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ÖZ 
 

Hücresel ağlar, modern iletişim teknolojilerinin temel 
yapı taşını oluşturmaktadır. Bu teknolojilerin birincil 
işlevi güvenilir iletişim sağlamak olmakla birlikte alıcı ve 
verici arasındaki sinyal alışverişine dayanarak hassas 
konum belirleme çalışmalarını da mümkün kılmaktadır. 
Yeni nesil hücresel ağ teknolojilerindeki ilerlemeler 
sayesinde başlangıçtaki yüzlerce metrelik konum 
doğruluk düzeyi, günümüzde santimetre mertebesine 
erişim imkânı yakalamıştır. Türkiye'de 5G ağlarının 
yaygınlaşmasıyla birlikte, konum tabanlı yeni nesil 
hizmetler için bir atılım dönemi beklenmektedir.  Konum 
belirleme alanında küresel ölçekte yoğun bilimsel 
çalışmalar yürütülmektedir. Dünya genelinde baz 
istasyonu vericilerinin konum bilgilerinin paylaşımı, 
ülkeden ülkeye değişmekle birlikte serbest, koşullu veya 
kısıtlı seçeneklerde çeşitlilik göstermektedir. Türkiye'de 
ise baz istasyonlarının koordinat bilgilerinin 
paylaşılmasına yönelik net bir politikanın bulunmaması, 
bu alandaki bilimsel çalışmaları kısıtlayan ve ilerlemeyi 
engelleyen önemli bir faktör olarak öne çıkmaktadır. Bu 
çalışma kapsamında hücresel ağların temel çalışma 
prensipleri, tarihsel gelişimi, konum belirleme amaçlı 
potansiyeli ve bu alanda gerçekleştirilen uluslararası 
çalışmalar detaylıca incelenmiştir. Elde edilen bulgular 
doğrultusunda, Türkiye'deki bu alanın konum tabanlı 
uygulamalar için kullanımı ve gelişimine yönelik öneriler 
sunulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Hücresel Ağlar, Konum Belirleme, 
Konum Tabanlı Hizmetler, 5G Teknolojisi. 

 
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 5G networks in Türkiye, 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 

policy regarding the sharing of base station coordinate 
data in Türkiye 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 Türkiye have 
been presented. 

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

Hücresel ağlar, iletişimin temel unsurlarından 
biri olarak kabul edilmekte ve günümüzde 
kullanılan neredeyse tüm mobil cihazların 
altyapısını oluşturmaktadır. Kullanıcı sayısının 
sürekli artması, tüketilen aşırı veri miktarları, ağ 
yapısında yaşanan gecikmeler, kullanıcı beklenti 
ve talepleri bu ağların sürekli olarak gelişimini 
ihtiyaç haline getirmektedir. Bu doğrultuda yapılan 
geliştirmeler, ağ veriminin ve kapasitenin 
artırılmasına odaklanmaktadır (Borralho, 
Mohamed, Quddus, Vieira ve Tafazolli, 2021).  
Mobil hücresel işletim ve kablosuz iletişim 
sistemleri hızlı bir şekilde gelişmiş ve gelişmeye 
devam etmektedir. “Kablosuz” ifadesi gelişmiş 
elektrik iletkenleri veya kablolar kullanılmadan 
uzun mesafeler arasında veri iletimini 
karşılamaktadır. 1G’den 4G’ye mobil kablosuz 
iletişim sürekli kendini yenileyerek gelişmiştir. 
Günümüzde ise artık 5G, 6G ve 7G gibi yeni nesil 
hücreler tanıtılmaktadır (Rida, 2021). Kısaca bu 
süreç aşağıda özetlenmiştir. 

1G: İlk olarak 1G’nin ticari amaçlı kullanımı 
1979'da Japonya'da Nippon Telegraph and 
Telephone (NTT) kuruluşu tarafından 
başlatılmıştır. 1G ağları yalnızca ses için 
tasarlanmış olup alt yapısında analog protokoller 
yer almaktadır. Veri hızı ise 2.4 Kbps’dir (Attaran, 
2023). 

2G: 1990’ların başlarında kullanıma 
sunulmuştur. 1G’den farklı olarak dijital ve 
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kablosuz standartlara sahiptir (Attaran, 2023).  2G 
ile Mobil İletişim için Küresel Sistem (Global 
System for Mobile Communication, GSM) 
standartları kullanıcılara sunulmuştur. GSM 
standartları küresel dolaşımı destekleyen ilk 
teknolojidir. Böylelikle kullanıcılar Dünya’nın farklı 
yerlerinde mobil bağlantılarını daha iyi kalite ve 
kapasitede elde edebilme imkanına erişmişlerdir 
(Shen, Shi ve Yang, 2021). 

3G: Bu ağlar öncekilere nazaran yüksek veri 
hızı ve geniş kapsama alanıyla kullanıcılara yeni 
imkanlar tanımıştır. Böylelikle internette dolaşım, 
video konferans, televizyon içeriğinin mobil 
telefonlara akışı gibi olanaklar doğmuştur. Bu 
ağlarla 2 Mbps veri hızlarıyla işlem yapmak 
mümkün hale gelmiştir (Rida, 2021; Shen ve 
diğerleri, 2021; Attaran, 2023). 

