yogun MIMO teknolojisi ile birlikte hiicresel trafigi islemek
icin daha fazla sayida anten kullanilmasi sonucu girisime
artmaktadir. S6z konusu girisimi azaltmak i¢in diger bir teknoloji
olan 1s1n yonlendirme teknolojisi dnerilmistir. 5G sistemler igin
diger 6nemli bir yontem tam ¢ift yonlii ad1 verilen bir teknolojisi
olup 5G igin gereken yiiksek verim ve diisiik gecikme siireleri
saglanmasi hedeflenmektedir.

Tam c¢ift yonli ve diger 5G teknolojileri ile birlikte 5G
sistemlerde ultra diisiik gecikme ve yiiksek veri hizlarina
ulagilacaktir. Ayrica 5G sistemler bagsta tiim mobil sistemler,
enddistri, sensor aglar1 ve akilli sistemler olmak iizere gelecekteki,
otonom slirlis sistemleri ve sanal gerceklik sistemlerinde 6nemli
bir kullanim alan1 bulacaktir.
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