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Turk Telekom, gelecek mobil teknolojileri hakkinda ¢dzim ortaklarinin katkilariyla makaleler
yayimlamaktadir. Bu bilgi notu, Tirk Telekom’un 5G ve 6tesi teknolojilerine iligkin goriistni ve
hazirliklarini igermektedir. 5G’nin uygulandigi yeni teknolojiler, teknolojide teknik gelismeler; 5G’nin
yodnetiminde kilit konular ve karar vericiler olmak Uzere G¢ bolimden olusmaktadir. 1. ve 3. Bélumler,
genel okuyucunun yani sira kamu ve 6zel sektdrdeki karar vericiler icin bilgiler icermektedir; 2. Bélim,
s6z konusu teknolojiler hakkinda akademik veya sektorel bilgiye sahip aktorlere yoneltilmigtir.

icerige katki veren ¢éziim ortaklarimiza tesekkiir ederiz.



5G, mobil haberlesme teknolojilerinin gelecek
neslidir. 5G ile hem kullanici sayisinin artirilarak
haberlesmenin hayatin her alanina girmesi hem
de kullanim alanlarinin zenginlegtiriimesi isten-
mektedir; sayisal ugurumun kapanmasi hedef-
lenerek dijital nifusun diinya geneline yayilmasi
yaninda surucusUz araglar, sanal gercgeklik, akil- li
sehirler, uzaktan ameliyat ve robotlar gibi yeni
nesil teknolojiler sayesinde dijital ekonominin
hizlanmasi, sanayi ve bilgi ekonomisinin devamini
yaratmasi beklenmektedir.

Her nesil gibi 5G ile beraber de kablosuz veri gén-
derme hizi artacak ve sebeke mimarisi daha akilli
hale gelerek, esnek ve yazilim temelli bir yapiyla
kolayca olceklenebilecektir. Boylece 5G, zengin-
lestiriimis bir deneyim saglamay! hedeflemekte-
dir. Ornegin, 8K videolar hizla indirilebilecek, arti-
rilmis gerceklik gézlukleri ile gbrsel ve hesaplama
birlestirilerek yeni bir deneyim saglanacaktir. Cep
telefonu kullanimina ek olarak, milyarlarca sayi-
da tek yonlu ve az veri gdnderen sensor tarzi ci-
hazlarin baglanmasi da saglanacaktir. Ayrica bazi
kullanimlar icin ise veri aligverisinde neredeyse
sifir gecikme saglamayi ve baglantinin kesilme-
mesini garantilemeyi hedeflemektedir. Ornegin;
bir tele-doktor, dinyanin baska yerindeki hasta-
sini uzaktan kontrol edilebilen robotlar sayesinde

ameliyat edebilecek veya aracimizi bir ¢cagri mer-
kezindeki tele-sUrlcu sUrUyor olabilecek. Bu tip
yeni nesil is planlarini gergeklestirmek igin 5G ile
beraber kablosuz yeni bir radyo yaninda sebeke
yatay duzlemde yazihm katmanlari ile tanimlana-
rak birden fazla ¢esit ag yapisini igine alan hetero-
jen ag yapisi icin cahsiimaktadir. Farkh uygulama
tarlerini desteklemek icin ise dikey olarak birbirin-
den bagimsiz sanal dilimleri tanimlayacak esnek
bir yapi tesis edilecektir. Boylece her dilimde farkli
kalite gereksinimlerinin garantisi saglanacaktir.

5G galigmalari, 2013 yilinda Avrupa Birliginin kur-
dugu 5G Kamu Ozel Ortakhig (5G PPP) ile bas-
ladi. 5G’nin, 2020 yiliyla beraber kullanima so-
kulmasi hedeflenmektedir. 5G’nin hayatimiza
girmesi slireci, dinya ¢apinda kolektif ¢calismalar
ile ilerlemektedir. Kullanilacak frekanslarin ulke-
ler genelinde harmonizasyonu (uyumluluk) ve
endustrinin teknolojiyi ortak konsensis (uzlas-
ma) ile fazlandirmasiyla beraber ilk 5G standar- di
3GPP altinda 2017 yil sonunda tamamlanarak
Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi'nin onayina
sunulmustur’.

Bu bilgi notuyla 5G is planlari, teknolojileri ve
standardizasyon galismalari ginimuzdeki durum
dikkate alinarak anlatildi. Ayrica Turk Telekom’un
5G vizyonu ve bu alana katkilarina da deginildi.

1 Access, R., Aspects, L., Interface, R. & Aspects, P. 3GPP 5G Study completed by RAN. 3GPP Tech. Rep. 803—-805 (2017).
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Turk Telekom, insanlari ve nesneleri birbirine bag-
layan 5G teknolojilerini kullanicilari ile bulugturma
vizyonuna, Ar-Ge cgalismalari, inovasyon ve giri-
simcilik yatinmlari ile devam etmektedir. Avrupa
Birligi'nin 5G’de yol haritasini belirleyen 5G PPP
ve Networld2020 gibi uluslararasi konsorsiyum-
larinda Ulkemizi temsil eden Turk Telekom, Tur-
kiye’nin dijital donisimini gergeklestirmeyi, 5G
alaninda da uUlkemize ve Turk Telekomkullanicila-
rina en ileri teknolojiyi sunmayi hedef edinmistir.
Turk Telekom yaygin fiber agi, yaygin hizl ve sabit
mobil internet alt yapisi, uluslararasi fiber baglan-
tilar ve verdigi tim servisler ile Turkiye'nin 5G ve
teknoloji yol haritasinin olusumunda liderlik et-
mektedir.

Dr. Paul Doany,
CEO
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Tiark Telekom, yeni nesil sanallasmis bulut sebe-
ke mimarileri, anten teknolojileri, Nesnelerin in-
terneti (Internet of Things) konularinin yani sira,
kamu guvenligine 6nemli katkilar saglayacak yeni
5G teknolojilerin gelistiriimesi, denenmesi ve uy-
gulanmasi konularinda énde gelen yerli ve global
teknoloji sirketleri ile is birlikleri kurmakta, bu tek-
nolojilerin hayata gecirilmesi icin gerekli is planla-
rini ve stratejilerini olugturmaktadir. Turk Telekom,
yapmis oldugu denemeler ve demolarda kullan-
digi teknolojilerle, yakin gelecekte kamu guvenli-
gi, akill sehirler, akilli araglar, akillh ulagim, e-saglik
ve Endustri 4.0 uygulamalari bagta olmak UGzere,
hayatin her alaninda énemli kolayliklar saglaya-
caktir.

Turk Telekom’un artan mobil trafigi, frekanslari-
ni daha verimli kullanma ¢abasi ve kullanici ihti-
yaclarina daha hizli cevapverme istedi ile daha
esnek ve inovatif (yenilikgi) is planlarini devreye
sokma ¢abasi 5G teknolojilerine ilgisini bagindan
beri kuvvetli tutmaktadir. Bu minvalde; saglik,
egitim, ulastirma gibi konular yaninda kitlelere
ulasarak sayisal ugcurumu kapatacak teknolojiler
gelistirmek 6nemli bir stratejisidir. Gelistirilen tek-
nolojileri ticari kullanima sunmak ve dunyaya ih-
rag etmek, asirlik sirketimizin herzaman oncelikli
hedefleri arasindayer almaktadir.

Bu amagla, sirket girisim sermayesini kurmus ve
Tarkiye'nin bu teknolojilerde disa bagimlihgini
azaltarak cari agigina ve dolayisiyla Turkiye eko-
nomisine katkida bulunmak igin Olceklenebilir
teknoloji girisimcilik ekosisteminin yesermesini
amaclamistir.

Firat Yaman Er,
Strateji, Planlama ve is Gelistirme Genel Miidiir
Yardimcisi
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> 5G’nin temel vaadi mobil aglarin yarattigi servis ve uygulamalarin artan

ihtiyaclarini kargilamak ve haberlesme teknolojilerini hayatin her alanina

genisleterek “her nesneye” haberlesme yetenegini kazandirmaktir.

Neden 5G?

Haberlesmenin insan hayatindaki anahtar rold,
dijitallesmeyi ilerleten her yeni teknolojide daha
fazla artmaktadir. 5G (5. Nesil), haberlesme tek-
nolojisinin giderek genigleyen kullanimlarini daha
da ileriye goturerek, haberlesmeyi “insandan
insana”’, “insandan makineye” ve “makineden
insana” gibi kullanimlarin otesine tagimayi he-
deflemektedir. Ornegin, elektrigin hayatimiza gir-
mesi ilk olarak aydinlatma ile bagslamisti. Bugin
ise elektrik, bu sinirli amacin ¢ok 6étesine tasmis,
insanin iginde bulundugu ve hatta bulunmadigi
ama elinin degdigi, tasarladigi her alana yayillmis
durumdadir. Bugin de benzer bir dénisumuin
evresindeyiz.

Kisaca 5G

5G’nin temel vaadi mobil aglarin yarattigi servis
ve uygulamalarin artan ihtiyaclarini kargilamak ve
haberlesme teknolojilerini hayatin her alanina
genisleterek “her nesneye” haberlesme yetene-
gini kazandirmaktir. Bu amacla olusturulacak sis-
tem, 10 Gbps seviyesinde ¢ok yliksek hiz kapasite
beklentisinin yaninda, 1 milisaniye seviyesinde
cok dusik baglanti gecikme gerekliligini de icer-
mektedir. Ayrica, 100 milyari agsacak sayida dusuk
hizda baglantiyr desteklemesi de beklenmektedir.
Bu yenilikler hayatin her alanina iletisimi ulasila-
bilir kilacaktir; enerji sektord, yeni nesil saglik sis-
temleri, akill ulagsim ve akilli sehir sistemleri gibi
birgok konuda yenilik¢i 5G uygulama alanlari bu-
lunmaktadir.

5G’yi hayata gegirmek Uzere Uzerinde calisilan
teknolojiler baglica olarak kablosuz haberlesme,



yazilim tanimh ag mimarisi?, ag fonksiyon sanal-
lastirmasi®, milimetre dalga haberlesme®, akilli
ve ¢oklu anten teknolojileri®, buyik veri ve yapay
zeka, makineler arasi haberlesme®ve yesil iletisi-
mi’ icermektedir. 5G sistemlerinin 2020 ve 2030
yillari arasinda yaygin kullanima gegmesi hedef-
lenmektedir. 5G’nin gelistiriime sirecinin 6nce-
ki 2G, 3G ve 4G mobil nesillerine goére farkl bir
duzlemde ilerledigini sdylememiz gerekir. Onceki
nesiller, Ulkelerin ve sirketlerin birbirine teknoloji
kabul ettirme yarigi halinde ilerlemistir. Simdi ise
kullanim isteginin hizla artmasi ve bu istegin in-

5G Neler Getirecek?

Yuksek hiz: Gigabit ve Ustu hizlar, ultra yik-
sek ¢ozundrlUkteki iceriklere ulagabilmeyi ve
sanal gerceklik uygulamalarini kullanabilmeyi
saglamakla beraber; 10 Gbps hizlar mobil bulut
servislerinin 6nunuU acacaktir.

} Dusuk gecikme: Agdaki gecikmelerin 1
milisaniyenin altinda tutulmasi, gercek zamanli
mobil kontrol ve uzaktan-araca haberlesme
uygulamalarinin gergeklesmesine olanak
saglayacaktir.

} Yuksekkapasite: 5Gilesaglananyuksek erigim
kapasitesi, ylUzmilyarlarcaaygitasurekliolarak
ulasabilmeyimumkinkilacaktir. Simdikikapa-
siteden 1000 kat fazla kapasiteye sahip birim
alana ulagsilacaktir.

} Enerji verimliligi: Enerji verimliliginde ulasilacak
1000 kata varan iyilestirmeler, cihazlarin pil
sorunlarini hemen hemen ortadan kaldiracaktir.
En az 10 yil pil Bmrine sahip sensodr cihazlar
hedeflenmektedir.

} Yiksek Cografi Kapsama ve Erigim: 5G igin
sart olan cografi kapsama ve kesintisiz baglan-
ti, is planlarinin ve ekonomik getirinin artmasi-
na olanak saglayacaktir.

SDN: Sofware Defined Networking

NFV: Network Function Virtualization

mmWave: Milimeter Wave Communication

MIMO: Multiple Input Multiple Output Systems

M2M: Machine to Machine Communication

Green Communication

Misone, Tirkiye’'nin 5G Vizyonu. misone.com.tr (2015).
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P Neden5G?

ternet sirketlerinin is planlarini alt Gst etmesiyle
global dicekte her paydasin katki verecegi, biran-
lamda herkesin kazanacagi ve hayatin her nokta-
sina haberlesmenin girebilecegdi ortak bir anlayi-
sintesisi, 5G calismalari ile hedeflenmektedir.

5G Oncesi

Mobil haberlesmenin kitlelere yayillmasi yaklasik
otuz bes yil énce 1G diye adlandirilarak Ameri-
ka'da baslamistir. Birinci nesil haberlesme (1G),
AMPS (Advanced Mobile Phone System) teknolo-
jisi ile ses iletiminde hicre yapisini getirmisti. Yani
baz istasyonlarinin kapsamasi daraltiimasina rag-
men, sayisi ¢ogaltilarak lisanslanan frekanslarin
tekrar tekrar uzak hucrelerde kullaniimasi sayesin-
de, ayni anda konusma kapasitesi hizla artiriimis;
ancak iletim altyapisi hala analogtu. Diger yan-
dan, zamanla kurulan ulusal sebekelerin birbiriy-
le uyumundan bahsetmek neredeyse imkéansizdi.
Kisacasi, uluslararasi standartlar heniiz olusturu-
lamamisti ve roaming (uluslararasi dolasim) sag-
lanamiyordu. Bundan onyil sonra ise, 2G ile ulus-
lararasi uyumu saglayan standartlar ve roaming
altyapisi tesis edilebilmisti. Artik kiresel bir mobil
sebekeden bahsetmek mumkuindu ve bu sebeke,
dijital veri iletimi olanaklari sayesinde mobil veri
iletiminde c¢1gir agmaktaydi. Mobil iletisim altya-
pisinda ve kullanici cihazlarinda yer alan, sayisal
sinyal isleme ve ileri yonll hata duzeltme teknolo-
jilerinin ucuzlamasi, 2G’nin ticarilesmesinin temel
kataliz6ri olmustu. Bu nesilde, Avrupa’nin kurdu-
gu GSM (Global System for Mobile Communicati-
ons) teknolojisi bitin diinyada liderligi elde etti®.

Yeni bin yil, kiresellesmenin bin yili olurken, te-
lekomunikasyon, tum alanlarda oldugu gibi 6zel-
likle de mobil iletisim alaninda kuresel is birligi ve
uyumu artiryordu. Artik, ses ve veri, dinyanin
hemen her yerinde sorunsuz ve uyumlu bir bigim-
de dolasabiliyordu. 2001 yilinda, 3G ile saglanan
bu kiresel basari Avrupa’nin UMTS (Universal
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Mobile Telecommunications System) standardi
ve uluslararasi standartlarinbelirleyiciligi Uzerine
inga edildi. Aradan on yil gegmeden gelinen yeni
asamada kullanicilar, kurumlar ve ekosistemin

ile sarsilmaya baslamistir. Avrupa, 5G ile Ulkeler
veya Kitalar arasinda teknoloji yaristirmaktan ote
gelecegin haberlesme teknolojisini ve dijital eko-

Ureticileri, bu yeni mobil dunyaya o kadar hizl ve
kapsamli bir sekilde tasinmislardi ki, artik 3G’nin
olanaklari, bazi uygulamalardaki ihtiyaglari kargi-
lamakta yetersiz kalmaya baslamisti. Yeni bir nesil
olarak 4G’yi belirleyenteknoloji, fiili olarak Long
Term Evolution - LTE (4G olarak anihyor) ve onu
izleyen LTE-Advanced (4.5G) standardi Gizerine
insa edilmektedir®.

Bugun, mobil haberlesmenin kitlelere yayillma- si
ve beraberindeki ekosistemin hizla buylimesi,
kullanici isteklerinin de katlanarak buylimesine
sebep olmaktadir. 2020 yilina kadar bugunki tra-
fikten ¢ok daha fazla trafigin gegecegi ve bunun
neredeyse %75’inin video olacagdl bir sebekeye
ihtiyag vardir ™.

nomisini global dlgekte kurmayi hedeflemektedir.
Bu ylizden 5G PPP" gibi kuruluslar tizerinden b-
tin dinyada gergeklesen 5G cgalismalarini har-
monize etmek Uzere arastirma fonlari hayata ge-
cirildi?. 5G PPP’nin 2013’teki kurulusundan beri
gunumuze gelinen surecgte, AB komisyonu tara-
findan kamu-6zel ortakligi ile 5G galismalari icin
toplam 3,5 milyar euroluk bir fon diinyaya agik bir
sekilde ayrildi. Ayni zamanda 5G Uzerinde galig-
ma yapan diger Ulkelerle (Amerika, Cin, Japonya,
Guney Kore) yapilan Ust dizey cesitli anlasmalar
vasitasiyla ortak proje imkanlarinin olusturulmasi
yaninda, 5G Deneyim Merkezleri (5G Experimen-
tal Facilities™) adi altinda bitin diinyada bu ko-
nuda ¢calisma yapan arastirma merkezleri bir ara-
ya getirildi ve 5G denemeleri harmonize edilerek

sinerji yaratildi™ .

Mobil haberlesmede standartlasma ve ticariles-
tirmede Avrupa’nin baskinligi, zaman iginde Uzak-
dogu’dan c¢ikan blyuk tedarikgiler, Amerika’dan
¢ikan internet sirketleri ve pazar i¢cindeki daralma

2020 yilina

kadar buglnku
trafikten gok daha
fazla trafigin gececegi ve

bunun neredeyse %75’inin

5G

) §

Akl
Giysiler

AR/NVR
Oyunlar
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3B
Hologramlar  Zamanl Galisma

sms
mms

internet
erisimi

video olacagi bir Q Akill 4K Video
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iaimt gorintall mobil tv
vardir e efisimi - ~arama -
1 G :I Eh j @ Fabrika Desteklenmig
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Ibid.

6 dakikada 1 saatlik HD film

Akyildiz, I. F., Nie, S., Lin, S. C. & Chandrasekaran, M. 5G Roadmap: 10 Key Enabling Technologies. Comput. Networks (2016).
5G Public Private Association ticari paydaslar ile Avrupa Komisyonunu bir araya getiren olusumdur. 5G Infrastructure Association ie

yonetilmektedir.
Youngnam, H. A. N. 5G Forum: Status Quo. 2nd Glob. 5G Event (2016).

Turk Telekom 5G ¢alismalarinin devami olarak 2017 yilinda Tirkiye'nin ilk 5G deneyim merkezini Ankara’da istiraki olan Argela sirketinde agcmistir.

5GPP. Trials Roadmap. 5g-ppp.eu.
Park, Y. Ecosystems Promotion in Korea. 5G Forum (2016).



Akilli sehir
¢ozumleri;
guvenlik, verimlilik,
ekonomi, gevrenin

korunmasi ve
yasam kalitesi gibi
konularda sehirlere
onemli katkilar
saglamaktadir.

5G Kullanim Deneyimleri

5G ile kullanici deneyiminin her bakimdan zen-
ginlesmesi amaglanmaktadir’®. Ornegin 4G evre-
sinde kismi genis bant deneyimi yaninda elektrik
sayaglari, atik su aritma tesisleri ve dijital reklam
panolari gibi az sayida nesneler internete bagla-
nirken, 5G evresinde zengin igerikli video aktari-
mi, otonom araglar ve dron gibi ¢cok daha gelig-
mis deneyimler genis Olgekte mimkun olacaktir.
Sanal ve arttiriimis gergeklik, 4G ile sadece oyun
ve videolarda denenirken, simdi saglik ve ameli-
yat egitimi icin kullaniimaya baslanmistir. Bunun
otesinde sanal turizm, evden magaza ici alisve- rig
deneyimi, sanal otopsi ve ameliyat hazirhg gibi
konularda genis kullanim alanlari da 5G ile
gelecektir. Sonraki evrelerde 5G, canl hologram
haberlesmesi ve uzaktan ameliyati mimkun kila-
caktir. 5G’nin mumkln kilacagi deneyimleri bir-
kag genel kategoride degerlendirebiliriz "".

Akill Sehir

“Akilll sehir” tabiri, eldeki kaynaklarin gesitli sen-
sorlerle toplanan veriler 1s1dinda, verimli bir se-
kilde yonetildigi yerlesim yerleri igin kullaniimak-
tadir. Sehir altyapisinin daha butiinlesik ve ortak
hedefe yonelik calismasini saglayan akilli sehir

P Neden5G?

uygulamalarinda nesnelerin entegrasyonu, sen-
sorler vasitasiyla veri toplama ve goruntu cikari-
mi Otesinde, kararin uygulama mekanizmalarinin
olusturulmasinda da 5G’nin saglayacag: veri aki-
s1 gereklidir. Akilli sehir uygulamalari, ulagimdan
enerjiye pek cok alanda etkili olacaktir. Turk Te-
lekom’un akilli sehir uygulamalarinin hélihazirda
kullanilmaya baslandigi sehirlerde, trafikte bekle-
me suresi %25 oraninda kisalirken, su ve elektrik
tasarruf orani ise % 30’a ulagmistir,

Akilli sehir ¢ozUmleri; guvenlik, verimlilik, ekono-
mi, ¢gevrenin korunmasi ve yasam kalitesi gibi ko-
nularda sehirlere 6nemli katkilar saglamaktadir.
Akilli durak, otopark, kavsak, aydinlatma, sulama,
atik toplama, geri dénlisuim, guvenlik ve saglk
¢odzumleri ile belediyelerin igleri kolaylagsmaktadir.
Boylece bireylerin daha konforlu bir yagsama ulas-
masi saglanirken, belediyelerin de temel giderle-
rinde 6nemli miktarlarda tasarrufa gidilmektedir.
Sensor iletisiminin akilli sehirler 6zelinde pazari
blayuktdr, glvenlik kamera sistemlerinin ise orta
seviyededir ama 5G’nin getirecegi teknolojilere
ihtiyaci fazladir. Clnkd, zaman iginde alisilagel-
mis kamera sayisinin artmasi’ yaninda sabit 4K
ve giyilebilir kameralarin artmasiyla elde edilen
verilerin buluta aktarilmasi icin, kamera basinaen
az 20 Mbps veri hizi gerekli olacak. Bu kapasite

16 Casaccia, L., President, V. & Standards, T. 5G: Advanced Tech as a Platform for Innovators. Glob. 5G Event (2016).
17 Anritsu. Ten 5G Challenges for Engineers to Overcome. anritsu.com (2016); GSMA, Understanding 5G: Perspectives on future technological ad-

vancements in mobile. GSMA Intell. Underst. 5G (2014).

