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Bilgi ve Iletisim Teknolojilerindeki hizli dontisiim, haberlesme altyapilarini ekonomik
blyume, sanayinin dijitallesmesi, kamu hizmetlerinin etkinligi ve teknolojik bagimsizlik
acisindan stratejik bir konuma tasimaktadir. Bu donisumun merkezinde yer alan 5G;
yUksek kapasite, distk gecikme ve cok sayida cihazin es zamanli baglantisini mimkin
kilan yapisiyla, akilli Gretimden sagliga, ulastirmadan kamu hizmetlerine kadar genis bir
alanda dijital donisumun temel altyapilarindan biri haline gelmistir.

Bu anlayisla hazirlanan “Dinya'da 5G Adaptasyonu ve 6G Teknolojisinin Getirecedi Po-
tansiyel Yenilikler” baslikli raporumuzda; 5G'nin kuresel yayilimini, 6ne cikan ulke uy-
gulamalarini, adaptasyonu hizlandiran ve sinirlayan unsurlari ve Turkiye'nin 5G’ye gecis
strecini kapsamli bicimde ele aldik. Incelemelerimiz, basarili bir teknolojik déntsimiin
yalnizca altyapi yatirnmlariyla degil; ongorulebilir duzenleyici cerceve, surdurulebilir yati-
rim ortami, Ar-Ge kapasitesi ve kamu-ozel sektor is birligiyle mimkin oldugunu gos-
termektedir.

Turkiye acisindan 5G'ye gecisi yalnizca yeni bir mobil haberlesme teknolojisinin devreye
alinmasi olarak degil; yerli teknoloji ekosisteminin glclendirilmesi, sanayinin dijital do-
nusimuanun hizlandirilmasi ve teknolojik yetkinligimizin artirilmasi bakimindan énemli
bir firsat olarak gortyoruz. Ozellikle endistriyel 5G ve akilli Gretim uygulamalarinin Gl-
kemiz icin yUksek katma deger olusturabilecek alanlar arasinda yer aldigi degerlendiril-
mektedir.

Ote yandan, 5G'nin yayginlasmasi devam ederken 2030'lu yillarda ticarilesmesi beklenen
6G teknolojilerine yonelik hazirliklarin da bugliinden baslatilmasi gerektigine inaniyoruz.
Yapay zeka destekli aglar, terahertz frekanslar, karasal olmayan aglar, kuantum
haberlesme ve yeni nesil dijital uygulamalar, gelecedin haberlesme ekosistemini
sekillendirecektir. Tlrkiye'nin bu slrecte yalnizca teknolojiyi kullanan degil, standartlara
katki sunan ve teknoloji gelistiren bir Glke olarak konumlanmasini 6nemsiyoruz.

Bu raporun, ulkemizin 5G ve 6G alanindaki politika, dizenleme ve strateji calismalarina
katki saglamasini temenni ediyorum.

Mehmet KOCYIGIT
Kurul Baskani
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YONETICI OZETI

21. yuzyilin ilk ceyregini geride birakirken, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) alaninda ya-
sanan hizli gelismeler, ulkelerin ekonomik kalkinmma modellerini ve uluslararasi rekabet
guclerini yeniden tanimlayan en belirleyici faktor haline gelmistir. Bu cercevede hazir-
lanan bu rapor, telekomunikasyon sektorintn icinden gecmekte oldugu tarihsel donu-
sumU; kuresel veriler, Ulke stratejileri ve gelecege yonelik teknolojik ongoruler 1siginda,
Turkiye'nin stratejik hedefleriyle uyumlu bir perspektifte degerlendirmektedir. Raporun
temel ¢ikis noktasi, besinci nesil (5G) ve ufukta beliren altinci nesil (6G) mobil haberlesme
teknolojilerinin yalnizca birer iletisim altyapisi degil, ayni zamanda ulusal egemenlik, si-
ber glvenlik ve endustriyel verimlilik agisindan temel unsurlardan biri oldugudur. Kiresel
gordnum incelendiginde, 5G teknolojisinin yayginlasma hizinin, kendisinden onceki nesil
olan dorduncu nesil (4G) teknolojisine kiyasla ¢ok daha ylksek oldugu gortlmektedir.
2025 yili sonu itibariyla kuresel dizeyde 5G baglantilari 2,7 milyart asmis olup, bu durum
dijitallesmenin kiresel ekonominin merkezine yerlestigini teyit etmektedir. Ancak bu k-
resel yonelimin, cografi bolgeler arasinda farklilasan stratejik oncelikler ve uygulama
modelleriyle sekillendigi gorilmektedir. Kuzey Amerika ve Asya-Pasifik bolgeleri kapsa-
ma alani ve abone sayisinda onemli mesafeler katetmisken, Avrupa bolgesi daha temkin-
li ve regulasyon odakli bir strec izlemektedir. Bu durum, 5G teknolojisinin kullaniminda
tek bir evrensel modelin bulunmadigini; her tlkenin kendi demografik, cografi ve eko-
nomik gerceklerine uygun 6zgun stratejiler gelistirmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Rapor kapsaminda detaylica incelenen Ulke ornekleri, kamunun etkili liderliginin tekno-
lojik donstmdeki belirleyici roluini acikca gostermektedir. Ozellikle Cin Halk Cumhuri-
yeti ornegi, 5G teknolojisinin sadece bireysel iletisim ihtiyaclarini karsilamakla kalmayip,
sanayi Uretiminin dijitallestirilmesi, lojistik sureclerin optimizasyonu ve akilli sehir uygu-
lamalarinin hayata gecirilmesi icin kullanildigini gozler énidne sermektedir. Cin'in altyapi
yatirnmlarini ulusal bir kalkinma projesi olarak ele almasi ve yerli teknoloji Ureticilerini
destekleyen butlncll politikalari, bu alanda 6lcek ekonomisinin yakalanmasini sagla-
mistir. Benzer sekilde Glney Kore ve Amerika Birlesik Devletleri ornekleri, kamu ve 6zel
sektor is birliginin, spektrum yonetimindeki esnekligin ve inovasyon odakli rekabet or-
taminin, teknolojinin ticarilesme surecini hizlandirdigini gostermektedir. Bu deneyimler,
altyapi yatinnmlarinin sirduralebilirli§i acisindan isletmecilerin yatinnm istahinin korunma-
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sinin ve yerli ekosistemin desteklenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ulkemizin bu kiresel denklemdeki konumu, ticari 5G hizmetlerine gecis siireci, salt bir
gecikme olarak degil, teknolojinin olgunlasma evresini bekleyerek en guincel ve verimli
standartlarla sisteme dahil olma stratejisinin bir parcasi olarak okunmalidir. Turkiye, sa-
hip oldugu genc ve teknolojiye ilgi duyan nifusu, glcli mobil sebeke altyapisi ve dinamik
pazar yapisiyla, bG teknolojisine geciste dnemli bir potansiyele sahiptir. Ulastirma ve Alt-
yap! Bakanligi basta olmak tzere ilgili kamu kurumlarinin ortaya koydugu vizyon, Turki-
ye'nin yalnizca teknolojiyi kullanan degil, ayni zamanda Ureten ve gelistiren bir aktor olma
hedefini gliclendirmektedir. Bu kapsamda, gerceklestirilen frekans ihalesi ve lisanslama
sureci, sadece bir altyapl kurulumu olarak degil, “Milli Teknoloji Hamlesi'nin kritik bir
asamasi olarak degerlendirilmektedir. Strecin en hassas ve stratejik boyutu, sebeke ku-
rulumundaki hiz beklentisi ile yerli ve milli teknolojilerin sisteme entegrasyonu hedefleri
arasindaki dengenin, ulusal ¢ikarlarimiza en uygun sekilde yonetilmesidir. ULAK ve diger
yerli teknoloji firmalarimizin gelistirdi§i donanim ve yazilimlarin, ticari sebekelerde aktif
olarak kullanilmasi, teknolojik disa bagimuligin azaltilmasi ve siber glvenlik risklerinin
minimize edilmesi icin 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla, yerli Grin kullanim oranlarinin
kademeli olarak artirilmasi ve sektor paydaslarinin bu ekosistemi benimsemeye tesvik
edilmesi, Turkiye'nin temel stratejik oncelikleri arasinda yer bulmaktadir.

5G teknolojisinin ulkemiz ekonomisine saglayacagi katma degerin maksimize edilmesi
icin, raporun isaret ettigi en onemli alanlardan biri de dikey sektorlerdir. Bireysel abone
pazarinin belirli bir doygunluga ulastigi gtinumuzde, 5G'nin asil radikal etkisi, imalat sa-
nayii, otomotiv, eneriji, saglik ve tarim gibi sektorlerin sayisal donistmunde gorulecektir.
Dusuk gecikme sureleri, yiksek veri aktarim hizlari ve yiksek kapasite imkanlari, Orga-
nize Sanayi Bélgeleri ve fabrikalarda “Akilli Uretim” doneminin baslamasina dnemli katki
sa@layacaktir. Bu kapsamda, sanayi kuruluslarimizin kendi 6zel 5G aglarini kurabilme-
lerine imkan taniyacak duzenlemelerin hayata gecirilmesi, uretimde verimliligi artiracak
ve ihracatimizin rekabet giiclint artiracaktir. OSTIM ve Arcelik gibi oncli kuruluslarimizda
gerceklestirilen pilot uygulamalar, bu potansiyelin sahada somut basarilara donusebile-
ceginin en acik gostergesidir. Kamu otoritesinin, sanayici ile teknoloji saglayicilar ara-
sinda kopru vazifesi gormesi ve gerekli diizenleyici altyaplyi tesis etmesi, bu dontsimun
hizlanmasini saglayacaktir.

Bu teknolojinin yayginlastirilmasi ve “sayisal ucurum’” riskinin bertaraf edilmesi de ka-
munun sosyal devlet anlayisinin bir geregdi olarak raporda one cikan hususlardan biridir.
Kirsal bolgelerimiz ile buyUksehirlerimiz arasindaki sayisal erisim imkanlarinin esitlen-
mesi hem toplumsal adaletin saglanmasi hem de kirsal kalkinmanin desteklenmesi
agisindan zorunludur. Bu noktada, ylksek yatirim maliyetlerinin yonetilebilir seviyelerde
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tutulmasi icin, isletmeciler arasinda aktif ve pasif altyapi paylasimi modellerinin tesvik
edilmesi, mukerrer yatirimlarin 6nlenmesi ve kaynak verimliliginin saglanmasi 6nem-
lidir. Ayrica, Evrensel Hizmet Fonu kaynaklarinin, 5G altyapisinin kirsal bolgelere etkin
bir sekilde ulastirilmasi, teknolojinin sundugu imkanlardan tim vatandaslarimizin esit
sekilde faydalanmasini saglayacaktir. Bununla birlikte, teknolojinin toplumsal kabuli ve
baz istasyonlarina yonelik kamuoyu algisinin yonetilmesi hususunda, seffaf ve bilimsel
verilere dayall bir iletisim stratejisinin yuratilmesi, yatinmlarin kesintiye ugramamasi
icin dikkate alinmasi gereken bir diger husustur.

Raporun gelecege donik boyutunu olusturan 6G teknolojisine yonelik degerlendirmeler
ise Ulkemizin gelecek on yillik yol haritasi acisindan onemli ipuclari sunmaktadir. Henuz
56 altyapisinin kurulum asamasinda olsak da 2030'lu yillarda ticari hayata girmesi bekle-
nen 6G teknolojisi icin hazirliklara bugiinden baslanmasi stratejik acidan kritik olacaktir.
6G, fiziksel dunya ile sayisal dinyanin tam anlamiyla bittnlestigi, yapay zekanin sebeke
yonetiminin merkezine yerlestigi ve uydularin sisteme dahil oldugu yeni bir paradigma
sunmaktadir. Ulkemizin bu yeni dénemde, standartlari belirleyen masada yer alabilmesi
icin, Universitelerimiz, arastirma merkezlerimiz ve savunma sanayii kuruluslarimiz ban-
yesinde yurUtulen Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerinin koordineli bir sekilde
desteklenmesi gerekmektedir. Terahertz (THz) frekanslari, gortndr isikla haberlesme ve
kuantum teknolojileri gibi 6G'nin yapi taslarini olusturan alanlarda yetkinlik kazanilmasi,
gelecegin diinyasinda sz sahibi olabilmemiz icin sarttir. Bu kapsamda, ITU ve 3GPP gibi
uluslararasi kurumlarda tlkemizin temsil glcinin artirilmasi ve fikri mulkiyet haklari
konusundaki calismalarin yogunlastirilmasi, teknolojik egemenligimizin gelecegi acisin-
dan dnem tasimaktadir.

Sonuc olarak, 5G ve otesindeki teknolojiler, Turkiye Yuzyili vizyonumuzun sayisal altya-
pisini olusturmaktadir. Kamu idaresi, duzenleyici kurumlar, 6zel sektor isletmecileri ve
akademi dinyasinin ortak bir akilla hareket etmesi, bu dontisim strecinin basariya ulas-
masini garanti altina alacaktir. Kamu politikalarinin yatirimlari tesvik eden, yerli Gretimi
destekleyen ve teknolojinin ekonomik ve toplumsal faydasini yayginlastiran dizenleyici
ve denetleyici rol, bu stirecin en dnemli glivencelerinden biridir. Onimuizdeki dénemde
atilacak kararli ve planli adimlar, Turkiye'nin kiresel teknoloji liginde hak ettigi Ust sira-
lara tasinmasini saglayacak, sanayimizin dijitallesmesine énculik edecek ve vatandas-
larimizin yasam kalitesini artiracaktir. Bu rapor, soz konusu hedeflere ulasma yolunda
mevcut durumu tespit eden, riskleri ve firsatlari analiz eden ve karar vericilere stratejik
bir perspektif sunmaktadir.
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Icinde bulundugumuz mobil teknoloji cagdi, merkezinde 5G'nin yer aldigi koklu bir déni-
sUm surecinden gecmektedir. 5G'yi, bir onceki nesil olan 4G'nin yalnizca daha hizli bir
surimu olarak degerlendirmek, bu teknolojinin a§ mimarisi, kapasite, gecikme ve kul-
lanim senaryolari bakimindan sundugu devrim niteligindeki dontsum potansiyelini go-

zardi etmek anlamina gelmektedir. Bu teknoloji, mobil internet hizini artirmanin 6tesinde;
endustriyel Uretimden sagliga, ulasimdan kamu hizmetlerine kadar genis bir yelpazede
dijital dontsUmUn temel altyapilarindan biri olarak konumlanmaktadir. Ultra disuk ge-
cikme suresi, yUksek veri aktarim kapasitesi ve ¢cok sayida cihaza ayni anda baglanabil-
me yetenedi sayesinde 5G; nesnelerin interneti (loT), akilli sehir altyapilari, otonom sis-
temler ve Endustri 4.0 gibi kritik alanlarin merkezine yerleserek fiziksel ve dijital dinyalar
arasinda yeni bir etkilesim ve verimlilik cagini baslatmaktadir.

Bu rapor, s6z konusu teknolojik dontstmu iki temel eksen etrafinda incelemektedir:

« 5G Adaptasyonu: Raporun ilk bolumd, 5G'nin kuresel yayiimini istatistiksel veriler
Isiginda analiz etmektedir. Bu kapsamda, Cin ve Guney Kore gibi lider ulkelerin pro-
aktif kamu politikalari ve blyUk altyapi yatinmlariyla nasil 6ne ciktigi incelenmektedir.
Buna karsilik, Avrupa gibi bolgelerin parcali pazar yapilari nedeniyle neden yavas iler-
ledigi ve gelismekte olan cografyalarin altyapi, cihaz maliyetleri ve dijital okuryazarlik
gibi engellerle nasil micadele ettigi detaylandirilmaktadir. Bu analiz, 5G adaptasyo-
nunu sekillendiren ekonomik, altyapisal, dizenleyici ve sosyal faktorleri butincul bir
bakis acisiyla ortaya koymaktadir.

« 6G Vizyonu: Raporun ikinci ekseni ise, vizyonunu 5G'nin otesine tasiyarak heniz
standartlasma sureci devam eden telekomunikasyon dunyasinda simdiden heyecan
yaratan 6G teknolojisine odaklanmaktadir. Bu bolimde 6G'ye gecis surecinin yol hari-
tasi ele alinmakta; THz frekanslari, yapay zeka destekli ag yonetimi, entegre algilama
ve iletisim gibi cigir acici teknoloji basliklari incelenmektedir. Ayrica, 6G'nin surdurdle-
bilirlik, glivenlik ve kiresel kapsayicilik gibi temel tasarim ilkeleri etrafinda nasil sekil-
lendigi tartisilmaktadir.

Bu rapor, 5G ve 6G teknolojilerinin mevcut durumunu ve gelecekteki yoringesini an-
lamak isteyen tUm paydaslar icin kapsamli bir referans kaynagi sunmayr amaglamak-
tadir. Hedef kitlesi; ulusal dijital dontsim politikalarini sekillendiren politika yapicilar,
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telekomunikasyon isletmecileri, yatinmcilar, teknoloji sirketleri ve akademisyenlerden
olusmaktadir. Rapor, bu paydaslara kuresel rekabet ortamini, teknolojik firsatlari ve po-
tansiyel riskleri veriye dayali bir bakis acisiyla sunarak stratejik bir yol haritasi saglamayi
hedeflemektedir.

Bu amac dogrultusunda rapor, konuyu sistematik bir sekilde ele alan bolimler halinde
tasarlanmistir:

+ Kiiresel 56 Adaptasyonunun Mevcut Durumu: 5G'nin kiresel yayiimi ve 2024
itibariyla mevcut durumu istatistiksel verilerle analiz edilmektedir.

. Basarili Adaptasyon Ornekleri: Cin, Giiney Kore, ABD ve Japonya gibi 5G adaptas-
yonunda lider olan ulkeler vaka analizi olarak incelenmektedir.

- Adaptasyonda Karsilasilan Zorluklar: Avrupa, Filipinler ve Afrika gibi 5G'ye gegiste
onemli zorluklarla karsilasan bolgeler mercek altina alinmaktadir.

- Adaptasyonu Engelleyen Genel Faktorler: Diinya genelinde 5G'nin yayilmasini ya-
vaslatan ekonomik, altyapisal, sosyal ve dizenleyici faktorler tematik olarak ele alin-
maktadir.

- Gelecegin Teknolojisi 6G’nin Gelisimi ve Potansiyeli: Raporun ikinci ana bolu-
munde 6G'ye gegis sureci ve getirmesi beklenen ¢igir acici yenilikler incelenmektedir.

« Sonug ve Degerlendirme: Tum analizler bir araya getirilerek genel bir degerlendir-
me yapilmakta ve stratejik oneriler sunulmaktadir.

5G ve ufuktaki halefi 6G teknolojilerine yonelik kiiresel rekabet, basit bir teknik ilerleme
yarisinin otesinde, 21. ylzyilin ikinci ceyreginde ekonomik kalkinmayi, dijital 6zerkligi ve
stratejik nifuzu sekillendirecek temel bir micadele niteligi tasimaktadir. Bu teknolojile-
rin gelistirilmesi, Ulkeler icin artik bir tercih degil, gelecedin ekonomisinde ve jeopolitik
dengelerinde s6z sahibi olabilmek icin stratejik bir zorunluluktur. Bu 6nemin altinda ya-
tan cok katmanli dinamikler bulunmaktadir:

« Ekonomik Boyut: 5G ve 6G, Endustri 4.0'in ve dijital ekonominin temel altyapisini
olusturmaktadir. Akilli fabrikalardan otonom araclara, tele-saglik uygulamalarindan
hassas tarima kadar sayisiz alanda devasa bir katma deger potansiyeli tasimaktadir.
Bu teknolojilere erken adapte olan ekonomiler, kiiresel rekabette dnemli bir avantaj
elde edecektir.

o Toplumsal Boyut: Bu teknolojiler, artirilmis ve sanal gerceklik uygulamalariyla egiti-
mi zenginlestirme, saglik hizmetlerine uzaktan erisimi kolaylastirma ve dijital uguru-
mu kapatma potansiyeline sahiptir. Ozellikle Karasal Olmayan Aglarin (Non-Terrest-
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rial Networks, NTN) yani uydularin entegrasyonu, daha énce baglanti kurulamayan
kirsal bolgelere yuksek hizli internet goturerek bolgesel kalkinmayi destekleyebilir.

o Stratejik ve Jeopolitik Boyut: iletisim standartlarini belirlemedeki rol, titkelere kii-
resel sahnede onemli bir stratejik koz saglamaktadir. Aglarin giderek daha karmasik
ve yazilim tabanli hale gelmesiyle veri givenligi, aglarin seffaflig ve denetlenebilirligi
gibi konular ulusal glvenlik meselesi haline gelmektedir. Hangi tlkenin teknoloji ve
standartlarinin kiresel olarak benimsendigi, o Glkenin jeopolitik glicini dogrudan et-
kilemektedir.

Bu nedenlerle rapor, yalnizca bir teknolojinin teknik analizini sunmakla kalmamakta,
ayni zamanda sanayiden topluma, ekonomiden uluslararasi iliskilere kadar hayatin her
alanini yeniden sekillendirecek olan temel dinamikleri anlamak ve bu blyik donidstime
hazirlanmak icin kritik bir kaynak niteligi tasimaktadir.

12



DUNYA’DA 5G ADAPTASYONU VE
6G TEKNOLOJISININ GETIRECEGI POTANSIYEL YENILIKLER

2.5G TEKNOLOJISININ

KURESEL ADAPTASYONU

2.1. 5G’'nin Yayginlasma Siireci ve Mevcut Durum

2024 yili, 5G teknolojisinin kiresel dlcekte yayginlasmasi ve benimsenmesi agisindan
onemli bir dontm noktasi olmustur. 5G Americas (2025) ve Omdia tarafindan derlenen
veriler, dinya genelindeki toplam 5G baglanti sayisinin yil sonu itibariyla 2,25 milyara
ulastigini ortaya koymaktadir. Bu durum, yeni nesil kablosuz teknolojilerin gerek tiketi-
ciler gerekse endustriyel sektorler tarafindan hizli bir sekilde benimsendigini gostermek-
tedir.

Ericsson'un Mobilite Raporu’'ndaki (Ericsson, 2025a) tamamlayici veriler de bu tabloyu
desteklemektedir. Rapora gore kuresel 5G abone sayisinin, 2025 sonunda 2,9 milyara
yaklasmasi beklenmektedir. Bu sayi, dinya genelindeki tim mobil aboneliklerin yakla-
sik Ucte birine karsilik gelmektedir. 4G'den 5G’ye gecis strecinde ise 4G abone sayisinin
2025 yili sonunda 4,8 milyara disecegi ongorulmektedir. Bu noktada onemli bir ayrim
bulunmaktadir: “Baglantilar” terimi kullanici basina birden fazla baglantiyi icerebilirken,
“abonelikler” genellikle tekil kullanici hesaplarini ifade etmektedir. Bununla birlikte, her
iki veri de 5G'nin kuresel olcekte ulastigi 6nem ve artan yayginligi acikca ortaya koymak-
tadir. Ayni rapora gore, 2025 yili itibariyla dinyada 340'tan fazla isletmeci ticari olarak 5G
hizmeti sunarken yaklasik 70 isletmeci bagimsiz 5G mimarisinde (5G Standalone, 5G SA)
hizmet vermektedir.

Benimsenme oranlarindaki artisa paralel olarak, 5G aglarinin kapsama alani da 6nemli
olcude genislemistir. Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi (International Telecommu-
nications Union, ITU), 5G kapsama alaninin 2024 yili itibariyla dinya nifusunun yaklasik
%51'ine ulasacagini tahmin etmektedir (ITU, 2025). Bu durum, dinya ntufusunun énemli
bir bolumundn 5G aglarinin mevcut oldugu bolgelerde yasamasina ragmen, fiili kullanim
oranlarinin farkliik gosterebildigini ortaya koymaktadir. Gercek penetrasyon orani; cihaz
sahipligi, hizmet aboneligi ve diger piyasa kosullar gibi cesitli faktorlerden etkilenmek-
tedir. Dolayisiyla, 5G aglarinin cografi erisimi genisledikce, abone sayilarinda da buna pa-
ralel bir artis yasanmasi 6ngorulmektedir.

5G’nin benimsenme hizi, onceki nesil mobil teknolojilerle kiyaslandiginda, kaydettigi iv-
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meyi net bir sekilde gostermektedir. 5G Americas ve Omdia verilerine gore 5G'nin ya-
yiimi, 4G LTE'nin kendi baslangic donemine gore dort kat daha hizlidir. Nitekim ticari
lansmanindan yalnizca birkag yil sonra, 2024 sonu itibariyla 5G baglantilari 2,25 milyar
seviyesini asmistir. Buna karsilik 4G LTE, benzer bir zaman diliminde (2014 sonu) henuz
500 milyon baglantiya ulasabilmistir. Aradaki bu onemli fark, 5G teknolojisinin guclu bir
pazar ivmesi yakaladigini ve sundugu degere yonelik yuksek bir beklenti oldugunu gos-
termektedir. Bu hizli benimsenme surecini tetikleyen temel faktorler arasinda; gelismis
ag altyapilarina yonelik yatirimlar, 5G uyumlu cihazlarin pazara erken ve yaygin bir sekil-
de sunulmasi ve ylksek bant genisligi gerektiren uygulamalara yonelik artan talep yer
almaktadir.

2.1.1. 5G Penetrasyonunun Cografi Dagilimi

Kuzey Amerika, 5G adaptasyonunda 2025 yili itibariyle de kiresel lider konumunu stir-
dirmektedir. Bolgedeki 5G baglanti sayisi 2023 sonundaki 196 milyondan 2024 sonunda
289 milyona ytkselmis, 2025'in ilk ceyreginde ise 314 milyona ulasmistir. Ayni donemde
5G kapsamasi bolge nifusunun yaklasik %83'lne erismistir. Ericsson Mobility Report'un
bolgesel gorinimuine gore ise Kuzey Amerika'da 5G aboneliklerinin 2025 yil sonunda
359 milyona ve 5G abonelik penetrasyonunun %79'a ulasmasi beklenmektedir. Bu veri-
ler birlikte degerlendirildiginde, Kuzey Amerika'nin yalnizca hizli blylyen degil, ayni za-
manda yUksek kapsama ve abonelik derinligiyle olgunlasmis bir 5G ekosistemi sundugu
anlasilmaktadir (5G Americas, 2025; Ericsson, 2025a).

Latin Amerika da 5G teknolojisinin benimsenmesinde dikkat cekici bir ivme yakalamistir.
Bolgedeki 5G baglanti sayisi 2023 yilina gore yaklasik iki katina cikarak 2024 sonunda 76
milyona ulasmustir. (5G Americas, 2025) Bununla birlikte, 593 milyon baglanti ve %74'luk
pay ile 4G LTE bolgedeki baskin mobil teknoloji konumunu korumaktadir. Ericsson Mo-
bility Report'a gore Latin Amerika'da 5G aboneliklerinin 2025 sonunda 106 milyona ulas-
masl beklenmektedir. Ayrica 5G Americas’in bolgesel dagitim verileri, 2025 yili icinde
Latin Amerika ve Karayipler'de 5G aglarinin sayisinin artmasina ragmen LTE altyapisinin
halen belirgin agirigini korudugunu gostermektedir. Bu cercevede, Latin Amerika'da 5G
blyUmesi belirgin bicimde hizlanmakla birlikte, teknolojik gecis stirecinin halen kademeli
ve cok katmanli bir yapida ilerledigi gorilmektedir (5G Americas, 2025; Ericsson, 2025a)

Avrupa'da 5G altyapisi onemli 6lctde gelismistir. Ericsson’un 2024 tarihli bolgesel deger-
lendirmesine gore, 2024 sonu itibariyla kita genelinde 5G'nin nifusu kapsama oraninin
%80'e ulastigl, yuksek hiz ve dusuk gecikme sunan orta bant kapsama oraninin ise bir
onceki yila gore artarak %45 seviyesine yukseldigi degerlendirilmektedir. Bununla bir-
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likte, Bati Avrupa icin ongorulen %41°lik 5G abonelik penetrasyonu Kuzey Amerika'nin
gerisinde kalmaktadir. Ericsson Mobility Report'un glincel Regional subscription outlook
verilerine gore ise Bati Avrupa'da 5G abonelikleri 2024 sonundaki 227 milyondan 2025
sonunda 307 milyona yUkselecek ve 5G abonelik penetrasyonu %55'e ulasacaktir. Bu du-
rum, Avrupa'da 5G altyapisinin belirgin bicimde gelistigini gostermekle birlikte, kitadaki
parcall pazar yapisi, yatirim dinamikleri ve ulkeler arasindaki farkli benimsenme hizlari-
nin daha heterojen bir gorinim yarattigina isaret etmektedir (Ericsson, 2024; Ericsson,
2025a).

Asya-Pasifik bolgesi, 5G adaptasyonu konusunda karma bir gortinim sergilemektedir.
Bolge icinde Cin ve Hindistan gibi blyuk pazarlar cok hizli ilerlerken, diger alt bolgelerde
benimsenme hizi daha kademeli seyretmektedir. Buna karsilik, Giney Kore ve Japonya
gibi teknoloji liderlerini iceren Kuzeydogu Asya'nin 2024 sonunda yaklasik %52 dize-
yindeki 5G abonelik penetrasyonunu 2025 sonunda %61'e yikseltmesi beklenmektedir.
Hindistan, Nepal ve Bhutan alt bolgesinde ise 5G aboneliklerinin 2024'te 290 milyondan
2025 sonunda 395 milyona ulasarak toplam mobil aboneliklerin yaklasik %32'sini olus-
turacagi ongorulmektedir. Cin ise 2024 sonunda 1 milyari asan, 2025 sonunda da yaklasik
1,2 milyara ulasmasi beklenen 5G abonelikleriyle bolgenin en blyuk pazar konumunu
surdurmektedir. Bu cercevede, Asya-Pasifik'te 5G buyumesi guclt olmakla birlikte, bol-
ge icindeki pazar buyuklugu, yatinm kapasitesi ve yayginlasma hizi bakimindan onemili
farkliliklar bulundugu gorulmektedir (Ericsson, 2025a; Ericsson, 2025b)

Orta Dogu ve Afrika, 2024 sonu itibariyla %10’luk genel niifus kapsama oraniyla diger bol-
gelerin gerisinde kalmaktadir. Ancak, Kérfez isbirligi Konseyi' (Gulf Cooperation Counsil,
GCC) Ulkeleri bu genel egilimden belirgin bir sekilde ayrismaktadir.GCC bolgesinde 5G
abonelik penetrasyonunun 2025 yili sonunda %55'e ulasmasi ve bu oranin 2030'a kadar
%93 ile kuresel liderlige yukselmesi beklenmektedir (iotinsider, 2025). Bu durum, bolge-
deki yuksek mobil kullanim oranlari ve guiglu tuketici alim gucu gibi faktorlerle agiklan-
maktadir. (Ericsson, 2025a; Ericsson, 2025b)

Tablo 2-1de, farkli bolgelerdeki tahmini 5G penetrasyon ve kapsama oranlari (2024) kar-
silastirmali olarak 6zetlenmektedir:

1 1 25 Mayis 1981 tarihinde kurulan 6rglt Bahreyn, Kuveyt, Umman, Katar, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap

Emirlikleri'nden olusmaktadir.
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Tablo 2.1: 5G Penetrasyon Oranlari

TAHMINi 56 TAHMINi 56
PENETRASYON ORANI KAPSAMA ORANI

Kuzey Amerika 83* 77

Latin Amerika Veri Yok Veri Yok

Avrupa 55* (Bati Avrupa) 80

O e s
OrtaDoguve Afrika  55* (Kérfez Isbirligi Ulkeleri) 10

*2025

2.1.2. One Cikan Piyasalar
5G teknolojisinin benimsenmesinde bazi Ulkeler, kiresel rekabette onct bir rol Ustlen-
mekte; yaygin 5G sebekesi kurulumlari ve ileri teknoloji kullanimlariyla 6ne ¢cikmaktadir.

Guney Kore, 5G'yi ilk uygulayan Ulkelerden biri olarak bu alanda liderligini ortaya koy-
mustur. Ulkenin 5G altyapisina yaptigi biyuk yatirmlar, yiuksek baglanti hizlarina ula-
silmasini ve mobil baglantilarin 6nemli bir bolimunin bu teknolojiye gecmesini sagla-
mistir. HikUmetin proaktif politikalari, bu basarinin elde edilmesinde belirleyici bir rol
oynamistir.

Cin, 2025 yili itibariyle 1.014 milyar 5G mobil abone sayisiyla yeni nesil mobil haberlesme
teknolojisi alaninda énde gelen giiclerden birisidir (Ericsson, 2025b). Ulkede 4,25 milyon
civarinda 5G baz istasyonu kurulmus olup, 17 bin civarinda fabrikaya 5G hizmeti sunul-
maktadir (Market Research Store, 2025). Bu basari, hukimetin gucli desteginin ve altya-
p1 kurulumundaki yuksek hizin bir sonucudur.

Kuzey Amerika'da ise Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada, bolgeyi kiresel 5G pazarin-
da 6ncl konuma tasilyan aktorlerdir. Bu pazarlarda yogun rekabet ve 5G uyumlu cihazla-
rin yayginlidi, teknolojinin hizla benimsenmesini saglamistir.

Korfez Isbirligi Konseyi Glkelerinin 2030 yilina kadar diinya genelinde en yiksek 5G pe-
netrasyonuna ulasmasi beklenmektedir. Yuksek mobil kullanim oranlari, hizli kentlesme
ve guclu tuketici alim gucl gibi faktorler, bu tlkelerin 2025 itibariyla kaydettigi onemli
ilerlemenin temelini olusturmaktadir.
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Diger one ¢ikan pazarlar arasinda Latin Amerika'da Brezilya, Sili, Porto Riko ve Uruguay;
Asya'da ise Hindistan yer almaktadir. Latin Amerika'daki bu Ulkeler, teknolojiyi erken be-
nimseyerek bolgede lider konumuna gelmistir. Hindistan ise genis nifus kapsama alani,
uygun fiyatli hizmetler ve yaygin ag sunumu sayesinde abone sayisinda hizli bir blyime
kaydetmistir.

Bu lider pazarlarin basarisi, bir dizi stratejik faktortn birlesimine dayanmaktadir. Cin ve
GUney Kore orneklerinde gortldigu gibi, hikidmetlerin 5G altyapisina yonelik proaktif
girisimleri ve buyuk olcekli yatirimlari, dagitim icin saglam bir zemin olusturmaktadir.
Benzer sekilde, duzenleyici kurumlarin 5G spektrumunu erken ve verimli bir sekilde
tahsis etmesi de aglarin zamaninda yayginlasmasi icin kritik bir oneme sahiptir. Kuzey
Amerika'da oldugu gibi, mevcut telekomunikasyon altyapisinin glct ve surekli iyiles-
tirilmesi, 5G'ye gecisi hizlandirmaktadir. Son olarak, GCC ulkeleri ve Hindistan'da goz-
lemlendigi Gzere, ylksek tlketici talebi, uygun fiyatli 5G cihazlarinin bulunabilirligi ve
isletmeciler arasi rekabetci pazar dinamikleri de benimseme oranlarini artiran temel
itici gUclerdir. Bu pazarlarin deneyimleri, basarili bir 5G adaptasyonu icin devlet destegi,
endUstri yatirimlari ve pazar dinamiklerini birlestiren butlincul bir stratejinin 6nemini
ortaya koymaktadir.

2.1.3. 5G’nin Yayilmasini Tetikleyen Faktorler

5G teknolojisinin uluslararasi alanda hizla yayilmasi; teknolojik yenilikler, degisen tlketici
tercihleri ve stratejik endustri yatirimlarinin birlesiminden guc almaktadir.

5G’nin yayginlasmasinin temel nedenlerinden biri, onceki nesillere kiyasla sundugu daha
yuksek kapasite, daha dusuk gecikme ve daha esnek hizmet mimarisidir. Teknoloji, sa-
niyede birden fazla Gbit/sn seviyesine ulasabilen teorik hizlar ve 100 Mbit/sn tzerindeki
kararli kullanici hizlari ile veri aktariminda 6nemli bir artis saglamaktadir. Bu hiz artisi,
tuketicilere daha akici cevrimici deneyimler sunarken, isletmeler icin de veri yogun uygu-
lamalarin 6ntnU acmaktadir. Buna ek olarak 5G, gecikme stresini 1 milisaniyenin altina
dusurme potansiyeli ile neredeyse anlik bir iletisim imkani tanimaktadir. Bu ultra distk
gecikme ozelligi, otonom araclar, uzaktan cerrahi ve gelismis endustriyel otomasyon gibi
kritik ve yenilikci uygulamalarin hayata gecirilmesi icin bir zorunluluktur.

Bir diger onemli itici guc ise veri ve bant genisligine yonelik strekli artan taleptir. Akilli
telefonlarin ve ylksek cozuntrlukli video akisi, cevrimici oyunlar gibi veri yogun uygu-
lamalarin yayginlasmasi, mevcut mobil aglarin kapasitesini zorlamaktadir. 5G, sundugu
yuksek kapasiteyle bu baskiyr azaltmakta ve ayni anda cok sayida cihazin sorunsuz bir
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sekilde iletisim kurmasina imkan tanimaktadir. Bu 6zellik, milyarlarca cihazin aga bag-
lanmasinin beklendigi loT ekosisteminin genislemesi icin saglam ve verimli bir altyapi
sunmaktadir. Esasen, Ericsson Mobility Report'a gore 2025 yili sonu itibariyla dinyada loT
kapsaminda yaklasik 4,5 milyar baglanti bulunmaktadir.