4G: İlk olarak 2005 yılında başarılı bir şekilde 
Japonya'da 4G saha testi gerçekleştirilmiştir 
(Rida, 2021). 2011 yılında Verizon şirketi 
tarafından Amerika Birleşik Devletleri'nde (ABD) 
ticari kullanıma sunulmuştur.  Bu ağların altyapısı 
İnternet Protokolü (IP) tabanlı olup ses ve veri 
iletiminde bu alt yapıyı kullanır. Bu ağlar 3G’ ye 
kıyasla 10 kat daha hızlıdır. Standart 4G'nin 
indirme hızı yaklaşık 14 Mbps'dir ve 150 Mbps'ye 
kadar çıkabilir. Bu alt yapı kullanıcıların 
gigabaytlarca veriyi dakikalar hatta saniyeler 
içinde indirmesine imkân tanımaktadır (Attaran, 
2023). Yüksek veri hızı, yüksek kalite, yüksek 
kapasite, güvenlik ve düşük maliyetli hizmetler 4G 
teknolojisinin temelinde yer almaktadır. Uzun 
Dönemli Evrim (Long-Term Evolution, LTE) ve 
Mikrodalga Erişim için Dünya Çapında Birlikte 
Çalışabilirlik (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 bilişim 
ve nanoteknoloji yer almaktadır. 5G, WWWW 
(World Wide Wireless Web) için tasarlanmış olup 
IPv6, 4G ve 5G hücresel ağlarında kullanılan 
temel bir protokoldür (Mihret ve Haile, 2021; 
Kshirsagar ve diğerleri, 2022). 5G birden fazla ağı 
entegre etmeyi hedefleyerek yüksek verim, geniş 
bant genişliği ile ultra düşük gecikme sunar. Teorik 
olarak 5G’nin maksimum hızı 20 GBPS iken 
4G’nin ise 1 GBPS'dir (Mihret ve Haile, 2021; 
Shen ve diğerleri, 2021; Mishra, 2023). 5G 
teknolojisinde Yeni Radyo (New Radio, NR) 
sinyallerine dayalı 5G NR mimarisiyle 
konumlandırmaya özel bir yapı sunulmaktadır 
(Chen, Zhou, Chen, Yang ve Chen, 2021; Palamà, 
Bartoletti, Bianchi ve Blefari Melazzi, 2024). 

6G: Bu teknolojide mWave ve alt-THz 
spektrum kullanımının, yeniden yapılandırılabilir 
Akıllı Yüzeyler (Reconfigurable Intelligent 
Surfaces, RISs), Yapay Zeka (Artificial 
Intelligence, AI), Yenilikçi Radyo Frekansı (Novel 
Radio Frequency, RF) donanımı vb. dahil olmak 
üzere çeşitli teknolojik gelişmeler sayesinde 
gerçekleşmesi bekleniyor (Wymeersch ve 
diğerleri, 2025).  6G hücresel ağların, beklenen 
özellikler dahilinde yalnızca iletişim 
gereksinimlerini karşılamakla kalmayıp aynı 
zamanda konumlandırma ve algılama yetenekleri 
açısından da önemli gelişmeler sağlayacağı 
öngörülmektedir (Behravan ve diğerleri, 
2022).  6G’nin temel hedefleri arasında Küresel 
Konum Belirleme Sistemleri (Global Navigation 
Satellite System, GNSS) teknolojisini kendi ağ 
yapısında birleştirmek yer almaktadır (Rida, 2021; 
Chandramouli, Andres-Maldonado ve Kolding, 
2023). 

7G: 7G'nin geliştirilmesindeki temel 
amaçlardan biri; yapay zekâ, robotik, kuantum 
hesaplama gibi ileri teknolojilerin günlük yaşama 
sorunsuz bir şekilde entegre olmasını sağlamaktır. 
Bu bağlamda 7G; gerçek zamanlı işleme, 
minimum gecikme ve büyük veri işleme gibi 
gereksinimlerin karşılanabilmesi için yeni nesil bir 
ağ altyapısı sunmayı hedeflemektedir (Chamola, 
Peelam, Guizani ve Niyato, 2025).  

Hücresel ağların gelişim sürecinde farklı 
kullanım alanları da ortaya çıkmaktadır. Bu 
kullanım alanlarından biri de hücresel ağlarda 
konum hizmetleri (HKH)’dir.  Acil çağrı başlatan 
herhangi bir mobil kullanıcının yerinin belirlenmesi 
ihtiyacına yönelik girişimler HKH gelişiminin önünü 
açmıştır. İlk olarak 1996 yılında ABD’de Federal 
İletişim Komisyonu bu tür çağrıların yerinin 
belirlenebilirliği ve doğruluğuna ilişkin ilk 
düzenlemeyi yayımlamıştır. Ardından 2002 yılında 
Avrupa Birliği benzer bir yaklaşımı desteklemiş 
fakat tahmin edilen konumların hassasiyetine dair 
asgari gereklilikleri tanımlamamıştır (Campos, 
2017).  

Türkiye'de 5G standartlarının hayata 
geçmesiyle birlikte geleneksel konum belirleme 
teknolojilerinin yanı sıra güncel literatürde de 
vurgulandığı üzere, hücresel ağların yüksek 
hassasiyetli konum belirleme potansiyeli 
belirginleşecektir. Bu çalışma söz konusu 
teknolojik geçişi temel alarak; hücresel ağların 
gelişim süreci ve altyapısının konum belirleme 
kabiliyetlerini, literatürdeki güncel yerini ve mevcut 
uygulamalarını detaylı bir şekilde analiz 
etmektedir. Ayrıca çalışmada, hücresel ağların 
konum belirleme uygulamaları özelinde; 
Türkiye’nin mevcut altyapısına adaptasyon süreci, 
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karşılaşılabilecek teknik zorluklar ve gelecekteki 
durumu bütüncül bir yaklaşımla 
değerlendirilmekte ve öneriler sunulmaktadır. 

 
2. MATERYAL ve METOT  
 

a. Hücresel ağların çalışma prensibi 
 

Hücresel ağların temel çalışma prensibi, 
coğrafi bir alanın altıgenlere ayrılarak 
hücreleşmesi ve bu hücrelerin iletişim amacıyla 
veri sağlamasıdır. Her hücrenin merkezinde mobil 
istasyon (MI) tarafından yapılan tüm çağrı 
isteklerini karşılayan baz istasyonu (BI) adı verilen 
düşük güçlü bir verici vardır. Kablosuz bağlantı, MI 
ve BI arasında olmasının yanı sıra MI’ların 
birbiriyle iletişim sağlaması için de kullanılır. 
Herhangi bir hücredeki MI bulunduğu veya farklı 
hücredeki MI’larla sadece ilgili hücrenin 
merkezinde bulunan BI aracılığıyla iletişim 
kurabilir.  BI’lar çağrı isteği yapıldığı sırada MI’ların 
sinyal seviyesini izler. Ancak MI kullanıcısı bir 
BI’nın maruz kalma süresinin ötesine geçerse 
sinyal seviyesi düşer. Bu durumda BI, mobil 
anahtarlama merkezinden (MAM) kontrolü başka 
bir BI’ya aktarmasını talep eder. Bu işlem ise 
devretme olarak adlandırılır. BI’lar MAM’a, 
MAM’lar ise kamu anahtarlamalı telefon şebekesi 
(KATS) ile birbirine bağlıdır (Raja ve Louis, 2021). 
Şekil 1’de örnek hücresel ağ tasarımı 
gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Hücresel ağ tasarımı (Raja ve Louis, 
2021). 

 
Hücresel ağların şekli ve hizmet kapasitesi 

çevre şartları ve yoğunluğa göre değişmektedir. 
Hücresel ağlar micro hücre, macro hücre, piko 
hücre ve femto hücre gibi hücre tiplerine sahiptir 
(Ogulenko, Benenson, Omer ve Alon, 2021).  

Femto hücreler: Ev, koridor gibi küçük birimlerde 
10 m’lik bir menzille 8-16 cep telefonunun 
ihtiyaçlarını karşılar. 

Piko hücreler: Alışveriş merkezi, hastane, 
havaalanı gibi birimlerde 200 m’lik bir kapsama 
alanında ihtiyaçlara cevap verir. 

Micro hücre: Kişi sayısının yoğun olduğu yerlerde 
2 km’den daha az kapsamı alanı sağlar. 

Macro hücre: Micro hücrelerin birleşimiyle oluşur. 
Seyrek nüfuslu kırsal alanlarda, otoyollarda 
yüksek güçlü BI ile 30 km’lik geniş bir kapsama 
alanı sunar (Raja ve Louis, 2021). Şekil 2’de bir 
macro hücre örneği gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 2. Macro hücre ağı örneği (Ogulenko ve 
diğerleri, 2021). 

 
b. Hücresel ağlarda konum belirleme 

yöntemleri 
 
Hücresel ağlarda konumlandırma tek bir 

yöntem üzerine kurulu değildir. Bu bağlamda farklı 
konumlandırma yöntemleri (üçgenleme, çoklu 
üçgenleme, parmak izi…)  ve bu yöntemlerin işlev 
kazanması için farklı mesafe ölçüm yöntemleri 
mevcuttur.  

(1). Hücre kimliği yöntemi (CID) 
 
Temel bir yöntem olarak kullanılan CID (Cell 

Identity) tekniğinde, kullanıcı hizmet aldığı 
hücrenin kimlik bilgisini kullanarak kendi 
konumunu belirler (Razavi ve diğerleri, 2018). 
Kullanıcının konumu sinyal aldığı hücredeki 
antenlerin konumu veya hücrenin kapsama 
alanının merkezi olabilir.  Gidiş-Dönüş süresi 
(Round-Trip Time, RTT) veya Alınan Sinyal Gücü 
Göstergesi (Received Signal Strength Indicator, 
RSSI) gibi ek parametreler kullanıcının konum 
doğruluğunu arttırmak için kullanılabilir (Campos, 
2017). 
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(2). Parmak izi yöntemi  
 

Bu yöntem iki aşamadan oluşur. İlk aşama 
çalışma sahasında alınan verilerin (RSSI, mesafe 
vb.) konum bazlı toplanması ve bu verilerin veri 
tabanına kaydedilmesidir. Bu aşamaya çevrim dışı 
aşamada denir. İkinci aşama ise kullanıcının 
konumunun tahmin edilmesidir. Bu aşamada 
kullanıcının bulunduğu konumda aldığı veriler 
daha önce çevrim dışı aşamada veri tabanına 
kaydedilen verilerle sınıflandırma veya tahmin 
yöntemlerine göre karşılaştırılır. Bu karşılaştırma 
sonucu veri tabanına daha önce kaydedilen 
veriyle en yakın eşleşen verinin konumu 
kullanıcının konumu olur. Bu aşamaya çevrim içi 
aşamada denir (Mogyorósi ve diğerleri, 2022; Zhu, 
Cheng, Li,ve Yuan, 2023). Parmak izi yönteminin 
genel şeması Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3. Parmak izi yönteminin genel şeması. 
 

(3). Mesafe belirleme yöntemleri 
 

Bu yöntemlerde temel düşünce alıcı ile verici 
arasındaki mesafenin belirlenmesine dayanır. Bu 
yöntemlerden başlıcaları RSSI, Varış Zamanı 
(Time of Arrival, ToA), Varış Zamanın Farkı (Time 
Difference of Arrival, TDoA), Varış Açısı (Angle of 
Arrival, AoA) ve bu yöntemlerin geliştirilmiş 
halleridir. 

RSSI, alınan sinyal gücünü gösterir ve dBm 
cinsinden ölçülür. Sinyal vericiden çıkıp alıcıya 
ulaşıncaya kadar ortam koşullarına bağlı olarak 
değişime uğrar. Bu değişimden yararlanılarak alıcı 
ile verici arasındaki mesafe hesaplanabilir. 
Mesafe (d) ve RSSI değeri arasındaki ilişki yol 
kaybı modeline göre Eşitlik (1)’de gösterilmiştir. 
 

𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 10 ⋅ 𝑛𝑛 ⋅ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑑𝑑)            (1) 

 
Eşitlik 1’de 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, referans mesafedeki 

(genellikle 1 metre) sinyal gücü ve (n) ise ortamın 
yayılım (ortam koşullarına göre değişmektedir) 

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

ToA, sinyalin alıcı ve verici arasındaki ulaşma 
süresini ölçer. Mesafe (d) ise Eşitlik (2)’deki gibi 
hesaplanır. 
 

d = Sinyal Hızı × ToA           (2) 

 
TDoA, ToA’ nın geliştirilmiş halidir. Bu 

yöntemde birden fazla alıcı ve verici arasındaki 
sinyal alışverişinde, varış zamanlarındaki fark (Δ𝑡𝑡) 
kullanılarak mesafe hesaplanır (Rappaport, Reed 
ve Woerner, 1996; Chugunov, Petukhov ve 
Kulikov, 2020; Kanhere ve Rappaport, 2021). 
Eşitlik 3’te TDoA genel formülü gösterilmiştir. 

 
Δ𝑡𝑡 = 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1                    (3) 

 

Δ𝑑𝑑 = Sinyal Hızı × Δ𝑡𝑡          (4) 

 
AoA yönteminde gelen sinyalin açısını tahmin 

etmek için anten dizilerine ihtiyaç duyulur. 
Sistemin ölçüm geometrisi biliniyorsa sinyalin 
farklı anten donanımlarına ulaşma zamanındaki 
farklarla açı bilgisine ulaşılmaktadır (Rappaport ve 
diğerleri, 1996; Gezici,2008). 

Genel olarak RSSI tabanlı ölçüm 
yöntemlerinde uygulama kolaylığı avantaj gibi 
görünse de ortam koşullarına bağlı olması 
sistemin konum doğruluğunu öngörülemez 
yapmaktadır. Buna karşın ToA ve TDoA ölçüm 
yöntemleri ise yüksek konumlandırma doğruluğu 
sağlayabilir. Ancak bu yöntemlerdeki zaman 
senkronizasyon gereksinimi sistemin konum 
doğruluğunda güvenilirliği artırsa da sistemde 
karmaşıklığa neden olabilir. AoA yöntemi ise RSSI 
yöntemine göre yüksek doğruluk ve daha hızlı 
gerçek zamanlı geri dönüş alma konusunda ön 
plandadır. Ancak hem ToA/TDoA hem de AoA 
yönteminin doğruluğu büyük oranda kullanılan 
sinyalin band genişliğiyle alakalıdır (Yang, Cabani 
ve Chafouk, 2021).  

Şekil 4’te ToA, TDoA ve AoA yöntemleri 
gösterilmiş olup siyah daireler ToA (mesafe 
tabanlı üçgenleme), kırmızı hiberbol TDoA ve 
kesikli çizgiler AoA (açı tabanlı üçgenleme) 
yöntemiyle ilişkilidir. 
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Şekil 4. ToA,TDoA ve AoA yöntemlerinin genel 
gösterimi (Kanhere ve Rappaport, 2021). 

 
(4). 5G teknolojisiyle konum belirleme  

 
Bu bölümü diğerlerinden ayıran en önemli 

durum 5G NR sinyalleri teknolojisinde konuma 
özel sinyaller olmasıdır. Bu özel sinyaller BI’dan 
MI’ya gönderilen Aşağı Bağlantı Konumlandırma 
Referans Sinyali (Dowlink Positioning Reference 
Signal, DL-PRS) ve MI’dan BI’ya gönderilen 
Yukarı Bağlantı Sesleme Referans Sinyali (Uplink 
Sounding Reference Signal, UL-SRS) olmak 
üzere 5G teknolojisinde konum belirleme 
uygulamalarına olanak tanımaktadır. Dünya 
genelinde telekomünikasyon alanında 
uluslararası bir standart geliştirme organizasyonu 
olan  Üçüncü Nesil Ortaklık Projesi (The 3rd 
Generation Partnership Project, 3GPP) 
yayımladığı sürümlerle konumlandırmayla ilgili 
tanımlamaları ve hedef doğruluk beklentilerini 
kullanıcılara sunmaktadır. Bu durum 5G için 
sürüm 16’da görülmektedir (3GPP, 2020). Sürüm 
16 ile desteklenen konum belirleme çözümleri için 
Aşağı Bağlantı Varış Zaman Farkı (Downlink Time 
Difference of Arrival, DL-TDOA), Yukarı Bağlantı 
Varış Zaman Farkı (Uplink Time Difference of 
Arrival, UL-TDOA), Çok Hücreli Gidiş-Dönüş 
Süresi (Multi-Cell Round Trip Time, Multi RTT ), 
Aşağı Bağlantı Ayrılış Açısı (Downlink Angle of 
Departure, DL-AoD), Yukarı Bağlantı Varış Açısı 
(Uplink Angle of Arrival, UL-AoA) ve Gelişmiş 
Hücre Kimliği (Enhanced Cell ID, E-CID) gibi 
birçok farklı yöntem kullanıcılara sunulmaktadır. 
Ayrıca NR sinyallerinde GNSS-Gerçek Zamanlı 
Kinematik (Real-Time Kinematic, RTK) 
konumlandırması için yardımcı destek verileri 
sağlanmaktadır (Keating, Säily, Hulkkonen ve 
Karjalainen, 2019; Dwivedi ve diğerleri, 2021). 5G 
NR teknolojisinde tıpkı GNSS teknolojisinde 
olduğu gibi yüksek konum doğruluğu elde etmeye 
imkân tanıyan taşıyıcı faz ölçümü olanakları da 
bulunmaktadır (Fan, Ni, Tian, Huang ve Zeng, 
2021; Li, Liu, Shang, Gao ve Liu, 2022; 

Nikonowicz, Mahmood, Ashraf, Björnson ve 
Gidlund, 2024).  

 
c. Türkiye’de konum bazlı hücresel veri 

kullanımının mevcut durumu ve 5G 
teknolojisiyle beklentiler 

 
Genel anlamda konum belirleme prensibinde 

MI ve BI arasındaki mesafeyle birlikte BI’ların 
koordinatları biliniyorsa konum hesabı 
gerçekleşebilir. Günümüzde Türkiye’de BI’ların 
koordinatları yayımlanmamaktadır. Ancak 
Türkiye'de hücresel ağlar üzerinden konum bazlı 
veri paylaşımı yasal çerçeveler ve kısıtlı durumlar 
dahilinde yapılabilmektedir. Örneğin kullanıcılar e-
Devlet üzerinden bulunduğu bölgeye en yakın baz 
istasyonuna ait ölçüm bilgilerine erişebilmektedir. 
Ancak bu veriler doğrudan bir konum belirleme 
amacıyla kullanılmamaktadır. Diğer taraftan, 
İletişimin Tespiti Kayıtları (Historical Traffic 
Search, HTS) olarak bilinen iletişim verileri de bu 
kapsamda değerlendirilebilir. HTS verileri yasal 
mevzuat çerçevesinde yetkili kurumlarca talep 
edilebilmekte ve geriye dönük sinyal takibi ile 
konum tespiti için bir veri kaynağı 
oluşturabilmektedir (Canbaz Karacif, 2024).    
Şekil 5’de BI örneği gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5. BI örneği. 
 

Türkiye’de hücresel ağ verilerinin konum bazlı 
kullanmasıyla ilgili teşvik edici uygulama ve 
politikalarda mevcuttur. Özellikle 5G teknolojisiyle 
birlikte T.C. Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı, Akıllı 
Ulaşım Sistemleri (AUS) kapsamında hücresel 
ağların konum bazlı kullanımını desteklemektedir 
(AUS, 2026). 5G teknolojisiyle birlikte ULAK 
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Haberleşme A.Ş.’nin; AUS, Akıllı Şehirler, Akıllı 
Sağlık Sistemi, askerî ve endüstriyel uygulamalar 
dâhil olmak üzere geniş bir yelpazede konum 
tabanlı sistemlerin geliştirilmesinde stratejik bir rol 
üstlenmesi beklenmektedir (ULAK, 2026). Diğer 
taraftan Türkiye’de faaliyet gösteren Turkcell, Türk 
Telekom ve Vodafone operatörlerinin 5G mobil 
elektronik haberleşme altyapılarını kurmaya 
yönelik yürütecekleri faaliyetlerin; konum verisine 
dayalı Nesnelerin İnterneti (Internet of Things. 
IoT), AUS, otonom sistemler, akıllı tarım ve 
endüstriyel uygulamalar gibi alanlara önemli 
katkılar sunması beklenmektedir (Operatör, 
2026). 

Dünya genelindeki 5G konum belirleme 
uygulamalarında olduğu gibi, Türkiye’de de 5G ile 
konum belirleme sisteminin hayata geçirilmesi 
sürecinde bazı teknik zorluklar öngörülmektedir. 
Türkiye'de kurulacak 5G ağlarında, BI’ların şehir 
merkezlerinin birçok noktasında yoğun bir şekilde 
konumlandırılması beklenmektedir. Özellikle 
yoğun şehir merkezlerinde konum belirleme 
doğruluğunu olumsuz etkileyen çoklu yol 
(multipath) ve görüş hattı dışı (Non-Line-of-Sight, 
NLOS) sinyal yayılımları 5G ile konum belirlemede 
karşılaşılan kısıtlamalardan başlıcalarıdır (Shah 
ve diğerleri, 2025). Bu kısıtlamalar 5G ile konum 
belirlemede Türkiye’nin kentsel dokusunda 
karşılaşılabilecek temel problemler olarak 
öngörülebilir. 5G’nin genel mimarisinde yer alan 
konuma özel sinyaller ve şehir merkezlerinde 
konum belirlemeyi kısıtlayan başlıca faktörler 
Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6. 5G’de konuma özel sinyaller ve 
kısıtlamalar. 

 
 

3. BULGULAR ve LİTERATÜR 
DEĞERLENDİRMESİ 

 
Hücresel ağlarla konum belirlemeyle ilgili 

Dünya’da da birçok yerde güvenlik ve gizlilik gibi 
nedenlerle kısıtlamalar mevcuttur (Gorlatova, 

Aiello ve Mangold, 2011; Tomasin, Centenaro, 
Seco-Granados, Roth ve Sezgin, 2021). 
Dolayısıyla konum belirleme çalışmalarının 
birçoğu da simülasyonlar üzerinden 
yürütülmektedir. 3GPP tarafından yayınlanan 
sürümler bu alandaki temel teknik çerçeveyi 
çizmektedir (3GPP, 2025). Literatüre bakıldığında 
hücresel ağlarla yapılan çalışmalarda konum 
doğruluğu hakkında bilgiler edinilmekte ve konum 
doğruluğunun gelişim süreci görülmektedir. 

Drakoulis ve Philippopoulos (2001) 
çalışmalarında 2G ağlar için TDoA yöntemiyle 
kırsal alanlarda 60 m, kentsel alanlarda 200 m 
konum belirleme doğruluğu olduğunu ve AoA 
yöntemini desteklemediğini belirtmişlerdir. Aynı 
çalışmada 3G ağlar için ise TDoA yöntemiyle 
kırsal alanlarda 60 m'den, kentsel alanlarda ise 
200 m’den daha iyi konum belirleme doğruluğu 
olduğunu ve AoA yöntemiyle ise 1 km yarıçapta 
200 m konum belirleme doğruluğu olduğunu 
belirtmişlerdir. 

Vieira, Silva, Fernandes, Rodrigues ve Varela, 
(2014), 3G ağlarda yaptıkları çalışmada 
kullandıkları Gözlemlenen Zaman Farkı 
(Observed Time Difference, OTD) tabanlı 
yöntemle kentsel alanlarda 151 m, banliyö 
alanlarda 337 m medyan doğruluk elde ettiklerini 
belirtmişlerdir. Margolies ve diğerleri (2014) 3G 
hücresel ağ ile yaptıkları çalışmada sinyal 
eşleştirme tabanlı konumlandırma yöntemiyle 23 
m medyan, 123 m ortalama doğrulukla konum 
belirlemişlerdir. 

Amineh ve Shirazi (2014) yaptıkları çalışmada 
4G ağlarla konum belirlemeyi simüle etmişlerdir. 
Çalışma sonucunda en doğru yönteminin 
ortalama RMSE değerini hibrit bir yaklaşımla 
(TDoA/RSSI/TDoA) 49 m olarak elde edildiğini 
belirtmişlerdir. Poosamani ve Rhee (2015), 4G 
sinyal yapısını kullanarak gerçekleştirdikleri 
çalışmada, iç mekânlarda 2.3 m’den daha iyi 
konum doğruluğu elde etmişlerdir. Ray, Deb ve 
Monogioudis (2016), 4G hücresel tabanlı 
yaptıkları konum belirlirme çalışmasında makine 
öğrenimi ve hibrit yöntemler kullanarak kentsel 
alanlarda ortalama 20 m doğrulukla konum 
belirlemişlerdir. Margolies ve diğerleri (2017), 4G 
ağlarda yaptıkları çalışmada parmak izi tabanlı 
konumlandırma yöntemiyle kentsel alanlarda 50 
m, kırsal alanlarda 300 m medyan konum 
doğruluğu elde etmişlerdir. 

5G ağlarda ise konum belirlemeyle ilgili birçok 
çalışma yapılmış olup bu çalışmaların bir kısmı 
Tablo 1’de gösterilmiştir. 
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Tablo 1.  5G hücresel ağlarla konum belirleme çalışmaları ve doğrulukları. 
 

Referans Bilgi Ölçüm Yöntemi Simülasy
on mu ? Ortam Konum 

Hatası 
Koivisto, 

Hakkarainen, Costa, 
Leppänen ve 

Valkama (2017) 

Genişletilmiş Kalman 
Filtresi (GKF) DoA+ToA Evet Dış 

Mekân <1 m 

Jia,Tian, Fan ve Liu 
(2018) 

Kokusuz Kalman 
Filtresi (KKF) AoA+ToA Evet İç 

Mekân <1 m 

Menta ve diğerleri 
(2019) 

LOS, Yazılım Tanımlı 
Radyo (SDR) AoA Hayır Dış 

Mekân 
<1 m 
(%95) 

Fan ve diğerleri 
(2021) 

Kaliteli ölçümler ve 
yüksek saat 

senkronizasyonu  
(faz ölçümleri ve 

çözümü) 

Faz Ölçümleri Evet İç 
Mekân <10 cm 

Chen ve diğeleri 
(2021) SDR ToA Hayır İç 

Mekân <1 m 

Klus, Talvitie ve 
Valkama (2021) 5G, Hibrit GNSS+Parmak 

izi Evet Dış 
Mekân <1 m 

Müürsepp ve 
diğerleri (2021) 

LOS, yüksek saat 
senkronizasyonu TDoA Evet Dış 

Mekân 
<1 m 
(%80) 

Zhang, Jin, Liu ve Jia  
(2021) 

Parmakizi 
(geliştirilmiş), K-En 

Yakın Komşu (KNN) 
RSSI Evet İç 

Mekân <1 m 

Henninger ve 
diğerleri (2022) 

En Çok Olabilirlik 
(ML) ToA+AoA Hayır İç 

Mekân 
<0.5 m 
(%95) 

Papp ve diğerleri 
(2022) 

Yüksek saat 
senkronizasyonu, 

Robust Ağırlıklı EKK 
TDoA Evet İç 

Mekân 1.25 m 

Brambilla ve diğerleri 
(2024) 

GNSS (tek frekanslı 
kod gözlemleri), 5G, 

En Küçük Kareler 
(EKK), Bayes 
Algoritması 

5G TOF Evet Dış 
Mekân <5 m 

Liu ve diğerleri 
(2024) 5G, Hibrit GNSS+ToA Evet Dış 

Mekân 2.26 m 

Liu ve diğerleri 
(2024) 5G, Hibrit GNSS+AoA Evet Dış 

Mekân 1.68 m 

Liu ve diğerleri 
(2024) 5G, Hibrit GNSS+AoD Evet Dış 

Mekân 1.53 m 

 
Tablo 1 incelendiğinde, 5G tabanlı konum 

belirleme çalışmalarının yanı sıra bu teknolojinin 
GNSS ile entegre edildiği hibrit yaklaşımların da 
ön plana çıktığı görülmektedir. GNSS ve 5G 

teknolojilerinin konum belirleme uygulamalarında 
gösterdikleri güçlü ve zayıf yönleri Tablo 2’de 
sunulmuştur. 
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Tablo 2. Konum belirleme açısından GNSS ve 5G teknolojilerinin güçlü ve zayıf yönleri (Li ve diğerleri, 
2024). 
 

Teknoloji Güçlü Yönleri Zayıf Yönleri 
 

GNSS 
 

 

Yerleşik-olgunlaşmış bir teknolojidir. Sinyaller, engellere (bina ağaç vb.) karşı 
hassastır. 

Faz ölçümleriyle yüksek doğruluk 
imkânı sunar. 

Sinyal girişimi (interference) ve gürültüden 
etkilenir. 

 
 

5G 
 
 
 

Kapalı alan konum belirleme 
uygulamalarını destekler. 

Mesafe ölçüm doğruluğu faz ölçülerine 
göre düşüktür. 

Çoklu yol etkisinden daha az etkilenir. Yalnızca BI alt yapısının mevcut olduğu 
durumları destekler. 

Veri hızı yüksektir.  

 
5G hücresel ağlarda metre altı konum 

belirleme seviyesinin, tasarlanacak daha gelişmiş 
hücresel ağlarla santimetre seviyesine ineceği ön 
görülmektedir. Tablo 3’te günümüz itibariyle test 
aşamasında olan yakın gelecekte kullanılması 
planlanan 6G hücresel ağların karşılaştırmalı 
özellikleri gösterilmiştir. 
 
Tablo 3. 5G ve 6G hücresel ağların özelliklerinin 
karşılaştırılması (Chen ve diğerleri, 2020). 
 

Başlıca 
Faktörler 6G 5G 

En yüksek veri 
hızı >100 Gb/s 10[20] Gb/s 

Kullanıcı 
deneyimi veri 

oranı 
>10 Gb/s 1 Gb/s 

Trafik 
yoğunluğu 

>100 
Tb/s/km 2 

10 
Tb/sn/km 2 

Bağlantı 
yoğunluğu 

>10 
milyon/ km2 

1 
milyon/ km2 

Gecikme <1 ms ms seviyesi 
Hareketlilik >1000 km/s 350 km/s 
Spektrum 
verimliliği 

5G'ye göre 
>3 kat 

4G'ye göre 
3–5 kat 

Enerji verimliliği 5G'ye göre 
>10 kat 

4G'ye göre 
1000x 

Kapsama 
yüzdesi >%99 ∼%70 

Güvenilirlik >%99,999 ∼%99,9 
Konumlandırma 

hassasiyeti 
Santimetre 

seviyesi 
Metre 

seviyesi 
Alıcı 

hassasiyeti <–130 dBm Yaklaşık –
120 dBm 

 
4. TARTIŞMA  
 

Hücresel ağlarda konum belirleme çalışmaları 
genel olarak değerlendirildiğinde, bu alandaki 
teknolojinin gelişmesiyle konum belirleme 
doğruluğunda dikkate değer artışlar 

görülmektedir. Günümüz itibariyle 5G’nin 
sağladığı teknolojik avantajlar konum belirleme 
performansını önemli ölçüde artırmış olsa da 
yöntemlerin uygulanabilirliği hâlâ anten mimarisi, 
sinyal kalitesi, ağ yoğunluğu ve çoklu yol etkisi gibi 
faktörlere bağlı görülmektedir. Bu durum ise 
konum belirleme doğruluğunu etkileyen faktörler 
olarak öne çıkmaktadır. Hücresel ağlarda özellikle 
karmaşık kentsel alanlarda hibrit yöntemlerin 
kullanımının önemli bir gereksinim olduğu da 
dikkat çekmektedir. 

5G ve geliştirilmesi planlanan hücresel ağlar; 
IoT, Endüstri 4.0, Endüstri 5.0, otonom araçlar ve 
robotik gibi alanlarda konum belirleme hizmetleri 
sunmaktadır (Kuzovkova, Sharavova ve 
Sharavova, 2024; Lessi ve diğerleri, 2024). Bu 
hizmetler birçok durumda yeterli doğruluk 
sağlamaktadır. Ancak söz konusu teknolojilerin 
birbirleriyle etkileşimi, konum belirleme 
doğruluğunu santimetre seviyelerine indirmeyi, 
hatta santimetre altı seviyeleri hedeflemeyi 
mümkün kılmaktadır. 

Hücresel ağlarla yapılan konum belirleme 
çalışmaları incelendiğinde her yöntemin hücresel 
ağlarda zayıf ve güçlü yanları bulunmaktadır. 5G 
için 3GPP standartlarında özellikle yüksek frekans 
avantajı ve zaman senkronizasyonunun 
iyileştirilmesi ToA ve TDoA konum belirleme 
doğruluğunu artırmaktadır (Dwivedi ve diğerleri, 
2021). 3G-4G ağlarda açı tabanlı konum belirleme 
uygulamaları çok tercih edilmemektedir. 5G 
ağlarında geliştirilen çoklu giriş çoklu çıkış 
(Multiple Input Multiple Output, MIMO) 
teknolojisiyle BI’lar çok fazla sayıda antenle 
donatılmaktadır. Dolayısıyla açı tabanlı konum 
belirleme uygulamalarıyla MI’ların konumları 
yüksek doğruluklu tahmin edilebilmektedir (Liu, 
Shi, He ve Shi, 2017).  

5G’de konuma özel sinyaller olan PRS ve SRS 
sinyalleri, konum belirlemede zaman ve açı 
tabanlı yöntemleri desteklemekte ve doğruluğunu 
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arttırmaktadır (Keating ve diğerleri, 2019; 
Cha ve diğerleri, 2025). 5G tabanlı konum 
belirleme çalışmalarında bu durum diğer hücresel 
nesillere göre avantaj sağlamaktadır.  

Açı tabanlı konumlandırmada sinyal kalitesiyle 
birlikte kaliteli anten dizileri ve sayısı da 
konumlandırma performansını etkilemektedir. 
Ayrıca Gertzell ve diğerleri (2020) yaptıkları 
çalışmada olduğu gibi AoA tabanlı çözümlerin tek 
başına değil ToA ve TDoA gibi hibrit yöntemlerle 
kullanılması da konum doğruluğunu yukarı 
çekilebildiğini göstermektedir. 

Hücresel ağlarda RSSI odaklı konum belirleme 
çözümleri istenen seviyede değildir. RSSI 
ölçümleri gürültüye açık dinamik yapısıyla birlikte 
ortam şartlarından oldukça etkilenmektedir 
(Karoliny, Blazek, Ademaj, Bernhard ve Springer, 
2021; Çakır ve Doğanalp, 2024). Bu nedenle bu 
ölçümlerin modellenmesi konum belirleme 
doğruluğunu artıracaktır (Çakır ve Doğanalp, 
2025). 

Günümüzde GNSS ve 5G teknolojileri, 
sundukları farklı avantajlar sayesinde çeşitli 
konum belirleme uygulamalarında birbirini 
tamamlayıcı roller üstlenmektedir. GNSS 
teknolojisi Dünya genelinde çalışacak şekilde 
tasarlansa da yoğun kentsel alanlarda 
performansı düşmektedir. Öte yandan 5G BI 
yoğunluğu kırsal alanlarda az, kentsel alanlarda 
ise fazladır. Dolayısıyla bu durum, her iki 
teknolojinin hibrit kullanımının farklı coğrafi 
koşullarda kesintisiz ve yüksek doğruluklu konum 
belirleme uygulamaları için önemli bir potansiyel 
sunduğunu göstermektedir (Brambilla ve diğerleri, 
2024). Ayrıca 5G teknolojisinin yüksek veri hızı 
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point 
Positioning, PPP) gibi özel GNSS uygulamalarının 
verimliliğini arttırmaktadır. PPP’de karşılaşılan 
önemli kısıtlamalardan olan uzun yakınsama 
süresi ve yetersiz gözlem sürekliliği özellikle 
kentsel ortamlarda 5G ile en aza indirilmektedir (Li 
ve diğerleri, 2024; Guo ve diğerleri, 2025 ).  

5G ile hayata geçirilecek hücresel ağların yeni 
mimarisi, Türkiye'de mevcut jeodezik ağların 
verimliliği ve etkinliği açısından potansiyel katkılar 
sunabileceği ve bu kapsamda jeodezik 
çalışmalara destekleyici bir rol üstlenebileceği de 
tartışılmaktadır (Çakır, 2025). 

 
5. SONUÇ ve ÖNERİLER  
 

Bu çalışmada, hücresel ağların konum 
belirleme amaçlı tanıtımı ön planda tutularak 
genel gelişim süreci incelenmiştir. 5G teknolojisi 
ile Türkiye’de ivme kazanması beklenen konum 

tabanlı uygulamalar kapsamında yürütülebilecek 
çalışmalara ilişkin beklentiler değerlendirilmiştir.  

Hücresel ağların konum belirleme amaçlı 
kullanımında, teknolojik imkanların gelişmesiyle 
konum belirleme doğruluğunun giderek arttığı 
gözlemlenmektedir. Özellikle 5G hücresel ağlarla 
hedeflenen desimetre seviyesi konum belirleme 
yeteneği, gelecekteki hücresel ağların (6G,7G…) 
bu alandaki potansiyelini işaret etmektedir. 
Bundan dolayı hücresel ağlar; ilerleyen yıllarda 
santimetre, hatta santimetre altı doğruluk 
seviyelerine ulaşılacağı yönündeki beklentileri 
güçlendirmektedir.  

Hücresel ağların GNSS teknolojisiyle hibrit 
çalışabilmesi, kapalı alanlarda konum belirleme 
için çözüm üretiyor olması ve Dünya genelinde 
iletişimin temel bir hak olarak görülmesiyle bu 
teknolojiye insanların kolay erişebilmesi bu 
teknolojiyi konum belirleme teknolojileri açısından 
ön plana çıkaran diğer özelliklerdir. Bu çervede 
Türkiye’de hücresel ağların konum belirleme 
amaçlı kullanımıyla ilgili bu çalışmanın bir sonucu 
olarak aşağıdaki öneriler sunulmuştur. 

1. Türkiye’de telekomünikasyon sektörüne yön 
veren Bilgi Teknolojileri ve İletişim Kurumu 
(BTK), özellikle 5G’nin ülke genelinde 
yaygınlaşmasıyla birlikte bu teknolojinin 
yalnızca iletişim için değil, konum belirleme 
amacıyla da etkin şekilde kullanılmasını 
sağlamayı hedeflemelidir. 
  

2. GNSS tabanlı hassas konum belirleme 
sistemleri yüksek maliyetli altyapılar 
gerektirse de hücresel ağlar hem mevcut 
yaygınlığı hem de iletişim için halihazırda 
yapılması planlanan yatırımlar sayesinde 
konum belirleme açısından önemli bir 
tamamlayıcı potansiyele sahiptir. Bu 
doğrultuda, BTK başta olmak üzere ilgili kamu 
kurumlarının mevcut veya gelecekte 
oluşturulacak konum belirleme odaklı jeodezik 
çalışmalar için kurumlar arası iş birliğini 
güçlendirmesi büyük önem taşımaktadır. 
 

3. IoT, akıllı sistemler ve endüstriyel uygulamalar 
gibi birçok alanın, özellikle 5G teknolojisiyle 
birlikte daha etkin bir şekilde kullanılacağı ve 
bu alanlarda konum verisine olan ihtiyacın 
artacağı öngörülmektedir. Bu doğrultuda karar 
vericilerin konum tabanlı altyapı ve 
teknolojilere yönelik stratejik planlamalar 
yaparken mevcut ulusal jeodezik ağları da 
dikkate alarak bu ağlarla bütünleşik ve uyumlu 
stratejiler geliştirmesi önemlidir. 
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4. Türkiye’de BI koordinatlarının, güvenlik ve 
gizlilik esasları gözetilerek kontrollü bir 
biçimde araştırmacıların kullanımına 
sunulması hücresel ağ tabanlı konum 
belirleme alanında yürütülecek akademik ve 
teknik çalışmalara önemli katkılar sağlayabilir.  

 
5. Acil çağrı, güvenlik ve afet müdahale birimleri 

(112, 155, AFAD vb.)  için hücresel ağ tabanlı 
acil konumlandırma altyapısının mevzuatla 
zorunlu hâle getirilmesi hem acil müdahale 
süreçlerini iyileştirecek hem de yüksek 
doğruluklu konum belirleme teknolojilerinin 
gelişimini teşvik edecektir. 
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