18 Daily Sabah, Tiirk Telekom carries Turkey to a future where cities get smart ( 14 Mayis 2017).

19 Ingiltere 6 milyon kameraya ulasmistir. Pekin’de her 1000 kisiye 59 kamera diismektedir. 2025'de pazarin 21 milyar dolara ulasmasi beklenmek-
tedir (Huawei. 5G Unlocks a World of Opportunities. Huawei.com, Whitepaper (2017)).
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ihtiyaci yaninda, 5G ile yapay zeka destekli go-
rantd isleme metotlarinin servis olarak sunulacagi
platformlar geligtirilecektir.

Turk Telekom, akilli sehir tGrtin ve servisleriyle Ulke-
mizin birgokilindefaal servislerin dnctsudir. Turk
Telekom; Turkiye'yi, bilgi teknolojileri ile dralmus
dijital bir merkez haline getirmeyive boélgenin veri
Ussu olarak konumlandirmay1 amaglayan bir viz-
yonile ilerlemektedir. Turk Telekomilk olarak Ka-
raman’i, ardindan Antalya’yi ve sonrasinda Kars
ve Bursa’yi akilli sehir uygulamalariyla donatmayi
amagclamaktadir. Tiirk Telekom'unistirakiolan in-
nova firmasinda gelistirilen Nesnelerin interneti
(IoT) platformu ile sensorlerden kameralara bir-
¢ok nesnenin bir arada ydnetimini gerceklestire-
cek bir Griin ve servis seti tretilmektedir. Orne-
gin, Bursa’da Turk Telekom, diguk enerji tiketen
dar-bant-Nesnelerin interneti altyapisi (NB-loT)
ile sehirdekibinalarin su sayaclarini akillandirma
testlerini tamamlamigtir?.

Akilli Elektrik

Enerji sektoru, akilli sehirlerin dncelikli olarak ya-
tinm yapacagdi alanlardan biridir. Enerji depolan-
masinin pratik bir yolu olmadidi i¢in, sebekeye
saglanan elektrik kullaniimadigi durumda ziyan
olmaktadir. Bununla birlikte, ani talep artigla- ri
sebebiyle elektrik kesintilerinin 6nlenmesi igin
sebekeye her zaman gerekenden fazla enerji ve-
rilmektedir. Cogu zaman elektrik tiketimini anlik
olarak izleyebilen sistemler olmadig icin sebe-
keye verilen eneriji, verimlilik kaygisindan uzaktir.
Akilli sehir uygulamalarinda sayagclarin internete
kavusmasiyla tuketim degerleri merkezi bir ya-
piya iletilecektir. Bu verileri inceleyen yapay zeka
uygulamalari, enerji verimsizliklerini tespit ederek
kullanici ya da elektrik Ureticilerini yonlendirecek-
tir. Akilli aglarin olusturulmasiyla enerji dagitimi
yapilarak anlk artiglarin ve enerji tiketimi mer-
kezlerinin yonlendirilmesi olasidir. 20 yillik streg-
te 2 trilyon dolarlik bir enerji verimliligi potansiyeli
ongorilmuastir?.

20 3GPP. Standardization of NB-loT Completed. 3gpp.org (2016).

21 Reuters, U.S. smart grid to cost billions, save trillions (25 Mayis 2011).

Kullanicilarin enerji tuketimlerine ek olarak, ay-
dinlatma gibi sehir yonetiminin merkezi karar- la
yonetildigi sistemlerde de o6nemli degisiklik- ler

beklenmektedir.  Aligilagelmis  uygulamalarda
belirli bir saatten sonra i1siklar surekli olarak agik
kalmaktadir ve cevresel etkenlere cevap verme-
mektedir. Ornegin; GE tarafindan yapilan ge-
listirmelerle, akilli aydinlatma sistemleri ile San
Diego’nun yillik 2.2 milyon dolar enerji tasarrufu
saglayacagi 6ngorilmustir?. Bu akill aydinlatma
sistemleri, o anki hava durumunu ve ortamdaki
Istk yogunlugunu hesaba katabilecegi gibi, go-
rantt isleme algoritmalari ya da hareket sensor-
lerinin de birlesimiyle gerekli anlarda aydinlatma
yapabilecek sekilde yapay zeka ile yonetilecek- tir.
Akilli aydinlatma sistemleri, 1s1gin yoninid de
ayarlayarak enerjinin maksimum verimlilikte kul-
laniimasini saglayacaktir.

Bunun yaninda, uretim tarafinda enerji hatlari- ni
besleme mekanizmasinin akilli hale getirilerek
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji dagitim
sisteminin gUvenilir bir pargasi yapilmasi da gun-
demdedir. 2035 yilinda 36 milyar dolar® olmasi
beklenen pazar i¢cin 5G teknolojilerinin 10ms al-
tinda gecikme saglayan bir kalite sunmasi bek-
lenmektedir. Ayrica akilli elektrik sebekeleri ile ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretiminde
getirdigi degiskenlik, hizli kararlar verilerek tuke-
tim ile dengelenebilir.

22 Watson, B. From Light to Bright: San Diego Is Building The World’s Largest Municipal Internet Of Things. Ge.com (2017)

23 ABI Research
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Akilh Hareketlilik (V2X)

“Akilll hareketlilik” kavrami akilli ulagimi, baglantili
araglari, slrlclslUz veya uzaktan (tele) siriculi
araclari kapsayan genel bir terimdir?.

Akilli ulagim sistemleri toplu ulasim suresini kisalt-
may! hedefler. Toplu tasima saatlerinin giincelle-
nebilir olmasi, seritlerin ihtiyaca goére akis yonunin
degistirilebilmesi ve var olan yollarda uyarlanabilir
kisitlamalarin getirilmesi ile toplam ulagim suiresi
daha verimli héle getirilebilir. Toplu tasima arac-
larinin optimizasyonu ile kisisel ara¢ kullaniminin
azaltilmasi da hedefler arasindadir. 5G sayesinde
daha etkili hale getirilen toplu tasima sistemleri
ayni zamanda akilli sehirlerin cok dnemli bir par-
¢asl olacaktir. Akilli ulagim sistemlerinde her toplu
tasima aracl ayni zamanda bir sensordir ve gev-
resi hakkinda detayli bilgileri merkeze iletir. Bu bil-
gilerin igslenmesi sonucunda, araglardaki yogun-
lugun azaltilmasi, insanlarin bu araclari bekleme
suresinin kisalmasi ve yakit tiketiminde azalma
hedeflenmektedir. Benzer sekilde, akilli trafikigik-
lari kullanilarak kavsaklardaki bekleme suresinin
optimize edilmesi de 6nemli calismalardandir .

Akilli hareketliligin diger ayagi “baglantili arag” ola-
caktir. Bununenénemlibileseniolacak V2X (“Ve-

P Neden5G?

hicle to Everything” —“Aracgtan Her Seye”)iletisim
sistemleri ile trafik kazalarinin azaltilmasi, siris
emniyetinin ve konforunun arttiriimasiamaclan-
maktadir. 2016 yilinda yayinlanan pazar arastirma
raporunagore, V2Xsistemlerininuygulanmasiile
yollarda meydana gelen kazalarinin %80 oranin-
da azalacagi 6ngorilmektedir?®. V2X sistemleri,
beraberinde getirecegdi servisler ve uygulamalar
ile global ve yerel buyuk bir pazar olusturacaktir.
Bu nedenle bu alanda en hizli ve buyuk miktar-
dayatirim ve Ar-Ge galismalari arag Ureticileri ve
mobil operatorler tarafindan yapilmaktadir. 2019
yilindanitibaren Uretilen her arabada V2Xiletisim
kabiliyetinin standart donanim olmasi hedeflen-
mistir. 2030 yilina kadar tiim araclarin %50’sinin,
2035’e kadar ise tamaminin V2X kabiliyetli/dona-
nimli olmasi 6ngoérulmektedir. Bu noktada, arag
modellerinin 7-10 yil arasinda degismesini gdéze
almahyiz. Ulke olarak, bu pazarigerisinde gerekli
yatinmlarin ve Ar-Ge galismalarin yapilmasi 6n-
gorulmuistiarve bu, Ulastirma Bakanhgi’'nin 2023
hedefleri arasindayer almaktadir.

Araclara her noktada, her zaman ve ayni servis
kalitesinde V2X iletisimi ile hizmet verilebilmesi
ancak hlcresel ag servisleri ile saglanabilecektir.
5G Otomotiv Birligi (5G Automotive Associati-

} Siiriis Farkindaligi —} Siiriis Algilama —} Ortak Siiriis —b Senkronize
Ortak Siiriis

i

_.> Kazasiz Siiriis

*Sensorle bagimsiz galisma
*Bolgesel farkindalik
(Hava, trafik, yol, altyapr)

Dagiima

*Ad-hoc V2V baglantisi
"Hiz ve kavsak garpigmasi
tavsiyesi

*Ag destekli V2V
*Ortak seyahat kontroll

Koordinasyon

Kisa aralik, 4G

1 Ag destekli V2X,
DSRC, 4G, Edge bulut

isbirligi
Ag baglantili V2X
DSRC, 5G, Edge bulut

24
2
26

Huawei. 5G : A Technology Vision. Huawei, Whitepaper 1-16 (2014).
Mueller, A. 5G for Vertical Industries — The BOSCH Perspective. Bosch, Whitepaper (2016).
Visiongain. Automotive Vehicle To Everything (V2X) Communications Market 2016-2026. Visionagain, Report (6 Haziran 2016).
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on?) kurularak paydaslar bir araya getirilmis, V2X
iletisim ve servislerinin, 5G aglar ve teknolojile- ri
kapsaminda 3GPP tarafindan dikey teknoloji
olarak standartlastirma cgalismalari baglatiimistir.
Siuriim-14 adi verilen standartlagsma stireciile V2X
servislerinin verilmesi amaglanmaktadir. Haziran
2017°de Siurim-14 sona ermis ve Urlin gelistirme
sureci baglamigtir. Bu nedenle, bu dikey teknoloji
alaninda Urun ve servisler gelistirmek hem Ulke-
miz hem de kuruluslarimiz igin temel bir hedef
olmalidir. Turk Telekom, bu dikey sektdrde verdigi
servislere V2X kabiliyetini kazandirmak, milli V2X
drdnlerine sahip olmak, gelecekte gelistirecegdi-
miz yol ve yolcu guvenligine ve suris konforuna
yonelik V2X uygulamalarina hazir altyapi ile bu
alandaki Ar-Ge birikimine sahip olmak Uzere ca-
lismalar yapmaktadir. Tirkiye'de ilk olarak, 5G alt-
yapisi ile ugtan uca baglantiy1 saglayan bir ag alt-
yapisi olusturularak, hem emniyete hem de trafik
etkinligine yodnelik uygulamalar gelistirilecektir.
Arag emniyeti, yolcu emniyeti ve trafik etkinligi- ne
yobnelik olarak Trafik Yonetim Sistemi (TYS) ve
iletisim altyapisi tasarlanmaktadir. V2X iletisimi ve
altyapisi ile araglardan toplanan bilgiler, TYS'de
analiz edilecek olup, olagan disi ve acil durumlar
sezilerek siniflandirilacak, araglarin ve yolcularin
emniyeti i¢cin araglara tekrar V2Xiletisim altya- pisi
Uzerinden iletilecektir. Ayrica, V2X iletigimini
saglayan radyo gémulu sistemlerin ve yazilimla-
rin yerellestiriimesi giindemdedir. Su ana kadar
desteklenen projeler V2X uygulamalarinin sdru-
cilere daha guvenli ve verimli bir strus tecrubesi
yasattigini géstermistir. Asagidaki proje basliklari
bunlara drnektir:

+ Kesisim Noktalarinda Kaza Uyari Sistemi
* Yol Hasar Uyari Sistemi

* Acil Mudahale Ara¢ Uyari Sistemi

+ Kaza Oncesi/Sonrasi Uyari Sistemi

+ Elektronik Fren Uyari Sistemi

* Yesil Isik Optimum Hiz Danigmani

* Motosiklet Yaklasma Uyari Sistemi

«  Kirmizi Isik ihlal Sistemi

+  Trafik Yogunlugu ikaz Sistemi

21 http://5gaa.org/
28 Laser Imaging Detection and Ranging
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Siriclstz otonom araglar ise bir diger dnem- li
5G uygulamasidir. Trafik kazalarinin énemli bir
kismi, kullanici hatasindan kaynaklanmaktadir.
Kiguk capli maddi kazalarda bile yasanan trafik
sikisiklidi, saatlerce yolun kapali kalmasina se-
bep olmakta ve 6nemli maddi kayiplara neden
olmaktadir. Siirliciisliz araglar gelismis sensor ve
kamera (LIDAR? vb.) teknolojisi ile etrafini tara-
yarak nesneleri tespit eder ve olasi gelecek ha-
reketlerini 6ngdren algoritmalar ile en glvenli ve
ekonomik aksiyonu alir. Sirlcislz araglar, bir-
birine daha yakin hareket ederek konvoy siste-
minde dndeki aracin yarattigi hava boslugundan
faydalanarak 6nemli oranda yakit tasarrufu elde
edebilir. Tum araclarin koordine bir sekilde karar
vermesi ile ivmelenme hareketlerine olan gerek-
lilik azalir. Bununla birlikte bu kadar ¢ok bilginin
hesaplanmasi, ¢ok buyUk verilerin incelenmesini
ve iletiimesini gerekli kilacaktir. 5G galismalarinin,
sUrlclUslUz araclarin iletisimi konusunda ozelles-
mis ¢ozUmler sunmasi gerekmektedir. Bu konuda
dunyada standartlasma calismalari baglamigtir.
Yapay zekanin suricustz araglari yonetmesi hu-
susunda olusturulan etik kurullar, otonom surus
kurallarini belirlemeye ve standardize etmeye ¢a-
lismaktadir. Kazanin kaginilmaz oldugu durumda
kazanin etkisini azaltacak ya da kazanin seklini
degistirecek kararlar alacak yapay zekanin belli
kurallara bagli olmasi gerekmektedir. Sirlcusiz
aracglarin trafikte dolagsmasiyla trafik kurallarinin
ihlali gibi problemler de ortadan kalkabilecektir.
Bunlara ek olarak uzaktan siris, 5G’nin gecikme-
siz ve agir1 guvenli teknolojilerini bekleyen énemli
bir kullanim olacaktir. Araclarin, araglarin igcinde
olmayan tele-siriculer tarafindan kullaniimasiy-
la endustri makinalarindan normal bireysel arag-
lara kadar birgok yerde hayatin igleyisi ve is gucu-
nun organizasyonu degisecektir.

Goruldugu gibi arag endustrisi giderek daha fazla
aracin internete baglanmasi sebebiyle kilit donU-
sumlere girmistir. Karisik yol durumlari ve otonom
hale getirilmis cihazlar sebebiyle, sUricustiz arag-
lar kendi kendine karar vermek yerine merkezi ka-
rar vermek amaciyla sadece kendisensorleriyle



degil, diger araglarin da sensorleriyle iletisim kur-
mak zorundadir. Bu teknolojiler su anki kablosuz
iletisim teknolojilerinin Ustlnde, kisa strede karsgi
tarafa glvenilir bir sekilde veri ulastirma ihtiyaci
sebebiyle kritik degisiklikler gerektirmektedir. 5G,
mobil teknolojilerde, azaltilmis gecikme, arttinl-
mig guvenilirlik, daha yuksek veri aktarimi, yuksek
hareketlilik ve yogunluk durumlarinda performans
iyilestirmeleri getirecektir. Bdylece otonom surusg,
konvoy olugturma ve uzaktan surus gibi yeni kul-
lanimlar basglayacaktir.

Dron Deneyimi

5G teknolojisine gegisle birlikte en ¢ok etkile-
necek ve gelisecek alanlardan biri havaciliktir. Bu
gelisme pilotlarin kontrol ettigi ucak ve diger hava
araglarindan olugsan buyuk olgekli havacilik
yerine, “Dron” olarak adlandirilan insansiz hava
araglari (IHA) tizerinden olacaktir. Giiniimiiz- de,
IHA’nin genis ve sabit kanath olanlar askeri
amaglarda kullaniimakta; bunlara kiyasla olduk¢a
ucuz, kuguk ve genellikle dort pervaneli olan mo-
deller ise ticari alanlarda faaliyet gostermektedir.

5G’nin gelismesi ve yerlesmesiyle dron teknolojisi
ve uygulamalarinda ¢ok buyutk atilimlar gergekle-
secektir. Dronlarin 6nemi, algak irtifada ugabilme-
lerinden ve dusik maliyetlerinden kaynaklanmak-
tadir. 5G teknolojisi sayesinde anlik veri aktarimi
yapabilen, yerde ve havadaki diger araglarla da-

5G teknolojisine
gegcisle birlikte en

cok etkilenecek ve
gelisecek alanlardan
biri havaciliktir.
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ima koordinasyon i¢inde c¢alisan dronlar; tarim,
hayvancilik, meteoroloji, arama-kurtarma, harita-
cilik ve guvenlik gibi birgok farkli alanda gesitliuy-
gulamalaraolanak taniyacaktir. Fazlaagirolmayan
kargolarin dronlar sayesinde tagsinmasi, hemtasi-
macilik ve ticaretin genelinde kolaylik ve biyime
imkani saglayacak hem de trafikteki arag sayisini
azaltarak karaulagimindaiyilestirme saglayacaktir.

5G evresinde, dronlarin kesintisiz olarak yerdeki
merkezlerle ve diger aracglarla baglantili olmasi
ve anlik veri aktarimi yapabilmelerinin yani sira,
bu alanda ilerleme saglayacak en énemli tekno-
loji, su anda baglangi¢c asamasinda olan “surd”
(swarm) teknolojisidir. Bu teknolojide birbiriyle
senkronize hareket eden kalabalik bir grup dron
icinde bir tanesi “lider” secilmekte, digerleri onu
takip etmekte ve dronlar arasinda otomatik gorev
paylasimi yapilmaktadir.

Dronlar, bunun gibi ilerlemeler ve arastirma alan-
lariyla beraber genel anlamda 5G teknolojisinin
gelisimi ile gindeme gelecek ve yuksek hiz ve ge-
cikmesiz iletisim yaninda, hizli mobilite ve kapsa-
ma teknolojileriyle de katki saglayacaktir. ABI tara-
findan yapilan arastirmaya gore, bu pazarin 2025
yilinda 4.6 milyar dolar olmasi beklenmektedir®.

Bunlara ek olarak, dronlarin sebekeye destek
amacl kullanilmasina da baglanmigtir. Dronlarin
tasidiklar erisim noktalari ile anlik haberlesme ih-
tiyaci kargilanabilmektedir.

29 ABI Research. Consumer Drone Shipments to Exceed 90 Million Units and Generate $4.6 Billion in Revenue by 2025. ABI Research Press (19

Ocak 2016).
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Mobil sebeke, dronlara 6zgli bir performans kri-
teriyle sanal bir sebekeyi tesis edecektir. is plani
olarak hava kontrol ve trafik sistemleri, otonom
ucus gibi katmanlarin yaninda arka planda bulut
dizleminde veri isleme, karar verme, haritalama,
izleme gibi fonksiyonlari da sunabilecektir.

Kisaca dronlar, olgeklenebilir bir destek meka-
nizmasi olarak giindeme girecektir. ingaat, ticaret,
enerji ve tarim gibi birgok konuda kullanim alan-
lar1 olacaktir. Turk Telekom’un, mobil sebekeyi ve
otesindeki platformu kullanima sokarak bir uygu-
lama ekosistemi yaratma hedefi bulunmaktadir.

E-Saghk

Mobil haberlesme ve internetin hizla yayilma- si
ile tum dunyada, hastalar ve doktorlar birbi- rine
baglanmaya baslamistir. Bunun yaninda daha
fazla tibbi cihazin internete baglanmasi ile de
doktorlar, hastalari daha uzun sireli izleye-
bilmektedirler. Bunlara ek olarak, dijital verilerin
dunyanin herhangi bir yerine analiz i¢in gonderil-
mesi saglanarak, saglik hizmetleri cografi agidan
genigletiimektedir. Giyilebilir cihazlar, cok énemli
hayati verileri doktorlara ileterek, kritik degigik-
liklerde uyari vermektedir. Turk Telekom 6rnegin
mobil EKG® ile hasta Uzerindeki veriyi buluta ta-
simaktadir. 5G ile ise uzaktan teshisin glindeme

Mobil
haberlesme

ve internetin hizla
yayllmasi ile tim

dinyada, hastalar ve =
doktorlar birbirine ﬁ
baglanmaya

baslamistir

30  Elektrokardiyografi

31 Fengyi, Y. 5G for Verticals in the New Economy. China Telecom (2016).

gelmesi beklenmektedir®' . Gecikmesinin sebebi
dusik internet olan teshis koyma islemi uzaktan
yaplilabilecek ve akabinde yapay zeka ile bunu
destekleyen is guicu daha da azalacaktir. Daha da
otesinde, 5G’nin getirecegi yuksek givenilirli- ge
sahip iletisim sayesinde, uzaktan ameliyat da
gundeme gelerek kisith olan saglik personeli bu-
tin dinyaya cografyadan bagimsiz hizmet verir
hale gelecektir. 2025 yilinda 536.6 milyar dolar
olmasi beklenen pazarda®? bulut tabanli veri is-
leme, yapay zeka temelli asistanlar, 5G baglantili
ambulanslar yaninda uzaktan teshisin 6nde gi-
den uygulamalar olmasi beklenmektedir.

Medya ve Eglence

5G, son kullanicilarin medya ve eglence deneyi-
mini en Ust dizeye ¢ikarmak amaciyla entegre ve
optimize edilmis bir ¢cdzim sunacaktir. 5G ile, bir-
¢ok medya ve eglence kullaniminin olusturulmasi
ve gelistiriimesi beklenmektedir.

