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TEķEKK¦R 

 

Beyaz Kitap, 5GTR Forum ¦yeleri ¢alēĸma Gruplarē ­alēĸmalarēnēn katkēlarēyla 5G stratejisi 

ve 5G ­ºz¿mlerine yol haritasē oluĸturmak amacēyla bir kēlavuz olarak hazērlanmēĸtēr. Kitabēn 

oluĸturulmasē s¿recinde toplantē ve ­alēĸtay benzeri etkinlikler, video konferans ve 

telekonferans yºntemleri kullanēlmēĸtēr. Beyaz Kitabēn oluĸturulmasē ve geliĸtirilmesine 

doĵrudan veya dolaylē olarak katkēda bulunan herkesi takdirle karĸēlēyor ve teĸekk¿rlerimizi 

sunuyoruz. Aynē zamanda, Beyaz Kitabēn hazērlanmasē i­in ekibimize gerekli rehberliĵi 

saĵlayarak ­alēĸmanēn genel hedeflerine ulaĸmasēnda katkēda bulunan t¿m emeĵi ge­enlere 

teĸekk¿r ediyoruz. 

  

 

 

 

 

 

 

  



12/349 
 

KISALTMALAR LĶSTESĶ 

 

3GPP 3. Nesil Ortaklēk Projesi (3rd Generation Partnership Project) 

3GPP TSG 3GPP Teknik Tanēmlama Grubu (3GPP Technical Specification Groups) 

3GPP WG 3GPP ¢alēĸma Grubu (3GPP Working Groups)  

5G EIR Ekipman Kimlik Kaydē (Equipment Identity Register) 

5G PPP 5G Kamu-¥zel Ortaklēĵē (5G Public-Private Partnership) 

5G VATS 5G Vadisi A­ēk Test Sahasē  

AAS Aktif Anten Sistemi (Active Antenna System) 

ADAS 
Geliĸmiĸ S¿r¿c¿ Yardēm Sistemleri (Advanced Driver Assistance 

Systems) 

AF Uygulama Fonksiyonu (Application Function) 

AIR  Anten Entegre Radyo (Antenna Integrated Radio) 

AMF  

Eriĸim ve Mobilite Yºnetim Fonksiyonu (Access and Mobility 

Management Function) 

ASIC 
Uygulamaya ¥zel T¿mleĸik Devre (Application-Specific Integrated 

Circuit) 

AUSF Kimlik Doĵrulama Sunucu Fonksiyonu (Authentication Server Function) 

BBU Temel Bant Birimi (Baseband Unit) 

BSS Ķĸ Destek Sistemleri (Business Support Systems) 

CAB ¢ip ¦reticileri Danēĸma Kurulu (Chip Advisory Board) 

CAPEX Sermaye Giderleri (Capital Expenditures) 
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CCN Ķ­erik Yanēt Merkezli Aĵlar (Content Centric Networking) 

CDMA  Kod Bºlmeli ¢oklu Eriĸim (Code Division Multiple Access) 

CDR ¢aĵrē Detay Kaydē (Call Detail Record) 

CoMP Koordineli ¢ok Noktadan Eriĸim (Coordinated Multipoint) 

CP  Kontrol D¿zlemi (Control Plane) 

CS Devre Anahtarlamalē (Circuit Switched) 

CU Merkezi Birim (Central Unit)  

CMOS 
B¿t¿nleyici Metal Oksit Yarē Ķletken (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor) 

CEN 

Avrupa Standardizasyon Komitesi (European Committee for 

Standardization)  

CENELEC 
Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (European Committee 

for Electrotechnical Standardization) 

CM Baĵlantē Yºnetimi (Connection Manager) 

C-ITS 

Ortak Akēllē Ulaĸēm Sistemleri (Cooperative Intelligent Transport 

System) 

CT ¢ekirdek Aĵ ve Terminaller (Core Network & Terminals) 

CUPS 
Sinyalleĸme ve Veri Katmanlarēnēn Ayrēĸtērēlmasē (Control User Plane 

Separation) 

D2D Cihazdan Cihaza (Device to Device) 

DU Daĵētēlmēĸ Birim (Distrubuted Unit) 
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DN Veri ķebekesi (Data Network) 

eCPRI 

Geliĸtirilmiĸ Genel Radyo Ara Y¿z¿ (Enhanced Common Public Radio 

Interface) 

EDGE 
GSM Evrimi Ķ­in Geliĸtirilmiĸ Veri Hēzlarē (Enhanced Data Rates 

for GSM Evolution) 

eMBB Geliĸtirilmiĸ Mobil Geniĸ Bant (Enhanced Mobile Broad Band) 

EMC Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compatibility) 

EMS Element Yºnetim Sistemi (Element Management System) 

EPC Avrupa Patent Sºzleĸmesi (European Patent Convention) 

EPO Avrupa Patent Ofisi (European Patent Office) 

ETSI 

Avrupa Telekom¿nikasyon Standartlarē Komitesi (European 

Telecommunications Standards Institute) 

eV2X Geliĸtirilmiĸ Ara­tan Herĸeye (Enhanced Vehicle to Everyting) 

FCAPS 

Hata, Konfig¿rasyon, Hesaplama, Performans, G¿venlik (Fault, 

Configuration, Accounting, Performance, Security)  

FDD Frekans Bºlmeli ¢oklama (Frequency Division Duplexing) 

FEC Ķleri Hata D¿zeltme (Forward Error Correction) 

FMC Sabit ve Mobil Yakēnsamasē (Fixed and Mobile Convergence) 

FRAND Adil, Makul ve Ayrēmcē Olmayan (Fair Reasonable Non Discriminatory) 

FSO Serbest Uzay Optik (Free Space Optical) 

GERAN GSM/EDGE Radyo Eriĸim Aĵē (GSM/EDGE Radio Access Network)  
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GMSC 
Anahtarlama Merkezi Aĵ Ge­idi Mobil Hizmetleri (Gateway Mobile 

Services Switching Center) 

GSM Mobil Ķletiĸim Ķ­in K¿resel Sistem (Global System for Mobile 

Communications) 

GSMA GSM Birliĵi (Groupe Speciale Mobile Association) 

HetNet Heterojen Aĵlar (Heterogeneous Network) 

HSS Ana Abone Sunucusu (Home Subscriber Server) 

IC T¿mleĸik Devre (Integrated Circuit) 

ICN Bilgi Merkezli ķebekeler (Information Centric Networking) 

ICT  Bilgi ve Ķletiĸim Teknolojisi (Information and Communication 

Technology) 

IEC 
Uluslararasē Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical 

Commission) 

IEEE 

Elektrik ve Elektronik M¿hendisleri Enstit¿s¿ (The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers ) 

IETF  Ķnternet M¿hendisliĵi Gºrev Grubu (Internet Engineering Task Force) 

IM  Ķndis mod¿lasyonu (Index Modulation) 

IMS IP Multimedya Alt Sistemi (IP Multimedia Subsystem) 

IoIT  Akēllē Nesnelerin Ķnterneti (Internet of Intelligent Things) 

IoH Internet ¿zerinden Saĵlēk (Internet of Health) 

IoT Nesnelerin Ķnterneti (Internet of Things) 
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IP Ķnternet Protokolleri (Internet Protocols) 

ISO Uluslararasē Standardizasyon ¥rg¿t¿d¿r (International Standart 

Organization) 

ITU  
Uluslararasē Telekom¿nikasyon Birliĵi (International 

Telecommunication Union) 

IWMSC  

Anahtarlama Merkezi Mobil Hizmetler Aray¿z¿ (Interworking Mobile 

Services Switching Center) 

JPO Japonya Patent Ofisi (Japan Patent Office) 

LNA  Al­ak G¿r¿lt¿l¿ Y¿kselte­ (Low Noise Amplifier)  

LMF  Konum Yºnetim Fonksiyonu (Location Management Function) 

LPWA  D¿ĸ¿k G¿­l¿ Geniĸ Alan (Low Power Wide Area) 

LTE  Uzun S¿reli Geliĸim (Long Term Evolution) 

M2M  Makineler Arasē Ķletiĸim (Machine to Machine) 

MANO  Yºnetim ve Orkestrasyon (Management and Orchestration) 

MCPTT  Gºrev Kritik Bas Konuĸ (Mission Critical Push-to-Talk) 

MEC Mobil U­ Nokta Biliĸimi (Mobile Edge Computing)  

MEMS/NEM

S 

Mikro ve Nano Elektromekanik Sistemler (Micro and Nano 

Electromechanical Systems)  

MIMO  ¢oklu Giriĸ-¢oklu ¢ēkēĸ (Multiple-Input and Multiple-Output) 

MME  Mobility Yºnetim Elemanē (Mobility Management Entity) 
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MMIC  
Monolitik Mikrodalga T¿mleĸik Devre (Monolithic Microwave 

Integrated Circuit) 

mMTC   Yoĵun Makine Tipi Ķletiĸim (Massive Machine Type Communications) 

MTC  Makine Tipi Ķletiĸimi (Machine Type Communication) 

mmWave Milimetre Dalga 

MPLS ¢ok Protokoll¿ Etiket Deĵiĸtirme (Multiprotocol Label Switching) 

MQTT  
Mesaj Kuyruĵu Telemetri Taĸēma  (Message Queuing Telemetry 

Transport) 

Multi -RAT ¢oklu Radyo Eriĸim Teknolojisi  (Multi Radio Access Technology) 

N3IWF 3GPP Olmayan Aray¿z Fonksiyonu (Non 3GPP InterWorking Function) 

NAS Eriĸim Dēĸē Katman (Non-access Stratum) 

NB-IoT Dar Bant Nesnelerin Ķnterneti (Narrowband-IoT) 

NBI Kuzey Aray¿z¿ (Northbound Interface) 

NEF ķebeke Pozisyon Fonksiyonu (Network Exposure Function) 

NGFI  Yeni Nesil ¥n Plan Ara Y¿z¿ (Next Generation Fronthaul Interface) 

NFV ķebeke Fonksiyonu Sanallaĸtērma (Network Functions Virtualization) 

NFVI  
ķebeke Fonksiyonlarēnē Sanallaĸtērma Altyapēsē (Network Functions 

Virtualization Infrastructure - NFVI) 

NFVO ķebeke Fonksiyonu Sanallaĸtērma Orkestratºr¿ (NFV Orchestrator) 

NGC Gelecek Nesil ¢ekirdek (Next Generation Core) 

NGMN Yeni Nesil Mobil Aĵlar (Next Generation Mobile Networks) 
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NOMA  Dikgen Olmayan ¢oklu Eriĸim (Non-Orthogonal Multiple Access) 

NR Yeni Radyo (New Radio) 

NRF ķebeke Havuzu Fonksiyonu (Network Repository Function) 

NSA Baĵēmsēz Olmayan (Non-Standalone) 

NS ķebeke Dilimleri (Network Slices) 

NSSF ķebeke Dilimleri Se­me Fonksiyonu (Network Slice Selection Function) 

OBU Ara­ ¦zeri Birimi (On Board Unit) 

ONF A­ēk Aĵ Oluĸturma Vakfē (Open Networking Foundation) 

ONOS A­ēk Aĵ Ķletiĸim Sistemi (Open Network Operating System) 

OPEX Ķĸletme Giderleri (Operating Expenses) 

OSS Operasyonel Destek Sistemleri (Operational Support Systems) 

PA G¿­ Y¿kselteci (Power Amplifier) 

PCF Ķlke Kontrol¿ Fonksiyonu (Policy Control Functionality) 

PCG Proje Koordinasyon Grubu (Project Co-ordination Group) 

PDN Paket Veri Aĵē (Packet Data Network) 

PGW Paket Veri Ge­iĸi (Packet Data Gateways) 

PLA Patent Lisans Antlaĸmasē (Patent Licence Agreement) 

PNF Fiziksel ķebeke Fonksiyonu (Physical Network Function) 

PS Paket Anahtarlamalē (Packet Switched) 

QoS Hizmet Kalitesi (Quality of Service) 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/i%C5%9Fletme%20giderleri
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RAN Radyo Eriĸim Aĵē (Radio Access Networks)  

RCS Zengin Ķletiĸim Sistemi (RCS - Rich Communication System) 

RF Radyo Frekans (Radio Frequency) 

RM  Kayēt Yºnetimi (Records management) 

RRU Uzak Radyo Birimi (Remote Radio Unit)  

RSU Yol Kenarē Birimi (Road Side Unit)  

SBA Servis Tabanlē Mimari (Service Based Architecture) 

SA Baĵēmsēz (Standalone)  

SBA Servis Tabanlē Mimari (Service Based Architecture) 

SBI G¿ney Aray¿z¿ (Southbound Interface) 

SD-LAN  Yazēlēm Tanēmlē Yerel Alan Aĵē (Software Defined Local Area Network) 

SDN Yazēlēm Tanēmlē ķebeke (Software Defined Networking) 

SD-WAN Yazēlēm Tanēmlē Geniĸ Alan Aĵē (Software Defined Wide Area Network) 

SEP  Standart i­in Temel Patentler (Standard Essential Patents) 

SEPP 
 U­ G¿venlik Koruma Vekil Fonksiyonu (Security Edge Protection 

Proxy) 

SFC Servis Fonksiyon Zinciri (Service Function Chaining) 

SMF Oturum Yºnetim Fonksiyonu (Session Management Function) 

SM Oturum Yºnetimi (Session Management) 

SMS Kēsa Mesaj Servisi (Short Message Service) 
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SMSF Kēsa Mesaj Servis Fonksiyonu (Short Message Service Function) 

SON Kendi Kendine Organize Aĵlar (Self Organizing Network)  

SSC  Oturum Servis Devamlēlēĵē (Session and Service Continuity) 

SSO Standart Belirleme Organizasyonlarē (Standard Setting Organizations) 

TAG Teknik Danēĸma Grubu (Technical Advisory Group) 

TDD Zaman Bºlmeli ¢oklama (Time Division Duplexing) 

TRIPS 
Fikri M¿lkiyet Haklarē Antlaĸmasē (The Agreement on Trade-Related 

Aspects of Intellectual Property Rights ) 

TSG Teknik Spefikasyon Grubu (Technical Specification Groups) 

TTM  Piyasaya S¿r¿lme S¿resi (Time to Market)   

UCST Kullanēm Durumu Yºnlendirme (Use Case Steering Team) 

UDM Birleĸik Veri Yºnetimi (Unified Data Management) 

UDR Birleĸik Veri Deposu (Unified Data Repository) 

UE Kullanēcē Cihazē (User Equipment) 

UMTS 
Evrensel Mobil Ķletiĸim Sistemi 

(Universal Mobile Telecommunications System) 

uMTC  
Ultra G¿venilir Makine Tipi Ķletiĸim (Ultra-Reliable Machine-Type 

Communications) 

UPF Kullanēcē D¿zlemi Fonksiyonu (User Plane Function) 

uRLLC  
Ultra G¿venilir ve D¿ĸ¿k Gecikmeli Ķletiĸim  (Ultra-Reliable Low 

Latency Communication) 
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USIM Evrensel Abone Kimlik Mod¿l¿ (Universal Subscriber Identity Module) 

USPTO 
Amerika Birleĸik Devletler Patent ve Marka Ofisi (United States Patent 

and Trademark Office) 

USRP 
Evrensel Yazēlēmla Tanēmlanabilir Radyo U­ Birimi (Universal Software 

Radio Peripheral) 

UTM  Birleĸik Tehdit Yºnetimi (Unified Threat Management) 

UTRA Evrensel Karasal Radyo Eriĸimi (Universal Terrestrial Radio Access)  

xMBB Mobil ¢ok Geniĸ Bant  (Extreme Mobile Broadband) 

V2X Ara­tan Herĸeye (Vehicle to Everyting) 

VIM  Sanallaĸtērēlmēĸ Altyapē Yºneticisi (Virtualized Infrastructure Manager)  

VLC  Gºr¿n¿r Iĸēkla Haberleĸme (Visible Light Communication) 

VNF Sanal ķebeke Fonksiyonu  (Virtualised Network Function) 

VNF-FG 

Sanal ķebeke Fonksiyonu Yºnlendirme Grafiĵi (Virtualised Network 

Function - Forwarding Graph) 

VNFM  Sanal ķebeke Fonksiyon Yºneticisi (NFV Manager) 

VoLTE  Uzun S¿reli Geliĸim ¦zerinden Ses (Voice over Long-Term Evolution) 

VPLMN  
Ziyaret Edilen Kamu Alanē Mobil Aĵē (Visited-Public Land Mobile 

Network) 

WCDMA  

Geniĸ Bantlē Kod Bºlmeli ¢oklu Eriĸim (Wideband Code Division 

Multiple Access) 

WG ¢alēĸma Grubu (Working Group) 
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WIPO D¿nya Fikri M¿lkiyet ¥rg¿t¿ (World Intellectual Property Organization) 

WTO D¿nya Ticaret ¥rg¿t¿ (World Trade Organization) 



23/349 
 

1. GĶRĶķ  

 

1982'de geliĸtirilen analog kablosuz ses haberleĸme teknolojisi olan 1G sistemleri, sesli iletiĸim 

ile sēnērlē kalmēĸtēr. Sayēsal temelli 2G sistemleri, 1992'de ticari olarak yer almēĸ ve yine ses 

haberleĸmesine yºnelik geliĸtirilmiĸtir. 2001'de ortaya ­ēkan 3G sistemleri ile sesin yanēnda 

veri ve gºr¿nt¿ iletimine de imk©n saĵlanmēĸtēr. 2012'de standartlaĸtērēlmēĸ olan 4G sistemleri 

ise u­tan uca IP olmasē nedeniyle mobil internet eriĸim teknolojisi olarak isimlendirilmiĸtir. 4G, 

3G'ye gºre teknolojik ilerlemeden daha ­ok bir teknolojik evrim niteliĵi taĸēmaktadēr. 2007 ve 

2010 yēllarēnda akēllē mobil cihazlarēn ve tabletlerin kullanēma baĸlanmasēyla bu mobil cihazlar, 

sesli aramalarēn yanēnda internette gezinebilmeyi, fotoĵraf ve video ­ekebilmeyi, filmleri 

indirilebilmeyi ve yayēnlayabilmeyi saĵlayan ekipmanlara dºn¿ĸm¿ĸt¿r. Uzun dºnemli geliĸim 

(Long Term Evoluatin-LTE) olarak adlandērēlēyor olmasē IP haberleĸmesine olanak saĵlamasē 

sayesinde gelecek nesil mobil teknolojiler (5G) i­in de bir altyapē oluĸturmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. 

 

Mobil aĵlar,  analog 1G ses sistemi tarafēndan yapēlandērēlmēĸ bir teknolojiden u­tan uca dijital 

4G sisteminden oluĸan tam teĸekk¿ll¿ bir internete dºn¿ĸm¿ĸt¿r. 5G ekosistemi, d¿nya ­apēnda 

bir­ok Ar-Ge, standardizasyon, akademi, forum vb. ile birlikte, geniĸ bir yelpazede yeni 

teknolojiler ve yetenekler geliĸtirilmek ¿zere talepleri yerine getirmeyi hedeflemektedir. 5G 

planlamasē, mevcut 4G'den daha y¿ksek kapasiteye sahip olmaya, daha y¿ksek mobil geniĸbant 

kullanēcēsē yoĵunluĵuna, ultra-g¿venilir ve masif makine haberleĸmesine destek saĵlamaktadēr. 

5G, 4G teknolojisinden daha d¿ĸ¿k bir gecikmeyi ve daha d¿ĸ¿k pil t¿ketimini, nesnelerin 

internetinin daha iyi uygulanmasēnē hedeflemektedir.  

 

M2M ve IoT cihazlarēnē yºnetecek akēllē bir iletiĸim aĵē haline gelecektir. 5G, uygulamada olan 

teknolojilerin bir arada, verimli ve uyumlu bir ĸekilde t¿m nesil bantlarē tamamlayēcē olarak 

kullanabilecek teknolojik ilerlemeyi ifade edecektir. ¢ok y¿ksek frekanstan d¿ĸ¿k frekansa, 

­ok b¿y¿k h¿creden (macro cell) ­ok k¿­¿k h¿crelere (pico cell, body cell vb.) pek ­ok farklē 

yapēlarēn bir arada kullanēlacaĵē Heterojen Aĵlar (Heterogeneous Network - HetNet) ile mevcut 

(3G, 4G, WiFi) altyapēlarēn tamamlayēcēsē niteliĵinde olacaktēr. 

 

Nesnelerin interneti olarak adlandērēlan uygulamalarēn yaygēnlēk kazanmasēyla birlikte birbirine 

baĵlē cihazlarēn yanēnda g¿nl¿k hayatta da kullanēlan ĸebeke i­indeki cihazlarēn sayēsē d¿zenli 

bir ĸekilde artēĸ gºstermektedir. Mobil cihazlarēn ve tabletlerin yanē sēra ev eĸyalarē, sēnai 
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makinalar ve ara­larēn da internete baĵlanmasēyla veri alēĸveriĸinin saĵlandēĵē bir d¿nya 

m¿mk¿n hale gelmiĸtir. Gelecekte milyarlarca nesne, algēlayēcē ve makine ĸebekeye d©hil 

olacaktēr. Bºylece bu zamana kadar daha ­ok bireylerin interneti olarak kabul edilen internetin 

sēnai internete doĵru evrilmesi beklenmektedir. Ancak end¿striyel ve akēllē ĸebekeleĸme hen¿z 

tam anlamēyla ger­eklemiĸ deĵildir. Baĵlanabilirlik, kapasite, g¿venlik ve hizmet kalitesi bu 

yoldaki bir ĸebekeleĸmenin en ºnemli unsurlarē olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Mezk¾r 

gereksinimler ºzellikle mobil iletiĸim alanēnda ºne ­ēkmaktadēr. Gelecekteki sayēsal 

uygulamalar, radyo temelli mobil Gigabit seviyesinde baĵlantēlarē m¿mk¿n kēlacak seviyede 

olacaktēr. Bu kapsamda 5G, sayēsal dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸtirmede ºnemli bir rol alacaktēr. 5G, 

gelecekteki Gigabit ĸebekelerin en ºnemli bileĸeni olacak ve tamamen yeni bir iletiĸim 

altyapēsēnē zorunlu kēlacaktēr.  

 

Son otuz yēlda mobil iletiĸim, basit ses sistemlerinden mobil geniĸ bantlē multimedya 

sistemlerine kadar evrimleĸerek geliĸim gºstermiĸ g¿nl¿k yaĸam tarzēnē derinden deĵiĸtiren 

ayrēca toplumun ilerlemesine ve ekonomisine b¿y¿k ºl­¿de katkē saĵlayan bir konuma 

gelmiĸtir. Mobil internet ve nesnelerin interneti gelecekteki iletiĸimin iki ºnemli itici g¿c¿n¿ 

oluĸturmaktadēr. 5Gônin tamamen mobil ve baĵlantēlē bir topluma olanak saĵlamasē ve sosyo-

ekonomik dºn¿ĸ¿mleri desteklemesi beklenmektedir. 2020'lerde konuĸlandērēlmasē planlanan 

5G ve ¥tesi teknolojiler, mevcut 4G teknolojisinden daha y¿ksek bant geniĸliĵi ve daha d¿ĸ¿k 

gecikme s¿resi saĵlayarak 1 milisaniyeden (ms) daha az gecikme ve aynē zamanda milyarlarca 

cihaza baĵlantē saĵlayan bant geniĸliĵine imk©n tanēyacaktēr. Ķletiĸimde ºngºr¿len bu b¿y¿meyi 

desteklemek i­in 2020 yēlēna kadar t¿m iletiĸim altyapēsēnēn ºnemli ºl­¿de y¿kseltilmesi, 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi gerekmekte olduĵu deĵerlendirilmektedir.  

 

5G, ­ok ­eĸitli eriĸim teknolojilerinin, ­ok katmanlē aĵlarēn, birden fazla cihaz t¿r¿n¿n, birden 

­ok kullanēcē etkileĸim ­eĸitliliĵinin varlēĵē ile karakterize edilen olduk­a heterojen bir ortamda 

­alēĸacaktēr. Bºyle bir ortamda, zaman ve mek©ndan baĵēmsēz ve tutarlē bir kullanēcē deneyimi 

elde etmek i­in temel bir gereksinime ihtiya­ vardēr. D¿nyada 5G ile ilgili strateji ve yol 

haritalarēnēn geliĸtirilmesinin amacē, elektronik haberleĸme sektºr¿n¿n yanē sēra ­ok daha geniĸ 

sektºr paydaĸ sisteminde etkili olacak bu teknolojilerin uzun vadeli toplumsal ve ekonomik 

etkileri ile yarattēĵē yeni fērsatlar gºz ºn¿nde bulundurarak tutarlē, s¿rd¿r¿lebilir ve yenilik­i 

bir vizyon ortaya koymaktēr. 
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D¿nyada 5G ve ºtesi teknolojiler ¿zerinde yoĵun ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. ¦lkemizde de 5G 

ve ºtesi yeni nesil mobil haberleĸme teknolojilerinde yerli ve milli, d¿nya pazarēnda yer alacak 

katma deĵeri y¿ksek ¿r¿n, hizmet ve teknolojiler geliĸtirmek amacēyla ulusal ve uluslararasē 

seviyede kamu-sanayi ve akademinin iĸbirliĵi ile ekosistemdeki paydaĸlarla ­alēĸmalar 

yapēlmasē ama­lanmēĸ ¿lkemizdeki ­alēĸmalarēn koordinasyonunun saĵlanmasē i­in 29 Nisan 

2016 tarihinde BTK koordinasyonunda, ñYeni Nesil Mobil Haberleĸme Teknolojileri T¿rkiye 

Forumu (5GTR Forum)ò kurulmuĸtur. 

 

5GTR Forum ­alēĸmalarēnēn kēsa s¿re i­erisinde verimli yol alabilmesini saĵlamak ¿zere, 

5GTR Forum organizasyon yapēsē altēnda ¢ekirdek Aĵ, Fiziksel Aĵ, Hizmet ve Uygulama ile 

Standardizasyon ­alēĸma gruplarē kurulmuĸ ve 14 Kasēm 2017 tarihinde BTK 

koordinasyonunda ger­ekleĸtirilen 5GTR Forum Buluĸmasē ve ¢alēĸma Gruplarē ¢alēĸtayē ile 

­alēĸmalarēna baĸlamēĸtēr. ¢alēĸma gruplarēnda, ºncelikli olarak ¿lkemiz i­in 5G ve ºtesindeki 

ºncelikler, strateji ve yol haritalarēnē i­eren bir Beyaz Kitap hazērlanmasē ama­lanmēĸ, 

sonrasēnda da bu ºncelikler ve yol haritasēna gºre projeler ¿retilmesi hedeflenmiĸtir. 

Dolayēsēyla bu ­alēĸma, sºz konusu hedefler doĵrultusunda 5GTR Forum ¢alēĸma Gruplarēnda 

yer alan kamu kuruluĸlarē, iĸletmeciler, ¿reticiler, STKôlar, ºzel sektºr temsilcileri ve 

akademisyenlerimizin katkēlarē ile hazērlanmēĸtēr.   

 

BTK tarafēndan yeni nesil mobil haberleĸme teknolojilerine yºnelik olarak pek ­ok ­alēĸma 

y¿r¿t¿lmekle birlikte, 5G ve ºtesi haberleĸme teknolojilerine iliĸkin spesifik olarak y¿r¿t¿len 

­alēĸmalardan 5GTR Forum, 5G Vadisi A­ēk Test Sahasē ve 5G spektrum planēna iliĸkin 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar ve hedefleri aĸaĵēda detaylē olarak aktarēlmēĸtēr:  

 

1.1. 5GTR Forum 

 

D¿nyada mobil haberleĸme standartlarē konusunda ­alēĸan standart kuruluĸlarē, araĸtērma 

kurumlarē, ekipman ¿reticileri ve iĸletmeciler tarafēndan 2020 yēlēna kadar 5G standardizasyon 

­alēĸmalarēnēn bitirilip ¿r¿nleĸtirme aĸamasēna gelinmesi ama­lanmakta olup 5G mobil 

teknolojilerinin birka­ yēl i­inde kullanēlmaya baĸlanmasē beklenmektedir. Bu anlamda, 

¦lkemizin de d¿nyada 5G ile ilk tanēĸan ¿lkelerden biri olmasē ve bunu yaparken de t¿ketici 

olmanēn ºtesinde ¿retici konumuna ge­ebilme hususunda iĸbirliĵi ºnem arz etmektedir. 
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Bu ºneme binaen, 5G ve ¥tesi yeni nesil mobil haberleĸme sistemlerinde yerli ve milli, d¿nya 

pazarēnda yer alacak katma deĵeri y¿ksek ¿r¿n, hizmet ve teknolojiler geliĸtirmek amacēyla 

ulusal ve uluslararasē seviyede kamu-sanayi ve akademinin iĸbirliĵi ile ekosistemdeki 

paydaĸlarla ­alēĸmalar yapēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu kapsamda, ¿lkemizde kamu, ¿niversite, 

¿reticiler, iĸletmeciler ve ilgili sivil toplum kuruluĸlarēnēn iĸbirliĵinin ve t¿m ­alēĸmalarēn 

koordinasyonunun saĵlanmasē i­in 29 Nisan 2016 tarihinde ñYeni Nesil Mobil Haberleĸme 

Teknolojileri T¿rkiye Forumu (5GTR Forum)ò kurulmuĸtur. 5GTR Forumun amacē aĸaĵēda 

ºzetlenmiĸtir: 

 

¶ 5G ve ºtesinde rekabet­i, katma deĵeri y¿ksek ¿r¿n ve servisleri tasarlayēp ¿reterek 

k¿resel pazarda yer alabilecek bir ekosistemi oluĸturmak ve yºnlendirmek,   

¶ Uluslararasē platformlara katēlarak ya da ¿yelerinin katēlēmē ile ilgili koordinasyonu ve 

bilgi paylaĸēmēnē saĵlayarak hem teknolojiyi takip etmek hem de uluslararasē 

iĸbirliklerine yºnelik iliĸki geliĸtirme faaliyetlerini y¿r¿tmek, 

¶ Uluslararasē pazarda ticari baĸarē getirebilecek, nitelikli patent sayēsēnē arttērmaya 

yºnelik teĸvik yºntemlerinin, proje fonlama mekanizmalarēnēn oluĸturulmasē yºn¿nde 

faaliyetlerde bulunmak, milli 5G ve ¥tesi patentleri veri tabanē oluĸturmak, 

standardizasyon toplantēlarēna katēlēmē organize ederek hem teknolojinin yºn¿n¿ takip 

etmek hem de patentlerin standartlara girmesi ile ilgili ­alēĸmalarē yºnlendirmek,  

¶ Bu alanda nitelikli insan kaynaĵē oluĸturulmasēna katkē saĵlamak i­in ¿niversiteleri 

yºnlendirmek, yeni uzmanlēk alanlarē oluĸturulmasēnē saĵlamak,  

¶ Ķĸletmecilerin 5G ve ¥tesi teknolojileri ile ilgili gereksinimlerinin paylaĸēlacaĵē bir 

zemin oluĸturulmasēnē saĵlamak,   

¶ Dikey sektºrler ile teknoloji ¿reticilerini bir araya getirip ihtiya­larē karĸēlayacak 

¿r¿nler ­ēkmasēna ºn ayak olmak ve gerekli iĸbirliĵi ortamlarēnē saĵlamak, 

¶ Kamuda karar vericilere baĸlatēlmasē ve desteklenmesi gerekli olan projeler konusunda 

yol gºsterici olmak. 

 

5GTR Forum Organizasyon Yapēsēna, ķekil 1-1ôde yer verilmektedir. 
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ķekil 1-1 5GTR Forum Organizasyon Yapēsē 
 

 

 

5GTR Forum Organizasyon Yapēsē altēnda, ¢ekirdek Aĵ, Fiziksel Aĵ, Hizmet ve Uygulama ile 

Standardizasyon ¢alēĸma Gruplarē ve bu dºrt ­alēĸma grubunun altēnda da 14 Alt ¢alēĸma 

Grubu bulunmaktadēr.  

 

5GTR Forum ­alēĸmalarēnēn yerli ve milli, katma deĵeri y¿ksek yeni nesil mobil haberleĸme 

¿r¿n hizmet ve teknolojilerini ¿retme hedefi doĵrultusunda oluĸturulan;  

¶ 5G ve ºtesinin temelini oluĸturacak yazēlēm tabanlē ĸebekelere olanak saĵlayarak yeni 

teknolojilere odaklanan ¢ekirdek Aĵ ¢alēĸma Grubu,  

¶ 5G ve ºtesi haberleĸme sistemlerinin fiziksel aĵ katmanēna iliĸkin bileĸenlerin 

geliĸtirilmesi, RF ile ilgili alanlar ve donanēm boyutuna odaklanan Fiziksel Aĵ ¢alēĸma 

Grubu, 

¶ ¥zellikle son kullanēcēlara yºnelik akēllē ulaĸēm sistemleri, akēllē ĸehirler, saĵlēk, enerji 

ve tarēm gibi dikey sektºr uygulamalarēna yºnelik Hizmet ve Uygulama ¢alēĸma Grubu,  

¶ 5G teknolojilerinin uluslararasē standartlarēnēn belirlenmesine yºnelik Standardizasyon 

¢alēĸma Grubu 

 

kurularak 14 Kasēm 2017 tarihinde faaliyetlerine baĸlamēĸtēr. Ķlk safhada, ¢alēĸma Gruplarēnēn 

­alēĸma konularē belirlenerek ºnceliklendirilmiĸ ve ­alēĸma konularēna yºnelik spesifik alt 
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­alēĸma gruplarēnēn oluĸturulmasēna karar verilmiĸtir. 5GTR Forum Alt ¢alēĸma Gruplarē, 

Tablo 1-1ôde yer almaktadēr. 

 

Tablo 1-1 5GTR Forum Alt ¢alēĸma Gruplarē 

¢alēĸma Gruplarē Alt ¢alēĸma Gruplarē 

¢ekirdek Aĵ 

¶ MANO  

¶ ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē  

¶ Siber G¿venlik  

Fiziksel Aĵ ¶ 5G Fiziksel Aĵ Yol Haritasē 

Hizmet ve Uygulama 

¶ Otomotiv 

¶ Ulaĸēm ve Lojistik 

¶ Sanayi  

¶ Enerji  

¶ Saĵlēk  

¶ ¢evre/Tarēm 

¶ Medya ve Eĵlence  

¶ Eĵitim   

¶ G¿venlik 

¶ Finans 

Standardizasyon  

 

 

¢ekirdek Aĵ ¢alēĸma Grubu; Yºnetim ve Orkestrasyon, ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē ve Siber 

G¿venlik olmak ¿zere ¿­ alt ­alēĸma grubuna, Fiziksel Aĵ ¢alēĸma Grubu; 5G Fiziksel Aĵ Yol 

Haritasē olmak ¿zere bir alt ­alēĸma grubuna, Hizmet ve Uygulama ¢alēĸma Grubu; Otomotiv,  

Ulaĸtērma ve Lojistik, Sanayi, Enerji, Saĵlēk, ¢evre ve Tarēm, Medya ve Eĵlence, Eĵitim, 

G¿venlik ve Finans olmak ¿zere on alt ­alēĸma grubuna ayrēlarak faaliyetlerini diĵer ­alēĸma 

gruplarēyla iĸbirliĵi i­erisinde y¿r¿tmektedir. 

 

¢alēĸma gruplarēnda yer alan organizasyonlar ve her ­alēĸma grubuna ait Koordinatºr 

Organizasyon Tablo 1-2ôde yer almaktadēr. 
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Tablo 1-2 ¢alēĸma Gruplarē ve ¢alēĸma Grubunda Yer Alan Organizasyonlar 

¢alēĸma Gruplarē 
¢alēĸma Grubunda Yer Alan 

Organizasyonlar 

Koordinatºr 

Organizasyon 

¢ekirdek Aĵ 

Grubu 

 

Abdullah G¿l ¦niversitesi, Airspan Network 

Inc., Akēllē Ulaĸēm Sistemleri Derneĵi, 

Ambeent Wireless Yazēlēm ve Biliĸim, Ankara 

Yēldērēm Beyazēt ¦niversitesi, Argela Yazēlēm 

ve Biliĸim Tekn. San. ve Tic. A.ķ., Arvento 

Mobil Sistemler A.ķ., Aselsan A.ķ., Balēkesir 

¦niversitesi, Boĵazi­i ¦niversitesi, Netlab, C 

Tech Biliĸim Sistemleri San. ve Tic. A.ķ., 

Doĵuĸ Teknoloji (Doĵuĸ Bilgi Ķĸlem ve 

Teknoloji Hizmetleri A.ķ.), Ekstunda Biliĸim 

Bilgisayar Prog. Dan. Eĵt. Tic. Ltd. ķti., 

Ericsson Telekom¿nikasyon A.ķ./Ericsson 

Araĸtērma Geliĸtirme ve Biliĸim A.ķ., Gazi 

¦niversitesi, Gebze Teknik ¦niversitesi, 

Haberleĸme Teknolojileri K¿melenmesi, 

Hacettepe ¦niversitesi, Havelsan A.ķ., Huawei 

Telekom¿nikasyon Dēĸ Tic. Ltd. ķti., Hyperion 

Technologies, Ķhsan Doĵramacē Bilkent 

¦niversitesi, Ķstanbul Link Haberleĸme San. ve 

Tic. Ltd. ķti., Ķstanbul Medipol ¦niversitesi, 

Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Ķstanbul Ticaret 

¦niversitesi, Ķstanbul ¦niversitesi, Ķĸ Net 

Elektronik  Bilgi  ¦retim Daĵētēm Ticaret  ve 

Ķletiĸim  Hizmetleri A.ķ., Kadir Has 

¦niversitesi, Karel Elektronik  A.ķ., Ko­ 

¦niversitesi, Ko­ ¦niversitesi, Gelecek-Nesil 

ve Kablosuz Haberleĸme Laboratuvarē, M-Tod 

(Mobil Telekom¿nikasyon Operatºrleri 

Derneĵi), Manas Enerji Yºnetimi San. ve Tic. 

A.ķ., Marmara ¦niversitesi, Mercedes-Benz 

T¿rk A.ķ., Millenicom Telekom¿nikasyon 

Hizmetleri A.ķ., Netaĸ, Nokia Solutions 

Networks Ķletiĸim A.ķ., Orta Doĵu Teknik 

¦niversitesi, Otomotiv Distrib¿tºrleri Derneĵi, 

Otomotiv Sanayi Derneĵi (OSD), ¥zyeĵin 

¦niversitesi, Pavo Tasarēm ¦retim Elektronik  

Tic. A.ķ., Polaran Yazēlēm Biliĸim Dan. Ķth. 