TUketici talebi de 5G'nin yayiliminda énemli bir rol oynamaktadir. Mevcut ekonomik ko-
sullara ragmen kullanicilar, sundugu daha iyi deneyim nedeniyle 5G hizmetlerine gec-
me konusunda guclu bir egilim gostermektedir. Bu talebe paralel olarak isletmeciler
ve hiktUmetler, 5G altyapisini kurmak ve mevcut aglari yikseltmek icin buyuk olcekli
yatirimlar yapmaktadir. Bu yatinmlar, sebeke kapsaminin genisletilmesi ve kapasite-
nin artirilmasi icin kritik oneme sahiptir. Son olarak, akilli telefonlardan loT sensorle-
rine kadar cok cesitli 5G uyumlu cihazlarin pazarda giderek daha erisilebilir ve uygun
fiyatli hale gelmesi, teknolojinin genis kitleler tarafindan benimsenmesini kolaylastir-
maktadir.

Teknolojinin dondsturict potansiyeli, farkli endustriyel sektorlerdeki benimsenme ora-
nini da artirmaktadir. Endustriyel otomasyon, tele-saglik, akilli sehirler, otonom araclar
ve sabit kablosuz erisim gibi alanlar; verimliligi artirmak, yenilikci hizmetler sunmak ve
rekabet avantaji elde etmek icin 5G'nin sundugu imkanlardan faydalanmaktadir. Ornegin,
5G'nin duslk gecikme suresi endustriyel robotlarin gercek zamanli kontrold icin kritik bir
islev gorurken, yuksek bant genisligi tele-tip uygulamalarini ve sanal gerceklik deneyim-
lerini mUmkin kilmaktadir. 5G’'nin bu cok yonluligu ve ylksek performansi, onu hem
tuketiciler hem de isletmeler icin vazgecilmez bir teknoloji haline getirmekte ve kuresel
bUydmesini hizlandirmaktadir.

2.1.4. 5G Genislemesinin Oniindeki Zorluklar ve Engeller

5G'nin benimsenmesinde kaydedilen onemli ilerlemelere ragmen, bu haberlesme tek-
nolojisinin kiresel yayiiminin hizini ve kapsamini sinirlayan cok sayida zorluk ve engel
de bulunmaktadir.

Genislemenin ontindeki en temel engellerden birini, 5G aglarinin kurulumu icin gere-
ken yuksek finansal yatirnm olusturmaktadir. Daha yogun bir baz istasyonu agi, klcuk
hicreler ve gelismis fiber optik altyapi kurulumu gibi gereksinimler, maliyetleri artiran
baslica unsurlardir. isletmeciler icin spektrum lisanslarinin temini de 6nemli bir mali yiik
getirebilmekte ve bu durum, yatirimlari sinirlayabilmektedir. Ozellikle 5G SA mimarisine
gecisin baslangic maliyetleri, bazi isletmeciler icin 6nemli bir engel teskil etmektedir.

Mevcut altyapinin yetersiz veya eski olmasi da 5G'nin performansini ve yayginlasmasini
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engelleyen bir faktordur. 5G'nin gerektirdigi daha yogun baz istasyonu agini kurma stire-
ci, duzenleyici prosedurlerin karmasikligi ve yerel dizeyde karsilasilan itirazlar nedeniyle
yavaslayabilmektedir.

Sebeke guvenligi, eski nesil altyapilarla birlikte calisma gereksinimi de 6nemli risk alan-
lar olusturmaktadir. 5G aglarinin énceki nesillere gore artan karmasikligi, siber saldirilar
icin potansiyel riski artirmaktadir. Tedarik zincirindeki zafiyetler ve mevcut 5G kurulum-
larinin blydk oranda 4G altyapisina dayanmasi, eski sistemlerden kaynaklanan guvenlik
aciklarinin yeni aglari da etkileme riskini beraberinde getirmektedir.

Cihaz uyumlulugu ve erisilebilirli§i de benimseme hizini dogrudan etkilemektedir. 5G
destekli cihazlarin yayginlasmasina ragmen, bazi bolgelerdeki ylksek fiyatlar ve model
cesitliliginin sinirli olmasi, kitlesel yayilimin éndnde bir engel olarak durmaktadir. Spekt-
rum tahsis sureclerinde yasanan gecikmeler veya verimsizlikler, 5G’ye gecisi yavasla-
tabilmektedir. Ayrica, farkli 5G teknolojileri ve sebekeleri arasinda birlikte calisabilirligi
saglayacak ortak standartlarin eksikligi, rekabetci ve butlincil bir ekosistemin gelisimini
zorlastirmaktadir,

Son olarak, bazi kullanicilar ve isletmeler icin 5G'nin sundugu katma deg@erin hentiz net
olarak algilanmamasi da bir diger zorluktur. Mevcut ihtiyaclari icin 4G'yi yeterli goren kul-
lanicilarin 5G’ye gecisi ertelemesi, benimseme oranlarini etkileyebilmektedir. Kurumsal
alanda ise 6zel 5G aglarinin Wi-Fi gibi mevcut sistemlerle entegrasyonu, teknik zorluklar
barindirabilmektedir.

Ozetle, 5G'nin kiresel potansiyeline tam olarak ulasabilmesi icin dzetlenen bu cok yonli
zorluklarin; stratejik yatirimlar, net dizenleyici cerceveler, teknolojik yenilikler ve tekno-
lojinin faydalarina yonelik etkili iletisim yoluyla asilmasi gerekmektedir.

2.2. Gelecege iliskin Tahminler

E]

Gelecege yonelik tahminler, 5G mobil baglantilarinin ve penetrasyon oranlarinin diinya
genelinde onemli 6lcude artacagini gostermektedir. Sektor raporlari, kiresel 5G baglanti
sayisinin 2029 yiina kadar 8,3 ila 8,4 milyara ulasacagini ve bu rakamin tim kablosuz
teknolojilerin yaklasik %59'unu temsil edecegini ongormektedir. Abonelik bazinda ise,
2030 sonunda kuresel 5G aboneliklerinin yaklasik 6,3 milyara ulasmasi ve toplam mobil
aboneliklerin %67'sini olusturmasi ve 5G SA abone sayisinin ise 3,7 milyara ulasmasi
beklenmektedir. BUyimenin yakin vadedeki hizi da dikkat cekicidir; 2025 yili gibi erken bir
tarihte abone sayisinin 3 milyari bulacagi tahmin edilmektedir.

Bélgesel bazda, Korfez Isbirligi Konseyi Glkelerinin 2030 yilina kadar %93'luk bir penet-
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rasyon oranina ulasarak bu alanda kuresel lider olmasi beklenmektedir. Ayni donemde
Bati Avrupa’nin %92 ve Kuzey Amerika'nin %91'lik oranlarla lideri yakindan takip edecedi
ongorulmektedir. Hindistan'in da 2030'a kadar %74'lUk bir penetrasyon oranina ulasarak
onemli bir blylme kaydedecegi tahmin edilmektedir.

Benimsenme surecindeki en 6nemli kilometre taslarindan birinin 2027 yilinda yasanmasi
beklenmektedir. Bu tarihte 5G'nin, abone sayisi bakimindan 4G LTE'yi geride birakarak
dinya genelinde baskin mobil erisim teknolojisi haline gelecegi ongorilmektedir. Ku-
zey Amerika, 2025 yili sonu itibariyla %79'luk oranla diinyada 5G penetrasyonunun en
yuksek oldugu bolge konumuna gelmistir. Bolgedeki mobil baglantilarin buyuk bir kismi
5G'ye kayarken, 4G (LTE) kullanimi hizla azalarak %20 seviyelerine gerilemistir. (Ericsson
Mobility Report 2025)

Teknolojinin evrimi kesintisiz bicimde devam edecektir. 5G sebekelerinin, zamanla 5G'nin
tim potansiyelini sunan bagimsiz mimariye gecisi hizlanacaktir. 2030 yilina gelindiginde,
toplam 6,3 milyar 5G aboneliginin yaklasik 3,6 milyarinin SA aglari Gzerinden hizmet ala-
cagi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, bu potansiyelin tam olarak hayata gecirilmesi
icin altyapr yatinmlarinin strdirtlmesi gerekmektedir. Nitekim 2024 sonu itibariyla, Cin
hari¢ kuresel baz istasyonlarinin yalnizca %30'unun 5G orta bant kapasitesine yuksel-
tilmis olmasi, bu alandaki ihtiyaci ortaya koymaktadir. Genel tablo, 5G'nin onimuzdeki
yillarda mobil iletisimin temel standardi haline gelecegini ve cok cesitli gelismis hizmet
ve uygulamalara olanak taniyacagini gostermektedir.
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3.BASARILI 5G ADAPTASYONU

GOSTEREN ULKELER

Besinci nesil mobil haberlesme teknolojisi olarak tanimlanan 5G, yalnizca mobil internet
hizini artiran bir gelisme olmanin otesinde; endustriyel Uretimden sagliga, ulastirmadan
kamu hizmetlerine kadar genis bir alanda dijital dontsUmU destekleyen temel altyapi-
lardan biri haline gelmistir. Gecikme suresinin son derece dusuk olmasi, veri aktarim
kapasitesinin yuksekligi ve ayni anda cok sayida cihazla iletisim kurabilme yetenegdi sa-
yesinde, loT, akilli sehir altyapilari, otonom ulasim sistemleri, uzaktan saglik hizmetleri
ve endustri 4.0 uygulamalan gibi kritik alanlarda 5G, teknolojik gelisimin 6nemli unsur-
larindan biri haline gelmistir. Bu sebeple, 5G alaninda yasanan rekabet yalnizca teknik
bir ilerleme yarisi degil; ayni zamanda ekonomik kalkinmayi hizlandirma, dijital 6zerklik
saglama ve kuresel olcekte stratejik ntfuz kazanma mucadelesi olarak gortlmektedir.

Bu yarista 6ne cikan ulkeler, genellikle kamu politikalarinin yon verdigi, 6zel sektorin ise
aktif katiim sagladigi hibrit modeller ile basariya ulasmaktadir. Altyapi gelistirmeleri, Ar-
Ge tesvikleri, dizenleyici cercevelerin sadelestirilmesi ve sektorler arasi is birlikleri, bu
basarinin temel yapi taslarini olusturmaktadir. Cin, Giney Kore, Amerika Birlesik Devlet-
leri ve Japonya, bu baglamda sadece iletisim teknolojileri alaninda degil, ayni zamanda
teknolojik ozerklik, kiresel standart belirleyiciligi ve yenilikci cozimler gelistirme konu-
sunda da stratejik bir vizyon ortaya koymaktadir. S6z konusu ulkeler, gerek kapsayici alt-
yap! atiimlariyla gerekse cok yonlu uygulama ornekleriyle, 5G teknolojisinin ekonomik,
toplumsal ve endustriyel etkilerini sekillendiren cok katmanli politikalar uygulamakta ve
bu yonleriyle diger Ulkelere 6rnek teskil etmektedir.

Tablo 3-1, s6z konusu dort tlkenin 5G adaptasyonu konusundaki temel gostergelerini
karsilastirmali olarak sunmakta ve her birinin gcld yonlerini 6zetlemektedir:

21



DUNYA’DA 5G ADAPTASYONU VE

6G TEKNOLOJISININ GETIRECEGI POTANSIYEL YENILIKLER

Tablo 3.1: Ulke Bazli 5G Géstergeleri

JAPONYA

Ticari 5G
Baslangic Yili

Toplam 56
Baz Istasyonu

5G Abone
Sayisi
(milyon)

Niifus
Kapsama
Orani (%)

Ortalama 5G
Hizi (Mbps)

Baslica
Isletmeciler

5G Ar-Ge
Harcamasi
(USD)

One Cikan
Kullanim
Alanlari

Kiiresel
Standart
Katkisi

2019

3.000.000+

~700

98%

~500

China Mobile,

China Telecom,

China Unicom

$12 milyar+

Akilli Gretim,
saglik, otonom
sistemler

Yuksek (Huawei,

ZTE)

2019

330.000+

94%

~800

SK Telecom,
KT, LG Uplus

$3 milyar+

Yayincilik,
robotik
cerrahi, akilli
sehir

Yiksek
(Samsung)

2019

280.000+

~120

85%

~400

Verizon,
ATE&T,
T-Mobile

$10 milyar+

Savunma,

tarim, finans,

otomotiv

Yuksek
(Qualcomm,
Intel)

2020

250.000+

80%

~450

NTT Docomo,
KDDI,
SoftBank

$4 milyar+

Endustri 4.0,
afet yonetimi,
mobil eglence

Orta (NEC,
Fujitsu)

Kaynak: GSMA Intelligence (2024); ITU (2023); Ookla (2024); China Mobile (2023); FCC (2023); Ministry of Science
and ICT, Korea (2023); NTT Docomo (2023); SK Telecom (2023); Verizon (2023); Huawei (2023); IPlytics (2024);

Qualcomm (2023)
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3.1. Cin: 5G Liderligi ve Yatirimlari

Cin, 5G teknolojisinin gelistirilmesi ve Ulke yayginlastirilmasini, ulusal kalkinma strateji-
sinin temel bilesenlerinden biri olarak benimsemistir. Bu kapsamda “Made in China 2025"
ve 14. Bes Yillik Kalkinma Plani (2021-2025) kapsaminda 5G ile ilgili hususlara 6nemili bir
yer ayrilmistir.

Cin Hukumeti tarafindan 2015 yilinda yayimlanan “Made in China 2025" (MIC 2025) Eylem
Plani, Ulkenin dustk maliyetli ve is glict yogun Uretim modelinden cikis yaparak yuksek
katma degerli, yenilik odakli ve teknolojik acidan bagimsiz bir sanayi altyapisi olusturma-
yI amaglayan stratejik bir dontstim planidir. Endustri 4.0 modeli baz alinarak tasarlanan
bu plan, Cin'in liderligi hedefledigi kritik sanayi alanlarina atif yapmaktadir. Bu alanlar
arasinda ozellikle ileri ICT one cikmaktadir.

MIC 2025 kapsaminda, 5G ve diger yeni nesil kablosuz iletisim teknolojileri, “oncelikli tek-
nolojik yetkinlik alanlan” arasinda tanimlanmis olup bu kapsamda hem altyapi yatirnm-
larinin hizlandinlmasi, hem de yerli ¢cozUmlerin gelistirilerek disa bagimlligin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Cin devleti, 5G teknolojisinin loT, siber-fiziksel Gretim sistemleri, akilli
sehir uygulamalari ve ulusal savunma kapasitesi gibi stratejik alanlara entegrasyonunu
tesvik etmekte; bu dogrultuda Huawei, ZTE, China Mobile gibi onde gelen teknoloji firma-
larina Ar-Ge sUbvansiyonlari ve patent tesvikleri saglamaktadir. Ayrica, Cin'in uluslarara-
s1 5G standartlarinin sekillendirilmesinde s6z sahibi olmasi da planin dis politika ve tek-
noloji diplomasisi boyutunda énemli bir hedef olarak belirlenmistir (Wibbeke vd., 2016)>.

Cin, 5G konusuna 14. Bes Yillk Kalkinma Plani (2021-2025) kapsaminda genis yer ayir-
mistir. Plan cercevesinde teknolojik 6zerklik, dijital glvenlik, veri egemenligi ve ylksek
kaliteli kalkinma ilkeleri cercevesinde ICT'nin donudstartcU roline odaklanmaktadir. Bu
cercevede, 5G teknolojisi, yeni altyapi yatinmlarinin ve stratejik sanayi politikalarinin
merkezinde konumlandirilmis olup ilk etapta 5G icin bir altyapi konsepti belirlenmistir.
Bu dogrultuda “yeni altyapi” (new infrastructure) konsepti altinda degerlendirilen 5G, bu-
yuk veri merkezleri, yapay zeka platformlari, loT aglari ve endUstriyel internet gibi dijital
bilesenlerin sistematik olarak gelistirilmesini kapsamaktadir. Bu dogrultuda Cin, 2025
yilina kadar:

2 Wiibbeke, J., Meissner, M., Zenglein, M. J,, Ives, J., & Conrad, B. (2016). Made in China 2025: The making of
a high-tech superpower and consequences for industrial countries. MERICS Papers on China, No. 2. https://
merics.org/en/report/made-china-2025
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. Ulke genelinde 5G ag kapsamasini biiyik dlctide tamamlamayi,

- Oncelikli sektorlerde (imalat, enerji, ulasim, saglik) 6zel 5G aglarinin yayginlastirilma-
sini,

« 5G'nin endustriyel Uretimle entegrasyonunu saglayacak “5G+ Industrial Internet” pro-
jelerini desteklemeyi hedeflemektedir.

Ayrica Kalkinma Plani, gigabit seviyesinde fiber optik altyapinin yayginlastirilmasini ve
bulut bilisim ile yapay zeka destekli ag optimizasyonlarinin artirilmasini 6ngérmektedir.
Bu dogrultuda, merkezi hiklimetin yaninda yerel yonetimlerin de teknoloji temelli kal-
kinma stratejileri olusturmasi tesvik edilmektedir (State Council of the People’s Republic
of China, 2021).

Cin HukUmeti, 5G basta olmak Uzere haberlesme teknolojilerinde kendine yeterlilik ora-
ninin artirilmasini acik bir hedef olarak ortaya koymaktadir. 5G cercevesinde bu durum,
hem ulusal dreticilerin (Huawei, ZTE) Ar-Ge kapasitesinin artirilmasi hem de uluslararasi
teknoloji standartlari Gzerindeki etkinligin genisletilmesine yonelik cabalari artirmaktadir
(OECD, 2021a).

Buna paralel olarak, Cin, uluslararasi kuruluslar nezdinde 5G standartlarinin belirlenme-
sine yonelik diplomatik ve teknik katkilarini artirma stratejisini strdirmektedir. Dijital-
lesmenin yayginlasmasiyla birlikte veri glvenligi, ag gtvenligi ve bireysel mahremiyetin
korunmasi gibi konulara da Cin'in giindeminde yer almakta olup bu baglamda 5G agla-
rinin seffaflik, glvenlik ve denetlenebilirlik ilkeleri dogrultusunda yonetilmesi, devletin
stratejik oncelikleri arasinda yer almaktadir. Ayni zamanda, blyUk veri ve kisisel verilerin
korunmasina iliskin yasal cerceveler glclendirilmekte; hem bireysel kullanicilar hem de
kurumlar icin yeni gvenlik standartlari gelistirilmektedir (ITU, 2022).

Cin, 5G hizmetlerini Ulke genelinde yayginlastirmak amaciyla 5G baz istasyonlari kuru-
lum calismalarini hizla strdirmektedir. Bu kapsamda son 5 yil icinde 5G baz istasyonla-
rinin sayisi yaklasik 5,5 katina gikarak 2024 yili sonu itibariyle 4,2 milyonu asmistir (Bkz.
Sekil 3-1).
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Sekil 3.1: Cin'de 5G Baz Istasyonlari Sayisi (Bin adet)®
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5G hizmetlerinin yayginlasmasi ile birlikte Cin'de mobil internet trafigi de dnemli dlcude
artis gostermis olup yillara gore mobil internet trafigine Sekil 3-2'de yer verilmektedir. Bu
kapsamda 2020 ila 2024 yillart arasinda mobil genisbant trafigi yaklasik iki katina ¢ikarak
306,6 milyar GB'a ulastigi gorulmektedir.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

50

o

Sekil 3.2: Cin'de Mobil Genisbant Trafigi (100 milyon GB)*
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Wen Zhou. (2025). Sanayi ve Bilisim Teknolojileri Bakanligi: Cin'de 2024 sonu itibariyla 5G baz istasyonu sa-

yist 4,251 milyon adede ulasti. IT Home. https://www.ithome.com/0/827/387.htm

Ministry of Industry and Information Technology. (2024). National communication industry economic operati-

on report. https://www.cnnic.com.cn/IDR/ReportDownloads/202505/P020250514564119130448.

pdf
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3.2. Guney Kore: 5G Kapsama Alani ve Yayilimi

GUney Kore 5G teknolojilerinde oncu Ulkelerden biri olup, 2019 yilinda akilli telefon bazli
ticari 5G hizmetlerini baslatan ilk tlkelerden biri olmustur. Giney Kore Hukimetinin be-
lirledigi spektrum yol haritasi ve es zamanli mid-band (3.5 GHz) ile mmWave (28 GHz)
tahsisi, isletmecilerin hizli bir sekilde sebeke kurmalarina olanak vermistir. Bu durum,
hem i¢ piyasada hizla 5G abone kazanimini hem de Guney Koreli sirketlerin erken sa-
ha-deneyimi edinmesini saglamistir (World Bank, 2021).

Guney Kore, 5G teknolojisinin yayilimi konusunda yol gosterici bir cizgide hareket etmek-
tedir. Bu kapsamda gerek kamu kesimi gerekse de 6zel sektor icin politikalar belirledigi
“5G+ Strategy” belgesini 2019 yiinda yayimlamistir. Strateji Belgesinde, Glney Kore Hu-
kimeti, 2026 yilina kadar 5G+ stratejik alanlarinda 180 trilyon wonluk Uretkenlige, 73
milyar dolarlik ihracata ulasmak icin 5 ana strateji belirlemistir. Bunlar;

« Kamu sektortne yatinm yaparak erken pazar guvenligini saglamak ve insanlarin ya-
sam kalitesini iyilestirmek,

. Ozel sektore yatirimi genisletmek ve endistrileri gelistirmek icin bir test ortami olus-
turmak,

« Sistem bakimi yoluyla 5G hizmet kolaylastirma ve kullanici korumasini desteklemek,

« Endustriyel bir temel olusturarak dunya capinda taninan yenilikci isletmeleri ve yete-
nekleri beslemek,

« Yurtdisi genislemeye destek saglayarak Kore'nin 5G teknolojilerini ve hizmetlerini ki-
resellestirmektir (MSIT, 2019).

5G teknolojisinin basarili bir sekilde uygulanmasi etkin bir spektrum yonetimi ve dizen-
leyici cerceveye baglidir. Guney Kore, bu baglamda diinyada oncu ulkelerden biri olarak
dikkat cekmekte olup spektrumun etkin tahsisi ve regilasyonu sayesinde Ulke, 2019 yi-
linda dunyanin ilk ulusal 6lcekte ticari 5G hizmetini baslatabilmistir (Kim & Kim, 2020).

GUney Kore Hukimeti, Haziran 2018'de dinyada ilk kez hem orta bant (3.42-3.7 GHz)
hem de mmWave (26.5-28.9 GHz) frekans bantlarini ayni anda kapsayan genis olcekli bir
5G frekans ihalesi dizenlemistir. Bu slrecte Glney Kore'nin Ug blytk mobil isletmecisi
(SK Telecom, KT Corporation, LG Uplus) toplamda 3.5 GHz bandinda 280 MHz, 28 GHz
bandinda ise 2400 MHZ'lik kullanim hakki elde etmistir (MSIT, 2018). Isletmecilere verilen
10 yillik lisans suresi, uzun vadeli yatirim guvencesi saglayarak yuksek maliyetli altyapi
yatirimlarinin ondnud acmistir.
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GUney Kore'nin 5G spektrum regulasyonu, Uc temel ilkeye dayanmaktadir (OECD, 2021b):

1. Seffaflik ve Rekabet: ihale siireci, isletmecilerin esit kosullarda yarisabilecegi sekil-
de tasarlanmis, fiyat rekabeti yaninda hizmet kalitesi ve kapsama yukumlulikleri de
g0z onunde bulundurulmustur.

2. Kullan ya da Kaybet ilkesi: isletmecilerin tahsis edilen frekanslari belirlenen siire
icinde kullanmamasi durumunda lisanslarin geri alinabileceg@i kurali getirilmistir. Bu,
kaynaklarin etkin kullanimini garanti altina almistir (OECD, 2021b).

3. Teknoloji Notr Yaklasim: Frekans tahsisi belirli bir teknolojiye baglanmamis, gele-
cekteki inovasyonlara uyum saglamak amaciyla esnek bir cerceve benimsenmistir.

GUney Kore'nin spektrum politikalari, ITU-R tavsiyeleri ve 3GPP standartlari ile uyumlu
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durum, Ulkenin kiresel olcekte cihaz uyumlulugunu
saglamasina ve 5G ekosistemini hizla gelistirmesine olanak tanimistir (Park, 2021). Ay-
rica, Guney Kore'nin deneyimi, OECD ve ITU raporlarinda diger Ulkelere 6rnek gosterilen
bir model olarak degerlendirilmektedir.

2024'te, Giney Kore Bilim ve iletisim Bakanligi (MSIT) tarafindan yapilan aciklamaya
gore, Ulke tam ulusal 5G kapsamasina ulasmistir. Ulke genelinde hem kentsel hem kir-
sal alanlarda 3 buyuk isletmeci (SK Telecom, KT, LG U+) tarafindan kurulan aglarla 5G
erisimi saglanmistir (Operator Watch, 2024). Ayrica Glney Kore 100.000 kisi basina 593
adet 5G baz istasyonu sayisi ile OECD icinde altyapisi en iyi Ulkeler arasinda yer almak-
tadir (OECD, 2024). 5G hizmetlerinin yayginlasmasinin sonuclari abone sayilarina da net
bir sekilde yansimis olup 2020 ila 2024 yillari arasinda 5G abone sayisi yaklasik Ug katina
cikarak 2024 yili sonu itibariyle 33,8 milyona ulasmistir (Bkz. Sekil 3-3). Bu durum ulke
nUfusunun %65,4'Gn0n 5G abonesi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.3: Gliney Kore 5G Abone Sayilari (Milyon kisi)
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3.3. ABD: 5G Biiyliime Siireci ve Stratejisi

ABD, kuresel teknoloji yarisinda 5G alaninda liderligi hedefleyen ulkelerden biridir. 5G
teknolojisi yalnizca daha hizli veri iletimi ve distk gecikme slresi saglamakla kalma-
makta; ayni zamanda ekonomik blytme, ulusal glivenlik ve teknolojik liderlik agisindan
da stratejik bir arac olarak one cikmaktadir. ABD, kiresel rekabette UstinligunU pekis-
tirmek amaciyla 5G alaninda oncu bir yaklasim benimsemis ve kamu ile 6zel sektort
kapsayan butuncul bir strateji gelistirmistir. Bu strateji, spektrum yonetimi, altyapi ya-
tinmlari, tedarik zinciri glvenligi ve kirsal bolgelerde erisimin saglanmasi gibi cok kat-
manli politikalari icermektedir.

Bu kapsamda ilk olarak ABD telekomiinikasyon dizenleyici kurumu Federal iletisim
Komisyonu (FCC) 2018 yilinda “5G FAST Plan” (Facilitate America’s Superiority in 5G Te-
chnology) belgesini yayimlamistir. 5G FAST Plan, ABD'nin kiresel 5G yarisinda liderli-
gini strdirmesini hedefleyen stratejik bir girisimdir. Plan, 5G altyapisinin hizli yayilimini
saglamak, spektrumu etkin kullanmak ve dizenleyici engelleri azaltmak Uzere kamu
ve O0zel sektor is birligini glclendirmektedir. Raporda dne ¢ikan hususlar; spektrum poli-
tikasinin yenilenmesi, altyapi dagilimi ve regulasyonlardir. FCC, 5G hizmetleri icin 24 GHz
ve 28 GHz bantlarinda mmWave spektrum acik artirmalari dizenlemis, orta bant spekt-
rumlari ise ticari kullanima acmistir. Toplamda yaklasik 1.700 MHz ek yuksek frekans
spektrumu 5G icin tahsis edilmistir. Ayrica FCC, 5G altyapisinin yayilimini hizlandirmak
amaciyla ktcuk hicre (small cell) kurulum sirecinde yerel izin prosedurlerini kolaylas-
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tirmis ve ozellikle yerel yonetimlerden alinmasi gereken altyapi izinlerinin stresini kisalt-
mistir (Linebaugh, 2019).

ABD'nin “National Strategy to Secure 5G” stratejisi, 5G teknolojisinin dlke icinde glvenli,
dayanikli ve stratejik bir sekilde uygulanmasini saglamak amaciyla hazirlanmis kapsamli
bir plandir. Bu strateji, yalnizca 5G'nin ekonomik potansiyelini degerlendirmekle sinirli
kalmamakta, ayni zamanda ulusal gtivenlik agisindan ortaya cikabilecek riskleri en aza
indirmeyi ve kritik altyapinin korunmasini hedeflemektedir. Strateji belgesi, federal ku-
rumlar, 0zel sektor aktorleri ve uluslararasi ortaklarla koordineli bir sekilde yurGtalen
cok katmanli bir yaklasimi ongormektedir. (NTIA, 2021).

Stratejinin temel hedefleri dort ana eksende sekillenmektedir:

« Giivenli 56 Dagitimi: ABD icindeki 5G altyapisinin etkin ve glvenilir bir sekilde ku-
rulmasini saglamak, Ar-Ge faaliyetlerini destekleyerek Ulkenin teknik UstUnldguni
korumak.

- Altyap: Giivenligi ve Risk Yonetimi: Kritik ag bilesenlerinin glvenligini saglamak
ve tedarik zincirindeki olasi riskleri azaltmak icin standartlar gelistirmek. Bu cerceve-
de, acik ag mimarisi ve sanallastirilmis ag teknolojileri ile tedarikci bagimuligr minimi-
ze edilmektedir.

- Ekonomik ve Ulusal Giivenlik Cikarlarinin Korunmasi: 5G altyapisinin ekonomik
ve stratejik degerini givence altina almak; yerli Gretim ve kamu-6zel is birligi model-
leri ile kritik teknolojilere erisimi ve inovasyonu tesvik etmek.

- Kiiresel Giivenlik ve is Birligi: ABD'nin mttefikleri ile is birligini giiclendirerek,
guvenli ve gUvenilir 5G tedarik zincirlerinin kiresel dlgekte yayilimini desteklemek ve
uluslararasi standartlarin gelistirilmesine katkida bulunmak.

Stratejinin uygulanmasi, federal kurumlar, 6zel sektor ve akademi arasinda yakin bir ko-
ordinasyonu gerektirmektedir. Uygulama plani, 5G altyapisinin yayiimini hizlandirmayi,
guvenlik risklerini minimize etmeyi, ekonomik ve ulusal guvenlik hedeflerini korumayi
ve kiresel is birligini artirmayi amaclayan dort “line of effort” cercevesinde organize edil-
mistir. Bu plan, stratejik onceliklerin etkin bir sekilde hayata gecirilmesini saglayacak
somut adimlar ve zaman cizelgeleri sunmaktadir (NTIA, 2021; ITIF, 2020).

Strateji ayni zamanda risklerin farkinda olarak, tedarik zincirinin cesitlendirilmesi, kaynak
tahsisi ve kurumlar arasi koordinasyon gibi alanlarda olasi zorluklari da ele almaktadir.
Bu yaklasim, ABD'nin hem yerel hem de kuresel diizeyde 5G teknolojilerinde liderligini
surdurmesini ve kritik altyapisini guvence altina almasini mimkun kilmaktadir.
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ABD 5G teknolojisinin gltvenlik boyutunu en Ust dizeyde ele almakta 6zellikle ulusal
guvenlige yonelik hususlara da politikalarinda yer vermektedir. Bu cercevede ABD Sa-
vunma Bakanligrnin (Department of Defence, DoD) 15 Aralik 2020 tarihli “5G Strategy
Implementation Plan” raporu, 5G Stratejisi'nin uygulamaya gecirilmesine yonelik kap-
samli bir yol haritasi sunmaktadir. Plan, 5G teknolojisinin savunma alaninda kritik bir
stratejik yetenek olarak konumlanmasini ve bu alanda hem teknolojik liderli§in hem de
guvenligin saglanmasini amaclamaktadir. 5G, makine-makine iletisimi, veri odakli uygu-
lamalar ve gercek zamanl komuta-kontrol kabiliyetleri agisindan DoD’ye onemli operas-
yonel avantajlar sunarak gelecegin “baglantili savasi” konseptine temel olusturmaktadir
(DoD, 2020).

Stratejinin uygulanmasi dort ana konu Uzerinden organize edilmistir. IIki, teknoloji gelis-
tirilmesi olup, DoD'nin arastirma, test ve pilot projeler araciligiyla 5G teknolojisinin gelis-
tirilmesini hedeflemektedir. Ikincisi, gtivenlik risklerinin degerlendirilmesi ve yonetimidir;
kritik altyapi ve tedarik zincirindeki potansiyel risklerin tespit edilmesi ve minimize edil-
mesi 6nceliklidir. Uctinclist, standartlar ve politika etkisi ile DoD'nin ulusal ve uluslara-
rasi dizeyde 5G standartlarinin sekillendirilmesine katkida bulunmasini saglamaktadir.
Dorduncusu ise ortakliklar ekseninde, 6zel sektor, akademi ve uluslararasi miittefiklerle
is birlikleri kurularak 5G ekosisteminin desteklenmesi ve savunma uygulamalariyla en-
tegrasyonun saglanmasidir (DoD, 2020).

Plan, her caba hatti icin somut eylemler, sorumlular, kaynak gereksinimleri ve zaman-
lamalari belirler. DoD, test ve pilot projeleri kendi tesislerinde hayata gecirerek, 5G tek-
nolojisini gercek operasyonel senaryolarda degerlendirmeyi amaclamaktadir. Ayrica,
dinamik spektrum paylasimi ve glvenilir tedarikgi ekosisteminin gelistirilmesi ile hem
tedarik guvenligi hem de teknolojik yenilik desteklenmektedir (DoD, 2020; Defense.gov,
2021).

5G'nin savunma operasyonlarina entegrasyonu, lojistik yonetimi, komuta kontrol ve
sensor-ag entegrasyonu gibi alanlarda yeni operasyonel kapasite yaratmaktadir. Ozel
5G aglarinin savunma tesislerinde konuslandirilmasi, givenli ve gorev odakli kullanim
imkani sunarak, DoD'nin teknolojiye erken erisimini ve stratejik avantaj elde etmesini
saglamaktadir. (DoD, 2020; CTO, 2020).

ABD, 5G teknolojisinin yayiimi ve ticarilesmesinde kiresel liderlerden biri olma konu-
munu korumaktadir. ABD Kablosuz Haberlesme ve internet Birliginin (CTIA) 2024 Yilik
Anket Raporunda, ABD'de toplam kablosuz baglanti sayisi 558 milyonun Uzerine ¢iktig
ve bunlarin yaklasik 216 milyonunun akilli telefon, loT cihazlari, akilli saat gibi aktif 5G ci-
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hazlarinin olusturdugu bilgisine yer verilmistir. Bu veriler, toplam baglantilarin %39'unun
5G cihazi Uzerinden gerceklestirildigini gostermektedir. Ayni rapor kapsaminda isletme-
cilerin 2023 yiinda yaklasik 30 milyar USD yatirim yaptigini ve 2018'den itibaren toplamda
190 milyar ABD dolari seviyesinde yatirim yaptidi gortulmektedir (CTIA, 2024).

ABD'de 5G hizmetleri kapsama acisindan incelendiginde, nifusun 6nemli bir bolimi-
nun kapsama alani iginde oldugu gorulmektedir. Ericsson'un 2024te yayimladigr “North
America: A Closer Look” raporu, ABD'de dustk bantli 5G ile yaklasik 300 milyon insanin
kapsandigini; orta bantta ise 210-300 milyon kisiye erisim saglandigini ortaya koymakta-
dir (Ericsson, 2024). Bu cok bantli strateji, isletmecilere hem genis cografi kapsama hem
de yUksek hizli baglanti hizmeti verme olanagi saglamaktadir. Veri trafigi agisindan da
5G'nin etkisi acik bir sekilde gorilmektedir. Bu cercevede, ABD'de kullanici basina aylik
mobil veri tiketimi ortalamasi yaklasik 104,6 GB seviyesine yukselmis durumdadir (5G
Americas, 2025a).

ABD, 5G teknolojisini yalnizca bir iletisim altyapisi degil, ekonomik rekabet glctnd, ulu-
sal glvenligi ve kuresel teknolojik liderligi sekillendirecek stratejik bir unsur olarak ko-
numlandirmaktadir. Bu dogrultuda federal kurumlar, 6zel sektor, akademi ve uluslararasi
ortaklar arasinda guclu bir esgtidim mekanizmasi insa edilmis; spektrum yonetiminden
altyapi yatinmlarina, tedarik zinciri glvenliginden savunma uygulamalarina kadar genis
bir politika cercevesi hayata gecirilmistir. 5G’ye yonelik tim bu yaklasim, ABD'nin tekno-
loji alanindaki konumunu guclendirmeyi amaclayan butincul bir devlet politikasi olarak
one ¢clkmaktadir. Kamu-0zel is birligini merkezine alan bu stratejik yonelim, dlkenin 5G
ekosistemini gvenli, dayanikli ve kiiresel 6lcekte rekabetci kilmayr amaclamaktadir.

3.4. Japonya: Teknolojik Altyapi ve 5G’nin Gelecegi

Japonya, teknoloji ve telekomunikasyon alaninda dinya capinda 6nde gelen ulkelerden
biri olarak, dijital donisium hedeflerini uzun vadeli ve planli bir vizyon dogrultusunda se-
killendirmektedir. Japonya, 5G teknolojisinin sundugu yuksek hiz, distk gecikme ve ge-
nis baglanti kapasitesini yalnizca mobil iletisimde degil; sanayi, saglik, ulasim ve kamu
hizmetlerinde de 6nemli bir donustirtcu guc olarak degerlendirmektedir. Japonya'nin
5G stratejisi, glclu bir teknolojik altyapr olusturmak, 6zel sektor ile devlet arasindaki is
birligini guclendirmek ve yenilik¢i uygulama alanlarini gelistirmek olmak Gzere g temel
alan uzerine odaklanmaktadir.

Japon Hukumeti, 5G'yi Ulke ekonomisinin bidylme motorlarindan ve endustriyel reka-
betciligin kritik unsurlarindan biri olarak tanimlamaktadir. Bu dogrultuda, dizenleyici
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cerceveyi hizla olusturarak frekans tahsislerine oncelik vermektedir. HikUmetin yUrut-
mekte oldugu strateji, sadece blyuk telekom isletmecilerini degil, start-up’lar, arastirma
merkezleri ve yerel yonetimleri kapsayan cok katmanli bir ekosistem yaratmayi hedefle-
mektedir. Ayrica Japonya, akilli sehirler, otonom araclar ve loT tabanli Gretim sistemleri
gibi alanlarda 5G'nin potansiyelini somut projelere dontstirmek igin pilot uygulamalar
ve test sahalari gelistirmektedir.

Japonya 5G hizmetlerini vatandaslarin hizmetine sunabilmek amaciyla yol haritalari ha-
zirlamis ve yasal mevzuatin belirlenmesi adina calismalar ydrttmustar. Japonya, 5G tek-
nolojisinin yayginlasmasini ve guvenli sekilde kullanilmasini saglamak icin kapsamli bir
yasal ve stratejik cerceve gelistirmistir. Bu cerceve, oncelikle 2020 yilinda yururltge giren
“Ozel Yuksek iletisim Teknolojileri Sistemlerinin Gelistirilmesi, Tedariki ve Kurulumunun
Tesvik Edilmesine Iliskin Kanun” ve Ulusal 5G Gelistirme ve Tedarik Plani ile sekillen-
mektedir.

Kanun, 5G altyapisinin hem ulusal hem de yerel dlcekte gelistirilmesini hedeflemektedir.
Bu kapsamda, Gelistirme ve Tedarik Plani ile Kurulum Plani olmak Uzere iki asamali bir
onay sureci 6ngorulmustr. Taninan projeler, mali destek ve idari kolayliklar sayesin-
de tesvik edilmektedir. Ayrica, kredi destekleri, yatirim tesvikleri ve vergi indirimleri gibi
mekanizmalar, ozellikle yerel aglarin kurulmasini ekonomik acidan desteklemektedir.
Kanun, buyuk sehirlerde oldugu kadar kirsal ve bolgesel alanlarda da 5G altyapisinin
kurulmasini 6ngorir ve sanayi tesisleri, kamu kurumlari ile kictk belediyelerin kendi
yerel aglarini kurabilmesine olanak tanimaktadir. S6z konusu tesvikler yalnizca kamu
kurumlarini degil yerli teknoloji firmalari ve start-up’lari da kapsamaktadir (METI, 2020a).

Japonya Ekonomi ve Sanayi Bakanligi (METI) tarafindan hazirlanmis olan Ulusal 5G Plan,
kanunun 6ngordugu altyapi ve projelerin uygulanmasini somutlastiran bir yol haritasidir.
Plan, 5G sistemlerinin gelistirilmesi, tedarik edilmesi ve kurulumuna dair kapsamli bir
cerceve sunmaktadir.
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Sekil 3.4: Japonya Ulusal 5G Plani Cercevesi

Giivenlik ve

Giivenilirlik

Japonya Ulusal 5G plani cercevesinde 5 temel unsur belirlenmis olup bunlar asagidaki
gibi 6zetlenmektedir:

- Altyapi ve Kapsama: Plan yalnizca buyUk isletmecileri degil yerel 5G sistemlerini de

kapsamakta olup ve bolgesel, kirsal alanlarda dijital erisimi artirmayi hedefler.

Tanima Siireci: Sistemlerin guvenilir ve standartlara uygun olarak kurulabilmesi icin
planlarin onaylanmasi gereklidir. Taninan projeler Hikimet tarafindan tesvik edilir ve
mali destek mekanizmalarindan yararlandirilir.

Giivenlik ve Giivenilirlik: 5G altyapisinin guvenligi ve guvenilirligi temel onceliktir;
taninan projelerde kalite ve guvenlik kriterleri saglanmalidir.

Mali Destek: Kredi destedi, yatirm tesvikleri ve vergi indirimleri, 6zellikle yerel agla-
rin kurulmasini destekler.

Gelecege Yonelik Vizyon: Plan, 6G ve Beyond-5G teknolojileri icin de zemin olus-
turur. Yerel 5G sistemlerinin basariyla calismasi ve taninmis projelerin yayginlasmasi,
ileri nesil iletisim teknolojilerine gecisi kolaylastirir (METI, 2020b).

Japonya, 5G teknolojisini yalnizca mevcut iletisim ihtiyaclarini karsilayan bir altyapi ola-
rak degil onu 6G’ye gecisin temel basamagi olarak konumlandirmaktadir. Bu yaklasim,
Japonya'nin ICT'deliderligini stirdirme, endustriyel dondstimu hizlandirma ve uluslara-

rasi rekabet glicini artirma hedeflerini yansitmaktadir. Japonya Bilgi Iletisim Konse-

yi'nin 2022 tarihli “Beyond 5G/6G Strateji Belgesi”, 2030’lar igin Japonya'nin optik aglar,
uydu ve hava tabanli ag sistemleri ile sanallastirilmis entegre ag mimarileri gibi alanlara
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oncelik verdigini ortaya koymaktadir. Bu vizyon, Ulkenin 6G doneminde hem esnek hem
de guvenli bir dijital altyapi olusturma amacini gostermektedir.

Ar-Ge alaninda da Japonya 6nemli adimlar atmis durumda. Japonya Bilgi iletisim Aras-
tirma Kurumu (NICT), 6G'ye gecisi destekleyecek projeler icin “Inovatif Bilgi iletisim Tek-
nolojileri Fonu'nu yurttmektedir. Bu fon, ozellikle optik cekirdek aglar, disik enerji ti-
ketimli baz istasyonlari ve uc-bulut hesaplama (MEC) gibi oncelikli teknoloji alanlarin
finanse etmek icin kullanilmaktadir. Bu yatirimlar ile Japon HUikimeti hem teknik hem
de ekonomik acgidan 6G'de onct olmasini hedeflemektedir (NCIT, 2021). Buna ek olarak,
NICT'nin yayinladigi Beyond 5G / 6G Beyaz Kitap, 2030 sonrasi Japon toplumunda olasi
kullanim senaryolarini degerlendirmektedir. Bu senaryolar arasinda “Siber Avatar Toplu-
mu” ve “Dijital Ikizler” gibi kavramlar yer almakta ve hangi teknolojilerin bu senaryolarda
kritik olacagl tanimlanmaktadir. Bu yaklasim, Japonya'nin yalnizca altyapiyr gelistirmekle
kalmayip, toplumsal dontsimu de 5G'den 6G'ye bir “sicrama” olarak gordiguni goster-
mektedir (NCIT, 2023). Frekans kaynaklarinin etkin kullanimi da bu vizyonun onemli bir
boyutunu olusturmaktadir. NICT ve ARIB tarafindan 2023 yilinda dizenlenen “Frekans
Kaynak Gelistirme Sempozyumu’nda, 6G doneminde frekans verimliligi ve strdurulebi-
lirligin kritik oldugu vurgulanmistir (NCIT; ARIB, 2023).

Sonuc olarak, Japonya'da 5G sadece guncel iletisim gereksinimlerini karsilayan bir tek-
noloji degil; 6G'ye gecisin stratejik bir adimidir. Ulke, 5G altyapisini gelistirerek hem k-
resel ag ekosisteminde konumunu gigclendirmeyi hem de gelecegin dijital toplumuna
hazirlanmayi hedeflemektedir.
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4.5G ADAPTASYONUNDA

KARSILASILAN ZORLUKLAR

GUndmduz dinyasinda dijitallesme hizla ilerlerken 5G, kiresel olcekte blydk bir dont-
sum potansiyeli tasimaktadir. Yuksek veri hizlari, distk gecikme sureleri ve cok daha
fazla cihazin ayni anda baglantida kalabilmesi gibi avantajlariyla 5G; saglik, ulasim, egi-
tim ve sanayi gibi bircok sektorde yeni firsatlar saglamaktadir. Ancak bu teknolojinin
sundugu olanaklara ragmen, 5G'nin kiresel olcekte benimsenmesi homojen bir seyir
izlememektedir. Farkli bolgelerde karsilasilan sosyoekonomik, teknolojik ve yapisal en-
geller, 5G'nin yayginlasmasini ciddi 6lctide yavaslatmaktadir. Bu baglamda, Avrupa'dan
Afrika'ya, Filipinler'den diger gelismekte olan Ulkelere kadar cesitli cografyalarda 5G’ye
gecis surecinde kendilerine 6zgu birtakim zorluklarla karsilasilimaktadir.

4.1. Avrupa: Diistiik Kapsama Orani ve Engeller

5G teknolojisi, tim 27 AB Uye Ulkesinde kullanima sunulmustur. AB genelinde, toplam-
da 460.000 aktif 5G baz istasyonu kurulmus olup, bu da nifusun yaklasik %89'unun 5G
kapsama alanina girmesini saglamaktadir. Tahmini 5G abone sayisi 223 milyon olup, bu
da her 100.000 kisi basina 29.893 aboneye karsilik gelmektedir. Bazi AB Ulkelerinde 5G
SA teknolojisi de kullanilmaktadir. Bu teknolojiyi ilk hayata geciren isletmeci, 2021 yilinda
Vodafone Almanya olmustur (Scaramuzzi, 2025).

Sekil 4.1: Bolgelere Gére Mobil Aboneliklerin Dagilimi

Msc MLte@c) M wcoMA/HSPA (3G) Il GSM/EDGE-only (2G) [l TD-SCOMA (3G) [l CDMA-only (2G/3G)

2024 2038 2024 2030 2024 2030 2024 2030 2024 2030 2024 2030 2024 2030 2024 2030 2024 2030 2024 2030

33% 9% §51% 61% W 23% W 74% N S1% WS4 W 71% B 91% M 41% WO2% AT @93
72%
54%
56%
47%

46%

29%
29%

Sub-Saharan  South East Central and Middle East Latin India, North East North Westermn Gulf
Africa Asiaand Eastern and North America Nepal and Asia America Europe Cooperation
Oceania Europe Africa® Bhutan Council

35



DUNYA’DA 5G ADAPTASYONU VE
6G TEKNOLOJISININ GETIRECEGI POTANSIYEL YENILIKLER

*  Sahra Alti Afrika / GUneydogu Asya ve Okyanusya / Orta ve Dogu Avrupa / Orta Dogu ve Kuzey Afrika / Latin
Amerika / Hindistan, Nepal ve Butan / Kuzeydogu Asya / Kuzey Amerika / Bati Avrupa / Kérfez isbirligi Konseyi
Kaynak: Ericsson, 2024

Sekil 4-1'de Orta ve Dogu Avrupa'daki mobil teknolojilere gecisin Bati Avrupa'ya kiyasla
daha yavas oldugu gortlmektedir. Bati Avrupa'da ise, 5G abone sayisi hizla artmasina
ragmen, genel penetrasyon orani bazi gelismis Ulkelere gore hala nispeten disik sevi-
yededir (Ericsson, 2024). Bu durum, Avrupa’nin kiresel dijital altyapi yarisindaki rekabet
gucunu etkileyebilecek 6nemli bir faktor olarak 6ne cikmaktadir.

Avrupa Komisyonu'nca yayimlanan Mario Draghi'nin Avrupa Rekabetciligi Raporu, Av-
rupa ile kiuresel rakipleri arasindaki dijital altyapidaki biylk yenilik ve yatirm farkina
dikkat cekmektedir. Rapora gore, Avrupa'da her 100.000 kisi basina yaklasik 100 adet 5G
mobil baz istasyonu bulunurken, Cin'de bu sayi 245'e, Glney Kore'de ise neredeyse 600'e
ulasmaktadir. Ayrica, 5G'nin hiz ve distk gecikme avantaji sunan orta bant kapsama
orani Avrupa'da %45 civarindayken, Kuzey Amerika'da %90 ve Cin'de ise %95 seviyeleri-
ne ulasmaktadir (GSMA, 2025).

Bu durumlara istinaden, AB'nin 2030 Dijital On Yil hedefleri kapsaminda belirlenen fi-
ber altyapi ve 5G yayginlastirma planlarinin gerisinde oldugu soylenebilir. AB genelinde
tam gigabit ve 5G kapsama saglanabilmesi icin yaklasik 200 milyar Avroluk bir yatirim
gerektigi hesaplanmaktadir. Buna ragmen, Avrupa’nin kisi basina yaptigi altyapi yatirimi
diger blytk ekonomilerle kiyaslandiginda oldukga dustk seviyededir. Bu durumun te-
mel nedenlerinden biri, Avrupa'daki telekomunikasyon pazarinin parcali yapisidir. AB'de
450 milyon tuketiciye hizmet veren 34 mobil sebeke isletmecisi bulunurken, ABD ve Cin
(ABD'de 3 mobil sebeke isletmecisi ve 70 sanal mobil sebeke isletmecisi, Cin'de ise 4
mobil sebeke isletmecisi ve 16 sanal mobil sebeke isletmecisi) gibi Ulkelerde bu sayi cok
daha azdir. Avrupa'da birlesmelere genellikle olumsuz yaklasilmasi, sirketlerin biylk
olcekli yatirnmlar yapmasini zorlastirmakta ve sabit altyapi maliyetlerini daha agir hale
getirmektedir. Bu parcali yapi ayni zamanda, Avrupa'nin yeni teknolojileri benimsemesini
de geciktirmektedir. Ornegin, Avrupa’nin uc bilisim (edge computing) alanindaki etkisi
henlz sinirli kalirken; sebeke servislerinin Ucincu taraf gelistiricilere acilmasi konusun-
da da standartlardaki uyumsuzluk 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. (European Com-
mission, 2024a; European Commission, 2024b).

Sabit genisbant pazarinda da benzer bir daginiklik s6z konusudur. Avrupa'da en blyuk
g isletmecinin toplam pazar payl %35 iken, bu oran ABD'de %66, Cin'de ise %95'e kadar
cikmaktadir. Avrupa'da tiketiciler ve isletmeler icin disuk fiyatlar kisa vadede avantaj
saglamasina ragmen bu duslk fiyat politikasi, uzun vadede sektortn karliigini dusur-
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mus; dolayisiyla altyapr yatinmlarini ve temel baglanti hizmetlerinin 6tesine gecen yeni-
likci teknolojilere yapilan yatirimlari sinirlamistir (European Commission, 2024b).

Avrupa'daki altyapi yatinmlarinin distk seviyede kalmasinin bir diger nedeni ise spekt-
rum ihaleleri olarak gésterilebilir. Italya’nin 2018 yilinda tamamlamis oldugu 5G spekt-
rum ihalesi 4G'den onemli dlcude farkliliklar icermektedir. Italya Telekomiinikasyon Dii-
zenleme Kurumu AGCOM, ihale oncesi 2,5 milyar Avroluk hedefinin iki katindan fazla
olan 6,5 milyar Avronun uzerinde gelir elde etmistir (“The Italian 5G auction”, 2018). S6z
konusu ihalede 5G ozelliklerinin uygulanmasi icin en degerli bant olan bilinen 3.6-3.8 GHz
band icin Vodafone ve Telecom ltalia, diger rakiplerin iki katindan fazla yatirim yapmis-
tir (Fradella ve Sangiovanni, 2019). Bu durum yeni nesil altyapi yatirimlarina bayuk bir
baski uygulayabilecegdi gibi birtakim endiselere de sebebiyet vermistir. Telecom ltalia, 5G
harcamalariyla basa cikmak icin ¢cekirdek disi varliklarini satmak zorunda kalabilecegini
belirtmistir (Morris, 2018). Ayrica Telecom ltalia ve Vodafone, yatirimlarin geri dontsin
daha uygun hale getirmek icin 5G is modelinin maliyet tarafini yonetmenin bir yolu olarak
bir 5G ortak girisimi kurma planlarini duyurmustur (Fradella ve Sangiovanni, 2019). 2019
yilinda Almanya'da gerceklestirilen 5G frekans ihalesi ise yaklasik Ug ay surmus ve 497
turda tamamlanmustir. ihale baslangicinda 5 milyar Avroyu asmasi beklenmeyen ihale
geliri, surec sonunda 6,5 milyar Avroya ulasmistir. Yerel ve endustriyel kullanim amaciyla
ayrilan 100 MHZ'lik ortabant spektrumun satisa dahil edilmemesi, mobil sebeke islet-
mecileri tarafindan maliyetleri artiran bir unsur olarak degerlendirilmistir. Deutsche Tele-
kom, yUksek ihale bedellerinin ag genisletme yatirimlarini sinirlandirabilecegdi, spektrum
fiyatlarinin daha disUk seviyelerde olabilecegi, tlkedeki spektrum fiyatlarinin diger Avru-
pa ulkelerine kiyasla daha ytksek oldugu, bu tutar ile yaklasik 50.000 yeni mobil istasyon
kurulabilecegi ve bircok eksikligin giderilebilecedi gibi sz konusu ihaleye iliskin olarak
birtakim agiklamalar yapilmistir (Morris, 2019).

Ayrica, 2020 yiinda Brikselde gerceklestirilen bir konferansta Avrupa Komisyonu,
spektrum atamalariyla ilgili olarak; Uye devletlerin, isletmecilerin ag kurulum yatirm-
larini gerceklestirebilmeleri icin yeterli finansal imkan saglayacak makul spektrum tah-
sis prosedurlerini benimsemeleri, yiksek spektrum fiyatlarinin, uzun vadede sektore ek
kamu kaynaklari aktarilmasi gerekliligini dogurabilecegi ve bu nedenle strdurulebilir bir
yaklasim olmayabilecegi konulariyla ilgili uyarilarda bulunmustur (Podbevsek, 2020).

Tum bu sebeplerden otart, Avrupa Birligi'nin 2030 Dijital On Yil hedeflerine ulasabil-
mesi icin ozel sektortn altyapi yatirimlar ve ticari projelere ciddi katki saglamasi ge-
rektigi soylenebilmektedir. Gigabit hizinda internet baglantisi sunabilen fiber altyapilar,
Avrupa'daki hanelerin sadece %56'sina kadar ulasabilmistir. Ayrica, kirsal bolgelerdeki
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hanelerin %50'si gelismis dijital erisim sebeke altyapisiyla hizmet alamamaktadir. Eski
bakir kablo altyapisi ise bircok bolgede kullanilmaya devam etmekte ve bu sistemlerin
ne zaman tamamen kaldirilacagina dair somut bir takvim bulunmamaktadir (European
Commission, 2024b).

Avrupa genelinde 5G teknolojisinin nifus kapsama orani %89 civarindayken, bu oran
ABD ve Cin gibi Ulkelerde %95'in Uzerindedir. Ancak sadece kapsama orani degil, sunulan
hizmet kalitesi de hem kullanici beklentilerinin hem de sanayinin ihtiyaclarinin gerisin-
dedir. Bu durum, kent ve kirsal bolgeler arasindaki dijital ucurumu daha da derinlestir-
mektedir. TUm bu etkenler bir araya geldiginde, Avrupa'da 5G’nin yaygin kullanimi; ABD,
GUuney Kore ve Japonya gibi tlkelerin gerisinde kalmaktadir (Scaramuzzi, 2025; Europe-
an Commission, 2024b).

AB genelinde tam gigabit internet erisimi ve tim yerlesim alanlarinda bagimsiz 5G kap-
samasinin saglanabilmesi hedefleri, Avrupa telekomunikasyon sektortini olumsuz etki-
leyen dort ana engel ile karsi karsiyadir. Bu faktorler:

« Son yillarda sabit ve mobil genisbant kullanimi hizla artmis olmasina ragmen, sektor-
de elde edilen sermaye getirisi uzun suredir sermaye maliyetinin altinda seyretmek-
tedir. Bu durum, gelecege donuk altyapi ve teknoloji yatinmlarini finanse etmeyi her
gecen gun daha da zorlastirmaktadir.

« Avrupa'da mobil frekanslarin dagitimi icin yapilan spektrum ihaleleri, Gye Ulkeler ara-
sinda uyumlu bir sekilde dizenlenmemistir. Son 25 yildir bu ihaleler, 3G, 4G ve 5G icin
yuksek gelir elde etmeye odakli tasarlanmis; yatirim taahhutleri, hizmet kalitesi ya da
inovasyon gibi kriterlere ise yeterince dnem verilmemistir.

« Genisbant altyapisini tamamlayici nitelikteki yenilikci hizmetler (IoT ¢ozUmleri, ug bi-
lisim uygulamalari veya acik yazilim arayuzlerinin (API) ticarilestirilmesi vb.) ylksek
baslangic maliyetleri gerektirmektedir. Ancak ginimuzde bu sirketlerin finansal es-
nekligi sinirli oldugu icin, bu tr yenilikci projelere kaynak ayirmalari zorlasmaktadir.

« Ayrica ag altyapilarinin yazilim tabanli hale gelmesiyle birlikte, iletisim hizmetleri gi-
derek dogrudan internet tzerinden sunulmakta ve geleneksel telekom isletmecileri-
nin rolu giderek azalmaktadir. Bu dontsium, Avrupa’da konumlanmis olan geleneksel
ekipman Ureticilerini de zor durumda birakmakta, sektordeki koklu is modellerinin
surduralebilirligini tehdit etmektedir (European Commission, 2024b).

Avrupa’'nin dijital altyapr ihtiyaglarini karsilamak, telekomunikasyon sektoru icin dizen-
leyici cerceveyi yeniden sekillendirilmesi ve sektorin rekabetcilik ile ekonomik blyume-
nin itici glct haline getirilmesi acisindan atilacak onemli bir ilk adimdir. Dijital altyapi-
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ya yapilacak iyilestirilmis yatinmlarin faydalar yalnizca telekomunikasyon ve teknoloji
sektorlerinde degil, diger tum endustrilerde de hissedilecektir. Bu hedef dogrultusunda,
Avrupa’'nin rekabetci, guvenli ve strdurulebilir bir tek pazar olusturmak icin hizli adimlar
atmasi; ayrica sinir 6tesi hizmetlerin sunulmasi gibi gelece@e yonelik vizyonlari da hayata
gecirmesi gerekmektedir. Bunun igin cesur ve yeni bir yaklasim benimsenmeli ve belirli
alanlardaki calismalar desteklenmelidir. Bu alanlar ise:

« Dijital tek pazarin tamamlanmasi,

- Internet deger zincirinde adaleti saglamak icin ek énlemlerin uygulanmasi,

« Yatirim ve inovasyon etkilerine daha uzun vadeli bir bakis acisiyla yaklasiimasi,
« AB spektrum politikalarinda yatirim dostu bir yaklasimin benimsenmesi,

« Mobil isletmecilerin strdurulebilirlik cabalarinin desteklenmesi,

« Altyapi paylasimlarinin tesvik edilmesi olarak ifade edilebilir (European Parliament,
2019; GSMA, 2025).

4.2. Filipinler: Cihaz Fiyatlar ve Dijital Okuryazarhk
Sorunlar

Filipinler, GUneydogu Asya'da 5G teknolojisini hayata gegiren ilk Ulkeler arasinda yer al-
maktadir. Ulkenin 6nde gelen mobil isletmecilerinden Globe Telecom, Haziran 2019'da
Sabit Kablosuz Erisim hizmetiyle 5G teknolojisini belirli bolgelerde devreye almistir. Bunu
takiben, Subat 2020'de Metro Manila'da 5G guglendirilmis Mobil Genisbant hizmetini ha-
yata gecirmistir. Bu hizmet baslangicta yalnizca “Globe Platinum” adli 6zel musteri seg-
mentine sunulmustur (GSMA, 2022). 2024 yili boyunca Globe, Filipinler genelinde toplam
587 yeni 5G sahasi kurarak ulke ¢apindaki 5G kapsama alanini nemli 6lgude genislet-
mistir. Bu genislemeyle birlikte, 5G kapsama orani Ulusal Baskent Bélgesi'nde %98,6973,
Visayas ve Mindanao'daki kilit sehirlerde ise %96,95'e ulasmis; hizmet verilen kasaba
sayisi ise yaklasik 106'ya citkmistir (Globe, 2025).

Bir diger buyUk isletmeci olan Smart ise Temmuz 2020'de 5G sebekesini kullanima ac-
mistir (GSMA, 2022). itk etapta bu hizmet, Smart onayli cihazlar bulunan ve 5G aktif SIM
kart kullanan faturali abonelere Metro Manila bolgesinde sunulmustur. Smart'in 5G/4G
sebekesi, tlke nifusunun yaklasik %97'sine hizmet vermektedir (“5G in SEA,” 2024). Her
iki isletmeci de 3.500 MHz frekans bandini kullanarak hem genis kapsama alani hem
de yUksek veri kapasitesi saglamayi hedeflemistir (GSMA, 2022). 2021 yilinda Filipinler
pazarina giren Dito Telecommunity Corporation ise, ulkedeki ilk ticari 5G bagimsiz agini
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sunmustur (‘5G in SEA,” 2024).

Filipinler'de, 5G kapsama alani genislemis olmasina ragmen, veri tiketimi ve penetras-
yonun sinirli olmasi nedeniyle 5G teknolojisinin benimseme hizi yavas kalmaktadir (Eri-
csson, 2024). Bu durumun sebepleri arasinda uyumlu cihazlarin yiksek fiyatlar, altyapi
eksiklikleri ve dijital okuryazarlik seviyesinin distk olmasi gibi faktorler gosterilebilir
(Low penetration slows Philippines’ 5G adoption, 2025). Istatistikler, Filipinlerdeki ni-
fusun %67'sinin, erisim imkani bulunsa dahi mobil interneti kullanmadigini ortaya koy-
maktadir. Ustelik, baglantiya ulasabilenler icin dahi, hizmet maliyetleri cogu zaman yik-
sek seviyede kalmaktadir (Galleto, Africa, De Leon ve Culaba, 2023). Ayrica, tlkenin 7640
adadan olusan genis ve parcali cografi yapisi, altyapi yatirimlarinin zorluklarini artirarak
fiber altyapr gibi hizli internet cozimlerinin yayiiminda engelleyici bir durum teskil et-
mektedir (How Many Islands are in the Philippines, t.y.; Page, 2024). Ulkede internet eri-
siminin kapsami ve sinyal kalitesi; hiicresel istasyonlarin sayisinin komsu Ulkelere gore
sayica az olmasi ve dengesiz bir sekilde konumlandirilmasi nedenlerine bagli olarak tlke
genelinde farkliik gosterebilmektedir. Merkez adalarin cogunda genisbant internet ve
yuksek hizli mobil baglanti mevcut olsa da kapsama alanindaki dalgalanmalar ve eneriji
kesintileri gibi ongorilemeyen faktorler erisimin strekliligini olumsuz etkileyebilmekte-
dir (Galleto, Africa, De Leon ve Culaba, 2023). Bu bakimdan, Filipinler'in 5G konusunda
diger Ulkelerle ayni seviyeye gelmesi, altyapi gelistirme, tuketici kabull ve duzenleyici
politikalarin uyumlu bir sekilde ilerlemesine baglidir. Ayrica, ilgili paydaslarin, 5G altyapi-
sinin insasina, 5G cihazlarinin daha uygun fiyatlarla erisilebilir hale getirilmesine ve dijital
okuryazarligin artinlmasina oncelik vermeleri durumunda, Filipinler'in bolgesel rakiple-
riyle ayni seviyeye ulasabilece@i ongorulmektedir (Low penetration slows Philippines’ 5G
adoption, 2025).

Filipinler Ulusal Fiber Omurga Plani'nin hizlandirilmasi, Ulke genelinde daha hizli ve gu-
venilir internet baglantilari saglanarak 5G’nin benimsenmesini olumlu yonde etkileyebi-
leceg@i distnulmektedir. Bunun yani sira, telekomunikasyon sirketlerinin, 5G cihazlarini
daha uygun fiyatlarla sunabilmek icin dreticilerle is birligi yaparak esnek finansman ¢o-
zumleri gelistirmeleri de oldukca onemlidir (“Low penetration slows Philippines”, 2025).

4.3. Afrika: Altyapi ve Erisim Engelleri

Afrika kitasinda 5G teknolojisine yonelik yatirimlar her gecen giin artis gostermektedir.
Buglne kadar 41 ulkede faaliyet gosteren 79 isletmeci, mobil veya sabit kablosuz erisim
alanlarinda 5G teknolojisine yatirim yapmustir; bu da dinya genelindeki isletmecilerin
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yaklasik %12'sine tekabul etmektedir (Africa Telecommunications Union-ATU, 2025).

Ancak yapilan yatirimlara ragmen, 5G hizmetlerinin kita genelinde yaygin bicimde hayata
gecirildigini soylemek mimkun degildir. Sekil 4-2'de, Afrika kitasinda 5G teknolojisinin
mevcut durumunun gorseli verilmistir. Buna gore, Eylul 2024 itibariyla sadece 21 Afrika
ulkesinde, 35 isletmeci 5G'yi aktif olarak devreye alabilmistir. Bu rakam, kiresel olcekte
faaliyete gecen 5G'nin yalnizca %10'unu olusturmaktadir. Bu durum, Afrika'da 5G'nin
henlz genis kapsamda benimsenmedigini ortaya koymaktadir (ATU, 2025).

Sekil 4.2: Afrika Kitasinda 5G Teknolojisinin Mevcut Durumu

B Deployed/launched W Deploying W Evaluatingftesting/trialing M Planning

*Teknoloji aktif hale getirilmis, baslatilmis / Teknoloji aktif hale getiriliyor / Test ediliyor / Planlaniyor

Bolgede teknolojinin yayginlasma sureci cesitli yapisal, ekonomik ve dizenleyici zorluk-
lar nedeniyle yavas ilerlemektedir. Afrika kitasinda duzenleyici merkezi bir denetim ya-
pisinin bulunmamasi bu sebeplerden biridir. Bunun yerine her ulke kendi Ulusal Duzen-
leyici Otoritesi araciliiyla haberlesme sektorindeki denetimlerini gerceklestirmektedir.
Bu durum bolgedeki duzenleyici politikalarin, farkli sosyoekonomik kosullar ve siyasi
yapilar dogrultusunda buyuk olclde cesitlilik gostermesine neden olmaktadir. Bazi Glkel-
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er serbest piyasa ekonomisini tesvik eden esnek dizenlemeler benimserken, bazilari ise
daha merkeziyetci ve devlet kontrolinu 6n planda tutan bir yaklasimi tercih etmektedir
(Ahmad, Dawodu, Osasona, Akagha, Anyanwu, Onwusinkwue, 2024).

Afrika'da spektrum kaynaklarinin tahsisi ve yonetimi, hem bolgesel hem de ulusal di-
zeydeki faktorlerden etkilenmektedir. Bu durum, sinir 6tesi hizmetlerin ve koordinasyo-
nun zorlugunu artirarak, spektrum politikalarinin uyumlastirilmasini guclestirmektedir.
Ulkeler arasi spektrum politikalarinin uyumlu hale getirilmesi karmasik bir stirec olup,
bolgesel entegrasyonu ve kesintisiz hizmeti etkileyebilecek bir durumdur. Evrilen tekno-
lojilere ayak uydurabilmek icin bazi bolgelerde dizenleyici kapasitenin guclendirilmesi
bUyuk onem tasimaktadir (Ahmad vd., 2024).

Altyapi eksiklikleri de bazi Afrika Ulkelerinde 5G gibi ileri dizey teknolojilerin kurulmasini
zorlastirmakta ve genisleme icin ciddi cabalar gerektirmektedir. Ancak mevcut altyapi
eksikliklerinin giderilmesi, cnemli yatirimlar ve stratejik planlamalar gerektirmektedir.
Ayrica, bazi bolgelerdeki siyasi istikrarsizliklar ve emtia fiyatlarindaki dalgalanmalar, str-
durdlebilir ekonomik btydme icin zorluklar olusturabilmektedir. Kiguk ve orta olcekli
isletmelerin finansmana erisim konusunda yasadigi sinirlamalar da bu isletmelerin eko-
nomik potansiyelini tam olarak ortaya koymalarini engellemektedir (Ahmad vd., 2024).

Afrika Ulkelerindeki ekonomik yapilarin cesitliligi, yatirrm ortaminin da Ulkelere gore
farkliik gostermesine neden olmaktadir. Bu durum, ozellikle blytk olcekli yatinmlarin
gUvence altina alinmasinda cesitli zorluklar dogurabilmektedir. Bu zorluklarin Ustesin-
den gelebilmek icin esnek finansman modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellik-
le kamu-0zel sektor ortakliklari yoluyla ortaya cikan firsatlarin dogru sekilde degerlendi-
rilmesi, kapsamli ve iddiali 5G projelerinin finansmani acisindan kritik bir dneme sahiptir
(Ahmad vd., 2024).

Dijital erisim ve baglantidaki esitsizlikler, bazi topluluklarin teknolojik gelismelere tam
olarak katiimini engelleyerek 5G’nin yayilimini yavaslatan bir diger unsurdur. Dijital kap-
sayicilik, Afrika'da onemli bir sosyoekonomik meseleyi olusturmaktadir. Dijital okurya-
zarlik eksikliklerinin giderilmesi ve internet erisiminin genisletilmesi de kitada hala on-
celikli hedefler arasinda yer almaktadir. Afrika'da gelir esitsizligi, sosyal hareketlilik ve
firsatlara adil erisim konusunda kaygilar da mevcuttur. Servet birikimindeki farkliliklarin
azaltilmasi, daha kapsayici bir toplum insa etmek icin kritik bir adim olarak gorilmek-
tedir. Afrika, genc bir nifusa sahip olmasiyla dikkat cekmektedir. Ancak bu durumun,
demografik bir avantaj saglamasina ragmen, yeterli istihdam olanaklari sunulmadigi
takdirde bir zorluk halini alacagi da belirtilmektedir (Ahmad vd., 2024).
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Ayrica, bu zorluklarin daha iyi anlasilabilmesi icin Afrika Ulkelerindeki katilimcilara bir
anket calismasi yapilmistir. ilgili anket calismasinda katiimcilardan, 5G teknolojisi ve hiz-
metlerinin kurulumu strecinde yasanilan sorunlari; politika ve dizenlemeler, spektrum,
altyapi, hizmetler ve cihazlar gibi konu basliklari 6zelinde belirtmeleri istenmistir. Kati-
imcilardan gelen geri bildirimler sonucunda bu temel zorluklarin bir bolumu sirasiyla
asagida verilmistir (ATU, 2025).

« 56 teknolojisinin kurulumu icin gereken yuksek maliyet,

« Uygun fiyatli cihazlarin bulunmamasi nedeniyle 5G hizmetlerinin yaygin olarak benim-
senememesi,

- Yapay zeka, blyuk veri ve loT gibi yeni teknolojilerle entegrasyon sonucu ortaya ¢ikan
kullanim senaryolarinin uygulanmasindaki zorluklar,

« 5G kurulumu icin yeni finansman modellerinin benimsenmesi gerekliligi,

« 5G icin belirlenmis spektrum bantlarinda halen eski teknolojilerin kullanilmasi,
« Fiber altyapi kapasitesinin ve erisilebilirliginin yetersizligi,

« Cihaz guvenligi aciklar,

« Endustriler arasi isbirligi icin yeterli tesviklerin bulunmamasi,

- Sinir otesi veri alisverisine iliskin standart ve kilavuzlarin eksikligi.

Bu durumlara istinaden, Afrika Ulkelerinde 5G'ye gecis hazirliklar farklilik gosterdigi
soylenebilmektedir. Ancak, dustk ve orta bant spektrumunun telekom isletmecilerine
acilmasiyla birlikte ticari 5G aglarinin sayisinin giderek artmasi beklenmektedir. Pazar
talebinin artabilmesi icin, isletmelerin ve diger ekonomik sektorlerin 5G'nin saglaya-
bilecegi operasyonel verimliliklere dair daha fazla farkindalik kazanmasi onemlidir. Bu
durum, ozellikle 6zel sirketlerin sektore 6zgu kullanim senaryolarini destekleyebilmesi
icin bagimsiz 5G aglarinin kurulmasina imkan taniyacak uygun bir dizenleyici gerceve
gerektirmektedir (ATU, 2025).

5G'nin yayginlastirilmasindaki engeller yalnizca ICT alaniyla sinirli degildir. Uygun fiyatl
cihazlarin genis kitlelere sunulmasi, dijital yetkinliklere sahip is gicinun yetistirilmesi ve
yuksek dagitim maliyetlerini karsilayacak yeni finansman modellerinin gelistirilmesi gibi
unsurlar, devletin farkli sektorlerle is birligi yapmasini gerektirecektir. Ayrica, erisilebilir-
ligi artirmak ve maliyetleri distrmek icin cihazlarin yerel Gretiminin desteklenmesi de
kritik bir adim olacaktir (ATU, 2025).

5G kullanim alanlarinin énemi, her Ulkenin ulusal kosullari, pazar yapisi ve kalkinma 6n-
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celiklerine gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle temel hizmetlerde 5G'nin kullanim,
anlamli sosyoekonomik katki saglayabilmesi icin ulusal dijital donisum stratejileriyle
uyumlu ve politika odakli bir yaklasimla ele alinmalidir (ATU, 2025).

5G aglarinin ve kullanim senaryolarinin basarili bicimde hayata gecirilmesi, Strdurule-
bilir Kalkinma Hedeflerine ulasilmasina yonelik onemli katkilar sunmaktadir. Bu cerce-
vede, ICT sektorl, kapsayic kalkinmayi tesvik etmeyi amaglayan ulusal hikimetler icin
kilit bir role sahiptir. Etkili politika, diizenleme ve piyasa stratejileriyle desteklenen 5G'nin
genis capta benimsenmesi, Afrika kitasinda ekonomik blyidmenin hizlanmasina ve dijital
donustmun guclenmesine buyuk olcude katki sunacaktir (ATU, 2025).

Ayrica; sadece Afrika ve Avrupa Ulkeleri ile Filipinler 6zelinde degil, dinyadaki tim Ulke-
ler icin karsilasilan zorluklar, her birinin tarihsel, cografi, ekonomik ve kilttrel baglamla-
rina gore farkliliklar gosterse de, bu zorluklarin varligi her bir Glkenin gercegidir. Bununla
birlikte, s6z konusu zorluklarin yani sira énemli firsatlar da bulunmaktadir. Bu zorlukla-
ri dogrudan ele alarak, engelleri firsatlara donustirmek ve daha baglantili, dayanikli ve
surduralebilir bir dinya kurmak mumkundur. Stratejik, is birligine dayali bir yaklasim
benimsemek, inovasyon ve surdurdlebilirlik konusunda kararli bir tutum sergilemek,
donusturtcu ilerlemeler icin kapilari aralayabilir. HiktUmetler, 6zel sektor ve toplumlar,
birlikte calisarak insanlari birbirine baglayan, ekonomik kalkinmayi destekleyen ve gele-
cek nesillere pozitif bir miras birakan altyapilar insa etme potansiyeline sahiptir (Ahmad
vd., 2024).

44



DUNYA’DA 5G ADAPTASYONU VE
6G TEKNOLOJISININ GETIRECEGI POTANSIYEL YENILIKLER

5.5G ADAPTASYONUNU

ENGELLEYEN GENEL FAKTORLER

5.1. Ekonomik Engeller ve Yatirim Gereksinimi

5G sistemi, mimari tasarimsal ozellikleri nedeniyle onceki mobil haberlesme nesillerine
kiyasla farkli bir yapiya sahiptir. 5G icin gerekli tasarimlar ve testler oldukca karmasiktir.
Bu yizden bu sistemin adaptasyonunun oninde cesitli ekonomik engeller ve masrafli
yatirim gereksinimleri bulunmaktadir. AGin gelecekteki uygulamalari icin 6lgim ve test
zorluklarinin yani sira radyo kaynaklarinin yonetimi 6nem arz etmektedir. A§ performan-
sinin 0zellikleri ve esneklikleri yonlu ve trafik modellerinde yapilan stres testleri ile anla-
silmali ve test islemleri sirasinda kritik konular olan bant bozulmasi ve maliyet etkinligi
g6z onunde bulundurulmalidir (Yarali, 2017).

3G'den 4G'ye gecis, pazarda gorece sinirll donanim yukseltmeleriyle gerceklestirilmis;
buna karsilik 5G’ye gecis daha yogun altyapi ve yeni spektrum kullanimini gerektirdigi
icin daha maliyetli bir dontisum yaratmistir. Buna karsilik, 5G'nin gerektirdidi yatirim mik-
tarlari 4G'den farkli olarak ginimuzde oldukca belirsizdir.

5G teknolojisi, yeni frekans spektrumlarinin kullanimini gerektirmektedir. Bu spektrum-
larin tahsisi kapsaminda mobil isletmecilerin, devlet tarafindan dizenlenen ihale sireci
araciigiyla lisans ucreti cdemeleri gerekmektedir. Ayrica, 5G'ye gecis slrecinde baz is-
tasyonlarinda yeni antenlerin kullanilmasi ve mevcut ekipmanlarin yenilenmesi ihtiyaci
ortaya cikmakta; bu durum altyapi yatirimlarinin maliyetini onemli 6lctde artirmaktadir.
Bunun yani sira 5G teknolojisinde ylksek frekanslarin kullanilmasi sebebiyle kisa mesa-
fe iletilmesinden 6tlrd cok sayida kiclk baz istasyonu kurulmasi gerekliligi olusacaktir.
4G teknolojisinde birkag kilometrede bir gerekli olan baz istasyonlari 5G’ye gecildiginde
birkac ylz metrede bir konumlandirilmalidir. Bu durum ek maliyetler dogurmaktadir. Ay-
rica, 5G destekli telefonlar 4G'ye kiyasla daha karmasik teknolojilere ihtiyag duymaktadir.
Dolayisiyla, 5G teknolojisinin yayginlastirilmasi surecinde ortaya ¢ikan maliyetlerin bir
kisminin mobil isletmeciler tarafindan Ustlenilmesi gerekecektir.

Telekomunikasyon sektoriunde, diger sektorlerde oldugu gibi kullanici basina ortalama
gelirin azalmasi da ongorilebilir bir durumdur. Sektorin gorece doygunluga ulasmasi
nedeniyle yeni musteri kazanimindan ziyade mevcut musterilerin isletmeci degistirdigi
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gorulmektedir. Bu durum, isletmeciler arasinda fiyat rekabetine neden olacak ve zaten
azalmis olan kullanici basina ortalama geliri daha da azaltacaktir. Kullanicilarin 6demeli
tarifelerden faturaliya gecmesi, mobil cihazlar disinda (telefon, tablet gibi) farkli cihazlarin
internet baglantisi kullanmasina ragmen mobil cihazlara kiyasla daha az kar getirmesi,
isletmecilerin kampanyali katma degerli abonelik hizmetleri sunmasina ragmen islet-
mecilerin gelirlerinde belirgin bir artis olmamaktadir. Bu hizmetlerde vazgecme bedeli
gibi Ucretler de olmadigindan dolayi abone kayiplari da artis gostermektedir. Son olarak
Wi-Fi hizmetlerinin artmasi ile de kullanicilar eskisi kadar hucresel veriye bagli kalma-
maktadir. Tum bu faktorler bir araya geldiginde, isletmeciler azalan karlar nedeniyle bu-
yuk olcekli altyapr yatinmlarini ertelemekte ve teknolojik ilerlemeleri ya yavaslatmakta
ya da tamamen vazgecmek durumunda kalmaktadir (Webb, 2018).

Tum bunlara ek olarak, COVID-19 pandemisi doneminde yasanan ekonomik durgunluk-
lar ve kuresel krizler de teknolojiyle ilgili kamusal ya da 6zel yatirnmlarin nispeten de olsa
yavaslamasina sebep oldugu icin 5G'ye gecisi de dogal olarak yavaslatmistir.

Ulusal Demokrasi Enstitist’'ndn (NDI — National Democratic Institute) 2021 yilinda ya-
yimladigi bir rapora gore internet penetrasyonu diusuk olan Ulkelerin bile 5G tartismalari-
na katildigi belirtilmistir. Birlesmis Milletler (BM) icindeki 5G savunuculari, bunu gelismis
ve gelismekte olan ulkeler, erkekler ve kadinlar, kirsal ve kentsel alanlar arasindaki dijital
ucurumu kapatmanin bir araci olarak gormekte, 5G'nin, stirecte sosyal ve ekonomik bi-
yumeyi hizlandirmasi beklenmektedir. Bununla birlikte huktimetlerin ve sirketlerin kap-
samli yatirimlari olmadan 5G’nin bu ugurumu daha da genisletebilecedi yoninde endise-
ler oldugu da belirtilmistir. Ulkeler 5G'nin ekonomik faydalari, riskleri ve kabul edilebilir
odunleri konusunda farkli kararlar alsa da demokrasiyi, bireysel givenligi ve insan hak-
larini destekleyen teknolojik altyapilari, standartlari ve ortakliklari onceliklendirmek kritik
onem arz etmektedir. Ayrica 5G'nin 6ngorulen zorluklari icerisinde guvenli olmayan 5G
aglarinin kolayca tehlikeye girebilmesi ve aga olan bagimUlli§in artmasi nedeniyle zararli
ekonomik dissalliklarin olusabilmesi ihtimalinin uzun vadeli ekonomik maliyetlere yol
acabilecedi, istikrari ve kalkinmayi etkileyebilecegi distntlmektedir (Ahmed vd., 2021).

Ekonominin etkisine musteri odakli bir acidan bakildiginda ise; 5G teknolojisinin piyasa-
ya surtlmesi, ilgili bant genisligi edinimi ve donanim kurulumlarinin maliyetinin blyuk
yatinnmlar gerektirmesi, isletmecilerin bu maliyetleri telafi etmek Uzere 5G baglantisi icin
musterilerinden buylk meblaglar demelerini istemesi nedeniyle musteriler 5G'nin be-
nimsenmesine daha direncli hale gelebilir. Katar'da yapilan bir arastirmaya gore miste-
rilerin 5G hizmetlerini benimsemeyi cogunlukla 4G'ye kiyasla 5G hizmetleri icin 6demesi
gereken ek aylik 6deme tutari nedeniyle erteledikleri sonucuna varilmistir. Bunun nedeni,
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Katar'daki 5G veri paketi fiyatlarinin, 4G paketlerinin karsilik gelen fiyatlarindan onemli
olcude daha pahali olmasidir. Diger bir deyisle, tipik bir 5G aboneligi, ayni miktarda veri
icin 4G aboneliginin Uc kati kadar pahali olabilmektedir. Veri paketleri icin ylksek fiyat
odemek istemeyen musteriler, 5G’yi kullanmaya daha isteksizdir. Arastirmada yapilan
anketlerin sonucuna gore veri hiziile 5G’yi benimseme istekliligi arasinda “orta derecede”
pozitif bir korelasyon oldugu gortlmustir. Dolayisiyla, mUsterinin internet uygulamalari
icin ihtiyac duydugu veri hizi ne kadar yuksekse, 5G'ye gecme istekliligi de o kadar art-
maktadir. Buna ragmen ankete katilanlarin %61,3'U veri planinin fiyatinin kararlarinda en
etkili faktor oldugunu belirtmistir. Fiyatin, 5G kullanimiyla en ytksek korelasyon gosteren
faktor oldugu, bunu veri hizinin ve gecikme stresinin izledigi sonucuna varilmistir (Zee-
dan vd., 2023).

5G teknolojisinin tam potansiyelinden yararlanmak icin inovasyonu tesvik etmek ve ka-
mu-0zel sektor ortakliklarini desteklemek biylk 6nem arz etmektedir. Hikimetler ve
sektor liderleri, 5G ile ilgili uygulamalarda Ar-Ge'yi destekleyen bir ortam olusturmak
icin isbirligi yapmalidir. inovasyon merkezleri, hibeler ve arastirma fonlari gibi girisimle-
rin, toplumsal sorunlari cozmek ve iletisim altyapisini iyilestirmek icin 5G'yi kullanan yeni
cozamlerin gelistirilmesini kolaylastiracagi ongorilmektedir (Nkrumah, 2023).

5.2. Altyapi Yetersizlikleri ve Spektrum Verimliligi

Mobil isletmecilerin 5G icin daha fazla spektrum elde etmeye calistigi glinimuzde, mev-
cut spektrumun daha verimli kullanilmasini saglayan her teknoloji dikkatle incelenmeye
degerdir. Bu baglamda, uzun suredir bilinen ancak son yillarda yeniden ilgi gormeye bas-
layan tam cift yonlU (full-duplex) iletisim teknolojisi one ¢ikmaktadir. Bazi askeri birim-
lerin halihazirda buytk boyutlu ekipmanlarla kullandigi bu teknoloji, spektrumun daha
etkin kullanilmasini saglar. Ancak kisisel cihazlarda uygulanabilmesi icin, antenin ayni
anda veri gonderebilmesini ve alabilmesini saglayacak ¢zel devrelerin tasarlanmasi ge-
rekir. Bu durum, radyo dalgalarinin karsiliklilik ilkesine dayanan dogasi nedeniyle teknik
olarak oldukca zordur. Yine de son dénemde yapilan calismalar sayesinde, yuksek hizli
anahtar gibi davranabilen silikon transistorlerle bu sorun kismen asilmis ve ayni frekans-
ta es zamanli veri gonderimi ve alimi mimkdin hale gelmistir. Ancak tam cift yonlu ile-
tisim, ozellikle yansimalardan kaynaklanan sinyal girisimi nedeniyle bazi dezavantajlara
sahiptir. Cinkd iletilen sinyal, antene disaridan gelen sinyallere gore cok daha yakindir ve
daha gucludur. Bu nedenle, antenin ayni anda veri gondermesi ve alabilmesi ancak 6zel
yansima onleyici teknolojilerle mimkin olabilmektedir.

47



DUNYA’DA 5G ADAPTASYONU VE
6G TEKNOLOJISININ GETIRECEGI POTANSIYEL YENILIKLER

Hucresel iletisim sistemleri birinci nesilden giinimuzun 4G sistemlerine evrilirken, kul-
lanilan tasiyic frekans bantlari da kademeli olarak artmistir. DUsuk frekansli sinyaller,
kilometrelerce yol alabilmekte ve binalarin icine kolayca nifuz edebilmektedir. Buna
karsilik, 5G teknolojisinin getirdigi milimetre dalga (mmWave) kullanimi, frekans bandini
24 GHz ile 40 GHz arasina cikararak onemli bir degisim yaratmistir. Ancak bu ylksek
frekanslar sinyal yayiliminda ciddi zayiflamalara neden olmakta; sinyaller yalnizca bir-
kac kilometre, hatta bazi durumlarda daha kisa mesafelere ulasabilmektedir. Ustelik bu
sinyaller, havadaki oksijen molekulleri veya yagmur damlalaryla karsilastiginda ya da
beton gibi fiziksel engellerden gegcmeye calistiginda yuksek oranda iletim kaybina ugra-
maktadir. Bu nedenle, mmWave teknolojisini desteklemek amaciyla kicuk hticre (small
cell) mimarisi gelistirilmistir.

Ancak 5G'nin taleplerini karsilamak icin yalnizca baz istasyonu sayisini artirmak yeterli
olmayacaktir; altyapida daha koklu bir teknolojik dondsum gereklidi. mmWave boyla-
rina uyumlu olarak gelistirilen kicuk hucre antenleri, geleneksel antenlere kiyasla ¢ok
daha kucuktur ve dusuk enerji tuketimiyle calisir. Bu hiicreler, sehir merkezlerinde birkag
yuz metre araliklarla yerlestirilecek ve aydinlatma direkleri ya da bina catilari gibi mevcut
yapilar Uzerine kurulabilecektir. Baz istasyonu sayisinin artmasiyla birlikte, mevcut kanal
setleri farkli hdcreler arasinda yeniden kullanilabilecek ve boylece sistem kapasitesi ar-
tinlabilecektir. Sonuc olarak, 5G sistemleri, mevcut baz istasyonlarina kiyasla cok daha
fazla sayida anten kullanimini zorunlu kilacaktir (Turer ve Yilmaz, 2022).

4.5GHz bandinda da meydana gelen yol kaybi degerleri ¢cikarilan ve bu de@erlere gore de
5G baz istasyonlarin konumlandirilmalarina yonelik 6nermeler yapilan bir arastirmada
5G baz istasyonlarinin yerlestirilmesi surecinde, kullanilan frekans bantlarinin yol kay-
bi Uzerindeki etkisi dikkate alinarak mesafeler yeniden degerlendirilmistir. ilk asamada
kullanilacak olan 5G frekanslarinin cogunlugu 6 GHz alti, 6zellikle de 3.5 GHz civarindaki
bantlarda yer aldi§indan, bu frekanslarin yol kaybi dederleri 4G sistemlerinde kullanilan
frekanslara gore daha yUksektir. Bu da mevcut 4G baz istasyonu noktalarina yerlestiri-
lecek 5G istasyonlarinin yeterli kapsama saglayamayacagi anlamina gelmektedir. Dola-
yisiyla, kullanici yogunlugunu karsilayabilmek adina yeni ve daha sik konumlandirilmis
5G baz istasyonlarinin kurulmasi zorunlu hale gelmektedir. Ayni durum, gelecekte 6 GHz
uzerindeki spektrumlarda kullanilacak olan 28 GHz gibi daha ytksek frekans bantlariigin
de gecerlidir. Bu yuksek frekanslar, sinyallerin yayilma mesafesini 6nemli 6l¢tde kisitlar
ve yol kayiplarini artinir. Bu nedenle, bu bantlarda hizmet sunulabilmesi icin cok daha
yogun bir baz istasyonu altyapisi gereklidir. Yapilan analizler hem distk hem de yuk-
sek frekansli 5G uygulamalari icin mevcut 4G altyapisinin yetersiz kaldigini ve kapsamli
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bir yeniden konumlandirma stratejisi gerektigini ortaya koymaktadir (Ozaslan ve Karan,
2021).

NDI raporuna gore Ericsson, 5G'nin 2030 yilina kadar 5,8 milyar mobil abonelige ve 125
milyar loT cihazina ulasacagini 6ngormektedir. Bu donemde 5G'nin tim elektrik tuke-
timinin beste birinden sorumlu olabilecegi ve kiresel olarak sera gazi emisyonlarinin
%14'Unu olusturabilecedi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla enerji verimli sistemler ge-
listirilmedigi takdirde 5G'nin strdurdlebilir bir teknoloji olamayacagi one strulmektedir
(Ahmed vd., 2021).

5.3. Kapsama Alani Bosluklari ve Kirsal Bolgelere
Etkisi

Kirsal ve uzak bolgelere internet saglamak asilmasi zor bir durum olarak karsimiza cik-
maktadir. Bu bolgelerde baglantinin daha zor olmasinin sebepleri; yol ve elektrik altya-
pisindaki eksiklikler, zorlu iklim kosullari, engebeli cografya ve zaten az olan nufusun
dengesiz dagiimidir. Altyapi eksikligi ve erisim guclukleri, Ispanya ve Almanya gibi Av-
rupa Ulkelerindeki bazi koylerin hala dijital olarak izole kalmasina neden olan faktorler
arasinda gésterilebilir. ispanya'da niifusun %99,5'i 4G mobil genisbanta erisim imkanina
sahipken, halkin %81'i 100 Mbps'nin tzerinde hizlarda internete baglanabilmektedir. An-
cak bolgelerin yasal, ekonomik ve kultlrel acilardan homojen olmamasi, daha az nu-
fuslu kirsal alanlarda internet erisiminin daha buyuk zorluklarla karsilasmasina neden
olmaktadir. Latin Amerika'da ise kentsel ve kirsal alanlar arasindaki konut internet erisi-
mi ucurumu daha belirgindir. En biyuk farklar Honduras ve Bolivya gibi yoksul tlkelerde
gorulmekte olup, sehirlerdeki baglanti kirsal kesime gore bes kat daha fazladir. Brezilya
gibi daha gelismis ekonomilere sahip ulkelerde bu fark azalmakta, kentsel baglanti kir-
sal baglantidan g kat daha ylksek olmaktadir (Armuelles Voinov vd., 2022).

Kirsal bolgeler tarim ve hayvancilikla ilgili gozlemler, hava durumu 6lcimleri ya da has-
sas tarim gibi aktivitelere ev sahipli§i yaptigindan, son derece stabil ve glvenilir bir ile-
tisim altyapisina ihtiyac duyar. Ancak 5G teknolojisinin altyapisi biyuk olctide sehirler-
de kurulmus olup, kirsal bolgelerde ya hic bulunmamakta ya da oldukca sinirli diizeyde
kalmaktadir. Bu durum, ylksek hiz, disuk gecikme gibi avantajlar sunan 5G altyapisinin
kirsal alanlara erisememesine yol acarak dijital ucurumu daha da derinlestirmektedir.
Kirsal bolgelerde nifus yogunlugunun disuk olmasi, altyapr kurulum maliyetlerinin
kar-maliyet dengesi acisindan cazip olamamasina neden olmaktadir. Ayrica 5G tekno-
lojisinin, 4G'ye kiyasla daha sik yogunluklu baz istasyonlarina ihtiyac duymasi, yatirm
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cabalarinin bu bolgelerde oldukca sinirli kalmasina yol agmaktadir.

Kirsal bolgelere sunulan baglanti hizmetlerini artirmak amaciyla yeni teknolojiler ge-
listirilmektedir. Bunlardan biri, NTN (Karasal Olmayan Aglar, Non-terrestrial Networks)
teknolojisine dayanan ¢oztimlerdir. NTN uydu teknolojilerini kullanarak cesitli sebepler-
le hiicresel sebekelerin kurulamadidi bolgelerde baglanti hizmetleri saglayabilmektedir.
Uydu baglantisinin yani sira coklu baglantilar (Multi-Connectivity) sayesinde ayni anda
birden fazla isletmeciden alinarak ag kapsamasi ve baglanti kalitesi artirilabilmektedir.
Ayrica kara tabani ve uydu tabanli sistemlerin birlikte kullanilmasiyla guvenilirligin de
artinldigi sistemler ortaklasa olarak calistirilabilmektedir (Ramirez-Arroyo vd., 2024).

Son istatistiklere gore, 2021 itibariyle dinya nifusunun yaklasik %50'si 4G aglarina erisi-
me sahipken, yalnizca sinirli sayida bolge 5G’ye gecis surecine baslamistir (GSMA, 2021
Nkrumah, 2023). ABD, Avrupa ve Asya Pasifik bolgeleri 4G'den 5G’ye gecerken Kuresel
GUney'in bUyuk bir kismi hala agirlikli olarak 2G ve 3G aglarini kullanmaktadir: Sahra Alti
Afrika'da bu oranin neredeyse %90, Orta Dodu ve Kuzey Afrika'da %70, Latin Amerika
ve GUneydogu Asya'da ise %52 oldugu belirtilmektedir. Gelismis Ulkelerde 5G teknolo-
jisi yayginlasmaya baslamis olsa da, kirsal ve kentsel bolgeler arasindaki baglanti farki
belirgin bicimde devam etmektedir. 5G, dijital gelisimi hizlandirma potansiyeli tasirken,
dinyanin énemli bir kismi hentiz 4G teknolojisini dahi deneyimleme firsatina sahip ola-
mamistir (Ahmed vd., 2021).

Amerika Birlesik Devletleri, genis ylzolcimU ve blydk arazileri nedeniyle distk nifus
yogunlugu, daglik arazilerin neden oldugu yuksek altyapr maliyetleri ve bazi bolgelerin
dusuk gelir seviyeleri gibi sorunlarla karsi karsiyadir. Bu sorunlari asmak amaciyla 5G
Fonu (5G Fund for Rural America) olusturulmustur. Fon kapsaminda dizenlenen ter-
sine aclk yontemiyle (saticilarin mal ve hizmetlerini bir aliciya en dustk fiyatla sunmak
icin yanistigi bir acik artirma turt), kapsama alani disinda kalan kirsal bélgelerde altya-
pi yatinmlari stbvanse edilmektedir. Fonun kurulma karari 2020'de alinmis ancak FCC
(Federal Communications Commission) hizmetin daha iyi verilebilmesi adina Broadband
Data Collection (BDC) (Genisbant Veri Derlemesi) talep etmis ve 5G hizmetinin olmadigi
alanlarin kesin tespitini talep etmistir. 2023'e gelindiginde ise FCC ikinci bir rapor -Se-
cond Report and Order- yayinlamis ve bu surec icerisinde uygulanmasi gereken zorunlu
adimlari duyurmustur (Azic vd., 2024). 2024 yilinda fonun dagitilmasi karari ¢iksa da gu-
nUmuzde fon hala dagitilmamis ve Coalition of Rural Wireless Carriers ve Rural Wireless
Association gibi dernekler sureci yargiya tasiyarak fonun dagitilmasi ile ilgili adimlarin
tekrar degerlendirilmesini talep etmislerdir (Kung ve Glenn, 2025).
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Hukumet tesvikleri olmaksizin kirsal bolgelerde 5G'nin gelistirilmesi ytksek maliyetli ol-
maya devam edecektir. BM'nin 6ngorulerine gore, 2050 yili itibariyla dinya nifusunun
%68'i kentlerde yasayacaktir. Bu demografik dontisim, akilli sehirlerin gelisiminin kirsal
topluluklara kiyasla oncelikli hale gelmesine neden olabilir (Ahmed vd., 2021).

Nkrumah, 5G teknolojisinin donustlricl potansiyeli goz ontine alindi§inda, bu teknolo-
jinin faydalarindan esit bir sekilde yararlanilmasinin zorunlu oldugunu belirtmektedir. Bu
baglamda politika yapicilar ile telekomunikasyon sirketleri, 5G sebeke kapsamini yalniz-
ca sehir merkezleriyle sinirli tutmayarak, hizmetlerden yeterince yararlanamayan kirsal
bolgeler ve dezavantajli topluluklara erisimi saglamak amaciyla isbirligi yapmalidir. Bunu
basarmak icin, dijital ugurumu kapatmak ve farkli cografi bolgelerdeki iletisim altyapisini
gelistirmek amaciyla hedefli yatirnm stratejileri ve dizenleyici tesvikler gelistirilmelidir
(Nkrumah, 2023).

5.4. Saghk Endiseleri ve Kamu Algisi

5G teknolojisinin yayginlasmasi icin mevcut altyapinin gelistirilmesi ve antenler, baz is-
tasyonlari gibi yeni radyo frekansi cihazlarinin kurulmasi gerekmektedir. Bu teknolojinin
kullanilabilmesi amaciyla daha disuk ve daha yuksek bant araliklarinda frekans bantlar
tahsis edilmistir. Ancak bu gelismelerin ardindan sosyal medya ve internetin genelinde
5G'nin saglik Uzerindeki olasi etkilerine iliskin cesitli spekilasyonlar ortaya atilmis, bu
durum ise toplumda belirgin bir endise yaratmistir. Bilgi ¢cagi olarak tanimlanan gunu-
muzde hizli, gtvenilir ve mobil iletisim elzem hale gelmis; bunun saglanabilmesi icin
radyofrekans gibi farkli veri iletim yontemlerinin kullanilmasi ve cihaz sayisinin artisi ka-
cinilmaz bir sonuc olarak ortaya cikmaktadir (Wersenyi ve Takacs, 2024).

5G teknolojisi 4G'ye kiyasla cok daha yiksek mobil genisbant hizlari ve kapsamli bir veri
aktarim kapasitesi sunabilmek icin cesitli yeniliklere ihtiyac duymaktadir. Bu yenilikler
arasinda ayni anda birden fazla alici ve verici antenin kullanildigi MIMO (Multiple-Input,
Multiple-Output), sinyalleri yonlu olarak iletilmesini saglayan Beamforming ve mevcut
frekanslara ek olarak daha ylksek frekanslarda calisan yeni frekans bantlarinin kulla-
nimi yer almaktadir. AB dizeyinde 5G icin belirlenen onct bantlar olarak belirlenen 700
MHz ve 3.6 GHz (3.4-3.8 GHz) daha onceki teknolojilerde de kullanilan bant araliklaridir ve
bu bantlara iliskin calismalar bulunmaktadir. Ancak 5G icin gereken 26 GHz (24.25-27.5
GHz) bandi Uzerine yapilan arastirmalar yetersizdir ve bu alanda daha fazla calismaya
ihtiyac duyulmaktadir (European Parliamentary Research Service, 2021).
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6. TURKIYE’'NIN 5G FREKANS

IHALESI VE STRATEJIK ETKILERI

6.1. 5G Teknolojisi Baglaminda Turkiye'nin Stratejik
Yol Haritasi

Turkiye'nin yeni nesil mobil haberlesme altyapisina gecis sureci, 16 Ekim 2025 tarihinde
BTK tarafindan gerceklestirilen 5G yetkilendirme ihalesiyle kritik bir asamaya ulasmis-
tir. Bu ihale, 2015 yiindaki 4.5G yetkilendirmesinden bu yana tlkenin telekomunikasyon
sektériinde atilan en 6nemli reguilatif ve stratejik adimini temsil etmektedir. Isletmeciler
ticari 5G hizmetlerini ihale takvimine gore hedeflenen 1 Nisan 2026 tarihinden itibaren

sunmaya baslamislardir. (Bloomberg HT, 2025a).

Ihale, 5G'yi yalnizca daha yiksek mobil internet hizi sunan bir tiiketici teknolojisi olarak
degil; ayni zamanda sanayi, ulastirma, akilli sehirler ve kritik kamu hizmetleri icin dijital
donltsum altyapisi olarak konumlandirmaktadir. Temel stratejik hedefler arasinda; akilli
sehirler, Endustri 4.0, akilli fabrikalar, yapay zeka uygulamalari, otonom siris ve uzaktan
ameliyat gibi ultra distk gecikme suresi gerektiren kritik dikey sektorlerin etkinlestiril-
mesi yer almaktadir (Herkese Bilim Teknoloji, Ekonomist ve Dunya, 2025).

Bu raporun dordinct bolumunde analiz edildigi gibi, Avrupa’nin parcali pazar yapisi (34
isletmeci) ve yiiksek spektrum ihale bedelleri (6rn: Italya ve Almanya), kita genelinde
5G adaptasyonunu yavaslatan baslica faktorler olmustur. Ttrkiye'nin, raporun ikinci bo-
[GmUnde incelenen Cin ve Glney Kore gibi kiresel liderlere kiyasla biraz daha gec bir
tarihte 2025 sonu itibariyla bu adimi atmistir. Bu durum, Avrupa'daki genel adaptasyon
takvimiyle ve 5G teknolojik standartlarin olgunlasmasini beklemeye yonelik stratejik ter-
cihlerle de paralellik gostermektedir.

Bu ihalenin en 6nemli ciktisi, spektrum tahsis stirecinin tamamlanmis oldugunu ve Tur-
kiye icin 5G yatirim doneminin resmen basladigini gostermesidir. Daha da onemlisi, bu
ihale yalnizca bir frekans tahsisi sureci olarak kalmamis, ayni zamanda guclu bir ulu-
sal sanayi politikasi araci olarak tasarlanmistir. Ihale sartnamesine eklenen %60a varan
yerli Urin ve bulunabilirlik durumuna gore ylzde 30'a varan oranda milli haberlesme
urdnlerinin kullanma zorunlulugu, 4.5G'deki %45'lik hedefin daha iddiali bir devami nite-
ligindedir (UAB ve Herkese Bilim ve Teknoloji, 2025). Bu durum, BTK ve UAB'nin ihaleyi,
stratejik ve jeopolitik boyutun yani sira dijital 6zerklik hedeflerine ulasmak ve “Uctan Uca
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Yerli ve Milli 5G Haberlesme Sebekesi Projesi'ni desteklemek icin kullandigini acik bir
sekilde ortaya koymaktadir (UAB, 2021).

6.2. ihale Sonuclari ve Teknik Analiz: Spektrum
Dagilimi ve Rekabetci Konumlandirma

Ihalede, tic mevcut mobil sebeke isletmecisinin (Turkcell, TT Mobil ve Vodafone) katili-
miyla toplam 400 MHZ'lik spektrum 11 paket halinde tahsis edilmistir. Bu tahsis islemi,
5G hizmetlerinde kapsama ve kapasite dengesini saglamak acisindan kritik 6neme sahip
iki frekans bandinda yogunlasmaktadir:

- 700 MHz (Diisiik Bant): “Kapsama bandi” olarak bilinen bu bant, disik bantta ol-
masi sayesinde sinyallerin cografi olarak daha uzaga yayilmasini, kirsal alanlara eri-
simi ve sinyallerin binalarin icine daha iyi nifuz etmesini saglar. Bu bantta tg isletme-
cinin de (A1, A2, A3 paketleri) 2x10 MHz (toplam 20 MHz) pay alarak ulusal kapsama
icin temel bir yetkinlik kazanmasi saglanmistir.

- 3.5 GHz (Mid-Band): “Kapasite ve Hiz bandi” olarak bilinen bu bant, kiresel 5G
dagitimlarinin bel kemigini olusturmaktadir. Yuksek veri hizlarini, distk gecikmeyi ve
yUksek kapasiteyi kitlesel olarak sunmak icin ideal dengeyi saglar. Ihaledeki asil reka-
bet ve asimetrik dagilim bu bantta gerceklesmistir.

lhale sonucunda isletmecilerin elde ettigi spektrum miktarlari, gelecekteki pazar ko-
numlandirmalarini ve hizmet kalitesini dogrudan etkileyecek asimetrik bir yapi ortaya
koymaktadir:

« Turkcell: Toplamda 160 MHz ile ihaleden en fazla spektrumu elde eden isletmeci, bu
sonucu 700 MHz bandindaki 20 MHZ'lik kapsama bandina ek olarak kritik 6neme sa-
hip 3.5 GHz bandinda (B1, B4, B, B6 paketleri) 140 MHZ'lik en genis kapasite blogunu
almasi sayesinde gerceklestirmistir.

« TT Mobil: 700 MHz bandindaki 20 MHZ'lik (A3) payina ek olarak, 3.5 GHz bandinda (B2,
B7, B8 paketleri) toplam 120 MHZ'lik kapasite bandini elde etmistir.

« Vodafone: 700 MHz bandindaki 20 MHZ'lik (A2) payina ek olarak, 3.5 GHz bandinda
(B3 paketi) 80 MHZ'lik spektrum almustir.

Ihalede dikkat ceken en 6nemli stratejik karar, ultra-distik gecikme ve coklu gigabit hiz-
lar sunan 26 GHz ve Uzeri mmWave frekanslarinin bu ihale paketine dahil edilmemesidir.
Bu karar, Turkiye'nin 5G stratejisinin iki fazli bir yaklasimla kurgulandigini gostermektedir.
mmWave teknolojisi, cok kisa menzili ve yiksek kurulum ve yayiim maliyeti nedeniyle,
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oncelikle cok yogun kentsel alanlar (hotspots) ve spesifik endustriyel kampusler (6zel
sebekeler) icin uygundur. Bu bandin tahsisinin ertelenmesi, Turkiye'nin 5G stratejisinin
ilk etapta onceligi;

« Genis kitlelere ve kirsal alanlara (700 MHz bandi araciligiyla) erisimi saglamaya,
« Ana kentsel kapasiteyi (3.5 GHz bandi araciligiyla) olusturmaya

verdigini gostermektedir. Bu yaklasim, raporumuzun besinci boliminde analiz edilen
“dijital ugurum” sorununa oncelik verme niyetini yansitmaktadir.

Tablo 6-1, 16 Ekim 2025 tarihli BTK 5G ihalesinin spektrum tahsis sonuglarini ve isletme-
cilerin maliyetlerini 6zetlemektedir.

Tablo 6.1: 5G Ihalesi Spektrum Tahsis Sonuclari ve [sletmeci Konumlandirmasi

700 MHz 3.5 GHz Toplam Toplam S"sztl::“
isletmeci Bandi Bandi Alinan Maliyet Mafi et
2 (Paket / (Paketler / Spektrum (KDV Harig (Mil 03:1 $/

Genislik) Genislik) (MHz) - Milyar $) Y

MHz)
B1, B4, B5,
Turkecell A1/ 20 MHz B6 / 140 160 MHz 1,224'% ~7,65%
MHz
. B2, B7,B8/
TT Mobil A3/ 20 MHz 120 MHz 140 MHz 1,094 % ~7.81%
Vodafone A2/20MHz B3/80MHz 100 MHz 0,627 $ ~6,27 %
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6.3. Finansal Analiz: Yatirim Maliyeti ve Ekonomik
Surdurilebilirlik

Ihale, yaklasik 2,1 milyar Dolarlik® asgari bedelin oldukca tzerinde bir rekabete sahne
olmustur. isletmecilerin sundugu toplam teklif tutari KDV haric yaklasik 3 milyar Dolara
¢ KDV dahil edildiginde ise yaklasik 3,5 milyar Dolarlik 7 toplam ekonomik buayUklige
ulasmistir. Bu tutar, Hazine icin onemli bir gelir kalemi olustururken, isletmeciler agisin-
dan ise 2015'te gerceklestirilen 4.5G ihalesinden bu yana ortaya cikan en biyuk tek se-
ferlik sermaye harcamasi niteligini tasimaktadir. ihale bedelinin 3 esit taksitte ddenme-
si isletmecilere kismi bir finansal esneklik saglasa da gecikme durumunda yillik ylzde
7,93'Un iki kati oraninda gecikme faizi gibi ciddi yaptirimlar ongorulmusttr (Bloomberg
HT, 2025b). Diger yandan mevcut yetkilendirmelerin 31 Aralik 2042'ye kadar uzatilmasi
karsiiginda her yil brit satislarinin %5'i oraninda ek 6deme yapma yakdmlaliguna sir-
durmektedir (TRT Haber, 2025).

Yatirimin geri donlsuni etkileyecek bir diger kritik faktor ise cihaz ekosistemidir. isletm-
cilerin bu devasa yatirimi yapmasinin temel amaci 5G hizmetlerinden gelir elde etmektir.
Ancak bu gelirin elde edilebilmesi icin son kullanicilarin 5G uyumlu cihazlara sahip ol-
masli gerekmektedir. Analizler, Turkiye pazarinda yaklasik 63 milyon 5G uyumlu olmayan
cihaz bulundugunu gostermektedir. Bu durum, raporun dordinct bolumuinde belirtilen
“cihaz fiyatlan” engelinin Turkiye icin de kritik oldugunu ortaya koymaktadir. isletmeciler,
milyarlarca dolarlik lisans maliyetine ek olarak, bu 63 milyon cihazin yenilenmesini tes-
vik etmek icin dolayli (kampanyalar) veya dogrudan (cihaz stbvansiyonlari) ek bir mali-
yetle daha karsi karsiya kalabilir.

6.4. isletmeci Yiikiimliiliikleri: Yerlilik Sarti

16 Ekim 2025 ihalesi, sadece bir frekans tahsisi olmanin otesinde, Turkiye'nin ulusal
teknoloji stratejisinin bir parcasi olarak tasarlanmistir. Bu stratejinin merkezinde, 4.5G
yetkilendirmesindeki %45'lik yerli mali kullanim oraninin Uzerine cikan, cok daha iddiali
yerlilik hedefleri bulunmaktadir:

« Yerli Mali Kullanim Yiikiimliiliigii: isletmecilere, kademeli olarak %60'a varan
oranda yerli mali belgeli Grtin kullanma zorunlulugu getirilmistir.

5 2.125 milyon Dolar.
6 2.945 milyon Dolar.
7 3.534 milyon Dolar.
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« Milli Uriin Kullanim Yiikiimliiliigii: Daha da stratejik bir adim olarak, riin tedarik
edilebilme durumuna gore kademeli olarak %30'a varan oranlarda milli haberlesme
urtna (fikri, sinai, mulkiyet gibi Grdntn tm haklarinin Turkiye'deki dreticilere ait oldu-
gu drtnler) temin etme yukumlulagu getirilmistir.

Bu yukumlalukler, UAB'nin ve Haberlesme Teknolojileri Kimelenmesi'nin (HTK) yUrut-
tugu “Uctan Uca Yerli ve Milli 5G Haberlesme Sebekesi Projesi” kapsaminda gelistirilen
yerli cekirdek sebeke, 5G baz istasyonu ve 5G'ye 6zel yonetim, servis ve operasyon ya-
ziim Grlnleri gibi Glkemizde Uretilen yerli ve milli Grinler icin pazar yaratmayi amacla-
maktadir. Boylece dijital 6zerklik ve stratejik ve jeopolitik boyut hedeflerinin gozetildigi
anlasilmaktadir.

4.5G ihalesinde yer alan (ve 2024'te suresi dolan) nufusun %95'ini kapsama zorunlulu-
gu gibi net, sartnameye bagli ylzdesel hedefler hentiz kamuya acgiklanmamis olsa da
Ulastirma ve Altyapi Bakani'nin “5Gnin bir yil icinde bitin Glkeyi kapsamasini bekliyoruz”
yonundeki beyanati, isletmeciler Gzerinde hizli bir yayiim icin glcli bir yonlendirme olus-
turmaktadir (Bloomberg HT, 2025¢).

Sekil 6-1'de, hizmetin 2026 yiinda baslayacagi ve kullanicilara 5G’ye gecis zorunlulugu
getirilmeyecegi varsayimi altinda yapilan bir yayiim egrisi 6ngorisu yer almaktadir®. Bu
calismaya gore Turkiye'de 2030 yilinda 5G abone sayisi 40 milyonu asacaktir.

Sekil 6.1: Tirkiye Icin Tahmin Edilen 5G Abone Sayisi Yayilimi (Milyon)
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6.5. Gelecek Perspektifi: Duizenleyici lkilem ve
Endiistriyel 5G’ye Odaklanma

Turkiye'nin 5G adaptasyonunun gelecek perspektifi, iki temel dinamik etrafinda sekille-
necektir:

« Birincisi, tuketici pazarindan (Business to Consumer, B2C) endUstriyel pazara (Busi-
ness to Business, B2B) dogru bir odak kaymasidir. 63 milyon uyumsuz cihaz, yiksek
yatinm maliyetleri ve 26 GHz (mmWave) bandinin tahsisinin ertelenmesi g6z onune
alindiginda, tuketici pazarindan hizli bir yatinm geri donust beklenmemektedir. Buna
karsin, yerli ve milli projelerde odak noktasinin “Akilli Fabrika” ve “Endustri 4.0" oldugu
gorilmektedir. 0STIM'de kurulan “Turkiye'nin ik Yerli Endustriyel 5G Ozel Sebekesi” ve
Arcelik'in uygulamalari, 5G'nin asil karlilik ve verimlilik alaninin B2B ve 6zel sebekeler
olacagini géstermektedir (HTK ve Herkese Bilim ve Teknoloji, 2024 ve 2025). islet-
mecilerin, gelirlerini dncelikle bu dikey sektorlere yonelik cozimlerden elde etmeyi
hedefleyece@i ongorulmektedir (Hurriyet, 2025).

- Ikincisi, isletmecilerin yonetmesi gereken bir “diizenleyici ikilem” ortaya cikmaktadir.
Takvime gore 1 Nisan 2026'da hizmete baslayan isletmeciler, “1 yil icinde tam kap-
sama” beklentisini karsilama baskisi altindadir. Ayni isletmeciler, es zamanli olarak,
%60 yerlilik ve %30 millilik gibi iddiali bir yerli drtin entegrasyonu zorunlulugu ile de
karsi karsiyadir. Kiresel tedarikgilerin sundugu “anahtar teslim” ve sahada kanitlan-
mis ¢cozimlerle hizli yayilim saglamak, yerli ekosistemin gelistirdigi ve belki de ilk kez
bu olcekte ticari bir sebekeye entegre edilecek yeni Urdnleri kullanmaktan teknik ola-
rak daha az riskli ve daha hizlidir. Bu durum, isletmecileri “hiz" ve “dijital egemenlik/
yerlilik” arasinda zorlu bir denge kurmaya itecektir. Bu dizenleyici ikilemin yonetimi,
Tarkiye'deki 5G hizmetlerinin ilk yillarindaki hizmet kalitesini ve sebeke istikrarini dog-
rudan etkileyecek en kritik faktorlerden biri olacaktir.
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7. 6G TEKNOLOJISININ GELISI

7.1. 6G ve 6G’ye Gecis Siireci

2 D

5G kuresel olcekte yayginlasirken, daha gelismis ag mimarileri ve yeni kullanim senaryo-
larina yonelik bir sonraki donemin 6G cercevesinde sekillenecegi degerlendirilmektedir.

Gelecekteki aglar hem donanim hem de yazilim alaninda cok cesitli yeni teknolojilere
hizmet edecektir. Bu teknolojilere ornek olarak internet Gzerinden yuksek cozuntrluklu
surukleyici multimedya, akilli loT cihazlari, fabrika otomasyonu ve otonom araclar gos-
terilebilir. S0z konusu teknolojilerin 2030 yilina kadar hayata gecirilmesi planlanmakta
olup, bu teknolojilerin toplumun gelecekteki gereksinimlerini karsilamasi beklenmek-
tedir. loT, onemli olctde farkli bir gereksinim kimesine sahip yeni bir paradigma oldu-
gundan, 5G ve otesi ile 6G'nin temel itici glclerden birisi oldugu degerlendirilmektedir
(Barakat vd., 2021).

Bu teknolojinin uygulanmasi, Endustriyel loT, Tibbi loT, Nano-loT gibi cesitli alanlarin
baglantisini ve islevselligini gelistirme potansiyeline sahiptir (Raihan, 2023). loT, zeka
gelisiminin hizlanmasiyla Her Seyin Interneti (I0E)’ye dogru evrilmistir. Gercek ve sanal
dinyalari birbirine baglayabilen yeni bir paradigma olan IoE ile, veri miktari cok daha
biyiik hale gelecektir. Ozellikle, uygulama sayilarindaki yikselis, iletim hizi ve spektrum
genisligi gereksinimlerini giderek artiracaktir (Wang vd., 2020)

Uluslararasi Mobil Telekomunikasyon (IMT) sistemleri uzman grubu olan ITU-R Calisma
Grubu 5D (WP 5D), Mart 2021'de 2030 ve sonrasina yonelik IMT sistemleri Gzerinde ca-
lismaya (IMT-2030) baslamistir. 2023 yili Haziran ayinda, Uluslararasi Telekominikasyon
Birligi (ITU) radyo sektort (ITU-R), Calisma Grubu 5D'nin 44. toplantisinda “2030 ve son-
rasi icin IMT'nin gelecekteki gelisiminin cercevesi ve genel hedefleri’ni onaylamistir. Bu
belge, 6G icin gelistirme hedeflerini, tipik senaryolari ve yetenek gostergelerini ana hat-
lariyla ortaya koyarak, sonraki 6G teknolojileri ve standartlari arastirmalari icin temel bir
rehberlik niteligi tasimaktadir. IMT-2030 (6G), alti dnemli senaryo tanimlanmistir bunlar,
5G'deki temel dzelliklerin devami olarak da distinilebilecek, Immersive/Surikleyici ile-
tisim, Hiper Glvenilir ve Dusiik Gecikmeli iletisim, Masif iletisim'’in yani sira Entegre Ya-
pay Zeka ve lletisim, Entegre Algilama ve iletisim ile Her Yerde Baglantidir. IMT-2020'nin
(5G) “demir tggeni” Uzerine insa edilen IMT-2030 (6G), bir altigen olusturmak icin disart
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dogru uzanir. Bu altigenin en dis cemberinde ise, Surdurulebilirlik, Her Yerde Bulunan
Zeka, Guvenlik/Gizlilik/Dayanikliik ve Baglantisiz Olani Baglama surduralebilirlik, her
yerde bulunan zeka, guvenlik/gizlilik/dayaniklilik ve baglantisiz olani baglama gibi tim
senaryolara uygulanabilir dort tasarim ilkesi listelenmistir (Cui vd., 2025).

IMT-2030"un gelistirilmesinin motivasyonu, surdurulebilir kalkinmayi desteklerken kap-
sayicl bir bilgi toplumu insa etmeye devam etmektir (Liu vd., 2023). Bu baglamda, her
yerde bulunan zeka ve bilgi islem, slrtkleyici multimedya ve cok duyulu etkilesimler,
dijital ikiz (DT), dijital saglik, akilli endustriler, her yerde bulunan baglanti, algilama ve ile-
tisimin entegrasyonu, guvenlik ve strdurulebilirlik dahil olmak Gzere bir dizi kullanici ve
uygulama egiliminin IMT-2030'un ayrilmaz bir parcasi haline gelmesi ongortlmektedir.
Bu egilimler hem 6zel kullanicilar hem de dikey endustriler acisindan daha gelismis bir
aga olan artan talebi gostermektedir.

Yapay zeka, hava arayuzleri, gelismis tasiyici birlestirme, ortogonal olmayan coklu eri-
sim (NOMA), bant ici tam cift yonlU, yeniden yapilandinilabilir akilli yizey (RIS), ultra yogun
ag, radyo erisim agi (RAN) dilimleme ve RAN altyapi paylasimi dahil olmak tzere yeni
teknolojiler ve tasarimlar on plana cikmaktadir. Ortaya cikan yeni teknolojilerin ve tasa-
rimlarin tim sistem icinde tutarli bir sekilde calismasi, birbirini tamamlamasi ve muhte-
melen gelistirmesi beklenmektedir.

6G icin Uluslararasi Mobil TelekomUinikasyon (IMT), IMT-2030 olarak bilinen 2030 vizyonu
kapsaminda onerilerde bulunuldu. 6G icin yeni oneriler IMT-2020 yeteneklerinin uzanti-
larini ve bazi yenilikleri kapsar. Genel olarak, yeni oneriler Yapay Zeka tabanli ag sanal-
lastirma ve kaynak yonetimi, modern uygulamalari desteklemek icin Entegre Algilama
ve lletisim (ISAC) ve her yerde baglanti icin NTN'lerin ortak kullanimi gibi yenilikci 6zel-
liklerden yararlanmaktadir. Bununla birlikte, karasal aglar ve NTN'ler arasinda spektrum
tahsisi/uyumu, kuresel standardizasyon ve teknoloji entegrasyonu ve daha da onemilisi
veri odakli Al destekli aglar altinda gltvenlik guvencesi seklinde hala birkag zorluk bu-
lunmaktadir. Spektrum kitiginin Ustesinden gelmek igin THz spektrumunun kullanimi
arastirilmaktadir. Ancak 6G icin THz spektrumunun kullanimi konusunda ktresel bir fikir
birligi yoktur. Yine de, THz spektrumunun etkinligini kanittamak icin paralel cabalar sarf
edilmektedir. Ornegin, Yoriinge Acisal Momentum (OAM) coklama kullanan alt THz ileti-
mi, 6G uygulamalart icin potansiyel adaylardan biridir (Singh vd., 2024).

Mevcut IMT sistemleri, cesitli kullanim durumlarini ve dagitimlari desteklemek icin farkl
ozelliklere sahip birden fazla frekans araligini kullanmaktadir. Ayni sey, beklenen kapasi-
te ve kapsama gereksinimlerini karsilamak icin 1 GHz'den THz bantlarina kadar genis bir
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frekans bandi araliginin potansiyel kullanimiyla IMT-2030 icin de beklenmektedir. Genis
alan dagitimlari da dahil olmak tzere cok cesitli dagitimlarda IMT-2030 icin gelecekteki
uygulamalari ve hizmetleri desteklemek igin daha genis kanal bant genisliklerine ihtiyag
duyulacagr 6ngorulmektedir.

5G ile karsilastinldiginda, 6G terabit duzeyinde daha yuksek veri hizi, daha dustk gecik-
me, daha yuksek glvenilirlik ve strdurtlebilirlik saglamayi, ayrica daha iyi hareketlilik
sunmayi vaat etmektedir. Kisaca, 6G daha iyi veri hizi ve hareketlilik saglayabilir, daha
az gecikmeyle daha fazla cihazi destekleyebilmekte ve daha ytksek glvenilirlik sunabil-
mektedir. Bu iyilestirmeler, bagli cihazlarin artisini desteklemek ve artirilmis gerceklik,
kablosuz beyin-bilgisayar etkilesimleri ve otonom araclar gibi hiza duyarli uygulamalari
etkinlestirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Telekomunikasyon uygulamalarinda sanal-
lastirmanin artmasiyla birlikte, bircok calisma bulut-radyo erisim aglari (C-RAN) mimari-
sinde sanallastirilmis radyo erisim agi (V-RAN) veya Sis-RAN (F-RAN) olarak adlandirilan
bir sanallastirma agina olanak tanimistir. C-RAN, merkezi bir isleme, isbirlik¢ci radyo ve
gercek zamanli bulut tabanli bir RAN'dir. Bu yapi, bircok RRH'nin merkezi BBU havuzuna
baglanmasina imkan tanir ve herhangi bir BBU, BBU havuzu olmadan cok yuksek bant
genisligi (>10Gbit/s) ve dusuk gecikme (<10 ps) ile herhangi biriyle konusabilmektedir.
V-RAN, uc aygitlarin onemli miktarda hesaplama tasimasini kolaylastirmaktadir. Bu sis-
tem, baz istasyonlarindaki temel bant birimi (BBU) ile uzak radyo basligi (RRH) arasini
guncellemeyi ve ayrica farkli tedarikgilerin Grlnlerini desteklemektedir (Mahmoad vd.,
2021).

6G teknolojisi algilama, depolama, iletisim, kontrol ve hesaplama yetenegini birlestiren
gelismis bir iletisim platformudur. Oncekilerle karsilastirildiginda 4G, yiksek perfor-
mans, kuresel kapsama alani, gercek zamanli veri isleme, ylksek guvenilirlik ve enerji
verimliligi gibi GsttnlUklere sahiptir. Mobil iletisim teknolojisi her giincellendiginde, cesitli
performans gostergeleri onceki nesle kiyasla 10 ila 100 kat iyilestirilir. 5G ile karsilastiril-
diginda 6G, tepe iletim hizi, guvenilirlik, trafik yogunlugu, konumlandirma dogrulugu ve
baglanti yogunlugu acisindan teoride 100 kattan fazla iyilestirmeye sahiptir. Ornegin, 6G
kablosuz aglari, iletim hizi acisindan 1 Tbps tepe hizi ve Tms'den az ag gecikmesi olan bir
THz bandr kullanir ve bu da kullanicilar icin hizmet kalitesini (QoE) onemli élctde iyilestirir.
6G, konumlandirma dogrulugu acisindan dis mekanlarda 1m ve i¢ mekanlarda 10cm’lik
bir aktivite araliginda calisabilir. Ayrica, kapsama acisindan, geleneksel karasal iletisim
tesislerinin, uydularin ve insansiz hava araclarinin (IHA) bir araya gelmesi, 6G aglarinin
kara veya denizde kiresel kapsama alani saglamasini saglayacaktir (Chang vd., 2024).

6G, kullanicilar, aletler, otomobiller ve cevreleyen ortam arasinda hizli iletisimi saglayan
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internet tabanli sistemlerle entegre olacaktir (Zawish vd., 2024). Guvenlik alaninda, ge-
leneksel tak-calistir ve yama tipi ag guvenlik mekanizmalariyla karsilastirildiginda, 6G
bilinmeyen guvenlik tehditlerine karsi daha gUclu bir direnme yetenegine sahip olmak
icin icsel glvenlik teknolojisini benimsemektedir. 6G performans gostergeleri, blokzincir,
yapay zeka, loT, robotik ve kullanici etkilesimi gibi teknoloji endustrileri igin altyapi saglar.
loT cihazlarinin insanlarin hayatlarina blytk kolaylik getirmesiyle kablosuz ve semantik
iletisim teknolojilerinin gelisimini hizlandirabilmektedir.

Sebeke sistemlerinin strekli gelisimi, mobil genisbant, son derece glvenilir ve distk ge-
cikmeli iletisimler ve buyuk 6lcekli makine tipi cihazlarin birbirine baglanmasi alanlarinda
kesintisiz performans elde etmeyi hedeflemektedir. Hlcresel kablosuz aglar, baglantiyi
gelistirmek icin yazilim tanimli aglar, heterojen aglar ve sanallastirma dahil olmak tzere
cesitli gelismis teknikler kullanir. Yapay zeka teknolojisinin ag yonetiminde uygulanmasi,
yuksek hizli bir izleme sisteminin etkili bir sekilde kontrol edilmesini ve denetlenmesini
saglamaktadir. Cesitli bulut hizmetlerinin, ag sanallastirmanin ve diger ayri bilesenle-
rin uygulanmasi, bazi gorevleri kolaylastirma potansiyeline sahiptir. Ancak, zamanla bu
olgu daha fazla bolinmeye ve bu teknolojilerin diizenlenmesi icin artan bir gereklilige yol
acmaktadir. 6G teknolojisinin uygulanmasi, gelismis bir arac setinin gelistirilmesini ve
ozellestirilmesini kolaylastiracaktir. Bir yonetim sisteminde uc Al'nin kullanimi, karmasik
entegrasyonun hiyerarsik bir sekilde ele alinmasini saglamaktadir (Raihan, 2023).

5G'den farkli olarak, 6G hava, uzay, kara ve deniz entegre iletisimlerini gerceklestire-
bilen bir ag kurabilir. Bu nedenle, 6G teknolojisi gelecekte artik basit a§ kapasitesi ve
iletim hizindaki atiimlarla sinirli kalmayacaktir. Ayni zamanda cesitli hizmetleri veya di-
key alanlari destekleyen bir iletisim altyapisi da saglar. 6G kullanicilarin kisisellestirilmis
hizmetlerinin yani sira loE, endUstriyel internet, akilli fabrikalar ve diger alanlarda genis
uygulama beklentilerine sahiptir. 6G her seyin birbirine baglanmasini gerceklestirebilir ve
yer iletisimlerini, uydu iletisimlerini ve deniz iletisimlerini entegre eden tamamen bagli
bir iletisim altyapisi saglayabilmektedir. 6G'de THz iletisimleri, yapay zeka ve dagditilmis
akilli bilgi islem gibi aday teknolojilerin timu sistem performansini 6nemli olcide iyi-
lestirmeye calisir (Ji vd., 2020). Yapay zeka ve 6G iletisim teknolojisi sayesinde, insan
zekasinin artirilmasi, Her Seyin Interneti ve deneyimlerin kalitesi ile bagli nesneler bagli
zekaya donusecektir. 6G iletisimi ve yapay zeka birlikte, teknolojik distnce yonlerini ve
gorinumunu degistirebilmektedir.

6G'de her seyin, istemcinin herhangi bir sunucuya veya yazilim kurulumuna veya dona-
nim uygulamasina ihtiyaci olmayan “Edge Computing” gibi bulut tabanli bir mimari olma-
s1 ongorulmektedir. Bulut teknolojisi, gercek zamanli veri odakli bir ekosistem saglamak
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icin tim ag baglantisini ve esnekligini kullanacaktir. 6G, buyuk kapasite, son derece du-
stk gecikme ve guc tuketimiyle genisletilmis ag sistemlerini isleyebilecektir. Hlcresel
mobil kablosuz ag, yazilim tanimli ag, heterojen ag ve sanallastirma gibi baglantilar opti-
mize etmek igin yenilikgi stratejiler kullanilmaktadir. Hizli izleme sistemini kontrol etmek
icin Al destekli ag yonetimi, bulut hizmeti, ag sanallastirma ve diger bireysel bilesenlerin
uygulanmasi bazi faaliyetleri basitlestirebilir. 6G holografik, dokunsal ve su alti tekno-
lojilerini desteklemektedir. Al ile isletmecilere sebekedeki anomalileri ve degisiklikleri
bertaraf etmek ve kablosuz aglar hakkinda tahminler saglamak igin yeni bir teknik sun-
maktadir. Ancak Al, kablosuz aglarda egitim ve dogrulamalar icin biytk miktarda veri
gerektirmektedir (Ahammed vd., 2022).

6G mimarisi fiziksel katmandan baslayarak givenli ve otomatik orkestrasyon mima-
risiyle birlikte acik, olceklenebilir ve 6ngorulemeyen calisma zamani ortami, veri akisi
merkezliligi ve donanim hizlandirma gibi 6geleri iceren ve esasen mimari icin altyapi
platformunu olusturan het-bulut (heterojen bulut ortami) bileseniyle genis olctde iliski-
lendirilebilir. Islevler bileseni, islevsel mimariyi ve RAN-CORE yakinsamasini, hiicresiz ve
ag baglantisi ile bilgi mimarisi ve yapay zeka temalarini icerir. 6G doneminin buyuk dona-
sUm temasi, gelismis aglarin ve performans niteliklerinin ortaya cikmasidir. Esneklik, ag
dilimleme ve alt aglarin mimari etkinlestirici platformlari yapi tasinin birer parcasi olarak
gosterilir. 6G mimari degisiminin orkestrasyon bileseni, acik hizmet etkinlestirmesi ve
ekosistem dizayni, alan kaynaginin paraya donusturidlmesi ve bilissel kapali dongu ve
otomasyonu garanti altina alan temel is etkisi acisindan énemlidir (Ziegler vd., 2020).

6G aglar ve yapay zekanin bir araya gelmesi, teknoloji paradigmasini yeniden sekillen-
dirme ve modern yasamda donUsturtcu bir potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, 6G ag tek-
nolojisi pazarinin 2030°'dan 2040'a kadar olan donemde 6nemli bir blylime gosterecedi
ongorilebilir. Cogu yenilikte oldugu gibi, ticari uygulanabilirligin gerceklesmesinin birkac
on yil gerektirecegi ongorilmektedir. 6G ag teknolojisinde tam yapay zekanin entegras-
yonunun gerceklesmesi beklenmektedir. 6G'nin genisletilmis Gerceklik (XR) ve Artiril-
mis Gerceklik (AR) teknolojileriyle uyumluluk saglamasi beklenmektedir. Bu teknolojiler,
ag sistemini daha ytksek bir standarda yukseltme yetenegine sahiptir. 6G teknolojisinin
onemli kapasiteye ve minimum gecikmeye sahip olmasi ve dusuk gug tuketimini ko-
rurken oldukca genisletilmis ag sistemlerini etkili bir sekilde desteklemesini saglamasi
beklenmektedir (Raihan, 2023). Mobil teknolojilerin gelisim trendi asagidaki resimde be-
timlenmektedir.
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Tablo 7.1: Mobil Haberlesme Teknolojisi

s Netwok 1G 2G 3G e 5G 6G
Features
Start 1970 1980 1998 2000 2010 2020
Deployment 1984 1999 2001 2010 2019 2030*
THz
AMPS, NMT, meara e = WCDMA, = MIMO, mm -
Technology TACS GSM, GPRS, EDGE UMTS LTE, WIMAX Waves comm\u/r]iléanons,
Frequency 30 KHz 1.8 GHz 1.6-2 GHz 2-8 GHz 3-30 GHz 95 GHz-3 THz
Multiplexing FDMA TDMA/CDMA CDMA OFDMA OFDM OFDM
Switching Circuit Circuit, packet Packet All packet All packet All packet
Core network PSTN PSTN Facket Internet Internet Internet
Network
. < Mobile web Machine Tactile and haptic
Pri . 2 International roaming . 2 :
rimary services (in R Video access, [P vision, internet, connected
oy . . voice calls, conference .
addition to previous Voice calls conferencing, telephony, 3D connected cars, autonomous
3 calls, SMS, MMS, WAP, 5
generations) WWW and emails GPS videos, HD smart homes, systems,
L © mobile TV AR holographic society
50 Kbps (GPRS)
Peak data rate NA 1 Mbps (EDGE) 21 Mbps 100 Mb/s 20 Gb/s >1Tb/s
Mobility support NA NA NA 350 km/h 500 km/h >1000 km/h
Latency NA 300 ms 100 ms 10 ms 1ms 10-100 ps
Network energy
efficiency (compared NA 0.01x 0.1x Ix >10x >100x
to 4G)
Spectral efficiency
(compared to 4G) NA NA 0.6x 1x 3x >15x
Area traffic capacity NA NA 1 Kbps/m? 0.1 Mbps/m? 10 Mbps/m? 1 Gbps/m?
Connection density n 5 6 e
(devices/km?) NA NA 10 10 10 10

Kaynak: Ismail ve Buyya, 2022

Akilli giyilebilir cihazlar, implantlar, XR sistemleri, dokunsal geri bildirimler ve ucan arag-
lar gibi yeni egilimler bugtine kadar telekomunikasyonda kullanilmamistir ve 6G'de kul-
lanilmasi beklenmektedir. Ayrica ag izleme, veriye dayali is kararlari, onleyici bakim ve
dolandirnciigin tespiti gibi yapay zeka algoritmalari ile veri dogrulamasi icin blokzincir gibi
guvenlik sistemleri de 6G'de kullanilabilecek 6nemli unsurlardir (Mahmoud vd., 2021). Es
zamanli ve etkilesimli iletisime sahip uygulamalari ifade eden yuksek dogruluklu holog-
rafik toplumun saglanmasi hedeflenmektedir. Holografik tele-presence, uzak katiimci-
larin holografik varliklar olarak bir konuma yansitildigi ve yerel kullanicilar uzaktan so-
run giderme icin uzak konuma tasidigi holografik tip iletisimlerin (HTC) bir 6rnegidir. HTC,
videodan farkli olarak, yalnizca renk derinligine, cozinurlige ve kare hizina bagli degildir.
Ayni zamanda cok daha ylksek hacimli veri gerektirmektedir. Gelecekteki iletisimler,
yalnizca video ve sesi degil, dokunsal internet gibi dokunmayi da iceren uygulamalari da
icerebilmektedir (Barakat vd., 2021).

6G aglarinin ultra yuksek veri hizlari, ultra dusuk gecikme suresi, gelismis guvenlik ve
surukleyici kullanici deneyimleri sunmasi 6ngorulmektedir. Veri hizlar saniyede terabit
seviyelerine ulastiginda ve gecikme milisaniyenin altindaki araliklara dustuginde, 6G ag-
lart artinlmis gerceklik, sanal gerceklik, akilli sehirler ve otonom sistemler gibi uygula-
malari gerceklestirme potansiyeline sahiptir.

Bant genisligine olan surekli artan talep, spektrum tahsisi ve kullaniminda yenilikci yak-
lasimlari gerektirdiginden, spektrum kitlig onemli bir endise olmaya devam etmektedir.
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Bagli cihazlarin ve veri trafiginin Gssel buyumesi enerji kaynaklarini zorlayabileceginden,
enerji verimliligi dikkat gerektiren bir diger kritik husustur. Kicik hicreler ve blyuk cok-
lu giris coklu cikis (MIMO) gibi teknolojileri kullanan ag yogunlastirma, dagitim, girisim
yonetimi ve geri yol baglantisi acisindan zorluklar olusturmaktadir. Dahasi, mmWave fre-
kanslarinin kullanimi, ylksek veri hizlarini saglamaktadir. Akilli ag yonetimi ve kaynak
tahsisi, ag performansini optimize etmek, hizmet kalitesini saglamak ve cok sayida bagli
cihazi etkili bir sekilde yonetmek icin kritik hale gelir. Ayrica, iletilen ve depolanan cok
miktarda hassas bilgi goz 6ntine alindiginda, 6G aglarinda kullanici verilerinin gavenligini
ve gizliligini saglamak zorunlu hale gelmektedir.

Birden fazla hizmetin bir arada var olmasini saglayan dinamik spektrum paylasimi, uyku
modlari ve uyarlanabilir glic kontrolt gibi teknikleri iceren enerji agisindan verimli ag
tasarimlari, enerji tiketimini azaltmayl amaglayan yontemler Gzerine dustnulmektedir.
HUzme olusturma ve 1sin izleme gibi gelismis anten teknolojileri, mm Wave iletisimlerin-
de kapsama alanini ve kapasiteyi iyilestirmektedir. 6G'de makine 6grenimi ve yapay zeka
odakli ag optimizasyon teknikleri, akilli ve kendi kendini optimize eden adlar, blokzincir
tabanli glivenlik mekanizmalari potansiyel alanlardir. THz iletisimleri, uydu aglari, yeni-
den yapilandirilabilir akilli ylzeyler, uc bilgi islem ve yapay zeka odakli a§ optimizasyonu
gibi teknolojiler ana odaktadir (Charu vd., 2023).

6G, “Her Seyin Interneti’ni, yiiksek veri hizi, yiiksek enerji verimliligi, blyiik distk ge-
cikme suresi kontrold, yuksek glvenilirlik, Makine Ogrenimi (Machine learning, ML) ve
Derin Ogrenme (Deep learning, DL) ile baglantili zeka ve cok genis frekans bantlari aci-
sindan daha siki gereksinimlere sahip bir “Her Seyin Akilli Interneti’ne donistirmek icin
ongorilmustir (Ismail ve Buyya, 2022). Onemli uygulamalari desteklemek icin 6G'nin,
akilli sehirlerde cok daha dusuk gecikmeyle blytk miktarda veri iletimini gerceklestir-
mesi planlanmaktadir. 6G teknolojisi, ultra glvenilir ve distk gecikmeli iletisimler icin
daha yuksek veri hizlari saglamak amaciyla bircok son teknoloji trendi ve teknolojiyi bir
araya getirmektedir. 6G'nin surekli talebe bagli olarak ag kapasitesinin stirekli 1000 kat
artirilmasini zorunlu kilmasi beklenmektedir (Mahmoud vd., 2021). 6G aglarinin, asiri yo-
gunluk, cesitli hareketlilik ve enerjik ortamlar gibi senaryolar altinda, cok sayida bagli
cihazla ylksek performansli baglanti saglamasi planlanmaktadir (Banafaa vd., 2022).

6G aglariicin potansiyel uygulamalar arasinda baglantili robotik ve kendi kendini yoneten
sistemler, kablosuz beyin-bilgisayar arayuzleri, blokzincir gelismeleri, surtkleyici cok
duyulu gerceklikler, uzay ve derin deniz kesfi, dokunsal internet yetenekleri ve endist-
riyel aglar yer almaktadir. Yapay zekayr ag mimarisinin her katmanina entegre etmesi
planlanan 6G aglar, yukaridaki sayilanlar haricinde THz iletisimi, ultra btyuk MIMO, ku-
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antum iletisimi, mmWave, yeniden yapilandirilabilir akilli yizeyler gibi son teknolojileri
icerecektir. 6G'nin onerilen ag gereksinimleri;

« 1 Tbps kadar ytksek ultra hizli veri hizlari,

1 ms'den daha dusuk ultra distk gecikme suresi,

Artan hareketlilik ve kapsama alani,

Trilyonlarca nesnenin baglantisi,

60 b/s/HZz'lik spektral verimlilik,

Cok yuksek sistem guvenilirligi ve iyilestirilmis ag gtvenligidir.

6G'nin 100 Gbit/sn-1 Thit/sn araliginda ytksek bir veri hizina ve 1 ms'den dustik gecik-
meye sahip olmasi beklenmektedir. Boylece holografik iletisim (HC), dokunsal (tactile)
internet, genisletilmis gerceklik ve daha fazlasi anlamina gelmektedir (Imoize vd., 2021).
Coklu giris ve coklu cikis (MIMO) ve girisim yonetimi gibi teknolojilerdeki daha fazla iler-
leme g6z ontnde bulunduruldugunda, spektrum verimliliginin birkac kat iyilestirilmesi
beklenmektedir. Al ve algilama gibi yeni kullanim senaryolariyla; ilgili yeni yetenekler
ve sUrdurulebilirlik, kapsama, konumlandirma ve birlikte calisabilirlik hususlari belir-
lenmistir. IMT-2030 sisteminin, ag destekli navigasyon ve isbirlik¢gi robotlarin calismasi
icin dagrtitmis Al modeli cikarimini etkinlestirmek icin menzil/hiz/agi tahmini gibi Al ve
algilamayla ilgili uygulamalari kolaylastirmak icin iletisim otesi islevleri desteklemesi
beklenmektedir (Liu vd., 2023).

6G'nin km2 basina 100 baglanti ile Her Seyin interneti'nin (IoE) desteklemesi 6ngoril-
mektedir. Bunun icin 6G, 5G icin benimsenen 30-300 GHz mmWave spektrumuna kiyasla
daha yUksek bir frekans spektrumu saglayan THz alti ve 300 GHz ila 10 THz arasindaki
THz spektrumundan yararlanacaktir. 6 GHz alti araligi zaten kalabalik oldugundan daha
yuksek bir frekans spektrumunu kullanmak gereklidir. Daha fazla spektruma yer ac-
manin yani sira, THz spektrumu 4G aglarinda istenen daha ytksek veri hizlarini saglar.
Ancak, daha yuksek bir frekans spektrumunda iletim yapmak yuksek yol kaybina maruz
kalabilir ve bu da iletim icin mesafeyi sinirlamaktadir. Ek olarak, Gorinur Isik iletisimi
(VLC) ve Serbest Uzay Optik iletisimi gibi optik kablosuz teknolojileri de 6G'de tartisilmak-
tadir (Imoize vd., 2021).

3GPP'de 5G ve otesi ile 6G'nin zaman cizelgesi ve temel teknolojiler Sekil 7-1, Sekil 7-2
ve Sekil 7-3'te verilmektedir.
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Sekil 7.1: ITU Varsayimsal Palet Diyagrami
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Kaynak: Shen vd., 2023

66



DUNYA’DA 5G ADAPTASYONU VE
6G TEKNOLOJISININ GETIRECEGI POTANSIYEL YENILIKLER

Sekil 7.3: Mobil Haberlesme Teknolojilerinin Evrimi
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Uluslararasi Telekomuinikasyon Birligi (ITU) ve Uctinct Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) gibi
telekomuUnikasyon kuruluslari, kablosuz teknolojilerin ilerlemesinde onemli bir rol oy-
namistir. Ozellikle, ITU'nun radyo iletisim bolimt (ITU-R), kiresel bir sistem gelistirmek
icin Ulkeler ve endUstriler arasindaki is birligi cabalarini koordine etmede etkili olmustur.
IMT-2030 (6G) onerileri tc 5G ayaginin genisletilmesini kapsamaktadir.

- 5G'deki Ultra Guvenilir Diistik Gecikmeli letisim (URLLC) = 6G'de Hiper Guvenilir Di-
stk Gecikmeli lletisime (HRLLC),

« 5G'deki Gelismis Mobil Genis Bant (eMBB) = 6G'de surUkleyici iletisime ve
. 5G'deki Blyuk Makine Tipi lletisimi (mMTC) = 6G'de blyuk iletisime

genisletilmektedir. Bunun yaninda, saglam bir iletisim omurgasi saglamak icin yeni yete-
nekler dnerilmektedir. Bunlar;

- Entegre Algilama ve iletisim (ISAC),
« Her Yerde baglanti ve

- Entegre Yapay Zeka ve iletisimdir (IAAC).
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Bunlari incelemek gerekirse; Al Entegrasyonu 5G'ye benzer sekilde, 5G ve 6tesi aglari
Al'yi daha kapsamli bir sekilde kullanmaya calisir ve iletisim surecinin cesitli yonlerini 5G
agina karsi optimize eder. Ornegin, makine dgrenimi algoritmalari gercek zamanli kanal
kosullarini veya isin yonlerini tahmin etmek ve bunlara uyum saglamak icin dinamik ola-
rak uyarlanir ve 6G iletiminin guvenilirligini artinir. 6G gvenligine dogru, Al gelismis sif-
releme ve sifre cozme tekniklerine katkida bulunur ve ortaya ¢ikan siber tehditlere karsi
surekli olarak gelisir. Al ayrica iletisim kaynaklarini dinamik olarak yoneterek 6G aglarin-
da kaynak optimizasyonunda onemli bir rol oynayabilir. Yapay zekanin (Al) 6G'de merkezi
rol Ustlenmesi beklenmekte, bu kapsamda ag performansini, yonetimini ve enerji verim-
liligini artiran yani “ag icin yapay zeka" yaklasiminin yani sira buytk dil modelleri ve akilli
aracilar icin hizmet saglayan ag yani “yapay zeka icin ag§” yaklasimi ile iki yonlu bir siner;ji
saglamasi ongorulmektedir.

Entegre Uydu iletisimi ise mobil ve loT aglari icin paradigmayi degistirme potansiye-
line sahip olan bir alan da uydu entegrasyonudur. 3GPP, NTN basligi altinda uydu ileti-
sim teknolojilerinin5G Yeni Radyo (NR) teknikleriyle entegrasyonuna yonelik arastirmayi
baslatmistir. Uydularin fiziksel sinirlarin 6tesini kapsamasi muhtemel oldugundan, ITU
gibi kuruluslar NTN'nin spektrum uyumlastirmasi Uzerinde calismaktadir. 3GPP hem
mevcut spektrum Frekans Araliginda (FR1) hem de Frekans Araligi'nda (FR2) NTN igin
spektrumu etkili bir sekilde yonetmek icin calismaktadir.

Her Yerde Baglanti, cesitli sektorlerde guvenilir baglanti saglayan geleneksel sinirlarin
cok otesinde bir ag altyapisi ongorar. Endustriyel alanda, her yerde baglant, kullanicilarin
konumlarindan veya hareketliliklerinden bagimsiz olarak kesintisiz bir baglanti deneyi-
mi yasamasini saglayarak cesitli operasyonel ortamlarda kesintisiz ve sorunsuz iletisim
sunar. Her yerde baglantinin ortaya cikisi yalnizca Uretim surecini etkilemekle kalmaz
ve ayni zamanda sensorlerin ve cihazlarin kesintisiz baglantisi yoluyla hassas ciftcilik
teknikleri araciigiyla tarim deneyimini de gelistirir. Ayrica, 6G, gelismis guvenilirlik ve
azaltilmis enterferans saglamak icin birden fazla erisim noktasinin is birli§i yapmasi da
dahil olmak Gzere hicresiz mimariler sunmaktadir.

ISAC, gercek zamanli veri toplama, isleme ve alisverisi yoluyla gelismis algilama tek-
nolojilerinin ve saglam iletisim sistemlerinin kesintisiz bir sekilde bir araya geldigi B5G
icin bir baska donUstirtci yetenektir. Ozellikle, algilama ve iletisimin sinerjisi, sensor
verilerinin entegrasyonunu, iyilestirilmis kaynak kullanimini ve daha birbirine bagli ve
duyarli bir ekosistemi talep eden uygulamalar icin bir omurga hazirlamaktadir. Ornegin,
ISAC destekli yaklasimlar, es zamanli kanal tahmini ve isin olusturma icin kullanicilarin
yerellestirilmesinde kullanilir ve bu da gelismis iletisim performansina yol acmaktadir.
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Ayrica, iletisim ve algilamanin bir arada bulunmasi, dretim hatlari, ekipman izleme ve
lojistik koordinasyonu gibi yeni endUstriyel ozellikleri desteklemek de dahil olmak Uzere
cesitli endustriyel firsatlara giden yolu agmaktadir.

IAAC, 4G icin yapay zeka ve iletisimin birlestirilmesi, akilli, uyarlanabilir ve givenli bir
kablosuz cerceveye dogru cigir acan bir adimi ifade etmektedir. Yapay zeka odakli 6ngo-
rtcd algoritmalarin dahil edilmesi, daha optimize edilmis kaynak yonetimini, ngoricl
bant genisligi taleplerini ve spektrum kullaniminin optimize edilmesini kolaylastirmakta
ve daha guvenilir bir iletisim altyapisina yol acmaktadir. Entegrasyon agin kenarina kadar
uzanir ve AR ve otonom sistemler gibi uygulamalarda daha hizli yanit sureleri icin akilli
kenar bilisimini mimkin kilmaktadir. Ayrica yapay zeka, proaktif bir sekilde tespit ettigi
olasi tehditlere yanit vererek ag guvenligini artirir ve iletisim altyapisini siber saldirilara
karsi guclendirmektedir (Singh vd., 2024).

6G hucresel sistemlerinin, operasyonel ve cevresel yonlerden asiri bant genisligi (THz) ve
isleme gereksinimleri gerektiren alisilmadik teknolojileri desteklemek igin bir kapsam
saglamasli beklenmektedir. ML, Al, derin 6grenme ve veri analitigi ile veri madenciligi ve
veri biliminin gelecekteki 6G'nin baskin teknolojileri olacagi tahmin edilmektedir. Bu tek-
nolojilerin fiziksel, ortam erisim kontrolU, aglar ve uygulama katmanlarinda etki uyandir-
masl beklenmektedir. Daha fazla bit icin kanal kodlamasinin tahmini, 6G gereksinimlerini
desteklemek icin saglam senkronizasyon, gorus hatti disi (NLoS) coklu yollar icin mobil
konumlandirma, dogrusal olmayan ve duragan olmayan kanal tahmini ve uyarlanabilir
ve gercek zamanli blyik MIMO 1sin olusturma, fiziksel katmandaki temel ML uygulama-
landir. Ek olarak, optimum gug kontrolu ile verimi maksimize etme, cok tastyicili sistem-
lerde cok kullanicili spektrum optimizasyonu, bilissel radyolar icin spektrum algilamanin
optimizasyonu ve toplam gui¢ yoluyla toplam oran maksimizasyonu problemi olarak op-
timum 1sin olusturma formulasyonu gibi fiziksel katmanda bircok optimizasyon proble-
mi gerceklestirilebilimekedir. Tahmini kaynak tahsisi, tahmini gic yonetimi ve asimetrik
trafik diizenlemesi, ortam erisim kontrol katmanindaki temel ML uygulamalandir. iletim
sirasinda verilerin guvenligini saglamak, ag katmanindaki temel uygulamadir. Ag per-
formans yonetimi otomasyonu, destekli insansiz hava araclari (IHA) kontrolii ve araclar-
daki firsatci veri aktarim aglari, uygulama katmanindaki temel uygulamalardir. Ancak,
loT cihazlar ve iletisim aglarinin cesitli katmanlarindaki uygulamalarin cogu icin 6G'de
kullanim potansiyeli henliz dogrulanmamistir (Mahmoud vd., 2021).

6G'de Yeniden Yapilandirilabilir Akilli Yizeyler (RIS), hiicresiz blyik MIMO ve Yapay Zeka
gibi teknolojilerin gerceklestirilmesi beklenmektedir. RIS, alinan sinyali parazitsiz yansit-
mak icin binalarin kapilarina ve pencerelerine yerlestirilecek olan bir uygulamadir. Ayrica,
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RIS teknolojisinin mevcut rolelere gore tercih edilebilir olup olmadigi arastirilmaktadir.
Esasinda buytuk MIMO teknolojisi, daha yogun bir erisim noktasi (Access Point) agiyla
5G'de tanitilmisti. Bu, hiicresi olmayan (hicresiz) bir agi icerecek sekilde 6G'de daha da
gelistirilmektedir. Iletisim aglarinda spektral verimliligi artirdigi icin faydalar vardir. An-
cak, kanal bilgisi edinme konusunda zorluklar ve bu kadar yodun bir AP agiyla iliskili
saglik riskleri konusunda bazi endiseler de vardir. Ayrica, Pervasive Al'nin 6G'yi gercek-
lestirmede kritik oldugu dustntlmektedir. Yapay Sinir Aglari ve Derin Sinir Aglari da akilli
aglari etkinlestirmek icin onerilmistir (Imoize vd., 2021).

7.2. 6G Teknolojisinin Getirecegi Yenilikler

Onceki mobil iletisim sistemlerinde uygulanan teknolojilere dayanarak, 6G agi esas ola-
rak 5G mimarisine gore insa edilecek ve 5G'de elde edilen avantajlardan yararlanilacaktir.
6G sistemi cesitli teknolojileri icerecek, bazilari 5G mimarisinin gelistirilmis versiyonlari
iken, digerleri tamamen yenilikci olacaktir. (Banafaa vd., 2022) 6G iletisim teknolojisi icin
temel gereksinimler, yuksek veri hizi, yiksek calisma frekansi, distk ugtan uca gecikme,
guvenilir yksek hizmet kalitesi, yiksek dizeyde hareketlilik ve genis bir frekans aralig
dahil olmak uzere birkac temel faktorl kapsar. 6G ag sisteminin her yerde bulunmasi ve
tamamen entegre olmasi beklenmektedir. (Raihan, 2023) 6G'nin;

- Buyuk olcekli dagitimda cesitli akilli hizmetleri birbirine baglamak,

« Birden fazla kaynak turtnu bir araya getiren tek bir ag agi kurmak,

« Cevresel, ekonomik ve sosyal perspektiflerden strdirdlebilirligi artirmak,

« Kiresel hizmet kapsami saglamak,

« Ultra yuksek performansla hizmetlerin asiri deneyimlerini etkinlestirmek ve
« Hizmetlerde garantili bir glvenilirligi saglamak

ana hedefleri bulunmaktadir (Han vd., 2023).

7.2.1. 6G’de Etkinlestirici Temel Teknolojiler

6G'de etkinlestirici temel teknolojiler olarak mmWave, THz bandi, gorsel ve optik haber-
lesme, masif MIMO, Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi (ML), NTN, kuantum haberles-
me, sanal/artirilmis/karma/genisletilmis gerceklik (AR/VR/MR/XR), HC, DT, dokunsal
(tactile) iletisim, dokunsal internet ve haptik uygulamalar, insan-makine araytzt (HMI)
ve beyin-bilgisayar araytzu (BCl), insan merkezli hizmetler (HCS), blokzincir ve dagitik
defter teknolojileri (DLT) gibi teknolojiler kabul edilmektedir.
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7.2.1.1. Milimetre Dalga, Terahertz Bandi, Gérsel ve Optik
Haberlesme

6G, daha yuksek veri hizlari daha yuksek spektrum bantlarini kullanmayi gerektirmek-
tedir. Bu durum, mmWave teknolojileri ve THz bandina kadar kullanimi gerektirebilmek-
tedir (Sharma vd., 2024). 6 GHz'in altindaki spektrum ve kapasite eksikligini gidermek
icin, daha yuksek frekans bantlarinin kullanilmasi, oncelikle 24 ila 48 GHz arasindaki fre-
kanslar icin 5G aglarinda standartlastinilmistir ve bu da yeni cok yuksek hizli hizmetlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Polymeni vd., 2023). 6G, gelecekteki iletisimlerin
artan taleplerini karsilamak icin frekans sinirlarini THz'e genisletmeyi amaclamaktadir
(Qadira vd., 2023). Gelecekteki 6G aglarinin THz frekans araliginda 100 GHZ'in Uzerindeki
frekanslari kullanmasi beklenmektedir (Polymeni vd., 2023). THz iletisimi 0,1 ila 10 THz
frekans bandini kullanir. 1 Thit/sn’ye kadar ultra yuksek veri hizlarina ve genisbant ge-
nisligine ulasma yetenegi saglamaktadir (Sharma vd., 2024). THz bandinda daha ytksek
frekanslarin kullanilmasiyla, 6G'nin baz istasyonlarinin kapsama acisindan daha kictk
hiicrelere donusmesi beklenmektedir (Mahmoud vd., 2021). Gorundr Isik iletisimi (VLC)
ise enerji verimliligi, maliyet etkinligi ve lisanssiz spektrum gibi bazi avantajlar sunmak-
tadir (Sharma vd., 2024).

6GHZ'in altindaki RF frekans bandi azalmistir ve daha ytksek spektrumda uygun alanlar
bulunmaktadir. Spektral verimlilik, baytk MIMO uygulanirken bant genisligini artirarak
artirilabilmektedir. Bu durum, mmWave, THz ve Serbest Uzay Optikleri gibi daha ylksek
frekans bantlarindadir. Saniyede terabit veri hizlari, yuksek enerji verimlili§i ve minyatur
alici-verici boyutu, daha yiksek bant genisliginde iletim yapma, cok ylksek veri hizi ge-
rektiren HC gibi uygulamalar Uzerine dustnulmektedir. Makro-skala, mikro-skala ve na-
no-skalada elde edilebilir bazi THz iletisim uygulamalari, THz bant iletimi icin ¢ip Uzerin-
de cip kablosuz agi (WNoC) gibi yenilik¢i alanlara da odaklanilmaktadir (Imoize vd., 2021).

Iletisim aglarini gelistirmek icin kablosuz iletisim sistemlerinde yiiksek frekanslar ve ge-
nisbant genislikleri kullanmak gerekmektedir. THz iletisim, ylksek veri hizlari saglaya-
bilir. THz iletisimi, ic mekan kablosuz mobil aglar, nano-olcekli iletisim ve uzay iletisim
uygulamalari gibi cesitli teknolojik alanlarda kullanilabilmektedir. 6G'nin temel amaci,
daha yuksek MIMO teknolojilerini kullanarak spektral verimliligi artirmak ve 5G'nin ote-
sine gegen Tb/s dizeyinde veri iletim hizi elde etmektir. 6G, bagli makineler ve cihaz
miktarlarindaki artis acisindan ultra yogun bir ag olacaktir ve THz iletisimi bu kapasite
gereksinimini karsilayabilmektedir (Banafaa vd., 2022).

Spektral verimlilik, bant genisliklerinin genisletilmesi ve gelismis MIMO teknolojilerinin
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uygulamalarinin etkinlestirilmesiyle artirilabilir. THz bandi, RF bandi tiikendigi ve 6G ag-
larinin daha yUksek gereksinimlerini karsilamak icin neredeyse yetersiz oldugu icin 6G
iletisiminin onemli bir bilesenini olusturacaktir. Hicresel iletisimler icin 275 GHz-3 THz
bant araligl, ITU Radyo iletisim Sektort (ITU-R) tarafindan THz bandinin ana kismi olarak
tanimlanmistir. Mevcut mmWave bandina (30-300 GHz) THz bandinin (275 GHz-3THz)
eklenmesi, 6G aglari icin kapasiteyi cok artiracaktir. 300 GHz-3 THz, optik bandin bir par-
casidir. THz'nin en kritik iki 6zelligi, yiksek veri hizlarina ulasmak icin daha genis uygu-
lanabilirligi ve esas olarak daha yuksek bir frekans nedeniyle yiksek yol kaybidir. Ek ola-
rak, THz bandinin kullanimi, mobil ultra genisbant (uMUB), dusuk gecikmeli ultra yuksek
hizli iletisim (UHSLLC) ve ultra yiksek veri yogunlugu (uHDD) dahil olmak Uzere 6G'de
cesitli hizmetlerin hizli ve verimli bir sekilde saglanmasina olanak taniyacaktir (Qadira
vd., 2023).

Gorsel Isik iletisimi (VLC) sistemi, fiber optik benzeri iletim saglayabildigi icin vurgulan-
masli gereken bir diger onemli teknolojidir. Optik fiber, veri iletimi icin i1sik kullanan cok
esnek ve ince silika bazli bir ortamdir. Her fiber tipi icin iletim hizi 1 Gbps seviyesini asar.
VLC teknolojisi gorunur isigi kullanir ve THz seviyesinde bant genisligi saglar. VLC 6G icin
terabit hizinda veri iletimini mUmkun kilabilir. (Banafaa vd., 2022) Yapay zeka destekli
1sin olusturma teknikleri, spektral verimliligi artirir ve kesintisiz baglanti ile gtvenilirlik
saglar. (Chataut vd., 2024) VLC, optik kamera iletisimi ve optik bant tabanli iletisim dahil
olmak Uzere bazi teknolojiler, V2X iletisimi, ic mekan mobil robot konumlandirma ve AR/
VR/XR gibi cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Qadira vd., 2023).

7.2.1.2. Telsiz Erisim Teknolojileri ve Masif MIMO

Buyuk MIMO ve hucresiz MIMO gibi yeni telsiz erisim teknolojileri ile mmWave ve
alt-THz'deki iletisim ylksek verimli ve disuk gecikmeli bir veri hatti saglar. Bu yeni
spektrum bantlarindaki kisa dalga boylari, daha kicik antenler kullanilmasina ve tek bir
cihaz icinde daha buyuk anten dizileri uygulanmasina olanak tanir ve bu da ekstra buytk
olcekli buyuk MIMO (mMIMO) dagrtarak asiri dar bir isin genisligine ulasmayi gercekgi
hale getirir. Bu sayede, 1sin olusturmanin mekansal dogrulugu artirilir ve bu siber gtiven-
lik, gizlilik saglar ve enerji verimliliginde iyilestirmeye yol acar. Bu kazanim, mikemmel
Isin olusturmaya dayanan ve birden fazla erisim noktasinin ayni anda ayni mobil cihaza
hizmet vermesine olanak taniyan hticresiz mMIMO ile artirilabilir (Han vd., 2023).

TDMA ve FDMA semalarinda zaman veya frekans kaynaklarinin paylasilmasi nedeniyle
eski nesillerde dusen blyuk miktardaki kapasite g6z ontne alindiginda, tim kaynaklarin
digerlerini etkilemeden her kullanici icin kullanilabilir oldugu bir ¢6zim olusturulabilir.
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Bu, spektral verimlilik ve verimde buyUk bir artisa yol acar. Blyuk MIMO, uzaysal cokla-
ma yoluyla sistem kapasitesini artirabildigi ve hizmelemeyi kullanarak yol kaybini azal-
tabildigi icin yeni iletisim sistemlerinde kritik bir role sahiptir. 6G'nin stper dar huzmelere
sahip cok fazla anten kullanmasi ve bunun yuksek spektrum verimliligine ve ylksek fre-
kansli sinyaller icin azaltilmis yayilma kaybina yol acmasi beklenmektedir. (Banafaa vd.,
2022) mMIMO ile akilli ylzey birlestirmeleri, heterojen aglarda daha yuksek veri hizlari
saglamak icin entegre edilebilir. Bu teknikten yararlanilarak, holografik radyo frekansi ve
holografik MIMO gibi yeni iletisim yontemleri uygulanabilir (Mahmoud vd., 2021).

Kablosuz iletisim verimliligini artirmak icin bir alana cok sayida anten yerlestirmeyle ka-
rakterize edilen hicresiz blytk MIMO, cesitli 6nemli gorevler icin yapay zekayi kullanir.
Yapay zeka algoritmalari, ag kapasitesini en Ust dizeye cikarmak ve enterferansi etkili
bir sekilde azaltmak icin kaynak tahsisi ve kullanici planlamasi igin kullanilir. Yapay zeka
algoritmalari anten yapilandirmalarini dinamik olarak ayarlar ve kullanici talep modelle-
rini tahmin ederek spektral verimliligi ve kullanici verimini en Ust duzeye cikarmaya cali-
sir. Yapay zeka ile ultra-biytk MIMO arasindaki bu iliski, ag kapsamasini ve givenilirligini
artirirken, hizmet kalitesini iyilestirmek icin de enterferansi azaltir (Chataut vd., 2024).

7.2.1.3. 6G’de Derin Orenme, Makine OJrenmesi ve Yapay
Zeka

ML (Machine Learning — Makine Ogrenmesi), kendi kendini 6grenme ve karar alma s6z
konusu oldugunda en 6nemli teknolojilerden biridir. Yapay zeka tabanli bu teknoloji, sis-
tem davranislarini ve ozelliklerini taniyarak matematiksel modeller gelistiren ve maki-
nelerin programlamadan 6grenmesini saglayan bir hesaplama sistemidir. ML algorit-
malari, bircok farkli kaynaktan toplanan verilere ihtiyac duyar. ML, cihazin karar alma
ve tahmin ozelliklerinden ogrenerek veri gizliligini ve gtvenligini artirmay 6grenmesini
saglar. Yapay sinir agi yontemine dayanan derin 6grenme ise, blyUk miktarda bilgi iceren
kaynaklara ulasarak hesaplama sorunlarini hizla ¢cozebilen bir uygulamadir. Hizli yinele-
meli islemleri nedeniyle 6G'nin fiziksel katmani icin guclu bir tekniktir. Yapay zeka ile bir-
lestirilen ML teknolojisi, 6G icin 6nemli haline gelecektir. ML dinamik mobil aglar icin oto-
masyon yonetimini etkinlestirecek ve bu da gti¢ kullanimini, islemi, ag yapilandirmasini
ve ag performansini artiracaktir. 6G, farkli endustri seviyelerindeki cok sayida kullaniciyi
birbirine baglayan ve blyuyen iletisim ihtiyaclarina yeterli sekilde yanit veren kablosuz
standart olacaktir. Kablolu veya kablosuz iletisim kanallarini kullanan cihazlar arasindaki
dogrudan iletisime makine tipi iletisim (MTC) denir. MTC uygulamasinin zorluklari dustk
gecikme suresi ve yuksek guvenilirlik gereksinimleridir. Ag islevi sanallastirma (NFV)
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ve yazilim tanimli aglar (SDN'ler), MTC'de kullanilan dikeylerin gereksinimlerini karsila-
yan teknolojilerden bazilaridir. NFV, sanallastirma tekniklerini kullanarak ag yapi taslarini
birbirine baglayarak bir iletisim agi olusturan bir a§ mimarisi konseptidir. SDN ise, ag
performansini ve givenligini artirmak icin bulut bilisim benzeri ag yapilari olusturan bir
ag yonetim teknolojisidir. Farkli dikey sektorlerin genis kapsamli ihtiyaclarini karsilamak
icin esnek, dinamik, basit ve birlesik bir sisteme sahip bir cekirdek ag tasarlamak, 6G
yapisi icin gerekli olacaktir (Banafaa vd., 2022).

Veri, yapay zekay calistiran yakit oldugu icin yeni petrol olarak kabul edilir. (Chang vd.,
2022) Yapay zeka alanindaki ilerleme, derin 6grenme ve uygulanmasindaki kolaylik ne-
deniyle ginimuzde hizlanmistir. Bu gelismeler, yapay zeka'nin veri isleme ve karar alma
yetenegiyle birlestiginde, onu kablosuz iletisim gibi cesitli alanlarda populer bir arac hali-
ne getirmistir. 6G'nin temel vizyonlarindan biri, milyarlarca heterojen cihazin aga baglan-
masini desteklemektir. Bu gereklilik, geleneksel matematiksel modeller ve algoritmala-
rin karmasik ve veri odakli makine 6grenme teknikleriyle degistirilmesini gerektirecektir
(Imoize vd., 2021).

ITU'nun 6G vizyonu, iletisim yetenekleri 5G’yi asan bir dizi hizmet ve senaryoyu kapsa-
maktadir. Bu yetenekler arasinda, uygulanabilir yapay zeka ile ilgili yetenekler en fazla
ilgiyi cekmistir. 6G aglarinin yapay zeka ile ilgili yeteneklere sahip olmasi gesitli yonlerden
anlasilabilir. A§ yapay zeka araciligiyla kendi performansini optimize edebilir ve calis-
masi icin destek saglayabilir. Ag iletisim baglantilan sagladigi gibi kullanicilara ve ekip-
manlara yapay zeka hizmetleri sunabilir (Cui vd., 2025). Yapay zeka, kaynaklar analiz
etmek, yonetmek ve optimize etmek ve 6G aglarini verimli bir sekilde desteklemek igin
kullanilabilir. Yapay zeka, verimli kanal tahmini, enerji verimliligi, modulasyon tanima,
veri onbellege alma, trafik tahmini ve hareketlilik yonetimi gibi gorevler icin kullanila-
bilir (Sharma vd., 2024). Baska bir 6rnek olarak, bulut bilisim ve yapay zeka, sirketlerin
daha akilli olmalari ve musterilerine akilli bir sekilde, yani hizli, verimli ve uygun fiyatli bir

sekilde hizmet sunmalart icin akilli dontstm teknolojileri olarak yer alan teknolojilerdir
(Ahmad vd., 2024).

GUnUmuzun teknolojik trendi olan yapay zeka, 6G gelisimi icin cesitli faydalar saglar.
Yapay zeka, mimari, bilgi islem ve depolama gibi bircok alan icin 6G’nin uygulamalari
ve Ozelliklerinin sundugu akilli kullanim nedeniyle 6G ag yapisinin ilerlemesinde 6nemli

bir rol oynayacaktir. Yapay zeka kullanan akilli analiz teknikleri 6G aginda uygulanabilir
(Banafaa vd., 2022).

6G'nin ultra distk gecikme, dnemli 6lctide daha ylksek veri iletim hizlari, artan glveni-
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lirlik ve her yerde baglanti da dahil olmak Uzere dontsttrict degisiklikler getirecegi 6n-
gorulmektedir. Bu gelismeler arasinda, yapay zekanin 6G aglarina entegre edilmesinin,
birden fazla alanda yeni paradigmalar ve firsatlar saglayarak oyunun kurallarini degistir-
mesi beklenmektedir (Cui vd., 2025).

Mobil akilli cihazlarin yayginlasmasi ve robotlar, akilli arabalar, dronlar ve VR gozlukleri
gibi yeni tarz baglantili ekipmanlarin ortaya cikmasiyla, bazi akilli hizmetlerin yayginlas-
mas! beklenmektedir. Mobil cihazlardaki hesaplama, depolama, glic ve gizlilik kisitla-
malarinin Ustesinden gelmek icin, 6G aglari bulut, mobil ug¢ ve ug cihazlarda dagitilmis
bilgi islem kaynaklarini kullanarak ve iletisim acisindan verimli ML egitimi ve mudahale
mekanizmalari gelistirerek Al-as-a-Service tarzinda yaygin zeka sunacaktir. Hesaplama
yogunluklu gorevlere ek olarak, yaygin zeka, hizli kararlar veya kosullara yanitlar ge-
rektiginde bulut bilisimin gecikme kisittamasindan kacinmak icin zamana duyarli yapay
zeka gorevlerini de kolaylastirir (Jiang vd., 2021).

6G aglari, radyo sinyallerinin tam potansiyelini sunacak olan yapay zeka araciligiyla tam
otomasyonu saglayacak ve ayrica bilissel radyonun akilli radyo tabanli dondsumlere izin
verecektir. 6G gercek zamanli iletisimler icin makine 6grenimi ve yapay zeka prosedur-
lerindeki ilerlemeler, gercek zamanli veri iletimini iyilestirecek ve basitlestirecektir. Ya-
pay zeka teknikleri, verimliligi artirma, gecikmeleri azaltma, karmasik sorunlari verimli
bir sekilde cozme ve ag secimi gibi cok sayida fayda gostermektedir. Meta-malzemeler,
akilli yapilar, akilli aglar, akilli cihazlar, akilli bilissel radyo, kendi kendini idame ettiren
kablosuz aglar ve makine ogrenimi gibi ornekler, yapay zekaya dayali iletisim sistemleri
icin destek saglayacaktir. Bu nedenle, yapay zeka tabanli teknolojinin uygulanmasi, cesitli
6G hizmetlerinin hedeflerine ulasilmasina yardimci olacaktir. Makine 6grenimi yaklasim-
larindaki son gelismeler, RF sinyal isleme, spektrum madenciligi ve spektrum haritala-
masina uygulanmasina olanak tanir (Qadira vd., 2023).

6G, uclardan buluta ve cekirdek altyapiya kadar entegre bir iletisim, bilgi islem ve depo-
lama altyapisinda tasarimina bagli zekayi gerektirir. DUsuk gecikme, ylksek guvenilirlik
ve guvenlik acisindan cesitli uygulamalari desteklemek, 6G icin yapay zeka destekli bir
optimizasyon gerektirir (Ismail ve Buyya, 2022).

Musteri uygulamalarini desteklemek icin yapay zeka yapi taslarini saglamak amaciyla
bulut sagdlayicilari tarafindan giderek daha fazla Yapay Zeka Hizmeti (AlaaS) sunulmak-
tadir. Bu hizmetlerin Yaziim Taniml Altyapi (SDI) Uzerinde saglanmasi amaglanmistir ve
yazilimlastirma ve sanallastirma ag mimarisinin temel bir egilimi oldugundan AlaaS'yi
6G aginda saglamak gerekir. Yapay zekd modellerini hedeflerine daha yakin olan ke-
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narda islemek, yapay zeka modellerini yerel ortama uyarlama teknikleri olan ince ayar
ve transfer 6grenimiyle birlestirildiginde daha etkilidir. Federe 6grenme, merkezi olma-
yan verilerden derin bir 6grenme modeli editmek icin bir cercevedir ve kisisel bilgilerin
gizliligini ve guvenligini saglamak icin kullanilabilir. Yapay zeka, aglara yonelik saldirlar
tanimlamak, azaltmak ve onlemek igin kullanilabilir. Glvenlik talebinin artmasi beklen-
diginden, yapay zekanin bu alanda kullanimi daha yaygin hale gelecektir. Hata onleme,
hata tespiti ve temel neden analizi iceren hata yonetimi ve kaynak konsolidasyonu, plan-
lama, is yUukU tahmini gibi kaynak saglama maksadiyla da kullanilabilir. Yine, ag isletimi,
iletisim hizmeti saglayicilari icin kritik bir gorev oldugundan ve tim aglarin dagitimi igin
gerekli oldugundan, yapay zeka ve ag altyapisinin entegrasyonunu saglamak icin de iyi
bir uygulamadir (Tagami vd., 2023).

GUcly veri analizi ve 6grenme yetenekleri sayesinde yapay zeka, kablosuz iletisim agla-
rinda buyUk miktarda veriyi yonetip, agin akilli yonetimini ve optimizasyonunu gercekles-
tirebilir. Yapay zeka, ag optimizasyonu, trafik tahmini ve hata tespiti gibi kablosuz aglarin
cesitli yonlerine uygulanmis ve ag performansini ve kullanici deneyimlerini iyilestirmistir.
Yapay zeka sayesinde daha az bant genisligiyle daha fazla veri iletmek icin sikistirilmis
semantik bilgileri kullanarak kodlama verimliligini artinlabilir. Bu da ag tikanikigini ha-
fifletmeye ve veri iletim hizini iyilestirmeye yardimci olur. Ancak yapay zeka algoritma-
lar, model parametreleri, egitim verileri ve gercek zamanli geri bildirim gibi iletilmesi
gereken ek veriler Uretir. Yuksek verimlilik arayisinda, aglarin surdtralebilir gelisimini
saglamak icin yapay zeka uygulamalarinda enerji verimliligini optimize etmek onemli-
dir. Algilama, iletisim, bilgi islem, yapay zeka ve glivenligi entegre etme yonundeki bu-
yuk egilimi takiben, 6G geleneksel tek islevli yeteneklerden algilama, bilgi islem, yapay
zeka ve guvenlik gibi yeni ag yeteneklerine dogru genisleyecektir. 6G yalnizca yapay zeka
teknolojilerinden yararlanmakla kalmaz ve ayni zamanda bunlarin gelisimini de olumlu
etkiler (Cui vd., 2025).

6G'nin yapay zeka ve robotik Uzerindeki uygulamasinin, 6G aglarinin artan yetenekleri ve
gelismis baglantisi nedeniyle onemli ve etkili olmasi beklenmektedir. 6G ile yapay zeka
algoritmalari dogruluk ve hizda bir artis gorecekken, otonom robotlar ve dronlar gercek
zamanli iletisim ve kontrol 6zellikleriyle 6n plana cikacaktir. Otonom araclar, akilli fabri-
kalar ve akilli evler gibi gelismis yapay zeka destekli sistemler daha karmasik hale gele-
cektir. 6G, tehlikeli ortamlarda yapay zeka ve robotik sistemlerin uzaktan kontrolinU ve
izlenmesini saglayacak ve yapay zeka, endustriyel ortamlarda ongoricu bakim ve izleme
icin kullanilacaktir. 6G aglarinin artan baglantisi ve yetenekleri, yenilikci yapay zeka des-
tekli uygulamalarin ve hizmetlerin olusturulmasini tesvik edecektir (Chataut vd., 2024).
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7.2.1.4. Karasal Olmayan Aglar

Karasal olmayan aglar (NTN), insansiz hava araclari ve uydulari kapsar; karasal baz
istasyonlarinin kapsama alanini genisletmek ve yodun kentsel sicak noktalarda ek ka-
pasite saglamak amaciyla kullanilir. Ayrica afet kurtarma ve uzak veya kirsal alanlarda
kullanilir (Sharma vd., 2024).

Karasal, hava ve uydu aglarinin entegre ve baglantili hale getirilmesi, agin baglantisini
gelistirmek ve kor noktalari ve kapsanmayan alanlari kapsamak icin distindlmekteydi.
Alcak yortngeli uydular (LEO) ve Kip Uydular (CubeSat) iceren uydu aglari, surekli bag-
lanti icin geri tasima destegi, dronlar ve yer baz istasyonlari icin genis alan kapsamasi
saglamak icin gereklidir (Mahmoud vd., 2021).

Insansiz Hava Araclan (IHA'lar), kendi kendini yoneten dron siirtisii olarak da bilinir ve
bir insan pilotu olmayan hava araclaridir. Bu nedenle adi bir kontrol sistemi ve onu uzak-
tan kontrol eden bir insan tarafindan desteklenir. Genellikle savunma alan, trafik izleme,
yangin algilama, denizcilik hizmetleri, film yapimciligi, gazetecilik, akilli ciftcilik, uzaktan
gozetleme, is ve endustri gibi uygulamalar vardir. IHA'larin gelecekteki kablosuz aglari
gerceklestirmede dnemli oldugu dustinilmektedir. (Imoize vd., 2021) IHA/uydu haber-
lesmesi, yapay zeka destekli yoringe ve kaynak tahsisi optimizasyonundan yararlana-
rak, kullanici talep modellerini tahmin ederek ve kaynaklari dinamik olarak tahsis ederek
uzak bolgelerde kesintisiz baglanti saglar. Yuksek hizli internet ve veri hizmetlerine daha
iyi erisim icin ag kapsamini ve guvenilirligini artirir (Chataut vd., 2024).

Kip Uydular ve IHA'lar, 4G ve 6tesi icin onemli teknolojilerdir. Kiip Uydular daha distik
bir birim maliyetine sahiptirler. Clinkl daha az agdirliga sahiptirler ve cogu durumda daha
bUyuk bir uyduyla bir roketi paylasirlar. CubeSat'lar mevcutta dinya algilama, konum-
landirma ve M2M/IoT iletisim alanlarinda kullanilmaktadir. (Imoize vd., 2021) 6G iletisim
aglarinin temel bir bileseni IHA'lar/drone’lardir. Bircok durumda IHA'lar cok yiiksek bir
veri hizi ve kablosuz baglanti saglamayi amaclar. IHA'lar hiicresel baglanti saglama yete-
negdi gosterir. Karasal iletisimlere dayali altyapilarin uygulanmasi, acil durum veya dogal
afet durumlarinda hizmet saglamak neredeyse imkansiz oldugundan sinirli pratiklige ve
ekonomik fizibiliteye sahiptir. IHA'lar bu tir durumlarla basa cikabilir. Bu nedenle, IHA'lar
6G mobil aglarin bazi gereksinimlere kolaylik sagladigi icin bir ¢cozimdur. IHA'lar, ag
baglantisini gliclendirmekten yangin algilamaya, acil servislere, afet yonetimine, kirliligi,
park etmeyi ve kazalari izlemeye, givenlige ve gozetlemeye kadar uzanan daha genis bir
uygulanabilirlik gostermektedir (Qadira vd., 2023).

Uydu iletisiminde alcak yoriinge (Low earth orbit, LEO) sistemi, tlim diinya ylzeyinin kap-
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samini destekleyerek frekansin yeniden kullanimini ve verimlilik saglayabilir. DUnyadaki
altyapi ve hava platformlarinin uygulanmasiyla Uc boyutlu kapsama, 6G teknolojisi icin
bir baska arastirma alanidir. Uydu iletisiminin mmWave'i desteklemesi ilk olarak 3GPP ve
uydu dagitim senaryolarinda kullanimiyla ortaya cikmistir. Uydu ile diinya ylzeyi arasin-
daki blyuk mesafe nedeniyle gecikme ve mmWave yol kaybi yiksek olur. Bu dezavantaj-
lara ragmen mmWave, noktadan noktaya uydu baglantilariyla ylksek bant genisligi sag-
lar. Uydu iletisim mimarileri, daha iyi kapsama icin maliyeti en aza indirme ve heterojen
uydu agi yapilari acisindan cesitli gelismeler sunar. Karasal terminallerde, ag dilimleme,
SDN ve NFV, farkli teknolojilerin ayni platforma entegrasyonunu kolaylastirmak icin bir
araya getirilerek esneklik, otomasyon ve ceviklik saglanir. Karasal ve karasal olmayan
teknolojilerin hucresel iletisimde entegrasyonu, iletisim dayanikliigi, kaynak optimizas-
yonu, verimli yayin ve aktarimi, ug bilisim yoluyla QoS iyilestirme ve iletisim hareketliligi
gibi cesitli faydalar saglar. mmWave'deki ylksek yonlu uydu iletisiminin, 6zellikle genis
kapsama alani icin ylksek kapasitesi sayesindeki avantajlari nedeniyle 6G iletisimi igin
onemli bir teknoloji oldugu dusuntlmektedir (Banafaa vd., 2022).

Karasal ve uzay aglarinin sorunsuz entegrasyonu internet erisimi icin bir senaryo sun-
maktadir. Uzaydan buyuk LEO uydu grubu (takimyildizlar) kullanarak internet saglama
cozUmU onem kazanmistir. Bunlarin temel faydalari, ucak ve gemi gibi hareketli plat-
formlar da dahil olmak Uzere kiresel dlcekte her yerde internet erisimi, karasal internete
gore etki alanlari genelinde zenginlestirilmis internet yollari ve her yerde uc onbellege
alma ve bilgi islemdir. Bu entegre sistemler igin mobil cihazlar, kara tabanli altyapilara
ihtiyagc duymadan uydu erisimine sahip olabilecektir (Tataria vd., 2021).

7.2.1.5. 6G’de Kuantum Haberlesme

YUksek hassasiyetli bilgi akis gtvenligi sifreleme teknikleri ve guclid anahtarlarin ortak
kullanimini gerektirir. Kuantum bilisim alanindaki gelismeler ve mevcut anahtar degi-
sim algoritmalarinin gercek zamanl kirilma olasiligi nedeniyle, hesaplama guctindeki
gelismelere karsi glvenli yeni anahtar degisim tekniklerini kullanmak énemlidir. Kuan-
tum kriptografik sisteminin en blyuk avantajl, iletisim kuran kullanicilarin herhangi bir
dclinct tarafin varligini tespit etmesine olanak tanimasidir. Bu durum, sistemde aktarilan
mesa;j icin gizlilik saglar (Mahmoud vd., 2021).

Kuantum bilisim yuksek veri hizlari ve guvenlik saglar. Kuantum iletisimi 6G'de daha
lyi bir coziime yol agan bilgi isleme hizini artirma potansiyeline sahip oldugu igin 6G'de
etkinlestirici mimari olarak tartisiimaktadir. Kuantum iletisimi ayrica gelismis kuantum
bilisimi ve kuantum iletisimi araciligiyla siber saldirilara karsi bir kalkan saglayabilir. Ku-
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antum tabanli uydu iletisimine ve 6G icin kuantum makine 6grenimi ve derin 6grenmeye
de ilgi vardir. Kuantum bilisim, blyUk veri ve yapay zeka algoritmalarini énemli olclde
hizlandirabilir ve gelistirebilir. Kuantum optik iletisim kavrami ise, telekomUnikasyon ve
BiT'te yenilige kapi aralamakta ve optik sinyallerin iletimi ve kontroltnin etkinligini artirir
(Imoize vd., 2021).

Hizli, glvenilir, akilli ve glvenli iletisime olan talep, 6G ile gerceklestirilebilen yiksek bilgi
isleme gucune olan ihtiyac ortaya cikarmistir. (Banafaa vd., 2022) 6G aglarindaki kuan-
tum iletisimi, yapay zekanin kuantum anahtar dagitim protokollerini ve ag§ yonetim sis-
temlerini optimize etmesiyle gelistirilir. Yapay zeka algoritmalar kodlama stratejilerini
optimize eder ve anahtar dagitim gorevlerini otomatiklestirerek kuantum iletisim kanal-
lar1 Gzerinden guvenli ve gUvenilir veri iletimi saglar (Chataut vd., 2024).

7.2.1.6. Sanal/Artirilmis/Karma/Genisletilmis Gerceklik (AR/
VR/MR/XR)

Artirilmis, sanal ve karma gerceklikleri birlestiren XR, 5G'de pratik uygulamalara olanak
saglamakla birlikte, mobil internetin baslangicindaki video hizmetine benzer sekilde he-
nuz baslangic asamasindadir. Ayni goruntu kalitesi seviyesine ulasmak icin, 360 derece
gorus alanina sahip XR cihazlarinin 2D video akisina kiyasla cok daha ylksek veri cikisina
ihtiyaci vardir. Daha yuksek ¢oztnurluklu, daha yiksek kare hizina, daha fazla renk de-
rinligine ve yuksek dinamik aralia sahip video kalitesi gerekir ve bu da cihaz basina 1.6
Gbps'nin Gzerinde bir bant genisligi gerektirir. Bu cihazlarin yayginlasmasi, 6zellikle hiic-
re kenarinda 20 Gbps'lik tepe hizina sahip 5G'nin sinirli kapasitesi ile saglanamaz. Bant
genisligine ek olarak, surukleyici oyun, uzaktan cerrahi ve uzaktan endustriyel kontrol
gibi etkilesimli uygulamalar, dusuk gecikme suresi ve yuksek guvenilirlik gerektirmek-
tedir (Jiang vd., 2021).

6G'nin gercek zamanli yetenekleri, sanal ve fiziksel alanlarin sorunsuz bir sekilde bir-
lestirilmesini sag@layarak kullanicilara daha surtkleyici ve etkilesimli bir deneyim sun-
maktadir. 6G tarafindan etkinlestirilen ylksek ¢ozinurlukld sanal ve artirilmis gerceklik
verilerinin iletimi, karma gergeklik uygulamalarinda iyilestirilmis gorsel ve duyusal de-
neyimler saglayabilir. Bu durum, egitim, eglence ve Urln gorsellestirmesi icin yeni ola-
naklar sunar. Ek olarak, 6G'nin bireyleri sanal ortamlarda birbirine baglama yetenedgi,
uzaktan calisma, sosyal etkilesim ve oyun oynamanin gerceklesmesi icin yeni yollara yol
acabilir. 6G'nin gelismis ag guvenlik onlemleri, hassas bilgileri ve kullanici verilerini siber
tehditlerden koruyabilir. 6G ve karma gerceklik teknolojisinin birlestirilmesi, strikleyici
deneyimler Gretme konusunda onemli bir potansiyele sahiptir ve bunu 6G teknolojisinin
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bir uygulamasi haline getirir. (Chataut vd., 2024) Genisletilmis gerceklik (XR) teknolojileri,
sanal gerceklik (VR), artirilmis gerceklik (AR) ve karma gerceklik (MR) icerir. Tip, egitim,
eglence ve yasamin diger alanlarinda uygulamasi bulunmaktadir (Imoize vd., 2021).

7.2.1.7. Holografik iletisim

Holografik Iletisim (HC), ultra disiik gecikme stiresiyle son derece yiiksek veri hizlar
gerektiren 3D video ve gorlUntilerden olusan insan boyutunda surUkleyici ve etkilesim-
li hologramlarin iletilmesinde kullanilan bir uygulamadir. (Sharma vd., 2024) Holografik
ekranlar, bir veya birden fazla kaynaktan bir veya birden fazla hedefe 3D goruntuler su-
narak, son kullaniclya deneyim saglayan multimedya deneyimidir. A§gdaki etkilesimli ho-
lografik yetenek, cok yiksek veri hizlari ve ultra diistk gecikmenin bir kombinasyonunu
gerektirecektir. Birincisi bir hologramin birden fazla 3D gortntiden olusmasi nedeniyle
ortaya cikarken, ikincisi kullanicinin gortntayle etkilesime girebilmesi gercegine dayanir
ve bu da izleyicinin konumuna gore degisir. Bu durum, kullaniciya strukleyici bir 3D de-
neyim saglamada kritik dneme sahiptir (Tataria vd., 2021).

Gercek zamanli olarak tam hareketli 3D goruntileri yansitabilen HC'leri ifade eder. Bu
teknoloji, insanlarin ve nesnelerin goruntulerini yakalar, gercekte veya uzak bir konum-
da sunar ve bu goruntuleri ve ilgili sesleri aliciya iletir. Bu sekilde, nesneleri veya in-
sanlari gercek zamanli ses bilgileriyle birlikte farkli bir konumda sunar ve kullanicilarin
tam onlnde gorunur hale getirir. Holografik tip iletisimler endustride, tarimda, egitimde,
eglencede ve diger bircok alanda biytk bir rol oynayacaktir. iletilecek zengin ayrintilar
nedeniyle, holografik medyayi yayinlamak icin gereken veri miktari, bu tir yetenekle-
ri desteklemek icin saniyede yuzlerce gigabit veya hatta saniyede terabit araliginda ¢ok
yuksek bir verim gerektiren sikistirmadan sonra bile cok buyUk olabilir. HC'lerin gerek-
sinimi, distk gecikme ve yuksek veri hizlarini garantilemek icin URLLC ve eMBB'nin bir
karisimidir (Guo vd., 2021).

HC, birden fazla kaynaktan veri yakalayacak ve son kullanicilara 3D deneyimi saglayacak
video ve goruntulerin bir sonraki asamasidir ve cok yuksek veri hizlari ve ultra dusuk
gecikme suresi gerektirir. Veri sikistirma isleminden sonra insan boyutunda bir holog-
ram icin bantgenisligi gereksinimleri onlarca Mbps ile 4,3 Tbps arasinda dedismektedir.
3D deneyime sahip olmak igin hologramlarin milisaniyenin altinda bir gecikme suresine
ihtiyaci vardir (Ismail ve Buyya, 2022).

Binokuler paralaks kullanan geleneksel 3D videolarla karsilastinldiginda, gercek holog-
ramlar ciplak gozle 3D nesneleri gozlemlemenin tum gorsel isterlerini karsilayabilir. Mo-
bil bir ag Uzerinden ytksek ¢oztnurlikli hologramlarin uzaktan islenmesi uygulamaya
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gecmek Uzeredir. Ornegin, holografik tele-varlik, uzak katilimailarin bir toplanti odasina
hologramlar olarak yansitilmasina veya cevrimici egitim veya o6gretime katilanlarin ultra
gercekci nesnelerle etkilesime girmesine olanak tanimaktadir. Ancak, HTC, goruntu si-
kistirma ile bile saniyede terabit mertebesinde biiyiik bant genisligi gerektirir. iki boyutlu
(2D) videoda kare hizi, cozunurlik ve renk derinligini dikkate almanin yani sira, holog-
ram kalitesi ayrica egim, aci ve konum gibi hacimsel verileri de icerir. HTC, hologramla-
ri yeniden olusturmak icin gercek surukleyicilik ve biylk miktarda birbiriyle iliskili akis
demetleri arasinda yuksek hassasiyetli senkronizasyon icin ultra dusuk gecikme stresi
gerektirir (Jiang vd., 2021).

Hologramlar 3D goruntuler araciligiyla ince havada insan iletisimini mimkdin kilar. Ge-
cikme ve yuksek bant genislikleri, HC ile ilgili zorluklardan bazilaridir ve 6G'nin bu zor-
luklari cozmesi beklenmektedir. Holografi, gorintl Gretmek icin bir lazer isini kullanir.
Bu kavram, renkli hareket holografisinde, meta-ytizey holografisinde, 3D holografik go-
runttlemede ve holografik tip iletisimde (HTC) kullanilmistir. Cok akisli holografik uygu-
lamalarda bir mikrosaniyeden daha az iletim titremesi icin zamanlama senkronizasyon
ayari gereklidir. Daha guvenilir uzaktan cerrahi, mevcut 5G sistemlerinde elde edilmesi
son derece zor olan 1 ms'den daha az gecikme gerektirir. 5G arastirmalarinda bazi Gmit
verici sonuglar olsa da 6,5 km mesafede 1 Gbps elde edilmistir. Bu, 26 GHz arali§inda
denenmistir. Ancak bu, 1 Tbps mertebesinde tam holografik destegdi etkinlestirmek icin
gereken gereksinimlerin altindadir. Bu nedenle, HC'deki en blyuk zorluk ylksek veri hizi
ve dusuk gecikmedir. Sorunsuz HC elde etmek icin, 5G sistemlerinde elde edilebilenden
yuzlerce kat daha fazla olan son derece ylksek veri iletimi gereklidir (Imoize vd., 2021).

Holografik video gondermek gibi bazi yenilikci uygulamalar, mmWave spektrumunda
mevcut olmayan farkli bir spektrum bant genisligi gerektirmektedir. Bu nedenle, daha
genis bir frekans spektrum bant genisligi kullanmak zorunlu hale gelmistir ve bu, THz
ve alt bantlari kullanilarak elde edilebilir. Yapay zeka ve ug bilgi isleme (edge computing)
algoritmalari tarafindan desteklenen cesitli mobil uygulamalarin son zamanlardaki artisi,
kablosuz iletisimin gelisimi hakkinda potansiyel sunmaktadir (Mahmoud vd., 2021).

1 Tbps mertebesinde bir veri hizina ve ultra disuk veya sifir gecikmeye sahip olmasi
onerilen 6G aglaryla, HC Gtopik bir teknoloji olmaktan cikacaktir. Frekans spektrumunda
daha yUksege ciktikca ve VLC gibi teknolojilerle daha yuksek veri hizlarina ulasilacaktir.
Gercek zamanli hologramlarla guclendirilen bir ortamda, akilli cihazlarin at arabalari gibi
gordnmesini saglayabilir. En ylksek veri hizlari 2030’larda Thit/s'ye ulasacak ve bu da
muazzam bant genisligi kullanilabilirligi gerektirecektir. Blyuk veri hizi, holografik ek-
ranlar icin gereken 240 Hz yenileme hiziyla 360 derecede 16K video ¢cozunurlugune ola-
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nak taniyacaktir. 6G'nin, gercek zamanli verilerin havadan buyik miktarda iletilmesini
desteklemek icin bu gereksinimleri karsilamasi beklenmektedir. Ayrica, gelismis yapay
zeka teknikleriyle desteklenen 6G destekli XR teknolojileri ve hologramlar, uzaktan cer-
rahiyi ilerletmek icin zaman ve mekan engellerini ortadan kaldirmaya yardimci olacaktir
(Imoize vd., 2021).

Holografik Isin Olusturma (HBF) adi verilen yeni bir dinamik isin olusturma yaklasimi,
yazilim tanimli anten ve enerji verimli mimariyi kullanir. MIMO sistemleri veya geleneksel
faz dizileriyle karsilastirildiginda dnemli ol¢tde farklilik gosterir. HBF ler, dahili olarak ak-
tif amplifikasyon kullanmayan pasif elektronik olarak yonlendirilen antenlerdir (Ahmad
vd., 2024).

7.2.1.8. Dijital ikiz

Dijital Ikiz terimi, verilerin mevcut bir varlik ile bir nesne arasinda sorunsuz bir sekilde
ileri geri aktarildigi referansi ifade eder. Dijital Ikiz, 10T ve gelismis veri analitigi tarafindan
mumkun kilinan EndUstri 4.0 kavramina onculuk eder ve dretim, saglik ve akilli sehirler
gibi farkli sektorlerde kullanilir. IoT'nin zengin ortami, tibbi bakim, trafik yonetimi ve hata
tespiti gibi bircok gelecek alandaki anormallikleri belirlemeye yardimci olur. Bu sanal
ikiz veya DT, esas olarak veri analitigi ve loT olmak Uzere iki mevcut alan arasindaki
sorunsuz entegrasyon zorlugunun Ustesinden gelinmesine yardmeci olabilir. Dijital Ikiz
ortaminda, hizli analiz icin hassas veriler kullanilarak gercek zamanli kararlar alinabilir
(Ahmad vd., 2024).

Sensorler, yapay zeka ve iletisim teknolojileri kullanarak insanlarin, nesnelerin, yerlerin
sanal bir kopyasi Uretilir ve sistemler taklit edilir. Kullanicilar, holografik ekran ve VR ci-
hazlari araciigiyla dijital kopyayla etkilesim kurabilirler. Turizmde, turistik yerlerin uzak-
tan deneyimi cerrahi ve egitim alaninda kullanim alanlar olabilir. Cerrahlar organlarin
dijital kopyalarini olusturacak ve cerrahi simulasyonlari gerceklestirecektir. DT sistemleri
ayrica is performansini artirabilir. Yapay zeka, dijital kopyayla kendi kendini idame ettiren
bir sistem olusturabilir. Kuantum optik iletisimi ayrica dijital kopyanin gerceklestirilmesi
icin onemli bir etkinlestirme teknolojisi olabilir (Imoize vd., 2021).

DT, kendisine bagli olan ve iliskili bilgi icerigini erisilebilir ve eyleme gecirilebilir hale geti-
rebilen fiziksel bir sistemin dijital (sanal) bir kopyasini olusturmaktir. Bir DT, bir sistemin
yasam dongusunun bircok asamasinda kullanilabilir. Prototipleme asamasinda, sistemin
fiziksel temsilini tanimlamak ve ardindan Uretmek veya gelistirmek icin gerekli bilgileri
saglayarak yardimci olabilir. Daha yaygin olarak, fiziksel sistemin sanal bir érnegi olarak
hareket eder ve ona bagli kalir. Digerlerinin yani sira, sistemin seklini ve yapisini tasvir
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eden 3D modeller, bilesenleri ve bunlarin calismasi hakkinda bilgi ve gomuld algilama
mekanizmalari araciligiyla toplanan ge¢mis, glncel ve tahmin edilen verileri icerebilir.
DT'ler genellikle izleme, teshis ve tani amaglari icin kullanilir. Ayrica herhangi bir Gretim
ve is sUrecinin tasarim, gelistirme, test ve dogrulama asamalarini da destekleyebilir (Han
vd., 2023).

DT teknolojisinin kullanimiyla, mihendisler Uretimden once kavramlari test etmek ve
dogrulamak icin fiziksel nesnelerin veya sistemlerin sanal kopyalarini olusturabilirler. Di-
jital bir ikiz gercek zamanli olarak kullanilabilir ve gercek karsiligiyla dizenli olarak veri
senkronize ederek ve degistirerek sistemlerle entegrasyonunu buytk olctde kolaylasti-
rabilir. Ayrica, DT ler gecmis verileri kullanan ve bluyuk veri ve yapay zeka teknolojisinden
yararlanan teshis veya tani prosedurlerinde kullanilabilir. Yeni kavramlari, tasarimlari ve
hizmetleri degerlendirme gerekliligi, 6G-loT aglarinda DT'lerin konuslandirilmasini gu-
duler (Polymeni vd., 2023).

Ikizleme, tele-varlik, robotlardan ko-botlara (isbirlikci robotlar), hiper baglantili esnek ag
altyapilari ve guvenilir gomulu aglara kadar bircok alan odaga alinmis durumdadir. Bu
yeni kullanim senaryolariyla, 6G'nin fiziksel, dijital ve insan dinyalarini birbirine bagla-
masi ve siber-fiziksel sistemlerin bir sonraki gelisimini yonlendirmesi beklenmektedir.
Uc diinyanin birlesmesi, yalnizca her yerde baglanti ve givenilir kontrol yoluyla fiziksel
ve dijital diinyalar arasindaki baglantiyr daha da sikilastiracaktir. insanlar ve iliskileri di-
jital dinya tarafindan taninacak ve anlasilacak, ayni zamanda fiziksel dinyada gercek
zamanli etki yetenegine sahip olacaktir (Han vd., 2023).

14.0, siber-fiziksel sistemlerin, loT ve bulut bilisimin Uretim streclerine entegrasyonudur.
Davranislarini ve performanslarini simule etmek, izlemek ve optimize etmek icin kul-
lanilabilen fiziksel varliklarin veya sistemlerin sanal kopyalari olan dijital ikizler, nemli
potansiyele sahiptir. 6G kablosuz iletisim aglarinin, 14.0 ve DT lerle ilgili olanlar da dahil
olmak Uzere cok cesitli yeni uygulama ve hizmetleri desteklemesi beklenmektedir. 14.0,
DT teknolojisinin ve 6G aginin yeteneklerinden faydalanabilirken, DT'ler ve 6G, perfor-
manslarini ve etkinliklerini iyilestirmek icin 14.0 uygulamalari tarafindan dretilen verileri
kullanabilir. EndUstri hala DT ler icin birincil uygulama alani olsa da giderek artan sayida
alanda sehir yonetimi, insaat, saglik ve otomotiv gibi alanlar ve siber-fiziksel sistemlerin
otesine gecerek insanlarin dijital kopyalarini olusturmaya kadar uzanir. DT teknolojileri-
nin uygulanmasi, 6G aginin performansini ve gelisimini farkli yollarla da artirabilir. Daha
spesifik olarak hem ortamlarin hem de ag durumunun verimli gercek zamanli izlenme-
sini ve analizini saglar, dinamik ag isletimini ve yonetimini destekler ve 6G sistemlerinde
kullanilabilen yapay zeka modellerinin egitimini iyilestirir (Han vd., 2023).
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6G aglari, fiziksel ve sanal dinyalari entegre eden iletisim hizmetleri saglayarak, insan
toplumu, fiziksel diinya ve sanal dinya arasinda kesintisiz etkilesimi mumkin kilarak
yakindan birbirine bagli bir ag alani olusturacaktir. 2030 ve sonrasinda, mobil iletisim
uygulama senaryolari DT dinyasi ve yaygin zeka baglaminda tamamen yeni ozellikler
sergileyecektir. Bu senaryolar, her yerde bulunan kablosuz baglantiyi, blyuk verileri ve
yapay zeka gibi yeni teknolojileri destekleyerek akilli yasam, akilli Gretim ve akilli toplum
gibi Uc ana uygulama alanina yol acacaktir. Bu alanlar entegre hava-uzay-kara-deniz ag-
lariny, iletisim ve algilama baglantisini ve akilli etkilesimi kapsayacaktir. 6G aglari yalnizca
iletisim islevleri saglamakla sinirli kalmayacaktir (Cui vd., 2025).

7.2.1.9. Dokunsal (Tactile) iletisim (Dokunsal internet) ve Haptik
Uygulamalar

loT'nin gelistirilmesiyle akilli cihazlar arasindaki etkilesim kurulmustur. Bir sonraki adim,
H2M etkilesimlerinin dokunsal sensorlerin yardimiyla gercek zamanli olarak gercekles-
tirildigi “Dokunsal Internet” olarak adlandirilir. Bu iletisim, insanlarin cihazlan uzaktan
algilamasini ve kontrol etmesini saglar. Dokunsal internetin temel zorluklarindan biri,
herhangi bir fiziksel nesne olmadan cilt Gzerinde basin¢ olusturmaktir. Bu dokunma his-
sini Uretmenin bir yolu, yogun basincli ses dalgalaridir. Dokunsal internet, askeri uygu-
lamalarda yararli olabilir. CinkU dokunma hissi, cevrenin farkindaligini artirir ve disuk
gecikmeli bir sistemle daha hizli tepki surelerine olanak tanir (Banafaa vd., 2022).

Yarali bir hastanin duygularini yalnizca zihninde canlandirarak ifade edebildigi akilli bir
saglik sisteminde, akilli bir kafa bandi beyin sinyallerini yeniden yapilandirabilir ve bunu
hastanin hayal glctnun 3D bir videosu olarak sunabilir ve mobil aglar araciligiyla baki-
clya gercek zamanli olarak iletisim kurabilir. Ayrica, iletisim kurmak icin ortak bir dili ol-
mayan bir grup insan hayal gUclerini kullanabilir ve engelli kisiler aygitlari kontrol etmek
icin dokunsal iletisimi kullanabilir. Bu dokunsal iletisim yollari, onlarin bilgileri dokunma
duyusuyla ifade etmelerini saglayacaktir. Dokunsal iletisimin diger senaryolari arasinda,
insanlarin cevreleriyle dokunsal iletisim yoluyla etkilesime girdigi ve insan duygularina
yanit veren beyne gomuli kablosuz cip gibi dijital aygitlar araciligiyla ortami kontrol ettigi
beyin kontrollU bilgisayar etkilesimleri yer alir (Bhat & Algahtani, 2021).

Dokunsal ve haptik uygulamalar insan-makine etkilesimlerini ve makine-makine etki-
lesimlerini mdmkin kilar. Dokunsal internet, makinelerle dokunsal etkilesimi mimkin
kilarak gorsel geri bildirim ve robotik kontrol saglar. Bu, endUstri, robotik ve tele-varlik,
sanal gerceklik, artirilmis gerceklik, saglik hizmetleri, yol trafigi, egitim ve kultdr ve akilli
sebekede bulunan temel drneklerle verimli insan-makine etkilesimini ve makine-maki-
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ne etkilesimini kolaylastirir. Bu teknoloji, bir gorevi yerine getirmek icin insan varliginin
gerekli oldugu yerlerde faydalidir. Dokunsal internetin deg@erli bir uygulamasi, cerrahlarin
uzaktan ameliyat yapmasina olanak taniyan tele-cerrahidir. Dokunsal internet ile ilgili
en buyuk zorluk, kesintisiz bir aga ve minimum bir gecikmeye sahip olmaktir. Bunu ba-
sarmak i¢in 1 ms'lik disuk gecikme gerekir ve bu durum dokunsal internet icin birincil
gerekliliktir. Bunun 5G'de elde edilebilecedi ongortlmekle birlikte, mevcut 5G aglarinin
10-16 ms'lik bir gecikmeye sahip olmasi nedeniyle, 1 ms'den daha az gecikme slresi-
ne sahip olmasi onerilen 6G kablosuz aglarinin dokunsal internet ve dokunsal iletisimi
mumkun kilmasi olasidir. EK olarak cok ylksek dogrulukla hassasiyet arzu edilir. Dokun-
sal internetin bir diger arzu edilen 6zelligi de guvenliktir. 6G icin onerilen bir etkinlestirme
teknolojisi olan blok zinciri, emniyetli ve guvenilir bir dokunsal internet mimarisine ola-
nak saglayabilir (Imoize vd., 2021).

Dokunsal internet, dokunma duyusu araciligiyla yeni bir insan-makine etkilesimi bicimi
ortaya ¢lkarmayl amaclayan yeni bir alandir. 6G teknolojisinin dokunsal internete uygu-
lanmasi, yeteneklerini ve potansiyel uygulamalarini dnemli 6lctde artirabilir. 6G, dokun-
maya dayali verilerin gercek zamanli, yUksek dogrulukta iletilmesini mimkin kilar. 6G
ile, sanal ve artirilmis gerceklik uygulamalari da dahil olmak Uzere nesnelerin uzaktan
kontrollne ve yonetilmesine olanak taniyan, gercekgi bir dokunma simtlasyonu sagla-
yabilen daha gelismis ve duyarli dokunsal sistemler gelistirmek mimkun olabilir. 6G ay-
rica, robotlarin ve diger uzaktan kumandali cihazlarin gercek zamanli tele-operasyonunu
desteklemek icin gereken yuksek hizli ve disuk gecikmeli baglantiyr saglayarak daha
hassas ve etkili kontrole olanak tanir. Ek olarak, 6G'nin ug (edge) bilisim ve THz iletisimi
gibi gelismis iletisim teknolojileri, kompakt ve hassas dokunsal cihazlarin gelistirilme-
sini saglayabilir. 6G teknolojisinin dokunsal internete entegre edilmesi, insan-makine
etkilesimi icin yeni olasiliklar cikarabilir ve saglik, oyun ve Uretim endustrileri icin genis
kapsamli etkilere sahip olabilir (Chataut vd., 2024).

6G aglarinda, cesitli cihazlar arasindaki baglanti gercek zamanli olarak oldukga etkile-
simli (duyarli) olacak ve buna dokunma duyusuyla gercek zamanli veri aktarimi, kontrol
ve geri bildirim de dahil olacaktir. Burada, iletisim kurulan bilgiyle sanal olarak ilgili sey-
lerin canli bir deneyimini sunmak icin dokunma, duyu ve bilgiler iletilebilir. Daha spesifik
olmak gerekirse, dokunsal internet baglantisi, bir ses, video veya diger yanit bicimleriyle
birlikte bir dokunma veya tat hissini icermektedir. Ornegin, astronotlara uzay tesislerinde
egitim vermek, su alti gemilerine erismek ve sanallastirilmis holografik modellerin yardi-
miyla uzaktan ameliyatlar yapmak, uzaktan egitim ve ultra dustk gecikmeyle onarimlar
yapmak i¢in bir dokunma duyusuna ihtiya¢ duyar. Dahasi, kullanicilarin deneyimini gelis-
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tirmek icin koku ve tat iletimi, kullanicilarin gidaya erisim deneyimlerini dijitallestirmek
icin gida endstrisinin 6nemli bir hedefi olabilir. Ornek olarak, belirli bir yiyecek tirinin
reklaminiiletirken, kokusu, dokusu ve tadi, yiyecegin gercek hissini vermek icin gelismis
sensor teknolojisi ve uygulamalarin yardimiyla birlikte iletilebilir. 6G ag), ultra yiksek veri
hizi ve distk gecikme suresi nedeniyle dikey endUstrilerin ihtiyacini karsilayabilir. Holog-
rafik dokunsal internet iletisimi ele alindi§inda, uzaktan iletim durumunda hologramin
farkli yonleri, insan duyularina senkronize bir strtkleyici etki saglamak igin 6G aglari
tarafindan karsilanmasi gereken degisen miktarda gecikme (minimum ve maksimum
gecikme gereksinimleri), glvenilirlik ve kullanici deneyimi gerektirebilir (Bhat & Algah-
tani, 2021).

Robotik ve endUstriyel otomasyon uygulamalari, insanlar arasindaki ve siber-fiziksel sis-
temlerdeki insanlar ve makineler arasindaki iletisimi kolaylastiran aglar sayesinde ola-
nakli hale gelir. EndUstri 4.0 ve uzaktan endUstriyel yonetim, endustriyel sistemlerin ger-
cek zamanli yonetimi ve kontroltine dayanir. Robotik, salinimli hareketleri onlemek icin
gercek zamanli garantili kontrole ihtiyac duyar. Uretimdeki gelismis robotik senaryolari,
100 ps'lik bir iletisim baglantisinda maksimum gecikme hedefine ve 1 ms'lik gidis-donus
tepki sirelerine ihtiyac duyar. Insan operatorler, uzaktaki makineleri VR veya holografik
tip iletisimlerle izleyebilir ve kinestetik geri bildirim yoluyla harekete gecirme ve kontrolu
de icerebilen dokunsal sensorler tarafindan desteklenir (Tataria vd., 2021).

Diger bir uygulama olan otonom stirUs, aragtan araca (V2V) veya aragtan altyapiya (V2I)
iletisim ve koordinasyonla etkinlestirilir. Yol kazalarinda ve trafik sikisikiginda buytk bir
azalmaya neden olabilir. Ancak, carpismadan kacinma ve uzaktan surUs icin birkac ms
mertebesinde gecikme gerekir. Boylece, gelismis stridct yardimi, ara¢ konvoyu ve tam
otonom surus, 6G'nin desteklemeyi ve olgunlasmayi hedefledigi temel uygulama alan-
landir. HenlGz tam islevli otonom araclar olmadigindan, ontimuzdeki on yilda bu alanda
daha fazla gereksinim ve uygulama ortaya ¢ikacaktir (Tataria vd., 2021).

Diger bir uygulama alani olan saglik bakimi, tele-tani, uzaktan cerrahi ve tele-rehabilitas-
yon, saglik hizmetlerindeki bircok potansiyel uygulamadan birkacidir. Gelismis tele-tani
araclarin yardimiyla, tibbi uzmanlik ve danismanlik, hastanin ve tip uygulayicisinin konu-
mundan badimsiz olarak her yerde ve her zaman mevcut olabilir. Uzaktan ve robotik cer-
rahi, bir cerrahin uzak bir konumda ameliyat edilen hastanin gercek zamanli ses-gorinti
beslemelerini aldidi bir uygulamadir. Cerrah daha sonra robota ve robottan iletilen gercek
zamanli gorsel beslemeleri ve dokunsal bilgileri kullanarak ameliyat eder. Dokunsal In-
ternet, boyle bir is birli§ginin merkezinde yer alir (Tataria vd., 2021).
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7.2.1.10. insan-Makine (Beyin-Bilgisayar) Arayiizii (HMI/BCI) ve
insan Merkezli Hizmetler (HCS)

Beyin-bilgisayar etkilesimi (BCI), beyin ile bilgisayar arasinda dogrudan bir baglanti kur-
mayi ve bireylerin disUnceleri araciligiyla makineleri yonetmeyi saglamayi amaclar. Fare
veya klavye gibi geleneksel giris cihazlarinin aksine, bir BCl beyin sinyallerini cozer, yo-
rumlar ve bunlari bilgisayarin yurttebilecegi kontrol komutlarina donusturtr. BCl'lerin
amaci, bireylere dusunceleriyle makineleri kontrol etme, ornegin protez bir uzuv veya
tekerlekli sandalye kullanma yetkisi vermektir. 6G aglarinin daha yuksek veri aktarim
hizlar ve daha kisa gecikmeler sunmasi ve beyin sinyallerinin gercek zamanli olarak
islenmesini mUimkun kilmasi ongorulmektedir. Bu, BCI'lerin etkinlidi icin cok onemli-
dir. Cinku beyin sinyallerinin gercek zamanli islenmesi ve analizi 6nem arz etmektedir.
BCl'leri loT ve yapay zeka gibi diger son teknolojilerle entegre etmek ve kisisellestirilmis
BCl tabanli cozimler de dahil olmak tzere BCl uygulamalari gelistirmek icin yeni yakla-
simlar sunabilir (Chataut vd., 2024).

Insanin dis cevreyi algilamak icin gorme, duyma, dokunma, koku alma ve tat alma olan
bes duyusu vardir. Mevcut iletisimler metin, gortintd ve video gibi yalnizca optik ve ses ve
muzik akustigine odaklanir. Tat ve koku duyularinin dahil edilmesi, gida ve doku endustri-
lerinde bazi yeni hizmetler getirebilecek bir deneyim sunabilir. Dokunsal iletisimin uygu-
lanmasi daha 6nemli bir rol oynayacak ve uzaktan cerrahi, uzaktan kontrol ve surukleyici
oyun gibi cok cesitli uygulamalari ortaya cikaracaktir. Bu kullanim durumu, distik gecik-
me konusunda kati bir gereklilik getirir (Jiang vd., 2021).

Dokunsal iletim ile birlikte bes duyu aracina gorme, duyma, dokunma, koku ve tat dahil
olmak Uzere tum insan duyu bilgileri entegre edilecektir. Bu teknoloji insan vicudun-
dan ve cevreden gelen duyumlari algilar ve duyumlari nérolojik streci kullanarak bu-
tunlestirir. Daha sonra bilgi uzak bir konumdaki aliclya aktarilir ve uzak bir ortama daha
gercek bir dalis saglanir. Bu tir uzaktan ameliyat gibi cok duyulu uygulamalar, AR/VR
veya HC'lerle birlestirildiginde, 6G icin yeni hizmetler olusturacaktir. Bu sadece kablosuz,
bilgi islem ve depolama gibi mihendislik gereksinimlerini degil, ayni zamanda hizmet
performansini birlikte belirleyen insan duyulari, bilis ve fizyoloji gibi algisal gereksinim-
leri de dikkate alan ortak bir tasarim gerektirir. BCI, once belirli sayida elektrotla insan
zihninde Uretilen sinir sinyallerini okur ve ardindan bu edinilen sinyalleri bir makinenin
anlayabilecegdi komutlara cevirir. Boylece kontrol veya diger islevler elde eder. BCI, beyin
ile harici cevresel aygitlar arasindaki bir iletisim yoludur ve akilli sehirlerde, evlerde ve
tibbi sistemlerde guinlik olarak kullanilan cihazlari daha basit ve akilli bir sekilde kontrol
etmek icin sunulan bir yaklasimdir. Saglik hizmetleri ve akilli sehirler ve ev senaryolari-
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nin otesinde, BCI'nin son zamanlardaki gelisimi yeni kullanim senaryolari sunar. Dokun-
sal Internet veya haptik iletisim ve duygu odakli cihazlarin islevlerinin kullanicilarin ruh
hallerine uyabildigi ilgili fikirlerle birlestirildiginde, BCI énemli 6G kullanim durumlarini
olusturacaktir. BCI, yuksek veri hizlari, cok dusuk gecikme suresi ve yuksek guvenilirlik
gerektirir (Guo vd., 2021).

Akilli viicut implantlar ve BCI, 6G'de uygulanabilir. Mevcut saglik uygulamalari protez
uzuvlari kontrol etmek veya beyin implantlari kullanarak bir seyi kontrol etmek gibi bi-
yometrik implant cihazlarini kontrol etmekle sinirlidir. 6G'de, kablosuz BCI ve akilli vii-
cut implantlariyla arayuz, saglik sisteminde degisiklik yapacak ve 6G ozelliklerine ihtiyac
duyan yeni kullanim senaryolari sunacaktir. BCI, akilli telefonlar yerine vicut implantlari
ve biyometrik cihazlar sayesinde bireylerin jestler, empati ve dokunsal etkilesim yoluyla
cevreleri Uzerinde kontrol kazanacaklarini gosterdi. Bu uygulamalar yuksek veri hizlari,
ultra dusuk gecikme suresi ve yuksek guvenilirlik gereksinimleri gerektirir (Mahmoud
vd., 2021).

BCI uygulamalari akilli viicut implantlari, akilli gomuld cihazlar ve akilli giyilebilir kulak-
liklarticerir. BCI teknolojisinin yardimiyla beyin sinyallerini analiz etmek ve cihazlarla ara-
yuz olusturmak mumkdn olabilir. BCI ve bes duyu bilgisinin aktarimi, insanin bes duyusu
tarafindan Uretilen verileri cevreyle etkilesime olanak saglamak icin gondermek Uzere
6G teknolojisi kullanilarak gerceklestirilecektir (Ahmad vd., 2024).

Modern sensorler tarafindan dogrudan élctlebilen konum, hiz ve sicaklik gibi fiziksel nes-
nelerin ve insan vicudunun fiziksel durumuna ek olarak, insan merkezli calisma nede-
niyle insanin zihinsel durumunu bilme ihtiyaci duyabilir. BCl konusma sesi, yuz ifadeleri,
tepki sinyali, g6z hareketleri ve biyoelektrik sinyaller de dahil dogrudan gozlemlenebilir
fiziksel 6zelliklerden kavrama, konsantrasyon, yorgunluk ve duygu gibi zihinsel durumu
tespit etmeye yarar. Bu tur zihinsel durum bilgilerinin entegre edilmesiyle, insan davra-
nislari tahmin edilebilecek sekilde gelistirilebilir. insan makine araytizi (HMI) sayesinde,
insanin bilgiyi algilamasi icin de yeni olasiliklar ortaya cikar. Gorme ve isitme en onemli
insan duyulari oldugundan, gorsel ve isitsel kullanicr arayuzleri bilgiyi insanlara gonderen
endUstriyel sistemler icin 6nemli bir yaklasim olmaya devam eder (Han vd., 2023).

7.2.1.11. Blokzincir ve Dagitik Defter Teknolojileri (DLT)

Blokzincir, merkezi bir GgUncU tarafa olan ihtiyaci ortadan kaldiran merkezi olmayan
bir esler arasi teknolojidir. Agdaki her olay, tim ag katiimcilari arasinda ¢ogaltilan ve
senkronize edilen bir deftere kaydedilir. A§gdaki bir katilimci, kimlik dogrulamayi etkinles-
tiren ve islem dogrulamasini saglayan bir genel-6zel anahtar ciftine sahiptir. Blokzincirin
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kriptografi ve kesinlik 6zellikleri guvenlik, gizlilik, degistirilemezlik, seffaflik ve izlenebi-
lirlik saglar. Blokzincir, saglik, ulasim, enerji, egitim ve yonetisim de dahil olmak Uzere
cesitli uygulamalarda potansiyel gostermistir. Otonom surUs, bilgi-edlence ve gercek
zamanli navigasyon gibi farkli ara¢c uygulamalarina iliskin olaylar, defterde islem olarak
kaydedilir (Ismail ve Buyya, 2022).

Baska bir tanimla blokzincir, karmasik heterojen mimaride glvenligi, gizliligi, olcekle-
nebilirligi ve guvenilirligi saglamak icin bir tir dagitilmis defter teknolojisidir (Sharma
vd., 2024). Blokzincir ve DLT teknolojisi bircok sektor icin gelisme asamasindadir. Ve-
rileri dogrulama boyutuyla merkezilestirmeden dagditim sistemlerine gecis agisindan
bu teknolojide potansiyel bulunmaktadir. Dusuk gecikmeli ve guvenilir baglanti, URLLC
ve mMTC sinerjik bir karisimini gerektirir. 6G hizmetleri klasik URLLC, eMBB ve mMT-
C'yi donusturerek ve yeni hizmetler sunarak 5G'de olan isterleri yeniden tanimlayacaktir
(Mahmoud vd., 2021).

Blokzincir teknolojisindeki veriler, birbirine bagli kriptografik olarak korunan dagitilmis
bloklar halindedir. Blokzincir, 6G aginda buytk miktarda veriyi ve buyUk aglari yonetmek
icin kullanilabilir. Ayrica spektrum paylasimina da uygulanabilir ve kullanicilarin ayni
spektrumu kullanmasini saglayarak 6G'deki biylk spektrum gereksinimlerini gtvenilir,
dusuk maliyetli ve etkili bicimde karsilayabilir. Sifira yakin gecikme gereksinimi, mevcut
5G teknolojisi yerine 6G mobil teknolojisi tarafindan karsilanabilir (Banafaa vd., 2022).

Blokzincir teknolojisi dagitilmis bir guven sisteminin olusturulmasini saglar. Blokzincir,
bilgi depolama, yonetme ve aktarma ve elektronik islemleri yiritme konusundaki dagi-
tilmis ve guvenli yontemi nedeniyle geleneksel yazili sozlesme anlasmalariyla ayni du-
zeyde guven saglar. Blokzincir, dagitilmis loT ortaminda guvenlik saglamak icin yararli
olsa da, kullanimi yapay zeka yontemlerinin bir kombinasyonu ile daha da gelistirile-
cektir. Blokzincirin dijital kaydinin, yapay zeka tahminlerinin arkasindaki mantigi izlemek
ve boylece insanlarin bunlara givenmesini saglamak icin kullanilmasi, 6G sistemlerinde
yapay zeka ve Blokzincir kombinasyonunun bir faydasi olacaktir. Yapay zeka ogrenme
modellerini arsivlemek ve dagitmak icin Blokzincir teknolojisini benimsemek, guvenligi
artiracak bir denetim kaydi saglayacaktir. Blokzincir ayrica, yapay zekanin blytk mik-
tarda dogrulanabilir veriye erisim saglayarak yapay zekanin gelisimini kolaylastirir ve
boylece verdigi kararlarin gtvenilirligini artirir (Polymeni vd., 2023).

Blokzincir, dijital islemlerin merkezi olmayan bir sekilde givenli ve seffaf bir sekilde kay-
dedilmesine olanak taniyan bir sistemdir. 6G aglarini blokzincir teknolojisiyle entegre et-
mek, bir dizi avantaj ve potansiyel uygulama sunar. Veri aktarim hizlarinda ongorulen
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iyilestirmeleri, daha dustk gecikme suresi ve artan sebeke kapasitesiyle 6G, karmasik
islemlerin ve uygulamalarin gercek zamanli islenmesini destekleyebilir. 6G'de blokzincir
teknolojisinin potansiyel kullanimlarindan biri, iletisim ve islemlerde guvenligi ve gizli-
ligi iyilestirmektir. 6G aglarinin artan hizi ve kapasitesi, veri gtvenligini artirmak, siber
saldirilara ve veri ihlallerine karsi koruma saglamak icin blokzincir tabanli cozimlerin
uygulanmasini saglayabilir. Baska bir uygulama, blokzincir teknolojisini 6G ile entegre
ederek merkezi olmayan platformlarin ve aglarin gelistirilmesidir. 6G'nin gelismis hizi
ve kapasitesi, finansal islemler veya tibbi kayitlar gibi blyuk miktarda hassas veriyi gu-
venli bir sekilde depolayan ve yoneten merkezi olmayan aglarin olusturulmasini destek-
leyebilir. Bu merkezi olmayan sistemler, merkezi sistemlere kiyasla gelismis guvenlik
ve gizlilik sunabilir ve yeni hizmetlerin ve uygulamalarin gelistirilmesini saglayabilir. 6G
hala gelisiminin erken asamalarinda olsa da blokzincir teknolojisinin 6G'deki potansiyel
uygulamalari cok genistir ve verileri iletme, depolama ve yonetme seklini onemli 6lctde
degistirme potansiyeline sahiptir (Chataut vd., 2024).

7.3. 6G’de Yeni isterler

66, gelistirme hedefleri agisindan, kapsayicilik, her yerde baglanti, surdtrulebilirlik, yeni-
likcilik, glvenlik, gizlilik, dayaniklilik, standardizasyon ve birlikte calisabilirlik ve erisilebi-
lirlik olarak bazi 6nemli hedeflere ulasmayi amaclamaktadir. Fiziksel ve sanal dunyalari
daha iyi baglayan, yeni kullanicilari destekleyen ve yeni uygulamalari gu¢lendiren yeni bir
dijital altyapi haline gelebilir. Performans gostergeleri acisindan, kullanici deneyimi orani,
spektrum verimliligi, bolgesel trafik yogunlugu, baglanti yogunlugu, hareketlilik, gecik-
me, guvenilirlik ve gtvenlik/gizlilik/dayanikliik performansi dahil olmak tzere gelisti-
rilmis yeteneklere odaklanir. Kapsama, algilama, yapay zeka, surdurulebilirlik, birlikte
calisabilirlik ve konumlandirmayi kapsayan kullanim durumlarini genisletmek icin yeni
islevleri destekler (Cui vd., 2025).

5G icin, onemli bant genisligi ve daha yiksek veri hizlar, kapsamli cihaz baglantisi, ola-
ganustu gvenilirlikle minimum gecikme gibi belirli yiksek talep gereksinimlerini kar-
silamak Uzere tasarlanmis eMBB, uRLLC ve mMTC'yi iceren esas olarak g uygulama
senaryosu vardi. 6G uygulamalarinda daha fazla gelistirilmis mobil genis bant (feMBB),
ultra buyik makine tipi iletisimler (umMTC) ve gelistirilmis ultra glvenilir distk gecik-
meli iletisimler (euRLLC) yer almaktadir. 5G temeline dayanan Uc¢ senaryonun o6tesinde,
6G'nin esas olarak meMBB, muRLLC ve MBRLLC'yi iceren birkac yeni uygulama gelistir-
mesi sunmasi beklenmektedir (Ishteyaq vd., 2024).
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7.3.1. Buyiik Gelismis Mobil Genisbant

BlyUk Gelismis Mobil Genisbant (meMBB), 6G aglari baglaminda, gelecekteki kablosuz
iletisim sistemleri icin 6ngorulen dnemli bir ister ve yetenegi ifade eder. meMBB, onceki
nesillere kiyasla onemli 6lclde daha ylUksek veri hizlari saglamayr amaclamaktadir. Ultra
hizli internet erisimi ve veri aktarimi saglamayi, ylksek cozdnurlukli icerik akisi sagla-
mayi ve veri yogun uygulamalarda sorunsuz bir sekilde calisma amaclamaktadir. Yuksek
veri hizlarina ulasmak icin meMBB, spektrumun genis ve énemli bir bélimine erisim
gerektirir. Daha once kullanilmamis frekans bantlarinin kullanimini veya veri iletimi icin
yeterli bant genisligi saglamak Uzere birden fazla frekans bandinin bir araya getirilme-
sini icerebili. meMBB'nin giderek daha fazla baglantili hale gelen bir diinyada cihazlarin
yayginlasmasina uyum saglayarak cok sayida eszamanli baglantiyi desteklemesi bek-
lenmektedir. Buna yalnizca akilli telefonlar ve tabletler degil, ayni zamanda cok cesitli
loT cihazlari ve sensorleri de dahildir. Yogun sahne iletisim senaryosu, cok sayida ciha-
zin yuksek hizli veri baglantisina ihtiyac duydugu kalabalik veya yogun ntfuslu alanlarda
ozellikle onemlidir. meMBB, olaganustu veri hizlari, onemli bant genisligi ve ayni anda
bagli cok sayida cihazi destekleme kapasitesi saglayarak kablosuz iletisimi ilerletme he-
defiyle 6G aglari icin ongorulen bir isterdir. meMBB uygulamalari, gercek zamanli yliksek
cozunurlukla video konferansi etkinlestirmeyi, otonom araclari ve dronlari desteklemeyi
ve gelismis bulut tabanli oyun ve eglence hizmetlerini kolaylastirmayi kapsamaktadir
(Ishteyaq vd., 2024).

7.3.2. Buyilik Ultra Giivenilir Duslik Gecikmeli
Haberlesme

Ultra Guvenilir Dusuk Gecikmeli Haberlesme (URLLC), ultra gUvenilir, distk gecikmeli
iletisime oncelik veren bir iletisim hizmetleri kategorisidir. Son derece dusuk gecikme ve
yuksek guvenilirligin kritik oldugu uygulamalar icin tasarlanmistir. Buna, veri iletiminde
ufak bir gecikme veya hatanin bile ciddi sonuclara yol acabilecedi otonom araclar, uzak-
tan cerrahi ve endustriyel otomasyon gibi uygulamalar dahildir. (Ishteyaq vd., 2024) UR-
LLC kullanimi, verilerin baglantisi sirasinda guvenilirligi ve gecikmeyi korumayr amacla-
maktadir. Ote yandan, 6G geleneksel URLLC'yi gelistirmeli ve eski mMTC ile 5G URLLC'yi
karsilayabilen yeni bir blytk URLLC (mURLLC) hizmetine yol acan yeni bir boyut getir-
meyi tasarlamaktadir. mURLLC'nin gUvenilirlik gecikmesi-olceklenebilirlik dengesini bir
sonraki seviyeye tasimasi beklenmektedir (Mahmoud vd., 2021).
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7.3.3. Mobil Genis Bant Giivenilir ve Dusuik Gecikmeli
Haberlesme

Mobil Genis Bant Guvenilir ve Dustik Gecikmeli Haberlesme (MBRLLC), mobil iletisim-
de guvenilirlik ve dusuk gecikme ozelliklerini birlestiren bir terimdir. Mobil genisbant,
kullanicilarin hareket halindeyken internete erismesini, medya akisi yapmasini ve cesitli
cevrimici hizmetleri kullanmasini saglar. Dusuk gecikme, cevrimici oyun, otonom arag-
lar, video konferans ve gercek zamanli endUstriyel otomasyon gibi uygulamalar icin ¢ok
onemlidir. MBRLLC teknolojisi, cesitli uygulamalar ve kullanim durumlari icin guvenilir
ve duyarli bir baglanti saglayarak hem guvenilirligi hem de dislk gecikmeyi vurgular
(Ishteyaq vd., 2024). 6G uygulamalari XR, BCl ve CRAS gibi eMBB ve URLLC tarafindan
sunulamaz. Bunun nedeni, bu teknolojinin yiksek guvenilirlik, distk gecikme ve son
derece yuUksek veri hizlari gerektirmesidir. Mobil genisbant gtivenilir dusuk gecikmeli ile-
tisim (MBRLLC) adi verilen yeni bir hizmet, 6G aglarinin hiz-guvenilirlik-gecikme alani
icinde gerekli performansi saglamasina olanak tanir (Mahmoud vd., 2021).

7.3.4. Diger Bazi isterler ve Tanimlamalar

Akilli cihazlar, ultra gtvenilir disuk gecikmeli iletisim (URLLC) ile karakterize edilen yuk-
sek hizli baglanti gerektirir. 6G ag iletisiminin temel gereksinimleri 1 THZ'lik bir calisma
frekansi, 1 Tbit/sn’lik bir veri cikisi, 300 um'lik bir dalga boyu ve 1000 km'lik bircok yon-
lGlik araligini kapsar. 6G'nin tasarimi, zaman, mekan ve frekansi kapsayan u¢ boyutlu
yonleri icerir. 6G iletisiminin gecikme bilesenleri, yani uctan uca gecikme, yalnizca radyo
gecikmesi ve islemci gecikmeleri, sirasiyla Tms, 10ns ve 10ns araligindadir. 6G iletisim
teknolojisi, yapay zekaya olan bagimUlligiyla karakterize edilir. BiyUk genisbantli makine
tipi iletisim (mMBBMT) ve hassas dusuk gecikmeli makine tipi (mLLMT) iletisim uygula-
malari hem genis bir mobil bant genisligi ve hem de dusuk gecikme suresi gerektirir.
Cok gelistirilmis mobil genisbant (FeMBB), son derece guvenilir ve dusuk gecikmeli ile-
tisimler (ERLLC), ultra buyUk makine tipi iletisimler (umMTC), uzun mesafeli ve ylksek
hareketlilikli iletisimler (LDHMC) ve cok dustk gug iletisim konulari énem arz etmeye
baslamistir (Raihan, 2023).

6G'de yeni performans olcutleri klasik eMBB, uRLLC ve mMTC'yi donusturerek uygulama
turlerini yeniden tanimlamak icin yeni kullanim 6rnekleri, yani hizmet siniflari sunacaktir.
Mobil genisbant guvenilir disuk gecikmeli iletisim (MBRLLC), blytk URLLC (mURLLC),
insan merkezli hizmet (HCS) ve cok amacli iletisim, bilgi islem, kontrol, yerellestirme ve
algilama (3CLS) ve enerji hizmeti (MPS) tanimlamistir. MBRLLC, eMBB ve uRLLC'yi bir-
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lestiren oran-guvenilirlik-gecikme alani icinde herhangi bir performans gerektiren hiz-
metler saglar. Uygulama ornekleri AR/VR ve BCl'dir. mURLLC, 5G uRLLC'yi eski mMTC
ile genellestiren cihaz boyutunda klasik uRLLC'yi 6lceklendirir ve bu da guvenilirlik, ge-
cikme ve olceklenebilirlik arasinda bir takas ortaya cikarir. mURLLC ornekleri klasik loT,
blokzincir ve otonom robotlardir. HCS, performansi blytk él¢cide ham oran-guvenilirlik
gecikme olcumlerinden ziyade insan kullanicilarin fizyolojisine ve eylemlerine bagli olan
insanlarla siki bir sekilde baglantiidir. Daha yuksek veri hizi saglamak icin daha fazla
eMBB (FeMBB), daha dustk gecikme talebini karsilamak icin asirt URLLC (eURLLC), ci-
haz miktarini daha da olgceklendirmek igin ultra mMTC (umMTC), derin deniz gezilerini
ve uzay seyahatlerini desteklemek icin uzun mesafeli ve ylksek hareketlilikli iletisimler
(LDHMC) ve e-saglik ve nano-robotlar etkinlestirmek icin asiri distk guclu iletisimler
(ELPC) sunulmaktadir. 6G icin dondurtlmus temel gereksinimler, her yerde bulunan mo-
bil ultra genisbant (UMUB), ultra ylksek veri yogunlugu (uHDD) ve distk gecikmeli ultra
yuksek hizli iletisimlere (UHSLLC) yol acacaktir. uMUB, uzay ve karasal aglari entegre
ederek her yerde ultra yiksek veri hizi ve ultra distk gecikme saglamayl amaglamak-
tadir. uHDD bUyuk kablosuz kapasite ve yuksek guvenilirlik gerektirirken, uHSLLC ultra
yuksek hizlari ve ultra dusuk gecikmeyi hedefler. Yeni hizmet siniflari, birden fazla tek
kisitlamaya bagli olan ve degisen ayrinti diizeylerine sahip olan bilesik hizmetler sagla-
may! ve yerellestirme, haritalama, bilgi islem ve gizlilik gibi yeni islevleri desteklemeyi
amaclamaktadir (Guo vd., 2021).

6G agi Ultra Mobil Genisbant (feUMBB), ultra Yiksek Algilama Dusiik Gecikmeli lleti-
simler (UHSLLC), ultra Yuksek Yogunluklu Veri (uHDD) hizmetleri, ultra Yuksek Enerji
Verimliligi (UHEE), ultra Yiksek Guvenilirlik ve Algilama (UHRS), ultra YUksek Guvenilirlik
ve Kullanici deneyimi (UHRUX), ultra Distk Gecikmeli Glvenilirlik ve Givenlik (ULLRS),
ultra Yuksek Guvenlik (uHS), ultra Yiiksek Algilama ve Yerellestirme (uHSLo) ve kullanim
orneklerinin birkag baska kombinasyonunu daha da gelistirecektir. Farkli dikeyler icin
6G'nin farkli kullanim 6rnek ve alanlar olacaktir. Bu durum, belirli dikeylerin kesisim
noktasinda kullanim érneklerinin bir kombinasyonunu gerektirir. Ornegin, uzaktan robo-
tik cerrahi dustk gecikme (URLLC) ve verilerin yuksek guvenligini (UHS) gerektirecektir.
Birden fazla kullanim durumu arasindaki bu karsilikli bagimUitik, uLLRS (dtstk gecikme,
guvenilirlik ve givenlik) olarak gosterilir. Benzer sekilde, birden fazla kullanim durumu-
nun kesisimindeki (UHRS ve uHRUXx gibi) durumlar da olasidir (Bhat & Algahtani, 2021).

Hesaplama Odakli iletisimler (COC), Baglamsal Olarak Cevik eMBB iletisimleri (CAeC) ve
Olay Tanimli uRLLC (EDuURLLC) isterleri gibi bazi 6ngoriler bulunmaktadir. COC, 6gren-
me yaklasimlari icin belirli bir dizeyde hesaplama dogrulugu elde etmek tzere mevcut
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iletisim kaynaklarina bagli olarak hiz-gecikme-guvenilirlik alanindan kaynaklarin esnek
bir sekilde secilmesini saglayacaktir. CAeC, ag tikanikligina, trafige, topolojiye, kullanici-
larin hareketlili§ine ve sosyal ag baglamina uyarlanabilir eMBB hizmetleri saglayacaktir.
EDURLLC, mekansal-zamansal cihaz yogunluklarinin, trafik dizenlerinin ve altyapi kul-
lanilabilirliginin oldugu acil veya asiri durumlarda calisacak olan URLLC uygulamalarini
hedeflemektedir (Ismail & Buyya, 2022).

7.4. 6G’nin Dikey Sektorlerde Yenilikci Uygulamalari
ve Bazi Kullanim Senaryolari

Yeni kullanim senaryolari genel olarak her yerde baglanti, yapay zeka ve iletisim ile en-
tegre algilama ve iletisim tabanli olacaktir. Her yerde baglanti senaryosu, dijital ucurumu
kapatmak amaciyla baglantiyi gelistirmeyi amaclamaktadir. Yapay zeka ve iletisim se-
naryosu, dagitilmis hesaplama ve yapay zeka destekli uygulamalar destekleyecek ve
yapay zeka ile ilgili islevselliklerden yararlanarak gelismis kullanim durumlarini mim-
kin kilacaktir. Entegre algilama ve iletisim senaryosu, baglantisiz nesneler ve bagli ci-
hazlar ve bunlarin hareketleri ve cevreleri hakkinda mekansal bilgi saglayan genis alanli
cok boyutlu algilama sunarak yeni uygulamalari ve hizmetleri kolaylastiracaktir (Liu vd.,
2023).

6G, guvenilir bir uzaktan izleme sistemi, uzaktan teshis, uzaktan rehberlik ve uzaktan
cerrahinin 6G tarafindan kolaylastirilabilecedi akilli saglik hizmetleri sistemlerinin olus-
turulmasina yardimci olabilir. Yiiksek veri hizina, distk gecikme stresine, dogru yerel-
lestirmeye ve ultra glvenilirlige sahip 6G, hem bakima erisimi hem de bakim kalitesini
iyilestirebilecek buytk miktarda tibbi bes duyu verisinin hizli ve guvenilir bir sekilde ta-
sinmasina yardimci olacaktir. Yapay zeka ile is birligi yapildiginda, veriler doktorlar tara-
findan dogru teshis koymak icin daha iyi analiz edilebilir. Blokzincir ile kisisel veriler, tip
alanindaki gelismelere katkida bulunmak icin 6zel ve glvenli bir sekilde paylasilabilir
(Guo vd., 2021).

Akilli egitim ve 6gretim, 6G kablosuz sistemlerinden faydalanacaktir. Zira HC'ler, bes duyu
iletisimleri, yuksek kaliteli AR/VR, mobil ug bilisim ve yapay zeka gibi yenilikler akilli egi-
tim ve ogretim sistemlerinin olusturulmasina yardimei olacaktir. Ogrencilerin yapilar ve
modelleri 3D bicimde goruntilemelerine ve hatta uzak bir konumda bir 6gretmen tara-
findan egitim gormelerine olanak tanir. Boylece etkilesimli ve surukleyici bir cevrimici
egitim elde edilir. Egitim icin, holografide surecleri gostererek ve nesnelerle veya diger
egitmenlerle etkilesim kurarak, ogrencilerin daha fazla bilgiyi hatirlamalarina, ytksek
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maliyetleri azaltmalarina ve geleneksel egitim yontemlerine gore tehlikeli ortamlar-
da bulunmaktan kacinmalarina yardimci olur. 6G ayrica, verilerin sensorler tarafindan
toplandigi ve analiz edilmek Uzere bulutlara veya ug bulutlara gonderildigi akilli siniflar
olusturulmasina da yardimci olabilir. Daha sonra sonuclar, 6grencilerle daha iyi etkilesim
kurmak icin egitim kalitesini artirmak amaciyla kullanilabilir (Guo vd., 2021).

66, elektrik, Uretim, teslimat ve limanlar gibi cesitli dikey endUstrileri kolaylastiracak-
tir. Yapay zekaya dayali olarak, 6G, ultra buyuik baglanti kabiliyeti ve ultra gtvenilirligiyle
tam otomasyon saglayacaktir. Bu durum, sureclerin, cihazlarin ve sistemlerin otomatik
kontrolinun 6G tarafindan etkinlestirildigi anlamina gelir. Verileri bulutlara veya ug bu-
lutlara ileterek ve verileri analiz ederek, otomatik Uretimi elde etmek icin akillica kararlar
alinir. Bu surecte, 6G tarafindan hatasiz veri aktarimi saglanir. AR/VR/MR/XR/HC'lerin
yardimiyla, 6G tarafindan uzaktan bakim etkinlestirilebilir. Baska bir hizmet, calisanlarin
guvenligini saglamak ve maliyetleri azaltmak icin makineleri uzaktan kontrol eden uzak-
tan kontrol anlamina gelir. 6G'nin titiz, disuk gecikmeli, genis bantli ve guvenilir iletimini
gerektirir (Guo vd., 2021).

6G'nin Ustn ozellikleri, super akilli sehirlerin ve evlerin insasini hizlandirmak icin yasam
kalitesinde, akilli izlemede ve otomasyonda onemli iyilestirmelere yol acacaktir. Bir sehir,
sehir planlamasindan ¢op toplamaya kadar cok cesitli endUstrilerden buyik miktarda
veri toplayarak ve analiz ederek akilli ve otonom bir sekilde calisabildiginde akilli olarak
kabul edilir. Boylece kamu kaynaklar daha iyi kullanilabilir, vatandaslara sunulan hiz-
metlerin kalitesini artirilabilir ve kamu yonetimlerinin operasyonel maliyetleri azaltilabi-
lir. Akilli mobil cihazlarin ve otonom araclarin kullanimi sehirleri 6G'de daha akilli hale ge-
tirecektir. Akilli bir ev, insanlarin mobil cihazlardan bir dizi cihazi ve sistemi yonetmesine
ve izlemesine yardimci olmak icin internet baglantili akilli cihazlarla donatilmis bir konut
veya bina degil, ayni zamanda aninda ve dagitici karar alma yeteneklerine sahip akilli bir
varliktir. Ayrica, insanlar 1sig, 1slyl veya multimedya e@lencesini sesle veya sadece zihin-
le, beyin-bilgisayar arayuzleri (BCI) ile kontrol edebilir veya bunlarin hepsini insanlarin
hayatlarini daha guvenli ve kolay hale getirmek icin davranislari analiz edebilen yapay
zekaya birakabilir. 6G, akilli evi gercege donusturebilir. Akilli sehir/ev elde etmek icin, cok
sayida sensor ve akilli terminal gereklidir (Guo vd., 2021).

2030 ve sonrasinda milyonlarca otonom arac ve dron, insanlarin ve mallarin givenli, ve-
rimli ve yesil bir sekilde hareket etmesini saglar. Baglantili otonom araclar, yolcularin ve
yayalarin gtvenligini garanti altina almak icin guvenilirlik ve gecikme konusunda kati ge-
reksinimlere sahiptir. Insansiz hava araclari, 6zellikle dron siirtisti, mobil aglar icin yikici
gereksinimler getirirken, cok cesitli uygulamalar icin olasilik sunar (Jiang vd., 2021).
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Ekonominin gelismesiyle birlikte, insanlarin faaliyet alani ve hareketlerinin sikligi ond-
muzdeki on yilda hizla artacaktir. Ticari ucaklar, helikopterler, yuksek hizli trenler, yolcu
gemileri ve diger araclarla seyahat eden yolcu sayisi cok buytk olacak ve gemide yluksek
kaliteli iletisim hizmetlerine olan talep hizla artacaktir. 5G’ye kadar onceki nesillerdeki
cabalara ragmen, yuksek hareketlilik, sik devir teslim, karasal aglarin seyrek kapsami ve
sinirll bant genisligi ve uydu iletisimlerinin yuksek maliyeti nedeniyle gemideki baglan-
tinin cogu durumda tatmin edici olmaktan uzak oldugu yadsinamaz. Yeniden kullanila-
bilir uzay firlatma teknolojilerine ve uydularin blyuk olcekli Gretimine guvenerek, buytk
olcekli uydu grubu veya takimyildizlarinin konuslandirilmasi bir gerceklik haline gelerek
maliyet acisindan verimli ve yuksek verimli kiresel kapsama alani saglamaktadir. 6G'nin
kesintisiz 3D kapsama alani saglamak icin karasal aglar, uydu takimyildizlari ve diger
hava platformlarinin entegre bir sistemi olmasi beklenmektedir (Jiang vd., 2021).

Onceki nesil mobil iletisim sistemleri, 6zellikle ic mekan senaryolari olmak Uzere yo-
gun metropol alanlarina odaklanmistir. Ancak, uzak, seyrek ve kirsal alanlarda yasayan
blyUk bir nifusun temel BT hizmetlerine erisimi olmayabilir. Dahasi, Dinya yizeyinin
%70'inden fazlasi suyla kaplidir ve denizcilik uygulamalarinin biyimesi hem su ylzeyi
hem de su alti icin ag kapsamini gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte, yeterli kapasite,
kabul edilebilir hizmet kalitesi (QoS) ve uygun maliyetle tim gezegende kesintisiz kap-
sama saglamak gunimuzde gerceklikten uzaktir. Bir yandan, karasal aglarin okyanus,
col ve yUksek daglik bolgeler gibi uzak alanlari ve zorlu topografyalari kapsamasi teknik
olarak imkansizdir. Seyrek nufuslu bolgelerde karasal iletisim hizmeti sunmak ise olduk-
ca maliyetlidir. Ote yandan, sabit yoriinge (GEO) uydularinin konuslandirilmasi pahalidir
ve kapasiteleri uydu basina birkac Gbps ile sinirlidir. Bu nedenle GEO uydulari genellikle
denizcilik ve havacilik endustrileri gibi kullanici gruplar icin ayrilmistir. Buna karsilik, bu-
yuk olcekli alcak yorunge (LEO) uydularinin konuslandirilmasi, distk maliyetli ve yuksek
verimli kuresel iletisim hizmetlerinin sunulmasina olanak taniyacaktir. 6G sisteminin,
kuresel MBB kullanicilari ve genis alan loT uygulamalari icin her yerde baglanabilirligi
gerceklestirmek amaciyla karasal aglar, uydu takimyildizlar ve diger hava platformlari-
nin sinerjisinden yararlanmasi 6ngorulmektedir (Jiang vd., 2021).
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

21. yazyilin ilk ceyregini geride birakirken, kuresel haberlesme ekosistemi, sadece veri
aktarim hizlarinin arttigr teknik bir ilerleme surecinden degil, toplumlarin dretim, yone-
tim ve iletisim bicimlerini kokten degistiren tarihsel bir donisimden gecmektedir. 5G
mobil haberlesme teknolojisi ve ufukta beliren 6G vizyonu Uzerine insa edilen bu rapor
boyunca detaylandirilan bulgular, bu teknolojilerin birer lUks degil, ulusal rekabet glcu-
nun, ekonomik egemenligin ve toplumsal refahin temel belirleyicisi haline geldigini or-
taya koymaktadir. 5G teknolojisinin kiresel benimsenme surecine mercek tutuldugunda
karsilasilan tablo, homojen bir adaptasyondan ziyade stratejik vizyona sahip ulkeler ile
tereddUtlu politikalar izleyenler arasinda giderek acilan bir makasi isaret etmektedir. 4G
LTE teknolojisinin yayiim hizina kiyasla dort kat daha hizli bir benimsenme orani yakala-
yarak 2024 sonu itibariyla 2,25 milyar kullaniciyr asan 5G ekosistemi, Kuzey Amerika'dan
Dogu Asya'ya, Korfez Ulkelerinden Avrupa'ya kadar farkli hizlarda sekillenmektedir. Bu
cercevede, 5G'de basari elde eden Ulkelerin teknolojik altyapi yatirimi, yaninda bu altya-
piyl destekleyen duzenleyici cerceveler, endustriyel tesvikler vb. politikalarla butuncul bir
yaklasim sergiledikleri gortlmektedir.

Kiresel arenadaki bu yarista, Cin Halk Cumhuriyeti'nin uyguladigi devlet gtidimld model,
onemli deneyimler sunmaktadir. “Made in China 2025" vizyonuyla uyumlu olarak 5G'yi
yalnizca bireysel tuketiciler icin hizli internet saglayan bir arag degil, ayni zamanda En-
dustri 4.0''n omurgasi olarak konumlandiran Cin; 3 milyonu asan baz istasyonu ve 750
milyonun uUzerindeki kullanici tabaniyla, teknolojinin dlcek ekonomisine ulastiginda nasil
bir kaldirag etkisi olusturabilecegini kanitlamistir. Buna karsilik, serbest piyasa dinamik-
lerinin ve tuketici talebinin yon verdigi Kuzey Amerika pazarinda isletmecilerin, fiber alt-
yapinin yetersiz kaldigi bolgelerde 5G'yi “Sabit Kablosuz Erisim” gibi ikame teknolojilerle
kullanma basarisi, teknolojinin farkli cografi ihtiyaclara gore nasil esneklik gosterebile-
ceginin somut bir 6rnegini sunmaktadir. Ancak kuresel tablo yalnizca bu basari hikayele-
rinden ibaret degildir. Raporun analiz ettigi Avrupa Birligi 6rnegi, 5G’ye gecis asamasin-
daki ulkeler icin kritik uyarilar icermektedir. 450 milyonluk bir pazarda 30'dan fazla mobil
sebeke isletmecisinin faaliyet gosterdigi, pazarin asiri parcali yapisi ve duzenleyici ku-
rumlarin spektrum ihalelerini kisa vadeli birer “hazine geliri” kapisi olarak gorme egilimi,
Avrupa’'nin teknolojik liderligi ABD ve Asya'ya kaptirmasina neden olmustur. Yatirimclyi
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cezalandiran, birlesmeleri engelleyen ve sadece tuketici fiyatlarini distirmeye odaklanan
miyopik dizenleme anlayisi, uzun vadede sebeke kalitesinin gerilemesine ve kitanin sa-
yisal altyapida disa bagimli hale gelmesine yol agmistir. Bu durum, altyapi yatirmlarinin
surduralebilirligi igin isletmecilerin karliigini ve yatinm istahini koruyacak “yatirim dostu”
bir ekosistemin ne denli hayati oldugunu gostermektedir.

Gelismekte olan Ulkeler perspektifinden bakildi§inda ise 5G, beraberinde getirdigi yik-
sek yatirim maliyetleri ve yogun baz istasyonu gereksinimi nedeniyle “sayisal ugurumu”
derinlestirme riski tasimaktadir. Raporda incelenen Filipinler 6rnegi, altyapi mevcut olsa
dahi, halkin alim guictinuin ve sayisal okuryazarlik seviyesinin yetersiz oldugu durumlarda
teknolojinin atil kapasiteye donusebilecegini gostermistir. Bu durum, 5G'nin sadece bir
muhendislik projesi olarak degil, ayni zamanda bir sosyo-ekonomik kalkinma projesi
olarak ele alinmasi gerektigini hatirlatmaktadir. Kirsal bolgelerin kapsama alani disinda
kalmasi, tarim teknolojilerinin ve uzaktan egitim/saglik hizmetlerinin bu bolgelere ulas-
masini engelleyerek, Ulke ici gelir adaletsizligini teknolojik bir boyuta tasima riski barin-
dirmaktadir. Dolayisiyla, 5G stratejileri belirlenirken sadece metropollerin degil, tim tlke
cografyasinin kapsanmasini saglayacak Evrensel Hizmet Fonu benzeri mekanizmalarin
ve isletmeciler arasi aktif/pasif altyapi paylasim modellerinin zorunlu kiinmasi, kapsayi-
c1 bir kalkinma icin faydali olabileceg@i dusuntlmektedir.

Tarkiye'nin bu kiresel denklemdeki konumu ise hem buyuk firsatlari hem de yonetilmesi
gereken hassas dengeleri barindiran 6zgtn bir “kavsak noktasi” olarak nitelendirilebi-
lir. Ticari 5G hizmetlerinin belirlenen takvim icerisinde baslamasi “Bagimsiz Mimari” gibi
daha gelismis standartlarla pazara girmek adina énemli bir avantaja donusturulebilir.
Ancak bu avantajin kalici bir kazanim haline gelmesi, yerli Uretim kabiliyetlerinin etkin
kullanimina baglidir. Kiresel tedarikgilerin hazir cozimleri kisa vadede kolay bir yol gibi
gorinse de, Turkiye'nin ‘teknolojik bagimsizlik’ hedefi, ulusal cozimlerin merkeze alin-
masini gerektirmektedir. Bu noktada, ULAK Haberlesme'nin gelistirdigi ugtan uca yerli
sebeke teknolojileri ve yerli ekosistemin sagladidi yetkinlikler, sadece birer alternatif de-
gil, sebeke guvenligi ve surdurulebilir ekonomik kalkinma icin vazgecilmez birer yapi ta-
sidir. Dolayisiyla ULAK ve yerli ekosistemin sebeke kurulumlarina entegrasyonu, teknik
bir zorunluluktan ote, Turkiye'nin dijital gelecegini glivence altina alan stratejik bir 6ncelik
olarak degerlendirilmelidir.

Turkiye'nin 5G stratejisinin odagi, doygunluga ulasmis ve bireysel tlketici pazarindan
ziyade, katma degerin asil kaynagi olan kurumsal pazara ve endustriyel uygulamalara
kaydirilmasi daha iyi olabilir. TUrkiye'nin gugclu Gretim sanayisi, otomotiv sektord ve teks-
til kapasitesi, 5G'nin sunacagi distk gecikme ve ylksek glvenilirlik 6zellikleri icin ideal
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bir uygulama alani olusturmaktadir. OSTIM ve Arcelik gibi dncti kuruluslarda baslatilan
ozel endustriyel ag denemeleri, bu teknolojinin verimlilik Gzerindeki carpan etkisini gos-
termesi acisindan umut vericidir. Almanya’nin sanayi devlerine kendi kampus aglarini
kurma izni vererek elde ettigi verimlilik artisi, Turkiye icin 6nemli bir referans noktasi
olmalidir.

Raporun gelecege yonelik olarak ele aldigi kritik basliklardan biri, 5G yayginlasmasi sU-
rerken eszamanli bicimde sekillenmeye baslayan 6G gindemi ve bunun doguracadi yeni
ag paradigmasidir. 2030°'lu yillarda ticarilesmesi beklenen 6G, 5G'nin yalnizca bir devami
degil; fiziksel ve dijital sistemlerin daha ileri seviyede bittinlesmesini hedefleyen yeni bir
ag evresi olarak gorulmelidir. THz frekans bantlarinin kullanimi, yapay zekanin sebekenin
“beyni” haline gelerek kendi kendini yoneten ve onaran aglarin ortaya cikisi ve NTN'lerin
(uydular, IHA'lar) sisteme entegrasyonu, iletisimi insan odakli olmaktan cikarip “nesne-
lerin ve zekanin” iletisimine donudsttrecektir. Turkiye'nin 6G slrecinde yalnizca teknoloji
uygulayicisi degil, standart katkisi sunan ve fikri mulkiyet Greten bir aktor olabilmesi icin
hazirliklarini bugtnden hizlandirmasi stratejik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, tUniver-
siteler ve arastirma merkezleri bunyesinde 6G'nin temel yapi taslari olan yapay zeka,
kuantum haberlesme ve yeni nesil anten teknolojilerine yonelik Ar-Ge calismalari, kamu
tarafindan 6zel fonlarla desteklenmelidir. Cin, Glney Kore ve ABD'nin simdiden 6G pa-
tent yarisina girdigi bir ortamda, Turkiye'nin uluslararasi standart kuruluslarinda (ITU,
3GPP) daha aktif rol almasi, teknik komitelere daha fazla uzman gondermesi ve fikri
mulkiyet haklari konusunda agresif bir strateji izlemesi gerekmektedir. 6G vizyonu, sa-
dece muhendislik fakultelerinin degil, sosyologlarin, hukukcularin ve ekonomistlerin de
dahil oldugu cok disiplinli bir calisma alanini gerektirmektedir; zira “Holografik Iletisim”
ve “ Duyularin interneti” gibi kavramlar, mahremiyet, giivenlik ve etik alanlarinda yepyeni
tartismalari beraberinde getirecektir.

Sonuc olarak, Turkiye'nin ve dinyanin 6ntinde duran bu teknolojik esik, sadece daha hizli
video izlemek veya daha hizli dosya indirmekten ibaret degildir. Bu, otonom araclarin gu-
venle trafige cikabildigi, cerrahlarin kilometrelerce 6teden ameliyat yapabildigi, fabrikala-
rin karanlikta kendi kendine Uretim yapabildigi ve tarim arazilerinin sensorlerle konusa-
rak verimliligi maksimize ettigi yeni bir yasam dizenine gecis anlamina gelmektedir. Bu
raporda sunulan analizler 1siginda, Turkiye'nin 5G'yi basarili bir sekilde yayginlastirmasi
ve gucll bir 6G hazirligr icin atmasi gereken adimlar, batinctl bir “Milli Teknoloji Hamle-
si"nin en kritik sttununu olusturmaktadir. Kamu idaresi, yatirimi tesvik eden ve 6ngoru-
lebilirligi saglayan bir dizenleyici iklim olusturmali; 6zel sektor, kisa vadeli kar baskisin-
dan siyrilarak teknolojik inovasyona ve dikey sektor cozimlerine odaklanmali; akademi
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ise bu donlisimuU besleyecek nitelikli insan kaynagini ve yerli teknolojiyi dretmelidir.
Onumuzdeki on yil, baglanti teknolojilerini sadece tiiketen tlkeler ile bu teknolojileri tre-
ten ve yoneten Ulkeler arasindaki farkin, ekonomik refah acisindan belirleyici oldugu bir
donem olacaktir. Turkiye, sahip oldugu genc nufus, dinamik girisimcilik ekosistemi ve
stratejik cografi konumuyla bu dontisimin kazananlari arasinda yer alma potansiyeline
fazlasiyla sahiptir. Ihtiyac duyulan tek sey, bu potansiyeli harekete gecirecek ortak akil,
kararli irade ve stratejik is birligidir. Gelecek, ona buglnden altyapi kuranlarin olacaktir.
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