Ev icinde ultra-ylksek c¢o6zunurldkli televizyon
deneyimi baglamigtir. 4K ile baglayan sure¢ 8K TV
yayinlarina dogru ilerlemektedir. 8K TV yuksek veri
akigl hizi gerektirir. Bunun yaninda ev icinde gu-
venlik kameralarindan bulut tabanli oyun konsol-
larina kadar birgok video yayini uygulamasina 5G
teknolojisi, kablosuz ¢6ziim dnermektedir. Oyun

32 Transparency Market Research (TMR), Digital Health Market (Product - Health Care Information Systems and Wearable Devices; Component -
Hardware, Software, and Services; End User- B2C and B2B) - GlobalIndustry Analysis, Size, Share, Growth, Trends and Forecast, 2017 —2025

Transparency Market Research, Report(2017).
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oynamanin, daha gercgekgi bir deneyimi saglayan
¢oklu sensor ortamina entegre olmasi ve kullani-
cilarin oyunda daha fazla is birligi yapabilmeleri ile
daha da geniglemesi beklenmektedir. Oyunlar,
kullanicilarin gergek konumlarina dayali, hem fi-
ziksel dunyada hem de artirilmis gerceklikte kul-
lanici is birligine dayanan bir anlayis sayesinde,
her yerde yasanabilecek bir tecribeye doénus-
mektedir. Bu noktada 5G’nin yiksek hiz sunmasi
gereklidir. 8K TV igin veri kapasitesi 5G’den bekle-
nirken, oyun icin belli kriterleri kesintisiz saglayan
bir sebeke sistemi gerekmektedir.

Artirllmig®® ve sanal gergeklik®** (AR/VR) ise 5G
teknolojilerinde hem hiz hem minimumgecikme
hemdekesintisizkalitearamaktadir. AR/VRilebir
anlamda icerik tuketimini yeniden tanimlamakta-
dir. Cihaz Uizerindeki islemenin buluta tagsinmasi
ile cihaz fiyatlarinin ucuzlamasi ve kitlelere ya-
yilmasi mimkuin olacaktir. AR/VR ile sinemave
stadyum gibi etkinlik alanlarinin sanal yansimasi
ile kullanicilara daha iyi bir deneyim kazandirma
sansidogacaktir. Etkinligiyeniden oynatabilmek,
belli bir kameray! se¢ebilmek ve artirilmig ger-
ceklikle ek bilgi saglamak gibi 6zellikler mimkun
olacaktir. ABI arastirmasina goére AR/VR pazari-
nin 2025 yilinda 292 milyon dolari bulmasi bek-
leniyor®®. Sosyal medyada video paylagsmanin
otesinde canli yayina gegmek de 5G’yi bekleyen
yegane kullanimlardan biridir. Bugun sinirli olarak
yapilan bu kullanim, zaman iginde 4K ve 360°ile

33 AR: Augmented Reality
34 VR: Virtual Reality

zenginleserek yayginlasacaktir. Hem uplink yayini
olmasi hem de hareketli zamanlarda da yapilabil-
mesinin sebekeye getirecegi yiuk,en az dusuk ge-
cikme istemesi kadar fazla olacaktir. Yayin yapan
her kullanicinin uplinkte de yuksek hiza ihtiyaci
olacaktir. Bu, bireysel kullanim olabilecegi gibi,
herhangi bir etkinlikte sanatgilarin, futbolcula- rin,
araclarin Uzerinden de yayin yapilarak birden
fazla agidan izleme gergeklesebilecektir. Gelismis
Ulkelerde hélihazirda %50’ye varmis video yayin
pazarinin 2021 yilinda 70,05 milyar dolari gegmesi
bekleniyor®.

Buna benzer sekilde kisisellesmis yapay zeka
destekli asistanlarda da baglanti ihtiyaci mobili-
teyi, dislk gecikmeyi ve belli performans kriterle-
rini saglar nitelikte olacaktir. Giyilebilir teknolojiler
pazarinin her yil %16 biyimesi beklenmektedir®.
5G ile beraber ugtan uca gecikmenin 10 milisani-
yenin altina dismesi beklenmektedir.

Turk Telekom, Sebit ve Sobee firmalariyla egitim
ve oyun igerigi konusunda son on yildir icerik ge-
listirmektedir. Sebit firmasinin gelistirdigi VITAMIN,
okullarda dijital igerik kaynagi olarak kullaniimak-
tadir. igerik yayinlama platformu olarak TiViBU,
IPTV dahil birgok kanal Uzerinden kullanicilara
ulagtiriimaktadir. Bu yil yayimlanan sosyal med-
ya ve mesajlasma platformu TAMBU klavyesi ile
akill telefon igerigini yapay zeka ile bir st dizeye
tasinmis ve Ulkemize 6zgu dijital klavye kullanima
sokulmustur.

3% Huawei. 5G Unlocks a World of Opportunities. Huawei, Whitepaper (2017).
3% PRNewswire, Video Streaming Market 70.05 Billion USD by 2021, PRNewswire.com (5 Mayis 2016).
37 Market Research Future. Wearable Technology Market Research Report- Forecast 2022. Market Research Future, Report (2018).
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Endiistri 4.0

5G ile gelen Nesnelerin interneti icerigi, sanayi- de
kullanilan ve kullanilacak olan milyarlarca irili
ufakli ekipmani da icermektedir. GUnlik hayatta
kullanilan cihazlarin akilli ve ¢evresiyle entegre bir
yap! olusturmasi dusundlirken, buyUk Ure- tim
tesislerindeki klUguk aletlerin de bu oOzelliklere
kavusmasi mumkundur. 2020 yilina gelindiginde
sanayinin GSMH’deki®® payinin %20 olacagi 6n-
gorilmektedir®®. Bu kapsamda, Uretim tesislerin-
deki kiguk bir iyilestirmenin bile buylk ekonomik
katkilari olacaktir. Akilli Uretim tesislerine farkli
isimler verilmistir. Ulkemizde bu ¢alismalar daha
¢ok Endustri 4.0 bash@i altinda gegcmektedir. Kisa-
ca, su anki veri saglayicilara ek olarak, ¢ok sayida
veri Ureten cihazin anlik olarak takip edilmesi ve
incelenmesi sonucunda toplam verimliligi artira-
cak ¢oézumleri icermektedir. Bu verimlilik artisinin
yani sira, bu kadar ¢ok cihazin oldugu durumda
kablosuz haberlesmenin gergek anlamda kulla-
nilmasi buyudk kolayliklar saglayacaktir.

Gunumuz ekonomik trendlerinde gelismeden ve
itici gucu olugturmadan, Uretim sektdrinde ka-
rarli ve uzun vadeli bir blyimenin pek mumkin
olmadigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, ham-
maddelerin azalmasi ve artan rekabet ile sanayi
Uretimindeki kar marji azalmaktadir. Gittikce aza-
lan bu marjin tekrar yukselmesi i¢in yakin vade-
deki ¢ézimun, verimi arttiracak Endustri 4.0 ¢a-
lismalarinda oldugu 6ngdrulmektedir. Akilli Gretim
tesisleri, ham maddenin optimum yollardan elde
edilmesinden Uretim sirasindaki kayiplarin azaltil-
masina ve sonugta ayni miktar Grint daha ucuza
mal edilmis sekliyle musteriye ulastiriimasina ka-
dar pek cok adimi icermektedir. Dolayisiyla kari-
sik Uretim tesislerinde her bir par¢canin butinlesik
sistemin davranislarina olan etkisini tespit edecek
algoritmalarin tasarlanmasi gereklidir.

Akilli fabrikalarin ekonomik katkilarinin yaninda,
guvenlik acisindan da 6nemli etkileri olacaktir.
Karigik sistemlerde bazi degigkenlerin dngoril-

38  Gayri Safi MilliHaslila

meyen davraniglari kartopu etkisiyle buyuk ha-
sarlara sebep olabilmektedir. Akilli fabrikalarin
degiskenler arasindaki iligkileri ortaya c¢ikararak
bu tarz durumlari éngérmesi ve bu durumlara
karsi 6nlem almasi gerekmektedir. Dolayisiyla 5G
c¢alismalarinin bu cihazlar arasindaki kesintisiz bil-
gi akigini saglayacak zemini olugsturmasi, bu pro-
jelerin hayata ge¢gmesi icin 6n sarttir.

Endustri kameralari ve sensorleri, uzaktan kont-
rol ve veri isleme, 5G’nin genis bant teknolojisini
gerektirirken, uzaktan izleme ve takip, 5G’nin nes-
nelerin interneti platformuna ihtiyag duymaktadir.
Buna karsin, senkron robotlar ve bulut Gzerinden
programlanan gomuli islemciler ise 5G’nin disik
gecikmeli ve agiri guvenilir teknolojisini gerektir-
mektedir.

Ureticiler, akilli sistemlere bir anlamda, kaliteli
drdnleri hizla pazara sunmak icin gegmek iste-
mektedirler. Uretim hatlarinda robotlarin ve AG
(artinlmis gergeklik) goézliklerinin  kullanimi ile
olusan koordinasyon ve senkronizasyon sayesin-
de ulasilan verim ve hiz bu konuda motive edici bir
etkendir. Bunun vyaninda, fabrikalarin iglevsiz
kalmasini engelleyen yapay zeka temelli moni- tor
sistemleri, bakim ve onarimi planlayarak za- man
kaybini o6nler. Ayrica baglantili yapillanma ve
tedarik zincirinin anlik optimizasyonu ile Uretim
planlamasi yapilir. 2025’e gelindiginde 88 milyo-
nun otesinde Uretim hatti baglantisinin olmasi ve
endustri robotlarinin sayisinin ise 1 milyonu gec-
mesi beklenmektedir.*.

39 European Commission. Commission calls for immediate action for a European Industrial Renaissance. European Commission, Press Release (22

Ocak 2014).

40  European Parliament. Industry 4.0 Digitalisation for productivity and growth. European Parliament, Briefing (2015)
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Turk Telekom, ¢ézUm ortaklari ile Turkiye’deki sa-
nayi sirketlerine dijital donisim ve danismanlhk
hizmeti sunmaktadir. Tlrk Telekom, sirketlerin di-
jitallesme seviyelerini tespit etmek ve dijital d6-
nusumleri icin en kisa slrede en yUuksek degeri
saglayabilecekleri stratejileri ve yol haritalarini
belirleyebilecekleri gelismis teknolojik ¢ézumler
sunmak Uzere ortak servisler saglayacaktir. Bu se-
kilde detayl planin olusturulmasi sonrasinda sa-
nayi sirketlerinin, Akilli Fabrika, Varlik Performans
Yonetimi ve Veri Bilimi gdzUmleri ile altyapi, mo-
bilite, veri merkezi ve bulut servisleriile dijitalles-
mesine katki vererek sirketlerirekabeticinde dne
gecirmeyi amaclamaktadir.

Siber Giivenlik

5G ile beraber giivenlik kriterlerinin degisece- gini
ongorulmektedir. Yeni servisler, gelismis si- ber
ataklar ve Kkisisel bilgilerin korunmasindaki
farkindalik artigi, 5G’de kullanim deneyimlerinin
degisecedini gdstermektedir. Bunlara ek olarak,
“gliven” taniminin da degisecegi sdylenebilir. On-
ceki nesillere gore yatay dizlemde birden fazla
teknolojiyi iginde barindiran ve dikey alanda bir-
den fazla uygulamayi sunarak genisleyecek olan
5G’de glivenligin, 4G’nin birebir kopyas! olacagi

P Neden5G?

sOylenemez. Sebekeye bagh cihazlardaki farkli-
iklarin getirecegi glvenlik tehditleri farkli olacaktir
ve 5G ile bu glven tanimi cihaza ve uygulamaya
bagh olarak degisecektir*'.

Yeni servis modelleri: Bulut ve sanallagtirmanin
kullanimi gavenli yazilimin énemini vurgulamak-
ta ve guvenlik Uzerinde pek ¢ok etkiye neden ol-
maktadir. 3G galismalarindaki referans noktalari
ve fonksiyonel digim spesifikasyonlari sanallas-
tirma igin iyi bir baslangi¢ noktasi olusturmaktadir.
Simdiye kadar guvenlik yazilimlari, bu digimler
ve ara yuzler i¢in kullaniimigtir. Yazihm ve donani-
min ayrilmasi, yazilimin artik donanim odakh gu-
venlik protokollerinden badimsiz hareket etmesi-
ne olanak saglayacaktir.

Evrimlegsmig alan yénetimi: Buglinun ag sahipleri
pek ¢ok degerli veri barindirir. Bu degerli verilere
erigsim, su an bile pek ¢ok koétu niyetli kullaniciyi
cekmektedir. 5G ile gelisecek alanlarin gok daha
fazla deger tasimasi sebebiyle siber ataklarin da
artacagl o6ngorulmektedir. Saldirilarin olasi so-
nuglari duasunulince, kisisel ya da is odakh ol-
manin otesinde toplumsal sonuglari olacaktir. Bu
toplumsal sonuglar can kayiplarindan uluslararasi
krizlere kadar ¢ok cesitli sekillerde gerceklesebilir.

5G ile

gelisecek

alanlarin gok

daha fazla deger
tasimasi sebebiyle siber

ataklarin da artacag
ongorulmektedir.

4 PG, 1.-2020 ( 5G ). Activities of IMT-2020 (5G) Promotion Group. 2nd Glob. 5G Event 2020 (2016); Huawei Technologies Co. 5G Security: Forward

Thinking, Huawei, Whitepaper(2015).
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Bu da farkl alan ve uygulamalar i¢in gesitli gu-
venlik alanlarini gi¢lendirmeyi gerektirir. 5G pro-
tokolleri tanimlanirken, bu alanlarin dizayn kri-
terlerinin tanimlanmasi gereklidir. Daha temelde,
varhgr dogrulayan, dogruluk ve yeterlilik guvenlik
fonksiyonlari tanimlanmalidir. Bunu yapan 5G uy-
gulamalari bazi sorulara cevap verebilmelidir: Ag
ile entegre edilmis bir toplumun temel bileseni veri
olacaktir. Su anda verinin oynadidi karar ver- me
ve deger yaratma mekanizmasi degismekte- dir.
Kisisel verinin kontroline sahip olma, operas-
yonel sebeplerle kritik olacaktir; fakat rekabetgi
avantajlar da yaratacaktir. Sebekeler de bunlari
guvenli bir sekilde tasimak i¢in gerekli altyapiyi
saglayacaktir.

Gizlilik kriterleri: Verinin islenmesi gerekliligi ile
birlikte guvenlik ve kisisel veri guvenligi, AB c¢er-
cevesinde tartisiimaktadir. Ek olarak, standartlas-
masi icin farkh platformlar altinda incelenmek-
tedir. 5G’de siber guvenligi tanimlanan guvenlik
protokollerinin sayisi ile 6lgmek yanlis bir yakla-

sim olacaktir*2. Aksine, tim bilesenlerin glivenlik
mekanizmalarini kontrol etmeye ¢alismak zararli
olabilir ya da yénetmesi zor bir givenlik proto-
kolii ile sonuglanabilir. ilk intiyag, iyi tanimlanmis
esnek bir altyapidir. Bunun uygulanabilirolmasi
temel kriterdir. 5G ile birlikte daha hizli gergekle-
secek dijital ddnisimuiun sonucu olarak, veri ana-
lizi ve verinin en etkin sekilde kullanimi oldukc¢a
onemli hale gelmektedir. Verive verinin dogru is-
lenmesigerek 6zelsektorgereksekamukurumve
kuruluslarinin gunlik igleyisinde dnemli bir sireg
haline gelmektedir. Onimuzdeki dénemde, ge-
lisen loT hizmetleri ve sanayide dijital dontsum
ile kisisel verinin korunmasi ile ilgili alinacak gu-
venlik dnlemleri sayesinde verinin daha esnek bir
sekilde paylasabilmesi/islenebilmesi ve cihazlar
arasinda verinin paylasimina/analizine olanak
taniyan bir ekosistem olugturulmasi da 6n plana
cikmaktadir. Verinin etkin kullanimi, dijital déna-
sum ve loT ile kullanilacak teknolojiler (bulut, bi-
yUk veri)den de hedeflenen ekonomik faydanin
olugsmasini saglayacaktir 3.

42 SIMalliance. An analysis of the security needs of the 5G market. SIMalliance, Whitepaper (2016).
43 Belcher, S. The Future of Connectivity in Transportation From 5.9 GHz to 5G. T/IA Work. (2016); Ergen, M. 5G ve Agik Kaynak. Ict Media (2016).
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5G Kullanim Deneyimleri Kategorileri

o

Gelismis Genis Bant: Evolved Mobile Broadband
(eMBB) olarak anilan kategoride hiz (1-10 Gbps max —
50-100 Mbps ortalama) 6ne gikmakta, gecikme (50-
100 milisaniye), hareketlilik (2-120 km/s) ve yogunluk
(km2'de 200-150000 cihaz) ikinci planda kalmakta-
dir. Video igeriginin oraninin uygulamalarda artisi, bu
ihtiyacin ana kaynagidir. Asagidaki uygulamalar, yu-
karida degindiklerimize ek olarak érnekverilebilir.

>> Telefonla 4K Video Yansitabilme

>> Yuksek Kalitede Canli Yayin

>> Arag iginde Hizli Baglanti

>> Sanal ve Artirlimis Gergeklik ile Egitim ve Oyun
>> Yerel Bilgisayardaki islemleri Buluttan Yapabilme
>> Arag Camlarinda Zenginlestirilmis Kadran

>> Yogun Yerlerde Kesintisiz iletigim

Ultra Guvenilir ve Disiik Gecikme: Ultra-Reliable Low
Latency Communications (URLLC) olarak tanimla-
nan kategoride gecikme (1-10 milisaniye) ve kesinti-
sizlik (%99.999) 6ne cikarken, hiz (<<10 Mbps orta-
lama), hareketlilik (<200 Km/s) ve yodunluk (km2'de
10-1000 cihaz) ikinci plandadir. Aninda ve kesintisiz
baglanti gerektiren sistemler, ihtiyacin kaynagidir.
Asagidaki uygulamalar 6rnek verilebilir.

>> Hizl Borsa Alig ve Satislar

>> Uzaktan Canli Komuta Sistemleri

>> Goz ve Bas Hareketlerinin Hizlica iletiimesi

>> Fabrikalarin Otomasyonu

>> Uzaktan Arac Surebilmek

>> Uzaktan Ameliyat Yapabilme

>> Akilli Enerji Sebekelerinde Anlik Karar Verebilme
>> Otonom Siris

>> [stenilince Kesintisiz Acil Haberlesme

>> Bulut Merkezli indirme Gerektirmeyen Uygulamalar

. Masif Nesnelerin Haberlesmesi: Massive Machi- ne-

Type Communications (mMTC) olarak daha c¢ok
kapsamayi (en az 160dB sinyal giicl ile kapsama), pil
omranu (cihaz basina 10 yil yagsam siresi) ve yogun-
lugu (km2’de bir milyon cihaz) éne cikarirken hiz (<1
Mbps ortalama), gecikme ve hareketlilik ikinci planda
kalmaktadir. Uygulamalarin baslica olanlari asagida
siralanmistir.

>> Tagima Hizmetleri

>> Tagitlarin Servis ve Bakim Optimizasyonu
>> Otoyol Gegis Ucretlerinin Tahsilati

>> Akilll Ev

>> Trafik Dlzenleme

>> Atik Dlizenleme

>> Takip Sistemleri

>> Giyilebilir Tekstil

P ; Ultra Giivenilir Dastk i

3B hologram Gergek zamanh

¢ozUnarlikla uzaktan kontrol

video akisi

L

Yolculukta VR uzaktan
calis e kontrollt
oyu egitim

" e

AR/VR
oyunlar

Bulutta

Uzaktan
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iy

Kendi kendini
stren aragalr

50-100
50-100
3

otomasyonu

< 4+ o

sebekeler

-k e &

Lojistik Bakim Gegis ucreti
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m B e

Bagl ev Trafik ydnetim Atik

ve yénlendirme yonetimi

o) v

Envanter takibi Akilli giysiler

Desteklenmig
siris

Guvenilir acil
durum iletisimi

Mbps (Avg.tput) <1
(Reliability) 160 dB
ms (Latency) 10 years
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Flore, D. LTE evolution and 5G. 3GPP (2016).
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Operatorler neden5G'ye
gecmelidir?

Gun gectikge internete bagl ve kisilere baglantili
cihazlarin sayica artmasi veri, ihtiyacini ve tuke-
timini artirmaktadir. Gelisen teknoloji ile degisen
bakis agisi, loT kavraminin glnlik hayata ginden
gune inmesi, veri ihtiyacini ve veri hizina olan ge-
reksinimi suratle arttirabilecektir. 5G, yiksek kapa-
site ve veri hizi ile bu gelismeleri destekleyecek ve
dusuk veri gecikmesi ile birgok yenilik¢i teknoloji-
nin de gelismesine olanak saglayacaktir. 5G, hem
gelisim surecinde hem de tam anlamiyla hayata
gectikten sonra, gelecek neslin teknoloji ve dijital
toplulugunu c¢atisi altina alan global bir platform
olusturacaktir. Dinyada tim mesleki alanlara do-
kunarak yasanan sorunlara ve zorluklara aydinlik
getirecek, onlara ¢ézim bulmaya yardimci ola-
caktir. Dinyayl 5G degisimine iten, sirketlerin ve
sistemlerin dijital ortamdaki yogunlugunu doénu-
sumsel bir igslemde hafifletmek, énemli ihtiyaglar
icin yer acilmasini saglamak ve yasanan verimsiz-
likleri ortadan kaldirmaktir 4.

Artan veri trafigi, mobil operatorler igin karl olmakla
beraber, kendileri i¢cin ayni zamanda ciddi sikintilar
yaratmaktadir. 5G, operatorlere birgok farkli alanda
kendilerini gelistirebilecekleri olanaklar sunmak-
tadir. Baglantida yasanan gecikmenin milisaniye
seviyesine diusurilmesi, sirketlere yeni servis fir-
satlari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sayede, ayni anda
baglanti halinde olabilecek ¢esitli cihazlara buyuk
miktarda yer agilacak ve daha fazla cihazin ayni
anda baglantiya gegcmesine olanak saglanacaktir.
“Nesnelerin interneti” (IoT) icinde makinalar arasi
iletisim teknolojileri daha etkin bir sekilde kullanila-
bilir hale gelecektir. Yeni dikey is modeli olanaklari-
na, yeni migteri segmentlerinin olusturulmasinave
birbirinden farkli musterilerin ihtiyaglarinin tek bir
catida daha uygun maliyette yuUrUtilmesine yar-
dimci olacaktir. Olgeklenebilen, programlanabilen
esnek bir ag yaratarak, gelecegin hizmet sektériine
buyik katkilar saglayacaktir.

Operatorler, deger zincirinin basamaklarindan bi-
rine odakli gelir elde etmelerinin yani sira, 5G sa-
yesinde zincirin her bir basamagini benimseyerek
daha fazla biyuyebilir, fazladan gelir akigi sagla-

mak adina, ag gelistiricileri

servis saglayicilari ve hat-

5@ ile sunulabilen hizmetler

_4_—4

El Eski baglantilarla sunulabilen hizmetler sabit [ cocebe @ mobil

"% M2M Baglant
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anal N s . s .
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; S — S -
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— - Bant gerisiii aklll! sehirlere, sanal ger-
<1 Mbps 1Mbps 10Mbps 100Mbps >1Gbps ciktisi ceklige kadar hayat stan-

dartlarimizi gelistirecektir.
Global seviyede ekonomi-
nin bayimesine katki sag-
layarak, yeni is alanlarinin

Kaynak: Bass, M., Berg, M. and Dhingra, V. Drivers and path to 5G. Bell Labs Consulting (2017).

45 Farjh, J. The Road to 5G Industry and Ecosystem. Ericsson (2013).

acilmasina yarayacaktir.

46  Al-Falahy, N. & Alani, O.Y. Technologies for 5G Networks: Challenges and Opportunities. /T Prof. 19, (2017); Pan European Networks. The Future

of loT. paneuropeannetworks.com(2017).
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5G Radyo ve Heterojen Aglar

5G teknolojileri iki dinamizm Gzerinden ilerlemek-
tedir. Bir taraftan kablosuz teknolojilerde fizigin
sinirlari ilerletilerek birim alanda (hertz basina bit
sayisl) daha fazla veri génderilmeye calisilirken,
diger taraftan ise bu zamana kadar donanim ve
yazilim ile birlikte tasarlanmis kapall sebeke ya-
pisi yazilm tanimh olarak tasarlanmaktadir. Yazi-
Ilm tanimli olmasi igin herhangi bir programlama
dilinde oldugu gibi katmanlastirma (abstraction)
gerekmektedir. Alt katmandaki fiziksel cihazlar-
dan Ust katmanlardaki uygulamalara kadar birgok
katmanin soyutlanarak tanimlanmasi gerekmek-
tedir. Yatay duzlemde katmanlasma gerceklesir-
ken, dikey dizlemde ise sanallagstirma ile aglar
dilimlere bollinerek farkli kriterlere gore istenildi-
ginde yapilandirilacaktir. Bu tip birden fazla agin
ve teknolojilerin bir arada harmonize edilecegi bir
heterojen ag mimarisi*’ 5G’de hedeflenen yapidir.
Ayrica, bu sureci hizla olusturabilmek icin kati-
lImci bir anlayis ile acgik kaynak yazilim gelistirme
metotlari kullaniimaktadir.

A

3 S
Spektral verimlilik b/s/Hz

2G 256 3G 3.5G 4G 4.5G 5G

5G sebekesine asamali bir ilerlemeyle gegile-
cektir. Operatorlerin nasil bir gecgis planlamasi
yapacagl, gelistirecedi irin ve pazar stratejisiyle
dogrudan iliskili olacaktir. Mobil trafigin artis hizi
ve halihazirdaki sebekenin bunu kaldirma gucu
ve ihtiya¢ duyulan frekans miktari olusturulacak
stratejiyi belirleyecektir*.

47 HetNet: Heterogen Networks
48  Flore, D. LTE evolution and 5G. 3GPP (2016).

Ornegin, 2010 baslarinda dagitilmis baz istasyonu
mimari kullanimina gecildi ve bu mimariyayginla-
sarakdevametti. Bumodulermimari, birAnaBant
Unitesi (Baseband Unit - BBU) ve bazi Uzak Tel-
sizUniteleri>-nden (Remote Radio Units-RRU’lar)
meydanagelmisti. BBU’larve RRU’lardan olusan
basit yapi cok az sayida yedek parca gerektirirve
bakim maliyetlerini azaltir. RRU’lar kuleler/plat-
formlar Gzerine dagitiimis olarak monte edilerek,
besleyici maliyetleri ve besleme kaybi azaltilirve
sistem kazanci 3dBila5 dB artirlir. RRU ile ana
bant tnitelerini birlestiren CPRI (Common Public
Radio Interface) optik fiberdir. RRU’lar ile mer-
kezi havuzda bulunan anabant tniteleri, CPRI ve
gelismis CPRI destekleyici yeni fiber optik altya-
p! teknolojilerini kullanilarak baglanirlar. Bu tip
teknolojiler ile veri aktarimi yaklasik 15-20 kilo-
metreye kadar uzanmaktadir. BBU ise (veri bag-
lantilarini yapar ve trafigiyonlendirir) internet ile
sebekeye (core network) baglidir °.

Bu mimari, 5G’ye gegiste 6nemli safhalardanolan
“Merkezilestirimis Radyo Erisim Sebekesi (Cent-
ralized-RAN) teknolojisi ve bir sonraki fazi olan
Bulut Radyo Erisim Agi (Cloud-RAN) teknolojile-
rine dontgum icin kolaylik saglamaktadir.

Merkezilestirilmis Radyo Erisim Sebekesi (Centra-
lized-RAN) Teknolojisi’'nde, ayri noktalarda bulu-
nan baz istasyonlarinin kontrol Uniteleri, merkezi
bir noktada toplanir. Boylece istasyonlar arasin-
daki koordinasyon ve senkronizasyon kabiliyetle-
ri en Ust seviyeye cikarilir. Bu kabiliyetler ile baz
istasyonlari arasinda kullanimi mumkun héle ge-
len, dinamik girisim (enterferans) azaltma, coklu
taslyici birlestirme ve ¢ok noktadan veri iletimi
ozellikleri sayesinde kapsama alani ve kapasite,
dinamik ve etkilesimli olarak artiriliyor. Centrali-
zed-RAN Teknolojisi ile bdylece mobil kullanici-
lara daha az gecikme suresi, daha yuksek mobil
iletisim hiz1 sunuyor.

Centralized-RAN teknolojisi, 5G hazirliklarinin en
6nemli agsamasi olan sanallastirma ve bulut tekno-

49 Lee, J. Paving the way for 5G. 2nd Glob. 5G Event (2016); Kim, T. Smarter Network for 5G Era. 2nd 5G Glob. event (2016); Farjh, J. The Road to 5G

Industry and Ecosystem. Ericsson(2013).

5 Nakamura, T. & Committee, T. Research Progress of the Fifth Generation Mobile Communications Promotion Forum-SIM2nd Glob. 5G

Event (2016).
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5G

7.2 Exabytes/Ay

100 Bin Baglanti/Km®

lojilerinin de dnUnu agmaktadir. Merkezilestiriimis
kontrol Uniteleri bulut ortamina tasindigi duruma
Cloud-RAN olarak adlandiriimaktadir. Cloud-RAN
(Bulut Radyo Erigim Ad1), 5G ve Otesi mobil sebe-
ke altyapisi i¢cin merkezi bir bulut bilgi islem tabanh
telsiz erisim agi mimarisidir. Cloud-RAN ile ise baz
istasyonlarinin bir kisim modulleri buluta tasin-
digindan, baz istasyonu kapasitelerinin gerekti- gi
yerlerde, ihtiya¢ duyuldugu oranda dinamik ve
paylasimli olarak kullanilmasi saglanmaktadir.

Cloud-RAN gibi bulut tabanli bir mimari, ¢oklu
Radyo Erisim Teknolojileri arasindaki ag koordi-
nasyonunun temelini olustu-

Gecikme Siiresi
Veri Trafigi

En Yiiksek Veri Hizi
Mevcut Spektrumlar

Baglanti Yogunlugu

50 Exabytes/Ay (2021)

i

20 GB/s

100 Milyon Baglanti/Km®

RAN) tasarlanarak merkezi RAN'In 6tesinde mi-
mariler olusturulacaktir. Bu ag devrimi, maliyet ve

ag verimliligini yoneterek diger hizmetler Gzerinde
Ustln kilacaktir®.

Tark Telekom, 5G teknolojilerine sebekesini ya-
kinsatmak Uzere calismalara baslamis, kendi
binyesinde kurdugu 5G laboratuvari yaninda,
Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu énciligiin-
de Ankara’da kurulan 5G Vadisi - Agik Test Sahasi
konsorsiyumunun parg¢asi olmustur.

rur’’. Bulut tabanli 5G Sebeke HIZA
mimarilerine dayall veri mer-

: : VIDEO SCORICCD -~ e VR/AR
kezleri, ekipman salonlari ve 10 Gbps ;z?;%est bakis P — Bulut C-RAN
iletim aglari operatorlerin gele- - 360° VR i

pS (yiksek ¢oz.) %
cek planlarinda yer almaktadir. A |
100 Mb 4K video ' Bulut D-RAN \
ps yayini Uzaktarln \
360° video egitim | 5
10 Mbps (dustk g Haptik VR !
. .. .. . ¢Ozunurltkla) ' '
Kablosuz iletigsim teknolojileri ! :
5G yolunda ilerledikge, servis 1 Mbps | NESNELER SD Video Yayini | e tentoll - SISTEM
saglayicilar hizmetlerini mali- 100 kbps _ KO.NTROLU
. . . . Bulut destekli siiriis !
y..et V.e.rlm““gl yaparak Sur.-d.u- 10kkbps Chatbot : Elektrik§ebekel;’si Kontrol
ralebilir kilmahdir. Radyoerisim
s s . 1 kb N 4
teknolojisinin de benzer bir yol e Ev Sensérierl
; s ; ; ; Gecikme
izleyecegi tahmin edilmektedir. 10s 1s 100ms 10ms 1ms 100us 10us >

Buyolda, bazistasyonu fonksi-
yonunun sanallastirilarak bulut
odakli radyo erisim agi (Cloud-

4G ve Cekirdek Bulut 5G ve Edge Bulut

Source: Bass, M., Berg, M. and Dhingra, V. Drivers and path to 5G. Bell
Labs Consulting (2017).

51
52

Bureau, C. R. and Regulation, R. Consideration on spectrum for 5G. 2nd Glob. 5G Event (2016).
Tong, W. Jointly Build the Bridge to 5G. Huawei, Whitepaper (2016); Mademann, F. 3GPP’s flexible 5G System Architecture. Second Glob. 5G

Event (2016); Bienaimé, J.-P. 5G roadmap for mobile broadband and beyond. 2nd Glob. 5G Event(2016).
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5G YeniRadyo*?

5G yeni bir radyo ile gelecektir. Yeni radyo tasar-
lanirken, asagidaki 6zellikler dikkate alinmaktadir.
Genis frekans araliklarinda ylksek veri aktarimini
yonetme 6nemli bir kriterdir. OFDM** ve OFD-
MA®%>ile genis frekansin dar bantlara boélinerek
(subcarrier) olgeklendirebilme, 4G’de uygulan-
mistir®s. Bir nevifrekans ve zaman diizleminde bir
cerceve yaratilarak bu ¢ergcevenin belli kisimla-
rinin kullanicilara istedikleri veri miktari ve kanal
kalitesine ayrilmasi baz istasyonunda koordine
edilerek haberlesme saglanmistir.

Bunun yaninda dusuk gecikmeli kisa ve uzunme-
safe iletisimi saglamak, baz istasyonundan cihaza
veri aktarirken®, cihazdan baz istasyonuna® veri
gondermeye hizli gegis yapabilmek, cihazlarin agik
kalma surelerini minimum tutarak enerji verimliligi-
ni arttirmak da dnemli kriterlerdendir. Bunun yanin-
da full-duplex teknolojisi ile ayni anda cihaz-baz
istasyonu ve baz istasyonu-cihaz haberlesmesinin
ayni frekans ve zaman diliminde gergeklestirilebil-
mesi 5G’de 6nemli atilimlardan biri olacaktir. Ay-
rica, kutuplu (polar) kodlama % gibi yeni kodlama
tekniklerinin kullanima sokulmasi ile 5G alici-verici
yapisinin verimliliginin artiriimasina ¢ahgilmaktadir.
Bu minvalde, 6zellikle OFDMA tirevlerinin tGizerin-
de en ¢ok durulanlarina kisaca deginebiliriz. Filtre
Bankasi Coklu Tagsiyici (Filter Bank Multi-Carrier -
FBMC): Entegre devrelerle filtre bankasi yaratilir
ve her subcarrier filtrelenir. Bu OFDM’e gore yan
loblar1 azaltilmis bir subcarrier olusturur ve karisim
oranini biyulk 6lglide engeller®.

* Evrensel Filtrelenmis Coklu Tasiyici (Universal
Filtered Multi-Carrier-UFMC): FBMC’nin ak-
sine gok kliglk bantaraliklarinifiltrelemek ye-
rine kanali gdreceli olarak daha buyukbant-
lara boler ve filtrelemeyi yapar.

5 5G NR: 5G New Radio
5 OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
5 OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access

* Genel Frekans Bdlmeli Cogullama (Gene-
ralized Frequency Division Multiplexing -
GFDM): GFDM OFDM’e kiyasla daha esnek
birsebekeyayinydntemidir. OFDM’dentemel
farki, alt tagiyicilarin birbirine dik olmamasidir.
Bununla filtre bankasi kullanilarak bas ede-
bilmektedir. GFDM bant disi yayinlarinin daha
iyi yonetimini saglar ve OFDM’in zayif yonu
olan maksimum gucin ortalama guice orani-
ni®' azaltir.

* Filtrelenmis OFDM (Filtered OFDM - F-
OFDM): Adindan da belli oldugu gibi,
OFDMifiltreleme yaparak kullanan bir yakla-
simdir. Yayin i¢cin uygun olan kanal genisligi,
cesitli alt ve klicuk bantlara ayrilir. Farkh bant
araliklarinda en uygun modulasyon yakla-
simlarikullanilir.VVarolanbantaraliginindaha
iyi kullaniimasini saglar.

*  Orthogonal Olmayan Coklu Erisim (Non Ort-
hogonal Multiple Access — NOMA) Bir sub-
carrier'i birden fazla kullaniciya kullandirarak
kapasite verimliligi saglar.

»  Seyrek Kodla Coklu Erisim (Sparse Code Mul-
tiple Access — SCMA) ise OFDM ve CDMA'yi
bir arada kullanarak ayni kaynagi birden fazla
kullaniciya kullandirir.

2017’nin son gunlerinde (21 Aralik) 3GPP 5G NR
standardinin ilk fazini tamamladi. Bu 5G yeni
radyosu, kurulumu hizlandirmak igin yeni bir 5G
sebekesi olmadan hélihazirdaki LTE sebekesine
bagli ¢alisacak sekilde standartlasti. Strim 15’in
bir parcasi olan bu radyo, zaman iginde kendi se-
bekesi ile beraber bagimsiz olarak galigsacaktir®,
LTE’deki gibi OFDM temelli yapi1 LTE’ye gore fre-
kans verimliligini %90’ dan %98’e g¢ikarmaktadir.
Yani 100 MHz kanalin 98.31 MHZ'i kullanihrken,
LTE'de 20 MHz kanalin sadece 18 MHz kullanila-

5%  Gigabit LTE ile 256QAM ve 4x4 MIMO teknolojisi ile gigabit (Category 16: 1 Gbps, Category 18: 1.2 Gbps, Category 19: 1.6 Gbps) hizlar yakalanmistir.

57 Downlink
5  Uplink

5  Arikan, E. On the Origin of Polar Coding, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Vol. 34, No. 2, 209-223 (Subat 2016).
60 RF Wireless World. OFDM vs FBMC-Similarity and difference between OFDM and FBMC modulation. rfwireless-world.com

61 PAPR: Peak to Average Power Ratio

62  3GPP. NR first specs & 5G system progress in Release 15, 3gpp.org (2017)
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biliyordu. Ayrica subcarrier araliklari LTE'de 15 KHz'de sabitlenmisken, 5G de esnek bir mimari ile deg@is- ken
(2*x15 KHz, k= -2, 0, 1, 2, 3) yapilmigtir. Bu sirim ile zenginlestiriimis genis bant (¢éMBB) adreslenir- ken,
masif baglanti (mMTC) ve ultra givenilir ve gecikmesiz (URLLC) Sirim 16’ya (Aralik 2019) ve &tesine
birakilmigtir. Ayrica milimetre dalga kullanimi da tanimlanmistir.

3GPP NR standardizasyonu icin bir ornek

Frekans bandi
3.5GHz MIMO [T x R] 8x8
(spectrum band)
Ta§|¥|C| bant ge.znisligi 200 MHz Akis Numarasi 8
(Carrier Bandwidth) (Stream number)
Dalga sekli Filtered-OFDM / Dairesel alan kodu tirtu
. . ) Normal CP
(Waveform) Wide Band-OFDM (Cyclic Prefix Type)
Alt T Aralg Veri Kanal Kodl
astyiet Araligi 15 kHz /60 kHz er Ranal Rodlama QC-LDPC
(Subcarrier Spacing) (Data Channel Coding)
TTI basina diisen semboller ; Kontrol Kanal Kodlama Polar
(Transmission Time Interval) (Control Channel Coding)
Aralik uzunlugu Zayif Taslyici Tasarim
0.5ms /0.125 ms . . Evet
(Slot length) (Lean Carrier Design)
ModUIaS)./on 256 QAM Coklu. alt cerceve zamanllama3| Evet
(Modulation) (Multi-subframe scheduling)

Milimetre Dalga Haberlesme
(mmWave)

5G ile 6 GHz 6tesinde haberlesme giindemimize
girecektir. Bundan dolay! yiksek frekanslarda ha-
berlesme calismalari agirlik kazanmis ve 20-300
GHz araliklarinda saniyede Gigabit hiza ulasila-
bilecegi dngorulmustur. Yiksek frekansta veri ak-
tarmanin temel problemi, uzun mesafelerde yada
basit engellerde bile sinyal sdnimlemesi yasan-
masidir. Agik hava kosullarinda, yagmur ya da kar
gibi etkenler bile sinyal bozulmasina neden ol-
maktadir. Bu nedenle, agik gorts (LOS)haberles-
mesi gerekmektedir. Her ne kadar milimetre dalga-
da acik gorus gerektirmeyen (nLOS) bir yapi akilli
antenlerle yaratilabilir ise de baz istasyonlarinin
cihazlara agik ortamda ulagsmasi beklenebilir. Hali-
hazirda ise LOS haberlesmesinde kapall mekanda
birden fazla mini baz istasyonu ile milimetredalga

Kaynak : Mediatek

haberlesmesi Uzerinde calisiimaktadir. Kullanicinin
baz istasyonuna agisina gore bir mekanda surekli
bir handover durumu s6z konusudur ve akill yazi-
Imlarla baglanti kesintisizligi saglanabilir.

Su anki galismalara gére 28 GHz ve 39 GHz bant-
larinin 5G igin 6ncelikli frekanslar olmasi muh-
temeldir. 60 GHz frekanslarinin IEEE 802.11ad
calismalarinda kullanilmasi sonucunda o6zellikle
kapali alan uygulamalarinda buylk bagarilar elde
edilmistir. Benzer bir sekilde 61-71 GHzaraliginin
da kullaniimasi beklenmektedir.

60 GHzyayini 15dB/kmsinyal séniimleme hiziile
sadecekisamesafelerde veriaktarimiigin uygun-
dur®3. 28 GHz gibidahadisikfrekanslarise sade-
cevericinindirektolarak géruldigu LOS durumla-
rinda kabul edilebilir sonuclar vermistir.

Sinyal s6nUmlemesindeki problemler sebebiy-
le 5G galismalarinin belirli bir ydne daha gugli

63 Smulders , P.F.M. 60 GHz radio: prospects and future directions. Proceedings Symposium IEEE Benelux Chapter on Communications and Vehic-

ular Technology (2003).
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sinyal yollayan faz dizi anten yapisini gelistirme-
si beklenmektedir. Kiguk antenlerin birlesimin-
den olusan buylUk antenin her bir par¢asinin ayni
anda farkli kullanicilara hizmet vermesi ile goklu
kullanici destedi de mUmkun olacaktir.

Masif Cok Girdili Cok Ciktil1i Anten®*
(Massive MIMO)

5G’de modiilasyon, kanal dagitimi ve optimum
sinyal gucu ayarlama gibi yeni 6zelliklere ek ola-
rak coklu anten destegi ileri teknikleri ile kullani-
ma sokulacaktir. MIMO, ayni anda daha fazlaveri
iletimi saglamak igin iki veya daha fazla anten
kullanan sistemlere denmektedir. MIMO tekno-
lojisi kablosuz kanalin dogasindaki varyasyonlari
kullanarak, antenlerin belli bir mesafe araliklarla
konulmasiyla ortaya ¢ikan sanal ve kesismeyen
kanallar (zerine kurulmus bir teknolojidir. Orne-
gin; alici ve vericide iki anten var ise 2x2 MIMO,
dort var ise 4x4 MIMO denmektedir. Yani ilki iki
paralel kanal yaratabilmektedir, ikincisi ise dort
tane kanal yaratabilmektedir. Antenlerden ayni
veri gonderilerek alicinin génderilen veriyi gug-
lendiriimis bir sekilde (diversity) hatasiz almasi
saglandigi gibi antenlerden farkli veri génderile-
rek (spatial multiplexing) kapasitenin anten sayisi
ile katlandigi kullanim da mevcuttur. ilki igin ali- ¢
ve vericide simetrik anten sayisi aranmaz ama
ikincisinde kapasite en az anten sayisi kadar kat-
lanir. Ornegin 4X2 MIMO’da en fazla kapasite iki-
ye katlanabilir. MIMO teknolojisi halihazirda WiFi
ve 4G’de yaygin olarak kullaniimaktadir.

5G’de bunun daha ileri asamasi kullanima soku-
lacaktir. Ayni anda ve frekansta bir baz istasyonu-
nun birden fazla kullanici ile MIMO iletisimi isten-
mektedir. Buna Cok Kullanicii MIMO (Multiuser
MIMO yani MU-MIMO) denmektedir. Bu ileri me-
kanizmayi gerceklestirmek icin, kullanicida kisitli
anten sayisi kalmasina karsin bazistasyonundaki
anten sayisi oldukga artiriimaktadir (Masif MIMO).
Boylece baz istasyonu birden fazla kullanici ile
2x2 veya 4x4 MIMO iletisimi saglayabilir. Orne-
gin baz istasyonunda 100 anten var ise teorik

64 Massive Multiple Input Multiple Output
65 D2D: Device to Device
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olarak 2x2 MIMO ile elli kullaniciya ayni anda ve
frekansta ulasabilir. Bu da frekans verimliligini ol-
dukca Ust noktayatasimaktadir.

Bu teknolojinin bir benzeri ise 4G LTE de dusU-
ndlmektedir. Bu teknik birden fazla baz istasyo-
nun bir kullanici ile koordineli iletisim (Coordina-
ted Multipoint- CoMP) saglamasi amaglanmistir.
CoMP kapsamayi artirmak igin kullanilmakta ama
kapasiteyi az artirmaktadir. Masif MIMO ise ka-
pasiteyi artirdidi gibi kapsamada geri kalmaktadir.
ikisinin beraber disiinildigiu Koordineli Masif
MIMO’nun (Coordinated Massive MIMO) iki nok-
tayi iyilestirmek icin potansiyeli vardir.

Cihazdan Cihaza iletisim (D2D¢%)

Bu zamana kadar butun nesillerde baz istasyonu,
merkezi yapida diger tum cihazlarla etkilesime
girerek veri aktarimini saglamaktaydi. Kapsama
alanini artirmak igin baz istasyonunu devreden
¢ikarmanin galismalari, LTE Direct teknolojisi ile
4G’de baglanan yeni nesil versiyonlarinin stan-
dartlagsmasi stiren D2D Teknolojilerinin 5G’de ge-
nis capta kullanima girmesi beklenmektedir. Bu
teknoloji ile iki cep telefonu karsilikli sinyal alina-
cak uzaklikta direk haberlesme saglayabilecekler
ve toplam kapsama alanini genigleteceklerdir.
Nesnelerin interneti gibi yeni teknolojilerin genis
capli kullanima igin birgok farkli kablosuz iletisim
tekniginin bir arada ve ayni zamanda koordineli,
yani heterojen olarak galismasi gerekmektedir.

Cihazlar arasi iletisim Uzerinde dort farkh sekilde
calisiimaktadir: 1) Operator kontrolli link kurulu-
munda operatdr en guclu sinyal ile veri aktarabil-
digi kullaniciyr ana (pivot) cihaz olarak kabul edip
tim isteklerin bunun Uzerinden ge¢mesini sag-
layabilir. Bdyle bir durumda en guglu sinyali alan
kullanici lokal bir veri dagiticiya donusur ve diger
kullanicilarin veri taleplerini de operatdr Uzerin-
den temin eder. Bunun temel problemi, ana ci- haz
olarak belirlenen cihazin zamanla degiskenlik
gostermesi ya da diger cihazlarin ana cihazin eri-
sim alaninda her zaman olmamasidir. Bunu pratik
bir sekilde denetleyecek algoritmalarin ve yazi-



limlarin tasarlanmasi gerekmektedir. 2) Operator
kontrollii direkt link kurulumunda operatdr tim
mobil kullanicilara veri saglamaktadir; ek ola- rak
kullanicilar kendi arasinda da veri aktarabilir.
Boyle bir durumda operatérin yolladigi verinin
azaltilmasi mimkindir. 3) Cihaz kontrolli link
kurulumunda bir operatoére ihtiya¢ yoktur. Cihaz-
lar kendi aralarinda dogrudan iletisim kurmak-
tadir. Cihazlar kendi arasinda buiylk bir ag olus-
turarak bilginin tim ag elemanlarindan gecmesi
saglanir. Agin bayuklugu arttikga bilginin akis yo-
lunun gercek zamanl olarak belirlenmesi zor-
lasir. 4) Cihaz kontrolli direkt link kurulumunda
operatore ihtiya¢ yoktur. Bir cihaz veri dagiticisi
gorevini alir ve tum istekler bu cihaza ulasir.

g?

Cihazlar arasi iletisimin glnlik hayatimiza gir-
mesinde arastirilmasi gereken bircok konu vardir.
D2D cihazlari igin 6zel spektrumlar ayrilmadigi ve
lisanssiz spektrumda disuk frekans araliginasa-
hip kanallar tanimlanmadidi igin sinyal sénimle-
mesi olasidir. Dolayisiyla var olan kanal yapisinin
modifiye edilmesi ya da kullanimi igin protokolle-
rin belirlenmesi gereklidir. Ornegin; OFDMA ger-
cevelerinin nasil tasarlanacagi 6nemlidir. Buna
ek olarak, 6zellikle D2D uygulamalari canli video
aktarimi ya da anlik verinin iglemesi ile ilgili bir veri
sagliyorsa karisim ydnetme algoritmalari servis
kalitesi odakli olarak karar almaldir. Ayrica, ci-
haz eslestirimesinin olusturulmasi ve aralarindaki
baglantinin kurulmasindaki zorluklar ¢ézilmelidir.

66 Visual Light Communication
67 Organik LED
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Goriiniir Isikla iletisim (VLC®®)

5G, milimetre dalga frekanslarin 6tesini de he-
deflemektedir. Gorlinen 1sik frekanslari olan 400
ile 800 TeraHertz arasinda LED isik kullanilarak
500 Mbps veri aktarim hizina ulasilabildigi bi-
limsel makalelere yansimistir. Yeni OLED® tipi
ekranlardaki herhangi bir transistor gozlerimizi
rahatsiz etmeyecek sekilde yanip sénerek isaret
yaratabilmekte ve bu mesajlar cep telefonla-
rimizda olan kamera sayesinde ¢o6zllerek me-
saja donugebilmektedir. Bu sayede, herhangi bir
yerdeki 1sik ekranlari Uzerinden veri aktarimi
gercgeklestirilebilir. VLC genis ¢apta uygulamaya
gectiginde sokak lambalari, dis mekan reklam
panolari, hava limani ve hastane ekranlari, dik-
kan tabelalari gibi yerlerden veri almak mumkin
hale gelecektir.

Isik ile haberlesmenin bir bagka dnemli asamasi
da, araclar arasi haberlesme olarak kendini gos-
terecektir. Otomotiv teknolojisinin dniimutzdeki on
yil igin koydugu o6nemli hedeflerinden birisi,
gerekli teknolojilerin ylksek guvenilirlik ve kabul
edilebilir maliyet yapisi icinde gelistirilerek, tra- fik
sikigikliginin, kaza oranlarinin, kazalarda olum
oranlarinin, emisyon oranlarinin ve enerji harca-
malarinin azaltilmasinda énemli rol oynayacagi-
na inanilan otonom araglarin gelistiriimesi, cok
sayida Uretilmesive yayginlastiriimasidir. Otonom
arag teknolojilerinin édnemli bir kolunu arag-arag
ve arag-altyapl haberlesmesi tegkil etmektedir.
RF (radyo frekansi) bazli kablosuz haberlesme
teknolojisi alternatif teknolojiler arasinda en 6ne
¢ikanidir ve ana akim olarak kabul gérmustar. Di-
ger yandan tim yogdun arastirma gelistirme c¢alis-
malarina ragmen, RF ¢ézUmlerinin yeterli gliveni-
lirligi saglayabileceginden kusku duyulmaktadir.
Kisith bant genisliginin giderek artan haberlesme
trafigine 6zellikle yogun trafik kosullarindaihtiyag
duyulan yuksek guvenilirlikle cevap veremeyece-
gi 6ngoruleri yapiimaktadir. Ayrica RF ¢ézumleri
yayin bozma saldirilarina agiktir. Gorunur 1sikla
haberlesme, guvenilirligi artiracak destek sistem-
ler icin potansiyel teknolojilerden birisidir.
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Bunun yaninda gorunur 1sidin insanlarin dogasi-
nin bir pargcasi olmasi, zararsiz olmasini ve LOS
® kosulu ise disaridan dinleme gibi giivenlik hu-
suslarini ortadan kaldirmaktadir. Elektrik akimi ile
olusturulan radyo tabanli haberlesmede sinyal
bodma, dinleme ve taklit etme gibi glvenlik sal-
dirilarina maruz kalma her zaman basa ¢ikilmasi
gereken konulardir. Daha da 6nemlisi, radyo fre-
kanslarindaki yogunlagsma, 5G’de gorinur isik ile
haberlesmenin 6nemini kaginilmaz kilmaktadir.

5G BazIstasyonu

5G’de baz istasyonlarinin yazihm tabanli héle
gelmesi beklenmektedir. 4G’de baslayan bu si-
rec icinde bir baz istasyonun kablosuz ve kablolu
baglanti kisminin kontroli buluta tasinarak baz
istasyonunun uzaktan kontrol edilir bir donanima
indirgenmesi Uzerine calisiimaktadir. Bu minval-
de, temel teknolojilere kisaca deginebiliriz.

Kii¢lik Hiicre Yonetimi (Small Cell)

Baz istasyonlarinin kapsama alaninin daralmasi
mobil nesiller boyunca gdézlenen bir durum ol-
mustur. Kapsama alani kiigildikge, frekansin tek-
rar tekrar bagska hicrelerde kullanimi artmis ama
karsiliginda baz istasyonu sayisi ve yatirim miktari
da artmistir. Bu metot, kapasitenin artiriimasi igin
en etkili ydntem olarak gorilmektedir. ikinci ve
Uglincl yontem ise, kullanilir frekansin artiriimasi
ve kablosuz teknolojinin iyilegtiriimesidir.

5G’nin gelisiyle birlikte kiigk hucrelerin yaygin kul-
lanimi, hizla artan kapasite sorununa ¢dzim olarak
kacinilmaz héle gelecektir. Kiguk hicreler, az eneriji
kullanan ve on metreden birkag kilometreye ka- dar
bir menzile sahip baz istasyonlaridir. Bununla
birlikte, ylksek frekanslarda c¢alismanin en bulylk
problemi kisa mesafede sonimlenen sinyallerdir.
Milimetre dalgada kuguk hucreler kaginiimaz ola-
cak ve belki de bir odada birden fazla baz istasyo-
nu cep telefonu ile agik gorlis hatti®® saglamak igin
gerekli hale gelecektir. 2014 yilinda %10 olan yogun
hiicre oraninin (> 75 hiicre/km?) 2020 yilinda %70’e

68 LOS:Line of Sight
69 LOS:Line of Sight

ulagsmasi beklenmektedir’®. Yogun hicrelerin sa-
yisi artarken, hikametler ve uluslararasi standart-
lar teknolojinin ilerleyis yonunu belirleyecektir. Bu
spektrum paylasimi, site planlamasi, 6zlukhaklari
ve vergi araclariyla yapilacaktir. Dolayisiyla opera-
torler var olan limitler ve piyasa ihtiyaglari Uzerine
¢ozUmler bulurken, teorik ve pratik butlin potansi-
yeli degerlendirmelidir. Bununla birlikte, operator
¢o6zUmleri lokal olmak zorundadir. Bunun temel
sebebi Ulkeler arasindaki farkl politikalarinin ve pi-
yasa taleplerinin farkhlikgdstermesidir.

Kuaguk hicreler mevcut baz istasyonlarinin olug-
turdugu agin pargasidir. Kullanicilarinhareket hi-
zina gore kidguk veya makro baz istasyonlarina
yonlendirme yapilarak akilli bir kapasite dagilimi
sag@lanacaktir. Kiguk hucrelerin yonetiminin pek
cok agsamasi vardir. ilk asama, ekipman onaydir.
Standartlarin yeterince net olmamasi sebebiyle
ekipmanlarin dretimi ve standartlara uygunlugu
da gelismektedir. Sonraki asama, uygulama bol-
gesinin belirlenmesi ve planlamadir. Bu sebeple
veri talebinin yuksek oldugu bdélgelerin belirlen-
mesi gerekmektedir. Sonraki asama, genis bant
hattindaki hizlarin ve diger ag elemanlarinin be-
lirenmesidir. Henlz uygulamasi sinirli oldugu
icin gercek anlamda verimliligi yakalamanin zor
oldugu bu durumlarda dizayn igin pilot bolgeler-
de deneme-yanilma odakli calismalar yapilmasi
gereklidir. Kiguk hicrelerin kurulmasi, bundan
sonraki asamadir. Kidguk hicrelerin sik olmasin-
daki fiziksel sorun, her birine enerji ve genis bant

70 Small Cell Forum. Small cell siting challenges. Small Cell Forum, Whitepaper (2017).
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hatti saglanmasidir. Pratik olarak ihtiya¢ duyulan
kablolarin désenmesi ve enerji hatlarinin olus-
turulmasi 6nemli altyapi problemleridogurabilir.
Bunun icin de kablosuz ¢ézimler” lizerine galis-
malaryapilmaktadir. 5G PPP ve Horizon2020 ta-
rafindan fonlanan 5G-Crosshaul”?ve 5G-Xhaul™
projelerinde, kablosuztarafitanimlayan fronthaul
ve sebeke baglantisini tanimlayan backhaul ya-
pilarininberaberdusunuldaguyazilim tabanli mi-
mariler ¢calisiimaktadir. Bu mimariler ytuksek kapa-
sitede, dusuk gecikmeli programlanabilen bir ag
sunmay! amaclamaktadir.

Sabit Kablosuz Erisim (5G FWA)

Sabit Kablosuz Erigim (FWA™) ya da WTTxtekno-
lojilerinin, yatirnm yapilmasi zor ya da az gelismis
bdlgelerde evlere internet getirmek amaciyla kul-
lanilabilecektir. Bunun getirecedi en énemli yarar,
sabit hatta erigimi zor olan bdlgelerde hizli ve ucuz
genis bant hizmeti verilmesinin saglamasidir. 4G
FWA geleneksel sabit ¢dzimlerin mimkin olma-
did1 ve dusuk hizi tolere edebilen kisitli senaryo-
larda kullaniimigtir. 5G FWA’nin 4G FWA’dan temel
farki yiksek hiz ve distk gecikme gerekliliklerini
saglamak igin daha ylksek frekanstaki milimetre
dalga frekansini kullanmasidir. Milimetre dalga
frekansinda yiksek bant genisligi kullaniimasi ve
huzme ile kullanicilara odaklanmasi buna imkéan
vermektedir. 5G FWA'nin 1 Gbps Uzerinde hiz ve
1ms seviyesinde gecikme performansiyla 6zellik-
le kirsal alanlarda yaygin bir sekilde kullaniimasi
beklenmektedir. Milimetre dalga frekansinda kul-
laniimasi planlanan frekanslar 28 GHz, 37 GHz ve
39 GHz dir. ilk 5G denemeleri 10-25 Gbps hizlarina
ulasilabildigini gostermektedir™.

Yesililetisim (Green Communication)

5G sistemlerde mobil aglarda kiigik hiicre sayi-
larindaki, kullanici cihazlari sayilarindaki ve kul-

71 Small Cell Backhaul

72 http://5g-crosshaul.eu

73 http://www.5g-xhaul-project.eu/
74 Fixed Wireless Access
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lanici cihazlarindaki veri trafigindeki artis, enerji
tiketiminde ve karbon saliniminda artisa neden
olmaktadir®. 2020 yilindaki bu karbon saliniminin
%30’unun radyo erisim aginda, %30’'unun mobil
cihaz Uretiminde, %20’sinin veri merkezi ve ileti-
minde, %12’sinin mobil cihazlarinin calismasinda
olmasi beklenmektedir’”. Enerji tiketimini azalt-
mak amaciyla ¢ok sayida galisma yapilmaktadir.
Hucre ve kullanici cihazlarin enerji verimliliginde
onemli iyilesmeler heterojen hicresel aglarda
kicUk hicreler kullanilarak elde edilebilir. Kiguk
hlcreler altyapi ve dagitim masraflarini disik tu-
tarken, ag kapasitesini artirmaktadir. Bu dagitim
en yogun saatteki trafigi destekleyecek sekilde
yapilmaktadir. Ancak, ortalama ve en yogun trafik
arasinda buyuk farkhliklar gereksiz eneriji tuketi-
mine neden olmaktadir.

Yesil iletisim agi elde etmek icin bir diger yak-
lasim olan gunes enerjisi, rizgar gibi yenilebilir
enerji kaynaklarini baz istasyonlarina kazandiril-
masiyla geleneksel enerji tiketiminin azaltiima-
s1, hatta ortadan kaldiriimasi hedeflemektedir.
Buna ek olarak Nesnelerin interneti'ni destek-
lemek amaciyla belirli araliklarla Gretilen kiguk
paketler, insan iletisiminde blyuk paketlere gore
tasarlanmis agda c¢ok fazla ek paket yikine ve
dolayisiyla enerji tuketimine neden olmaktadir.
Bunuazaltmakigingalismalaryapiimaktadir. Baz
istasyonlarindan kullanici cihazlarina radyo fre-
kansi kullanarak enerji transferi de kullanici ci-
hazlarin dmurlerini uzatmak icin kullanilabilecek
Uzerinde galigilan konulardan biridir. Radyo fre-
kans temelli enerji transferi baz istasyonlarindan
mobil cihazlara veri iletimini yani sira enerji akta-
rimini da saglamaktadir. Alici ve vericilerin kuiguk
boyutu, enerji transferi miktarinin baz istasyonu
tarafindan kontrol edilebilir olmasi ve yiksek sarj
mesafesi, bu teknolojiyi hiicresel iletisime uygun
kilmaktadir.

75 Ericsson. Ericsson 5G field trial gear achieves peak downlink throughput over 25 Gbps with MU-MIMO. Ericsson, Press Release (2016).
76 2011 yilinda Turk Telekom, CDP’ye (Carbon Disclosure Project/Karbon Saydamlik Projesi)’ye karbon salinimini raporlayan Tirkiye'den ilk teleko-

minikasyon sirketi oldu.

77 Center for Climate and Energy Solutions. Global Emissions. c2es.org
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5G Bulut Sebeke

5G ile beraber cekirdek (Evolved Packet Core)
sebekenin sanallastiriimasina ve buluta taginma-
sina ¢alisiimaktadir. Ayrica dagitik bir mimari ile
internet ag1 Uzerinde Olgeklenebilir bir kontrol ve
veri katman yaratiimak istenmektedir. Bugekilde,
sebekenin hizla buyltebilmesine imkan saglana-
cak ve ag dilimi 6zelligi ile ayni altyapiy! kullanan
ve farkll 6zellikler barindiran aglar yeni servisler
icin saglanacaktir. Yeni sebekeyi gerceklestirecek
¢ yeni teknoloji dalgasina deginebiliriz™®.

Yazilim Tanimli Ag (SDN)

SDN, ilk olarak hizla buytiyen veri merkezlerinin ag
yapisinin kontrolu i¢in ortaya ¢ikmistir. Agin anhk
ihtiyaglar dogrultusunda dogru kararlarin alinma-
si hedefiyle anahtarlarin kontrol katmani merke-
zilegtirilerek buluta taginmistir. Boylelikle kurulum

4G AG

Merkezlenmis 4G Cekirdek _>
i @ Ozel Ekipman
e ®

Merkezlenmis 4G DU [ES 3
Ethernet Ozel Ekipman
(EPON-10G-EPON)
Dogrudan Erisim [l
(Kablosuz, Kablolu)

uzaktan yapilabilmis ve kurulum hatalarinamuida-
hale edilmigtir. Zaman iginde yazilim tabanl aglar
veri merkezlerinden sebeke ve erisim katmanina
donlk olarak tasarlanmaya baglanmistir™.

Yazilim odakh aglarin igeriginde trafik yonlendir-
me, ag sanallastirma, trafik ve orintli siniflama
gibi fonksiyonlar bulunmaktadir. SDN teknolojisi-
nin mobil sebekelerde dinamik ve yapay zeka ile
donatiimasi istenmektedir; kullanim orantdlerini
inceleyerek kaynak odakli, trafik akisini takip ede-
rek kimeleyen, kaynaklarin yetersiz kaldigr du-
rumda verimli bir kullanim siralamasi sunan, veri
aktarim gecikmelerini azaltan ve mumkuin oldu-
gunca acik kaynakli kodlardan olusan bir yapida
olmasi istenmektedir.

Veri merkezlerinden sonra ag sebekelerinde ilk
uygulamalardan biri musterilere verilen cihazla-
rin® sanallastiriimasi olabilir. Yazim Tanimli- Ge-
nis Alan Aglari®' olarak tanimlanan bu teknoloji ile

CU: Cloud Unit
AU:Access Unit

5G AG

CP: Control Plane

Merkez Bulut (NFV) mc NFV Server) (UP: User Plane

Edge Bulut (NFV)
Dagitilmis 5G Cekirdekleri

Birlesik Erisim

5G Erigim

78 Yallapragada, R. 5G for Verticals in the New Economy. 2nd Glob. 5G Event (2016); Matsunaga, A. 5G System Architecture to realize ' Extreme Flex-
ibility * End-to-End Quality in the 5G Era. 2nd Glob. 5G Event (2016); Satoh, K. Overview of 5GMF Current Activities. 2nd Glob. 5G Event (2016);

Ericsson. 5G : What is it ? Ericsson, Whitepaper (2014).

79 Ziegler, V. Architectural Leadership for the 5G Era. Nokia, Whitepaper 1-7 (2016); Mohr, W. The 5G Infrastructure. 2nd Glob. 5G Event (2016); KIM,
K.M. Considerations for 5G Spectrum Harmonization. 2nd Glob. 5G Event, (2016).

80 CPE: Customer Premise Equipment
81 SD-WAN: Software Defined — Wide Area Networking
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evlere verilen genis bant ve WiFi modemlerinin
uzaktan ydnetilmesi ve optimizasyonu, opera-
térlerin teknik servis maliyetlerini azaltacagigibi
makine 6grenme ile ydnetiminin otomasyonu da
gergeklesecektir 2,

Ag Fonksiyon Sanallastirmasi (NFV)

NFV, ag fonksiyonlarini donanimdan ayirarak ya-
zilimda galismasini saglamaktadir. NFV bir taraf-
tan ad adresi gevirisi, guvenlik duvari olusturma,
alan adi hizmeti ve 6nbellege alma gibi ag fonk-
siyonlarini sanal ortamda yonetmeyi saglarken,
diger taraftan sanal sunucular ve sanal depolama
alani gibi ag bilesenlerini iceren tam olarak sanal-
lastinlmis bir altyapiyr getirmektedir. Operatorler
NFV sayesinde yeni bir hizmetin piyasaya surul-
me zamanini azaltabilirler ve musteri intiyaclarina
hizl bir sekilde cevap verebilirler.

NFV konusundaki arastirmalar sanallastirmanin
ag performansi, sanal cihazlarin yerlestirmesi ve
sanal ag fonksiyonlarinin dis kaynaklaraveriimesi
Uzerinedir. Buna ek olarak, operatdrler sanal ag
fonksiyonlarini en verimli kullanabilecekleri yer-
lere yerlegtiriimelidir. NFV’nin getirdigi standart
x86% tabanli donanimlar ve otomasyon yete-
nekleri ile, operatorler dagitimini sagladiklari ku-
tulardan kaynaklanan hantal isletme ve bakim
gorevlerinden kurtulabilir. Bunun i¢in operatoér agi
altyapisi ve dis kaynaklara verilmis sanal ag
fonksiyonlarinin tcretlendirme kurallari ve poli- ge
etkilesimlerinin  belirlenmesi gerekmektedir®

Baslangigta sebekenin ug kisimlarinda (OSS®* ve
BSS®*) baslayan sanallastirma, sanal operator®”
sistemlerinin gelismesinde rol oynamistir. Simdi
sanal EPC® ve IMS® ile devam eden sistemde
yeni servislerin kullanimi mimkin olabilecektir®.

P 5G Nedir?

Ag Dilimi (Network Slicing)

5G’nin kullaniminin baslamasi ile popdulerligi
artacak terimlerden biri de ag dilimi (network
slicing) olacaktir. Kisaca ag dilimi, SDN ve NFV
teknolojilerini temel alan bir sanal ag yapisidir.
Bu sayede, sanal aglar uygulamaya gore 6zel-
lestirilebilir ve kullanima agilabilir. 5G’nin getire-
cegi en buyuk degisikliklerden biri olan “kullanim
farklih@i,” bu sistem sayesinde kolayca altindan
kalkilabilecek bir hale gelecektir, cunkt ag dilim-
lemeyle bolinen her ag diliminin kendine 6zgu
yapisi oldugundan istenen ag dilimine farkli ag
fonksiyonlari kurulup kullanicilara farkh hizmet-
ler verilebilir.

Veri aktarim hizinin veri aktarim gecikmesinden
daha 6nemli oldugu durumlarda, farkh bir ag ya-
pisi kullanilirken, tam tersi durumda da ona uy-
gun bir sistem gelistirilebilecektir. Bu sayede kul-
lanicinin isteklerini en iyi sekilde giderebilecek
sistemler ortaya gikmis olacaktir. Ornegin; kaza
gecirme ihtimali olan (araglar) veya hizli tepki ve-
rilmesi gereken sistemlerde (fabrika robotlari gibi)
veri aktariminin gecikmesine misaade edilemez.
Bu ylUzden uygulama bu sekilde tasarlanabilir.
Ama bir video programi igin gecikmeden ziyade
veri aktarim hizi daha énemlidir. Ag dilimi bu ikisi-
ne ayni fiziksel altyapida farkh niteliklerde hizmet
sunabilmek i¢in anahtar bir rol oynar.

Ag dilimlemede her dilim digerlerinden izole bir
sekilde tutuldugu icin, dilimler arasinda tam bir
sanal izolasyon vardir. Ayrica, bunun sistem gu-
venliginin de gelistiriimesi beklenmektedir °'. Bir
dilimin saldirilya ugradigi 6rnek bir durumda, di-
limler birbirinden izole oldugu i¢in bu durumdan
etkilenmeyeceklerdir.

82 Son, H.J. and Yoo, C. Analysis of Global 5G Development (1) - 5G Standardization so far. Netmanias (2017); Alleven, M. AT&T debuts 5G channel
sounder ‘Porcupine’with NI. FierceWireless.com (12 Nisan 2017); Aguiar, R. L., Bedo, J. S.-, Evans, B., Galis, A. & Karl, H. White Paper for Research
Beyond 5G. Networld2020, Whitepaper (2015); Cisco. 802.11ac: The Fifth Generation of Wi-Fi. cisco.com (2014).

83 COTS: Commercial Off-The-Shelf

84 Ergen, M. 5G ve AB Manifestosu ve Aksiyon Plani. /ct Media (2016).

85 Operation Support System

86 Business Support System

87 MVNO: Mobile Virtual Network Operator

88 Evolved Packet Core

89 IP Multimedia Subsystem

90 Verizon. SDN-NFV Reference Architecture. Verizon (2016).
91 Ericsson AB. 5G Security. Ericsson AB(2015).
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Ag dilimi bir anlamda ag fonksiyonlarinin, uygu-
lamalarinin ve bulut alt yapisinin belli bir kullanim
icin konfiglirasyonu ile olusturulur. Bu konfigu-
rasyonistenen kapasiteyi, gecikmeyi, islemci gu-
cunu ve baglanti esnekligi parametreleriniicerir.
Bir anlamda ucgtan uca bir dilim olugturmak igin
birden fazla sebekenin ve birden fazla tedarik-
¢inin bu istenen konfiglirasyon parametrelerine
uymasli beklenmektedir. Bunun i¢inde bunlarin
Uzerinde bir orkestrasyon katmanina ihtiya¢ var-
dir. internet haberlesmesindeki OSI katmanlar
gibi butiin sebeke uctan uca yatay katmanlar ya-
ratilarak fiziksel ag elemanlarinin sanallastiriimasi
caligsilmaktadir. Bu katmanlarasagidaki gibidir.

« Servis Katmani: Ag dilimini kullanan opera-
téran ag dilimi Uzerinde kosacagi servisleri
(BSS, OSS gibi) ve uygulamalari igerir.

* Orkestrasyon ve Yo6netim Katmani: Ag dilim-
lerinin kurulumu ve yonetimini gergeklestirir.
Bu katman ETSI tarafindan NFV MANO ca-
lismasiyla detaylandiriimaktadir. Ag dilimleri
kalici degil dinamik yaratilir ve her ag dilimi
igin bir yagam dongusu tanimiyapilir.

* Kontrol Katmani: SDN ve NFV fonksiyonlarini
fiziksel ag Uzerinde kosarak sanallastirma is-
levini yaratar.

+ lIsletim Sistemi Katmani: Fiziksel ag eleman-
larinin Gzerinde kosan sanallastirma fonksi-
yonudur.

« Veri Katmani: Kullanici trafiginin tagindigi ve
islendigi katmandir.

Yaratilan bu esnek mimari ag dilimleriningesitleri-
ni artirmaktadir. Bir ag diliminin kendi RF ve anten
katmani olabilir ve bagimsiz ¢aligir. Ya da ag dilimi
fiziksel katmanin Gzerinde kurularak bir anlamda
kendi frekansini kullanan ama ortak bir fiziksel
katman kullanan bir agd dilimi olabilir. Ya da bir st
katmanda ag dilimi yaratilarak ortak bir kapasite-
yi kullanan bir ag dilimi ortam erisim katmaninda
yaratilabilir. Ag dilimi daha da Ust katmanda bir
anlamda kullandigi fiziksel kapasiteden bagimsiz
da yaratilabilir®2.

Ag dilimi konseptinin zaman iginde genigletiime-
si ve ilerletiimesi, Ar-Ge konusudur. Ornegin; di-
lim icinde dilim (slice-in-slice) ya da tekrarlamali
dilim (recursive slice) olasi bir uygulama olabilir.
Bir ag diliminin iginde baska bir dilim yaratabil-
me imkani, diliminfiziksel katmanile uygulamalar
katmani arasinda tanimlanan yazilim arayuzleri-
nin benzesmesiile olacaktir. Bu metodun birgok
ozelligi arastirmaya agciktir. Ornegin; anadilimin
mobilite veya radyo kaynak gibi fonksiyonlarinin
altdilimlere nasil aktarilacagi agik konulardandir.
Bunun yaninda, 6rnegin birden fazla dilimden tek
bir dilim olusturmada (slice-cum-slice) agik ko-
nulardandir®.

92 Wessel, J. Towards globally harmonized spectrum for 5G. Radio Spectrum Policy Group (RSPG) (2016).
93 5GPPP. View on 5G Architecture (Version 2.0). 5G PPP Architecture Working Group (2017).
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5GAg Uygulama Pazari

5G’de sanallastirma ile gergeklesecek sebeke ya-
pisi 5G ag uygulama pazari gibi bir sistemle be-
raber galisacaktir. Bu yapi ile daha 6nce birsebe-
kenin iginde olan fonksiyonlar sebekenin disina
cikarak birden fazla sebekeye hizmet verir olarak
kurgulanacak ve olceklenebilir blyuyecektir. Bir
anlamda, 5G girisimcilik ekosistemi bu uygulama
pazari etrafinda sekillenecektir. irili ufakli birgok
fonksiyonun zaman iginde ortaya gikmasi ve 5G
sebekesini zenginlestirmesi beklenmektedir. Ya-
kin zamanda ihtiya¢ duyulan fonksiyonlar ise ki-
saca asagida anlatiimistir °.

SisAg (Fog Computing)

Buluttaki bazi uygulamalarin son kullaniciya
daha yakin olmasi gerekmektedir. Ornegin; mo-
bil oyun, video konferans gibi sabit gecikme ki-
sitlari olan uygulamalar, akilli sebeke, akilli trafik
sistemleri gibi bayik olgekli dagitik kontrol sis-
temleri ve akilli araglar gibi mobil uygulamalar
buna o6rnek verilebilir. Bu nedenle operatorler
bulut bazli uygulamalara yardimci olmak tGzere
sebekelerde baz istasyonlarina yakin konumda
sis ag olarak adlandirilan bir bulut mimarisi ge-
listirmektedir. Bu sis ag, hesaplama, depolama
ve ag hizmetleri sunarak ve bulut bilisim ile or-
taklasa ¢alisarak uygulamalaricin bir 6n kademe

-

P 5G Nedir?

U

sunar. Diger bir deyisle, sis ag cihazlardan gelen
verileriilk kargilayan kisimdir. Biranlamdasis ag-
lar uygulamalar igin disik gecikme ve cografi
farkindalik gibiyerellestirme olanaklari saglarken
bulutise kiresel merkezilestirme saglar. Sis agin
ilk kademesi gergcek zamanli iglem gerektiren
uygulamalar i¢in alinan verileri isleyerek kontrol
komutlari génderir. Buna ek olarak, verileri filt-
reden gegirerek geri kalani Ust kademelere iletir.
Sis agin ikinci ve tglincu kademeleri ise gorsel-
lestirme ve raporlama yapmaktadir. Sis agda Ust
kademelere gidildikge gergcek zamanh analitik-
ten igslemsel analitie dogru gitmektedir, gecik-
me gereklilikleri saniye ve dakikalardan gunlere
dogru artmaktadir ve cografi olarak yayilan alan
da genislemektedir.

Coklu Sinir Bilisim (MEC*)

Operatorlerin uygulamalarinin bulutta olacak he-
sapsal yukundn bir kismini sis aglarla Gzerlerine
alarak servis saglamak ve uygulamalari zengin-
lestirmek istemektedirler. MEC yaklasimi, kisa za-
man i¢cinde mobil sebekeler yaninda WiFi ve sabit
erigsim icinde degerlendirilir hale gelmistir.

MEC mimarisi ile operatorler, kullanim deneyimini
artirmanin yaninda gecikme istemeyen uygula-
malari mobil ortamda daha iyi organize edebi-
leceklerdir. Ornegin, ag verimliligini saglamak igin

94 Sonal Ghelani & Skinner, C. Practical 5G: What is it good for? TechXLR8 (2017);l, C.-L. Towards Flexible Network and Al. 2nd Global 5G Sum-

mit (2016).
95 Multi-access Edge Computing
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iletim sirasinda kablosuz trafigin ve kanalin kali-
tesine gore ayarlama yapabilecek veya yerelde
icerigi saklayarak veya sebekeyi by-pass ederek
internete ¢ikararak uygulama O6zelinde iyilestir-
meler saglayabileceklerdir. Ayrica handover ge-
rektiren durumlarin ¢ogalmasi ile Packet Core
Gateway’lerin dagitik mimarisine duyulan ihti- yag,
dogru bir MEC vyapilanmasi ile azaltilacaktir.
3G’de baz istasyonuna yakin caching ile basla-
yan bu konsept, 4G’'de baz istasyonlarinin iglemci
yetenegdinin artiriimasi ile devam etmis ve NFV ile
beraber 5G’de sanallastiriimis ag fonksiyonlarinin
kosacag! yapilanma standart hale gelecektir.

MEC ilk olarak, radyo bilgilerine vakif bir video
optimizasyon altyapisi i¢in kullanilacaktir. Radyo
kosullarinin anlik degismesinin yarattidi durumya
kaliteli kanali kullanamama ya da gereksiz buffer
yapma ile sonuglanmakta ve kullanim deneyimini
etkilemektedir. MEC ile radyo analitik olarak in-
celenerek video sunucularina iletilerek optimum
iletim saglanacaktir.

Ayrica stadyum ve halka agik alanlardaki yogun-
luk ve video isteginin MEC sunucular tarafindan
kargilanmasi glindemdedir. Yani etkinlik igcinde
yaratilan video eger etkinlik icinde tiketilecek bir
hedefe yonlendiriimisse bu videonun bulutta- ki
sunuculara gonderilip getirimesi ihtiyaci MEC
mimarisi tarafindan yerelde ¢ozilecektir. Bu me-
tot, sirketlerde ve kampus aglarda video disinda
intranet, VPN%, VolP* gibi diger veri aktarimlari
icin de fayda saglar. Bunun yaninda MEC ile akilli
bina gibi cihazlar arasi iletisim saglayan ve bulu-
ta ulasmak zorunda olmayan sistemler de verimli
hale getirilebilir veya sensorlerden gelen kiguk
paketler birlestirilerek buluta aktarilabilir. Arag- lar
aras! haberlesmede gecikme, MEC ile azaltilir ve
¢ogu igslem vyerelde yapilir. Artirllmis gercgeklik
uygulamalarinda kamera goéruntusu Uzerine bi-
necek olan katman c¢ogunlukla yerel olacagi igin
MEC Uzerinden veriimesi kullanim deneyimini
(QoS) arttirr.

96 Virtual Private Networks
97 Voice over IP
98 Self Organizing Networks

Ozdiizenleyici Sebekeler (SON%)

Kendini organize eden ag konsepti 4G ile beraber
denenmeye baslanmis bir mimaridir. Bir anlamda
radyo ve baz istasyonu operasyonunun otomas-
yonu i¢in tasarlanmistir. Baz istasyonu komsulugu
tanimaktan, tak-calistir 6zelliklerine kadar birgok
ozellik dahilinde kullanimdadir. SON bir anlam- da
operatorlere olceklenebilir blUyume getirmesi
bakimindan bir ihtiyagtir. 3GPP, Strim 8de ilk
SON fonksiyonlarinin standarda girmesiyle bera-
ber 5G’de SON’un tam potansiyeline ulasacak bir
kullanima girmesi beklenmektedir.

Yukarida bahsettigimiz gibi Cloud RAN ile bas-
layacak olan dagitik mimari bir anlamda RAN
fonksiyonlarinin merkezilestiriimesini getirecektir.
Duslik gecikme gerektiren fonksiyonlar ise, erisim
noktasinin u¢ noktasinda kalmaya devam ede-
cektir. Bunun yaninda, 5G yeni radyo ile daha gok
frekans baz istasyonunun pargasi olacak, daha
fazla anten kullanilacak ve kiclk hicrelerle baz
istasyonu sayisi hizla artacaktir. Bu yapi hizl 6l-
ceklenmek icindir. Buna ek olarak bu sistemin
otonom konfiglirasyonu ve igletimesi de gerek-
lidir; zaman igcinde degisen durumlara gére anlik
kaynak ayirimi degisken servis ve agdurumlarina
adapte olmalidir.

Ayrica lisanssiz frekanslarin ydnetimi de ekle-
nerek SON ugtan uca genisletilecektir®®. WiFi
teknolojisinin temeli olan IEEE 802.11 ailesinin
kullandigi lisanssiz spektrumlarda 3GPP temelli
LTE-U/LAA, LWA ve Multefire protokolinin en-
tegrasyonu séz konusudur. Ozellikle 5G hetero-
jen ag kapsaminda yayginlasmis lisanssiz spekt-
rum bandinin daha aktif kullaniimasi 6nemlidir.
Tipik bir LTE-U(unlicensed) uygulamasinda tim
veri lisanssiz frekans Uzerinden geger ve lisans- li
spektrum goéreceli olarak az kullanilir; yani off-
loading yapilir. Bu durumda operatérler lisansli
spektrumdaki veri aktarimlarini lisanssiz spektru-
ma aktarmak icin optimizasyon caligsmalari yapa-
caklardir. Bdylece daha az lisansli spektrum satin

99 Alleven, M. AT&T debuts 5G channel sounder ‘Porcupine’ with NI. FierceWireless.com (12 Nisan 2017).
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5G’de

sanallastirma ile
gerceklesecek sebeke
yapisi 5G ag uygulama

pazari gibi bir
sistemle beraber
calisacaktir.

alinabilir ve bunlarda yayin yapacak kuguk hicre
maliyetinde azaligsa gidilebilir. LTE-U ile ayni or-
tamda calisan WiFi sistemleri ile karsilikli bironay
sUreci ylrUterek veri aktarimini baslatabilir. LAA™®,
LTE-U'nun standartlasmis versiyonudur ve bu
sistem lisansli frekansta ki LTE iletisimini lisansiz
frekansta ki LTE iletisimi igin gerekli gdrmekte- dir.
Buna karsin tamamen lisansiz frekansta LTE
calismasi igin onerilen Multefire'" protokolli de
calisiimaktadir. LWA'®?ise WiFi ve LTE bantlari-
nin kullanici cihazi bazinda birlestirilerek kulla-
nilmasi s6z konusudur': % Bdylece 5G ile tam
otonom bir mimariye gidilmesi istenmektedir:
kendini planlayan, ayarlayan ve optimize eden bir
yapl amaglanmaktadir. Bu noktada birden fazla
katmanli bir cografya tanimi yapilarak ser- vis
alanlarinin kategorilestiriimesi bir girdi olarak
platformun pargasidir. Ayrica birden fazla senar-
yoya gore kaynaklarin varyasyonlarinin saglan-

100 License Assisted Access
101 https://www.multefire.org
102 LTE-WLAN Aggregation
103 Turk Telekom GiGA 4.5G birdrnegidir.
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masiyaninda kullanici gruplari veya kapasite ihti-
yacina gore otonom gegis dnemlidir. Biranlamda
context-aware (baglanma durumun farkinda) ag
konseptiilehangikullanicicihazina(arag, telefon,
tablet, bilgisayar, sensor, giyilebilir cihaz) trafigin
yonlendirildiginden kullanicinin nerede olduguna
veya hangi uygulamayi istedigine kadar hertirde
bilgi bu otonom yapinin girdisi olacaktir. Bunlar
buyuk veri mimarisi ile yapay zeka algoritmalari-
nin dnemini artirmaktadir.

Big Data yani “blyuk veri” isminden de kolayca
anlasilabilecegi gibi, geleneksel veri tabani sis-
temlerinin islemekte guclik yasayacad: kadar
biylk miktarda veriye verilen genel addir. 5G ile
beraber bluyUk verinin yarattii problem de blyu-
yecektir. Ornegin, tipik bir striicisiiz arabada sa-
niyede 1GB veri, bir fabrikada giinde 1 milyon GB
veri Uretilmesi beklenmektedir'®®. Temelde, deva-

14 Qualcomm Incorporated. LTE in Unlicensed Spectrum : Harmonious Coexistence with Wi-Fi. Qualcomm(2014).
105 Van Rijmenam, M. Self-driving Cars Will Create 2 Petabytes Of Data, What Are The Big Data Opportunities For The Car Industry? Datafloq.

com (2016).
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sa boyutlarda yapilandiriimamis verinin otomati-
ze edilmis ve verimli bir sekilde degerlendirilmesi
ve islenmesi gerekmektedir. Apache acgik kaynak
platformunun olusturdugu Hadoop'*® mimarisi ile
biylk veriler Gzerinde birden fazla makinede da-
gitik islem yapilmasi saglanmaktadir. Yapay zekéa
ve makine 6grenme ile de sebeke icin karar me-
kanizmasinin otonom hale getiriimesi istenmek-
tedir. Yapay zeka ¢ok sayida ve farkl 6zelliklerde-
ki cihazdan gelen anlik dlgimleri degerlendirerek
verimlilik ve operasyonel kolaylik dnerileri getir-
mektedir.

Yapay zekanin olusturulmasi biyuk hesapsal yuk
getirse bile, zekéd olusturulduktan sonra gergek
zamanl olarak hesaplama yapilmasi ¢ok pratiktir.

Bu kapsamda olusturulan yapay zeka buyuk ve-
rilerden hizh bir sekilde anlam c¢ikarip degisken-
lere mudahale edebilir. Aligilagelmis yontemlerde
goruntu igleme algoritmalari ya da 6zellik gikarimi
algoritmalarinin birlesimiyle bir dizi yéntemin ar-
dindan bir karar alinmasi mumkundur ancak bu
kayda deger gecikmeyle sonuclanmaktadir. Ya-
pay zeka egitildikten sonra bu algoritmalarin ye-
rini alarak basit ve anlik dlgimleri gercek zamanl
olarak bir degere dénusturdr.

Tark Telekom blyik veri platformlarini musteri
memnuniyeti'® teknolojileri igin kullanarak de- Jer
yaratmaya baslamistir ve bu kullanimi giderek
zenginlestirmektedir.

106 http://hadoop.apache.org
107 CEM: Customer Experience Management
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5G Nasil?

5G, bir anlamda devletlerin, diizenleyici kurum-
larin ve endustrinin ortaklagsa yaratacagi bir kon-
sensUs ile ilerlemektedir. Bu noktada Uluslararasi
TelekomUinikasyon Birligi'® (ITU) kriterleri ve fre-
kanslari belirlerken Avrupa Birligi calismalari ¢er-
cevesinde 5GPPP arastirma ve strateji faaliyetle-
rini, 3GPP radyo ve sebekenin standartlagmasini,
ETSI NFV'®® (/MANO), ONF''°, Open Daylight'",
OPNFV'2, Open Stack'", ONAP'"* gibi olugum- lar
SDN ve NFV faaliyetlerini, GSMA™®, NGMN™"®,
5GAA", C-V2X"¢ BBF'"®, CPRI Forum' gibi eko-
sistemler pozisyonlarini Gyelerinden aldiklar veri-
lerle agiklayarak bir fikir birligi ile teknolojiyi kulla-
nima sokmak istemektedirler ''.

5Gve Frekans Yonetimi

5G programi gergevesinde yapilan g¢alismala- rin
en dnemlisi, frekans tahsisinin ne olacagi ve nasil
yapilacagidir. Genel olarak ortaya konan ve
uzlasilan karar 5G frekanslarinin tahsisiyle yeniis
planlarinin gerceklesebilmesi, dikey endustrilerin
onlnidn acilabilmesi ve frekans paylasma metot-
larinin inovatif olarak uygulanmasi yénindedir.

Yapilan degerlendirmelerile ihtiyag olanfrekans-
lar ginimizde harmonize edilen frekanslarla
beraber disiinilerek ortaya ¢cikmaktadir. isteni-
len frekans araligi ve bu tahsisin neticesinde or-
taya cikacak yayin kalitesi her yonuyle ilk bastaki
karari destekler nitelikte olmalidir. Birugta disuk

hiz karsiliginda genis kapsama isteyen Nesnele-
rin interneti desteklenmeli, diger ugta yiiksek hiz
isteyen genis bant servislerine imkan verecek bir
frekans arahgi disinudlmelidir. Bunun yani sira
uzaktan ameliyat veya uzaktan yonetilen arag
gibi guvenirlik ve gecikme istemeyen uygula-
malar icin de yetenek saglamalidir. Calismalar
neticesinde 2015 Diinya Radyo Konferansinda
(WRC-15) konsensdus igin listelenen frekanslar
asagidaki gibidir '%2.

Orta Frekans | Yuksek Frekans
3300-3400 MHz | 24.25-27.5 GHz
31.8-33.4 GHz

37-40.5 GHz
40.5-42.5 GHz
42.5-43.5 GHz

45.5-47 GHz

47-47.2 GHz
47.2-50.2 GHz
50.4-52.6 GHz

66-76 GHz

81-86 GHz

Duisuk Frekans
470-698 MHz
698-790 MHz |3400-3600 MHz
1427-1518 MHz |3600-3800 MHz
5150-5925 MHz

700 MHz, dusuk hiz ve yuksek kapsama uygu-
lamalari igin disindlen bir frekanstir. Amerika ve
Avrupa operatorleri tarafindan kullanimi deger-
lendiriimektedir. 3.6 GHz ise ylksek hiz igin Av-
rupa, Cin, Japonya ve Gulney Kore operatorleri
tarafindan kullanimi istenen bir frekanstir. Bunun
yaninda 600 MHz Avrupa ve Amerika’da ses ve

108 Kablosuz telgraf ile frekanslarin tahsisi zaman iginde uluslararasi ortak anlayisa oturtulmaya baslanmistir. Her Ulkenin kendi birimleri klresel
olarak ITU (International Telecommunications Union) altinda frekanslarini harmonize etmislerdir. Boylelikle neredeyse her llke ayni TV veradyo
frekanslarini benimsemis ve ¢ikan Uriinlerin bitin Glkelerde dolagimi saglanmistir. Ayni sekilde cep telefonu igin ayni frekanslarin benimsenmesi
cep telefonu birim fiyatini disirebilmis ve Ulkeler arasi haberlesmeyi 6ne ¢ikarmistir. Her ne kadar ideal durum bu olsa da Ulkeler kendi teknolo-
jilerini 6ne gikarmak amaciyla kendi frekans kanallarinin baskin olmasi igin de hamleler yapmaktadir. Sonug olarak bu bir teknoloji yarisidir.

109 http:/www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/nfv/nfv-poc

110 https:/www.opennetworking.org
111 https:/www.opendaylight.org
112 https:/www.opnfv.org

113 https:/www.openstack.org

114 https:/www.onap.org

115 https://www.gsma.com

116 https://www.ngmn.org/home.html
117 http://5gaa.org

118 https://5g.ieee.org/

119 https://5g.ieee.org/

120 http:/www.cpri.info

121 Nakamura, Y. Japan’s 5G Policy Perspectives. 2nd Glob. 5G Event (2016).
122 Langtry, C. Towards Globally Harmonized Spectrum for 5G. 2nd Glob. 5G (2016); Wessel, J. Towards globally harmonized spectrum for 5G. Radio

Spectrum Policy Group (RSPG) (2016).
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gorintd igin kullanimi distindlen bir frekanstir'®,
Bunlarin hepsi su anda 6 GHz altinda kullanilan
frekanslara ek olarak kullanima alinacaktir. Bun-
lara 5.9 GHz'de araglar igin ayrilan frekansi da ek-
leyebiliriz.

Milimetre dalga frekanslarinda ise 26 GHz etra-
finda Avrupa, Amerika, Cin, Japonya ve Giney
Kore’de bir konsensis olusmustur. 26 GHz'de
asagidaki frekanslar gindemdedir '*.

» 24.25-27.5 GHz
) 31.8-33.4 GHz
p 37-43.5 GHz

Frekans seciminde U¢ nokta dnemlidir. Frekans
araliginin verecegi kapasite, frekansin kapsama
kapasitesi ve guvenilirlik. Kullanici deneyimlerine
gore degerlendirildiginde 6rnegdin sanal ofis uy-
gulamalari sadece kapasite ve guvenirlige bakar-
ken, herkese genis bant kapasite ve kapsamaya
bakmaktadir. Nesnelerin internetiicin ise tek kriter
kapsamadir. Buna karsin internete bagl araglarda
kapsamave guvenirlilik dne ¢cikarken uzaktan su-
rdlen araglarda her Gigiintide saglayan birfrekans
araligi gerekmektedir. isin 6z{i, hangi frekansin
hangi zamanda dne ¢ikacagi, bir anlamda hangi
uygulamanin ne zaman kullaniciyla bulusacagiile
ilgilidir.

Operatorlerin 5GStratejisine
Ornekler

Bu kapsamda Amerika’nin iki blyUk operatoru
Verizon ve AT&T nin 5G frekans yariginda ne yap-
tigina bakilabilir. AT&T 10 Nisan 2017°de 1.6 milyar
dolara Straight Path sirketini almak igin teklif ver-
di'®. Sirket, birgok milimetre dalga frekansina sa-
hipti. Sirketin 39 GHz'de bulunan 735 lisansi ve 28
GHz'de bulunan 133 lisansi ile butin Amerika
kapsama altina alinabilmektedir. Yalniz bu tekli- fe
karsi Verizon hemen 3.1 milyar dolar énererek

p 5G Nasil?

sirketi satin aldi. Verizon daha 6nce XO Haberles-
me girketini de 1.8 milyar dolar vererek 180 MHz
genisliginde milimetre dalga frekansini biinyesine
katmisti.

Ayni sekilde 2017°de 600 MHz icin yapilan acgik
artirmay! ise Amerika’nin tGg¢lncl buyUk opera-
térd T-Mobile 8 milyar dolara kazandi. T-Mobile,
AT&T ve Verizon’a karsi 5G servislerini daha disik
bantta kurmak istemesinde farkli bir strateji go-
rilmektedir. T-Mobile kapsamaya énem vermek-
te, AT&T ve Verizon ise kapasiteye. Bu noktada
600 MHz frekansa Dish Network 6.2 milyar dolar,
Comcast 1.7 milyar dolar vererek ikinci ve Gigiinci
oldu. Bu iki sirket de aslinda mobil haberlesme
sirketi dedgil, biri uydu digeri ise kablo ile evle- re
giren sabit sebekelere sahip genis bant inter- net
ve TV saglayicisidir. iki sirketin de Nesnelerin
internetine yénelmesi dnemli bir gelisme olarak
not edilebilir. Bunun yaninda AT&T ve Verizon ise
milimetre dalga ile yUksek hiz yakalayarak muh-
temelen evin igine girmek istemektedir'®.

123 Jones, D. T-Mobile Says Its 600MHz LTE Sites Will Be 5G-Ready. Light Reading (31 Agustos 2017).
124 Ziegler, V. Architectural Leadership for the 5G Era. Nokia, Whitepaper 1-7 (2016); European Commission. Why the EU is Betting Big on 5G. Re-

search EU Focus Magazine, No15.(2015).

125 Frekans fiyatlandirmasi genellikle 6denen miktarin alinan frekans oranina ve populasyona bélimd ile bir kiyaslama metridi haline getirilir ve

Ulkelerin GSMH’sina goére de bir carpanladengelenir.

126 Knapp, J. FCC Actions to Make Spectrum Available for 5G. 2nd Glob. 5G Event (2016).
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Ek olarak ABD’nin diger buylk operatori Sprint
(Japon Softbank operat6ri tarafindan satin alin-
di) 2.5 GHz frekansta Massive MIMO teknolojisi-
ni 2019 sonunda kullanmak Uzere galismaktadir.
Yeni 2017 sonunda kabul edilen 3GPP 5G NR
standardina 2.5 GHz eklenmistir'®.

Son diizenlemelere gore ITU tarafindan agiklanan
5G tanimi ile mobil cihaz 20 Gbps hizi ile veri in-
direbilme ve bir kilometre kare i¢cinde bir milyon
cihaz servis gorebilme kriterleri Gzerinden tanim-
lanmaktadir. Bu sartlar daha cok kapasite ve kap-
samayi One gikarmaktadir.

Bunun yaninda frekanslar tzerinde olusacak olan
konsensus ile dlcek ekonomisinin yakalanmasi en
biylk hedeftir. Bu noktada Ulkeler arasi har-
monizasyon yaklagik belirtilen araliklarda olmasi
bir anlamda (radio tuning) frekans ayarlayicilarla
Ustesinden gelinecek bir durumdur. Maliyet, per-
formans ve kompleks yapi ise frekans ayarlayici-
larin 6zelliklerini belirler. Frekans ayarlayicilarda
ornegin teknolojik bariyer olmasaydi, bu frekans
harmonizasyon c¢alismalarina da gerek kalmazdi.
Amerika 27.5-28.35 GHz'i kullanirken, diger Ulke-
ler 26.5-29.5 GHz'i kullanmaktadirlar. Buna kar-
sin Avrupa 24.5-27.5 GHZ'i ilk 5G frekansi olarak
tahsis etmistir. Bu durum farkh radyo ¢ipi yerine
ayni gipin farkl frekanslara ayarlanmasiyla asilan
bir durumdur. Bu zamana kadar 6 GHz altinda bu
teknoloji yeterli olmug olsa da milimetre dal- ga
gibi yuksek frekanslarda frekanslarin arasinin

daha da ac¢ik olmasindan dolay! asiimasi gereken
bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlara ek olarak 5G’de herhangi bir frekans tek-
noloji/servis bagimliligi veya bir servise bagh ol-
mamasi, frekans tahsisinin anlik olabilmesi veya
bir operatér frekansinin bir baska operatore anlik
kullandirabilmesi beklenen durumlardir. Bunlar
5G ile gelmesi beklenen iriin ve servis gesitliligi-
nin dnUnu agacaktir.

5G ve Acik Kaynak

5G’de yasanacak bir bagka devinim sebeke yazi-
lm ve donanim gelistirme faaliyetlerinin agik kay-
nak metodunu benimsemesidir. Telekom sektdri
acgisindan bugtne kadar daha ¢ok sebeke 6tesin-
de kullanilan acik kaynak kodlari son zamanlar-
da sebeke mimarisine dogru ilerlemekte ve ken- di
kapali anlayisi ile bilinen bu sektorl sarsmaya
baslamistir.

Acik kaynak sistemi, kitlelerin katkisini icine alacak
sekilde ilerler ve gelistirme faaliyetlerini hizlandi-
rir. Bu sistem bu zamana kadar Telekom sektori
icin yabanci bir anlayisti. Daha ¢ok geleneksel
selale (waterfall) sistemi ile yapilan uriin ve ser-
vislerle gelisen Telekom sektériinde donanim her
zaman baskindi. Buna kargin, son yillarda gelisen
ve daha 6nce deginilmis olan teknolojiler Tele-
kom sektériindeki donanim agirhdini hafifletmek-
te ve sebekenin merkezine dogru ilerlemektedir.

121 Frumusanu, A. 3GPP Completes First 5G NR Specification For Release 15. Anandtech.com (21 Aralik 2017).
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M-CORD™® agik kaynak olusumu ise Open
Network Foundation ve Linux Foundation ile be-
raber olusturulmustur. Acik kaynakl teknolojile-
rin geligtiriimesinde 6ncu kuruluglardan biri olan
ve AT&T, Verizon ve NTT gibi blylk operatorlerin
partneri oldugu ONF’e (Open Networking Foun-
dation) Tirk Telekom olarak partner seviyesinde
Uye olunmus ve ONF, CORD ve UCST’nin yonetim
kurullarina girilmistir. Bu kurulus tarafindan yuru-
tdlen agik kaynakli yazilim tanimli ag ve sanallas-
tinlmis ag fonksiyonlari projeleri Turk Telekom’un
5G’ye hazir hale getiriimesine bulylk fayda sag-
layacagi ongorilmektedir. Ayrica AT&T, ChinaTe-
lecom ve Vodafone gibi birgok operatorin Gyesi
oldugu Linux Foundation tarafindan yurGtiimek-
te olan ve ugtan uca servis orkestrasyonunu sag-
lamayi amaclayan ONAP’a da Uiye olunmustur. Bu
proje daha hizli ve yeni servislerin verilmesine
imkan tanimaktadir.

Facebook’un basini ¢ektigi Open Compute Proje-
ct (OCP) donanim sistemlerini genel olarak tekrar
tasarlamay1 amaclamaktadir. 2009 yili ile beraber
Facebook’un katlanarak buyimesini cevaplamak
amaci ile kurulmustur. Bu amagla Facebook din-
yanin en enerji verimli ve en dusuk maliyetli veri
merkezini kurmak icin ¢alismalara basladi. 2011
yilinda ise kurdugu bu sistemi OCP ile agik kaynak
hareketine dénusturda.

Bunun yaninda Telekom sirketleri kendi inisiyatif-
leri ile agik kaynak ekosistemleri kurmaya basla-
miglardir. Carrier Open Compute Project 6rnegin
AT&T, Deutsche Telekom, EE, SK Telecom ve Ve-
rizon gibi operatdrlerinin basini ¢ektigi bir konsor-
siyum olarak veri merkezlerini telekom altyapisina
6zgln yapmak Uzere olusturuldu. Platform ola-
rak ise OCP alt yapisini kullanarak ilerlemektedir.

Sistemdeki maliyetli yapilarin Ustesinden gelin-
mesi ve musteriye ulasmak igin daha zengin bir
Urdn portfoytiniin olusturulmasi igin arkaik ya-

128 Central Office Re-architectedas aDatacenter
129 TEM: Telecom Equipment Manufacturer

p 5G Nasil?

ptlarin modernizasyonu gerekmektedir. Bunun
yaninda operatdrler tedarikgilere bagh kalmak-
tansa acik kaynak kodlu sistemler ile 6nl acik bir
inovasyonun parcgasi olmak istemektedirler. Not
edilmesi gereken husus, tedarikgilerden'® ziyade
operatorlerin basini gektigi bir agik kaynak hare-
keti ile kars! kargiya oldugumuzdur. Operatorlerin
yaninda Google ve Facebook gibi sirketlerin bu
surece ilgisi 6nemlidir. Bu gibi internet sirketle-
rinden zarar gormekte olan operatdrler icin bir
kazan-kazan senaryosu, acik kaynak ile daha ¢e-
vik bir altyapi yaratilarak ortaya cikabilir. Burada
¢cemberin disinda kalan geleneksel tedarikgiler
olacaktir. Cemberin igindeki internet devleri ile
operatorler agisindan da is planinda farklihk var-
dir. Bu model, telekom deger zincirini yeniden ta-
sarlayarak bulut sirketlerinin basini gektigi bir olu-
suma yerini birakacaktir '*°.

5G ve Sayisal Ugurum

5G ile gelecek olan hizla élgeklenir sebeke yapi-
si ve artan frekans bir anlamda sayisal ugurumun
online gegmek igin de gerekmektedir. “Sayisal
ucurum” (Digital Divide) haberlesme teknolojileri-
ne sahip olan ve olmayan kesimler arasindakige-
lismislik farkinin ortaya ¢ikardigi bir durum olarak
tanimlanmaktadir **'.

Dlnyada 4 milyar insanin internete ulagimi yok-
tur'®2. Buradaki baglanti problemi bir taraftan tek-
nolojik, diger taraftan finansal bir problem ola-
rak degerlendirilebilir; clinkli sonsuz finans giicu
veyacokucuzteknolojininteorik olarak varliginda
herkesiinternete baglamak hizlica ¢ézulebilecek
bir problemdir'33.

Olgeklenerek biyimenin getirdigi deger, glni-
muzde teknoloji yarigini bir anlamda internete
bagl olmayan kesime ulagsmaya ydneltmistir.

130 Ergen, M. 5G ve AB Manifestosu ve Aksiyon Plani. Ict Media (2016); Communications, M. of |. A. and. Japan’s Radio Policies Towards 5G. 2nd Glob.

5G Event (2016).

131 Commission, E. 5G Infrastructure PPP: The next generation of communication networks will be ‘Made in EU’. Eur. Digit. Agenta (2013).
132 World Economic Forum. Internet for All - A Framework for Accelerating Internet Access and Adoption. World Economic Forum, Whitepaper

(2016).
133 United Nations: Sustainable Development Goals. un.org(2015).
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1969 yilinda Ay’a ayak basan Neil Armstrong’dan
beri uzaya bir kilogram malzeme ¢ikarmanin be-
deli ortalama 19 bin dolardir'®*. Uydu firlatma ma-
liyetlerini azaltmak i¢in 6rnegdin SpaceX sirketi 24
saat iginde tekrar kullanabilir roket teknolojisini
gelistirmektedir.

Virgin Galactic ise yolcu ugaklarina takili bir sis-
tem ile uydu firlatma maliyetini disirmek iste-
mektedir. Microsoft kurucularindan Paul Allen ise
Stratolaunch sirketi ile diinyanin en uzun kanatl
ugagini gelistirmistir ve roketlere yliksek irtifada
atis mekanizmasi gelistirmektedir. Bu calismalar
sonunda uzaya ¢ikig maliyetleri indirilirse 6rnegin
SpaceX 12000’e yakin uydu atarak butin dinya-
ya internet hizmeti vermeyi amaclamaktadir. 4 bin
uyduyu Ka bandinda, 8 bine kadar uyduyu ise V
bandinda konumlamak istemektedir. Ayni sekil-
de Virgin Galactic firmasinin kurdugu OneWeb
konsorsiyumu ise 648 tane uyduyu Ku bandinda
SpaceX gibi 1200 km (LEO) yikseklige konumlan-
dirmak istemektedir. GPS uydularinin 36 bin kilo-
metre (GEO) uzakta oldugunu disunirsek daha
yakinda gérecegimiz uydularin sayisinin artacagi-
ni dustnulebilir. Bu konuda dénemli bir parantez
olarak uzayda su anda 1459 tane aktif, 3600 tane
de calismayan uydu bulunmaktadir.

Bunun yaninda yiksek irtifa ¢éztmleri Gzerinde
de (HAPS — High Altitude Platforms) calisiimak-
tadir. Google bu yeni milyarlik kitleleri binyesine
katmakicinbalonlarikullanarak kablosuzinternet
hizmeti verme galismalari yapmaktadir. Balonlar,
atmosferdeki hava akimlarinin da yardimiyla ha-
reket halinde diinya etrafinda dénerken yerylzi-
nekablosuzsinyallerigbndererekbaglanti hizme-
ti verecek sekilde tasarlanmistir. Japonlarin ikinci
Diinya Savasi’nda ABD’nin bati yakasini bomba-
lamak Uzere kesfettigi teknoloji simdi diinyaya
internet vermek Uzere yeniden degerlendiriimek-
tedir. Facebook ayni sekilde dron teknolojileri ile
internet servisi vermek Uzere bunyesinde baglanti
laboratuvari kurmusturve internet.org adli sosyal
vakfi kurarak farkindalik yaratmaktadir '*.

VAU —> ~ 40-50 GHz
(CREUCIN —> ~ 20 GHz
(AEEUCEN —> ~ 12 GHz
C-band > ~4GHz
S-band —>» ~3GHz
L-band - ~1.5GHz

5G NeZaman?

Mobil iletisimde her nesil belli slreglerin sonucu-
dur. Arastirmalardan sonra standartlasma baslar
ve standardin kabulinin akabinde ¢o6zUmler or-
taya c¢ikar. 5G’de de bu dongu degismemistir.

5G standartlastirma uygulamasi, 2010 yilindan bu
yana yapilan arastirmalar, ornekler ve dene-
meler sayesinde geligtirilen teknolojilerin ulusla-
rarasi konferanslarda ve topluluklarda tanitilmasi
ve uygulanmasi sonucu ilerleme kaydetmistir. 5G
standartlagsmasi; ITU (Birlesmis Milletler), 3GPP
(Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika) ve 5G PPP (Av-
rupa Komisyonu) onderliginde yuratiimekte- dir.
ITU dinya radyo haberlesme konferansinda
(WRC-15) 2019 yilina kadar yeni spektrum ve viz-
yon dogrultusunda gerekenlerin yapilmasi karari
alinmistir *¢. 2019 yil sonrasi teknolojik devrim adi
altinda 5G drinlerinin, WRC-18/19 konferansiyla
yerlestiriimesine ve uygulanmasina resmi olarak
baslanacagi ongoérulmustir. 3GPP ve 5GPP, 5G
standartlastirmasi altinda yayinladigi ve uygu-
ladigi projeleri asama asama buyutmeyi ve ileri
seviyelere tagsimayi hedeflemistir. Genis bir ¢cerge-
veden 6numuzdeki yillarda 5G Urlnlerine ve uy-
gulama alanlarina aktif olarak gegis saglanarak,
2020 yilinda 5G’nin  kurulumunun temellerinin
atilmasi beklenmektedir.

134 Ergen, M., Girisimci Kapital: Silikon Vadisi Tarihi ve Startup Ekonomisi. girisimcikapital.com (2017).

135 ZTE. 5G Software Network Framework & Prototype. zte.com (2016).

136 European Commission: Reflection Paperon the Future of EU Finances. ec.europe.eu (2017); ITU: State of Broadband Report. itu.int (2016); World

Economic Forum: Internet for All Report. weforum.org, (2016).
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2016 2017 2018 2019 2020
ITU IMT-2020 gereksinimleri IMT-2020 6nerileri
5G PPP 5G PPP 1. Faz Projeler
5G PPP 2. Faz Projeler 5G PPP 3. Faz Projeler
3GPP
* RAN
Sl: 5G gelistirmeleri Sl: 6z degerlendirme
WI: 5G Faz 1 WI: 5G Faz 2 WI: 5G Faz 3
LTE gelisimi LTE geligimi LTE gelisimi
e SA SA1 SMARTER SI SA1 SMARTER WI

SA2 NG Arch SI SA1 NG Arch WI

erst (D

0 Rel-3
5G Pan'EU 5G Ozel Denemeler (Ticari ve Yari Ticari)
Denemeleri
EU Sehir Denemeleri
5G Pan-EU Amiral Etkinligine Hazirlanma * 5G (UEFA)
EURO 2020
EC FP7

EC FP7 On-5G

A ey
5G PPP (Gelistirme/Test) 28 ERE Qenemelen)
5G PPP Kurulumu 5G PPP (Spesifikasyonlar) J ‘
| |

SDN/NFV ETSI NVF (/MANO), ONF, Open Daylight, OPNFV, Open Stack, ONAP ...

osistemler BBF, CPRI Forum, NGMN, GSMA, 5GAA, C-V2X...

Y Kis Olimpiyatlari, Giiney Kore

Y FIFA Diinya Kupasi, Rusya

Y Yaz Olimiyatlar,
Japonya

Yayilmasi ve Ticarilesmesi
Denemeler i
5G Aglar ilk Denemeler
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Avrupa

Komisyonu 2016
Temmuz ayinda 5G
Infrastructure Association

ile beraber on yediden
fazla mobil operatoriin
olusturdugu bir
manifestoyu kabul
etmistir

5Gteknolojisinikimler
tanimlayacak?

5G teknolojisinin tek bir sahibinden s6z etmek
anlamli degildir. Ancak bu ¢oklu yapida, bir Bir-
lesmis Milletler 6rgutu olarak, ITUnun en tepe-
de uluslararasi ¢ati kurum rolunt Ustlendigini
sOylemek yanlis olmaz. Cati kurum olarak, ITU
kendi basina standart gelistirmez, ancak 3GPP
gibi standart belirleyici kurumlarin ¢aligsmalari-
na dayali olarak standardin onay surecini yuru-
tar. ITU'nun onayladigi standartlar, genel kiresel
cerceveyi olusturur.

5G standardinin 2020 yilinda tamamlanarak, tica-
ri hale gelmesi beklenmektedir. Bu slrecte, birgok
orgut, kurum ve girket standarda katki saglamak
icin buyuk Olcekli hazirliklara baglamiglardir. An-
cak, bunlardan daha da 6nemlisi devletlerin stan-
dardin olusumuna katki saglamak icin baslattikla-
ri kapsamli girisimlerdir. AB, 5G galismalarina 5G
PPP konsorsiyumu ¢ergevesinde 700 milyon Euro
devlet destedi ve bunu destekleyen ozel sektor
katkisiyla 3.5 milyar dolar ayirmistir. ingiltere, 2012
yilinda, Surrey Universitesi'nde, diinyanin ilk 5G
inovasyon Merkezi'ni kurmustur. Giiney Kore‘nin
5G i¢in ayirdigi kaynak 1.4 milyar dolardir. Gliney
Kore, Cin ile birlikte bu standartta tekel olma re-
kabeti icerisindedir. Avrupa ise, rekabete kendi is
blnyesinde esitlikgi yaklasmak zorundadir ve
kendini sadece bu ise platform saglama nokta-

137 ECC. The way forward for 5G in Europe. ECC Newsletter (2016).

138 5GPPP.Towards 5G: European Approach. 5GPPP, Whitepaper (2014).
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sinda konumlamistir®”. ABD ise, daha 2008 yilin-
da NASA ve bazi 6zel girisimcilerin ortakhgiyla, 5G
teknolojisine yonelik arastirmalar yapmak Uzere,
Machine-to-Machine Intelligence — (M2Mi) Corp
(Makinalar Arasi Zeka) Sirketi’'ni kurmustur. Dola-
yisiyla, 5G teknolojisini ve standardini 2020 yilina
kadar belirlemek Uzere kiyasiya bir yaris baslamis
durumdadir ve yarisinin kazananinin kimler ola-
cagi, kimin oyunda kalacagi hentz belli degildir.
Tirkiye, Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu'nun
oncu oldugu, Turk Telekom’un da kurucu dyelik ile
katki verdigi 5GTR konsorsiyumu ile bu yari- sa
zamaninda katilmistir. Ayrica, Turk Telekom 5G
PPP’de kurucu yénetim kurulu tyesidir.

AB 5G Manifestosu ve Aksiyon Plani

Avrupa Komisyonu 2016 Temmuz ayinda 5G In-
frastructure Association ile beraber on yediden
fazla mobil operatoériin olusturdugu bir manifes-
toyu kabul etmigtir'®.

5G manifestosu firsatlar ve zorluklarin anlatildigi
bir 6neri belgesi olarak 6nemlidir. Frekans ihtiya-
cindanduzenlemelerdekiistenendegdisimlere ka-
dar heragidan 5G’nin zaman igindekibasarisinin
kriterleri ortaya konmustur. Bunun yaninda mani-
festo ile beraber Avrupa’da ve diinya genelinde
vizyondave takvimde beraberlik amaclanmistir.

Operatorlerinistedigitakvime gore,2018yiliitiba-
riyle genis capli denemelerin baslamasi ve 2020



yilina gelinince her 28 Gye devletin en az bir seh-
rinde ticari 5G’nin baglamasi amaglanmistir.

Bu bir anlamda Avrupa Komisyonu’nun eskiadi
ile Dijital Ajanda, yeni adi ile ise Dijital Ekonomi
ve Toplum grubunun 5G konusunda hizlanma
c¢agrisina bir cevap niteligi oldugu da goruslere
yansimistir.

5G manifestosu ile yalnizca haberlesme katma- ni
degdil dikey sektorlerin de yararinin ilk olarak
dusunidlmesinin ve planlamanin ona gbére ya-
pilmasinin gerektigi belirtilmistir. ilk olarak dikey
alanlardan otomotiv ve medya sektori dikkate
alinmig, ek olarak kamu kuruluglarinin moderni-
zasyonu da belirtilmigtir.

Ekosistemin her alanina 5G ile birlikte haberles-
menin girmesi igin 2017 yih itibariyle en azindan
otomotiv, saglik, ulastirma, lojistik, toplum saghdi,
akilli sebekeler, akilli sehirler, medya ve edlence
sektorlerine planlamalarin tamamlanmasi ve 2018
yili itibariyle bu sektorlerin 5G igerisindeki altyapi
yeniliklerinin denenmesi amaclanmaktadir.

Bu dUsunulen carklarin galismasi igin ise AB 1 mil-
yar Euro civarinda bir risk yatirirmi kurmak ve 5G
start-uplarina aktararak, akabinde hisse almak
istemektedir'°.

Bu elbette 5G PPP arastirma fonlarina ek olarak
konuglanacak ve ekstra olarak da risk yatirrmi ya-
ninda dikey endustrilerin 5G vizyonuna yakinsa-
masi igin yarim milyar ile bir milyar Euro arasinda
devlet destegi dugunulmektedir. Ayrica altyapi
tesvikleri ile fiber yatirrmlarinin artirlimasi isten-
mektedir.

Bunun yaninda manifesto tye devletlerinde ken-
di icinde fonlamalari artirmasi ve 5G ekosistemini
kurmasi icin tesvik etmesini de 6nermektedir. Turk
Telekom, son yillarda Pilott hizlandirma progra- mi
ile girisimcilere destegini 2017 son c¢eyreginde
Sirket Risk Yatirim Firmasi kurarak ilerletme karari
almistir.

p 5G Nasil?

5G aksiyon plani' ile beraber AB en azindan
kendi icinde tek bir pazar olusturmak istemekte-
dir. AB’nin kurulug vizyonunun temel tasi olan bu
dusuncenin hala gergceklesmemis olmasi AB igin-
de Olgcek ekonomisi ile blylimeyi engellemekte ve
start-up dinyasinda unicornlarin gikamama- sinin
nedenlerinden biri olarak gézikmektedir.

Bunun yaninda uye ulkelerin dizenlemelerinin
birim alana daha fazla baz istasyonu koyabilecek
duzenlemeleri hem yasalar hem de mali agidan
onunud agmasi istenmektedir.

Ayrica, net neutrality maddelerinin revizyonu ile
beraber 5G yatirimlarinin geri dontsuni engelle-
yecek ve inovasyonun onund kesecek maddelerin
tekrar revizyonu istenmektedir. Bir anlamda reguU-
lasyonlarin esnetiimesi ve yukumluliklerin azal-
tilmasi ile beraber yatirnmin geri dénus suresinin
kisalmasioperatorlerin 5Gyatirimlarini artiracaktir.

Zaman ¢izelgesine gore 2018 dncesinde standart
oncesi teknolojilerin denenecegi, 2018 sonra-
sinda 3GPP standartlarinin tamamlanacagi dui-
sunulmektedir. Bu zamana gelindiginde opera-
térlerin kullanim senaryolari dahil birgok konuda
mutabik olmasi beklenmektedir.

Manifestonun akabinde AB Komisyonu 5G Ak-
siyon Plani’ni kabul etti. Bu kapsamda aksiyon
planlari asagidaki sekildedir'";

« BuUtln paydaglarin ayni takvime uymasi sagla-
nacak ve 2020’de ticari hale gecilmesi ve 2025 yili
ile beraber 5G’nin kapsamasinin tamamlanmasi
istenecektir.

* Resmi diuzenlemelerin harmonizasyonu yapi-
lacaktir.

* 6 GHz alti ve 6 GHz Ustiindeki 5G frekanslarina
Uye ulkeler capinda mutabik olunmasina galisila-
caktir 2,

* Fiber altyapi ve cografi baz istasyonu kurulum
planlamalari yapilacaktir.

139 Industry High Level Group. 5G Manifesto for timely deployment of 5G in Europe. Submitted to the European Commission (2016)
140 European Comission. 5GAP: 5G Action Plan for Europe. European Comission (2016).
141 Avanti Communications. 5G: Building the European Digital Society Spectrum-Related Aspects For Economically Viable Rollout Of 5G Services.

ged.eu (2017).

142 Meyer, D. 5G spectrum at center of Straight Path settlementwith FCC. RCRWirelessNews (2017).
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* 2019 yili ile beraber 5G standartlarinin ilk kis-
minin ortaya ¢ikarilmasi ve bunun i¢in standardi-
zasyon faaliyetlerinin farkli kullanim segenekleri
de dahil olmak Uzere testlerle i¢ ice gecmis sekil-
de surduridlmesi ve gercgekgi bir standardizasyon
ortaminin saglanmasi amaglanacak.

» Testlerin takvime godre baslamasi planlanmak-
tadir '3,

+ Kamu guvenligi sisteminin 5G iginde yerinin
tayini icin calisiimasi hedeflenecek.

» 5G’de girisimci ekosistemin kurulmasi igin risk
yatirimi altyapisi igin galisilacaktir.

Avrupa Birligi 5G’yi firsat bilerek yeni dinyanin
haberlesme altyapisini kurmak igin dnct olmaya
calismaktadir. Cesur adimlar atarak 5G konusunu
baslatmis, simdi ise hizlanarak kamu ve 6zel sek-
tér yatinmlarini bu yeni ekonomiye dogruakitarak
deger yaratmak istemektedir'“.

AB 5G Plani

5G teknolojilerinin hizla hayatimiza girmesi igin
AB nezdinde 5G denemeleri'* programi bagla-
mistir. Bu denemeler asagidaki bes soruyu ce-
vaplayacak nitelikte olmasi dastndlmagtar.

1. 5G’nin yarari nedir?
1. Bu yararlar nasil gosterebiliriz?

3. Su andaki teknoloji neden bunlar igin kisitl
kalmaktadir?

4, 5G hangi yenilikleri getirerek bunlari ¢6zmek-
tedir?

5. 4G’den 5G’ye gegis nasil olacak?

5G denemeleri 5G teknolojilerini test ederken 5G
pilot calismalarinin ise teknolojilerin is planlariy- la
beraber son kullaniciya olan dederini lgecek

sekilde planlanmasi disinidimistir. Genellikle
Ozel sektor tarafindan ilerletiimesi beklenen di-
key alanlar ve platform deneme galismalarini AB
birka¢ alanda hizlandirmak amaciyla destek ver-
mesi beklenmektedir. Ornegin; 5G UEFA EURO
2020 spor sampiyonasi AB’nin 5G galismalarini
gbsterecegi 6nemli bir etkinlik olarak dusundl-
mastir. Ayrica 5G Deneme Sehirleri® programi
ile de aday sehirlerde 5G teknolojilerin kullanima
sokulmasiyla deneyimin genigletiimesi amaclan-
mistir. Bunlari desteklemek igin de 5G PPP'*ikin-
ci ve Uglncu faz projelerinde prototip, deney ve
denemelerin dnemini artirmigtir.

Bunun yaninda 5G Infrastructure Association ile
beraber asagidaki Ulkelerde planlanan ulusla-
rarasi denemeler de koordine edilerek 5G’nin
dunya capinda hizla kullanima girmesi icin cal-
silacaktir. Asagidaki Ulkeler bu konuda dncelikli
katkilar sunmaktadir:

« Japonya

*  Guney Kore

 Cin

+ Tayvan
* Brezilya
* Amerika
« Kanada

¢ Hindistan

Avrupa Birligi 5G’yi
firsat bilerek yeni
dinyanin haberlesme

altyapisini kurmak
icin 6ncu olmaya
calismaktadir.

143 Marek, S. 5G Trials and Tribulations: A Guide to Global 5G Operator Tests. SDXcentral (2016); lwamura, M. 5G for Verticals in the New Econo-

my. Glob. 5G Event (2016).

144 Ergen, M. 5G ve AB Manifestosu ve Aksiyon Plani. Ict Media (2016).

145 5G PAN EuropeanTrials

146 5G Trial Cities programme: Amsterdam, Barcelona, Bari, Berlin, Espoo, L’Aquila, London, Madrid, Malaga, Matera, Milan, Oulu, Patras, Prato,

Stockholm, Tallinn, Turin 6ne ¢ikansehirlerdir.

147 2015'te baslayan 2017’de sonuglanan 5G PPP birinci faz projeleri ile teknolojinin temeli atilmis ve standartlasma calismalarinin temel cergevesi

cizilmigtir.
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5G Otesi

Kablosuz ag teknolojileri gelisirken nesiller al-
tinda siniflanan yeteneklerin siniflandiriimasi ve
belirlenmesi pek ¢ok kosula baghidir. Ornegin 3G
ile 4G arasinda kullanilan teknolojilerin dnemli bir
kismi ortaktir ya da ¢ok benzer bir altyapiya sa-
hiptir. Dolayisiyla yeni nesil teknolojilerin de si-
nirlarini gizmek belirsizlik igerir. 5G galismalarinin
sinirlari da benzer belirsizlikler icermek ile birlikte,
kiresellesmenin ortak talepleri sebebiyle hedef
yetenekler igcin bir liste olusturulmustur. 5G’nin
otesinde neler olacagina dair de bazi fikirler mev-
cuttur.

5G’nin o6tesindeki calismalarin doért ana baslikta
toplanmasi su asamada mumkuindur: Temel kab-
losuz haberlesme teorisinin gincellenmesi, daha
dinamik ve verimli spektrum yonetimi, yenilik¢i ve
yapay zeka temelli sistem tasarimi ve yenilik¢i is
planlari. Bu konseptlerin bir kismi 5G’de de ortak
olmakla birlikte verimliligi arttirici uygulamalarin
danhil edilmesi 5G uygulamalarini daha oteye ta-
styacaktir. Yazilimin éndnidn agilmasi ile 5G kendi
icinde yapay zeka ile yenilenerek ilerleyecek go-
zUkmektedir.

5G otesindeki galismalarda iletisim agi yerine ile-
tisim sistemi teriminin kullanilacagr éngoérilmek-
tedir. Bu galigmalar yapay zeké&nin adi yonetme-
si sebebiyle yerellestiriimis sistemlerin entegre ve
blyuk sistemleri olusturmasini icerecektir. Bu
sistemlerin sadece su anki ag elemanlarindan ve

p 5G Nasil?

‘w

kablosuz ag dlgimlerinden degil insan etkilerini
hesaba katan, hatta biyolojik sensorlerden gelen
bilgileri de isleyerek karar veren mekanizmalari da
dahil edebilir. Dolayisiyla insan ve biyoloji danhil
edilmis sistemlerin yonetimi igin yeni standartlarin
ve teknolojik Grtinlerin geligtiriimesi gerekecektir.

5G otesindeki taleplerin Terrabit hizlar ile olglle-
cegi ve belki 6G ile adlandirilabilecek ¢alismalarin
2030°dan sonra gergeklesecedi 6ngorulmektedir.
5G calismalarinin aksine 300GHz Uzerindeki fre-
kanslarin da ¢alismalara dahil edilmesi 6G’nin ken-
dine has 6zelliklerinden olacaktir. Bu frekanslarin
Ozellikle biosensorler gibi kisa mesafeye veriileten
urdnlerde katki saglayacagi 6ngérulmustur. RF or-
taminda Kirlilik yaratma ihtimali disik oldugun-
dan 50GHZz’lik kanal genisliklerinin tanimlanmasi
mumkdn olacaktir. Kirliligin az olmasi sebebiyle
yeni modulasyon algoritmalari bu kanal geniglik-
lerini gcok daha verimli kullanacaktir. Su anda bile
bu frekanslarin fiziksel kosullardaki performansini
belirlemeye yodnelik calismalar yapiimaktadir.

Ag yazilim sanallastirmasi 5G 6tesi calismalari igin
onemli adimlardan biridir. 5G igin gelistirilien NFV
ve SDN gibi ¢déziimlerin ¢ok daha temel diizeyde
programlanabilir ve az hesapsal yUk ile galisabilir
olmasi gereklidir. Bu ydnetim mekanizmalarinin
boyutlanabilir olmasi gereklidir ve veri boyutuna
gore hesapsal yeteneklerini glincellemelidir .

Enerji odakli yonetim hedefleriyle yerellestiriimis
enerji oruntuleri olusturulmahdir. Bu &runtuler
digerleri ile etkilesimlerini gercek zamanli olarak

148 Shimizu, T. Network Softwarization, NFV and 5G. ppt. 2nd Glob. 5G Event (2016).
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hesaplayarak toplam enerji yonetim politikasiyla
uyumlu aksiyonlar almalidir. Dolayisiyla teleko-
munikasyon alanindaki cgalismalarin dretim sis-
temlerine de entegrasyonu gereklidir. Ozellikle
biosensor gibi cihazlarin pil dmrind yiksek tut-
mak i¢cin mumkdn oldugunca dusuk sinyal gu-
ciyle veri aktarimi planlanmalidir.

5G otesi calismalarda Nesnelerin Interneti’nin
¢ok daha gelismis ve entegre versiyonlari karsi-
miza gikacaktir. Biyomekanik sistemlerin de agin
bir pargasi olmasiyla D2D cihazlarinin birmerkez
olmadan belki de blockchain benzeri uygulama-
lar ile entegre edilmesi gereklidir. Ek olarak, tim
bu karmasik ve buyUk sistemlerde ag ve sistem
guvenligi 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ika-
caktir. Bu sistemlerde gergek zamanliverimliligi
hesaplayan ve bu kararlari uygulayan mekaniz-
malara disaridan yapilan kdti amacli bir mida-
hale butlun sistemi etkileyen sonuglar dogurabilir.
Cok farkli problemler olduguicin tek bir fiziksel ag
mimarisi tipi yerine su anda da ¢alismalari bulu-
nan (HIMALIS'®, MOFI'*° gibi) platformlarin en-
tegre edilmesi gerekecektir.

5G’den sonraki tasarimlardaki onemli kriterler-
den biri antenlerdir. Zaten Nesnelerin interne- ti
intiyaclar1 icin asir kuUgulen sistemlere ihtiyag
duyulurken bunlarin beamforming o6zellikleri igin
anten tasarimlarinda da buyuUk degisikliklere ih-
tiyag vardir.

Kablosuz haberlesme ile ilgili dogrudan 5G c¢ati- si
altinda bulunmayan fakat paralel yaklasimlar
gosteren pek ¢ok galismanin 5G otesinde kulla-
nilacagdi tahmin edilmektedir. Bunlardan biri daha
o6nce degdinilmis olan gorunebilir 1s1gin veri trans-
ferinde kullaniimasidir. Su anda Nesnelerin inter-
neti cihazlari yeterince yayillmadigi i¢cin ve mobil
cihazlarin da veri merkezini cogu zaman dogru-
dan gbérmedigi icin yayginlagsmayan bu teknoloji
5G sonrasinda 6nemli yerlere katki saglayabi- lir.
Gorundr sik iletisimindeki en 6nemli limit veri
kaynagini dogrudan godsteren ve cevresel kosul-

lardan bagdimsiz ortam olusturulmasi ile ilgilidir.
Dolayisiyla, 6zellikle akilli ev uygulamalarindasa-
bit esyalarda Nesnelerin interneti uygulamasi igin
kolayca kullanilabilecektir.

5G Vizyonunun Tlrkiye igin

>

Onemi

>

IMF Dinya Ekonomik Goérinim Raporu’na gore,
Tarkiye 2017 yili itibariyla, dinyanin 18., Avrupa’nin
ise 6. en buylk ekonomisi konumundadir. Toplam
dis ticaret hacmi, milli gelirinin %50’sine ulasan bir
ekonomi olarak, Turkiye, son yillarda disa acikhigi
artan bir ekonomidir.

Tarkiye'nin kiresel ekonomide etkili bir oyuncu
olma arzusu, énemini ve 6nceligini korumaya de-
vam etmektedir. Tlrkiye, bu hedefini, 2023 vizyo-
nunda agikga ifade etmis ve son birkag yildir kiire-
sel ekonomide gelismekte olan tim ekonomileri
zorlamaya devam eden olumsuz kosullara rag-
men, bu hedefe dair heyecanini kaybetmemistir.
Turkiye Ar-Ge yatirimlarini son yillarda arttirmistir
ve Ar-Ge harcamalarini GSMH’nin %3’lGne gikar-
ma gayreti igerisindedir'®".

Ayrica, teknoloji gelistirme ve standart galisma-
lari bir Glkenin veya sirketin uluslararasi arenada
mevcudiyetinin gostergesidir. Dolayl olarak tlke
imajina ve Ulke sirketlerine etkisi olacaktir. Turki-
ye gibi uluslararasi roller Ustlenmede basaril bir
ulkenin, teknolojinin yeni alanlarina gug¢lu katki-
larda bulunmasi, dinamizminin iyi bir géstergesi
olacaktir'®?.

149 Heterogeneity Inclusion and Mobility Adaptation through Locator ID Separation

150 Mobile-Oriented Future Internet
151 Misone, Turkiye'nin 5G Vizyonu. misone.com.tr (2015).
152 Ibid.
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Tiirkiye 5G ve otesinde etkili olabilir
mi?

5G’de kiiresel oyuncu olabilmek i¢in, mevcut tek-
noloji donglsindn Turkiye'ye bir firsat sundugu-
nu sdylemek mumkundur. Kiresel ekonomi, ne-
redeyse, tum oyunculariyla beraber, haberlesme
teknolojisi anlaminda énemli bir dénim noktasina
ilerlemektedir. Devletlerin, teknoloji yarisina bilfiil
girerek gunuimuzde orkestrasyon roluniu Ustlen-
digi gorulmektedir. Pazardaki her buyuk sorunun
¢dzumuU igin ¢cekinmeden sahaya inmektedirler.
Bu nedenle, bu yarigta devlet destegi dnemlidir.

p 5G Nasil?

Diger yandan, telekomUnikasyon endustrisinin
mevcut yapisinda, ozellikle standart gelistirme
ve Ar-Ge cgalismalarinda, rakip olmak kavramini
bir kenara birakarak stratejik is birliklerine git-
mek zaruri hale gelmistir. Stratejik is birliklerive
ilk turlardaki mutevazi basarilar, gelecek turlarda
liderlige etkili sekilde zeminolusturmaktadir. Ul-
kemiz, buyarista, AB, ABD, Kore, Cin ve Japonya
gibi gelismis ve teknolojide ileri tlkelerin yaninda
hizl ve gevik bir yapi tesis ederse yer alabilir. Bu
vizyonda Turk Telekom farkindaligin arttiriimasi
ve uUlkesel organizasyon yetenegdinin artmasi icin
calismaktadir.
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