Ķhr. San. Tic. Ltd. ķti. (Polaran), Profen Ķletiĸim  

Teknolojileri ve Hizmetleri A.ķ., Red Hat 

T¿rkiye, Savronik Elektronik  Sanayi ve 

Ticaret  A.ķ., Sel­uk ¦niversitesi, Spark 

¥l­¿m Teknolojileri A.ķ., Tabit Akēllē Tarēm 

Teknolojileri A.ķ., Teknopar End¿striyel 

Otomasyon A.ķ., Telenity, Teoco, Tēp Biliĸimi 

NETAķ 
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Derneĵi, Tobb Ekonomi ve Teknoloji 

¦niversitesi, Turkcell Ķletiĸim  A.ķ., Turknet 

Ķletiĸim  Hizmetleri A.ķ., T¿bitak, T¿rk 

Otomobil Fabrikasē A.ķ., T¿rk 

Telekom¿nikasyon A.ķ., T¿rkiye Teknoloji 

Geliĸtirme Vakfē (TTGV), T¿ted (T¿m 

Telekom¿nikasyon Ķĸ Ķnsanlarē Derneĵi), Ulak 

Haberleĸme A.ķ., Vasēta Elektronik Elektrik 

Sistemleri End¿strisi San. ve Tic. A.ķ., Vestel 

Elektronik  San. ve Tic. A.ķ., Vodafone 

Telekom¿nikasyon A.ķ., Zte Istanbul Telekom 

San. Tic. Ltd. ķti. 

 

Fiziksel Aĵ Grubu 

 

Abdullah G¿l ¦niversitesi, Airspan Network 

Inc., Akēllē Ulaĸēm Sistemleri Derneĵi, 

Ambeent Wireless Yazēlēm ve Biliĸim, Ankara 

Yēldērēm Beyazēt ¦niversitesi, Argela Yazēlēm 

ve Biliĸim Tekn. San. ve Tic. A.ķ., Arvento 

Mobil Sistemler A.ķ., Aselsan A.ķ., Balēkesir 

¦niversitesi, Boĵazi­i ¦niversitesi, Netlab, C 

Tech Biliĸim Sistemleri San. ve Tic. A.ķ., 

Doĵuĸ Teknoloji (Doĵuĸ Bilgi Ķĸlem ve 

Teknoloji Hizmetleri A.ķ.), Ekstunda Biliĸim 

Bilgisayar Prog. Dan. Eĵt. Tic. Ltd. ķti., 

Ericsson Telekom¿nikasyon A.ķ./Ericsson 

Araĸtērma Geliĸtirme ve Biliĸim A.ķ., Gazi 

¦niversitesi, Gebze Teknik ¦niversitesi, 

Haberleĸme Teknolojileri K¿melenmesi, 

Hacettepe ¦niversitesi, Havelsan A.ķ., Huawei 

Telekom¿nikasyon Dēĸ Tic. Ltd. ķti., Hyperion 

Technologies, Ķhsan Doĵramacē Bilkent 

¦niversitesi, Ķstanbul Link Haberleĸme San. ve 

Tic. Ltd. ķti., Ķstanbul Medipol ¦niversitesi, 

Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Ķstanbul Ticaret 

¦niversitesi, Ķstanbul ¦niversitesi, Ķĸ Net 

Elektronik Bilgi ¦retim Daĵētēm Ticaret ve 

Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ., Kadir Has 

¦niversitesi, Karel Elektronik A.ķ., Ko­ 

¦niversitesi, Ko­ ¦niversitesi, Gelecek-Nesil 

ve Kablosuz Haberleĸme Laboratuvarē, M-Tod 

(Mobil Telekom¿nikasyon Operatºrleri 

Derneĵi), Manas Enerji Yºnetimi San. ve Tic. 

A.ķ., Marmara ¦niversitesi, Mercedes-Benz 

T¿rk A.ķ., Millenicom Telekom¿nikasyon 

Hizmetleri A.ķ., Netaĸ, Nokia Solutions 

Networks Ķletiĸim A.ķ., Orta Doĵu Teknik 

¦niversitesi, Otomotiv Distrib¿tºrleri Derneĵi, 

Otomotiv Sanayi Derneĵi (OSD), ¥zyeĵin 

¦niversitesi, Pavo Tasarēm ¦retim Elektronik 

ASELSAN 
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Tic. A.ķ., Polaran Yazēlēm Bēlēĸēm Dan. Ķth. 

Ķhr. San. Tic. Ltd. ķti. (Polaran), Profen Ķletiĸim 

Teknolojileri ve Hizmetleri A.ķ., Red Hat 

T¿rkiye, Savronik Elektronik Sanayi ve Ticaret 

A.ķ., Sel­uk ¦niversitesi, Spark ¥l­¿m 

Teknolojileri A.ķ., Tabit Akēllē Tarēm 

Teknolojileri A.ķ., Teknopar End¿striyel 

Otomasyon A.ķ., Telenity, Teoco, Tēp Biliĸimi 

Derneĵi, Tobb Ekonomi ve Teknoloji 

¦niversitesi, Turkcell Ķletiĸim A.ķ., Turknet 

Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ., T¿bitak, T¿rk 

Otomobil Fabrikasē A.ķ., T¿rk 

Telekom¿nikasyon A.ķ., T¿rkiye Teknoloji 

Geliĸtirme Vakfē (TTGV), T¿ted (T¿m 

Telekom¿nikasyon Ķĸ Ķnsanlarē Derneĵi), Ulak 

Haberleĸme A.ķ., Vasēta Elektronik Elektrik 

Sistemleri End¿strisi San. ve Tic. A.ķ., Vestel 

Elektronik San. ve Tic. A.ķ., Vodafone 

Telekom¿nikasyon A.ķ., Zte Ķstanbul Telekom 

San. Tic. Ltd. ķti. 

 

Hizmet ve 

Uygulama Grubu 

 

Abdullah G¿l ¦niversitesi, Airspan Network 

Inc., Akēllē Ulaĸēm Sistemleri Derneĵi, 

Ambeent Wireless Yazēlēm ve Biliĸim, Ankara 

Yēldērēm Beyazēt ¦niversitesi, Argela Yazēlēm 

ve Biliĸim Tekn. San. ve Tic. A.ķ., Arvento 

Mobil Sistemler A.ķ., Aselsan A.ķ., Balēkesir 

¦niversitesi, Boĵazi­i ¦niversitesi, Netlab, C 

Tech Biliĸim Sistemleri San. ve Tic. A.ķ., 

Doĵuĸ Teknoloji (Doĵuĸ Bilgi Ķĸlem ve 

Teknoloji Hizmetleri A.ķ.), Ekstunda Biliĸim 

Bilgisayar Prog. Dan. Eĵt. Tic. Ltd. ķti., 

Ericsson Telekom¿nikasyon A.ķ./Ericsson 

Araĸtērma Geliĸtirme ve Biliĸim A.ķ., Gazi 

¦niversitesi, Gebze Teknik ¦niversitesi, 

Haberleĸme Teknolojileri K¿melenmesi, 

Hacettepe ¦niversitesi, Havelsan A.ķ., Huawei 

Telekom¿nikasyon Dēĸ Tic. Ltd. ķti., Hyperion 

Technologies, Ķhsan Doĵramacē Bilkent 

¦niversitesi, Ķstanbul Link Haberleĸme San. ve 

Tic. Ltd. ķti., Ķstanbul Medipol ¦niversitesi, 

Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Ķstanbul Ticaret 

¦niversitesi, Ķstanbul ¦niversitesi, Ķĸ Net 

Elektronik Bilgi ¦retim Daĵētēm Ticaret ve 

Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ., Kadir Has 

¦niversitesi, Karel Elektronik A.ķ., Ko­ 

¦niversitesi, Ko­ ¦niversitesi, Gelecek-Nesil 

ve Kablosuz Haberleĸme Laboratuvarē, M-

TOD (Mobil Telekom¿nikasyon Operatºrleri 

HAVELSAN 
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Derneĵi), Manas Enerji Yºnetimi San. ve Tic. 

A.ķ., Marmara ¦niversitesi, Mercedes-Benz 

T¿rk A.ķ., Millenicom Telekom¿nikasyon 

Hizmetleri A.ķ., Netaĸ, Nokia Solutions 

Networks Ķletiĸim A.ķ., Orta Doĵu Teknik 

¦niversitesi, Otomotiv Distrib¿tºrleri Derneĵi, 

Otomotiv Sanayi Derneĵi (OSD), ¥zyeĵin 

¦niversitesi, Pavo Tasarēm ¦retim Elektronik 

Tic. A.ķ., Polaran Yazēlēm Biliĸim Dan. Ķth. 

Ķhr. San. Tēc. Ltd. ķtē. (Polaran), Profen Ķletiĸim 

Teknolojileri ve Hizmetleri A.ķ, Red Hat 

T¿rkiye, Savronik Elektronik Sanayi ve Ticaret 

A.ķ., Sel­uk ¦niversitesi, Spark ¥l­¿m 

Teknolojileri A.ķ., Tabit Akēllē Tarēm 

Teknolojileri A.ķ., Teknopar End¿striyel 

Otomasyon A.ķ., Telenity, Teoco, Tēp Biliĸimi 

Derneĵi, Tobb Ekonomi ve Teknoloji 

¦niversitesi, Turkcell Ķletiĸim A.ķ., Turknet 

Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ., T¿bitak, T¿rk 

Otomobil Fabrikasē A.ķ., T¿rk 

Telekom¿nikasyon A.ķ., T¿rkiye Teknoloji 

Geliĸtirme Vakfē (TTGV), T¦TED(T¿m 

Telekom¿nikasyon Ķĸ Ķnsanlarē Derneĵi), Ulak 

Haberleĸme A.ķ., Vasēta Elektronik Elektrik 

Sistemleri End¿strisi San. ve Tic. A.ķ., Vestel 

Elektronik San. ve Tic. A.ķ., Vodafone 

Telekom¿nikasyon A.ķ., Zte Ķstanbul Telekom 

San. Tic. Ltd. Sti. 

 

Standardizasyon 

Grubu 

 

Abdullah G¿l ¦niversitesi, Airspan Network 

Inc., Akēllē Ulaĸēm Sistemleri Derneĵi, 

Ambeent Wireless Yazēlēm Ve Biliĸim, Ankara 

Yēldērēm Beyazēt ¦niversitesi, Argela Yazēlēm 

Ve Biliĸim Tekn. San. Ve Tic. A.ķ., Arvento 

Mobil Sistemler A.ķ., Aselsan A.ķ., Balēkesir 

¦niversitesi, Boĵazi­i ¦niversitesi, Netlab, C 

Tech Biliĸim Sistemleri San. Ve Tic. A.ķ., 

Doĵuĸ Teknoloji (Doĵuĸ Bilgi Ķĸlem Ve 

Teknoloji Hizmetleri A.ķ.), Ekstunda Biliĸim 

Bilgisayar Prog. Dan. Eĵt. Tic. Ltd. ķti., 

Ericsson Telekom¿nikasyon A.ķ./Ericsson 

Araĸtērma Geliĸtirme Ve Biliĸim A.ķ., Gazi 

¦niversitesi, Gebze Teknik ¦niversitesi, 

Haberleĸme Teknolojileri K¿melenmesi, 

Hacettepe ¦niversitesi, Havelsan A.ķ., Huawei 

Telekom¿nikasyon Dēĸ Tic. Ltd. ķti., Hyperion 

Technologies, Ķhsan Doĵramacē Bilkent 

¦niversitesi, Ķstanbul Link Haberleĸme San.Ve 

Tic. Ltd. ķti., Ķstanbul Medipol ¦niversitesi, 

BTK 
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Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Ķstanbul Ticaret 

¦niversitesi, Ķstanbul ¦niversitesi, Ķĸ Net 

Elektronik Bilgi ¦retim Daĵētēm Ticaret Ve 

Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ., Kadir Has 

¦niversitesi, Karel Elektronik A.ķ., Ko­ 

¦niversitesi, Ko­ ¦niversitesi, Gelecek-Nesil 

Ve Kablosuz Haberleĸme Laboratuvarē, M-Tod 

(Mobil Telekom¿nikasyon Operatºrleri 

Derneĵi), Manas Enerji Yºnetimi San. Ve Tic. 

A.ķ., Marmara ¦niversitesi, Mercedes-Benz 

T¿rk A.ķ., Millenicom Telekom¿nikasyon 

Hizmetleri A.ķ., Netaĸ, Nokia Solutions 

Networks Ķletiĸim A.ķ., Orta Doĵu Teknik 

¦niversitesi, Otomotiv Distrib¿tºrleri Derneĵi, 

Otomotiv Sanayi Derneĵi (OSD), ¥zyeĵin 

¦niversitesi, Pavo Tasarēm ¦retim Elektronik 

Tic. A.ķ., Polaran Yazēlēm Biliĸim Dan. Ķth. 

Ķhr. San. Tic. Ltd. ķti., Profen Ķletiĸim 

Teknolojileri Ve Hizmetleri A.ķ., Red Hat 

T¿rkiye, Savronik Elektronik Sanayi Ve 

Ticaret A.ķ., Sel­uk ¦niversitesi, Spark ¥l­¿m 

Teknolojileri A.ķ., Tabit Akēllē Tarēm 

Teknolojileri A.ķ., Teknopar End¿striyel 

Otomasyon A.ķ., Telenēty, Teoco, Tēp Biliĸimi 

Derneĵi, Tobb Ekonomi Ve Teknoloji 

¦niversitesi, Turkcell Ķletiĸim A.ķ., Turknet 

Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ., T¿bitak, T¿rk 

Otomobil Fabrikasē A.ķ., T¿rk 

Telekom¿nikasyon A.ķ., T¿rkiye Teknoloji 

Geliĸirme Vakfē (TTGV), T¦TED (T¿m 

Telekom¿nikasyon Ķĸ Ķnsanlarē Derneĵi), Ulak 

Haberleĸme A.ķ., Vasēta Elektronik Elektrik 

Sistemleri End¿strisi San. Ve Tic. A.ķ., Vestel 

Elektronik San. Ve Tic. A.ķ., Vodafone 

Telekom¿nikasyon A.ķ., Zte Ķstanbul Telekom 

San. Tic. Ltd. ķti. 

 

 

¢alēĸma gruplarēnda yer alan ¿niversiteler, iĸletmeciler, tedarik­iler ve teknoloji firmalarēnēn 

birlikte ­alēĸmalarē sonucunda bu ­alēĸmada, 5G ile ilgili ºncelikli olarak geliĸtirilmesi 

hedeflenen teknolojiler belirlenmiĸ ve ¿lkemiz i­in yol haritalarē ºnerilmiĸtir.  

 

 

 

5GTR Forum b¿nyesinde bug¿ne kadar ger­ekleĸtirilen ºnemli ­alēĸma ve faaliyetler aĸaĵēda 

yer almaktadēr: 
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¶ 5GTR Forumunu kurulmasē, 29 Nisan 2016  

¶ Kore Haberleĸme Komisyonu (KCC)ônun ¿lkemize ger­ekleĸtirdiĵi ­alēĸma ziyareti, 9 

Mayēs 2016  

¶ Havelsan, Netaĸ ve Aselsanôēn katkēlarēyla, 5G ¢ekirdek Aĵ Zirvesi, 15 Haziran 2016  

¶ Japonya Ķ­iĸleri ve Ķletiĸim Bakanlēĵēônēn ¿lkemize ger­ekleĸtirdiĵi ­alēĸma ziyareti ve 

5GForum Japonya ile ortak 5G ¢alēĸtayē, 10 Ocak 2017  

¶ Uluslararasē Elektronik Haberleĸme D¿zenleyiciler Konferansē, 5G ve ¥tesi, 3-4 Mayēs 

2017 

¶ 5Gôye Giden Yolda Otomotiv Sektºr¿ ¢alēĸtayē, 11 Mayēs 2017 

¶ IEEE Sinyal Ķĸleme ve Ķletiĸim Uygulamalarē Kurultayē,  Yeni Nesil Haberleĸme 

Teknolojileri ve 5G ¢alēĸtayē, 15-18 Mayēs 2017 

¶ Medipol ¦niversitesi 6G ¢alēĸtayē, Temmuz 2017 

¶ IEEE 5G Summit & IEEE BlackSeaCom, 5-8 Haziran 2017 

¶ 5G Vadisi A­ēk Test Sahasē Protokol¿ôn¿n imzalanmasē, 15 Aĵustos 2017 

¶ T¿rkiye-Japonya iĸ birliĵi ile TeraHertz Haberleĸme Teknolojileri ¢alēĸtayē, 13 Ekim 

2017 

¶ 5GTR Forum Buluĸmasē ve ¢alēĸma Gruplarē ¢alēĸtayē, 14 Kasēm 2017  

¶ Bºlgesel Forumlar ¢alēĸtayē, 5G K¿resel Etkinliĵi-IV, Seul G¿ney Kore, 21-24 Kasēm 

2017  

¶ 5GTR Forum-Japonya Beĸinci Nesil Mobil Ķletiĸim Promosyon Forumu (5GMF) 

Mutabakat Zaptēônēn imzalanmasē, 23 Kasēm 2017 

¶ 5GTR Forum-5G Forum Kore Mutabakat Zaptēônēn imzalanmasē, 23 Kasēm 2017 

¶ BTK Heyeti Ķngiltere ¢alēĸma Ziyareti (Surrey ¦niversitesi, 5G Ķnovasyon Merkezi 

(5GIC); Surrey ¦niversitesi-Bristol ¦niversitesi -Kingôs College London, 5GUK ), 15-

17 Ocak 2018  

¶ 5GTR Forum ¢alēĸma Gruplarē Toplantēlarē, 39 ¢alēĸma ve Alt ¢alēĸma Grubu 

Toplantēsē, Kasēm 2017-ķubat2018   

¶ 5GTR Forum 5G ve Dikey Sektºrler ¢alēĸtayē, 14 ķubat 2018 

¶ 5G ¢alēĸmalarē Kapsamēnda Ķstanbulôda ¦niversite Ziyaretleri (Boĵazi­i ¦niversitesi, 

Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Medipol ¦niversitesi), 23 Mart 2018 

¶ Wireless Summit 2018, 06 Nisan 2018 

¶ 5G ve ¥tesi Ortak Lisans¿st¿ Destekleme Programē Mutabakat Zaptēônēn imzalanmasē, 

24 Mayēs 2018 
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Ayrēca, 5G konusunda ¿lkemizde yapēlan ­alēĸmalar deĵerlendirilerek gerekli aksiyonlarēn 

belirlenmesi ve somut adēmlarēm atēlmasē ile ilerlemenin olabilmesine yºnelik ºneriler 

sunulmasē amacēyla ñ5G Raporuò, 5G teknolojisinin saĵladēĵē imk©nlara, 5G ile dikey 

sektºrlerde yaĸanacak dºn¿ĸ¿me ve dikey sektºrlerdeki ­eĸitli kullanēm durumlarēna yºnelik 

genel bir bakēĸ a­ēsē saĵlamak, sºz konusu deĵiĸimlerle ilgili farkēndalēĵē artērmak ve bºylece 

5G teknolojilerine iliĸkin baĸta kamu kurum/kuruluĸlarē olmak ¿zere ilgili t¿m taraflarēn 

ekonomik, sosyal, hukuki ve teknik a­ēdan gerekli hazērlēk ve planlamalarēna katkē saĵlamak 

amacēyla da "5G ve Dikey Sektºrler Raporu" hazērlanmēĸ ve yayēmlanmēĸtēr. 

 

5GTR Forumôun ºnemli ortak ­ēktēlarēndan biri olan bu ­alēĸma ile 2020 yēlēna kadar 5G'nin 

geliĸtirilmesi ve konuĸlandērēlmasē ile ilgili t¿m yºnler ele alēnarak 5G ve ¥tesindeki ºncelikler, 

strateji ve yol haritasēnēn belirlenmesi hedeflenmiĸ ve bu doĵrultuda Beyaz Kitap 

hazērlanmēĸtēr. Beyaz Kitabēn, ¿lkemizin bu teknolojileri ¿reten ¿lkelerden biri olma hedefi 

doĵrultusunda 5G ve ºtesi strateji ve yol haritalarē i­in bir kēlavuz olarak hizmet etmesi 

ama­lanmakta, bu ºncelikler ve yol haritalarēna gºre 5GTR Forum ­atēsē altēnda katma deĵeri 

y¿ksek ­ok sayēda proje ¿retilmesi hedeflenmektedir.  

 

1.2. 5G Vadisi A­ēk Test Sahasē 

 

¦lkemizde 5G ve ¥tesi ekosistemi oluĸturulmasē amacēyla ger­ekleĸtilen ­alēĸmalar 

kapsamēnda, 5G ve ¥tesine iliĸkin Ar-Ge, ¦r-Ge ve denemelerin yapēlabileceĵi bir a­ēk test 

sahasēnēn oluĸturulmasēnēn faydalē olacaĵē deĵerlendirilmiĸtir. Bu ­er­evede, BTK 

koordinasyonunda ger­ekleĸtirilen bir dizi toplantē sonucunda hazērlanan ñ5G A­ēk Test Sahasē 

Ķĸbirliĵi Protokol¿ò BTK, Hacettepe ¦niversitesi, Ķhsan Doĵramacē Bilkent ¦niversitesi, Orta 

Doĵu Teknik ¦niversitesi, Avea Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ, Turkcell Ķletiĸim Hizmetleri A.ķ. ve 

Vodafone Telekom¿nikasyon A.ķ. tarafēndan 15 Aĵustos 2017 tarihinde BTK 17. Kuruluĸ Yēlē 

Etkinlikleri kapsamēnda ger­ekleĸtirilen bir tºrenle imzalanmēĸtēr. 
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5G Vadisi A­ēk Test Sahasē (5G VATS) olarak anēlan bºlge, Hacettepe ¦niversitesi Beytepe 

Kamp¿s¿, Ķhsan Doĵramacē Bilkent ¦niversitesi ve Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi 

yerleĸkeleri, teknoparklar, BTK merkez ve laboratuvar binasē baĸta olmak ¿zere, 5G ve ºtesi 

teknolojilerle birlikte haberleĸme teknolojilerinin daha fazla kullanēlacaĵē dikey end¿striler 

olarak adlandērēlan bilgi ve eĵlence, saĵlēk, enerji, ulaĸēm ve tarēm gibi sektºrlerin kamu 

temsilcilerini de b¿nyesinde barēndērmakta, ĸehir hastaneleri, alēĸveriĸ merkezleri ve b¿y¿k 

kamu binalarē gibi yerleĸimleri kapsamakta, aynē zamanda y¿z bine yakēn ¿niversite 

ºĵrencisine ev sahipliĵi yapmaktadēr.  
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5G Vadisi A­ēk Test Sahasē ile:   

¶ 5G ve ¥tesi teknolojilerin AR-GE, ¦R-GE ve testlerinin yapēlabileceĵi test ve test 

ĸebeke altyapēlarēnēn kurulmasē, 

¶ Bºylece, donanēm, yazēlēm, uygulama ve g¿venlik seviyelerinde 5G altyapēsēnda 

­alēĸacak ¿r¿n ve hizmetlerin 5G test platformlarē ¿zerinde denemeler yapēlarak 

geliĸtirilebilmesi, 

¶ Akademisyenler, araĸtērmacēlar, doktora ºĵrencileri ve start-upôlar gibi 5G konusunda 

teknoloji ¿reten herkesin bu a­ēk test sahasēndan faydalanmasē, 

¶ Elektronik haberleĸme sektºr¿n¿n t¿m paydaĸlarē i­in yeni ARGE fērsatlarēna olanak 

saĵlanmasē, kamu-¿niversite-iĸletmeci-sanayi iĸbirlikleri baĵlamēnda etkili araĸtērmalar 

ve projeler y¿r¿t¿lmesine imk©n saĵlanmasē, 

¶ 5G ve ¥tesi iletiĸim teknolojileri ¿zerine s¿rd¿r¿lebilir yetkinlik oluĸturmak ¿zere 

nitelikli insan kaynaĵē yetiĸtirilmesine katkē saĵlanmasē, 

ama­lanmaktadēr. 

 

Bu kapsamda protokol taraflarēnēn temsilcilerinden oluĸan 5G Vadisi A­ēk Test Sahasē Y¿r¿tme 

Kurulu ­alēĸmalarēna baĸlamēĸ olup test ve test ĸebeke altyapēlarēnēn kurulmasēna iliĸkin olarak 

ĸebekenin fiziksel aĵ, ­ekirdek aĵ ile hizmet ve uygulama alanēndaki alt bileĸenleri ile ­eĸitli 

test sistemlerine yºnelik alēnabilecek aksiyonlar konusunda protokol taraflarēnēn yanē sēra 

konuyla ilgili ­alēĸmalarē bulunan kurum ve kuruluĸlar ile ­eĸitli toplantēlar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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Bu ­er­evede u­tan uca sistem alternatifleri, SDN/NFV altyapēsē, IoT platformu, test altyapēsē 

kurulumlarēna dair giriĸimler s¿rmektedir.  

 

5G Vadisiônde ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar kapsamēnda ayrēca 5G A­ēk Test Sahasē Ķĸbirliĵi 

Protokol¿ taraflarē olan BTK, Hacettepe, Bilkent, ODT¦, Turkcell, T¿rk Telekom ve Vodafone 

arasēnda 24.05.2018 tarihinde, BTK ev sahipliĵinde ger­ekleĸtirilen tºrende 5G ve ¥tesi Ortak 

Lisans¿st¿ Destekleme Programē Mutabakat Zaptē imzalanmēĸtēr. Program ile 5G ve ¥tesi yeni 

nesil haberleĸme teknolojileri ve dijital dºn¿ĸ¿m konularēnda ­alēĸacak nitelikli insan kaynaĵē 

yetiĸtirilmesine katkē saĵlanmasē hedeflenmekte, program kapsamēnda eĵitim desteĵi alacak 

nitelikli insan kaynaĵēnēn, ¦lkemiz ile d¿nya pazarlarēnda yer alacak yerli ve milli katma deĵeri 

y¿ksek ¿r¿n ve teknolojilerin geliĸtirilmesinde kritik rol oynayacaĵē ºngºr¿lmekte, 

desteklenecek ºĵrencilerin, ileri iletiĸim teknolojileri ¿zerine s¿rd¿r¿lebilir yetkinlik 

oluĸturmasē ve yapacaklarē tez ­alēĸmalarēyla patentler, projeler ve makaleler gibi ­ok ­eĸitli 

formlarda ­ēktēlar ¿retmesi beklenmektedir. 
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1.3. 5G Spektrum Planē 

 

Mobil teknolojilerin geliĸimi geliĸmiĸ cihazlarēn ortaya ­ēkmasēnē saĵlamēĸ, geliĸmiĸ cihazlarēn 

kullanēlmasē da mobil uygulamalarēn zenginleĸmesini beraberinde getirmiĸtir. Bug¿n akēllē 

telefon, tablet gibi geliĸmiĸ cihazlarēn kullanēmē hēzla yaygēnlaĸmakta, mobil uygulamalarēn 

artan kullanēmlarē mobil veri t¿ketimini hēzla arttērmaktadēr. Artan veri t¿ketimi, mobil 

geniĸbant ĸebekelerin teknolojik olarak daha ¿st seviyeye ­ēkmalarēnē, daha fazla altyapē 

yatērēmēnē veya ilave spektrum tahsisini zaruri kēlmaktadēr.  

 

Mobil geniĸbant ĸebekelerin artan veri kullanēmēnē desteklemek amacēyla spektral 

verimliliĵinin arttērēlmasē, h¿cre sayēsēnēn arttērēlmasē ve ilave spektrum tahsisi yºntemleri ayrē 

ayrē uygulanabileceĵi gibi etkin ­ºz¿m olarak her ¿­ yºntemin birlikte uygulanmasē 

gerekmektedir. Bununla birlikte ilave spektrum tahsisi mobil geniĸband ĸebekelerin 

kapasitelerini doĵrusal olarak arttērmakta ve ĸebekelerin kapasitelerini arttērmak i­in en hēzlē 

­ºz¿m¿ saĵlamaktadēr. Spektrumun idareler tarafēndan ihaleler ile tahsis edildiĵi, ihale 

hazērlēklarēnēn uzun s¿rmesi gibi durumlar dikkate alēndēĵēnda, artan mobil veri t¿ketimine 

karĸēlēk spektrum ihtiyacēnēn izlenmesi olasē problemlerin (ºrneĵin, spektrum eksikliĵine baĵlē 

olarak hizmet kalitesinde azalma, yeni teknolojileri destekleyecek spektrumun ge­ sunulmasē) 

ºn¿ne ge­ilmesi a­ēsēndan ºnem arz etmektedir. Artan trafiĵi karĸēlamak i­in ­ºz¿m yollarē 

ķekil 1-2ôde gºsterilmektedir. 
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ķekil 1-2 Artan Trafiĵi Karĸēlamak Ķ­in ¢ºz¿m Yollarē 

 

BTK 2018 Ķĸ Planē ve Ulusal Geniĸbant Stratejisi ve Eylem Planē (2017-2020)ônda yer alan 

ñSpektrumun Etkin ve Verimli Kullanēlmasēò eylemi kapsamēnda ¿lkemizdeki mobil veri trafik 

artēĸē, ¿lkemizin i­inde yer aldēĵē ITU Bºlge-1ôde IMT i­in belirlenmiĸ spektrum, CEPT 

planlamalarē ve ¿lkemiz geniĸbant hedefleri dikkate alēnarak ¿lkemizde tahsisli olmayan IMT 

bandlarēnēn (694-790 MHz, 1427-1518 MHz, 2300-2400 MHz, 2600 MHz frekans bandēnda 

tahsisli olmayan spektrum, 3400-3800 MHz ve WRC-19ôda IMT-2020 i­in belirlenecek ilave 

bandlar) tahsis edilme zamanlamasēna yºnelik olarak BTK tarafēndan ­alēĸēlmaktadēr.  

 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, mobil veri trafik artēĸēna baĵlē olarak iĸletmecilerin spektrum 

ihtiyacēnē ortaya koymaktēr. Bununla birlikte, spektrum ihtiyacē temelinde IMT i­in belirlenmiĸ 

spektrumun tahsisine iliĸkin bir yol haritasē sunulmasēdēr. Spektrum ihtiyacē ve sonrasēnda 

ortaya konulacak spektrum planē ­er­evesinde;  

¶ Ķĸletmecilerin, gelecekte uygulanacak spektrum planlarēnē dikkate alarak ĸebeke 

planlamalarēnē daha etkin ve verimli yapmalarēnēn saĵlanmasē, 

¶ Olasē spektrum kētlēĵēnēn ve buna baĵlē olarak oluĸabilecek hizmet kalitesinde azalma 

vb. problemlerin ºn¿ne ge­ilmesi,   

¶ Baĸta yerli ¿reticiler olmak ¿zere ¿reticilerin bilgilendirilmesi,  
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¶ Yeni teknolojilerin sunumunun zamanēnda ger­ekleĸtirilmesi, 

¶ Uluslararasē ­alēĸmalarda (ITU (International Telecommunication Union), CEPT 

(European Conference of Postal and Telecommunications Administrations), RSPG vb.) 

yol gºsterici olmasē, 

¶ Mobil geniĸband hizmetlere tahsisi d¿ĸ¿n¿len frekans bandlarēndaki mevcut 

kullanēcēlarēn bilgilendirilmesi ve olasē elektromanyetik giriĸim problemlerinin ºn¿ne 

ge­ilmesi 

ama­lanmaktadēr. 

 

¢alēĸmanēn sonucunda, 470-694 MHz, 694-790 MHz, 1427-1518 MHz, 2300-2400 MHz, 

2500-2690 MHz1, 3400-3800 MHz, 24.25-27.5 GHz, 40-43.5 GHz ve 66-71 GHz frekans 

bandlarēnēn kēsa (2018-2023), orta (2023-2028) ve uzun vadede (2028 sonrasē) tahsisine yºnelik 

planlama oluĸturulmasē hedeflenmektedir.  

 

1.4. Beyaz Kitap ¢alēĸmasēnēn Kapsamē  

 

Daha ºnce belirtildiĵi ¿zere 5GTR Forum ­atēsē altēnda, ¿lkemizin 5G ve ºtesindeki 

ºnceliklerini, strateji ve yol haritalarēnē i­eren bir Beyaz Kitap hazērlanmasē amacē 

doĵrultusunda ­eĸitli ­alēĸmalar y¿r¿t¿lm¿ĸ ve 5GTR Forum ¢alēĸma Gruplarē tarafēndan 5G 

vizyonu form¿le edilmiĸtir. 5GTR Forumun ºnemli ­ēktēlarēndan biri olan bu ­alēĸma, d¿nyada 

ve ¿lkemizde 5G teknolojileri ve ­alēĸmalarēnda gelinen durum, 5G mimarisi ºngºr¿leri ile 5G 

gereksinimlerinin potansiyel teknoloji yapē taĸlarēna iliĸkin bir bakēĸ a­ēsē sunmaktadēr. Beyaz 

Kitap, ¿lkemizin bu teknolojileri ¿reten ¿lkelerden biri olma hedefi doĵrultusunda 5G ve ºtesi 

strateji ve yol haritalarē i­in bir kēlavuz olarak hizmet etmeyi ama­lamaktadēr.  

 

Beyaz Kitapta, 5G haberleĸme ĸebekesini oluĸturan ­ekirdek aĵ katmanē ve fiziksel aĵ katmanē 

ile bu katmanlar ¿zerinde ­alēĸacak hizmet ve uygulamalara dair T¿rkiyeôde yapēlabilecek ve 

yapēlmasē gerekli ­alēĸmalar ele alēnmēĸtēr. 5Gôye ge­iĸ i­in gereken teknik d¿zenlemeler ve 5G 

gereksinimlerine ilave olarak T¿rkiyeônin bu alandaki teknolojik yetenekleri de gºz ºn¿nde 

bulundurularak geliĸtirilebilecek yazēlēm, donanēm, hizmet ve uygulamalar konularēnda 

¿lkemiz 5G ekosisteminin nasēl b¿y¿t¿lebileceĵine verimli hale getirilebileceĵine iliĸkin 

                                                           
1 Ķĸletmecilere tahsisli olmayan kēsēmlarē i­in. 
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ºneriler ile 5G yol haritalarēnē i­ermektedir. Beyaz Kitap i­eriĵi, 5GTR Forum ¢ekirdek Aĵ, 

Fiziksel Aĵ, Hizmet ve Uygulama ile Standardizasyon ¢alēĸma Gruplarēnda yer alan kamu 

kuruluĸlarē, iĸletmeciler, ¿reticiler, STKôlar, ºzel sektºr temsilcileri ve akademisyenlerimizin 

katkēlarē ile oluĸturulmuĸtur.   

 

Beyaz Kitabēn birinci bºl¿m¿ olan ñGiriĸò bºl¿m¿nde, mobil haberleĸme teknolojilerinin 

geliĸimi ve bu geliĸimde yer alacak olan 5G teknolojisinin ºnemine kēsaca deĵinilerek 5GTR 

Foruma, 5G Vadisi A­ēk Test Sahasēna, 5GTR Forum kapsamēnda bug¿ne kadar yapēlan 

­alēĸmalara, 5G spektrum planēna ve beyaz kitap ­alēĸmasēnēn kapsamēna yer verilmiĸtir. 

 

Ķkinci bºl¿m¿ olan ñ5G ¢ekirdek ķebekesiò bºl¿m¿nde; ihtiya­lar ve eĵilimlere, 5G ve ¥tesi 

mimarisine, ­ekirdek ĸebeke elemanlarēna, yºnetim ve orkestrasyona, yazēlēm tanēmlē ĸebekeye, 

5Gôyi destekleyen sistemlere, g¿venliĵe yer verilmekte ve ayrēca bu hususlarla ilgili ¿st seviye 

­ºz¿mlere, ºnceliklendirme ve yol haritalarēna deĵinilmiĸtir.  

 

¦­¿nc¿ bºl¿m olan ñ5G ve ¥tesi Fiziksel Aĵ Yapēsēò bºl¿m¿nde ºncelikle, d¿nyada ve 

T¿rkiyeôde 5G mimarisi ve standartlarē konularēnda fiziksel aĵa iliĸkin yapēlan ­alēĸmalar ele 

alēnmēĸtēr. D¿nyada bu alanda ger­ekleĸtirilen standardizasyon ­alēĸmalarē incelenmiĸ, 

iĸletmeciler, akademi, araĸtērma kurumlarē, kamu ve end¿stri kuruluĸlarē tarafēndan T¿rkiyeôde 

5G alanēnda fiziksel aĵa yºnelik y¿r¿t¿len ­alēĸmalarēn bir ºzeti yapēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

Ardēndan, fiziksel aĵ katmanēnda 5G ve ºtesi teknolojiler i­in mimari ºngºr¿leri ve ºnerileri 

sunulmuĸtur. Son olarak, yine ¿lkemizdeki iĸletmeciler, kamu kurumlarē ve ºzel kuruluĸlar ile 

¿niversitelerin konu ile ilgili ihtiya­larē, ºnerileri ve sahip olduklarē yetenekler de 

deĵerlendirilerek 5G ve ºtesi fiziksel aĵ katmanē yol haritalarē ile ºncelikli proje ºnerileri dile 

getirilmiĸ, 5G ve ºtesi fiziksel katman zaman ­izelgesi ºnerisi sunulmuĸtur.  

 

ñ5G ve ¥tesinde Hizmet ve Uygulamalarò baĸlēklē dºrd¿nc¿ bºl¿mde otomotiv, sanayi, enerji, 

saĵlēk, ­evre ve tarēm, medya ve eĵlence, eĵitim, g¿venlik ve finans gibi dikey sektºrlerdeki 

5G teknolojisinin durumu ve ºnemi; mevcut durum ve pazar, ihtiya­ ve fērsatlar, teknolojiler, 

ºrnek uygulamalar ve ºneriler deĵerlendirilerek yer verilmektedir. 

 

ñStandardizasyonò baĸlēklē beĸinci bºl¿mde, 5G standardizasyonu ve d¿nyadaki genel duruma, 

¦lkemizdeki 5G standardizasyon ­alēĸmalarēna, patent ve fikri m¿lkiyet haklarēna, standart ve 
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patent iliĸkisine, T¿rkiye'de ve d¿nyada fikri m¿lkiyet haklarē ile ilgili durum ile birlikte 

standardizasyon ile ilgili sonu­ ve ºnerilere deĵinilmiĸtir.  

 

ñFon ve Teĸvik Mekanizmalarēò baĸlēklē altēncē bºl¿mde ise ihtiya­lara, mevcut durumda 

kullanēlabilecek desteklere, 5G finansmanē i­in ºnerilere yer verilmiĸtir. 

 

Ayrēca, 5GTR Forum ¢alēĸma Grubuplarē tarafēndan oluĸturulan her bºl¿m¿n sonunda, ilgili 

alana iliĸkin sonu­ ve ºnerilere yer verilmiĸ olup Beyaz Kitabēn son bºl¿m¿nde genel sonu­ ve 

ºnerilere iliĸkin deĵerlendirmeler ifade edilmiĸtir. 
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2. 5G ¢EKĶRDEK ķEBEKESĶ 

 

5G ile birlikte gelecek nesil ­ekirdek ĸebeke mimarisinde g¿n¿m¿ze kēyasla ­ok daha esnek, 

s¿rd¿r¿lebilir ve programlanabilir bir yapēnēn h©kimiyeti sºz konusu olacaktēr. 5G ile daha 

y¿ksek bant geniĸliĵi, daha d¿ĸ¿k gecikme s¿resi ve y¿ksek miktarda verinin desteklenmesi 

hedeflenmektedir. Donanēm baĵēmlē mimariden, yazēlēm tabanlē mimariye ge­iĸle birlikte 

mobil iĸletmecilerin tedarik­i baĵēmlēlēklarēnēn minimize edilmesi ve ĸebeke yºnetiminin 

optimizasyonu ile son kullanēcēya sunulacak hizmet kalitesinde artēĸ yaĸanacaktēr. H©lihazērda 

kullanēlmakta olan ­ekirdek ĸebeke altyapēsēnēn geliĸtirilmesi ve yeni teknolojilerin 

kullanēlmaya baĸlamasē amacēyla ¿lkemizde mobil iletiĸim hizmeti sunan iĸletmecilerin, 

tedarik­i ĸirketlerin, ¿niversitelerin ve teknoloji firmalarēnēn katkēlarē ile ­alēĸmalarēn 

yapēlabileceĵi temel konu baĸlēklarē aĸaĵēdaki ĸekilde belirlenmiĸtir: 

 

¶ Yºnetim ve Orkestrasyon (Management and Orchestration - MANO), 

¶ 5G ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē,  

¶ Siber G¿venlik, 

¶ IP Multimedya Alt Sistemi Servisleri ķebeke Uygulamalarē Gºrev Kritik Servisler 

(IMS Services Network Applications Mission Critical Services), 

¶ Cihaz Yºnetimi ï Nesnelerin Ķnterneti (Internet of Things - IoT) Platform 

¶ ķebeke Fonksiyonlarēnē Sanallaĸtērma (Network Functions Virtualization - NFV) 

¶ Yazēlēm Tanēmlē Aĵ (Software Defined Networking - SDN) 

¶ Aĵ Dilimleme (Network Slicing - NS) 

¶ Kendi Kendine Organize Aĵlar (Self Organizing Network - SON) 

¶ ķebeke Yeterlilik Maruziyeti Fonksiyonlarē (Network Capability Exposion Function) 

- Uygulama Programlama Aray¿z¿ (Application Programming Interface - API) 

tanēmlamalarē 

¶ Doĵrulama, Yetkilendirme, Hesaplama ( Authentication, Authorization, Accounting - 

AAA ) 

¶ Merkezi ve Daĵēnēk Topolojiler 

¶ Senkron ve Senkron Olmayan Aĵ Fonksiyonlarē 

¶ Heterojen Aĵlar (HetNet) 
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5GTR Forum kapsamēnda yer alan ¢ekirdek Aĵ ¢alēĸma Grubu ¿yeleri tarafēndan 

T¿rkiyeônin yeni nesil ­ekirdek ĸebekesine iliĸkin toplantēlarda ¿lkemiz kaynaklarēnē verimli 

kullanabilmek ve t¿m d¿nyaya satēlabilecek katma deĵerli teknolojik yerli ¿r¿nler sahibi olma 

hedefi ile teknolojiler ºnem derecesine gºre sēnēflandērēlarak;  

 

¶ MANO, 

¶ 5G ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē,   

¶ Siber G¿venlik 

 

konularēna yºnelik ­alēĸmalarēn yapēlmasē kararlaĸtērēlmēĸ ve belirlenen ¿­ konu baĸlēĵē 

¿zerine alt ­alēĸma gruplarē kurulmuĸtur.  

 

2.1. Ķhtiya­lar ve Eĵilimler 

 

Kullanēcēya sunulan uygulamalarēn ve kullanēcē ihtiya­larēn deĵiĸmesiyle birlikte bu 

uygulamalarēn ­alēĸacaĵē altyapēlarēn da beraberinde desteklenmesi ihtiyacē doĵrultusunda, 

mobil d¿nyada yeni nesil teknolojiler ¿zerinde yoĵun olarak ­alēĸēlmakta, hayata ge­irilmekte 

ve gerek ITU gerekse 3GPP kapsamēnda tanēmlama ­alēĸmalarē yapēlmaktadēr. Teknolojik 

eĵilimlerin ana sebebi uygulamalarēn artan kullanēmē ile y¿ksek veri transferi ihtiyacēnēn 

karĸēlanmasēdēr. Bu baĵlamda; birinci nesil mobil haberleĸme ĸebekelerinde (1G) analog ses 

hizmetleri, 2Gôde sayēsal ses ve SMS hizmetlerine ilave olarak GPRS ve EDGE ile birlikte 

dar bant mobil internet hizmetleri, 3Gôde ise ºzellikle HSPA ile birlikte geniĸbant veri iletimi 

olanaklē hale gelmiĸtir. ¦lkemizde kullanēmēna ge­ilmiĸ olan 4.5G ile daha geniĸbant 

olanaklarē ile video iletimi (streaming) ºn plana ­ēkarēlmēĸtēr. Esasēnda her birerinde daha 

fazla hēz kazanmak yerine, yenilik­i hizmet ve uygulamalarēn kazanēlmasē ile spektral 

etkinliĵe yºnelik geliĸtirmeler yapēlmēĸtēr. Zira son kullanēcē tarafēnda ses, veri ve gºr¿nt¿ 

hizmetlerine olan temel ihtiya­ deĵiĸmeyip, bu hizmetlerin kazandērdēĵē yeni olanaklar, bahse 

konu hizmet ve uygulamalarēn taĸēndēĵē platform ve protokoller gºr¿n¿m deĵiĸtirmiĸtir.  

 

G¿n¿m¿zde ise gerek mobil teknolojinin gelmiĸ olduĵu d¿zey gerekse teknolojinin elverdiĵi 

uygulama ve servis ­eĸitliliĵi incelendiĵinde, beĸinci nesil mobil haberleĸme (5G) ĸebeke, 

altyapē, teknoloji, mimari ve sistemleri ile beklentinin ¿­ ana ihtiyacēn karĸēlanmasē olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu ihtiya­lar temelde y¿ksek veri miktarē (eMBB), servis hēzē (URLLC) ve 

baĵlantē sayēsē (mMTC) olarak sēnēflandērēlabilir. 
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5G aĵlarēnda karĸēlanmasē beklenen ¿­ temel uygulama ­eĸidi vardēr. Her bir uygulama farklē 

bir gereksinimi karĸēlamakta olup 5G aĵlarēnda desteklenmesi beklenen hizmetler ve 

uygulamalar temelde bu ¿­ uygulama ­eĸidinin farklē uzantēlarē olarak 

konumlandērēlmaktadēr; 

¶ Geliĸtirilmiĸ Mobil Geniĸ Bant (enhanced Mobile Broadband-eMBB): Daha 

y¿ksek bant geniĸliĵi ile daha y¿ksek hēzda ­oĵul ortam verisi iletimi. 

¶ Kitlesel Makine Tipi Haberleĸme (massive Machine Type Communications-

mMTC):  Makineler arasē iletiĸim ve nesnelerin interneti uygulamalarēnēn 

desteklenmesi i­in y¿ksek miktarda veri baĵlantēsēnēn eĸ zamanlē olarak aĵ tarafēndan 

desteklenebilmesi. 

¶ Ultra G¿venilir ve D¿ĸ¿k Gecikmeli Haberleĸme (ultra -Reliable and Low 

Latency Communications-uRLLC):  Verilen hizmetin veri iletiminde y¿ksek 

garantili olarak gereksinim olan d¿ĸ¿k gecikme aralēĵēnēn saĵlanmasē. 

 

Bu uygulama ­eĸitleri temelde birbirlerinden ayrēk ve baĵēmsēz olup her ¿­ uygulama 

­eĸidinin de aynē anda desteklenebilmesi 5Gônin getirdiĵi servis s¿rekliliĵinin saĵlanmasē 

a­ēsēndan ºnemlidir. 

 

G¿n¿m¿z mobil iĸletmeci altyapēlarē genellikle sanallaĸtērma ve yazēlēm tanēmlē aĵlar gibi 

teknolojileri, IoT ve 4G tabanlē sistemleri i­ermektedir. Bu altyapēlar farklē uygulama 

­eĸitlerini desteklemelerine raĵmen tamamēnē tek ­atē altēnda toplayamamaktadēr. Bu 

uygulama tiplerinin kendi ºzel gereksinimleri olduĵu gibi servis s¿rekliliĵinin saĵlanmasē, 

b¿t¿n kullanēcēlara tek sistem ¿zerinden servis verilebilmesi, y¿ksek sayēda kullanēcē ve 

baĵlantē sayēlarēnēn desteklenerek hizmetin aksatēlmamasē gibi genel 5G ihtiya­larēna yºnelik 

gereksinimleri de bulunmaktadēr. Bu gereksinimler, mobil iĸletmecilerin altyapēlarēnē 5G 

teknolojisine ge­irmeleri i­in ºnemli birer etkendir. 

 

ITUônun ITU-R M.2083-0 numaralē raporu olan ñIMT Vision-Framework and overall 

objectives of the future development of IMT for 2020 and beyondò adlē dok¿mana gºre IMT-

2020, y¿ksek veri hēzē, kullanēcē deneyimli veri hēzē, gecikme, mobilite, baĵlantē yoĵunluĵu, 

enerji verimliliĵi, spektrum verimliliĵi ve bºlge trafik kapasitesi olmak ¿zere sekiz temel 

yetenekten  oluĸmaktadēr. IMT-2020 sekiz temel yeteneĵi, ķekil 2-1ôde yer almaktadēr (ITU, 

2015). 
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ķekil 2-1 IMT 2020 Sekiz Temel Yeteneĵi 

 

 

5G aĵ gereksinimleri ve sistem ºzelliklerine yºnelik olarak 5G PPP tarafēndan listelenen 

baĸarēm ºl­¿tleri aĸaĵēda yer almaktadēr (5G PPP, 2013): 

¶ Coĵrafi alan baĸēna 1000 kat y¿ksek mobil veri hacmi, 

¶ 10 ila 100 kat fazla baĵlē cihaz, 

¶ 10 ila 100 kat daha y¿ksek tipik kullanēcē veri hēzē, 

¶ 10 kat d¿ĸ¿k enerji sarfiyatē, 

¶ 1 ms altēnda u­tan uca gecikme, 

¶ D¿ĸ¿k yoĵunluklu bºlgeler de d©hil s¿rekli 5G eriĸimi, 

¶ Sensºr tabanlē uygulamalar da d©hil olmak ¿zere ºzg¿n servislerin ve uygulamalarēn 

aĵda %20 daha hēzlē daĵētēmēnē saĵlayan ºl­eklenebilir yºnetim altyapēsē, 

¶ Bu yºnetim altyapēsē ile aĵ yºnetim maliyetlerinin bug¿ne kēyasla en az %20 azalmasē. 

 

2.2. 5G ve ¥tesi Mimarisi   

 

5G sistem mimarisi, aĵ iĸlevlerinin sanallaĸtērēlmasē ve yazēlēm tanēmlē aĵ oluĸturma 

kavramlarēna dayanmaktadēr (3GPP, 2017). Kontrol d¿zleminde de servis tabanlē etkileĸim 

ºngºr¿lmektedir.  ¥l­eklenebilir ve esnek bir mimari elde etmek i­in kontrol ve kullanēcē 
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(veri) d¿zlemlerinin ayrēlmasēnēn yanē sēra esnek ve etkin aĵ dilimleme i­in mod¿ler aĵ 

fonksiyonlarē tasarlanmaktadēr. Tekrar kullanēmēn artērēlmasē i­in aĵ fonksiyonlarē arasēndaki 

iliĸkilerin servis tabanlē olarak tanēmlanmasēnēn yanē sēra aĵ fonksiyonlarē arasēnda doĵrudan 

iliĸki tanēmlanabilmektedir. Eriĸim ve ­ekirdek ĸebekeler arasēnda baĵlēlēklarēn azaltēlmasēyla 

birlikte farklē eriĸim ĸebekelerinin uyumunu kolaylaĸtērmak i­in ortak bir eriĸim-­ekirdek 

ĸebeke ara y¿z¿ tanēmlanacak ve birleĸik kimlik doĵrulama mekanizmasē desteklenecektir. 

Ayrēca ĸebeke fonksiyonlarēnēn ñstateless-durum bilgisizò olarak geliĸtirilmesi ve hesaplama 

kaynaklarēnēn depolama kaynaklarēndan ayrēĸtērēlmasē hedeflenmektedir. Yerel ve merkezi 

servislere eĸ-zamanlē eriĸilebilmesi ve kullanēcē d¿zlemi servislerinin son kullanēcēlara yakēn 

eriĸim ĸebekesinde konuĸlandērēlacak olmasē ise bir diĵer hedefi oluĸturmaktadēr. 5G ­ekirdek 

aĵ mimarisinde altyapēnēn elveriĸliliĵini arttērēcē farklē konu baĸlēklarē olmakla birlikte 

bazēlarēna iliĸkin tanēmlamalara aĸaĵēda yer verilmiĸtir. 

  

ü Aĵ Dilimleme (Network Slicing - NS): Uygulamalarēn ºncelikleri ve kaynak 

ihtiya­larē farklēlēk gºstermekte ve g¿n¿m¿z ĸebekeleri bu ihtiyacē 

karĸēlayamamaktadēr. Artan veri transferi ihtiyacēnē karĸēlayabilmek i­in kaynaklarēn 

ºnceliklere gºre kontrol edilmesi gereklidir. Aĵ dilimleme ºzelliĵi aynē fiziksel altyapē 

¿zerinde birden fazla mantēksal aĵēn tanēmlanmasēna olanak saĵlar. Fiziksel 

altyapēdaki kaynaklar bir veya birden fazla dilimler arasēnda paylaĸtērēlabilir. Bu 

teknoloji sayesinde bir servis i­in u­tan uca kaynaklarēn doĵru ĸekilde tahsis edilmesi 

ve servis kalitesinin garanti altēna alēnmasē saĵlanabilmektedir.  

ü Servis Tabanlē Mimari (Service Based Architecture - SBA): ķebeke 

fonksiyonlarēnēn birbiriyle entegrasyonu i­in ºnerilen yeni mimari olmakla birlikte bu 

mimari ile bir servis i­in ihtiya­ duyulan bileĸenler hēzlē ve esnek bir ĸekilde entegre 

edilebilmektedir.  

ü Sabit ve Mobil Yakēnsamasē (Fixed and Mobile Convergence - FMC) :  Abonenin 

eriĸim tipinden baĵēmsēz olarak kusursuz bir deneyim yaĸayabilmesi amacēyla sabit ve 

mobil ĸebekeler arasēnda en uygun (maliyet etkin, kaynak verimli, saĵlēklē vb.) olanēna 

otomatik olarak ge­iĸ yapabilmesini saĵlamaktadēr. Bu ge­iĸlerde abonenin servis 

kalitesi garanti altēna alēnērken aynē zamanda kimlik doĵrulama ve ¿cretlendirme 

iĸlemlerinin yapēlmasē da saĵlanmaktadēr.   

ü Sinyalleĸme ve Veri Katmanlarēnēn Ayrēĸtērēlmasē (Control User Plane 

Separation - CUPS): U­tan uca gecikmenin d¿ĸ¿r¿lmesi ve trafik y¿k¿n¿n koĸullara 

gºre dinamik olarak ayarlanmasē ancak veri ve sinyalleĸme katmanlarēnēn 
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ayrēĸtērēlmasē ile m¿mk¿n olmaktadēr. Bu yºntemle, trafik tipi ve durumundan 

baĵēmsēz ĸekilde ĸebeke elemanlarēn geniĸletilmesi ve esnek kaynak kullanēmē 

m¿mk¿n hale gelecektir.  

ü Sanallaĸtērma (Virtualization): ķebeke fonksiyonlarēnēn donanēmdan ve altyapēdan 

baĵēmsēz hale getirilmesidir. Uygulamalar ĸebeke i­inde m¿sait olan herhangi bir 

kaynaktan hizmet alabilecek ve bu sayede kaynaklarēn verimli ve esnek kullanēlmasē 

saĵlanacaktēr.  

ü Servis Ķĸlev Zinciri ( Service Function Chaining - SFC): Bir servise iliĸkin kullanēcē 

verisi i­in fiziksel aĵ ¿zerinde dinamik bir yol yapēlandērmasē saĵlayan teknolojidir. 

Bu teknoloji ile kullanēcē verisi sadece ihtiya­ duyulan servislere iletilerek iĸlenir.  

ü Mobil U­ Nokta Biliĸimi ve Yeni Veri Merkezi Yapēsē (Multi -access Edge 

Computing - MEC, Data Center- DC): Ultra-d¿ĸ¿k gecikme s¿releri, ­ok y¿ksek 

bant geniĸliĵi ve ger­ek zamanlē ĸebeke verilerine (abone konumu, h¿cre y¿k¿ vb.) 

eriĸim saĵlanarak katma deĵerli servislerin aboneye en yakēn noktada ¿retilmesi ile 

ĸebeke y¿k¿n¿n u­ birimlere aktarēlmasēnē hedefleyen teknolojidir. Bu teknoloji ile 

veri katmanē da mobil ĸebekede u­ta aboneye en yakēn noktada yer alēr. Bu yapē 

yardēmē ile katmanlē veri merkezleri ger­ekleĸtirilebilir. Yeni veri merkezi yapēsēnda 

ihtiyaca gºre esnek ve dinamik bir ĸekilde ihtiya­ duyulan noktalarda ĸebeke 

fonksiyonu konumlandērēlabilir. Bºylece u­ birimler servisleri kendi ¿zerlerinde 

saĵlayarak ĸebeke trafiĵinin optimize edilmesine yardēmcē olurlar.  

ü Yazēlēm Tanēmlē ķebeke (Software Defined Networking - SDN): Bu teknoloji ile 

geniĸ/yerel aĵlarēn yazēlēm tabanlē yºnetimi saĵlanēr ve aĵēn durumu gºzlemlenerek 

ĸebeke trafiĵi en uygun ĸekilde yºnetilir. Bºylece kullanēcē trafiĵinin ihtiya­ duyduĵu 

hēz, d¿ĸ¿k gecikme gibi gereksinimler ger­ek zamanlē olarak karĸēlanēr.  

ü Yºnetim ve Orkestrasyon (Management and Orchestration-MANO): 

Sanallaĸtērēlmēĸ ĸebeke altyapēsēnēn yºnetildiĵi, yaĸam dºng¿s¿, konfig¿rasyon, hata 

ve performans yºnetiminin yapēlarak gerekli aksiyonlarēn ger­ek zamanlē alēnmasēnē 

saĵlama fonksiyonudur. 

 

2.3. ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē 

 

5G mimarisi, heterojen eriĸim teknolojileri ve deĵiĸkenlik gºsteren servis bileĸenlerinin 

yºnetimi i­in mevcut teknolojilerden daha esnek bir ­ekirdek ĸebeke ihtiyacēnē karĸēlamak 
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zorundadēr. Bu mimari aynē zamanda farklē uygulama ve trafik tipleri i­in ortaya ­ēkan 

ihtiya­larē karĸēlayabilecek dinamik bir yapēya sahip olmalēdēr.  

 

5G ile ortaya konulan bu yenilik­i yaklaĸēm geniĸ bir perspektiften farklē sektºrlerin 

yakēnsamasē ve daha fazla yenilik­i deĵerin ortaya ­ēkmasēna altyapē oluĸturmaktadēr.  

 

5G mimarisinin gereksinimlerini karĸēlayacak teknolojiler; SBA, ĸebeke dilimleme, CUPS, 

FMC, NFV, SDN, servis orkestrasyonu/otomasyonu teknolojileri ile hayata ge­ecektir. NFV, 

SDN, CUPS, servis orkestrasyonu/otomasyonu gibi bir­ok 5G gereklilikleri h©lihazērda 

hayata ge­irilmeye baĸlanmēĸtēr.  

 

5G ¢ekirdek ķebeke a­ēsēndan ortaya konulan yeni yaklaĸēm ile ­ekirdek ĸebeke elemanlarē 

ĸebeke fonksiyonlarē olarak konumlandērēlmēĸ, bºylece sadece ihtiya­ duyulan fonksiyonlarēn 

kullanēldēĵē farklē servis dilimleri oluĸturulmasē ama­lanmēĸtēr.  

 

4G ­ekirdek ĸebekeden 5G ­ekirdek ĸebekeye ge­iĸin en ºnemli adēmlarēndan biri olarak 

CUPS mimarisi tanēmē, 3GPP Release 14ôde tamamlanmēĸtēr. Kontrol ve kullanēcē 

d¿zlemlerini birbirinden ayrēĸtērēlarak gecikmeyi d¿ĸ¿rmek, trafik tipi ve durumuna gºre 

baĵēmsēz ĸekilde uygulama iĸlevlerinin elemanlarēn boyutlandērēlmasē ve kaynak kullanēmēnēn 

verimli hale getirilmesi, yazēlēm-tanēmlē bir mimari ile kullanēcēlarēn veri trafiĵinin verimli 

ĸekilde taĸēnmasē ama­lanmēĸtēr.  

 

2.3.1. ¦st seviye ­ºz¿mler 

2.3.1.1. Gelecek nesil ­ekirdek  

 

5G ­alēĸmalarē, 3GPP tarafēndan Release 15 ­alēĸmalarēyla baĸlamēĸtēr. Bu ­alēĸmalar 

b¿nyesinde ¿st seviye 5G mimarisi 3GPP TS 23.501: ñSystem Architecture for the 5G 

Systemò tanēmlama dok¿manē ile tanēmlanmēĸ ve bu mimari i­erisinde tanēmlanan bileĸenler 

tarafēndan ­alēĸtērēlmasē beklenen yºntemler de 3GPP TS 23.502: ñProcedures for the 5G 

Systemò dok¿manēnda tanēmlanmēĸtēr. Her iki dok¿man da 5G aĵēnda bulunmasē gerekli olan 

bileĸenlerin birbirleriyle olan iliĸkisi anlatēlmaktadēr. Bºl¿m 2.3.1.ôde bahsi ge­en 

fonksiyonlar, 3GPP TS 23.501, 3GPP TS 23.502, 3GPP TS 23.214, 3GPP TS 29.244 ve 3GPP 

TS 29.500 dok¿manlarēnda tanēmlanmēĸ olup fonksiyonlara iliĸkin detaylar sºz konusu 
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dok¿manlarda yer almaktadēr. Bu dok¿manlarda tanēmlanan aĵēn yapēsē ķekil 2-2ôde 

gºsterilmektedir. 

ķekil 2-2 5G Sistem Mimarisi 

 

 

Bu mimaride dikkati ­eken ºĵeler aĸaĵēda listelenmiĸtir: 

¶ Kontrol ve veri d¿zlemlerinin ayrēĸtērēlarak birbirinden baĵēmsēz olarak 

ºl­eklendirilmesi, 

¶ Mod¿ler, servis tabanlē mimari, 

¶ Metot ve yºntemlerin servis olarak sunularak tekrar kullanēmēn saĵlandēĵē yapē, 

¶ B¿t¿n aĵ fonksiyonlarēnēn birbirleriyle doĵrudan iletiĸim kurabileceĵi mesajlaĸma alt 

yapēsē 

¶ Fiziksel aĵ ile ­ekirdek aĵ arasēndaki baĵēmlēlēklarēn en aza indirilmesi ve 3GPP 

olmayan baĵlantēlarēn da ­ekirdek aĵ tarafēndan doĵrudan desteklenebilir hale 

getirilmesi, 

¶ Kimlik doĵrulama altyapēsēnēn birleĸtirilmesi, 

¶ Depolama ve hesaplama bileĸenlerinin ayrēĸtērēldēĵē durum bilgisi taĸēmayan aĵ 

fonksiyonlarē, 
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¶ Aĵ yeteneklerinin aĵ dēĸēna bildirilmesi ve aĵ dēĸēndan kullanēlabilmesi i­in gerekli 

olan ñyeterlilik maruziyeti - capability exposureò yeteneĵinin desteklenmesi, 

¶ Lokal ve merkezi servislerin eĸ zamanlē desteklenmesi ve bu ama­la veri d¿zleminin 

fiziksel aĵa yaklaĸtērēlmasē. 

 

5G aĵ mimarisi, servis tabanlē olarak tanēmlanmēĸtēr. Bunun sonucunda mimaride yer alan 

bileĸenler aĵ fonksiyonlarē olarak tanēmlanmakta, ortak olarak tanēmlanan bir aray¿z altyapēsē 

¿zerinden herhangi bir aĵ bileĸeniyle doĵrudan haberleĸme kurulmasēna ve bu bileĸenden 

talep edilen servislerin kullanēmēna imk©n saĵlamaktadēr. Farklē servislerin sunulduĵu ve 

farklē bileĸenlerin birbirine eriĸim ihtiyacē olduĵu bu mimaride, kontrol d¿zlemi bileĸenleri 

arasēnda da bir servis veri yolu tanēmlanmēĸtēr.  

 

ķekil 2-1ôde yer alan ­izim 5G mimarisindeki bileĸenler arasēnda tanēmlanan referans 

noktalarēnē gºsteren bir mimari ĸemadēr. Bu referans noktalarē, HTTP REST tabanlē ve JSON 

formatēnda verilerin taĸēndēĵē aray¿zleri tanēmlamaktadēr.  

 

ķekil 2-1ôde alt kēsēmda yer alan ­izimde ise 5G servis tabanlē mimari yapēsēnda yer almasē 

ºngºr¿len veri yolu ve bu veri yolu ¿zerinden iletiĸim kuran diĵer kontrol d¿zlemi bileĸenleri 

yer almaktadēr. Veri yoluna eriĸim i­in kullanēlan servis tabanlē aray¿zler ayrēca ĸekilde yer 

almaktadēr. Bu ­izimde kullanēcē verisinin hēzlē iletimi ve kapasite ihtiyacēnēn karĸēlanmasē 

i­in veri d¿zlemi bileĸenleri arasēnda daha hēzlē doĵrudan iletiĸime dayalē aray¿zler (referans 

noktalarē) tanēmlanmēĸtēr. Kullanēcē verisinin tanēmlanmasē ve iletimi i­in gerekli olan Radyo 

Eriĸim Aĵē (Radio Access Networks - RAN), Kullanēcē Cihazē (User Equipment - UE), Eriĸim 

ve Mobilite Yºnetim Fonksiyonu (Access and Mobility Management Function - AMF), 

Kullanēcē D¿zlemi Fonksiyonu (User Plane Function - UPF), Oturum Yºnetim Fonksiyonu 

(Session Management Function - SMF) ve Veri ķebekesi (Data Network - DN), ana mimari 

bileĸenleri arasēnda tanēmlanan referans noktalarē (N1, N2, N3, N4 ve N6), doĵrudan aĵēn 

performansēnē etkileyeceĵinden referans noktalarēnēn hēzlē ­alēĸan aray¿zlere sahip olmasē 

gerekmektedir. 
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2.3.1.2. Eriĸim ve mobilite yºnetim fonksiyonu (Access and mobility management 

function - AMF)  

 

5Gônin en ºnemli fonksiyonlarēndan birine sahip olan aĵ elemanlarē arasēnda yer almaktadēr. 

4G ĸebekesindeki Mobility Yºnetim Komponenti (Mobility Management Entity - MME) 

bileĸenine benzer fonksiyonlarē yerine getirmektedir. Temel olarak abonenin hareketliliĵini, 

ĸebekeye eriĸimi ve baĵlantēsēnē kontrol etmektedir. 

Aĸaĵēda temel fonksiyonlarē listelenmiĸtir:  

 

¶ RAN ¿zerinden kontrol mesajlarēnēn (Kontrol D¿zlemi (Control Plane - CP)-N2) 

iĸlenmesini saĵlar. 

¶ Eriĸim Dēĸē Katman (Non-access Stratum ï NAS) -N1 mesajlarēnēn sonlandērēlmasēnē 

ve iĸlenmesini saĵlar. 

¶ Mobil cihazēn aĵa kaydēnē (registiration) yºnetir. 

¶ Baĵlantē Yºnetimini (Connection Manager-CM) yapar. 

¶ Ulaĸēlabilirlik yºnetimini yapar. 

¶ Mobilite yºnetimini yapar. 

¶ Yasal dinleme yºnetimini yapar. 

¶ UE ile SMF arasēnda mesaj ulaĸēmēnē saĵlar. 

¶ Oturum Yºnetimi (Session Management - SM) mesajlarēnēn saydam ĸekilde 

iletilmesini saĵlar. 

¶ Eriĸim kimlik doĵrulamasē yapar. 

¶ Eriĸim yetki doĵrulamasē yapar. 

¶ Kullanēcē cihazē ile Kēsa Mesaj Servis Fonksiyonu (Short Message Service Function ï 

SMSF) 

¶ Kimlik Doĵrulama Sunucu Fonksiyonu (Authentication Server Function ï AUSF) ile 

Evrensel Abone Kimlik Mod¿l¿ (Universal Subscriber Identity Module - USIM) bazlē 

G¿venli i­erik yºnetimini yapar. 

¶ 3GPP dēĸēndaki eriĸim i­in 3GPP Olmayan Aray¿z Fonksiyonu (Non 3GPP 

InterWorking Function - N3IWF) i­in N2 mesajlarēnē iĸlenmesi saĵlar. 

¶ N3IWF ¿zerinden baĵlanan kullanēcē cihazlarēn kimlik doĵrulamasēnē yºnetir. 

¶ 3GPP dēĸēndaki eriĸim i­in Kayēt Yºnetimi (Registration Management - RM) ve CM 

yardēmcē olur. 
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2.3.1.3. Oturum yºnetim fonksiyonu (Session management function - SMF) 

 

Oturum Yºnetim Fonksiyonunu yerine getiren mod¿ld¿r. 4G LTE ĸebekelerde Paket Veri 

Ge­iĸi (Packet Data Gateways - PGW) kontrol mesajlarēnē yºneten fonksiyonlara benzer 

iĸlemleri yerine getirmektedir. SMF temel olarak oturumlarē yºnetir. UPF ile AN arasēndaki 

kullanēcē cihazēn oturumlarēnēn kurulmasē, deĵiĸikliĵi ve sonlandērēlmasē iĸlemini yºnetir. Bu 

kapsamda aĸaĵēdaki iĸleri yapmaktadēr: 

 

¶ Kullanēcē cihaza, Ķnternet Protokol¿ (Internet Protocol - IP)  adresi atanmasē 

yºnetimini yapar. 

¶ DHCP4 ve DHCP6 fonksiyonlarēnē yerine getirir. 

¶ ARP proxy gºrevini yapar. 

¶ Trafiĵin doĵru bir ĸekilde yºnlendirilmesini saĵlar. 

¶ Ķlke Kontrol¿ Fonksiyonu (Policy Control Functionality - PCF) ile mesajlaĸma 

iĸlemleri yapar. 

¶ Oturumlarēn yasal dinleme yºnetimini yapar. 

¶ ¦cretlendirme verilerini toplar ve ¿cretlendirme sistemi ile haberleĸir. 

¶ UPF ile ¿cretlendirme verilerinin toplanmasēnē koordine eder. 

¶ NAS mesajlarēnē SM kēsēmlarēnē sonlandērēr. 

¶ Download yºn¿nden veri bildirimini yºnetir. 

¶ Oturumun servis devamlēlēĵēnē (Session and Service Continuity - SSC) belirler ve 

yºnetir. 

¶ Aĸaĵēdaki dolaĸēm (roaming) iĸlevini yºnetir; 

 Ziyaret Edilen Kamu Alanē Mobil Aĵē (Visited-Public Land Mobile Network 

- VPLMN)ôdeki servis kalitesi parametrelerin yºnetir. 

 VPLMôdeki ¿cretlendirme verilerini toplar ve ¿cretlendirme sistemi ile 

haberleĸir. 

  VPLMNôde Yasal Dinleme aray¿z¿ ile haberleĸir. 
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2.3.1.4. Kullanēcē d¿zlemi fonksiyonu (User plane function - UPF) 

  

Kullanēcē cihazē (User Equipment - UE) ile veri aĵē (Data Network - DN) arasēnda ­ift veya 

tek yºnl¿ veri iletiĸimini saĵlar. 4G LTE ĸebekelerindeki PGW mod¿l¿n¿n kullanēcē d¿zlemi 

(User Plane - UP) iĸlevlerini yerine getirir: 

¶ Veri ĸebekesine baĵlanan harici PDU oturum noktasēdēr. 

¶ Paket gºnderme yºnlendirme iĸlemlerini yapar. 

¶ Veri haberleĸmesindeki Kalite Servis yºnetimini yapar. 

¶ Paket tip belirlemesi yapar ve paket tipine gºre yºnetim kurallarēnē belirler. 

¶ Kullanēcē verileri i­in Yasal Dinleme aray¿z¿ saĵlar. 

¶ Trafik ve veri kullanēm raporlamasē yapar. 

¶ Kullanēcē cihazdan veri ĸebekesine gidecek trafiĵin sēnēflandērēlmasēnē saĵlar. 

¶ Sēnēflandērēlmēĸ kullanēcē verilerini farklē kollara ayrēlarak farklē UPFôler ¿zerinden 

farklē ĸebekelere yºnlendirir. 

¶ Yukarē yºnl¿ (uplink) veya aĸaĵē yºnl¿ (downlink) paket iĸaretlemesi yapar. 

¶ Aĸaĵē yºnl¿ paket biriktirme yapar ve u­ birime aĸaĵē yºnl¿ veri olduĵu bilgisini iletir.   

   

2.3.1.5. Ķlke kontrol¿ fonksiyonu (Policy control function - PCF) 

 

Veri paketlerinin kullanēmē sērasēndaki politikalarēn (ilkelerin) yºnetilmesini saĵlar. 4G LTE 

ĸebekelerindeki PCRF mod¿l¿ne benzer fonksiyonlara sahiptir. 

Temel olarak aĸaĵēdaki iĸlemleri yerine getirir; 

¶ Aĵ davranēĸēnē yºnetmek ¿zere politikalarēn yºnetimini saĵlar. 

¶ Kontrol d¿zlemi iĸlevlerine uygulamasē gereken politika ve kurallarē saĵlar. 

 

2.3.1.6. ķebeke pozisyon fonksiyonu (Network exposure function - NEF) 

 

3GPP aĵ iĸlevlerinin kabiliyet ve servislerini gºsterme ve kullandērma iĸlevlerini yerine 

getirir. Harici Uygulama Fonksiyonlarē (Application Function - AF) ile i­ Aĵ Fonksiyonlarē 

(Network Function - NF) arasēnda bilgi deĵiĸimi gºrevini gºr¿r. Bu servis ve kabiliyetler, 

ķebeke Pozisyon Fonksiyonu (Network Exposure Function - NEF) tarafēndan Birleĸik Veri 

Deposu (Unified Data Repository - UDR)ôna kayēt yapēlēr ve talep eden NFôe iletilir.  
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2.3.1.7. ķebeke havuzu fonksiyonu (NF repository function - NRF) 

 

NFônin servis arama fonksiyonlarēnē yerine getirir. Arama yapmak isteyen NFônin istemiĸ 

olduĵu NFôleri bulur ve arayan ile paylaĸēr. Arama bilgisi i­in aĸaĵēdaki bilgiler ile ķebeke 

Havuzu Fonksiyonu (Network Repository Function - NRF)ôna kayēt yapēlēr.  

¶ Aĵ fonksiyon numarasē 

¶ Aĵ tipi 

¶ PLMN (mobil ĸebeke) numarasē 

¶ Aĵ dilim t¿r¿ ve numarasē (Network Slice Instance Identifier - NSI ID) 

¶ Kapasite 

¶ Saĵlanan iĸlevler 

2.3.1.8. Birleĸik veri yºnetimi (Unified data management - UDM) 

 

Bu Aĵ Fonksiyon 4G LTE aĵlarēndaki Ana Abone Sunucusu (Home Subscriber Server-HSS) 

fonksiyonlarēna karĸēlēk gelmektedir. 

 

Temel olarak aĸaĵēdaki iĸlemleri yerine getirir: 

¶ Kullanēcē kimlik doĵrulama 

¶ Servis abonelik yºnetimi 

¶ Kullanēcē servis aboneliklerine gºre eriĸim haklarēnēn yºnetimi 

¶ Hizmet verecek Aĵ Fonksiyonlarēnēn belirlenmesi 

¶ Servis/oturum yºnetimi desteĵi 

¶ MT/ Kēsa Mesaj Servisi (Short Message Service ï SMS) daĵētēmē yºnetimi 

¶ Yasal Dinleme desteĵi 

¶ SMS yºnetimi   

 

2.3.1.9. ķebeke dilimleri se­me fonksiyonu (Network slice selection function - NSSF) 

 

Hizmet verilecek UEôye, NS se­imini yapar. Ķzin verilen aĵ dilimleri ile abone olunan aĵ 

¿yeliklerin eĸleĸtirilmesini ve yºnetimini yapar. Yapēlandērma bilgilerini ve NRFôden 

sorgulana AMF k¿melerine gºre hizmet verecek AMF k¿mesinin belirlenmesini yapar. 
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ķebeke dilimi se­me fonksiyonu aĸaĵēdaki fonksiyonlarē destekler: 

¶ UEôye hizmet verecek NS k¿mesini se­me, 

¶ Gerek duyulduĵunda abone olunan NSônin izin verilen NSôye eĸleĸtirilmesi, 

¶ NRFôin sorgulanarak UEôye hizmet verecek AMF k¿mesini belirleme. 

 

2.3.1.10. Uygulama fonksiyonu (Application function - AF) 

 

Uygulama fonksiyonlarē 3GPP aĵ elemanlarē ile etkileĸime girerek bir takēm servislerin 

kullanēcēlara verilmesini saĵlar. 

 

 

 

2.3.1.11. Kimlik doĵrulama sunucu fonksiyonu (Authentication server function - AUSF) 

 

Kullanēcē cihazēnēn 5G ­ekirdek ĸebekeye baĵlanmasē sērasēnda kimlik doĵrulama 

fonksiyonunu yerine getirir. 

 

2.3.1.12. 3GPP Olmayan aray¿z fonksiyonu  

 

UEônin 5G ­ekirdek ĸebekeye 3GPP olmayan (WLAN gibi) eriĸimlerden baĵlanmasēnē 

saĵlayan fonksiyondur. Mevcut standart s¿r¿mde sadece g¿venli (trusted)  ve 3GPP olmayan 

eriĸimlere izin verilecektir. 

¶ UE ile IPSec arasēnda t¿nel kurulmasēnē saĵlar. Kullanēcē cihazdan IPSec protokol¿ 

ile gelen mesajlar N3IWFôde sonlanēr ve N2 protokol mesajlarēna ­evrilerek 5G 

¢ekirdek ķebekeye kimlik doĵrulama vb. mesaj olarak iletilir. 

¶ N2 ve N3 kontrol ve kullanēcē d¿zlemi mesajlarēnē sonlandērēr. 

¶ UE ile AMF arasēndaki N1 (NAS) mesajlarē i­in rºle gºrevi gºr¿r. 

¶ SMF tarafēndan gelen ve AMF tarafēndan rºlenen N2 sinyalleĸmesini y¿r¿t¿r. 

¶ UE ile UPF arasēndaki kullanēcē d¿zlemi paketleri i­in rºle gºrevi yapar. 

¶ N3 Paket iĸaretlemesine karĸēlēk gelen Hizmet Kalitesi ( Quality of Service - QoS)  

ayarlamasē gºrevini yerine getiririr. 

¶ ķebekeye doĵru giden trafik i­in kullanēcē d¿zlemi paketlerini iĸaretler.  
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2.3.1.13. Birleĸik veri deposu (Unified data repository - UDR) 

 

Yapēsal olmayan (unstructured) verilerin saklanmasē ve okunmasē gibi opsiyonel 

fonksiyonlarē yerine getirir. 

Aĸaĵēdaki fonksiyonlarē y¿r¿tmektedir: 

 

¶ Birleĸik Veri Yºnetimi (Unified Data Management - UDM) tarafēndan talep edilen 

abonelik verilerinin saklanmasē ve okunmasē iĸlevi, 

¶ PCF tarafēndan talep edilen politika/kural verilerinin saklanmasē ve okunmasē iĸlevi. 

2.3.1.14. Kēsa mesaj servis fonksiyonu (SMS function ï SMSF) 

 

NAS ¿zerinden SMS fonksiyonunu desteklemek ¿zere aĸaĵēdaki iĸlevleri yerine 

getirmektedir: 

 

¶ SMS abonelik kontrol¿ yapar. 

¶ UEôden gºnderilen SMS i­in SMS- Anahtarlama Merkezi Aĵ Ge­idi Mobil Hizmetleri 

(Gateway Mobile Services Switching Center - GMSC) / Anahtarlama Merkezi Mobil 

Hizmetler Aray¿z¿ (Interworking Mobile Services Switching CenterïIWMSC)  SMS-

Router doĵru rºle gºrevi yapar. 

¶ SMS-GMSC/IWMSC/SMS-Router dan gelen SMSôleri UEôye gºnderir. 

¶ SMS ¢aĵrē Detay Kaydē (Call Detail Record - CDR) kayētlarēnē oluĸturur 

¶ Yasal Dinleme aray¿z¿ne sahiptir. 

¶ AMF ile SMS-GMSC etkileĸimi sērasēnda UEôye mesaj gºnderimi sērasēnda eriĸimde 

sorun ­ēkarsa UDMôe bilgilendirme yapar.  

 

2.3.1.15. ķebeke dilimleri se­me fonksiyonu  

 

ķebeke Dilimi Se­me Fonksiyonu aĸaĵēdaki fonksiyonlarē destekler: 

¶ UEôye hizmet verecek NS k¿mesini se­me, 

¶ Gerek duyulduĵunda abone olunan NSônin izin verilen NSôye eĸleĸtirilmesi, 

¶ NRFôin sorgulanarak UEôye hizmet verecek AMF k¿mesini belirleme. 
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2.3.1.16. Ekipman kimlik kaydē (Equipment identification registration ï 5G EIR) 

 

Kullanēcē cihazēnēn kayētlē cihaz mē yoksa kara listede olan cihaz mē olduĵunun kontrol¿n¿ 

saĵlar.    

 

2.3.1.17. Konum yºnetim fonksiyonu (Location management function - LMF)  

 

Kullanēcē Cihaz konu ile ilgili aĸaĵēdaki fonksiyonlarē i­ermektedir: 

¶ UEônin konumunun belirlenmesi destekleme 

¶ UEôya doĵru trafik (downlink) ºl­¿m¿ ile konum belirleme 

¶ UEôden ĸebekeye doĵru trafik (uplink) ºl­¿m¿ ile konum belirleme 

¶ NG RAN yardēmēyla konum belirleme 

2.3.1.18. U­ g¿venlik koruma vekil fonksiyonu (Security edge protection proxy - SEPP) 

 

U­ G¿venlik Koruma Vekil fonksiyonu aĸaĵēdaki gºrevleri yerine getirmektedir: 

¶ PLMNôler arasē kontrol ara y¿zlerinden gelen mesajlarēn politika ve kurallara gºre 

filtrelenmesi 

¶ Aĵ topolojisinin gizlenmesi 

  

2.3.1.19. 5G ¦zerinden ses servisi 

 

5G ¿zerinden ses servisi i­in 3GPP tarafēndan tanēmlanan mimari gereĵi IMS ĸebekesi 

kullanēlacaktēr. 5G ses servisi i­in mevcut IMS ĸebekelerine yeni bir eriĸim tipi tanēmlanmasē 

haricinde ciddi bir etki beklenmemektedir. 2Gôden 5Gôye ses servisi mimarisi ķekil 2-3ôde 

yer almaktadēr. 
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ķekil 2-3 2Gôden 5Gôye Ses Servisi Mimarisi 

 

                                                           

2.3.2. ¥nceliklendirme ve yol haritasē 

 

5G ¢ekirdek ķebeke elemanlarēnēn geliĸtirilmesi s¿resi aĸaĵēdaki gibi fazlara bºl¿nm¿ĸt¿r.  

 

 

2.3.2.1. Faz-1 kapsamē 

 

Faz-1, 2018 Yēlēnēn ¿­¿nc¿ ­eyreĵi ve 2019 Yēlēnēn dºrd¿nc¿ ­eyreĵini i­ermektedir. 

 

ǒ AMF 

ǒ SMF  

ǒ UPF  

ǒ AUSF  

ǒ PCF  

ǒ UDR 

ǒ NEF 

ǒ NRF 

ǒ ķebeke Dilimleri Se­me Fonksiyonu (Network Slice Selection Function - NSSF) 
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ǒ Ekipman Kimlik Kaydē (Equipment Identity Register - 5G-EIR): Yasal gerekliliklerin 

yerine getirilmesinin yanē sēra aĵda yetkisiz cihazlarēn kullanēmēna karĸē koruma 

saĵlayan bu fonksiyon opsiyonel olarak Faz-1 kapsamēnda geliĸtirilebilir. 

 

2.3.2.2. Faz-2 kapsamē 

 

Faz-2, 2020 Yēlēnēn birinci ­eyreĵi ve 2021 Yēlēnēn ikinci ­eyreĵini i­ermektedir.    

ǒ UDM 

ǒ UDSF  

ǒ SMSF  

ǒ 5G-EIR  

ǒ LMF  

ǒ SEPP  

ǒ AF: Bu fonksiyon ilgili uygulamayla beraber geliĸtirilmelidir. 

  

2.3.2.3. Faz-3 kapsamē 

 

Faz-3, 2021 Yēlēnēn ¿­¿nc¿ ­eyreĵi ve 2023 Yēlēnēn birinci ­eyreĵini i­ermektedir.    

 

ǒ N3IWF   

 

 

2.3.3. ¢ekirdek ĸebeke elemanlarē i­in zaman planē 

 

Yerli ve milli olarak geliĸtirilecek ­ekirdek ĸebeke elemanlarē i­in zaman planē, 3GPP 5G yol 

haritasē ile uyumlu olacak ĸekilde Tablo 2-1 ve ķekil 2-4ôde belirtilmiĸtir. 

 

Tablo 2-1  ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē Zaman Planē 

Faz 

Kapsamē 

YILLAR  

2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Faz-1 

Q3 

(¦­¿nc¿ 

¢eyreĵi) 

Q4 

(Dºrd¿nc¿ 

¢eyreĵi) 
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Faz-2 
  Q1(Birinci 

¢eyreĵi) 

Q2 (Ķkinci 

¢eyreĵi) 

  

Faz-3 
   Q3(¦­¿nc¿ 

¢eyreĵi) 

 Q1(Birinci 

¢eyreĵi) 

 

ķekil 2-4 ¢ekirdek ķebeke Elemanlarē Zaman Planē 

 
 

 

2.4. Yºnetim ve Orkestrasyon 

 

4.5G ile birlikte hayatēmēza girmeye baĸlayan yazēlēm tabanlē ĸebeke yaklaĸēmē sektºrde 

yaygēn bir ĸekilde kabul gºrm¿ĸt¿r. Bu mimari ile ĸebeke ekipmanlarē ¿reticisi ya da ĸebeke 

elemanlarē tabanlē ºzel donanēm ihtiyacē ortadan kalkmēĸ olup t¿m ĸebeke elemanlarē i­in 

standart tip donanēm (ºrneĵin Intel X86 Mimarisi) kullanēlabileceĵi i­in iĸletmecilere yatērēm 

ve iĸletme maliyetleri anlamēnda ciddi avantajlar saĵlanmaktadēr. 

 

Ayrēca ĸebekelerde kullanēlacak standart donanēm bileĸenlerinin ¿retim ve tedarik s¿re­leri 

­ok daha hēzlē olabileceĵi i­in iĸletmeciler, kapasite artēĸē, yeni ¿r¿n veya servis geliĸtirme 

iĸlemlerini ­ok daha kēsa s¿relerde saĵlayabileceklerdir.  
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Yukarēda anlatēlan yazēlēm tabanlē ĸebeke mimarisinin t¿m teknik standartlarē, ETSI 

b¿nyesindeki NFV ISG (End¿stri Spesifikasyon Grubu) tarafēndan belirlenmiĸtir. Bu 

standartlarda yazēlēm tabanlē ĸebekelerde ­alēĸan servislerin, ĸebeke elemanlarēnēn yºnetimi 

ve birbirleri ile entegre bir ĸekilde otomatik olarak ­alēĸabilmeleri i­in MANO katmanēna 

ihtiyacē bulunmaktadēr.  

 

5G ve ºtesi teknolojilerde t¿m ĸebeke elemanlarē y¿ksek oranda yazēlēm tabanlē olacaktēr. 

Yazēlēm tabanlē ĸebeke bileĸenlerinin ve servislerinin ihtiyacē olan Yºnetim ve Orkestrasyon 

Katmanē hem teknik hem stratejik olarak ­ok kritik bir konumda bulunmaktadēr.  

 

MANO, ETSIônin mimarisini tanēmladēĵē NFV yapēsē i­indeki yºnetim ve orkestrasyon 

gºrevlerinin yerine getirildiĵi katmandēr. Temel olarak Sanal ķebeke Fonksiyonu (Virtualised 

Network Function - VNF)ônun yaĸam dºng¿lerinin yºnetildiĵi VNF Yºneticisi (VNF 

Manager - VNFM) ve ĸebeke servislerinin yaĸam dºng¿lerinin yºnetildiĵi, diĵer bir deyiĸle 

Servis Orkestrasyonunun saĵlandēĵē ķebeke Fonksiyonu Sanallaĸtērma Orkestratºr¿ (NFV 

Orchestrator - NFVO) rollerini i­ermektedir.  

 

End¿stride yaygēn olarak kullanēlan bazē VNF ¿reticilerinin VNFM ¿r¿nleri 

bulunmamaktadēr. Gerek bu durumun getireceĵi ¿r¿n¿ ticarileĸtirme fērsatlarē gerekse 

VNFôlerin yaĸam dºng¿lerinin saĵlēklē bir ĸekilde yºnetilebilmesi i­in VNFM ¿r¿n¿n¿n yerli 

ve milli olarak geliĸtirilmesi sonucunda katma deĵeri y¿ksek getiriler saĵlanacaktēr.  

 

VNFM ¿r¿n¿n¿n, standartlara ve ETSI NFV aray¿zleri tanēmēna uygun olmasē 

gerekmektedir. Sºz konusu VNFM ¿r¿n¿n¿n geliĸtirilmesi esnasēnda dikkat edilmesi gereken 

hususlardan bazēlarē aĸaĵēda yer almaktadēr:  

¶ ETSI NFV Mimarisinde tanēmlē olan Sanallaĸtērēlmēĸ Altyapē Yºneticisi (Virtualized 

Infrastructure Manager - VIM)  katmanēnda a­ēk kaynak kodlu OpenStack daĵētēmlarē 

ve ilgili aray¿zler desteklenmelidir. 

¶ T¿rkiye ve bºlgedeki temel d¿zenleyici (reg¿latif) ihtiya­lar desteklenmelidir. 

¥rneĵin, operasyonel loglama, izleme, kullanēcē doĵrulama, yetki kontrol¿, g¿venlik, 

vb. 
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¶ ETSI NFVOôda tanēmlē olmayan Fiziksel Aĵ Ķĸlevi (Physical Network Function  - 

PNF) orkestrasyon akēĸlarēnda desteklenmelidir. Ayrēca 5G ile ilgili orkestrasyon 

ihtiya­larē belirlenerek geliĸtirmeler yapēlmalēdēr. ¥rneĵin ETSIôde tanēmlē olmayan 

ancak 5G ile ilgili gereksinimlerden olan Servis ve Kaynak Orkestrasyon Katmanlarē 

desteklenmelidir.  

 

T¿rkiyeôde geliĸtirilecek olan ĸebeke fonksiyonlarēnēn temel Alarm, Konfig¿rasyon, 

Performans ve G¿venlik Yºnetimi (Fault Configuration Accounting Performance Security- 

FCAPS ) ihtiya­larē i­in ķebeke Bileĸenleri Yºnetim Sistemi diĵer bir deyiĸle Element 

Yºnetim Sistemi (Element Management System ï EMS) katmanēna ihtiya­ duyulmaktadēr. 

5G kapsamēnda geliĸtirilecek yerli ĸebeke fonksiyonlarēnēn tamamēna hepsine hizmet 

edebilecek bir EMS katmanē beklentisi bulunmaktadēr. 

 

2.4.1. ¦st seviye ­ºz¿mler 

 

ETSI tarafēndan tanēmlanmēĸ olan ñAĵ Fonksiyonlarē Sanallaĸtērmasē Mimari Yapēsē - 

Network Functions Virtualisation Architectural Framework GS NFV 02 V1.2.1ò altyapēsēna 

uygun olarak VNF Yºneticisi ve NFV Orkestratºr iĸlevleri ile bu iĸlevlerin ­evre birimler ile 

standart aray¿zleri saĵlamasē gerekmektedir. ETSI NFV mimari yapēsē, ķekil 2-5ôde yer 

almaktadēr (ETSI, 2014). 
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ķekil 2 5 ETSI NFV Mimarisi

 

2.4.1.1. ķebeke fonksiyonu sanallaĸtērma orkestratºr¿  

 

ķebeke altyapēsēnēn entegre bi­imde yºnetiminin saĵlanmasē amacēyla geliĸtirilmesi 

hedeflenen NFVO ¿r¿n¿n¿n aĸaĵēda yer alan ºzellikleri ger­ekleĸtirmesi ºnem arz 

etmektedir:  

 

¶ ķekil 2-4ôde gºsterildiĵi ¿zere ETSI mimarisinde yer alan Operasyonel Destek 

Sistemleri (Operational Support Systems - OSS)/Ķĸ Destek Sistemleri (Business 

Support Systems ï BSS) ile arasēnda bulunan Os-Nfvo, VNFMôler ile arasēnda 

bulunan Or-Vnfm ve VIM ile arasēnda yer alan Or-Vi aray¿zlerini desteklemelidir. 

¶ VIM desteĵi olarak ilk hedeflenen Openstack olmalēdēr. 

¶ ¢ok kiracēlē (multi-tenant) bir yapēyē desteklemesi ayrēca servis yºneticisi ve sistem 

yºneticisi gibi farkē kullanēcē rollerini desteklemelidir. 

¶ ķebeke servisleri (Network Services), VNF ve VNF Yºnlendirme Grafiĵi (VNF 

Forwarding Graph - VNF-FG) konuĸlandērma iĸlemleri yapēlabilmelidir. ķebeke 

servislerinin ilk y¿kleme, ºl­eklendirme, performans ºl­¿m¿ ve sistemden kaldērma 

gibi yaĸam dºng¿ kontrolleri yapēlabilmelidir. 
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2.4.1.2. VNF yºneticisi  

2.4.1.2.1. Sanal ĸebeke fonksiyonu  

 

5G haberleĸme teknolojisi ile donanēm ve sanallaĸtērma alanēnda hēzla geliĸen yeni 

teknolojiler artēk bir­ok hizmetin donanēmdan baĵēmsēz, kolayca taĸēnabilir ve tamamen 

yazēlēm olarak verilmesi olanaĵēnē saĵlamēĸtēr. Bu durum altyapēnēn daha verimli ve esnek 

kullanēlmasēnē saĵlayarak, iĸletme, bakēm ve yatērēm maliyetlerinin azaltēlmasēna yardēmcē 

olduĵu i­in ulusal ve uluslararasē bir­ok aĵ iĸletmecisinin bu yºnde altyapē deĵiĸim projeleri 

baĸlatmasēna neden olmuĸtur. 5G mimarisinde t¿m altyapēnēn NFV tabanlē olmasē 

hedeflenmektedir. NFV altyapēlarēnē ve bu altyapēlara uygun VNF servislerini kullanan ulusal 

ve uluslararasē ĸebeke iĸletmecileri mevcut donanēm baĵēmlē, statik konfig¿re edilen 

altyapēlardan kurtularak yeni nesil paket iĸleme, trafik optimizasyonu, dinamik 

ºl­eklenebilirlik gibi yeni nesil iletiĸim uygulamalarēnēn gerek duyduĵu ­eviklik ve esnekliĵi 

saĵlayabileceklerdir.  

 

Haberleĸme aĵlarē i­in tasarlanan uygulamalarēn ve ­ºz¿mlerin bulut biliĸim uygulama 

­ºz¿mlerine gºre karĸēlamasē gereken ek ºzellikleri bulunmaktadēr. Haberleĸme sistemleri 

i­in geliĸtirilen VNF uygulamalarē iletiĸim kalitesini ve ger­ek zamanlē davranēĸē garanti 

edebilmek i­in ­eĸitli servis kalitesi ve parametrelerini desteklemeli, y¿ksek eriĸilebilirlik ve 

yedek ihtiya­larēnē yerine getirebilmelidir. Bu uygulamalar, aynē zamanda otomatik olarak 

kurulabilmeli, dinamik olarak ºl­eklenebilmeli ve yaĸam dºng¿s¿n¿ otomatik olarak 

saĵlayabilmelidir. 

 

2.4.1.2.2. VNF yºneticisi  

 

ķebeke iĸletmecileri, alt yapēlarēnē NFV/SDN destekler hale getirirken, bu deĵiĸimin doĵal bir 

sonucu olarak kullanēcēlarēna sunmakta olduklarē servis ve ¿r¿nlerinin de oluĸturduklarē bu 

yeni ortama uyumlu ve NFV alt yapēsē ve yºnetim birimleri (MANO) ile ­alēĸabilir olmasēnē 

bekleyecektir. Dolayēsēyla konuĸlandērēlan VNFôlerin ­eĸitli ¿st ve alt yºnetim birimleri ile 

birlikte ­alēĸabilmesi amacēyla VNF Yºneticisi ihtiyacē bulunmaktadēr.  

 

VNF Yºneticisi, NFV yºnetimi mimarisinde olduk­a kilit bir konuma sahiptir ve her NFV 

altyapēsēnda hem verimlilik hem de g¿venlik a­ēsēndan ºnemlidir.  
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Mesajlaĸma, hem ­aĵrē tabanlē katma deĵerli hizmetler ve diĵer t¿m ĸebeke elemanlarē i­in 

d¿nyada ticari olarak canlē sistemler ¿zerinde ­alēĸan VNF ve VNF Yºneticisi 5G 

teknolojisinin olmazsa olmazlarē arasēnda ilk sēralarda yerlerini almaktadēr. Yerli olarak 

¿retilecek VNF Yºneticisinin en ºnemli katkēlarēndan biri, mobil iĸletici ĸebekesinde hem 

uygulamalarēn hem de ­ekirdek ĸebeke elemanlarēnē yerli bir merkez ¿zerinden yºnetilebilir 

hale getirmesidir. Yerli ve milli olarak geliĸtirilmesi planlanan ¿r¿nlerin, i­ pazara 

sunulmasēnēn yanē sēra yurt dēĸēnda da pazarlanabilecek ĸekilde ¿retilmesi gerekmekte olup 

­alēĸmalar bu hassasiyetle s¿rd¿r¿lmelidir.  

 

VNF Yºneticisi ¿r¿n¿n¿n aĸaĵēda yer alan teknik ºzellikleri ve gereksinimleri karĸēlamasē 

beklenmektedir: 

¶ VNF ve altyapē ¿reticilerinden baĵēmsēz olarak, standart ya da a­ēk aray¿zleri 

desteklemelidir. 

¶ VNFôlerin yaĸam dºng¿s¿ yºnetimini ve otomatik b¿y¿me/k¿­¿lme (auto-scale 

in/out) iĸlemlerini yºnetmelidir. 

¶ VNFôlerin kurulumu, sistemden kaldērēlmasē, yaĸam dºng¿s¿ kontrol¿ ve performans 

takibi yapēlabilmelidir. 

¶ Sºz konusu VNF Yºneticisi ¿r¿n¿n¿n geliĸtirilecek olan adaptºr vasētasēyla mimari 

olarak yeni ve birden fazla VNFôleri desteklemesi sistemde avantaj saĵlayacaktēr. 

¶ Ayrēca VNF Yºneticisi ¿r¿n¿n¿n ETSI mimarisinde yer alan aĸaĵēdaki VNF 

Yºneticisi aray¿zlerini desteklemesi gerekmektedir: 

o EMS ile VeEn-Vnfm aray¿z¿ 

o VNF ile VeNf-Vnfm aray¿z¿ 

o VIM ile Vnfm-Vi aray¿z¿ 

o NFVO ile Or-Vnfm 

 

2.4.1.2.3. Servis orkestrasyonu 

 

U­tan uca servislerin orkestrasyonu, saĵlayacaĵē otomasyon ve verimlilik sebebiyle 5G 

ĸebekeleri i­in vazge­ilmez bir unsur olarak gºr¿lmektedir.  
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Geliĸtirilecek orkestratºr, ĸebeke elemanlarēnē desteklemeli, rekabet­i olmasē a­ēsēndan, 

tercihen, t¿m 5G ĸebeke fonksiyonlarēnē yºnetebilecek ĸekilde, farklē VNF Yºneticisi ve VIM 

ile entegre olmasēna uyum saĵlayacak standart ya da a­ēk aray¿zlere sahip olmalēdēr. 

 

2.4.2. ¥nceliklendirme ve yol haritasē 

 

Yºnetim ve Orkestrasyon katmanē i­erisinde yer almasē planlanan ¿r¿nlere iliĸkin yol haritasē 

aĸaĵēda yer almaktadēr: 

¶ Faz-1: VNFM ve EMS ¿r¿nlerinin ilk s¿r¿mlerinin hazēr edilmesi 

¶ Faz-2: SO (Servis Orkestrasyonu) ¿r¿n¿n¿n ilk s¿r¿mlerinin hazēr edilmesi 

¶ Faz-3: Faz-1 ve Faz-2 deki ¿r¿nlerin ticari s¿r¿mlerinin tamamlanmasē 

 

Yºnetim ve orkestrasyon katmanē i­in planlanan ¿r¿nlere iliĸkin yol haritasē zaman planē 

Tablo 2-2ôde yer almaktadēr. 

 

 

Tablo 2-2 Yºnetim ve Orkestrasyon Katmanē Ķ­in Planlanan ¦r¿nlere Ķliĸkin Yol Haritasē 

Zaman Planē 

FAZ KAPSAMI  
YILLAR  

2019 2020 

Faz-1 Ķlk Yarēsē  

Faz-2 Ķkinci Yarēsē  

Faz-3  Ķkinci Yarēsē 

 

2.5. Yazēlēm Tanēmlē ķebeke  

 

SDN teknolojisi, geliĸen aĵ teknolojileri yapēsēnda gittik­e ºnem kazanan bir teknolojidir. 5G 

teknolojisinin temel yapē taĸlarēndan olan SDN teknolojisinin temel kullanēm alanē, 

geniĸ/yerel aĵlarēn yazēlēm tabanlē yºnetimini saĵlamak ve aĵēn trafik durumunu 

gºzlemleyerek trafiĵi en uygun ĸekilde yºnetmektir. Bu kullanēm amacē ile SDN, 5G 

konseptinin ihtiya­ duyduĵu d¿ĸ¿k gecikme, y¿ksek hēz ve esneklik gibi bir­ok isteri 

karĸēlamaktadēr. 5G ­ekirdek aĵ mimari yapēsēna, ķekil 2-6ôda yer verilmektedir (NGMN, 

2015). 
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ķekil 2-6  5G ¢ekirdek Aĵ Mimarisi 

 

G¿n¿m¿zde yer alan aĵlarēn ¿zerinden ge­en veri trafiĵi ve protokol karmaĸasē gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda, ºzellikle b¿y¿k aĵlarē yºneten kurum ve kuruluĸlarda; aĵ yºnetimi, aĵlarda 

ortaya ­ēkan problemler ve performans kaygēlarē ºn plana ­ēkmaktadēr. Yazēlēm tanēmlē aĵlar, 

kontrol ve veri d¿zlemini ayērarak, gerek performans kaygēlarēnē, gerekse yapē ve protokol 

karmaĸēklēĵēnē olabildiĵince azaltmayē ama­lamaktadēr. SDN teknolojisi, aĵ yºneticilerine 

yºnetim ve iĸletme kolaylēĵē getirirken, maliyet anlamēnda da Ķĸletme Giderleri (Operating 

Expenses - OPEX) ve Sermaye Giderleri (Capital Expenditures - CAPEX) avantajē 

getirmektedir. Bu avantaj ise aĵē yºnetecek olan kurum ve kuruluĸlarēn satēcēya baĵēmlēlēk 

(vendor lock-in) problemini ortadan kaldērarak ortaya ­ēkmaktadēr. Marka baĵēmsēz protokol 

havuzu ve marka baĵēmsēz cihazlarla servis veren bir aĵ, a­ēk kaynak yazēlēm ve donanēmlar 

ile birlikte ­alēĸarak, aĵē iĸletecek kurum ve kuruluĸlara esneklik, g¿­l¿ altyapē ve teknolojiye 

t¿m¿yle h©kim olma avantajē saĵlamaktadēr.  

 

Aĵ otomasyon ve politika tabanlē trafik yºnetim kabiliyetleri ile aĵlarda ºneme haiz olan 

g¿venlik ve QoS gibi hizmetlerinin hēzlē ve yazēlēm tabanlē verilmesi ama­lanmaktadēr. Aĵ 

g¿venliĵi kapsamēnda yer alan yetenekleri sayesinde h©lihazēr aĵlarda m¿mk¿n olmayan 

broadcast aĵlarēn (VLAN gibi) i­ ataklara karĸē korunmasē, ataklarēn otomatik olarak 

algēlanmasē ve aksiyon alēnmasē ºzelliĵi ile kurum ve kuruluĸlarēn hem i­ hem de dēĸ ataklara 

karĸē g¿­lendirilmesinde gºrev almaktadēr. Bu sayede merkezi trafik yºnetimi ve provizyonu 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/i%C5%9Fletme%20giderleri
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ile verilecek servislerin karakterleri ve kiĸi haklarēna kadar detaya inerek ayrēntēlē trafik 

yºnetimi ve aĵ gºzlemi/g¿venliĵi yapēlabilmektedir. 

  

2.5.1. ¦st seviye ­ºz¿mler 

 

SDN ¢ºz¿m¿ ñAĵ Yºnetim Birimiò olarak adreslenmektedir. 2013 yēlēnda A­ēk Aĵ 

Oluĸturma Vakfē (Open Networking Foundation - ONF) tarafēndan ortaya ­ēkan SDN ­ºz¿m 

aile mimarisi, ķekil 2-7ôde yer almaktadēr (ONF, 2013). 

 

ķekil 2-7 SDN ¢ºz¿m Aile Mimarisi 

 

SDN ¢ºz¿mleri Kapsamēnda yer alan ­ºz¿m birimleri ĸu ĸekilde yer almaktadēr: 

 

1. SDN Kontrolc¿: Aĵ elemanlarēnēn yºnetiminden sorumlu olan birimdir. SDN 

Kontrolc¿ uygulama katmanē ile veri katmanē arasēnda yer almaktadēr. SDN 

Kontrolc¿, kendi mod¿lleri ¿zerinden veya uygulamalarla ile entegre olarak ilgili aĵēn 

b¿t¿n trafik m¿hendisliĵini ve yºnetimini yapabilmektedir. Bug¿n gelinen noktada 

gerek a­ēk kaynak ­alēĸmalarla, gerekse a­ēk aray¿zlerin getirdiĵi avantajlarla SDN 

Kontrolc¿ ve Uygulama entegrasyonlarē hēzlanmēĸtēr. 
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2. SDN Uyumlu Aĵ Elemanlarē: Aĵ elemanlarē geleneksel ĸebekede yer alan 

anahtarlayēcē/yºnlendiricilere benzemekle birlikte farkē SDN Kontrolc¿ tarafēndan 

veri d¿zleminde yºnetilebiliyor olmasēdēr. Kontrol ve veri d¿zleminin ayrēldēĵē SDN 

konseptinde, veri d¿zleminde yer alan aĵ elemanlarē veri iĸleme ve paket yºnlendirme 

iĸlemlerini yapmaktadēr. 

3. Aray¿zler: Kuzey Aray¿z¿ (Northbound Interface - NBI)  REST API desteĵiyle SDN 

Kontrolc¿n¿n uygulamalarla iletiĸimini saĵlar. Kolay tasarēm ve a­ēk kaynaklē olmasē 

nedeniyle uygulama entegrasyonu hēzlē ve kolay olabilmektedir. G¿ney Aray¿z¿ 

(Southbound Interface - SBI) ise SDN Kontrolc¿ - Aĵ Elemanlarē arasēnda yer alan 

bir aray¿zd¿r. 

4. SDN Uygulamalarē: Kuzey aray¿z vasētasēyla SDN Kontrolc¿ ile iletiĸime ge­erler. 

Genelde ¿st katmanda yapēlacak iĸler i­in kullanēlmaktadērlar. 4ô¿nc¿ katman ile 

7ôinci katman arasēnda yapēlacak iĸlemler SDN Kontrolc¿ôye aktarēlēr ve gelen bu 

istekler kurallara dºn¿ĸt¿r¿lerek aĵ elemanlarēna iletilir. SDN Uygulamalarēnē kabaca 

ĸu baĸlēklar altēnda inceleyebiliriz: 

 

ü G¿venlik Uygulamalarē: Aĵ ¿zerinde olabilecek DoS, DDoS, Man-in-the-

middle gibi ataklarēn otomatize olarak yakalanmasē ve yazēlēm tabanlē olarak 

ataklarēn ortadan kaldērēlmasē gibi yetenekler bu uygulamalarda yer almaktadēr. 

Derin Paket Denetimi (Deep Packet Inspection), URL Filtereleme gibi 

uygulamalar da bu kapsamda yer almaktadēr. 

ü Akēllē Aĵ ve Gºzlem Uygulamalarē: Aĵ ¿zerinde yer alan trafiklerin 

gºzlemlenmesi, trafik akēĸlarēnēn izlenmesi, aĵ eniyileme ve alarm yºnetim 

uygulamalarē bu grupta yer almaktadēr. 

ü Trafik M¿hendisliĵi/Yºnetimi Uygulamalarē: Kullanēcēnēn veya servislerin 

ihtiya­larē doĵrultusunda aĵēn ¿zerinde yer alan trafiĵin akēllē trafik 

algoritmalarēyla en uygun rotalardan ge­irilmesi ve hizmet politikalarē ile 

birleĸtirilmesi gibi konularla ilgilenir. Aĵda oluĸacak herhangi bir sēkēntēda 

(anahtarlayēcēlar arasēndaki baĵlantēlarda yaĸanan problem vb.), trafiĵin 

karakteristiĵi ve aĵēn anlēk durumuna gºre ilgili trafiĵi en optimal 

yºnlendirilmesi gibi yetenekler bu baĸlēk altēnda deĵerlendirebilir. 
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2.5.1.1. Servis fonksiyon zincirleme  

 

SFC, SDN yeteneklerini kullanarak, aĵ fonksiyonlarēndan (L4-L7 Firewall, NAT, DPI, IpSec 

vb.) tanēmlanmēĸ zincirler oluĸturup sēnēflandērēlmēĸ trafikleri bu zincirler ¿zerinden 

yºnlendirme iĸlemidir. SFC ­ºz¿m¿n¿n sistem ¿zerinde hem CAPEX hem de OPEX 

anlamēnda ºnemli avantajlarē vardēr. Ayrēca yeni bir servis eklemek i­in dēĸarēdan elle 

m¿dahale gerekmekte ve kesinti durumlarē yaĸanmaktadēr. SFC ­ºz¿m¿ bu gibi ihtiya­larē 

­ok daha esnek, ñvendor lock-inò problemi olmadan, kolay ve kesintisiz saĵlayabilmesi 

bakēmēndan b¿y¿k ºnem arz etmektedir. 

 

2.5.1.2. Yazēlēm tanēmlē geniĸ alan aĵē 

 

Yazēlēm Tanēmlē Geniĸ Alan Aĵē (Software Defined Wide Area Network ï SD-WAN) 

­ºz¿m¿, taĸra teĸkilatē veya birden fazla lokasyonda ofisleri olan kurum ve kuruluĸlarēn aĵ 

yºnetimini, merkezi ve yazēlēm tabanlē yapmaktan sorumludur. G¿n¿m¿zde b¿y¿k ve daĵētēk 

mimaride olan aĵlarēn trafik yºnetimin yapēlmasē, alarm ve gºzlem yºnetiminin yapēlmasē, aĵ 

kararlēlēĵēnēn saĵlanmasē, hata tespit ve ­ºz¿mlere ivedilikle aksiyon alēnmasē ve g¿venlik 

uygulamalarēnēn her lokasyonda hēzlē bir ĸekilde devreye alēnmasē ve iĸletilmesi gibi konular 

aĵ yºnetim sorunlarē olarak ortaya ­ēkmaktadēr. B¿y¿k kurumlarēn kullandēĵē ¢ok Protokoll¿ 

Etiket Deĵiĸtirme (Multiprotocol Label Switching - MPLS) gibi aĵ eriĸim altyapēlarē halen 

maliyet-etkin ve esnek yapēlar olamamakla beraber SD-WAN ­ºz¿m¿ ile aĵ optimizasyonu 

ger­ekleĸtirerek kurum/kuruluĸlarēn ihtiya­larē kadar ve etkin veri kaynaklarēnēn 

kullandērēlmasē ama­lanmaktadēr. Bu servis kalitesini arttērērken, maliyetleri de d¿ĸ¿recek 

olan bir tekniktir.  

 

SD-WAN ­ºz¿m¿yle kurum ve kuruluĸlar aĸaĵēdaki yetenekleri kazanacaktēr: 

¶ Topoloji Yºnetimi: Geniĸ alan aĵda yer alan cihazlarēn keĸfedilmesi, gºzlemlenmesi 

¶ Merkezi Yºnetim: Merkezi SDN kontrolc¿, NFV ve uygulama katmanlarē ile daĵētēk 

yapēdaki b¿t¿n elemanlarē provize edebilme, yºnetebilme ve 

aktifleĸtirme/pasifleĸtirme yeteneĵi 

¶ Aĵ Eriĸim Yºnetimi: Gruplar, kiĸiler ve servisler bazēnda aĵ eriĸim haklarēnēn 

belirlenmesi ve haklarēn anlēk olarak verilip/alēnmasē 

¶ Fonksiyon Sanallaĸtērma: Firewall ve Birleĸik Tehdit Yºnetimi (Unified Threat 

Management - UTM) gibi meĸakkatli operasyonlar ve y¿ksek maliyetler gerektiren 
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geleneksel kurulumlarēn, merkezi ve yazēlēm tabanlē olarak hizmete sokulmasē, lisans 

yºnetiminin merkezi yapēlmasē. G¿venlik ve aĵ yetenekleri konusunda zayēf kalan 

taĸra teĸkilatlarēnēn u­ noktaya koyulan yeteneklerle u­tan-uca aĵ g¿venliĵinin 

saĵlanmasē 

¶ Hibrit Geniĸ Alan Aĵ Desteĵi: Ofislerden ­ēkan trafiĵin tipine veya kritikliĵine gºre 

LTE, DSL, MPLS gibi eriĸim altyapēlarēnē beraber kullanma olanaĵē, aĵ optimizasyon 

ve maliyet-etkin eriĸim imkanē 

¶ Trafik M¿hendisliĵi ve QoS: Kiĸi veya servis bazlē olarak i­ aĵda trafiĵi 

ºnceliklendirme, ihtiyaca gºre aĵ kaynaklarēnē takvimleme ve trafiĵi en uygun rotadan 

yºnlendirme, QoS ve hēz limitleme deĵerlerini atama, ekstra g¿venlik ºnlemleri 

ekleme ve paket ¿zerinde baĸlēklarē deĵiĸtirme ºzelliklerinin kazandērēlmasē 

¶ U­tan-Uca G¿venlik: Ofislerin ­ēkēĸlarēnda yer alacak g¿venlik uygulamalarē ile tekil 

kullanēcēya kadar detaylē siber g¿venlik ­ºz¿mleri, u­tan uca otomatik VPN servisleri 

ve ofisler arasē ĸifreli patikalardan trafiĵin aktarēlmasē 

¶ Servis Zincirleme Desteĵi: Farklē kullanēcē ve servis tiplerine gºre politika tabanlē 

servis zincirleme yeteneĵi sayesinde servis aktivasyonunun aylar mertebesinden 

dakikalar mertebesine indirilmesi, 

¶ Aĵ Eriĸim Yºnetimi: Gruplar, Kiĸiler ve Servisler bazēnda aĵ eriĸim haklarēnēn 

belirlenmesi ve haklarēn Geniĸ Alan Aĵôda merkezi ve anlēk olarak verilip/alēnmasē 

¶ Zero-Touch Provisioning: Saha ve operasyonel maliyetlerin minimum seviyeye 

getirilmesi, yazēlēm tabanlē merkezi yºnetim ve servis verme hizmetlerinin saĵlanmasē 

 

2.5.1.3. Yazēlēm tanēmlē yerel alan aĵē  

 

Yazēlēm Tanēmlē Yerel Alan Aĵē (Software Defined Local Area Network - SD-LAN) ­ºz¿m¿ 

kurum ve kuruluĸlarēn kendi yerel aĵlarēnē yºnetmek i­in kullanēlan bir ñyazēlēm tanēmlē aĵ 

yºnetimò sistemidir. Geleneksel aĵlarda var olan sorunlarēn SDN yetenekleri ile ­ºz¿lmesi 

ama­lanmaktadēr. SD-LAN ­ºz¿m¿yle kurum ve kuruluĸlar aĸaĵēdaki yetenekleri 

kazanacaklardēr: 

¶ Topoloji Yºnetimi:  Kalabalēk aĵlarda yer alan elemanlarēn topolojisinin saniyeler 

mertebesinde ­ēkarēlmasē, kontroll¿ aĵ yºnetimi 
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¶ Merkezi Yºnetim: Merkezi Kontrolc¿ ve uygulamalar vasētasēyla merkezi alarm, 

gºzlem ve konfig¿rasyon yºnetiminin yapēlmasē, aĵ trafiĵinin sēnēflara gºre akēllē 

ĸekilde yºnlendirilmesi 

¶ Aĵ Eriĸim Yºnetimi: Gruplar, kiĸiler ve servisler bazēnda aĵ eriĸim haklarēnēn 

belirlenmesi ve haklarēn anlēk olarak verilip/alēnmasē 

¶ Cihaz Yºnetimi: Kendi Cihazēnē Getir (Bring Your Own Device - BYOD) ºzelliĵi ve 

cihazlarēn kiĸilere ºzel aĵ eriĸim yºnetim haklarēnēn verilmesi 

¶ Aĵ Sanallaĸtērma: Aynē fiziksel altyapēyē, farklē gruplar, birimler veya kiĸiler i­in 

dilimleyerek farklē QoSôlerin politika olarak atanmasē, aĵ provizyonun yapēlmasē 

¶ G¿venlik Uygulamalarē: Firewall/UTM uygulamalarēnēn sadece aĵ giriĸ/­ēkēĸlarēnda 

yer aldēĵē bir aĵda, broadcast aĵlarda (aynē VLAN ve vb.) g¿venlik tedbiri 

alēnamamaktadēr. SDN ­ºz¿m¿ sayesinde i­eriden oluĸacak DoS gibi ataklar otomatik 

olarak tespit edilebilmekte ve ilgili haberleĸme durdurulabilmektedir. Bu sayede atak 

yapan tarafēn aĵ elemanē ile iletiĸimi kesilirken, aynē aĵ ¿zerinde servis alan kiĸiler bu 

kesintiden etkilenmemektedir. 

¶ 802.1X Desteĵi: AAA gereksinimi duyan cihazlar i­in 802.1X ve LDAP desteĵinin 

SDN ¿zerinden verilmesi 

¶ Trafik M¿hendisliĵi ve QoS: Kiĸi veya servis bazlē olarak i­ aĵda trafiĵi 

ºnceliklendirme, ihtiyaca gºre aĵ kaynaklarēnē takvimleme ve trafiĵi en uygun rotadan 

yºnlendirme, QoS ve veri limitleme deĵerlerini atama, ekstra g¿venlik ºnlemleri 

ekleme ve paket ¿zerinde baĸlēklarē deĵiĸtirme ºzelliklerinin kazandērēlmasē 

ĸeklindedir. 

 

2.5.1.4. Yazēlēm tanēmlē aktarēm ĸebekesi  

 

5G teknolojisi ile birlikte yeni nesil servisler, mobil iĸletmecilerin trafik hacmini ºnemli 

ºl­¿de arttēracaktēr. Transport-SDN, mevcut taĸēyēcē ĸebeke kaynaklarēnēn etkin ĸekilde 

kullanēmē i­in ĸebeke katmanlarē arasēnda SDN ºzelliklerini saĵlayarak merkezi bir 

orkestrasyon ve yºnetim birimi oluĸturur. ¢ok katmanlē (Multi-Layer) SDN kontrol katmanē 

sayesinde IP ve Transport ĸebekeleri, 5G ĸebekede sunulan hizmetler i­in hedeflenen servis 

kalitesini saĵlamak amacēyla u­tan uca aĵ kaynaklarēnē yºnetir.  Yazēlēm tanēmlē aktarēm 

ĸebekesi topolojisine ķekil 2-8ôde yer verilmektedir2. 

                                                           
2 ULAK Haberleĸme U­tan-Uca 5G ¢ºz¿m Mimarisi 
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ķekil 2-8  Yazēlēm Tanēmlē Aktarēm ķebekesi Topolojisi 

 

2.5.1.5. Mobil ĸebeke iĸletmecileri i­in yazēlēm tanēmlē aĵlar  

 

Mobil ­ekirdek ĸebekede, PGW ve Paket Veri Aĵē (Packet Data Network ï PDN) arasēndaki 

aray¿z olan SGi aray¿z¿ arkasēnda kurulan aĵ servis fonksiyonlarēnēn iĸletildiĵi bºl¿m 

GiLAN servis katmanē olarak adlandērēlmaktadēr. SDN ve NFV mimarileri ¿zerine bina 

edilmiĸ GiLAN altyapēsē, tedarik­i baĵēmlē olma ñvendor lock-inò probleminin a­ēk kaynak 

yazēlēmlarla ­ºz¿lmesi, kontrol katmanēnēn ayrēlmasē sayesinde canlē ortamda yapēlandērēlēp 

yºnetilebilmesi, VNFôlerin kolaylēkla provizyon edilip yºnetilebilmesi, SFC politikalarēnēn 

tanēmlanēp uygulanmasē ve yºnlendirmelerin dinamik olarak belirlenmesi imkanlarēnē 

saĵlamaktadēr (IETF, 2013). 

 

2.5.1.6. Yazēlēm tanēmlē mobil ĸebeke  

 

SDN altyapēsēnēn mobil iĸletmelerde kullanēm alanlarēndan biri de yeni nesil ­ekirdek aĵ 

altyapēsēdēr. U­tan uca yalētēlmēĸ (Network Slicing) sanal aĵlar kurularak aynē fiziksel altyapē 

¿zerinde farklē m¿ĸteri gruplarēna yazēlēm tabanlē aĵ yºnetimleri sayesinde izole mobil aĵlar 
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oluĸturulabilmektedir. Bu da baĸta kamu g¿venliĵi olmak ¿zere, IoT, gºrev kritik servisler 

gibi bir­ok kullanēm alanē yaratmaktadēr. Kontrol ve veri d¿zleminin ayrēĸmasē ve ­ekirdek 

aĵ elemanlarēnēn yetenekleri SDN teknolojisi ile entegre edilmesi geleneksel ­ekirdek aĵ 

mimarisine yeni bir boyut katmēĸtēr.  

 

2.5.2. ¥nceliklendirme ve yol haritasē 

 

¦lkemizin 5G teknolojilerinde sºz sahibi olmasē, aĵ yºnetimlerinde yerli ve milli siber 

g¿venlik ­ºz¿mleri, kritik altyapēlarda dēĸ baĵēmlēlēktan kurtulmasē gibi stratejik kararlarda 

SDN/NFV ­ºz¿mlerine insan ve teknoloji yatērēmlarē yapmasē b¿y¿k avantaj saylayacaktēr. 

 

5G Kapsamēnda geliĸtirilecek SDN/NFV ­ºz¿mleri i­in yerli ve milli ¿r¿nlerin yol haritasē 

aĸaĵēda yer almakla birlikte zaman planēna Tablo 2-3ôde yer verilmektedir.  

¶ Faz-1: SDN/NFV ¿r¿nlerinin ilk s¿r¿mlerinin hazēr edilmesi 

¶ Faz-2: Faz-1 ¿r¿nlerin ticari s¿r¿mlerinin tamamlanmasē 

 

Tablo 2-3 SDN/NFV ¢ºz¿mleri Ķ­in Yerli ve Milli ¦r¿nler Ķ­in Zaman Planē 

FAZ KAPSAMI  
YILLAR  

2019 2020 

Faz-1 Ķlk Yarēsē  

Faz-2 Ķkinci Yarēsē  

Faz-3  Ķkinci Yarēsē 

 

2.6. 5Gôyi Destekleyen Sistemler 

 

4G ve 5G ĸebekelerinde native ses ­aĵrēsē, VoIP altyapēsē ¿zerinden y¿r¿t¿lmektedir. Ayrēca, 

ETSI ve 3GPP mobil veri ĸebekelerinde VoIP altyapēsē olarak IMS se­ilmiĸtir. 
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2.6.1. ¦st seviye ­ºz¿mler 

2.6.1.1. VoLTE   

 

4G ve 5G ĸebekelerde veri tabanlē u­tan uca ses ve video ­aĵrēsē yapēlabilmesini saĵlayan 

sistemdir. IMS tabanlē bir sistem olup; VoIP altyapēsē olarak ¢ekirdek IMS (IMS Core) 

kullanēlēr. Uzun S¿reli Geliĸim ¦zerinden Ses (Voice over Long-Term Evolution ï VoLTE)  

ve IMS, sesli ve videolu ­aĵrē yapēlabilmesi i­in entegre ­alēĸmaktadēr. 

 

2.6.1.2. IP multimedya alt sistemi (IMS)  

 

IMS mobil ĸebekelerdeki veri-tabanlē mesajlaĸma, ses ve video ­aĵrēlarēnēn yapēlabilmesini 

saĵlayan VoIP altyapēsēdēr. Ayrēca, Zengin Ķletiĸim Sistemi (Rich Communication System - 

RCS) gibi yeni nesil haberleĸme sistemleri de IMS ­ekirdek ile iliĸkilidir. 4G ve 5G 

ĸebekelerde IMS olmaksēzēn VoLTE native mesajlaĸma, ses ve video ­aĵrēsē yapmak m¿mk¿n 

deĵildir. Bunun yanēnda, RCS (Rich Communication System) gibi yeni nesil haberleĸme 

sistemleri de IMS coreôa baĵlēdēr. IMS Coreôun yerli ve milli olmasē faydalē olabilir ama 

d¿nyada bu konuda ­ok fazla ¿retici olduĵu ve y¿ksek maliyet gerektiren bir sistemdir. IMS 

core yapēlmasē yerine IMS tabanlē uygulamalarēn ºncelikli yapēlmasē ºnerilmektedir. Bu 

kapsamda IMS tabanlē uygulamalarēn artērēlmasē ve kullanēcē, sektºr kategorisine gºre 

­eĸitlendirilmesi gerekmektedir. 

 

2.6.1.3. Kamu g¿venliĵi ve gºrev kritik bas konuĸ  

 

Kamu g¿venliĵi ve kamu saĵlēĵē gibi alanlarda sesli ve videolu olarak veri iletiĸim 

ihtiya­larēnē karĸēlayan iletiĸim aĵē ve servisidir. Ordu, polis, itfaiye, ambulans ve saĵlēk, 

orman, ºzel g¿venlik, tren yollarē ­alēĸanlarē ve ºzel sektºr gibi alanlarda servis 

saĵlamaktadēr. ¥rneĵin bir doĵal afet esnasēnda, mobil kullanēcēlar ­aĵrē yapamazken ĸebeke, 

Gºrev Kritik Bas Konuĸ (Mission Critical Push-to-Talk - MCPTT)  kullanēcēlarē ­aĵrē 

yapabilmektedir. 
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2.6.2. ¥nceliklendirme ve yol haritasē 

 

Gerek IMS (VoLTE) gerekse RCS (MaaP) konusunda bir­ok yerli firmanēn ­alēĸmalarē 

bulunmaktadēr. Kamu g¿venliĵi sºz konusu olduĵunda bu servislerin u­tan uca yerli ve milli 

kaynaklarla ger­ekleĸmesi ºnem arz etmektedir. MCPTT ¿r¿n¿ne yºnelik zaman planē, Tablo 

2-4ôde yer almaktadēr. 

 

¶ Faz-1: MCPTT ¿r¿n¿n¿n ilk versiyonlarēnēn hazēr edilmesi 

¶ Faz-2: MCPTT ticari versiyonlarēnēn tamamlanmasē 

 

Tablo 2-4 MCPTT ¦r¿n¿ne Yºnelik Zaman Planē 

FAZ KAPSAMI  
YIL  

2019 

Faz-1 Ķlk Yarēsē 

Faz-2 Ķkinci Yarēsē 

 

2.7. G¿venlik 

 

¢ekirdek ĸebekenin t¿m haberleĸme trafiĵini taĸēmasē sebebiyle yerli ve milli olarak 

geliĸtirilen yazēlēm ve donanēm ¿r¿nleri vasētasēyla gerek bilinen ataklara karĸē ºnlemlerin 

alēnmasē gerekse akēllē ºĵrenen sistemler ile bilinmeyen ataklarēn belirlenerek ºnlem alma 

yetkinliĵine sahip siber g¿venlik ¿r¿nlerinin geliĸtirilmesi gerekmektedir.  

 

Bu bºl¿m¿n amacē, 5G ile ortaya ­ēkabilecek yeni tehditleri, g¿venlik sorunlarēnē ve 

­ºz¿mlerini belirlemektir. 

 

2.7.1. 5G g¿venlik mimarisi 

 

5Gônin geniĸ bir yelpazede yeni kullanēcē gruplarē i­in tekd¿ze bir platform olacak ĸekilde 

tasarlandēĵē ger­eĵi, 5G mobil ĸebeke bileĸenlerini temel seviyede g¿venlik kabiliyeti 

gereksinimini gºzler ºn¿ne sermektedir. Ķzolasyon ve farklē katmanlara ayērarak g¿venliĵi ele 

almak daha esnek ve cazip bir ­ºz¿m olacaktēr. Genel mimari i­erisinde ayrē bir katman olarak 
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ve dēĸardan bir servis olarak eklenebilen mod¿ler servisler, g¿venli mimariyi oluĸturacaktēr. 

Bu kapsamda, aĵa uygulanacak g¿venlik politikalarē, kimlik doĵrulama, ĸifreleme, anahtar 

yºnetimi ve verilerin gizliliĵi de d©hil olmak ¿zere t¿m g¿venlik servisleri saĵlanabilir. 

SDN/NFV g¿venlik yaklaĸēmē, ķekil 2-9ôda gºsterilmektedir (Oliver, 2015). 

 

ķekil 2-9  SDN/NFV G¿venlik Yaklaĸēmē 

 

Esnek ve ºl­eklenebilir bir g¿venlik mimarisi, 5G i­in kullanēlacak olan sanallaĸtērēlmēĸ daha 

dinamik yapēlandērmalarla m¿mk¿n hale gelecektir. Bug¿n kullanēlan asenkron g¿venlik 

yaklaĸēmlarē yerine yeni yapē ve ºzellikleri sayesinde senkron ve etkin bir g¿venlik yºnetimi 

kullanēlacaktēr. Bu sayede, daha hēzlē ve hassas kontroller ger­ekleĸtirilerek anlēk m¿dahaleler 

ile tehditler engellenebilecektir. Senkron ve esnek yapē, olasē kullanēlabilirlik ve g¿venlik 

dengesinin en optimum seviyede olmasēnē da saĵlamaktadēr. ¥rnek olarak, yeni servis ara 

y¿zleri (API) u­tan uca veri ĸifrelemesi olan bir durumda trafik optimizasyonunu da 

ger­ekleĸtirebilecektir. 5G g¿venlik modeline, ķekil 2-10ôda yer verilmektedir (Ericsson, 

2017). 
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ķekil 2-10 5G G¿venlik Modeli 

 

5G ĸebekesinin standardizasyon ­alēĸmalarēnēn devam etmesi nedeniyle 5G g¿venlik mimarisi 

ile ilgili net bir s¿re­ tanēmē yapmak m¿mk¿n olmayacaktēr, ancak temel bileĸenleri ºngºrmek 

m¿mk¿nd¿r.  

 

¥ncelikle, 5G mimarisinde ĸebeke fonksiyonlarēnēn b¿y¿k bºl¿m¿n¿n bulut biliĸim 

ortamlarēnda ­alēĸacaĵē varsayēlmaktadēr. Bu bulut biliĸim ortamlarē, alēĸagelinen 

yoĵunlaĸtērēlmēĸ, b¿y¿k ºl­ekli veri merkezlerinin yanē sēra, coĵrafi olarak daĵēlmēĸ ve eriĸim 

noktalarēna yakēn konumlanmēĸ u­ veri merkezlerinden oluĸacaktēr. 5G ĸebekelerinin 

vadettiĵi d¿ĸ¿k gecikmelere ulaĸmak, ancak bu u­ bulut biliĸim veri merkezlerinde mobil ya 

da sabit cihazlarēnēn ­ok yakēnēnda bilgi iĸlenmesiyle m¿mk¿n olacaktēr. Bulut biliĸim 

ortamlarēnēn dēĸēnda mobil cihazlara eriĸim saĵlamak i­in 5G eriĸim noktalarē kurulacak, LTE 

WiFi gibi mevcut teknolojiler de 5G ĸebekesine entegre edilecektir. Mobil ve sabit eriĸim 

arasēndaki keskin ayrēmlar ortadan kalkacak, 5G ĸebekesi eriĸim t¿r¿nden baĵēmsēz bir 

­ekirdek ĸebekeye sahip olacaktēr. 
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2.7.2. G¿venliĵe mobil iĸletmecilerin yaklaĸēmē 

 

Dijitalleĸme, ºn¿m¿zdeki on sene i­erisinde iĸ d¿nyasēnē etkiyecek ºnemli bir aĸama 

olacaktēr. Elektronik haberleĸme de d©hil olmak ¿zere end¿strilerin dijitalleĸerek servislerini 

farklē iĸ kollarēna a­masē yeni iĸ modellerini beraberinde getirirken g¿venlik gereksinimlerini 

arttēracaktēr. IoT gibi konularda da en dikkat edilmesi gereken 5 konulardan birisi g¿venlik 

olarak gºze ­arpmaktadēr (NGMN, 2016).  

 

Tanēmlanacak protokollerin (HTTP2 / JSON vb.) ve aray¿zlerin 3GPP Rel.16ôda netleĸecek 

olmasēna raĵmen bu protokol ve aray¿zlerin kºt¿ ama­lē kiĸilerce kullanēlmasēnē engellemek 

y¿ksek ºneme sahip olacaktēr. Bu kºt¿ ama­lar ¿­ kategoride toplanabilir: 

 

¶ Servisten mahrum bērakma 

o Aboneyi servisten kesme 

o ķebekeyi servisten kesme 

ǒ Yasal olmayan istihbarat toplama 

o Lokasyon takibi 

o Ses, SMS ve veri trafiĵinin ele ge­irilmesi 

ǒ Dolandērēcēlēk  

o Sahte kimlik ile abonenin dolandērēlmasē 

o Abone sosyal medya ve bankacēlēk hesaplarēnēn kērēlmasē ve boĸaltēlmasē 

o Mobil iĸletmecinin ĸebekesi kullanēlarak iĸletmeciye herhangi bir ¿cret ºdemeden 

para kazanēlmasē (International Revenue Sharing Fraud)  vb. 

 

Bu konuda yerli ve milli bir g¿venlik duvarēnēn geliĸtirilmesi ºnemlidir.  Ek olarak EPC over 

CUPS ile devam edildiĵi (diĵer bir deyiĸle 4.5G ĸebekesiyle b¿t¿nleĸik ­alēĸma g¿ndeme 

geldiĵi) takdirde geliĸtirilecek g¿venlik duvarēnēn Diameter Protokol desteĵine de sahip 

olmasē gerekmektedir (5G Ensure, 2017). Bu g¿venlik duvarēnēn sanal ĸebekeler ¿zerinde 

ºl­eklenebilir yapēda ve telco-grade (zamanēn %99,99999ôunda ­alēĸēr vaziyette) olmasē 

gerekmektedir.  
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D¿nyadaki geliĸmeler takip edilerek GSMA Dolandērēcēlēk ve G¿venlik Grubunun (Fraud & 

Security Group - FS.xx) tavsiyelerinin de tamamen kapsanmasē gerekmektedir. 

Geliĸtirilecek ¿r¿n¿n sadece basit bir port ve IP bazlē kapama yapmamasē aynē zamanda 

3ô¿nc¿ seviye ataklarēn da kapsanmasē gerekmektedir. Bu baĵlamda g¿venilen bir uygulama 

ya da iĸletmecilerden gelecek sinyalleĸme trafiĵinin s¿z¿lmesi ve akēllē kontroller (mesaj 

gºnderisinin lokasyonu, kimin tarafēndan gºnderildiĵi, iki mesaj arasēndaki s¿re, mesaj 

gºndericisinin ger­ekten o bºlgeye gidip gidememesi gibi)  ile bu mesajlaĸmanēn g¿venliĵinin 

ve doĵruluĵunun teminat altēna alēnmasē gerekmektedir. 

 

IoT g¿venliĵi de ºnemli bir geliĸim alanē olacaktēr. Zira d¿ĸ¿k maliyetli u­ birim cihazlarēnēn 

kullanēlacaĵē bir gelecekte bu cihazlarē etkileyecek kºt¿c¿l yazēlēmlar sadece ĸebekelerin 

­ºkmesine deĵil aynē zamanda toplumsal sorunlara sebebiyet verebilir. Bu t¿r cihazlarēn u­tan 

uca doĵrulamalarēnēn yapēlmasē ĸifreli mesajlaĸmanēn saĵlanmasē ve cihazlarēn yanlēĸlēkla 

yaratabileceĵi sinyalleĸme fērtēnalarēnēn engellenmesi gerekmektedir. Bu konuda 3GPPônin 

ñcIOT Optimisationsò baĸlēĵē da incelenebilir. 

 

G¿venlik iĸinin t¿m yºnleriyle deĵerlendirilmesi gerekmektedir. Kullanēlan iĸlemciden 

iĸlemcinin ¿zerinde ­alēĸtēĵē sanal platforma, ¿zerindeki iĸletim sistemine ve ¿zerinde ­alēĸan 

uygulamaya ve uygulamanēn dēĸ d¿nya ile konuĸmasēna kadar bir­ok alanēn kontrol¿ 

saĵlanmalēdēr. 

 

¦lkemizde yetersiz yatērēm yapēlan g¿venlikle ilgili alanlara da kaynak ayērēlmasē ve bu iĸin 

sadece T¿rkiyeôye deĵil aynē zamanda yurt dēĸēna satēlabilecek bir ¿r¿n ve servis modeline 

evrilmesi hem firmalarēmēza hem de ¦lkemize ekonomik ve stratejik olarak b¿y¿k katkē 

saĵlayacaktēr. 

 

2.7.3. 5G mobil ĸebeke g¿venliĵi 

 

Kablosuz eriĸim, doĵasē gereĵi, dinleme ve tahrifata a­ēk olduĵundan, ikinci nesil 

ĸebekelerden (GSM) beri radyo ara y¿z¿ ĸifreleme algoritmalarē ile korunmaktadēr. Sonraki 

nesillerde (UMTS ve LTE) ise bu g¿venlik ºnlemleri daha da iyileĸtirilmiĸtir. Kullanēcē 

trafiĵinin ĸifrelenmesinin yanē sēra, u­ cihazlar ve ĸebeke arasē kimlik doĵrulama ve denetim 

trafiĵi i­in de b¿t¿nl¿k koruma ve ĸifreleme gibi ek g¿venlik ºnlemleri alēnmēĸtēr. UMTS ve 
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LTE ĸebekeler aboneler i­in g¿venlik ve mahremiyet saĵlamanēn yanē sēra ĸebeke tarafēndan 

sunulan hizmetlerin ­eĸitli siber saldērēlara karĸē direncini de g¿vence altēna almaktadērlar.  

LTE ĸebekeleri i­in belirlenmiĸ olan g¿venlik ºnlemleri, 10 yēldēr siber saldērēlara ve yasa dēĸē 

dinlemelere karĸē durabilmiĸlerdir. Ancak, ne yazēk ki 5G iletiĸim ĸebekeleri i­in mevcut 

g¿venlik ºnlemlerinin yeterli olacaĵē varsayēlamamaktadēr. Yeni nesil ĸebekelerin 

destekleyeceĵi kullanēm senaryolarēnēn ­eĸitliliĵi ve ĸebeke dilimleme gibi temel paradigma 

deĵiĸimlerinin kullanēma girmesiyle g¿venlik konusunda bilinenlerin yeniden gºzden 

ge­irilmek zorunda kalēnacaĵē bilinmektedir. Bu bºl¿mde, 5Gôde g¿venlik altēna alēnmasē 

gereken veriler ve ĸebeke elemanlarē ¿zerinde durulacaktēr. 

 

2.7.3.1. 5Gôde g¿venliĵinin saĵlanmasē gereken veriler 

 

5G aĵlarēnda veri g¿venliĵi saĵlamanēn zorluklarē ve bu problemin geleneksel kablosuz 

aĵlardaki veri g¿venliĵi yaklaĸēmlarēndan farklarē arasēnda ĸu faktºrler yer almaktadēr:  

¶ 5Gôde iletiĸim, 3G ve 4Gôde olduĵu gibi bireysel m¿ĸterilerle sēnērlē kalmayacak veri 

bir­ok dikey end¿striyi i­ine alacak ĸekilde (baĵlē ara­lar, tedarik zincirleri, akēllē 

ĸehirler vb. IoT uygulamalarēnēn da 5G aĵlarēna baĵlē olacaklarē d¿ĸ¿n¿lerek) 

iletilecektir. 

¶ 5G aĵlarē, kullanēcēlarēn gizli verilerini ve kimliklerini i­eren (IMSI, MSISDN, IMEI 

gibi) bilgileri iĸleyecektir. Bu bilgilerin aĵa baĵlē bir­ok uygulama tarafēndan 

eriĸilebilir olmasē kullanēcē mahremiyetini tehlikeye sokabilecektir (5G Ensure, 2017). 

¶ G¿n¿m¿z aĵlarēnda kullanēlan sekmeli g¿venlik yºntemleri yerine u­tan uca veri 

g¿venliĵi saĵlayan yºntemlere ihtiya­ duyulabilecektir (EUObserver, 2016). 

¶ ¥zellikle IoT uygulamalarēnēn geliĸmesiyle cihazlara uzaktan baĵlanma protokolleri 

yaygēnlaĸacak, cihazlardaki veriye izinsiz eriĸimi engellemek i­in daha geliĸmiĸ 

kimlik denetleme protokollerine gerek olacaktēr. 

¶ 5G aĵlarēnda iletilecek verinin ­eĸitliliĵinin fazla olmasē, kullanēlacak ĸifreleme 

tekniklerinin ve g¿venli iletiĸim protokollerinin kapsayēcē ĸekilde 

tasarlanmasēnē/baĵlama uyarlanabilir ĸekilde ­alēĸmasēnē gerektirecektir.  

¶ 5G teknolojisinin yeni kullanēm alanlarēnēn yarattēĵē gereksinimler (kēsa gecikme 

s¿resi, y¿ksek bant geniĸliĵi, uzun pil ºmr¿ vb.) y¿ksek g¿venlik saĵlayan tekniklerle 

­eliĸebilecektir. 
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¶ 2G, 3G ve 4Gôde ĸifreleme anahtarlarē ana ­ekirdek aĵēnda (home core network) 

oluĸturulup SS7 ya da Diameter gibi baĵlar ¿st¿nden radyo aĵēna ulaĸtērēlmaktadēr. Bu 

bir g¿venlik a­ēĵē oluĸturmaktadēr (anahtarlarēn sēzmasē daha ºnce gºsterilmiĸtir). Bu 

nedenle, 5G daha iyi tasarlanmēĸ anahtar yºnetimi protokollerine ihtiya­ duyacaktēr 

(NGMN, 2016). 

¶ 2G g¿venliĵi kullanēcē d¿zlemi verisi ya da kontrol d¿zlemi verisi i­in b¿t¿nl¿k 

koruma saĵlamamaktadēr. Kullanēcē d¿zlemi verisi bir­ok durumda ĸifrelenmiĸ olarak 

taĸēnsa da ortadaki adam (MITM) saldērēlarēna karĸē sēnērlē g¿venlik saĵlamaktadēr. 3G 

ve 4G bazē mesajlar i­in kriptografik b¿t¿nl¿k koruma saĵlasa da kullanēcē d¿zlemi 

verisi i­in bu ºzelliĵi saĵlayamamaktadēr (NGMN, 2016). Veri b¿t¿nl¿ĵ¿, kritik IoT 

senaryolarē da d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde 5G aĵlarēnda ºnemli bir ºzellik olacaktēr.  

 

5Gônin yeni kullanēm senaryolarē ve kamu g¿venliĵi, e-saĵlēk gibi hizmetlerde oynayacaĵē rol 

gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, tasarēm aĸamasēndan itibaren veri g¿venliĵini (hem 

mahremiyet hem b¿t¿nl¿k koruma) saĵlayacak yºntemleri entegre eden yaklaĸēmlar 

kullanēlmasēnēn ºnemi ortaya ­ēkmaktadēr (NGMN, 2015). 5G sistemleri, kullanēcēlara ait 

kimlik, abone olunan hizmetler, lokasyon, hareketlilik d¿zenleri, aĵ kullanēm davranēĸlarē gibi 

bir­ok verinin g¿venliĵini saĵlamalēdēr. 5G kimlik denetimi, mobil iĸletmecilerin ¿zerine tek 

oturum a­ma hizmetleri kurabilecekleri bir platform saĵlayacaktēr. Sistem, kullanēcēlarē 

geleneksel saldērēlara (impersonation, eavesdropping vb.) karĸē korumakla birlikte 

performansta d¿ĸ¿ĸe neden olmadan 4Gôden daha iyi gizlilik saĵlayacak yºntemler (anahtar 

daĵētēmē gibi) kullanmalēdēr. Bunun i­in IPSec ve TLS gibi g¿venlik protokollerinin yanē sēra 

yeni hafif-sēklet g¿venlik protokollerinin tasarlanmasēna ihtiya­ duyulacaktēr. 

 

2.7.4. Risk ve tehditler  

 

DDOS ataklarē siber g¿venlik konusunda aĵ ¿zerinde en b¿y¿k g¿­l¿kt¿r. Bu riske karĸē 

­ºz¿m i­in karmaĸēk saldērē ilkesini izleyerek ¿st mimarlēk seviyesinden ayrēntēlē uygulama 

izlemesine kadar t¿m adēmlar d¿ĸ¿nmelidir. Bu sistemdeki g¿venlik a­ēĵē ve hatalar, her 

zamankinden daha ciddi olmaktadēr. Sistem daha karmaĸēktēr ve ­ok sayēda farklē istemlere 

sahip kullanēcēlara eĸ zamanlē hizmet saĵlayan bu sistemde operasyonel hata olasēlēĵē da 

artmaktadēr.  
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Ķ­ i­e ge­miĸ karmaĸēk arēza problemleri ­ºz¿m¿nde temel yºntem bulut ortam g¿venliĵine 

uygulanabilir. Geleneksel savunma yºntemleri, karmaĸēk sistemlerde etkisiz haldedir. 

Saldērēlara gºsterilecek diren­ ise maliyet etkinliĵi ve risk temelli g¿venlik ile saĵlanabilir. 

G¿venliĵin saĵlanmasē i­in s¿rekli iyileĸtirme gerektirmekte olup basit g¿ven zinciri yºntemi 

ile zarar katlanarak artacaktēr.  

 

SDN teknolojisi ile merkezi olarak kontrol edilen ĸebeke farklē g¿venlik riskleri 

barēndērmaktadēr. Her ºzellik i­in a­ēklar kalabilir ve saldērē kaynaklarēnēn belirlenmesi 

zordur. Bu da yanēt vermeyi geciktirerek hasarēn b¿y¿k olmasē sonucunu doĵurabilir. Bir 

sistemdeki g¿venlik a­ēĵē, birden ­ok sistem a­ēĵēnēn oluĸmasēna sebep olabilir. Eriĸim 

denetimi zafiyetleri de risk taĸēmaktadēr.  

 

Genel bulut riskleri ise veri ele ge­irme ve gizlilik ihlalleri, ara y¿z¿n kºt¿ye kullanēmē ve 

denetim zafiyeti, ­ok kullanēcē ile artmaktadēr. 

 

Anahtar Tehditler:  

¶ Sosyal m¿hendislik ataklarē 

¶ Hizmet aĸērē y¿k ataklarē 

¶ Yazēlēm ataklarē 

¶ Gizli veri dinleme /m¿dahale etme 

¶ Fiziksel saldērē 

 

Tek noktadan hizmet saĵlama ile kolaylēk saĵlanan sistemde DDoS riskleri artmaktadēr. Tek 

noktada oluĸacak zafiyet t¿m aĵēn kontrol edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle 

herhangi bir arka kapē uygulamasē kesinlikle bulunmamalēdēr.  

 

A­ēk kaynaklar da ayrēca risk teĸkil etmektedir. Sanal makineler aracēlēĵē ile olasē a­ēk 

kaynaklē yazēlēmlar g¿venlik a­ēklarē yaratabilir. ¥nleyici ¿­¿nc¿ parti yazēlēmlarē da ­ok 

farklēlēklar gºsterebileceĵinden gerekli ºnem i­in yeterli olmayabilir. 

 

ķebeke Daĵētēmēna Dayalē Risk Analizi 

 

1. Operasyon ve bakēm yetkilisi kaynaklē yanlēĸ yapēlandērma yoluyla saldērēlar 
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2. B¿y¿k cihazlardan eriĸim riskleri 

3. IP ve Optik katmanlar arasēnda iĸbirliĵi eksikliĵi 

4. DC aĵlarēnēn ge­ersiz ayrēlmasē 

5. Northbound uygulamalarēnēn kºt¿ye kullanēmē 

6. Tek noktadan zafiyet 

7. Openflow, DoS kaynaklē kºt¿ niyetli aĵ taramasē 

8. Geleneksel ĸebeke yºnetim sistemlerinde hatalē konfig¿rasyondan sēzan ataklar 

9. Geleneksel ĸebeke yºnetim sistemi zafiyetleri  

 

NFV Altyapēsēnēn G¿venliĵi Riski  

 

ķebeke fonksiyonlarēnēn sanallaĸtērēlmasē, mobil iĸletmecilere ve bunu kullanan dikey 

hizmetlere esneklik ve hēz kazandēracaktēr. Ancak artan ĸebeke eleman sayēsē ve NFV-I 

teknolojileri ilerledik­e ĸebekelerdeki karmaĸēklēĵēn artmasē sºz konusudur. Uygulama 

katmanēnda (aĵ ve/veya hizmet elemanlarēnda) mevcut g¿venlik ºnlemleri kullanēlmaya 

devam ederken altyapē ve orkestrasyon katmalarēndaki g¿venliĵin ele alēnmasē da 

gerekmektedir. 

 

2.7.5. G¿venlik ­ºz¿mleri 

 

5G ĸebekesindeki g¿venlik ihtiya­larē ile ilgili ºnemli kaynaklardan birisi NGMN Alliance 

tarafēndan yayēnlanan 2015 tarihli ñ5G White Paperò dok¿manēdēr (NGMN, 2016). Bu 

dok¿manda, 5G ĸebekesinde daha iyi performans hedeflenirken ºnceye gºre ­ok daha 

heterojen bir ortamēn denetlenmesi, g¿venlik, mahremiyet ve itimat mekanizmalarēnēn 

kurulmasē gerektiĵi vurgulanmēĸtēr. Yani, 5G g¿venlik mekanizmalarē; 5Gônin hedeflerini 

takip etmeli, denetim d¿zleminde son derece hēzlē olmalē, kullanēcē d¿zlemindeki gecikmeyi 

en alt d¿zeye indirmeli ve u­ cihazlarda enerji verimliliĵini saĵlamalēdēr.  

 

Yine aynē dok¿man, 5G g¿venlik kavramēnēn ºzellikle ĸu noktalarda mevcut ĸebekelere gºre 

iyileĸtirme saĵlamasē gerektiĵine iĸaret etmektedir: 

¶ Ķĸaretleĸme tabanlē tehditlere karĸē ĸebekenin dayanēmē artērēlmalē ve hizmet verme 

kapasitesi etkilenmemelidir. 
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¶ Sistemin radyo iĸaretleri ve kanallarēna yºnelik ñkarēĸtērmaò (jamming) saldērēlarēna 

dayanēmē artērēlmalēdēr. 

¶ 5G k¿­¿k h¿cre d¿ĵ¿mlerinin (small cells) g¿venliĵi iyileĸtirilmelidir. 

 

NGMN Alliance tarafēndan kurulan 5G g¿venlik ­alēĸma grubu, bu konuda paket olarak 

adlandērēlan ¿­ dok¿man yayēnlamēĸtēr (5G Ensure, 2017). Bu dok¿manlarda; eriĸim 

ĸebekesinin g¿venliĵinin arttērēlmasē, DoS (Denial of Service ï Hizmet Aksatma) 

saldērēlarēndan korunma, ĸebeke dilimleme, MEC (Mobile Edge Computing - Mobil U­ 

Biliĸim (Bu kavramēn artēk Multi-access Edge Computing ï ¢oklu eriĸim u­ biliĸim 

kavramēna evrildiĵi akēlda tutulmalēdēr)), d¿ĸ¿k gecikme ve tutarlē kullanēcē deneyimi gibi 

baĸlēklar bulunmaktadēr. 

 

LTE ĸebekesinin g¿venlik kavramlarē, 5G ĸebekesi i­in bir baĸlangē­ ve karĸēlaĸtērma noktasē 

oluĸturmaktadēr. ¥zellikle geniĸ bant mobil kullanēm ama­larē i­in en azēndan LTE ĸebekesi 

tarafēndan sunulan koruma saĵlanmalēdēr. Bunun ¿zerine, daha ºnce LTE ĸebekeleri i­in 

tartēĸēlan ancak uygulanmayan g¿venlik mekanizmalarē gºzden ge­irilmelidir (NGMN, 

2015). 3GPP tarafēndan yayēnlanan benzer ­alēĸmalarda, 5G i­in gerekli olacak g¿venlik 

mekanizmalarē incelenmiĸ ve standartlar oluĸturulmaya baĸlanmēĸtēr (EUObserver, 2016). Bu 

incelemelerde, ĸebeke dilimleri gibi teknolojiler de dikkate alēnmakta, dilimlerin birbirinden 

izole olarak ­alēĸmasēnēn siber saldērēlara karĸē ºnlem oluĸturabileceĵi veya her dilimin farklē 

g¿venlik seviyelerine ihtiya­ duyabileceĵi tartēĸēlmaktadēr. Farklē ĸebeke dilimlerinin farklē 

dikey sektºrler tarafēndan yºnetilmesinin getirebileceĵi yeni zorunluluklar irdelenmektedir. 

Sistem farklē tanēmlayēcēlar, kimlik bilgileri ve yetkilendirmeler i­in esneklik saĵlamak 

zorundadēr. 

 

Bu ­alēĸmalarda; 

¶ Aktif IMSI yakalamaya (IMSI catcher) karĸē koruma, 

¶ G¿venlikle ilgili sinyalleĸme y¿k¿n¿n en aza indirgenmesi, 

¶ Cihazlara g¿venli olarak uzaktan kimlik bilgisi y¿klenmesi, 

¶ Farklē kimlik doĵrulama ve yetkilendirme mekanizmalarēnēn iyileĸtirilmesi, 

¶ Grup kimlik doĵrulamasē, 

¶ U­tan uca kullanēcē d¿zleminin b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n korunmasē 
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ve daha bir­ok olasē g¿venlik ihtiyacē tartēĸēlmaktadēr. 

 

Sadece NGMN Alliance ve 3GPPônin tanēmladēĵē bu ihtiya­lar bize yeni nesil ĸebekeyi inĸa 

ederken gºz ºn¿nde bulundurmamēz gereken ­ok ­eĸitli ve fazla sayēda g¿venlik ihtiyacēnēn 

ortaya ­ēkacaĵēnē gºstermektedir. 

 

Bu sistem ile ortaya ­ēkabilecek g¿venlik zafiyetleri de ­ok katmanlē g¿venlik ­ºz¿mleri ile 

ºnlenebilecektir. Konumlandērēlacak g¿venlik ¿r¿n ve ­ºz¿mlerinin bir listesi aĸaĵēdaki 

gibidir. 

 

¦r¿nler: 

¶ Anti DdoS: DDoS trafiĵini yerel olarak saptamak ve ºnlemek i­in anti-DDoS ­ºz¿m¿ 

uygulanēr. 

¶ IPS/FW: Aĵ trafiĵini denetleyip saldērē trafiĵini engellemek i­in IPS ve g¿venlik 

duvarē uygulanēr.  

¶ WAF (Web Application Firewall):  Web saldērēlarēna karĸē, HTTP trafiĵi denetlemek 

ve saldērē trafiĵini engellemek i­in WAF aygētlarēnē veya bileĸenleri uygulanēr. 

¶ VoIP Application Firewall:  VoIP saldērēlarēna karĸē, VoIP trafiĵini denetlemek ve 

saldērēlarē ºnlemek i­in VoIP sistemlerine uygulanēr. 

¶ vFW: Sanal makineler arasē trafiĵi kontrol etmek ve izinsiz baĵlantēlarē engellemek 

i­in Sanal G¿venlik duvarlarē uygulanēr. Bu ¿r¿n NGFW ¿r¿nlerinin sanal ortam i­in 

ºzelleĸtirilmiĸ uygulamalarēdēr.  

¶ B¿y¿k Veri ve SDN Tabanlē Anti-DdoS ¢ºz¿m¿: Doĵru ĸekilde kurulacak b¿y¿k 

veri ve SDN tabanlē Anti-DdoS ­ºz¿mleri g¿venlik risklerinin ºn¿ne ge­mekle 

beraber operasyonel maliyetleri de ciddi ĸekilde d¿ĸ¿r¿r. B¿y¿k veri ve Makine 

ºĵrenmesi daha hēzlē ve doĵru saldērē tespitini saĵlar. Saldērē azaltma raporlamasē ile 

algēlama ºĵrenme modeli ve algoritma optimizasyonu s¿rekli olarak saĵlanacaktēr. 

¶ Yasal Olmayan Ķstihbarat Toplama Faaliyetlerini ¥nleme: Lokasyon takibi, ses, 

SMS ve veri trafiĵinin ele ge­irilmesini ºnlemeyi saĵlamaktadēr. 

¶ Aĵ, WEB, VOIP (Ses) ve Diameter Zafiyet Tespit Ara­larē: VOIP ve 5G aĵlarēnda 

son kullanēcē cihazlardan, ­aĵrē sunucularēna kadar t¿m g¿venlik altyapēlarēnē 
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inceleyecek, ¿r¿nlerdeki g¿venlik a­ēklarēnē ortaya koyacak ve sistemdeki 

yapēlandērma hatalarēnē raporlayacak uzman ¿r¿nlerdir. 

 

¢ºz¿mler ve Hizmetler: 

¶ G¿venlik Hizmetleri: Kimlik ve eriĸim yºnetimi (IAM) gibi g¿venlik hizmetleri 

saĵlamalē ve g¿venliĵi hizmetlerden ayērabilmek i­in g¿venli izolasyon saĵlanmalēdēr. 

¶ G¿venlik Hizmetlerinin Birleĸtirilmiĸ D¿zenlemesi: G¿venlik ve hizmet 

politikalarēnēn soyutlanmasē ve modellenmesi yoluyla, d¿zenlemenin aĵ tiplerini 

tanēmlayan politikalar ¿retmesine izin vermelidir. 

¶ G¿venlik Operasyonu ve Bakēm Faaliyetleri: Gerekli ara­larē ve yamalarē otomatik 

olarak uygulamak, ­ok zayēf sanal makine de olan zayēf parolalarē tespit etmek i­in 

gereklidir. 

¶ Akēllē Tehdit Analiz Merkezi: B¿y¿k g¿venlik olaylarē b¿y¿k veri ve makine 

ºĵrenme teknolojileri yoluyla analiz edilebilir ayrēca bilinen ve bilinmeyen tehditleri 

belirlemek i­in aracēlardan bilgi toplanarak daha geliĸmiĸ bir g¿venlik saĵlanabilir.  

¶ Dolandērēcēlēk Faaliyetlerinin Tespiti ve ¥nlenmesi: Sahte kimlik ile abonenin 

dolandērēlmasē, abone sosyal medya ve bankacēlēk hesaplarēnēn kērēlmasē ve 

boĸaltēlmasē, operatºr ĸebekesi kullanēlarak operatºre herhangi bir ¿cret ºdemeden 

para kazanēlmasē (International Revenue Sharing Fraud)  vb. tehditlerini tespit ve 

ºnleme. 

 

2.7.6. ¥nceliklendirme ve yol haritasē 

 

G¿venlik alanēnēn bilgi birikimi ve teknik bilgisi de iĸ koluna ­evrilebilecek bir alan olduĵu 

gºzden ka­mamalēdēr. G¿venlik yapēlarēnēn (framework) ENISA (European Union Agency 

for Network and Information Security) ºrneĵindeki gibi ¦lkemiz ºzelinde ve d¿nyada 

kullanēlacak ĸekilde standartlaĸmasē buradaki bilgili iĸg¿c¿ ihtiyacē i­in sertifikasyon 

programlarē oluĸturulmasē, sertifikasyon programlarē ve denetim servisleri ihra­ edilebilecek 

kalemler olarak ortaya ­ēkacaktēr. G¿venlik alanēnda yapēlabilecek ­alēĸmalar ve geliĸtirilme 

s¿resi aĸaĵēdaki gibi fazlara bºl¿nm¿ĸ olup zaman planē, Tablo 2-5ôde verilmektedir. 
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¶ Faz-1: ¢ekirdek ĸebeke elemanlarēna yºnelik temel seviye g¿venlik duvarē / network 

edge proxy geliĸtirilmesi. Bunun yanē sēra bºl¿m 2.7.5ôte listelenen g¿venlik ¿r¿nleri 

(Anti DdoS, IPS/FW, WAF, VOIP Application FW, vFW, b¿y¿k veri ve SDN tabanlē 

Anti-DdoS ­ºz¿m¿,  istihbarat toplama faaliyetlerini ºnleme ve zafiyet tespit ara­larē) 

ve ­ºz¿mleri (g¿venlik hizmetleri, g¿venlik hizmetlerinin birleĸtirilmiĸ d¿zenlemesi, 

g¿venlik operasyonu ve bakēm faaliyetleri, akēllē tehdit analiz merkezi ve 

dolandērēcēlēk faaliyetlerinin tespiti ve ºnlenmesi) i­in ilgili iĸletmeciler, tedarik­iler 

ve ¿niversitelerden katēlēmcēlar ile framework ­alēĸma ekibinin kurularak ¿r¿n 

ºnceliklendirmeleri ve istemlerin tespit edilmesidir. 

¶ Faz-2: Prototip ¿r¿nlerin ortaya ­ēkmasē ve T¿rkiye g¿venlik standartlarēnēn 

oluĸmasēdēr. 

¶ Faz-3: Ticari ¿r¿nlerin ortaya ­ēkmasē ve sertifikasyon programē ve standartlarēn 

uygulanmasēdēr.  

 

Tablo 2-5 G¿venlik Alanēnda Yapēlabilecek ¢alēĸmalar ve Geliĸtirilme S¿resi 

FAZ 

KAPSAMI  

YILLAR  

2018 2019 2020 

Faz-1 Ķkinci Yarēsē   

Faz-2  Ķkinci Yarēsē  

Faz-3   Ķkinci Yarēsē 

 

 

2.8. ¢ekirdek ķebekeye Yºnelik Sonu­ ve ¥neriler 

 

¶ Ķlk olarak ­ekirdek ĸebeke elemanlarēna yºnelik ­alēĸmalar (Faz 1) 

¶ Katma deĵerli servislerin hazēr edilmesi (Value added services-Katma Deĵerli 

Hizmetler) (Faz 2) 

¶ NFV (Faz 1) + SDN (Faz 2) 

¶ U­tan-uca ºnceliklendirme ve road-map (taslak) 

¶ ¦r¿nlerin ticarileĸmesi ve canlē ĸebekelerde kullanēmē (Faz 3) 

 

Temel 5G servislerinin verilebilmesi i­in ºncelikle ­ekirdek ĸebeke elemanlarēnēn Faz-1ôde 
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belirlenen bileĸenlerinin geliĸtirilmiĸ olmasē ºnem teĸkil etmektedir. Bu baĵlamda, ilk 

prototiplerin 2019 yēlē sonunda ­ēkmasē ºngºr¿lmektedir. 

 

5G temel ĸebeke elemanlarēnēn yºnetilmesi amacēyla yine ilk fazda VNF yºnetici ve EMSôin 

de halihazērda bulunmasē gerekmektedir. Bu ­ºz¿mlerin de yine 2019 i­erisinde 

tamamlanmasē hedeflenmektedir. 

Bu ­ºz¿m¿n u­tan uca servis yºnetimini yapabilmek amacēyla yerli SDN ­ºz¿m¿n¿n de canlē 

ortama alēnmasē planlanmaktadēr. U­tan uca servis kalitesi sadece ­ekirdek aĵēn bir konusu 

deĵildir. Aynē zamanda alt katmanlarda bulunan taĸēma ĸebekesi ve IP tabanlē veri ĸebekesi, 

fiziksel aĵ ile hizmet ve uygulamalarēn ­ēktēlarēnda yer almalēdēr. Ayrēca, temel ĸebeke 

bileĸenlerini koruyabilmek amacēyla JSON tabanlē bir yerli g¿venlik duvarēnēn geliĸtirilmesi 

ve devreye alēnmasē gerekmektedir. 

 

Fiziksel aĵ katmanēnda geliĸtirilecek ¿r¿nlerin entegrasyonun 2019 i­erisine ­ekirdek aĵ ile 

senkronize bir ĸekilde yapēlmasē ºnerilmektedir. Radyo ve 5G ­ekirdek ĸebeke 

entegrasyonlarē tamamlandēktan sonra hizmet ve uygulamalarda geliĸtirilecek servislerin 

kurulacak 5G ĸebekesine entegrasyonu planlanmalēdēr. 

 

Faz-2ôde ise, 3GPP Release 16ônēn 2019 sonunda tamamlanmasē ile birlikte temel ĸebekeyi 

zenginleĸtirecek ¿r¿nlerin prototiplerinin ­ēkmasē ve mevcut temel ĸebeke bileĸenlerinin 

yazēlēmlarēnēn iyileĸtirilmesi ve bu bileĸenlerle entegrasyonu planlanmaktadēr. Bu faz, 2020-

2021 yēllarē aralēĵēnē kapsamaktadēr.  

 

Faz-2ôde ºngºr¿len zaman aralēĵē i­erisinde yºnetim ve orkestrasyon konusunda Servis 

Orkestrasyon yapēsēnēn kurulmasē planlanmaktadēr. Bu ĸekilde hizmet yºnetiminde sistemsel 

esnekliklere kavuĸulacaktēr. 

 

G¿venlik tarafēnda da geliĸmelerin devam etmesi ile SDN tabanlē Anti DDOS ve SDN tabanlē 

zaafiyet analizlerinin otomatik olarak ger­ekleĸtirecek sistemler ortaya ­ēkacaktēr. 

 

2021 sonrasēnē kapsayan Faz-3 kapsamēnda ise ana hedef ticarileĸme ve canlē ĸebekelerde 

kullanēlabilecek ¿r¿nlerin ortaya ­ēkartēlmasē olacaktēr. Burada geliĸtirilecek ¿r¿nlerin 

Avrupa ve d¿nya standartlarēnē saĵlamalarē gerekmektedir. T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿ôn¿n 
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de bu standartlarē kullanarak ºzellikle g¿venlik alanēnda T¿rkiyeôye ºzg¿ ek gereksinimleri 

kapsayan standartlarē yayēnlamasēnēn faydalē olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Ek olarak 5Gôye ºzg¿ y¿ksek bant geniĸliĵi veya d¿ĸ¿k gecikme ihtiyacē bulunan Sanal 

Ger­eklik (VR) veya Artērēlmēĸ Ger­eklik (AR) gibi servislerin temel ĸebekeye entegrasyonu 

ºnerilmektedir. 5G ¢ekirdek Aĵ Grubu yol haritasē, ķekil 2-11ôde yer almaktadēr.  

ķekil 2-11  5GTR Forum ¢ekirdek Aĵ Grubu Yol Haritasē 
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3. 5G VE ¥TESĶ FĶZĶKSEL AĴ YAPISI 

 

5G ve ºtesi haberleĸme teknolojileri son yēllarda d¿nyaya paralel olarak ¿lkemizde de 

ºnemli geliĸmeler gºstermiĸtir. 1Gôden baĸlayan haberleĸme teknolojilerinde, bant 

geniĸliĵi ve kullanēm alanlarē konusunda ºnemli ilerlemeler olmuĸtur. 5G ya da Yeni 

Radyo (New Radio - NR) ise bu alanda daha ºnceki nesil ile karĸēlaĸtērēlamayacak 

ºzellikler ve uygulama alanlarē sunmaktadēr. Y¿ksek bant geniĸlikleri ihtiyacēna ek olarak 

ºzellikle haberleĸme teknolojilerinin dikey sektºrler dediĵimiz otomotiv, saĵlēk g¿venlik 

vb. uygulamalarda kullanēlmasē ile hem bant geniĸliĵi ihtiyacē ­ok artacak, hem de binlerce 

cihazēn aynē anda haberleĸme ihtiyacēnēn karĸēlanmasē gerekecektir.  

 

5G haberleĸme aĵlarēnēn, baĸlēca ¿­ uygulama alanē etrafēnda ĸekillenmesi beklenmektedir. 

Geliĸtirilmiĸ Mobil Geniĸ Bant (eMBB), ­ok b¿y¿k bant geniĸliklerini olanaklē kēlacak, 

yoĵun makine-makine haberleĸmesi binlerce farklē sensºr¿n haberleĸmesini saĵlayacaktēr. 

Kritik makine haberleĸmesi, daha ­ok emniyetli ve hēz gerektiren otonom ara­lar, saĵlēk 

vb. uygulamalar i­in ºnemli olacaktēr. 

 

5G haberleĸme sistemlerinin gereksinim duyacaĵē teknolojik yetenekler, ºzellikle mikro­ip 

teknolojilerindeki yenilikler sayesinde karĸēlanabilir gibi durmakla birlikte aĸēlmasē 

gereken ­ok sayēda engel bulunmaktadēr. ¥zellikle, sistem tasarēmēnēn y¿ksek frekanslara 

kaymasē sebebiyle bu frekans bantlarēnda operasyonlarēn iyi anlaĸēlmasē ve ilgili 

problemlerin ­ºz¿me kavuĸturulmasē gerekmektedir.  Buna ek olarak, 5G ºtesi 

teknolojilerinin neler olacaĵē ve kullanēm alanlarēnēn da ĸimdiden ­alēĸēlmaya baĸlanmasē 

gerekmektedir.  

 

Bu bºl¿mde, 5G haberleĸme sistemlerinin omurgasēnē oluĸturan fiziksel aĵ katmanē ve bu 

alanla T¿rkiyeôde yapēlabilecek ve yapēlmasē gerekli ­alēĸmalar ele alēnmēĸtēr. Bºl¿m, 

4Gôden 5Gôye ge­iĸ i­in gereken teknik d¿zenlemeler ve 5G fiziksel katmanē ºzelliklerine 

ek olarak T¿rkiyeônin bu konudaki teknolojik yetenekleri gºz ºn¿ne alēnarak kullanēm 

senaryolarē ve geliĸtirilebilecek altyapēlar konularēnda ¿lkemizdeki 5G ekosisteminin nasēl 

ilerleyebileceĵine iliĸkin ºneriler ile 5G ve ºtesi fiziksel aĵ katmanē konusunda yol 

haritalarēnē i­ermektedir.  
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Bºl¿mde ºncelikle, d¿nyada ve T¿rkiyeôde 5G mimarisi ve standartlarē konularēnda 

fiziksel aĵa iliĸkin yapēlan ­alēĸmalar ele alēnmēĸtēr. D¿nyada bu alanda ger­ekleĸtirilen 

standardizasyon ­alēĸmalarē incelenmiĸ, iĸletmeciler, akademi, araĸtērma kurumlarē, kamu 

ve end¿stri kuruluĸlarēnēn gºr¿ĸleri alēnmēĸ, bu kurum ve kuruluĸlar tarafēndan T¿rkiyeôde 

5G alanēnda fiziksel aĵa yºnelik y¿r¿t¿len ­alēĸmalarēn bir ºzeti yapēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

Ardēndan, 5G ve ºtesi teknolojiler i­in mimari ºngºr¿leri ve ºnerileri sunulmuĸtur. Yine 

iĸletmeciler, kamu kurumlarē ve ºzel kuruluĸlar ile ¿niversitelerin konu ile ilgili ihtiya­larē, 

ºnerileri ve sahip olduklarē yetenekler de deĵerlendirilerek 5G ve ºtesi fiziksel aĵ katmanē 

yol haritalarē ile ºncelikli proje ºnerileri dile getirilmiĸtir. Son olarak, 5G ve ºtesi fiziksel 

katman zaman ­izelgesi ºnerisi sunulmuĸ, fiziksel aĵ katmanēndan yola ­ēkarak, ¿lkemizde 

5G ve ºtesi haberleĸme sistemlerine dair dikey uygulamalar ile mevzuata iliĸkin hususlarē 

da i­eren sonu­, deĵerlendirme ve ºnerileriler ifade edilmiĸtir.  

 

3.1. D¿nyada ve T¿rkiyeôde Ger­ekleĸtirilen ¢alēĸmalar 

 

5G, ºnceki nesil ile karĸēlaĸtērēlamayacak uygulama alanlarē ºnermekte olup haberleĸme 

sistemlerinin gereksinim duyacaĵē teknolojik yetenekler i­in fiziksel aĵ katmanēnda da 

¿zerine ­alēĸēlmasē gereken ­ok sayēda alan bulunmaktadēr. Bu kēsēmda, ºzellikle fiziksel 

aĵ katmanēnda 5G gereksinimleri ¿zerinde durularak, d¿nyada bu alanda ger­ekleĸtirilen 

standardizasyon ­alēĸmalarē ve ¿lkemizde y¿r¿t¿len ­alēĸmalar ºzetlenmiĸtir.  

 

3.1.1. 5G gereksinimleri ve fiziksel aĵ 

 

5G sistemlerinin yeni ve gºreli olarak ucuz servisleri m¿mk¿n kēlarak, teknik ve ticari 

inovasyon ekosisteminin geliĸimine ivme kazandērmasē beklenmektedir. Ek olarak, 5G 

altyapēsē, otomotiv, saĵlēk, tarēm gibi dikey sektºrleri destekleyecek ºzel aĵ ­ºz¿mlerine 

olanak saĵlayacaktēr. Bu sebeple, 5G ­alēĸmalarē ­ok geniĸ bir spektrumda paydaĸlarēn 

birlikte ­alēĸmasēnē gerektirmektedir. Daha ºnceki haberleĸme nesillerinin aksine, yalnēzca 

iyileĸtirilmiĸ aĵ yapēsē yeterli olmayacak ek olarak b¿y¿k bilgi iĸleme ve saklama 

altyapēlarēna gereksinim duyacak sofistike entegrasyon yºntemleri ºne ­ēkacaktēr. 

 

Servis saĵlayēcēlarēn sºz konusu veri iĸleme altyapēsē ve aĵēna eriĸimi gerekli olacaktēr. Bu 

sebeple, altyapēlarēn ve elektronik haberleĸme aĵlarēnēn servis saĵlayēcēlar ve hatta dikey 

sektºrlere a­ēk olmasē gerekecektir. Bu yapē, mobil veya sabit-mobil eriĸim aĵlarēnda farklē 
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aĵ kurallarēnēn uygulanabileceĵi ve ­oklu-kullanēcē ve ­oklu-servis desteĵi yapēlarēna izin 

verecektir.  

 

5G ĸebeke dilimlerine, ķekil 3-1ôde (IEEE, 2017a) yer verilmekte olup birinci seviye ticari 

ve fonksiyonel uygulamalarē i­ermekte, servis saĵlayēcēlar ve iĸletmecilerin, bu seviyede 

kullanēmlarē hizmete sunmasē beklenmektedir.  Ķĸletmecilerin uygun iĸlemci ve aĵ 

kaynaklarēnē ­ok ­eĸitli ve dedike mantēksal uygulama aĵlarēna yºnlendirecek yºnetici 

fonksiyonlar tanēmlamasē gerekecektir. Sºz konusu mantēksal aĵlar, ĸebeke dilimleri olarak 

adlandērēlmakta ve sºz konusu dikey uygulamaya iliĸkin anahtar performans belirte­lerini 

i­erecek ºzelleĸtirilmiĸ aĵ ve iĸlem fonksiyonlarēnē taĸēmaktadēr. Ķĸletmecilerin 

gereksinimleri tek baĸēna saĵlayamadēĵē durumlarda, bir­ok yºnetimsel alanē i­eren ­apraz 

alan yºnetimi ile esnek paylaĸēm senaryolarē m¿mk¿n hale gelmektedir.  

 

ķekil 3-1 5G ķebeke Dilimleri 

 

 

5G sistemlerde bahsedilen aĵ yapēsē, aynē zamanda her yerde kullanēlabilen ve enerji 

verimli olmalēdēr. Ek olarak, sºz konusu 5G sistemi bir sonraki nesle sorunsuz ge­iĸi 

saĵlayacak ĸekilde tasarlanmēĸ olmalēdēr. Kullanēcē g¿venliĵi ºn planda tutulmalē, yeni 

paylaĸēm yapēsē i­in yeni g¿venlik modelleri oluĸturulmalēdēr.  
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ITUônun ITU-R M.2083-0 numaralē raporu olan ñIMT Vision-Framework and overall 

objectives of the future development of IMT for 2020 and beyondò adlē dok¿manda; 5G 

i­in belirlenen en y¿ksek veri hēzē, kullanēcē tarafēndaki veri hēzē, baĵlantē yoĵunluĵu gibi 

hedef gereksinimlerini ger­ekleĸtirebilmek, mevcuttan farklē spektrum ihtiya­larēnē 

doĵurmuĸtur. ¥rneĵin, eMBB uygulamasē i­in belirlenen y¿ksek veri hēzē gereksinimi 

mevcut frekans bandlarē ile karĸēlanamayacaĵēndan, daha y¿ksek band geniĸliĵi sunan 

y¿ksek frekanslarēn kullanēlmasē (6 GHz ¿st¿ frekans bandlarēnēn kullanēmē gibi) zaruretini 

getirmiĸtir. Bu da 5G aĵlarēnēn ­ok ­eĸitli frekans bantlarēnda dolayēsēyla da ­eĸitli 

karakteristik ºzelliklere sahip olacaĵē anlamēna gelmektedir. H©lihazērda, 4G sistemleri bu 

ºzellikleri taĸēmamaktadēr. Bu sorunun olasē ­ºz¿m yollarēndan biri uygun spektrum 

paylaĸēm tekniklerinin kullanēlmasēdēr. Yani, 5G sistemlerinde spektrumun kullanēmē 

gºzlenerek ve paylaĸēm stratejileri oluĸturularak spektrumun daha verimli yºnetilmesi 

gerekmektedir. ¢oklu Radyo Eriĸim Teknolojileri  (Multi Radio Access Technology-

Multi -RAT) ile kaynak paylaĸēmēnē hēzlandērmak ¿zere alternatif spektrum kullanēm 

mekanizmalarē t¿m d¿nyada araĸtērēlmaktadēr. Sonu­ olarak, lisanslē ve lisanssēz frekans 

bant kullanēmē, trafiĵin dinamik olarak heterojen eriĸim teknolojilerine paylaĸtērēlmasē ile 

farklē alanlara yºnlendirilmiĸ spektrum kullanēmē senaryolarē m¿mk¿n olacaktēr.  Sºz 

konusu spektrum karakteristikleri ve ­ok ­eĸitli kullanēcē gereksinimleri, farklē ve hatta 

yeni tanēmlanmēĸ aĵ fonksiyonlarēnē eĸ zamanlē olarak destekleme gereksinimini ortaya 

­ēkaracaktēr. Mevcut donanēm, link yapēsē ve topolojiye baĵlē olarak, 5G sistemlerinin 

y¿ksek verimlilikte transmisyon ve veri iĸleme yeteneĵine sahip olmasē gerekmektedir. Aĵ 

fonksiyonlarēnēn radyo protokol yēĵēnlarē i­inde ger­ekleĸtirilmesi, mMTC cihazlarēna 

kontrol seviyesi iĸaretlerini en aza indirerek hēzlē eriĸim saĵlanmasē gibi ºrnekler bu verimli 

iletim ve veri iĸleme ºzelliĵi ile m¿mk¿n olacaktēr. Ek olarak d¿ĸ¿k gecikme ­ºz¿mlerinin 

aĵ fonksiyonlarē, eriĸim aĵēnēn u­ noktasēna yakēn yerleĸtirilmesi ile m¿mk¿n olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Mobil U­ Nokta Biliĸimi (Mobile Edge Computing-MEC)  yapēsē, 

hizmet-olarak-altyapē (infrastructure as a servis) uygulamalarē ile ­ok ºnemli bir kēsēm 

gereksinimlerin karĸēlanmasēnda ºnemli rol oynayacaktēr. 

 

Bunlara ek olarak, 5G ºtesi sistemler i­in en ºnemli uygulama alanē, u­tan uca ­atēyē 

geniĸleterek kullanēcē ekipmanēnēn t¿m sistemi kontrol edebileceĵi ve yºnetebileceĵi 

sekilde d¿zenlemeye imk©n verecek SDN/NFV olacaktēr. Yazēlēm tabanlē tasarēmēn 

t¿m¿yle 5G uygulamalarē i­inde ger­ekleĸtirilmesi beklenmemektedir. 5G ve ºtesinde en 

ºnemli fērsat ve zorluk, b¿t¿n bir end¿strinin yazēlēm merkezli vizyon ile dºn¿ĸt¿r¿lmesi 
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ve bunun i­in ticari (Ticari Kullanēma Hazēr/Commercial Off The Shelf-COTS) aĵ 

ekipmanlarēnēn esnek ve kolay uygulanabilir ĸekilde tasarlanabilir ve uygulanabilir, 

konuĸlandērēlabilir, yºnetilebilir ve makine ºĵrenmesi/yapay zeka kullanēlarak yeni 

durumlara kolayca uyum saĵlayabilir olmasē olacaktēr.  

 

5G ve ºtesi sistemlerin diĵer ºnemli ºgeleri son kullanēcē entegrasyonu ve etkinleĸtirme, 

g¿venlik, spektral verimlilik ve enerji verimliliĵi ile b¿t¿n aĵ i­in esneklik olacaktēr. 

 

3.1.2 Fiziksel aĵ standardizasyon ­alēĸmalarē ve 3GPP 

 

Standartlar farklē firmalarēn ¿r¿nlerinin ve hizmetlerinin birbirleri ile uyumlu olabilmesi 

i­in zorunluluk haline gelmiĸtir. Devletlerin katēlēmēyla oluĸturulan standart belirleme 

konsorsiyumlarēndan ziyade firmalarēn katēlēmēyla oluĸan standart belirleme 

konsorsiyumlarē, 1990ôlē yēllardan bu yana hēzlē bir baĸarē elde etmiĸtir. Firmalarēn 

patentlerle koruduklarē teknolojileri standardēn bir par­asē haline getirerek kazan­ elde 

edebilmeleri bu baĸarēnēn temel sebepleri arasēndadēr. Bu doĵal teĸvik, ­ok sayēda y¿ksek 

teknoloji firmasēnēn bu konsorsiyumlara katēlmasēnē saĵlamēĸtēr.  Konsorsiyumlarēn ºnemli 

bir katkēsē da araĸtērma geliĸtirme faaliyetlerinin daha doĵru yºnlendirilmesini saĵlamasē 

olmuĸtur. ¢ok sayēda aktºr¿n katēlēmlarēyla ger­ekleĸtirilen toplantēlar sayesinde 

gereksinimler daha doĵru adreslenebilmekte ve bºylece Ar-Ge yapan firmalar i­in 

­alēĸēlacak konular daha net belirlenebilmektedir.  

 

 

5G ve ¥tesi teknolojiler alanēndaki standardizasyon ­alēĸmalarē ve ºne ­ēkan 

organizasyonlar, Bºl¿m 5ôde detaylē olarak incelenmiĸ olup fiziksel aĵ alanēnda ºne ­ēkan 

iki konsorsiyum 3G, 4G ve NR standartlarēnē geliĸtirmiĸ olan 3GPP ve Wi-Fi standardēnē 

geliĸtiren IEEE 802.11 ­alēĸma gruplarēdēr. Geliĸtirilmesi planlanan ¿r¿nlerin 

ºzelliklerinin, gereksinimlerinin doĵru belirlenebilmesi ve o s¿re­lerde yer alēnabilmesi 

i­in fiziksel aĵ katmanē ile ilgili standardizasyon ­alēĸmalarēnēn d¿zenli takibinin 

yapēlmasēnēn ve ­alēĸmalara katēlēmēn son derece ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir.   

 

3GPP ­alēĸmalarēna ek olarak, spektrumun kullanēmēna yºnelik birlikte ­alēĸabilirlik, 

uyumluluk, paylaĸēm ve harmonizasyon ­alēĸmalarēnē y¿r¿ten ilgili ­alēĸma gruplarēnēn 

­alēĸmalarēnēn takip edilmesi ºnem arz etmektedir. CEPT nezdinde mobil geniĸband 
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haberleĸme konularēnē, ECC PT1, ITU-R nezdinde SG5 altēnda faaliyet gºsteren WP5D 

y¿r¿tmektedir. ECC PT1 tarafēndan, hangi frekans bandlarēn hangi ĸartlar (ºrneĵin, band 

i­i ve band dēĸē emisyon limitleri) ­er­evesinde IMT hizmetine a­ēlacaĵē Avrupa i­in 

belirlenmektedir.  

 

3GPP konsorsiyumu tarafēndan geliĸtirilen 3G ve 4G standartlarē t¿m d¿nyada kabul 

gºrm¿ĸ ve bu standartlar ­ok baĸarēlē olmuĸtur. 3GPP ­alēĸmalarēnēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ ¿­ 

Teknik Tanēmlama Grubundan (Technical Specification Groups-TSG) fiziksel aĵa dair 

olan, Radyo Eriĸim Aĵē (Radio Access Networks-RAN) altēnda Tablo 3-1ôde belirtilen altē 

¢alēĸma Grubu (Working Groups-WG) yer almakta olup fiziksel aĵ katmanēna dºn¿k 

ger­ekleĸtirilmesi ºngºr¿len ­alēĸmalarēn aĵērlēklē olarak, 3GPP ¢alēĸma Gruplarēndan 

RAN WG1, RAN WG2, RAN WG4, RAN WG5 ­alēĸma gruplarēnēn kapsamē ile ºrt¿ĸt¿ĵ¿ 

deĵerlendirilmektedir. Bu gruplarēn ­alēĸma alanlarē, Tablo 3-1ôde gºsterilmekte olup 

aĸaĵēda kēsaca ºzetlenmiĸtir (3GPP, 2018f). 

 

Tablo 3-1 3GPP TSG RAN ¢alēĸma Gruplarē 

TSG RAN 

Radyo Eriĸim Aĵē 

TSG SA 

Hizmet ve Sistem 

Konularē 

TSG CT 

¢ekirdek Aĵ ve 

Terminaller  

RAN WG1 

Radyo Katmanē 1 

spesifikasyonu 

SA WG1  

Hizmetler 

CT WG1 

MM/CC/SM (lu) 

RAN WG2 

Radyo Katmanē 2 

spesifikasyonu 

Radyo Katmanē 3 Radyo 

Kaynaĵē spesifikasyonu 

SA WG2 

Mimari 

CT WG3 

Harici ĸebekelerle birlikte 

­alēĸabilirlik 

RAN WG3  

lub spesifikasyonu, lur 

spesifikasyonu, lu 

spesifikasyonu 

SA WG3 

G¿venlik 

CT WG4 

MAP/GTP/BCH/SS 
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UTRAN O&M 

gereklilikleri 

RAN WG4 

Radyo Performansē 

Protokol Yºnleri 

SA WG4 

Codec 

CT WG6 

Akēllē Kart Uygulama 

Yºnleri 

RAN WG5 

Mobil Terminal 

Uygunluk Testleri 

SA WG5 

Telekom Yºnetimi 

 

RAN WG6 

Eski RAN radyo ve 

protokol¿ 

SA WG6 

Gºrev - Kritik uygulamalar 

 

 

 

3.1.2.1. RAN WG1 ­alēĸma grubu 

 

¢alēĸma grubunda temel olarak fiziksel katman (OSI Katman-1) ¿zerinde ­alēĸēlmakta olup 

fiziksel kanal yapēlarēnēn; fiziksel katman ­oĵullama, kanal kodlama ve hata tespitinin; 

yayēlma ve mod¿lasyonun; fiziksel katman prosed¿rlerinin belirlenmesi gibi konular ele 

alēnmaktadēr.  

 

Eyl¿l 2017ôde yapēlan RAN toplantēsēnda ºne ­ēkan konular incelendiĵinde, 

standardizasyon ­alēĸmalarēnda eMBB i­in senkronizasyon, ¢oklu Giriĸ-¢oklu ¢ēkēĸ 

(Multiple-Input and Multiple-Output-MIMO), kanal kodlama, mod¿lasyon gibi pek ­ok 

konuda ilerleme kaydedildiĵi; eMBB i­in ­alēĸmalarēn 2018 sonuna kadar 

tamamlanmasēnēn planlandēĵē; URLLC i­in bazē konularda ­alēĸmalar yapēlsa da 

standartlarēn hen¿z tamamlanmamēĸ olduĵu, mMTC i­inse toplantēlarda ­alēĸmalarēn 

baĸlamadēĵē gºr¿lmektedir. 

 

2018 yēlēnda ¿zerine ­alēĸēlan konular aĸaĵēda yer almaktadēr: 

¶ Dikgen Olmayan ¢oklu Eriĸim (Non-Orthogonal Multiple Access-NOMA):  

NOMA i­in ĸu anda alēcē ve verici tarafēnda kullanēlacak algoritmalarla ilgili kabul 
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edilmiĸ herhangi bir karar bulunmamaktadēr. ¥n¿m¿zdeki aylarda tartēĸēlēp karara 

baĵlanmasē saĵlanacaktēr3.  

¶ Karasal Olmayan (Non-Terrestrial ) Aĵ (Kanal Modelleme): Halihazērda kabul 

edilmiĸ ­alēĸma konusu (3GPP TR 38.811 V0.2.1 (2017-11)) karasal olmayan aĵ 

haberleĸmesinin (uydu haberleĸmesi, hava ara­larē haberleĸmesi) kullanēm 

senaryolarē ve kanal modellemelerini kesinleĸtirmek ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr. Bu 

baĸlēk altēnda ­alēĸēlmasē m¿mk¿n konular (fiziksel ve aĵ katmanlarē) daha sonra 

ortaya ­ēkacaktēr. 

¶ NR Ķ­in Lisanssēz Spektrum: Bu ­alēĸmada lisanslē olmayan banttaki 

haberleĸmenin NR fiziksel seviyesine uyumlu olacak ĸekilde ve NR tabanlē olmasē 

i­in gerekli konular ­alēĸēlacaktēr4.  

¶ Geliĸtirilmiĸ Ara­tan Herĸeye (Enhanced Vehicle to Everyting - eV2X) 

Deĵerlendirme Yºntemi: ķu andaki ºn­alēĸmalar deĵerlendirme senaryolarē 

(performans metrikleri, trafik modelleri vb) ve 6 GHz ¿st¿ sidelink kanal 

modelleme ¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr5.  

¶ T¿mleĸik Eriĸim ve Ana Taĸēyēcē: Bu baĸlēk altēnda tek hop, ­oklu hop topoloji 

yºnetimi, rota se­imi ve optimizasyonu, ana taĸēyēcē (backhaul) ve eriĸim 

baĵlantēlarē (access links) arasē dinamik spektrum yºnetimi ve y¿ksek spektral 

verimlilikle g¿venilir kablosuz backhaul link haberleĸmesini saĵlama konularē 

­alēĸēlacaktēr6.  

 

3GPP tarafēndan 5G standartlarēnēn ilk s¿r¿m¿ olan Release 15, Aralēk 2017 tarihinde 

yayēmlanmēĸtēr. Release 16 i­in ise 31 Mart 2018 tarihi itibariyle ­alēĸmalar baĸlamēĸ olup 

2020 baĸēnda yayēmlanmasē hedeflenmektedir. 3GPP Konsorsiyumu, Release 16 

kapsamēnda aĸaĵēdaki konularēn ­alēĸēlmasēnē planlamēĸtēr7: 

¶ MIMO 

¶ NR Ses 

¶ IoT/eMTC Evrimi  

¶ Yayēn (Broadcast) 

                                                           
3 3GPPônin RP-172105 numaralē raporu. 
4 3GPPônin RP-172021 numaralē raporu. 
5 3GPPônin RP-171618 numaralē raporu. 
6 3GPPônin RP-171880 numaralē raporu. 
7 3GPPônin RP-172795 ve RP-180594 numaralē raporlarē. 
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¶ NR Ara­tan Herĸeye (Vehicle to Everyting-V2X) 

¶ NR Konumlandērma 

¶ NR Esnek Dubleks 

¶ NR G¿­ T¿ketimi 

¶ NR uRLLC Ķyileĸtirmeleri 

¶ NR Hareketlilik (Mobility) 

¶ NR Spektrum Kullanēmē Verimlilik Ķyileĸtirmeleri  

¶ 52.6 GHzôin ¥tesindeki NR Tasarēmē  

¶ Karasal Olmayan Aĵē Desteklemede NR Ķ­in ¢ºz¿m Deĵerlendirme ¢alēĸmasē  

¶ 6-24 GHz Frekans Aralēĵē ¦zerinde ¢alēĸma 

 

3.1.2.2. RAN WG2 ­alēĸma grubu 

 

¢alēĸma grubunda, Katman-2 ve Katman-3 ¿zerinde ­alēĸēlmakta olup radyo aray¿z¿ 

mimarisinin ve protokol sonlandērmasēnēn belirtilmesi; kullanēcē ekipmanē ve RAN 

arasēndaki radyo aray¿z protokollerinin belirtilmesi; RAN ve GSM/EDGE Radyo Eriĸim 

Aĵēnda (GSM/EDGE Radio Access Network - GERAN) ortak olan radyo aray¿z 

protokollerinin belirtilmesi;  h¿cre se­imi ve yeniden se­im prosed¿rlerinin belirlenmesi; 

RAN ºzelliklerinde protokol metodolojisinin tanēmē gibi konular ele alēnmaktadēr. 

 

3.1.2.3. RAN WG4 ­alēĸma grubu 

 

¢alēĸma grubunda, baz istasyonu baĸarēm ve protokol konularē ­alēĸēlmaktadēr. ¢ok sayēda 

ve farklē ­alēĸma koĸullarē i­in Radyo Frekans (Radio Frequency  -RF) benzetimleri ile baz 

istasyonlarēnēn gºnderme ve alma baĸarēmlarē i­in azami gereksinimler belirlenmektedir. 

Baz istasyonlarēnēn uyumluluk testleri tanēmlanmakta olup baz istasyonu ve geliĸmiĸ baz 

istasyonu, tekrarlayēcē ve geliĸmiĸ tekrarlayēcē radyo uygunluk testi ile elektromanyetik 

uyumluluk (Electromagnetic Compatibility-EMC) spesifikasyonlarē; Radyo Link 

gereksinim ºzellikleri; h¿cre se­imi/tekrar se­im performans gereksinim ºzellikleri; Radyo 

Kaynak Yºnetimini destekleyen performans gereksinimleri gibi konular ele alēnmaktadēr. 
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3.1.2.4. RAN WG5 ­alēĸma grubu 

 

¢alēĸma grubunda, kullanēcē terminali uyumluluk test tanēmlamalarē geliĸtirilmekte olup  

diĵer ilgili RAN ­alēĸma gruplarē ile koordinasyon halinde RF, RRM uygunluk testleri; 

diĵer ilgili RAN ve CT ­alēĸma gruplarē ile koordinasyon halinde, GERAN, Evrensel 

Karasal Radyo Eriĸimi (Universal Terrestrial Radio Access - UTRA), geliĸmiĸ UTRA ve 

ºtesi IMS ve NAS Protokol¿ testleri gibi konular ele alēnmaktadēr. 

 

3.1.2.5. RAN WG3 ve WG6 ­alēĸma gruplarē 

 

RAN WG3 ¢alēĸma Grubu kapsamēnda UTRA ile eUTRA ve ºtesi ¿zerinde geliĸtirmeler 

yapēlmakta, RAN WG6 ¢alēĸma Grubu altēnda 2. Nesil standartlar olan GSM/EDGE eriĸim 

aĵēna yºnelik ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Bu iki ­alēĸma grubu eski teknolojilerin 

devamlēlēĵē i­in ­alēĸmaktadēr. 

  

3.1.3. 3GPP ñNew Radioò yol haritasē 

 

2017 yēlē Aralēk ayēnda 3GPP tarafēndan 5G NR Baĵēmsēz Olmayan (Non-Standalone-

NSA) standardē NSA S¿r¿m (Release) 15 yayēmlanmēĸtēr. Bu standart, Uzun S¿reli 

Geliĸim (Long Term Evolution-LTE) kontrol katmanē ile birlikte ­alēĸacak bir yapē 

sunmaktadēr. 2018 yēlē Haziran dºneminde ise Baĵēmsēz (Standalone-SA) NR standardē 

olan SA Release 15ôin yayēmlanmasē hedeflenmiĸ, Haziran ayēnda TSG 80. genel kurulu 

spesifikasyonun tamamlandēĵēnē onaylamēĸ olup zaman ­izelgesi ķekil 3-2ôde 

gºsterilmektedir (3GPP, 2018g).   

 

ķekil 3-2 3GPP 5G NR Zaman ¢izelgesi, Release 15 
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IMT 2020ôde ¿­ temel kullanēm senaryosu ºngºr¿lmektedir: 

¶ Geliĸtirilmiĸ Mobil Geniĸband (Enhanced Mobile Broad Band-eMBB) 

¶ Yoĵun Makine Tipi Ķletiĸim (Massive Machine Type Communication-mMTC) 

¶ Ultra G¿venilir ve D¿ĸ¿k Gecikmeli Ķletiĸim (Ultra Reliable Low Latency 

Communication-uRLLC) 

 

Release 15, eMBB kullanēm senaryosu ve kēsmen uRLLC (sadece ñUltra G¿venilirò  

kēsmē)  senaryosuna yºnelik olarak yayēmlanacaktēr. IMT-2020 isterlerini tam olarak 

karĸēlayan standart ise Release 16 standardē olacaktēr. Release 16ônēn 2019 sonuna kadar 

tamamlanmasē hedeflenmekte olup  zaman ­izelgesi ķekil 3-3ôde verilmektedir (3GPP, 

2018h).  

ķekil 3-3  3GPP 5G NR Zaman ¢izelgesi, Release 16 

 

Release 16ônēn ñNew Radioò kapsamē, Release 15 ile uyumlu olacaktēr. Release 16ôda IMT 

2020 beklentileri doĵrultusunda iyileĸtirmeler ve eklemeler yapēlacaktēr. Bu nedenle, 

Release 16ôda ele alēnacak konular ¿zerinde temel araĸtērmalar yapmak hala m¿mk¿nd¿r. 

 

Release 15ôte yayēnlanan teknolojiler i­in ise geliĸtirme yapēlarak yerli ¿r¿nlerin pazara 

sunulmasē m¿mk¿nd¿r. Bilindiĵi kadarēyla hen¿z Release 15 ile uyumlu bir yonga seti 

(chipset) bulunmamaktadēr. Bu yonga setlerinin pazara sunulmasēnēn akabinde hēzlē bir 

ĸekilde NR uyumlu baz istasyonu (macro cell) ve k¿­¿k h¿cre baz istasyonu (small cell) 

ger­eklemelerinin yapēlabileceĵi deĵerlendirilmektedir.   
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3.1.4. Ķĸletmecilerin ­alēĸmalarē 

 

¦lkemizde kablosuz haberleĸme sektºr¿ne hizmet veren ¿­ mobil ĸebeke iĸletmecisi 

bulunmaktadēr. Sºz konusu iĸletmeciler hem mevcut teknolojilerde ses ve veri hizmetleri 

sunarken hem de yeni teknolojilere kendilerini hazērlamak amacē ile ­eĸitli denemeler 

ger­ekleĸtirmekte, standart belirleyici kurum ve kuruluĸ aktivitelerine katēlēm saĵlamakta, 

konferanslar, paneller d¿zenlemekte ve katēlēm saĵlamaktadēr. 5G ve ¥tesi konusunda 

¿lkemizde uluslararasē standardizasyon organizasyonlarē ile muadili organizasyonlara 

katēlēm saĵlayan veya takip eden kurum/kuruluĸ/¿niversite/ĸirketler ve katēlēm saĵladēklarē 

alanlar Bºl¿m 5.3.2, Tablo 5-10ôda detaylē olarak belirtilmiĸtir. Mobil ĸebeke iĸletmecileri 

tarafēndan 5G konusunda ­eĸitli iĸ modeli denemeleri yapēlmakta, uluslararasē ve ulusal 

projeler y¿r¿t¿lmekte, standart d¿zenleyici kurumlarla ve ¿niversiteler ile ­eĸitli iĸbirliĵi 

­alēĸmalarē ger­ekleĸtirmekte olup fiziksel aĵ katmanēna iliĸkin yapēlan ­alēĸmalar aĸaĵēda 

ºzetlenmiĸtir: 

 

¶ Spektrum Denemeleri 
 

Ķĸletmeciler tarafēndan bu kapsamda 5G teknolojisi i­in ºncelikli frekanslar 

arasēnda yer alan 700 MHz, 3500 MHz ve milimetre dalga frekanslarēnda ­eĸitli 

denemeler yapēlmēĸ ve yapēlmaktadēr. 

 

5G teknolojisinin temel kapsama bantlarēndan biri olabilecek 700 MHz frekans 

bandē, mevcut 4.5G ĸebekesi ¿zerinden test edilip 700 MHz frekans bandēnēn 

getirilerine dair denemeler ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

3,5 GHz bandē, sahip olduĵu bant geniĸliĵi ve yayēlēm mesafesi ile 5G 

teknolojilerinin lider bandē olarak standartlarda yerini almēĸtēr. Hem kapsama hem 

de y¿ksek hēz kapasite ihtiyacēnē karĸēlayabilecek en uygun bant olan 3,5 GHz 

frekans bandē test edilerek, bu bandēn sahip olduĵu kapsama ve performans 

getirileri gºzlenmiĸtir. Bu test ile 3,5 GHz bandēnēn ve ­oklu anten teknolojisinin 

kapasiteye ve performansa olan etkisinin 5Gôye giden yoldaki ºnemi analiz 

edilmiĸtir. Yine bu frekans bandēnda tanēmlanan TDD teknolojisinin verimliliĵini 

artēran yoĵun alēcē-verici anten teknolojisi olan Massive MIMO ile y¿ksek hēzlara 

eriĸmenin m¿mk¿n olacaĵē deĵerlendirilmektedir.  
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6 GHz altē frekans bandēnda yapēlan kapsama ve kapasite denemelerinin yanē sēra 

­ok y¿ksek veri iletim hēzē ve noktasal dikey sektºr kapsama gereksinimini 

karĸēlamak i­in 15 GHz, 28 GHz ve 70 GHz frekanslarēnda da denemeler 

yapēlmēĸtēr. Gºzlemlenen ­ok y¿ksek veri iletim hēzlarē sayesinde (>70 Gbps) farklē 

dikey sektºrlerin ihtiya­ duyacaĵē farklē hēz gereksinimleri i­in de yetenek 

sergilenmiĸtir. 

 

¶ ¦r¿n Denemeleri 
 

Ķĸletmeciler tarafēndan bu kapsamda 5G teknolojisinin ihtiya­ duyduĵu farklē 

gereksinimleri karĸēlayacak farklē ¿r¿nler farklē tedarik­iler ile test edilmiĸtir.  

 

Spektral verimliliĵi artēran ve 5G teknolojisinin ilk donanēm ­ºz¿m¿ olarak lanse 

edilen yoĵun alēcē-verici anteni ile yapēlan denemelerde, veri iletim hēzēnēn ºnemli 

ºl­¿de arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yoĵun alanlarda kullanēcē hēz deneyiminden taviz 

vermeden geniĸ kapasite ihtiyacē sºz konusu antenler ile karĸēlanabilmektedir. 

Artan veri iletim hēzē ihtiyacēnē karĸēlamak i­in spektrumu en verimli ĸekilde 

kullanacak anten teknolojisi ­ºz¿mleri, ileriki yēllarda ­ok daha kritik olacaktēr.  

 

Benzer ĸekilde 5Gônin ¿­ bacaĵēndan biri olan makineler arasē iletiĸim 

teknolojisinin dikey sektºrlerde yerini almasē i­in kritik geliĸim, IoT ile 

saĵlanmaktadēr. Kablosuz haberleĸme teknolojisi standartlarēnda IoT servisinin 

sunulmasē, Dar Bant Nesnelerin Ķnterneti (Narrowband IoT-NB-IoT) ile 

saĵlanmaktadēr. NB-IoT destekli cihazlar tarēmdan belediyeciliĵe, akēllē ĸehirlerden 

giyilebilir cihazlara kadar olduk­a geniĸ bir yelpazede kendine yer bulabilmektedir. 

Bu teknolojinin getirilerinin anlaĸēlmasē ve farklē iĸ modeli fērsatlarēnēn 

geliĸtirilmesi adēna operatºrler ­eĸitli test faaliyetleri y¿r¿tmektedirler ve 

ĸebekelerini NB-IoT aktif hale getirmektedirler.  

 

Artan cihaz sayēsē ve deĵiĸen beklentileri karĸēlamak i­in ĸebeke d¿zenlemesinin 

de gitgide karmaĸēklaĸacaĵē aĸik©rdēr. Bunun i­in de akēllē sistemlerin ve kendi 

kendini yºnetebilen ĸebekelerin hayata ge­irilmesi kritik ºnem arz etmekte olup 

iĸletmeciler kendilerini ­eĸitli Kendi Kendini D¿zenleyen ķebeke (Self Organized 

Network - SON) uygulamalarē ile hazērlamaktadēr. Fiber altyapēnēn geliĸimine 

paralel olarak Merkezileĸtirilmiĸ Radyo ķebekesi (Centralized RAN - CRAN) 

­ºz¿mleri de farklē uygulama alanlarēnda operatºrler tarafēndan denenmiĸtir. 
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5Gônin farklēlaĸan gereksinimlerini verimli kaynak tahsis algoritmalarē ile 

karĸēlamak i­in dinamik ve programlanabilir ĸebeke dilimleme ­ºz¿mleri farklē 

dikey sektºr taleplerini karĸēlamak i­in deneyimlenmiĸtir. Operatºrler hem u­ 

noktada daha geliĸmiĸ eriĸim ĸebekesi fiziksel katman ¿r¿nlerini kullanērken hem 

de ­ekirdek ĸebekede SDN ve NFV ­ºz¿mleri ile u­tan uca dºn¿ĸ¿m¿n adēmlarēnē 

atmaktadēr.  

 

¶ Yerli, Milli Yeni Nesil ¦r¿n, Teknoloji Geliĸtirme ¢alēĸmalarē 
 

Ķĸletmeciler tarafēndan bu kapsamda programlanabilir radyo eriĸim aĵlarē, kamu 

g¿venliĵi ve 5G altyapēlarēnda kullanēlacak yazēlēm tanēmlē aĵlar gibi ¿r¿nlerin 

geliĸtirilmesine ­eĸitli formlarda destekler verilmektedir. 5G teknolojisinin yerli, 

milli olmasē adēna donanēm ve yazēlēm ¿reticileri ile yol haritalarē ¿zerinde 

­alēĸmalar y¿r¿t¿lmekte ve gerekli yºnlendirmeler yapēlmaktadēr. 

 

¶ 5G ve ¥tesi Teknoloji Araĸtērmalarē 
 

Ķĸletmeciler tarafēndan, Terahertz teknolojileri, gºr¿n¿r ēĸēkla haberleĸme, foton 

seviyesinde kodlama ve kod ­ºzme, yeĸil iletiĸim, ­oklu eriĸim teknikleri, b¿y¿k 

veri ve mobil bulut biliĸim gibi teknolojilerin 5G ºtesi teknolojilerde kullanēlmasē 

¿zerine geliĸtirmelere, ­alēĸmalara ve projelere katēlēm saĵlanmaktadēr. 

 

Ķĸletmecilerin 5G fiziksel aĵ katmanē konusunda planladēĵē ­alēĸmalar ise aĸaĵēda yer 

almaktadēr:  

¶ Hali hazērda s¿rd¿r¿len akademik ­alēĸma, patent ve fikri m¿lkiyet haklarē 

giriĸimlerinin artarak devam etmesi, 

¶ 5G teknolojisinin dikey sektºrler ile etkileĸimine hizmet edecek dar bant IoT 

uygulamasēnēn saha uygulamalarēnēn artarak kullanēlmasē, bu konuda yerli 

geliĸtiricilere destek saĵlanmaya devam edilmesi,  

¶ ¦r¿n denemeleri kapsamēnda d¿ĸ¿k (< 1GHz), orta (1-6 GHz) ya da y¿ksek (>6 

GHz) frekanslarda ­alēĸan baz istasyonlarē ile yapēlacak 5G teknolojisi testlerinin 

farklē ¿r¿nler ile devam etmesi,  

¶ Uygun terminallerin geliĸtirilmesi (sanal ve artērēlmēĸ ger­eklik giyilebilir 

teknolojileri, sensºr teknolojileri gibi), bunlarēn kiĸi ihtiya­larēna gºre ĸekillenmesi 
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ve form almasē adēna doĵru iĸ modellerinin geliĸtirilmesi ­alēĸmalarēnēn ºnemli bir 

odak olarak devam etmesi, 

¶ Fiber optik aĵ altyapēsēnēn t¿m teknolojiler i­in en ºnemli bileĸenlerden biri olduĵu, 

u­ noktalara kadar saĵlanan fiber ile kurulacak aĵ yapēsē sayesinde 5G 

teknolojisinin t¿m aboneler tarafēndan da tam manasē ile deneyimlenebileceĵi 

deĵerlendirilmektedir. Bu nedenle iĸletmecilerin 5Gônin temelini teĸkil eden fiber 

altyapē odaĵēnēn artarak devam etmesi, 

¶ Fiber optik eriĸimin saĵlanamadēĵē alanlarda fibere yakēn hēzlar saĵlayacak RL 

¿r¿nlerinin geliĸtirilmesi adēna giriĸimlerin s¿rmesi  

planlanmaktadēr. 

 

 

3.1.5. Akademik ­alēĸmalar 

 

¦lkemizde bilgi ve iletiĸim teknolojileri sektºr¿ne dair eĵitim veren ­ok sayēda ¿niversite 

ve program bulunmakta olup sºz konusu kurumlarēmēzda, 5G ve ¥tesi teknolojilere 

yºnelik pek ­ok ­alēĸma yapēlmaktadēr. Bu ­alēĸmalardan fiziksel aĵ katmanēnda ºne 

­ēktēĵē gºr¿len mMTC, uRLLC, RFIC tasarēm ve ¿retimi, dalga formu tasarēmē, MIMO 

gibi anten teknolojileri, terahertz ve gºr¿n¿r ēĸēk haberleĸme, bant i­i ­ift yºnl¿ 

haberleĸme, NOMA ve ­oklu eriĸim teknikleri, fiziksel aĵ g¿venliĵi, NR, Bulut Radyo 

Eriĸim ķebekesi (Cloud RAN), ºn plan baĵlantē (fronthaul) ve arka plan baĵlantē 

(backhaul) sistemleri, IoT, V2X, uydu ve hava ara­larē haberleĸmesi gibi konularda 

¿niversitelere genel olarak bakēldēĵēnda, gerek ºĵretim ¿yesi ve araĸtērmacē, gerekse 

te­hizat ve laboratuvar ortamē bakēmēndan bu ­alēĸmalarē destekleyecek ve s¿rd¿rebilecek 

birikimin b¿y¿k oranda bulunduĵu gºr¿lmektedir.  

 

5G ve ºtesi alanlar ¿zerine ­alēĸan ¿niversiteler, ­alēĸma konularē ve laboratuvar 

altyapēlarēna iliĸkin detaylē bilgi, 5GTR Forum ¿yesi ¿niversitelerimizin ºĵretim ¿yelerine 

gºnderilen bilgi formu esas alēnarak Ek-1ôde sunulmuĸ olup bu ­alēĸma temel alēnarak 

¿lkemizde fiziksel aĵ katmanēna yºnelik ­alēĸan ¿niversiteler, araĸtērmacē profili ve 

laboratuvar altyapēlarē bu kēsēmda ºzetlenmiĸtir.  

 

¦lkemizde fiziksel aĵ katmanēna yºnelik ­alēĸan araĸtērmacēlarē ve ­alēĸmalarē ¿­ grupta 

incelemek m¿mk¿nd¿r: 
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¶ 5Gôye imkan veren teknolojiler olarak adlandērēlabilecek, small cell, Heterojen 

Aĵlar (Heterogeneous Network - HetNet), Koordineli ¢ok Noktadan Eriĸim 

(Coordinated Multipoint - CoMP), ­oklu baĵlantē, NOMA giriĸim engelleme veya 

azaltma teknikleri, milimetre dalga, MIMO/Massive MIMO, Cloud RAN, dalga 

formu tasarēmē, tam dubleks haberleĸme, gºr¿n¿r ēĸēkla haberleĸme, gºndermede 

hata d¿zeltme, enerji hasatē, aĵ g¿venliĵi gibi konularda temel araĸtērmalar y¿r¿ten 

araĸtērmacēlar, 

¶ 5Gôye yºnelik uRLLC, eMMB, mMTC gibi doĵrudan 5G altyapēsē ile ilgili 

konularda ve bunlarēn uygulamasē olarak deĵerlendirilebilecek V2X, IoT, Cihazdan 

Cihaza (Device to Device - D2D), Makineler Arasē Ķletiĸim (Machine to Machine -

M2M) ve hava ara­larē yoluyla haberleĸme alanlarēnda ­alēĸan araĸtērmacēlar, 

¶ Yukarēdaki ­alēĸmalarēn uygulamaya ge­irilmesinde kullanēlabilecek optik, 

(GHz/THz T¿mleĸik Devre (Integrated Circuit-IC) tasarēmē, Mikro ve Nano 

Elektromekanik Sistem (Micro and Nano Electromechanical Systems - 

MEMS/NEMS) tasarēmē, g¿­ y¿kselteci ve s¿zge­ tasarēmē gibi mikroelektronik 

tasarēmē ve anten tasarēmē (par­alē anten, faz dizili antenler) konularēnda faaliyet 

gºsteren araĸtērmacēlar. 

 

Bu baĸlēklar ¿niversiteler bazēnda incelendiĵinde ise ĸºyle bir tablonun ortaya ­ēktēĵē 

gºr¿lmektedir: 

 

1. Birinci Gruptaki ¢alēĸmalar:    

 

¶ K¿­¿k aĵlar, HetNet, CoMP, ­oklu baĵlantē gibi optimizasyon aĵērlēklē konularda: 

Hacettepe ¦niversitesi, ĶT¦, Kadir Has ¦niversitesi, Medipol ¦niversitesi, ODT¦, 

TOBB-ET¦ ve YT¦ôde araĸtērmacēlar olduĵu, 

¶ NOMA, MIMO/Massive MIMO, dalga formu tasarēmē, tam dubleks haberleĸme, 

milimetre dalga gibi sinyal iĸleme aĵērlēklē konularda: 

Hacettepe ¦niversitesi, ĶT¦, Kadir Has ¦niversitesi, Medipol ¦niversitesi, ODT¦, 

¥zyeĵin ¦niversitesi ve Sel­uk ¦niversitesiônde ­alēĸmalar yapēldēĵē, 

¶ G¿venlikle ilgili konularda: 

Hacettepe ¦niversitesi, ĶT¦, Medipol ¦niversitesiônde araĸtērmacēlarēn bulunduĵu, 

¶ Gºr¿n¿r ēĸēkla haberleĸme konusunda: 

https://kuytam.ku.edu.tr/MEMS
https://kuytam.ku.edu.tr/MEMS
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Hacettepe ¦niversitesi, Medipol ¦niversitesi ve ¥zyeĵin ¦niversitesiônde 

­alēĸmalarēn olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

 

Bu a­ēdan bakēldēĵēnda katēlēmcē ¿nivesitelerin tamamēna yakēnēnda 5G ile ilgili olduĵu 

deĵerlendirilebilecek temel araĸtērma konularēnda ­alēĸmalar y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. 

 

2. Ķkinci Gruptaki ¢alēĸmalar: 

 

Doĵrudan 5G ile ilgili konularda yapēlan ­alēĸmalar daha kēsētlēdēr. 

¶ V2X konularēnda: 

Marmara ¦niversitesi ve ODT¦ôde,  

¶ IoT, D2D ve M2M konularēnda: 

ĶT¦, Medipol ¦niversitesi ve ¥zyeĵin ¦niversitesiônde 

­alēĸmalar yapēlmaktadēr.  

Ancak Birinci Grupôta yer alan ­alēĸmalarēn ­oĵunun 5G ve ºtesine yºnelik yapēldēĵē veya 

temel araĸtērma amacē g¿tse dahi kolaylēkla 5Gôye uyarlanabileceĵi deĵerlendirildiĵinde 

bu maddedeki ¿niversite sayēlarēnēn kolaylēkla arttērēlabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

3. ¦­¿nc¿ Gruptaki ¢alēĸmalar:  

 

Bu alanda ­alēĸan ve yukarēdaki konularēn uygulamaya ge­irilmesinde ­ok deĵerli olacak 

anten, RF devre ve mikroelektronik tasarēmē yapēlan ¿niversitelerimiz ise, 

¶ Anten ve RF devre tasarēmē ve geliĸtirme konularēnda: 

Hacettepe ¦niversitesi, ĶT¦, ODT¦ ve YT¦ôde araĸtērmacēlar bulunmaktadēr. 

¶ Mikroelektronik tasarēm ve geliĸtirme konularēnda:  

Hacettepe ¦niversitesi, ĶT¦, TOBB-ET¦ ve YT¦ôde ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. 

 

¦niversitelerin Laboratuvar Altyapēlarē 

 

¦niversitelerin laboratuvar altyapēlarē incelendiĵinde bir­ok ¿niversitede Evrensel 

Yazēlēmla Tanēmlanabilir Radyo U­ Birimi (Universal Software Radio Peripheral - USRP) 

gibi yazēlēmla tanēmlanabilir radyo imk©nē bulunduĵu gºr¿lmekte olup; 
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¶ RF/Anten tasarēm ve ºl­¿m imk©nlarē: 

Hacettepe ¦niversitesi, ĶT¦, ODT¦ ve YT¦ôde bulunmaktadēr. 

¶ Par­alē anten (patch antenna) tasarēmē a­ēsēndan kritik olan hēzlē Baskēlē Devre 

Kartē (Printed Circuit Board-PCB) prototipleme cihazē:  

Hacettepe ¦niversitesi ve ODT¦ôde bulunmaktadēr. 

¶ Gºr¿n¿r ēĸēkla haberleĸme/LiFi konusunda: 

¥zyeĵin ¦niversitesiônde bir laboratuvar bulunmaktadēr. 

¶ Dēĸarēya a­ēk temiz oda ve RF entegre test donanēmlarē (70 GHz ve 300 GHz bantlar 

i­in vektºr network analizºr¿ ve probe istasyonu):  

Ko­ ¦niversitesiônde bulunmaktadēr. 

¶ 5G ºtesi ve THz iletiĸim sistemleri test alt yapēsē (60 GHz, 94 GHz, 110-170 GHz, 

220-330 GHz, 500-750 GHz test sistemleri): 

Ankara Yēldērēm Beyazēt ¦niversitesi, ODT¦ ve TOBB-ET¦ôde bulunmaktadēr. 

 

Sonu­ olarak, ¿niversitelerde halen 5G ve ºtesi ile ilgili konularda yapēlan temel 

araĸtērmalarēn nitelik ve niceliĵinin, fiziksel aĵ katmanēnda yapēlacak ­alēĸmalara 

akademinin ºnemli katkēlar saĵlayacaĵēnēn gºstergesi olduĵu deĵerlendirilmektedir. 

 

3.1.6. ¦reticilerin ­alēĸmalarē 

 

5G ve ºtesi teknolojilere yºnelik olarak fiziksel aĵ katmanēna dair yerli ¿reticiler tarafēndan 

da ­eĸitli ­alēĸmalar y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ ve farklē ¿r¿nlerin ortaya ­ēkmaya baĸladēĵē 

gºr¿lmektedir.  ¦lkemizin 4.5Gôye ge­iĸ s¿reci de bu kapsamda ºnemli adēmlarēn atēldēĵē 

bir dºnem olmuĸ, 4.5G (IMT Advanced) ihalesinde yerli ¿retimi desteklemek amacēyla 

iĸletmecilere ilk yēl %30, ikinci yēl %40, ¿­¿nc¿ yēlēn sonunda %45ôlik kēsmēnēn Yerli Malē 

Belgesine sahip ¿r¿nlerden temin edilmesi hususunda y¿k¿ml¿l¿k getirilmiĸ, ayrēca 

ĸartname 5G teknolojisinin kullanēmēna a­ēk hale getirilmiĸ ve yapēlan deĵiĸikliklerle yerli 

¿r¿nlerin kullanēlmasē hedeflenmiĸtir.  

 

Mevcut durumda, T¿rkiyeônin ilk yerli ve milli baz istasyonu ULAK i­in Turkcell, 

Vodafone T¿rkiye ve T¿rk Telekom ile ilk satēĸ sºzleĸmesi imzalanmēĸtēr. Sºz konusu baz 

istasyonu, gelinen aĸama itibarēyla iĸletmeciler tarafēndan iĸletilen ticari ĸebekelerde 

kullanēlabilecek seviyeye getirilmiĸ olup ULAK,  Evrensel Hizmet Kanunu ­er­evesinde 

kurulan mobil haberleĸme altyapēsēnda kullanēlmaktadēr. ULAK'a ilave olarak, ASELSAN 
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tarafēndan baĸlatēlan Yerli Baz Ķstasyonu Anteni geliĸtirilmesinde de mesafe kaydedilmiĸ 

olup mobil ĸebeke iĸletmecileri ile iĸbirliĵi ­alēĸmalarē devam etmektedir.  Bu kēsēmda, 5G 

ve ºtesi teknolojilere yºnelik olarak fiziksel aĵ katmanēnda ºne ­ēkan yerli ¿reticiler ve 

­alēĸmalarē ºzetlenmiĸtir.  

 

3.1.6.1. ULAK h aberleĸme  

 

 

ULAK Haberleĸme A.ķ. (ULAK Haberleĸme)  mobil ĸebeke iĸletmecilerinin kullandēĵē 

mobil ve geniĸ bant haberleĸme sistemlerinin Ar-Ge ve m¿hendislik faaliyetlerini 

ger­ekleĸtirmek, sºz konusu sistemleri ve yedek par­alarēnēn ¿retimini, test, montaj ve 

entegrasyonunu, satēĸ ve pazarlamasēnē, ithalat ve ihracatēnē yapmak, eĵitim, bakēm ve 

destek hizmetini vermek amacēyla SSTEK Savunma Sanayii Teknolojileri A.ķ. tarafēndan 

20 Nisan 2017 tarihinde kurulmuĸtur (ULAK, 2017). Ulak Haberleĸme, 5G ve ¥tesi 

teknolojilerde, ulusal yeteneklerle geliĸtirilmiĸ, uluslararasē standartlarda, yaratēcē, 

standartlardaki geliĸmelere gºre dinamik, u­tan uca aĵ ­ºz¿mleri geliĸtirmeleri 

yapmaktadēr.  

 

T¿rkiyeônin ilk yerli ve milli 4.5G eNodeBôsi ULAK mevcutta Ulaĸtērma ve Altyapē 

Bakanlēĵē (m¿lga Ulaĸtērma, Denizcilik ve Haberleĸme Bakanlēĵē)ônēn desteĵi, Savunma 

Sanayii M¿steĸarlēĵē koodinasyonunda, Aselsan, Netaĸ ve Argela Ar-Ge tasarēm 

ekipleriyle beraber tasarlanmēĸtēr. Evrensel Hizmet Kanunu ­er­evesinde kurulan mobil 

haberleĸme altyapēsēnēn g¿ncellenmesi ve yaygēnlaĸtērēlmasē kapsamēnda Turkcell, T¿rk 

Telekom ve Vodafone adēna radyo ĸebeke paylaĸēm ºzelliĵine uygun olarak 

kullanēlmaktadēr. 2018 yēlē i­erisinde bu kapsamda yerli 4.5G eNodeB ULAK kullanēmēnēn 

%50 ¿st¿ne ­ēkmasē beklenmekte, ileri fazlarda bu oranēn %100 olmasē hedeflenmektedir. 

ULAK eNodeB mobil ĸebeke iĸletmecilerinin laboratuvar testleri, Evrensel Saha Testleri 

ve ķile Saha Testlerinden ge­erek kullanēm onaylarēnē almēĸtēr. Mevcutta ķile ve Rizeôde 

iĸletmeciler tarafēndan ticari ĸebekelerinde kullanēm maksatlē saha testlerine tabi 

tutulmaktadēr. Ticari ĸebekede yaygēn olarak kullanēlmaya 2018 yēlē i­erisinde 

baĸlanacaktēr. ULAK Haberleĸme 5G kapsamēnda gNodeB geliĸtirmesini projelendirerek 

ilerletme aĸamasēndadēr.  
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ULAK Haberleĸme ayrēca, gºrev kritik haberleĸme aĵlarēnda, aĵ altyapēlarēnēn merkezi 

yºnetimi, siber g¿venlik politikalarēnēn uygulanmasē ve aĵ altyapēlarēnda dēĸa baĵēmlēlēĵēn 

azaltēlmasē amacēyla SDN/NFV tabanlē kontrolc¿ ve sanal aĵ fonksiyonlarēnēn milli 

imk©nlarla geliĸtirilmesi amacēyla ger­ekleĸtirilen MILAT projesinin ¿r¿n sahibidir. Ulak 

Haberleĸme, yerli ve milli imk©nlarla tasarlanan ¢ēnar SDN/NFV Tabanlē 5G Hazēr 

¢ekirdek ķebeke Geliĸtirme Projesinin ana y¿klenicisidir. Bu kapsamda, 5G ­ekirdek 

ĸebeke bileĸenleri, gºrev kritik aĵ servisleri ve ticari kullanēma hazēr yºnetim aray¿zleri ile 

u­tan uca bir ­ekirdek ĸebeke ­ºz¿m¿ geliĸtirecektir. Bu kapsamda yerli firmalar ve 

¿niversitelerle, yerli ve milli ekosistemin geliĸtirilmesi ve yeni nesil haberleĸme 

aĵlarēndaki bilgi birikiminin arttērēlmasēna yºnelik iĸbirlikleri yapmaktadēr. 

 

3.1.6.2. ASELSAN  

 

 

ASELSAN A.ķ. (ASELSAN), 1975ôte T¿rk Silahlē Kuvvetleri'nin haberleĸme 

ihtiya­larēnēn milli ve ºzg¿n olarak karĸēlanmasē amacēyla kurulmuĸ olup elektronik 

teknolojileri ve sistem entegrasyonu alanēnda, katma deĵeri y¿ksek, yenilik­i, g¿venilir 

¿r¿n ve ­ºz¿mler sunarak ¿lkemizin teknolojik alanda dēĸa baĵēmlēlēĵēnē azaltma amacēyla 

­alēĸmalarēnē s¿rd¿rmektedir (ASELSAN, 2018). ASELSAN tarafēndan 5G Fiziksel Aĵ 

katmanēna iliĸkin olarak s¿rd¿r¿len ­alēĸmalar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 

¶ 5G ve sonrasē h¿cresel haberleĸme sistemlerinin standartlarēnda yer alan fiziksel 

katman algoritmalarēnēn ger­ek­i performans testlerinin yapēlabileceĵi esnek bir 

platform (donanēm/yazēlēm) geliĸtirmek ve bu platform ¿zerinde 5G standardēnēn 

fiziksel katmanēnē ger­eklemek amacēyla ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. Bu projenin 

temel hedefi, 5G ve sonrasēnda yayēnlanacak standartlara girebilecek 

algoritma/yºntem geliĸtirmektir.  

¶ Aynē anten ile aynē frekans ve zamanda alma ve gºnderme yapabilen tam ­ift yºnl¿ 

(full duplex) haberleĸme sistemlerinin zaman ve frekans paylaĸēmlē (TDD ve FDD) 

sistemlere kēyasla daha etkin kaynak kullanēmēna olanak saĵlamalarē sebebiyle 5G 

ve ¥tesi haberleĸme sistemlerinde ºnemli yer bulacaĵē beklenmektedir.  Bu 

kapsamda, 27-30 GHz frekans bandēnda en az 100 MHz bant geniĸliĵini 

destekleyecek tam ­ift yºnl¿ haberleĸme altyapēsēnēn geliĸtirileceĵi bir proje 

y¿r¿t¿lmektedir. ¢alēĸma kapsamēnda full duplex RFIC entegre devre tasarēmē, 

sayēsal ºzgiriĸim giderim yºntem ve algoritmalarē ve amaca yºnelik dalga ĸekli 

tasarēmē ºzg¿n olarak ger­ekleĸtirilecek ve millileĸtirilecektir. Bu sayede, 5G 
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sistemlerinde k¿­¿k h¿cre arka plan baĵlantē ¿r¿nleri i­in teknik altyapē 

oluĸturulmuĸ olacaktēr. 

¶ ASELSANôēn sayēsal takograf ve eCall tecr¿belerinden faydalanēlarak bilgi 

g¿venliĵi gereksinimlerinin ºncelikli olarak ele alēnacaĵē ve kamu g¿venliĵi 

uygulamalarēnēn ºncelikli olarak hedeflendiĵi ara­tan herĸeye konusunda milli 

V2X ara­ ¿zeri birimi (On Board Unit,OBU) ve yol kenarē birimi (Road Side Unit, 

RSU) geliĸtirme faaliyetleri y¿r¿t¿lmektedir. Ķki ¿nitede de V2X haberleĸme 

katmanēnēn yanē sēra kripto anahtarē barēndēran g¿venilir mod¿l (Hardware Security 

Module, HSM) bulunacaktēr.  

¶ 5G sisteminde taĸēnacak veri hēzlarēnēn ve cihaz yoĵunluĵunun y¿ksek olmasē 

nedeniyle baz istasyonlarē arasēndaki arka plan baĵlantē (backhaul) linklerin y¿ksek 

kapasiteli olmasē elzem hale gelmiĸtir. 5G i­in ihtiya­ duyulacak ana taĸēyēcē 

kapasitesini mevcut radyo linkler karĸēlayamayacaktēr. Bu durumda milimetre 

dalga frekans bandēnda hali hazērda kullanēlmayan frekans bantlarēnēn mevcut 

olmasē nedeniyle 80 GHz ve ¿zeri frekanslar k¿­¿k h¿cre ana taĸēyēcē radyo linkler 

i­in cazip frekans bantlarē olarak ºn plana ­ēkmaktadēr. ASELSAN ve IBM 

Research Lab tarafēndan ortaklaĸa y¿r¿t¿len ve geliĸtirme ­alēĸmalarē tamamlanan 

W-bandē alēcē ve verici ­ipleri, bu frekans bandēnda ­alēĸacak radyo link tasarēmē 

i­in ­ok ºnemli bir altyapē oluĸturmaktadēr. Her birinde 16 kanal bulunan ve 

tasarēmē tamamlanan ­iplerin faz dizili bir anten sistemi tasarēmēnda kullanēlmasē 

i­in ­alēĸmalar devam etmektedir. Bu ­alēĸmada anten tasarēmlarē yapēlacak ve 

­ipler ile beraber paketlenerek anten sistemi haline getirilecektir. Ķhtiya­ 

duyulduĵunda anten sistemi i­erisindeki ­iplerin sayēlarē arttērēlarak radyo linklerin 

menzillerinin artērēlmasē da m¿mk¿n olabilecektir. 2018 yēlēnda baĸlatēlan projede 

bu anten sistemi ile taban bant kēsēmlarēnēn geliĸtirilmesi ve bu iki kēsmēn entegre 

edilerek W-bandēnda ­alēĸan geniĸ bantlē k¿­¿k h¿cre ana taĸēyēcē radyo 

link mod¿l¿ i­in prototip geliĸtirilmesi hedeflenmektedir.  

¶ Keysight Technologies ile ortaklaĸa y¿r¿t¿len bir baĸka ­alēĸmada, faz dizili anten 

ile kullanēcē ekipmanēnēn yºn¿n¿ otomatik olarak bulan ve huzmeyi ona doĵru 

yºnlendiren bir huzme yºnlendirici (beam steering) test altyapēsē oluĸturulmuĸ ve 

2017 Mobile World Congressôde tanētēmē yapēlmēĸtēr. 

¶ 5G uygulamalarēnda kullanēlmak ¿zere 4 kanallē 28 GHz bandēnda ­alēĸan bir faz 

dizili birim geliĸtirilmesi i­in Ķngiltereôdeki Viper RF ĸirketiyle ortaklaĸa olarak 

Avrupa Birliĵiônin Eureka Programēôndan 2016 yēlēnda baĸlayan bir proje desteĵi 
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alēnmēĸtēr. Proje kapsamēnda ­ok fonksiyonlu bir g¿­ y¿kselte­ Monolitik 

Mikrodalga T¿mleĸik Devre  (Monolithic Microwave Integrated Circuit - MMIC) 

geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. Geliĸtirilecek birimde g¿­ y¿kselte­, sayēsal faz 

kaydērēcē ve zayēflatēcē olmasē hedeflenmektedir. Bu projenin devamē olmak ¿zere, 

5G sistemlerinde small cell uygulamalarē i­in geliĸtirilecek Anten Entegre Radyo 

(Antenna Integrated Radio - AIR) veya Aktif Anten Sistemi (Active Antenna 

System - AAS) ¿r¿n¿nde kullanēlacak 28 GHzôde dºrt kanallē bir faz dizili 

birim geliĸtirilmesi i­in, proje devam etmektedir.  

 

3.1.6.3. Haberleĸme Teknolojileri K¿melenmesi 

 

Haberleĸme Teknolojileri K¿melenmesi (HTK), haberleĸme teknolojileri sektºr¿ndeki 

paydaĸlarē bir araya getirerek ortak hareket etmek, sektºr¿n ihtiya­larēnēn karĸēlanmasē ve 

uluslararasē pazarlarda rekabet edebilmesini saĵlamak, sektºrde donanēm, yazēlēm ve 

malzeme ¿reticileriyle hizmet saĵlayan iĸletmecilerin ihtiya­larēnēn karĸēlamak amacēyla 

kurulmuĸ olup k¿­¿k ve orta ºl­ekli ¿reticilerimiz HTK ­atēsē altēnda ­eĸitli ­alēĸmalar 

y¿r¿tmektedir8. K¿melenmedeki firmalar tarafēndan 5G Fiziksel Aĵ katmanēna iliĸkin 

olarak aĸaĵēdaki baĸlēklarda ­alēĸmalar devam etmektedir: 

¶ Radyo eriĸim ĸebekesinin t¿m fonksiyonlarēnē yazēlēm ile sanallaĸtērarak ana veri 

merkezinden ­alēĸtērmak i­in ­alēĸmalara devam edilmektedir. Release 15 temel 

alēnarak Cloud RAN i­in merkezi ve daĵētēk yazēlēm tabanlē birimler (Central Unit 

ve Distributed Unit) ger­ekleĸtirilmesi planlanmaktadēr. 

¶ U­tan uca siber g¿venlik, radyo eriĸim ĸebekesinde kullanēlan kimlik doĵrulama, 

veri ĸifreleme ve g¿venliĵi algoritmalarē; g¿venlik tekniklerine ve ¿r¿nlerine iliĸkin 

­alēĸmalar devam etmektedir. 

¶ 7 GHz, 13 GHz ve 80 GHz bantlarēnda ¿­ tip radyolink ve small cellôe yºnelik 

­alēĸmalar devam etmektedir. 

¶ 5G teknolojisinde kullanēlacak yeni nesil anten, Masif MIMO ve RRU 

teknolojilerine yºnelik ­alēĸmalar devam etmektedir. 

 

 

                                                           
8 http://www.haberlesmekumelenmesi.org/haberlesme-teknolojileri-kumelenmesi-icerik-77 
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3.1.6.3. AB MĶKRO NANO ve YĶTAL  

 

ASELSAN ve Bilkent ¦niversitesi ortaklēĵēnda kurulan ASELSAN BĶLKENT Mikro 

Nano Teknolojileri San. Tic. A.ķ. (AB Mikro Nano) ile ¿lkemiz savunma, uzay, 

haberleĸme ve enerji sektºrleri i­in stratejik ºneme haiz Galyum Nitrat (GaN) temelli 

­ipler ¿retebilen d¿nyanēn sayēlē ¿lkelerinden biri olmuĸtur (ASELSAN, 2014).  

 

Y¿ksek g¿­ gerektiren uygulamalarda kullanēlan GaN yarē iletken ­iplerin ¿retimi i­in 

kurulmuĸ olan AB Mikro Nano ¿retim tesislerinde, y¿ksek g¿­ gerektiren 5G 

uygulamalarēnda kullanēlacak yarē iletken bileĸenler ¿retilebilecektir.   

 

YĶTAL, T¿rkiyeônin yarē iletken ihtiyacēnē karĸēlamak ¿zere tasarēm ve ¿retim olanaklarē 

olan bir merkezdir. 

 

3.2. Sistem Mimarisi 

 

¦lkemizin bu alanda sahip olduĵu imk©n ve yetenekler gºz ºn¿ne alēnarak, 5G 

teknolojilerinde, fiziksel katmanda yer alabilecek ¿r¿n ve teknolojilerin yerli geliĸtirme ve 

¿retimini saĵlayabilmek amacēyla odaklanēlmasē gereken alanlarēn belirlenebilmesi i­in 

ºncelikle 5G teknolojilerinde ortaya ­ēkmasē ºngºr¿len mimari yapēnēn nasēl olmasē 

gerektiĵine dair saptamalarēn yapēlmasēnēn gerekli olduĵu deĵerlendirilmektedir. Bu 

sebeplerle bu kēsēmda ºncelikle d¿nyadaki eĵilimler ve bu kapsamdaki saptamalarēn 

ardēndan mobil ĸebeke iĸletmecilerinin ĸebeke mimarisine iliĸkin deĵerlendirmeleri yer 

almaktadēr.  

 

3.2.1. 5G Sistem mimarisi  

 

Ticari olarak 2020 yēlēnda hizmet vermesi beklenen 5G teknolojileri i­in ºngºr¿len mimari 

yapēnēn, fiziksel aĵ katmanēnda teknolojinin durumunun, geliĸtirme ve uygulama 

alanlarēnēn, diĵer katmanlar ile iliĸkilerinin, mevcut ĸebekelerin dºn¿ĸ¿m planlarēnēn 

ortaya konularak 5G mimarisinin ve alt bileĸenlerinin nasēl olmasē gerektiĵine dair 

saptamalarēn yapēlmasēnēn son derece ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir. Bu nedenle 

ºncelikle standartlara iliĸkin yol haritalarē da gºz ºn¿nde bulundurularak (ķekil 3-4,  
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(Telecoms, 2015)) 5G d¿nyasēnda farklē isterleri olan alanlara ve kullanēm tiplerine olanak 

saĵlayan sistem mimarilerine iliĸkin ºngºr¿ler ele alēnmēĸtēr. 

 

ķekil 3-4 Standartlaĸma Zaman ¢izelgesi 

 

 

5G haberleĸme sistemlerinde, SDN kontrolc¿ ile yºnetilebilir ve NFV tabanlē sistemler ile 

ekipman saĵlayēcē baĵēmsēz jenerik donanēm ¿zeri yazēlēm programlama ile ilerlenmesi 

planlanmakta ve uygulamada da bu ĸekilde ilerlenmektedir. Bu sayede ger­ek zamanlē aĵ 

kontrol¿n¿n olacaĵē, aĵēn merkezden programlanabileceĵi, kullanēcē ve kontrol 

d¿zlemlerinin ayrēĸtērēlmasēnēn saĵlanabileceĵi, yazēlēm ve donanēm saĵlayēcēya olan 

baĵēmlēlēĵēn azalacaĵē, ºl­eklendirmenin, aĵ yazēlēm yºnetiminin, problem 

­ºz¿mlenmesinin ve yeni yazēlēm geliĸtirmelerinin kolaylaĸacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 

3-5 (5GPPP, 2017a)). 
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ķekil 3-5 Taslak 5G Genel ķebeke Mimarisi 

 

 

Kontrol d¿zlemi, kullanēcē d¿zlemi ayrēĸtērmasē ile gecikme hassasiyeti olan 

uygulamalarda 5G mimarisinde kontrol d¿zleminin lokalde olmasē d¿ĸ¿n¿lmektedir. ķekil 

3-6ôda alternatif uzak radyo, merkezi ¿nite katman ayrēmē ve mimarilari (3GPP, 2017i), 

ķekil 3-7ôde ­ekirdek ĸebeke ve yeni radyo ge­iĸ mimarileri (Techplayon, 2017) 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3-6 Alternatif Uzak Radyo/Merkezi ¦nite Katman Ayrēmē ve Mimarileri 
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ķekil 3-7 ¢ekirdek ķebeke ve Yeni Radyo Ge­iĸ Mimarileri 

   

 (1) EPCôye Baĵlē Eski Nesil Ayrēk ķebeke 

 (2) Yeni Nesil ¢ekirdek ķebekeye Baĵlē Ayrēk ķebeke 

 

 

(3) Ayrēk Olmayan, EPCôye Baĵlē, LTE Yardēmlē  

 

 

(4) Yeni Nesil ¢ekirdek ķebekeye Baĵlē Yeni Radyo Yardēmcēlē 
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(5) Ayrēk LTE Release 15, Yeni Nesil ¢ekirdek ķebekeye Baĵlē 

(6) Ayrēk 5G Yeni Radyo, EPCôye baĵlē 

 

 

(7) Ayrēk Olmayan, LTE Yardēmlē, Yeni Nesil ¢ekirdek ķebekeye Baĵlē 

 

 

(8) Ayrēk Olmayan, Yeni Radyo Yardēmcēlē, EPCôye Baĵlē 

 

4G ve 5Gônin birlikte ­alēĸmasēnēn, farklē frekanslarēn Uplink/Downlink kapsama farkēnēn 

kullanēlabilmesi adēna faydasē bulunmakta olup, 5Gônin Uplink kapsamasēnēn olmadēĵē, 
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Downlinkôinin olduĵu, LTEônin Uplink kapsamasēnēn olduĵu alanlarda, LTEônin Uplink, 

5Gônin ise Downlink olarak kullanēlmasē ile 5G kapsamasēnēn arttērēlmasē m¿mk¿n 

olabilmektedir9. 

 

ķebeke dilimleme ile 5G ĸebekesinde u­tan uca kaynak yºnetimi dinamik olarak 

yapēlabilecek, kamu g¿venliĵi gibi servislere atanmēĸ ve isterlere gºre ºzelleĸtirilmiĸ 

kaynak verilebilecek, dinamik olarak merkezi bir yerden de kontrol¿ yapēlabiliyor 

olacaktēr. Aynē ĸekilde, bant kiralayarak ­alēĸan servis ve operatºrlere atanmēĸ kaynak 

aktarēmē yapēlabilecektir. ķebekenin zaman ve uzayda dinamik konfig¿rasyonu, olagelen 

deĵiĸmelere ve olaylara istinaden otomatik yapēlabiliyor olacaktēr. ķekil 3-8ôde ĸebeke 

dilimleme mimarisi (5GPPP, 2017b) gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3-8 Sanallaĸtērēlmēĸ ķebeke Dilimleme Mimarisi 

 

 

Radyo eriĸim ĸebekesinin (Radio Access Networ-RAN) buluta taĸēnmasē Uzak Radyo 

Birimi (Remote Radio Unit-RRU) ve Temel Bant Biriminin (Baseband Unit-BBU) 

ayrēĸtērēlarak temel bant ¿nitelerinin merkezileĸtirilmesi ile saĵlanacaktēr. Bu sayede, 

                                                           
9 Technical Specification Group Radio Access Networks, 2018-02, 3GPP TR 37.872 V.0.2.0, Supplementary 

Uplink and LTE-NR coexistence (Release-15) 
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sahalarēn footprintôi (kullandēĵē alan) azalacak, her saha i­in temel bant yatērēm ihtiyacē 

kalmayacak, dinamik kaynak kullanēmē m¿mk¿n olacaktēr.  

 

Yeni dalga formu tasarēmē ile daha az gecikme, y¿ksek veri hēzē, d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi ve 

farklē cihaz gereksinimlerini karĸēlama gibi farklē gereksinimlere cevap verilmesi 

planlanmaktadēr. 

 

mMTC, uRLLC, eMBB gibi farklē isterleri olan alanlarēn ve kullanēm tiplerinin olacaĵē, 

bunlara gºre farklē sistem mimarilerinin geliĸtirilmesi gerektiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Sadeleĸtirilmiĸ (Ultra Lean), sinyalleĸme bilgisi d¿ĸ¿k seviyelere ­ekilmiĸ, enerji 

verimliliĵi y¿ksek yazēlēm ve donanēm tasarēmē 5Gônin hedefleyeceĵi mimari olacaktēr. 

Ayrēca kontrol ve kullanēcē d¿zlemlerinin ayrēĸtērēlmasē da sistem mimarisinde deĵiĸmesi 

beklenen ºzelliklerdendir. Bu sayede, daha fazla bant geniĸliĵi ihtiyacē duyan uygulamalar 

farklē teknoloji ve bantlardan, sinyalleĸme d¿zlemi ise farklē banttan ger­ekleĸebiliyor 

olacaktēr.  

 

Spektrum tarafēnda y¿ksek bant geniĸliĵine sahip milimetre dalga boyu (6 GHz ¿st¿) 

bantlarēn kullanēma gireceĵi ve Zaman Bºlmeli (Time Division-TD) TD-LTEôde mevcuda 

gºre daha dinamik atamalē sistemlerin kullanēma ge­eceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Eriĸim ve 

transmisyon ĸebekelerinin birbiri yerine kullanēlabileceĵi ve entegre bir yapēya ge­ileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Benzer ĸekilde farklē teknolojilerin kaynak ve yer durumuna gºre beraber 

­alēĸēlabilmesi, Wi-Fi-LTE teknolojilerin, sabit ve mobil teknolojilerin birlikte ­alēĸabilir 

hale gelmesi beklenmektedir. HetNetôlerin ortaya ­ēkmasē ve kullanēcēlarēn farklē 

ĸebekelerden servis alabiliyor olmasē ve ge­iĸlerin problemsiz yapēlabilmesi 

beklenmektedir. Bu sistemlerin ­alēĸabilmesi i­in terminal ve eriĸim teknolojileri tarafēnda 

dikey komĸuluk yeteneklerinin geliĸtirilmesi gerekecektir. ķekil 3-9ôda heterojen ĸebekeler 

(Openairinterface, 2018) ºrneklendirilmiĸtir.  
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ķekil 3-9 Heterojen ķebeke 

 

Makine ºĵrenmesi, derin ºĵrenme teknikleri ve kendi kendini d¿zenleyen ĸebeke (SON) 

ile aĵa dair operasyonel iĸlemlerin, kapasite ve kapsama alanlarēnēn verimli 

kullanēlabilmesi saĵlanacaktēr. 

 

G¿venlik fonksiyonlarēnēn sanallaĸtērma, orkestrasyon, dilimleme ile gelen farklē 

organizasyonel gruplarēn yºnetimi (Multi-tenancy) gibi yeni ºzelliklere istinaden 

g¿ncellenmesi ve farklē fiziksel, yazēlēmsal ve mantēksal aĵ elemanlarēnēn, protokol ve 

fonksiyonlarēn g¿venli hale getirilmesi, farklē alanlarda farklē yazēlēm betiklerinin ve farklē 

organizasyonel gruplarēn g¿venlik ihtiya­larēnēn dinamik olarak yºnetilebiliyor olmasē 

yeni mimari ile planlanmaktadēr. ķekil 3-10ôda 5G i­in planlanan g¿venlik mimarisi 

(5GPPP, 2017b) gºr¿lmektedir. 

 

 

 

 

 



123/349 
 

ķekil 3-10 5G G¿venlik Mimarisi 

 

3.2.2. Ķĸletmecilerin mimari deĵerlendirmeleri  

 

Bu kēsēmda, iĸletmecilerin standardizasyon kuruluĸlarē, ¿reticiler, d¿zenleyici otoriteler 

gibi kurum ve kuruluĸlarēn mevcut dok¿man ve yayēnlarēna gºre oluĸturulan, 5G 

alanēndaki geliĸmelere dºn¿k olarak anten teknolojileri, yeni radyo ve merkezileĸtirilmiĸ 

radyo ĸebekesi ile fronthaul ve backhaul sistemlere iliĸkin deĵerlendirmelerine yer verilmiĸ 

olup 5G standardizasyon s¿recinin devam etmesi sebebiyle sºz konusu deĵerlendirmelerin 

ilerleyen s¿re­te deĵiĸkenlik gºsterebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

3.2.2.1. MIMO, Yeni radyo ve merkezileĸtirilmiĸ radyo ĸebekesi  

 

5G radyo eriĸiminin 1GHz altēnda 700 MHz frekans bandē (694-790 MHz) frekans bºlmeli 

­oklama (Frequency Division Duplexing, FDD), 1GHz ¿zerinde en yaygēn olarak 3,5 GHz 

frekans bandē (3400-3600 MHz) zaman bºlmeli ­oklama (Time Division Duplexing, TDD) 

ve ºzel kullanēm alanlarēnda da 26 GHz frekans bandēnēn (24.25-27.5 GHz) TDD ¿zerine 

olacaĵē deĵerlendirilmektedir. 5G eMBB ve uRLLC uygulamalarē baĸlangē­ta hot spot 

mantēĵē ile sadece servisin gerekli olduĵu sahalarda kullanēlacaktēr. Diĵer taraftan eMTC 

ve IoT servislerinin geliĸimine baĵlē olarak bu servislerin doĵasē gereĵi 700 MHz frekans 
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bandē ºne ­ēkacaktēr. Bu gereksinim neticesinde iĸletmeciler mevcut LTE sahalarēnda 700 

MHz frekans bandē d©hil 1 GHz altē spektrumda 5G servisi vermeye yºneleceklerdir. 

Mevcut LTE d¿ĸ¿k bant kullanēmē 800 MHz frekans bandē ile saĵlanmaktadēr ve kullanēlan 

antenlerin 700 MHz frekans bandē desteĵi kēsētlēdēr. Geliĸtirilecek antenlerin 800 MHz 

frekans bandēnēn yanē sēra 700 MHz frekans bandēna da destek vermesi gerekecektir. 

 

Spektral verimliliĵi artēran ve 5G teknolojisinin ilk donanēm ­ºz¿m¿ olarak lanse edilen 

yoĵun alēcē-verici anteni Massive MIMO ile yapēlan denemelerde, veri iletim hēzēnēn 

ºnemli ºl­¿de arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yoĵun alanlarda kullanēcē hēz deneyiminden taviz 

vermeden geniĸ kapasite ihtiyacē bu antenler ile karĸēlanabilmektedir. Bu antenlerde 

y¿ksek sayēda alēcē ve verici bulunmaktadēr. Y¿ksek bantlarda TDD mod¿lasyonunu 

destekleyecek bu antenlerin boyutlarēnēn da mimarisi gereĵi aĵērlēklē olarak 1 metreden az 

ĸekilde tasarlanmasē planlanmaktadēr. Bu sayede kalabalēk alanlar, stadyum, etkinlik alanē 

gibi alanlarda artan kapasite ihtiyacē saĵlanabilmektedir. Artan veri iletim hēzē ihtiyacēnē 

karĸēlamak i­in spektrumu en verimli ĸekilde kullanacak anten teknolojisi ­ºz¿mleri, ileriki 

yēllarda ­ok daha kritik olacaktēr. Yoĵun alēcē-verici antenler sadece kapasite deĵil aynē 

zamanda desteklenen dalga dilimleme (beamforming) ºzelliĵi sayesinde kapsama 

avantajēna da sahiptir. Bu yeteneĵi sayesinde 3,5 GHz frekans bandēnda konvansiyonel 

2100 MHz frekans bandēna yakēn kapsama saĵlanabilmektedir. 

 

6 GHz altē teknolojilerde radyo donanēmlarē aĵērlēklē olarak antenle b¿t¿nleĸik radyo 

¿nitesi tipindedir. Bu nedenle anten ¿reticisi firma ile radyo ¿retici firmanēn ortak ­alēĸmasē 

gerekli olacaktēr. 6 GHz altē bantlar i­in 5G antenler hem radyo ¿nitesi ile ayrē hem de 

birlikte tasarlanmaktadēr. 6 GHz ¿st¿ bantlarda mod¿ler baz istasyonu (small cell) ĸeklinde 

anten, radyo ¿nitesi ve sinyal iĸleme ¿nitesi bir arada olarak tasarlanmaktadēr. Bu tip bir 

cihazēn boyutlarēnēn da olabildiĵince k¿­¿k boyutlarda (ADSL modem boyutunda) olmasē 

i­in ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmektedir. Tablo 3-2ôde frekans bantlarēna gºre ºngºr¿len NR tipleri 

ve ºzellikleri ºzetlenmiĸtir. 
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Tablo 3-2 Spektruma Gºre NR Tipleri ve ¥zellikleri 

Spektrum 
Harici  

Anten 

Anten ve 

Radyo 

¦nitesi  

B¿t¿nleĸik 

Anten, 

Radyo 

¦nitesi ve  

Sinyal 

Ķĸleme 

Birimi 

B¿t¿nleĸik 

Anten 

Tipi  

Alēcē 

Verici 

Tipi  

Planlanan 

Taĸēyēcē  

Bant 

Geniĸliĵi 

Avrupa'da 

Saha 

Denemesi 

700 MHz V   Pasif 2x2/4x4 10/20 2020 

3,4-3,8 

GHz 
 V V Aktif  

Yoĵun 

Alēcē 

Verici 

(64T64R

) 

100 2019 

26 GHz  

(mm 

dalga) 

 V V Aktif  

Yoĵun 

Alēcē 

Verici 

(1024T1

024Rôye 

kadar) 

400/800 2020 

 

 

700 MHz bandē, 4.5G ĸebekelerinde kullanēmē olan 800 MHz ve 900 MHz bantlarēna 

benzemekte ve geniĸ kapsama saĵlamaktadēr. Bu bantlarda olduĵu gibi 700 MHz bandē da 

2 alēcē - 2 verici veya 4 alēcē - 4 verici antenler ile kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Hem kapsama hem de y¿ksek hēz kapasite ihtiyacēnē karĸēlayabilecek en uygun bant olan 

3,5 GHz, 5G teknolojisinde yerini almēĸtēr. Bu bant TDD olarak kullanēlmakta olup 

kullanēmē yoĵun alēcē-verici anteni ile saĵlanmasē planlanmaktadēr. Yoĵun alēcē verici 

antenlerin 32 alēcē- 32 verici d¿zeyinden baĸlayarak 64 alēcē - 64 verici ve daha ¿st 

deĵerlere ulaĸmasē ºngºr¿lmektedir. 64 alēcē - 64 verici ĸu an ºn plandadēr. Bu yoĵun 

antenlerin radyo ¿nitesi ile b¿t¿nleĸik sunulmasē tercih edilmektedir. ¦reticiler bu yºnde 

­alēĸmalarēnē s¿rd¿rmektedir. 

 

6 GHz ¿st¿ bantlarda kesin bir karar alēnmamēĸ olmakla birlikte, CEPT/ECC tarafēndan 

24.25-27.5 GHz frekans bandēnēn 5G i­in harmonizasyonunun Avrupaôda WRC-19 ºncesi 

tamamlanmasē hedeflenmektedir. Daha y¿ksek bantlar da ek olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu 

tip y¿ksek GHzôli bantlar d¿ĸ¿k dalga boylarē sebebiyle, k¿­¿k boyutlara sahip yoĵun alēcē 

verici antenlerin radyo ¿nitesi ve sinyal iĸleme ¿nitesi (baseband proccesing) ile 

b¿t¿nleĸmiĸ bir sistem oluĸturmasē ºngºr¿lmektedir. Benzer ĸekilde TDD ­alēĸacak olan 

bu bantlarēn en az 64 alēcē - 64 verici yoĵun antenler ile ­alēĸmasē planlanmaktadēr, hatta 
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milimetre dalga frekansēnda 1024 alēcē - 1024 verici antene kadar anten tasarēmlarē 

yapēlmaktadēr. 

 

5G radyo ¿nitelerinin baĵlē olacaĵē sinyal iĸleme ¿niteleri aynē ĸekilde 3GPP tarafēndan 

belirlenen standartlara uygun olmalēdēr. 

 

Yoĵun alēcē verici antenler ilk etapta, 3,5 GHz ve 3,7 GHz bantlarēnē aynē antende ve 100 

MHz bant geniĸliĵi destekleyecek ĸekilde planlanmalēdēr. Bir sonraki aĸamada ­ift bant 

desteĵi d¿ĸ¿n¿lebilir. ¢ift bant desteĵi d¿nyada ĸu an 2,6 GHz ve 3,5-3,7 GHz bantlarē 

arasēnda planlanmaktadēr, T¿rkiyeôde de ticari olarak kullanēlan 2,6 GHz TDD bandēnēn bu 

kapsamda deĵerlendirilmesi ºnemlidir.  

 

TDD mod¿lasyonun 1 GHz bant ¿st¿ndeki bantlarda kullanēlacaĵē mutlaka gºr¿lmeli ve 

tasarēmlar buna yºnelik yapēlmalēdēr. MIMO teknolojisinin 64 Alēcē - 64 verici ve ¿st¿nde 

tasarlanmasē sadece bug¿n i­in deĵil yarēn i­in de kullanēlmasē adēna ºnemlidir.  

 

3GPP Release 15 sonrasē baĵēmsēz ­alēĸan (Stand Alone) ve baĵēmlē ­alēĸan (Non Stand 

Alone) mimaride tasarlanacak baz istasyonlarē hem 5G hem de 4G, 4.5G ĸebekeleri ile 

birlikte ­alēĸabilecek kabiliyete sahip olmalēdēr. 

  

5G teknolojisinin getirdiĵi en ºnemli avantaj iĸletmecilerin vermekte olduĵu mevcut veri 

ve ses hizmetlerinin yanēnda yeni servisler verebilmelerinin de ºn¿n¿ a­masēdēr. Aynē 

fiziksel ĸebeke ¿zerinden bu farklē servisleri verebilmenin yolu da 5G ile hayatēmēza 

girecek olan ĸebeke dilimleme yapēsēdēr. Bu yapē merkezileĸtirilmiĸ radyo ĸebeke mimarisi 

ile m¿mk¿nd¿r. Bu nedenle Merkezi Birim (Central Unit-CU), Daĵētēlmēĸ Birim 

(Distrubuted Unit-DU) ayērma 5Gônin vazge­ilmez ºzelliklerinden birisi olacaktēr (ķekil 

3-11 (Huawei, 2015)). Yabancē ¿reticiler mevcutta kullanēlan veya yeni kullanēlmaya 

baĸlanan en g¿ncel LTE sinyal iĸleme birimlerine yazēlēm g¿ncellemesi ile 5G desteĵi 

saĵlamayē ve bu birimlerin ileride DU fonksiyonu i­in kullanēlmasēnē ºngºrmektedir. 

Sunucularda ­alēĸan sanal makinelerin de CU fonksiyonunu saĵlamasē planlanmaktadēr. 

DU fonksiyonu verilen servisler i­in ortakken CU birimleri (kapasiteleri, fiziksel 

lokasyonlar vb.) verilecek servise gºre deĵiĸkenlik gºsterecektir. Yeni nesil bulut radyo 

ĸebekesinde (Cloud RAN) ­alēĸēlmasē gereken temel kavramlarēn, geliĸtirilmiĸ genel radyo 

ara y¿z¿ (enhanced Common Public Radio Interface-eCPRI), yakēnlaĸtērēlmēĸ servisler 
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(edge services), merkezi kontrol (central control), anlēk olmayan fonksiyonlar (non-real 

time functions), anlēk fonksiyonlar (real time functions), yeni radyo birimi tarafēnda ­ift 

baĵlantē (dual-connectivity) olduĵu deĵerlendirilmektedir. ķekil 3-12ôde Cloud RAN ve 

yeni nesil mobil aĵ mimarisi (Brown, 2017) gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3- 11  CU/DU Ayērma 

 
 

 

ķekil 3-12 Cloud RAN ve Yeni Nesil Mobil Aĵ Mimarisi 
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3.2.2.2. Fronthaul ve backhaul sistemler 

 

Fiber optik aĵ altyapēsē t¿m teknolojiler i­in en ºnemli bileĸenlerden biri olup u­ noktalara 

kadar saĵlanan fiber aĵ yapēsē ile 5G teknolojisi t¿m aboneler tarafēndan 

deneyimlenebilecektir. Bu nedenle iĸletmecilerin fiber altyapē odaĵē artarak devam 

edecektir.  

 

Fiber optik eriĸimin fiziksel ya da finansal nedenlerle saĵlanamadēĵē alanlarda fibere yakēn 

hēzlar saĵlayacak radyo baĵlantē ¿r¿nlerinin geliĸtirilmesi adēna giriĸimler s¿recektir. Bu 

¿r¿nler 5-100 Gbps arasēnda y¿ksek hēzlarda arka plan baĵlantē (backhaul) saĵlayacak 

kadar kapasiteye sahip olmalēdēr. Genelde gºr¿ĸ saĵlanan (Line of sight-LOS) baĵlantē ile 

birbirine zincir topoloji kurabilen bu sistemler, aynē zamanda ­ok k¿­¿k ama y¿ksek 

kazan­lē antenler i­ermelidir. Adapte olabilen mod¿lasyon ile farklē iklim koĸullarēnda 4 

kmôye kadar mesafede kurulabilecek olan bu donanēmlar ­ok d¿ĸ¿k veri iletim gecikmesi 

sunmalēdēr. 

 

Yeni nesil ºn plan ara y¿z¿ (Next Generation Fronthaul Ķnterface-NGFI)  ºzelliklerinin de 

geliĸtirmeleri devam etmektedir. 

 

28 GHz bandē da backhaul se­enekleri arasēnda deĵerlendirilmelidir. 28 GHz bandēnda 

­alēĸacak bir saha ile kapsama pek m¿mk¿n olmasa da bu bant ¿zerinden zincir mantēĵē ile 

­alēĸan sahalar ile fiber altyapē kurulumunun m¿mk¿n olmadēĵē, radyo baĵlantē 

donanēmlarēna gºr¿ĸ saĵlanamayan yerlerde 5G servisleri verilebileceĵi 

deĵerlendirilmektedir. 

 

3.3. Fiziksel Katman Yol Haritasē  

 

5G ve ºtesi haberleĸme sistemlerine iliĸkin d¿nyada s¿regiden yarēĸta uzun vadeli olarak 

yer alabilmek i­in ¿lkemizin bu alandaki insan kaynaĵē, imk©n ve kabiliyetleri ile sºz 

konusu sistemlere iliĸkin ºngºr¿ler ve teknolojik gereksinimler gºz ºn¿ne alēnarak bu 

kēsēmda, fiziksel aĵ katmanēnda ¿lkemizde ger­ekleĸtirilebilecek ­alēĸmalar 

ºnceliklendirilerek yol haritalarēnēn oluĸturulmasē ama­lanmēĸtēr. Fiziksel aĵ alanēnda ºne 

­ēktēĵē gºr¿len ­alēĸma konularēnēn ºzellikle ¿r¿n-araĸtērma bazlē olarak 

sēnēflandērēlmasēnēn ve yol haritalarēnēn, zaman planlamasēnēn bu doĵrultuda 
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oluĸturulmasēnēn faydalē olacaĵē deĵerlendirilmiĸtir. Bu doĵrultuda ºncelikle ­alēĸma 

konularēnēn kullanēm alanē temelli ve ¿r¿n-araĸtērma bazlē olarak sēnēflandērēlmasēna 

deĵinilmiĸ ardēndan temel araĸtērmalar, ara-alt ¿r¿n ve son ¿r¿n gruplarē altēnda ¿lkemizde 

ºncelikle ­alēĸēlmasēnēn faydalē olacaĵē deĵerlendirilen konu baĸlēklarē dile getirilerek, test 

yol haritasēna yer verilmiĸ, son olarak fiziksel katman projelerinin zamana baĵlē planē 

belirtilerek, 5G ve ¥tesi Fiziksel Katman Zaman ¢izelgesi (ķekil 3-19) oluĸturulmuĸtur.  

 

5G ­alēĸmalarē ve standardizasyonda gelinen durumun ¿­ temel kullanēm alanē bazēnda 

gruplamasē Tablo 3-3ôde yer almakta olup eMBB i­in standardizasyon ­alēĸmalarēn 

2018ôde tamamlanmasēnēn planlandēĵē; URLLC i­in bazē konularda ­alēĸmalar yapēlsa da 

standartlarēn hen¿z tamamlanmamēĸ olduĵu, mMTC i­inse standartlaĸmanēn hen¿z 

baĸlamadēĵē gºr¿lmektedir.  

 

Tablo 3-3 5G ¢alēĸmalarēnēn Kullanēm Alanē Temel Gruplamasē 

eMBB uRLLC  mMTC  

¶ eMBBônin,  ilk yēllarda 

daha fazla ihtiya­ 

duyulacak ve talebin 

y¿ksek olacaĵē alan 

olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.   

 

¶ Uygulamada ºzellikle 

spektrumun yetersiz, 4G 

ile ihtiyacēn 

karĸēlanamadēĵē 

durumlarda eMBB ile 

ihtiyacēn karĸēlanacaĵē 

deĵerlendirilmektedir.  

 

¶ Bu alandaki 

standartlaĸma ileri 

safhada olup, 2018ôde 

tamamlanmēĸ olacaĵē 

ºngºr¿lmektedir. 

 

¶ G¿venlik ve dayanēklēlēk 

anlamēnda ihtiya­ 

duyulan uygulamalarēn 

daha ilerde 

yaygēnlaĸacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

¶ V2X altyapēlarē aĵērlēklē 

olarak bu kapsamda 

deĵerlendirilmektedir.  

 

¶ Standartlar a­ēsēndan bazē 

ilerlemeler olmuĸsa da 

hen¿z tamamlanmamēĸtēr. 

 

¶ NB-IoT ve LTE-M 

destekleyen cihazlarēn 

¿lkemizde ve d¿nyada 

2020 yēlē ve sonrasēnda 

ciddi b¿y¿meler sonucu 

end¿stri, eĵlence, ev 

yaĸamēnda yaygēn 

kullanēlabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

¶ Bu alanda standartlaĸma 

hen¿z baĸlamamēĸtēr. 
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5G ve ºtesi haberleĸme sistemlerine iliĸkin fiziksel aĵ alanēndaki ­alēĸmalarēn ve bu 

alanlarda faaliyet gºsteren kurum ve kuruluĸlarēn profillerinin temel araĸtērmalar, ara-alt 

¿r¿n ve son ¿r¿n bazlē deĵerlendirilmesi Tablo 3-4ôde incelenmiĸ, fiziksel aĵ alanēnda ºne 

­ēktēĵē gºr¿len ­alēĸma konularēnēn bu kapsamda sēnēflandērēlmasē Tablo 3-5ôde 

belirtilmiