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Hiicresel aglar, modermn iletisim teknolojilerinin temel
yap! tasini olusturmaktadir. Bu teknolojilerin birincil
islevi glivenilir iletisim saglamak olmakla birlikte alici ve
verici arasindaki sinyal aligverisine dayanarak hassas
konum belirleme ¢alismalarini da mimkdn kilmaktadir.
Yeni nesil hiicresel ag teknolojilerindeki ilerlemeler
sayesinde baslangictaki yiizlerce metrelik konum
dogruluk diizeyi, glinimiizde santimetre mertebesine
erisim imkéni yakalamisgtir. Tirkiye'de 5G aglarinin
yayginlagsmasiyla birlikte, konum tabanli yeni nesil
hizmetler igin bir atihm dénemi beklenmektedir. Konum
belirleme alaninda kiiresel &lgekte yogun bilimsel
calismalar ydritilmektedir. Diinya genelinde baz
istasyonu vericilerinin  konum bilgilerinin paylagsimi,
tlkeden tilkeye degismekle birlikte serbest, kosullu veya
kisitl seceneklerde cesitlilik géstermektedir. Tiirkiye'de
ise  baz istasyonlarinin  koordinat  bilgilerinin
paylasilmasina yénelik net bir politikanin bulunmamasi,
bu alandaki bilimsel ¢alismalari kisitlayan ve ilerlemeyi
engelleyen énemli bir faktér olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
calisma kapsaminda hiicresel aglarin temel c¢alisma
prensipleri, tarihsel gelisimi, konum belileme amacgli
potansiyeli ve bu alanda gergeklestirilen uluslararasi
calismalar detaylica incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogdrultusunda, Tiirkiye'deki bu alanin konum tabanli
uygulamalar igin kullanimi ve gelisimine yénelik éneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel Aglar, Konum Belirleme,
Konum Tabanli Hizmetler, 5G Teknolqjisi.

ABSTRACT

Cellular networks constitute the fundamental
building block of modern communication technologies.
While the primary function of these technologies is to
provide reliable communication, they also enable
precise positioning efforts based on the signal
exchange between the transmitter and the receiver.
Thanks to advancements in new-generation cellular
network technologies, the initial accuracy level, which
was in the order of hundreds of meters, now allows for
centimeter-level positioning today. With the proliferation
of 6G networks in Tiirkiye, a breakthrough period is
anticipated for new-generation location-based services.
Intensive scientific studies are being conducted on a
global scale in the field of positioning. The sharing of
base station transmitter location information globally
varies from country to country, showing diversity across
options such as freely accessible, conditionally
released, or restricted. However, the absence of a clear
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policy regarding the sharing of base station coordinate
data in Tlrkiye presents a significant constraint,
emerging as a major factor that restricts scientific
studies and impedes progress in this domain. Within the
scope of this study, the basic operating principles of
cellular networks, their historical development, their
potential for localization purposes, and international
studies conducted in this field have been thoroughly
examined. In line with the findings obtained,
recommendations for the use and development of this
field for location-based applications in Tlirkiye have
been presented.

Keywords: Cellular Networks, Localization, Location-
Based Services, 5G Technology.

1. GIRig

Hucresel aglar, iletisimin temel unsurlarindan
biri olarak kabul edilmekte ve gunimizde
kullanilan neredeyse tim mobil cihazlarin
altyapisini  olusturmaktadir. Kullanici sayisinin
surekli artmasi, tuketilen asin veri miktarlari, ag
yapisinda yasanan gecikmeler, kullanici beklenti
ve talepleri bu aglarin surekli olarak geligimini
ihtiyag haline getirmektedir. Bu dogrultuda yapilan
gelistirmeler, ag veriminin ve kapasitenin
artirllmasina odaklanmaktadir (Borralho,
Mohamed, Quddus, Vieira ve Tafazolli, 2021).
Mobil hicresel isletim ve kablosuz iletisim
sistemleri hizli bir sekilde gelismis ve gelismeye
devam etmektedir. “Kablosuz” ifadesi gelismis
elektrik iletkenleri veya kablolar kullaniimadan
uzun  mesafeler arasinda veri iletimini
karsilamaktadir. 1G’den 4G’ye mobil kablosuz
iletisim surekli kendini yenileyerek gelismistir.
Ginudmizde ise artik 5G, 6G ve 7G gibi yeni nesil
hicreler tanitilmaktadir (Rida, 2021). Kisaca bu
sure¢ asagida d6zetlenmistir.

1G: Ik olarak 1G'nin ticari amach kullanimi
1979'da Japonya'da Nippon Telegraph and
Telephone (NTT) kurulusu tarafindan
baslatimistir. 1G aglarn yalnizca ses igin
tasarlanmis olup alt yapisinda analog protokoller
yer almaktadir. Veri hizi ise 2.4 Kbps’dir (Attaran,
2023).

2G: 1990’larin baslarinda kullanima
sunulmustur. 1G’den farkh olarak dijital ve
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kablosuz standartlara sahiptir (Attaran, 2023). 2G
ile Mobil lletisim icin Kiresel Sistem (Global

System for Mobile Communication, GSM)
standartlari  kullanicilara  sunulmustur. GSM
standartlari  klresel dolagsimi destekleyen ilk

teknolojidir. Boylelikle kullanicilar Dinya’nin farkli
yerlerinde mobil baglantilarini daha iyi kalite ve
kapasitede elde edebilme imkanina erigmiglerdir
(Shen, Shi ve Yang, 2021).

3G: Bu aglar dncekilere nazaran yuksek veri
hizi ve genis kapsama alaniyla kullanicilara yeni
imkanlar tanimistir. Boylelikle internette dolasim,
video konferans, televizyon iceriginin mobil
telefonlara akisi gibi olanaklar dogmustur. Bu
aglarla 2 Mbps veri hizlariyla islem yapmak
mumkiin hale gelmistir (Rida, 2021; Shen ve
digerleri, 2021; Attaran, 2023).

4G: ilk olarak 2005 yilinda basarlli bir sekilde
Japonya'da 4G saha testi gerceklestiriimistir
(Rida, 2021). 2011 yilinda Verizon sirketi
tarafindan Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD)
ticari kullanima sunulmustur. Bu aglarin altyapisi
internet Protokolii (IP) tabanh olup ses ve veri
iletiminde bu alt yapiyi kullanir. Bu aglar 3G’ ye
kiyasla 10 kat daha hizhidir. Standart 4G'nin
indirme hizi yaklasik 14 Mbps'dir ve 150 Mbps'ye
kadar c¢ikabilir. Bu alt yapr kullanicilarin
gigabaytlarca veriyi dakikalar hatta saniyeler
icinde indirmesine imkén tanimaktadir (Attaran,
2023). Yuksek veri hizi, ylksek kalite, ylUksek
kapasite, glvenlik ve disuk maliyetli hizmetler 4G
teknolojisinin  temelinde yer almaktadir. Uzun
Dénemli Evrim (Long-Term Evolution, LTE) ve
Mikrodalga Erisim icin Dinya Capinda Birlikte
Calisabilirlik  (Worldwide Interoperability for
Microwave Access, WIMAX) teknolojileri de 4G
olarak kabul edilmektedir (Kshirsagar, Reddy,
Dhingra, Dhabliya ve Gupta, 2022).

5G: 5G’nin temelinde IP platformu, bulut bilisim
ve nanoteknoloji yer almaktadir. 5G, WWWW
(World Wide Wireless Web) icin tasarlanmis olup
IPv6, 4G ve 5G hicresel aglarinda kullanilan
temel bir protokoldir (Mihret ve Haile, 2021;
Kshirsagar ve digerleri, 2022). 5G birden fazla agi
entegre etmeyi hedefleyerek yiiksek verim, genis
bant genislidi ile ultra diistik gecikme sunar. Teorik
olarak 5G’nin maksimum hizi 20 GBPS iken
4G'nin ise 1 GBPS'dir (Mihret ve Haile, 2021;
Shen ve digerleri, 2021; Mishra, 2023). 5G
teknolojisinde Yeni Radyo (New Radio, NR)
sinyallerine dayah 5G NR  mimarisiyle
konumlandirmaya 6zel bir yapi sunulmaktadir
(Chen, Zhou, Chen, Yang ve Chen, 2021; Palama,
Bartoletti, Bianchi ve Blefari Melazzi, 2024).

6G: Bu teknolojide mWave ve alt-THz
spektrum kullaniminin, yeniden yapilandirilabilir
Akilli  Yuzeyler (Reconfigurable Intelligent
Surfaces, RISs), Yapay Zeka (Artificial
Intelligence, Al), Yenilik¢i Radyo Frekansi (Novel
Radio Frequency, RF) donanimi vb. dahil olmak
Uzere cesitli teknolojik gelismeler sayesinde
gerceklesmesi  bekleniyor (Wymeersch ve
digerleri, 2025). 6G hiicresel aglarin, beklenen
Ozellikler dahilinde yalnizca iletisim
gereksinimlerini  karsilamakla kalmayip ayni
zamanda konumlandirma ve algilama yetenekleri
acisindan da Onemli gelismeler saglayacagi
ongorulmektedir  (Behravan  ve  digerleri,
2022). 6G’nin temel hedefleri arasinda Kuresel
Konum Belirleme Sistemleri (Global Navigation
Satellite System, GNSS) teknolojisini kendi ag
yapisinda birlestirmek yer almaktadir (Rida, 2021;
Chandramouli, Andres-Maldonado ve Kolding,
2023).

7G: 7G'nin gelistiriimesindeki temel
amagclardan biri; yapay zeka, robotik, kuantum
hesaplama gibi ileri teknolojilerin glnlik yasama
sorunsuz bir sekilde entegre olmasini saglamaktir.
Bu baglamda 7G; gergek zamanh isleme,
minimum gecikme ve buylk veri isleme gibi
gereksinimlerin kargilanabilmesi i¢in yeni nesil bir
ag altyapisi sunmayi hedeflemektedir (Chamola,
Peelam, Guizani ve Niyato, 2025).

Hucresel aglarin gelisim silrecinde farkli
kullanim alanlari da ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kullanim alanlarindan biri de hicresel aglarda
konum hizmetleri (HKH)'dir. Acil ¢gagri baslatan
herhangi bir mobil kullanicinin yerinin belirlenmesi
ihtiyacina yonelik girisimler HKH geligiminin énind
agmistir. ik olarak 1996 yilinda ABD’de Federal
iletisim Komisyonu bu tir g¢agrilarin yerinin
belirlenebilirligi  ve dogruluguna iligkin ilk
dizenlemeyi yayimlamistir. Ardindan 2002 yilinda
Avrupa Birligi benzer bir yaklasimi desteklemis
fakat tahmin edilen konumlarin hassasiyetine dair
asgari gereklilikleri tanimlamamistir (Campos,
2017).

Tarkiye'de  5G standartlarinin hayata
gecmesiyle birlikte geleneksel konum belirleme
teknolojilerinin  yani sira guncel literatirde de

vurgulandidi Uzere, hlcresel aglarin yluksek
hassasiyetli konum  belirleme  potansiyeli
belirginlesecektir. Bu c¢alisma s6z konusu

teknolojik gecisi temel alarak; hicresel aglarin
gelisim slreci ve altyapisinin konum belirleme
kabiliyetlerini, literatirdeki gtincel yerini ve mevcut
uygulamalarini  detayli  bir sekilde analiz
etmektedir. Ayrica galismada, hicresel aglarin
konum  belirleme  uygulamalari  &6zelinde;
Tarkiye'nin mevcut altyapisina adaptasyon sureci,
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karsilasilabilecek teknik zorluklar ve gelecekteki
durumu batincal bir yaklasimla
degerlendiriimekte ve dneriler sunulmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT
a. Hucresel aglarin ¢alisma prensibi

Hucresel aglarin temel c¢alisma prensibi,
cografi  bir alanin  altigenlere  ayrilarak
hlcrelesmesi ve bu hicrelerin iletisim amaciyla
veri saglamasidir. Her hiicrenin merkezinde mobil
istasyon (MI) tarafindan vyapilan tim c¢agri
isteklerini karsilayan baz istasyonu (BI) adi verilen
dusuk guglu bir verici vardir. Kablosuz baglanti, Ml
ve Bl arasinda olmasinin yani sira Mllarin
birbiriyle iletisim saglamasi igin de kullanilr.
Herhangi bir hucredeki MI bulundugu veya farkli
hicredeki Ml'larla sadece ilgili  hicrenin
merkezinde bulunan Bl araciligiyla iletisim
kurabilir. Bl'lar ¢agri iste@i yapildigi sirada MI’larin
sinyal seviyesini izler. Ancak MI kullanicisi bir
Bl'nin maruz kalma suresinin 6tesine gecerse
sinyal seviyesi duger. Bu durumda BI, mobil
anahtarlama merkezinden (MAM) kontroli baska
bir Bl'ya aktarmasini talep eder. Bu iglem ise
devretme olarak adlandirilir. Bl'lar MAM’a,
MAM’lar ise kamu anahtarlamali telefon sebekesi
(KATS) ile birbirine baglidir (Raja ve Louis, 2021).

Sekil 1'de  dOrnek hicresel ag tasarimi
gOsterilmistir.
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Sekil 1. Hicresel ag tasarimi (Raja ve Louis,
2021).

Hucresel aglarin sekli ve hizmet kapasitesi
cevre sartlari ve yogunluga gére degismektedir.
Hucresel aglar micro hlcre, macro hicre, piko
hiicre ve femto hiicre gibi hiicre tiplerine sahiptir
(Ogulenko, Benenson, Omer ve Alon, 2021).

Femto hucreler: Ev, koridor gibi kiigik birimlerde
10 m'lik bir menzille 8-16 cep telefonunun
ihtiyaclarini karsilar.

Piko hicreler:  Alisveris merkezi, hastane,
havaalani gibi birimlerde 200 m’lik bir kapsama
alaninda ihtiyaglara cevap verir.

Micro hucre: Kisi sayisinin yogun oldugu yerlerde
2 km’den daha az kapsami alani saglar.

Macro hucre: Micro hicrelerin birlesimiyle olusur.
Seyrek nifuslu kirsal alanlarda, otoyollarda
yuksek gugliu Bl ile 30 km’lik genis bir kapsama
alani sunar (Raja ve Louis, 2021). Sekil 2’de bir
macro hucre 6rnegi gosterilmigstir.

Sekil 2. Macro hiicre agi 6rnegi (Ogulenko ve
digerleri, 2021).

b. Hicresel
yontemleri

aglarda konum belirleme

Hicresel aglarda konumlandirma tek bir
yontem Uzerine kurulu degildir. Bu baglamda farkh
konumlandirma yontemleri (liggenleme, ¢oklu
Ucgenleme, parmak izi...) ve bu yontemlerin islev
kazanmasi icin farkli mesafe olcim yontemleri
mevcuttur.

(1). Hucre kimligi yéntemi (CID)

Temel bir yontem olarak kullanilan CID (Cell
Identity) tekniginde, kullanici hizmet aldigi
hucrenin ~ kimlik  bilgisini  kullanarak  kendi
konumunu belirler (Razavi ve digerleri, 2018).
Kullanicinin - konumu sinyal aldigi hicredeki
antenlerin konumu veya hicrenin kapsama
alaninin merkezi olabilir. Gidig-Dénus suresi
(Round-Trip Time, RTT) veya Alinan Sinyal Glicu
Gostergesi (Received Signal Strength Indicator,
RSSI) gibi ek parametreler kullanicinin konum
dogrulugunu arttirmak igin kullanilabilir (Campos,
2017).
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(2). Parmak izi yontemi

Bu yéntem iki asamadan olugur. ilk asama
¢alisma sahasinda alinan verilerin (RSSI, mesafe
vb.) konum bazli toplanmasi ve bu verilerin veri
tabanina kaydedilmesidir. Bu agamaya ¢evrim disi
asamada denir. Ikinci asama ise kullanicinin
konumunun tahmin edilmesidir. Bu asamada
kullanicinin  bulundugu konumda aldigi veriler
daha 6nce g¢evrim disi asamada veri tabanina
kaydedilen verilerle siniflandirma veya tahmin
yontemlerine gore karsilastirilir. Bu karsilastirma
sonucu veri tabanina daha Once kaydedilen
veriyle en yakin eslesen verinin konumu
kullanicinin konumu olur. Bu asamaya g¢evrim igi
asamada denir (Mogyorosi ve digerleri, 2022; Zhu,
Cheng, Li,ve Yuan, 2023). Parmak izi ydnteminin
genel semasi Sekil 3'te gosterilmigtir.
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Sekil 3. Parmak izi ydnteminin genel semasi.

(3). Mesafe belirleme yontemleri

Bu yéntemlerde temel distince alici ile verici
arasindaki mesafenin belirlenmesine dayanir. Bu
yontemlerden baslicalari RSSI, Varig Zamani
(Time of Arrival, ToA), Varig Zamanin Farki (Time
Difference of Arrival, TDoA), Varis Acisi (Angle of
Arrival, AoA) ve bu yontemlerin gelistirilmis
halleridir.

RSSI, alinan sinyal giiciini gdsterir ve dBm
cinsinden olgllir. Sinyal vericiden ¢ikip aliciya
ulagincaya kadar ortam kosullarina bagli olarak
degdisime ugrar. Bu degisimden yararlanilarak alici
ile verici arasindaki mesafe hesaplanabilir.
Mesafe (d) ve RSSI dederi arasindaki iliski yol
kaybi modeline gore Esitlik (1)’de gosterilmistir.

RSSI = RSSIref —10-n-log10(d) (1)

Esitik 1'de RSSIref, referans mesafedeki
(genellikle 1 metre) sinyal glict ve (n) ise ortamin
yayllim (ortam kosullarina goére degismektedir)

katsayisidir (Du, Yuan, Yue ve Ma, 2022; Tilwari,
Pack, Maduranga ve Lakmal, 2024).

ToA, sinyalin alici ve verici arasindaki ulasma
suresini Olger. Mesafe (d) ise Esitlik (2)'deki gibi
hesaplanir.

d = Sinyal Hizi X ToA (2)

TDoA, ToA’ nin geligtiriimis halidir. Bu
yontemde birden fazla alici ve verici arasindaki
sinyal aligverisinde, varis zamanlarindaki fark (At)
kullanilarak mesafe hesaplanir (Rappaport, Reed
ve Woerner, 1996; Chugunov, Petukhov ve
Kulikov, 2020; Kanhere ve Rappaport, 2021).
Esitlik 3'te TDoA genel formili gosterilmistir.

At =t2—t1 (3)

Ad = Sinyal Hizi x At 4)

AoA ydnteminde gelen sinyalin agisini tahmin
etmek icin anten dizilerine ihtiyag duyulur.
Sistemin 6lglim geometrisi biliniyorsa sinyalin
farkli anten donanimlarina ulasma zamanindaki
farklarla agi bilgisine ulasiimaktadir (Rappaport ve
digerleri, 1996; Gezici,2008).

Genel olarak RSSI tabanli Olgcim
yontemlerinde uygulama kolayligi avantaj gibi
gorinse de ortam kosullarina bagli olmasi
sistemin  konum dogrulugunu &ngorilemez
yapmaktadir. Buna karsin ToA ve TDoA dlgim
yontemleri ise ylksek konumlandirma dogrulugu
saglayabilir. Ancak bu ydéntemlerdeki zaman
senkronizasyon gereksinimi sistemin konum
dogrulugunda glvenilirligi artirsa da sistemde
karmasikliga neden olabilir. AoA yéntemi ise RSSI
yontemine gore yuksek dogruluk ve daha hizl
gercek zamanl geri donis alma konusunda 6n
plandadir. Ancak hem ToA/TDoA hem de AoA
yonteminin dogrulugu biylk oranda kullanilan
sinyalin band genisligiyle alakalidir (Yang, Cabani
ve Chafouk, 2021).

Sekil 4'te ToA, TDoA ve AoA yontemleri
gosterilmis olup siyah daireler ToA (mesafe
tabanl Gggenleme), kirmizi hiberbol TDoA ve
kesikli cizgiler AoA (agi tabanli lggenleme)
yontemiyle iligkilidir.



Harita Dergisi, Ocak 2026; 175: 1-14

Recep CAKIR

Sekil 4. ToA, TDoA ve AoA yontemlerinin genel
gOsterimi (Kanhere ve Rappaport, 2021).

(4). 5G teknolojisiyle konum belirleme

Bu boéliml digerlerinden ayiran en o6nemli
durum 5G NR sinyalleri teknolojisinde konuma
Ozel sinyaller olmasidir. Bu 6zel sinyaller Bl'dan
Ml'ya gonderilen Asagi Baglanti Konumlandirma
Referans Sinyali (Dowlink Positioning Reference
Signal, DL-PRS) ve Ml'dan Bl'ya gonderilen
Yukari Baglanti Sesleme Referans Sinyali (Uplink
Sounding Reference Signal, UL-SRS) olmak

uzere 5G teknolojisinde konum belirleme
uygulamalarina olanak tanimaktadir. Diinya
genelinde telekomiinikasyon alaninda

uluslararasi bir standart gelistirme organizasyonu
olan Ugilincii Nesil Ortaklik Projesi (The 3rd
Generation Partnership Project, 3GPP)
yayimladigi sdrimlerle konumlandirmayla ilgili
tanimlamalari ve hedef dogruluk beklentilerini
kullanicilara sunmaktadir. Bu durum 5G igin
strim 16°’da gortlmektedir (3GPP, 2020). Striim
16 ile desteklenen konum belirleme ¢oziimleri igin
Asagi Baglanti Varig Zaman Farki (Downlink Time
Difference of Arrival, DL-TDOA), Yukari Baglanti
Varig Zaman Farki (Uplink Time Difference of
Arrival, UL-TDOA), Cok Hucreli Gidis-Donus
Suresi (Multi-Cell Round Trip Time, Multi RTT ),
Asagi Baglanti Ayrilis Agisi (Downlink Angle of
Departure, DL-AoD), Yukari Baglanti Varis Agisi
(Uplink Angle of Arrival, UL-AoA) ve Gelismis
Hucre Kimligi (Enhanced Cell ID, E-CID) gibi
bircok farkli yontem kullanicilara sunulmaktadir.
Ayrica NR sinyallerinde GNSS-Gergek Zamanl
Kinematik (Real-Time Kinematic, RTK)
konumlandirmasi igin yardimci destek verileri
saglanmaktadir (Keating, Saily, Hulkkonen ve
Karjalainen, 2019; Dwivedi ve digerleri, 2021). 5G
NR teknolojisinde tipki GNSS teknolojisinde
oldugu gibi yiksek konum dogrulugu elde etmeye
imkan taniyan tasiyici faz olgimi olanaklari da
bulunmaktadir (Fan, Ni, Tian, Huang ve Zeng,
2021; Li, Liu, Shang, Gao ve Liu, 2022;

Nikonowicz, Mahmood, Ashraf,
Gidlund, 2024).

Bjérnson ve

c. Tirkiye’de konum bazl hiicresel veri
kullaniminin  mevcut durumu ve 5G
teknolojisiyle beklentiler

Genel anlamda konum belirleme prensibinde
MI ve Bl arasindaki mesafeyle birlikte Bl'larin
koordinatlari biliniyorsa konum hesabi
gerceklesebilir. Gindmizde Turkiye’de Bllarin
koordinatlari yayimlanmamaktadir. Ancak
Tarkiye'de hicresel aglar Gzerinden konum bazli
veri paylagsimi yasal ¢cerceveler ve kisith durumlar
dahilinde yapilabilmektedir. Ornegin kullanicilar e-
Devlet Uzerinden bulundugu bdlgeye en yakin baz
istasyonuna ait 6lgim bilgilerine erigebilmektedir.
Ancak bu veriler dogrudan bir konum belirleme
amaciyla kullaniimamaktadir. Diger taraftan,
iletisimin  Tespiti Kayitlari (Historical Traffic
Search, HTS) olarak bilinen iletisim verileri de bu
kapsamda deg@erlendirilebilir. HTS verileri yasal
mevzuat cergevesinde yetkili kurumlarca talep
edilebilmekte ve geriye donik sinyal takibi ile
konum  tespiti icin  bir veri  kaynagi
olugturabilmektedir (Canbaz Karacif, 2024).
Sekil 5’de Bl 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 5. Bl 6rnegi.

Tirkiye'de hiicresel ag verilerinin konum bazl
kullanmasiyla ilgili tesvik edici uygulama ve
politikalarda mevcuttur. Ozellikle 5G teknolojisiyle
birlikte T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, Akilli
Ulasim Sistemleri (AUS) kapsaminda hicresel
aglarin konum bazli kullanimini desteklemektedir
(AUS, 2026). 5G teknolojisiyle birlikte ULAK
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Haberlesme A.S.'nin; AUS, Akilli Sehirler, Akilli
Saglik Sistemi, askeri ve endUstriyel uygulamalar
dahil olmak Uzere genis bir yelpazede konum
tabanli sistemlerin gelistiriimesinde stratejik bir rol
Ustlenmesi beklenmektedir (ULAK, 2026). Diger
taraftan Turkiye’de faaliyet gésteren Turkcell, Tirk
Telekom ve Vodafone operatérlerinin 5G mobil
elektronik haberlesme altyapilarini  kurmaya
yonelik yuritecekleri faaliyetlerin; konum verisine
dayali Nesnelerin interneti (Internet of Things.
IoT), AUS, otonom sistemler, akilli tarim ve

endustriyel uygulamalar gibi alanlara 6nemli
katkilar sunmasi beklenmektedir (Operator,
2026).

Dinya genelindeki 5G konum belirleme
uygulamalarinda oldugu gibi, Tirkiye'de de 5G ile
konum belirleme sisteminin hayata geciriimesi
surecinde bazi teknik zorluklar 6ngérilmektedir.
Tuarkiye'de kurulacak 5G aglarinda, Bl'larin sehir
merkezlerinin birgok noktasinda yogun bir sekilde
konumlandiriimasi  beklenmektedir.  Ozellikle
yogun sehir merkezlerinde konum belirleme
dogrulugunu olumsuz etkileyen c¢oklu yol
(multipath) ve gorts hatti disi (Non-Line-of-Sight,
NLOS) sinyal yayilimlari 5G ile konum belirlemede
karsilasilan kisitlamalardan baslicalaridir (Shah
ve digerleri, 2025). Bu kisitlamalar 5G ile konum
belilemede Tirkiye’nin  kentsel dokusunda
karsilasilabilecek  temel problemler olarak
ongorulebilir. 5G’nin genel mimarisinde yer alan
konuma Ozel sinyaller ve sehir merkezlerinde
konum belirlemeyi kisitlayan baslica faktorler
Sekil 6’da gosterilmigtir.

LEEEERER))
A

S=555

Sekil 6. 5G’de konuma 06zel sinyaller ve
kisitlamalar.

3. BULGULAR ve LITERATUR

DEGERLENDIRMESI

Hicresel aglarla konum belirlemeyle ilgili
Dinya’da da birgok yerde guvenlik ve gizlilik gibi
nedenlerle kisitlamalar mevcuttur (Gorlatova,

Aiello ve Mangold, 2011; Tomasin, Centenaro,

Seco-Granados, Roth ve Sezgin, 2021).
Dolayisiyla konum belirleme c¢alismalarinin
bircogu da simulasyonlar Uzerinden

yuratilmektedir. 3GPP tarafindan yayinlanan
surimler bu alandaki temel teknik cergeveyi
cizmektedir (3GPP, 2025). Literatlre bakildiginda
hicresel adlarla yapilan c¢alismalarda konum
dogrulugu hakkinda bilgiler edinilmekte ve konum
dogrulugunun gelisim slreci goértlmektedir.

Drakoulis ve Philippopoulos (2001)
calismalarinda 2G aglar icin TDoA yoOntemiyle
kirsal alanlarda 60 m, kentsel alanlarda 200 m
konum belirleme dogrulugu oldugunu ve AoA
yontemini desteklemedigini belirtmiglerdir. Ayni
calismada 3G aglar icin ise TDoA yontemiyle
kirsal alanlarda 60 m'den, kentsel alanlarda ise
200 m’den daha iyi konum belirleme dogrulugu
oldugunu ve AoA yobntemiyle ise 1 km yarigapta
200 m konum belirleme dogrulugu oldugunu
belirtmislerdir.

Vieira, Silva, Fernandes, Rodrigues ve Varela,

(2014), 3G aglarda yaptiklari ¢alismada
kullandiklar Gozlemlenen Zaman Farki
(Observed Time Difference, OTD) tabanh
yontemle kentsel alanlarda 151 m, banliyod

alanlarda 337 m medyan dogruluk elde ettiklerini
belirtmiglerdir. Margolies ve digerleri (2014) 3G
hicresel ag ile yaptiklari g¢alismada sinyal
eslestirme tabanli konumlandirma yéntemiyle 23
m medyan, 123 m ortalama dogrulukla konum
belirlemiglerdir.

Amineh ve Shirazi (2014) yaptiklari calismada
4G aglarla konum belirlemeyi simile etmislerdir.
Calisma sonucunda en dogru ydnteminin
ortalama RMSE degerini hibrit bir yaklasimla
(TDOA/RSSI/TDoA) 49 m olarak elde edildigini
belirtmiglerdir. Poosamani ve Rhee (2015), 4G
sinyal yapisini  kullanarak gerceklestirdikleri
calismada, i¢ mekanlarda 2.3 m’den daha iyi
konum dogrulugu elde etmiglerdir. Ray, Deb ve
Monogioudis (2016), 4G hicresel tabanli
yaptiklari konum belirlirme ¢alismasinda makine
ogrenimi ve hibrit yontemler kullanarak kentsel
alanlarda ortalama 20 m dogrulukla konum
belirlemislerdir. Margolies ve digerleri (2017), 4G
aglarda yaptiklari galismada parmak izi tabanl
konumlandirma ydntemiyle kentsel alanlarda 50
m, kirsal alanlarda 300 m medyan konum
dogrulugu elde etmislerdir.

5G aglarda ise konum belirlemeyle ilgili birgok
calisma yapilmis olup bu calismalarin bir kismi
Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. 5G hicresel aglarla konum belirleme galismalari ve dogruluklari.
Referans Bilgi Olgiim Yéntemi Simiilasy Ortam Konum
onmu ? Hatasi
Koivisto,
Hakkarainen, Costa, | Genisletilmis Kalman Dis
Leppanen ve Filtresi (GKF) DoA+ToA Evet | Mekan | <1M
Valkama (2017)
Jia,Tian, Fan ve Liu Kokusuz Kalman ic
(2018) Filtresi (KKF) AcA+ToA Evet | pMekan | <1TM
Menta ve digerleri LOS, Yazilim Tanimli ACA Havir Dis <1m
(2019) Radyo (SDR) y Mekan | (%95)
Kaliteli dlguimler ve
Fan ve digerleri yuksek saat " i
9 senkronizasyonu Faz Olcumleri Evet ¢ | <10cm
(2021) o ) Mekan
(faz dlgumleri ve
¢6zimu)
Chen ve digeleri ic
(2021) SDR ToA Hayir Mekan <1m
Klus, Talvitie ve . GNSS+Parmak Dis
Valkama (2021) 5G, Hibrit izi Evet | Mekan | <M
Mudrsepp ve LOS, yuksek saat Dis <1m
digerleri (2021) senkronizasyonu TDoA Evet Mekan | (%80)
L . Parmakizi i
Zhang, ("2'32'1-')“ ve Jia | qelistirimis), K-En RSS| Evet M;Eén <'m
Yakin Komsu (KNN)
Henninger ve En Cok Olabilirlik ic <0.5m
digerleri (2022) (ML) ToA+A0A Hayir | Mekan | (%95)
Papp ve digerleri Yuksek saat i
pp(2022? senkronizasyonu, TDoA Evet MeEén 1.25m
Robust Agirlikli EKK
GNSS (tek frekansh
. o . | kod g6zlemleri), 5G,
Bramb"('go‘;i?'ge”e” En Kiicik Kareler 5G TOF Evet MZL%n <5m
(EKK), Bayes
Algoritmasi
Liu ve digerleri . Dis
(2024) 5G, Hibrit GNSS+ToA Evet Mekan 226 m
Liu ve digerleri . Dis
(2024) 5G, Hibrit GNSS+A0A Evet Mekan 1.68 m
Liu ve digerleri . Dis
(2024) 5G, Hibrit GNSS+AoD Evet Mekan 1.53m

Tablo 1 incelendiginde, 5G tabanli konum
belirleme galismalarinin yani sira bu teknolojinin
GNSS ile entegre edildigi hibrit yaklagimlarin da
on plana ciktigi gorilmektedir. GNSS ve 5G

teknolojilerinin konum belirleme uygulamalarinda
gosterdikleri gugli ve zayif yoénleri Tablo 2'de
sunulmustur.
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Tablo 2. Konum belirleme agisindan GNSS ve 5G teknolojilerinin glgli ve zayif yonleri (Li ve digerleri,

2024).
Teknoloji Giglii Yonleri Zayif Yonleri
- . - Sinyaller, engellere (bina ada¢ vb.) karsi
GNSS Yerlesik-olgunlagsmis bir teknolojidir. hassastir.

Faz O&lgumleriyle ylksek dogruluk | Sinyal girisimi (interference) ve gurdltiden
imkani sunar. etkilenir.
Kapali alan konum belirleme | Mesafe o6lgim dogrulugu faz olgllerine
uygulamalarini destekler. g0re dusuktar.

5G - I Yalnizca Bl alt yapisinin mevcut oldugu
Coklu yol etkisinden daha az etkilenir. durumlar destekler.
Veri hizi yiksektir.

5G hicresel aglarda metre alti konum
belirleme seviyesinin, tasarlanacak daha gelismis
hicresel agdlarla santimetre seviyesine inecegi 6n
gorilmektedir. Tablo 3’'te ginumuz itibariyle test
asamasinda olan yakin gelecekte kullaniimasi

planlanan 6G hiicresel aglarin karsilastirmali

Ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 3. 5G ve 6G hiicresel aglarin 6zelliklerinin

karsilastiriimasi (Chen ve digerleri, 2020).

Baslica
Faktorler 6G 56
En y“ﬁfz";k ver | 5100 Gb/s | 10[20] Gbls
Kullanici
deneyimi veri >10 Gb/s 1 Gb/s
orani
Trafik >100 10
yogunlugu Th/s/km 2 Tb/sn/km 2
Baglanti >10 1
yogunlugu milyon/ km2 | milyon/ km2
Gecikme <1ms ms seviyesi
Hareketlilik >1000 km/s 350 km/s
Spektrum 5G'ye gore 4G'ye gore
verimliligi >3 kat 3-5 kat
G 5G'ye gore 4G'ye gore
Enerji verimliligi ~10 Kat 1000
Kapsama >999 ~%T70
yuzdesi
Givenilirlik >%99,999 ~%99,9
Konumlandirma Santimetre Metre
hassasiyeti seviyesi seviyesi
Alici Yaklasik —
hassasiyeti | 190 9BM | 450 dBm
4. TARTISMA

Hucresel aglarda konum belirleme galismalari
genel olarak degerlendirildiginde, bu alandaki
teknolojinin  gelismesiyle  konum  belirleme
dogrulugunda dikkate deger artislar

gorulmektedir.  Gunimiaz  itibariyle  5G’nin
sagladigi teknolojik avantajlar konum belirleme
performansini énemli 6lglide artirmis olsa da
yontemlerin uygulanabilirligi hala anten mimarisi,
sinyal kalitesi, ag yogunlugu ve ¢oklu yol etkisi gibi
faktorlere bagl gorilmektedir. Bu durum ise
konum belirleme dogrulugunu etkileyen faktorler
olarak éne ¢ikmaktadir. Hlicresel aglarda 6zellikle
karmasik kentsel alanlarda hibrit ydntemlerin
kullaniminin énemli bir gereksinim oldugu da
dikkat gekmektedir.

5G ve geligtiriimesi planlanan hicresel aglar;
0T, Endustri 4.0, Endustri 5.0, otonom araglar ve
robotik gibi alanlarda konum belirleme hizmetleri
sunmaktadir (Kuzovkova, Sharavova ve
Sharavova, 2024; Lessi ve digerleri, 2024). Bu
hizmetler birgok durumda yeterli dogruluk
saglamaktadir. Ancak s6z konusu teknolojilerin
birbirleriyle etkilesimi, konum belirleme
dogrulugunu santimetre seviyelerine indirmeyi,
hatta santimetre alti seviyeleri hedeflemeyi
mumkin kilmaktadir.

Hucresel aglarla yapilan konum belirleme
calismalari incelendiginde her yontemin hicresel
aglarda zayif ve gugcli yanlari bulunmaktadir. 5G
icin 3GPP standartlarinda 6zellikle yliksek frekans
avantajl ve zaman  senkronizasyonunun
iyilestiriimesi ToA ve TDoA konum belirleme
dogrulugunu artirmaktadir (Dwivedi ve digerleri,
2021). 3G-4G aglarda aci tabanli konum belirleme
uygulamalari ¢ok tercih edilmemektedir. 5G
aglarinda geligtirilen c¢oklu giris ¢oklu ¢ikis
(Multiple  Input  Multiple  Output, MIMO)
teknolojisiyle Bl'lar ¢ok fazla sayida antenle
donatiimaktadir. Dolayisiyla ag¢i tabanli konum
belirleme uygulamalariyla Mrl'larin  konumlari
yuksek dogruluklu tahmin edilebilmektedir (Liu,
Shi, He ve Shi, 2017).

5G’de konuma 6zel sinyaller olan PRS ve SRS
sinyalleri, konum belirlemede zaman ve agi
tabanli yontemleri desteklemekte ve dogrulugunu
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arttirmaktadir  (Keating ve digerleri, 2019;
Cha ve digerleri, 2025). 5G tabanli konum
belirleme galismalarinda bu durum diger hicresel
nesillere gbre avantaj saglamaktadir.

Acl tabanlh konumlandirmada sinyal kalitesiyle
birlikte kaliteli anten dizileri ve sayisi da
konumlandirma performansini  etkilemektedir.
Ayrica Gertzell ve digerleri (2020) yaptiklari
¢alismada oldugu gibi AoA tabanli ¢ézimlerin tek
basina degil ToA ve TDoA gibi hibrit yontemlerle
kullanilmasi da konum dogrulugunu yukari
cekilebildigini gostermektedir.

Hucresel aglarda RSSI odakl konum belirleme
¢bzumleri istenen seviyede degildir. RSSI
Olcimleri gurlltiye agik dinamik yapisiyla birlikte
ortam sartlarindan oldukga etkilenmektedir
(Karoliny, Blazek, Ademaj, Bernhard ve Springer,
2021; Cakir ve Doganalp, 2024). Bu nedenle bu
Olgimlerin  modellenmesi konum  belirleme
dogrulugunu artiracaktir (Cakir ve Doganalp,
2025).

Glnumizde GNSS ve 5G
sunduklari farkli avantajlar
konum belileme uygulamalarinda  birbirini
tamamlayici  roller  Ustlenmektedir. GNSS
teknolojisi Dunya genelinde ¢alisacak sekilde
tasarlansa da yogun kentsel alanlarda
performansi diismektedir. Ote yandan 5G Bl
yogunlugu kirsal alanlarda az, kentsel alanlarda
ise fazladir. Dolayisiyla bu durum, her iki
teknolojinin  hibrit  kullaniminin  farkh  cografi
kosullarda kesintisiz ve yuksek dogruluklu konum
belirleme uygulamalari i¢cin énemli bir potansiyel
sundugunu gostermektedir (Brambilla ve digerleri,
2024). Ayrica 5G teknolojisinin yliksek veri hizi
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) gibi 6zel GNSS uygulamalarinin
verimliligini arttirmaktadir. PPP’de karsilasilan
Onemli kisittamalardan olan uzun yakinsama
suresi ve yetersiz gozlem surekliligi ozellikle
kentsel ortamlarda 5G ile en aza indiriimektedir (Li
ve digerleri, 2024; Guo ve digerleri, 2025 ).

teknolaijileri,
sayesinde cesitli

5G ile hayata gecirilecek hucresel aglarin yeni
mimarisi, Tudrkiye'de mevcut jeodezik aglarin
verimliligi ve etkinligi agisindan potansiyel katkilar
sunabilecegi ve bu kapsamda jeodezik
calismalara destekleyici bir rol Ustlenebilecegi de
tartisiimaktadir (Cakir, 2025).

5. SONUG ve ONERILER

Bu c¢alismada, hicresel aglarin  konum
belirleme amagh tanitimi 6n planda tutularak
genel gelisim sireci incelenmistir. 5G teknolgjisi
ile Turkiye’de ivme kazanmasi beklenen konum

tabanli uygulamalar kapsaminda yurdtilebilecek
calismalara iligkin beklentiler degerlendirilmistir.

Hucresel aglarin konum belirleme amacl
kullaniminda, teknolojik imkanlarin gelismesiyle
konum belirleme dogrulugunun giderek arttig
go6zlemlenmektedir. Ozellikle 5G hiicresel aglarla
hedeflenen desimetre seviyesi konum belirleme
yetenegi, gelecekteki hicresel aglarin (6G,7G...)
bu alandaki potansiyelini isaret etmektedir.
Bundan dolayi hicresel aglar; ilerleyen yillarda
santimetre, hatta santimetre alti dogruluk
seviyelerine ulasilacagi ydénindeki beklentileri
glclendirmektedir.

Hucresel aglarin GNSS teknolojisiyle hibrit
calisabilmesi, kapal alanlarda konum belirleme
icin ¢dzUm dretiyor olmasi ve Dinya genelinde
iletisimin temel bir hak olarak gorilmesiyle bu
teknolojiye insanlarin kolay erisebilmesi bu
teknolojiyi konum belirleme teknolojileri agisindan
on plana ¢ikaran diger o6zelliklerdir. Bu cervede
Tarkiye’de hucresel aglarin konum belirleme
amagcl kullanimiyla ilgili bu ¢alismanin bir sonucu
olarak asagidaki 6éneriler sunulmustur.

1. Turkiye’de telekominikasyon sektériine yon
veren Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu
(BTK), Ozellikle 5G’nin Ulke genelinde
yayginlagsmasiyla birlikte bu teknolojinin
yalnizca iletisim icin degil, konum belirleme
amaclyla da etkin sekilde kullaniimasini
saglamayi hedeflemelidir.

2. GNSS tabanli hassas konum belirleme
sistemleri  yuksek  maliyetli  altyapilar
gerektirse de hlcresel aglar hem mevcut
yayginligi hem de iletisim igin halihazirda
yapllmasi planlanan yatirmlar sayesinde
konum belirleme agisindan 6nemli bir
tamamlayici  potansiyele  sahiptir.  Bu
dogrultuda, BTK basta olmak tzere ilgili kamu
kurumlarinin . mevcut veya  gelecekte
olusturulacak konum belirleme odakl jeodezik
calismalar igin kurumlar arasi is birligini
guclendirmesi blylk 6nem tasimaktadir.

3. loT, akilli sistemler ve endlstriyel uygulamalar
gibi birgok alanin, 6zellikle 5G teknolojisiyle
birlikte daha etkin bir sekilde kullanilacag! ve
bu alanlarda konum verisine olan ihtiyacin
artacagi 6ngoérilmektedir. Bu dogrultuda karar
vericilerin ~ konum  tabanli  altyapi ve
teknolojilere yonelik stratejik planlamalar
yaparken mevcut ulusal jeodezik aglari da
dikkate alarak bu aglarla bitlnlesik ve uyumlu
stratejiler gelistirmesi dnemlidir.
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4. Turkiye’de Bl koordinatlarinin, guvenlik ve

gizlilik esaslar gozetilerek kontrolli  bir
bicimde arastirmacilarin kullanimina
sunulmasi  hlcresel ag tabanh konum

belirleme alaninda yurutilecek akademik ve
teknik calismalara 6nemli katkilar saglayabilir.

Acil ¢cagri, glivenlik ve afet miidahale birimleri
(112, 155, AFAD vb.) icin hlcresel ag tabanl
acil konumlandirma altyapisinin mevzuatla
zorunlu hale getiriimesi hem acil midahale
sureclerini iyilestirecek hem de yuksek
dogruluklu konum belirleme teknolojilerinin
gelisimini tesvik edecektir.
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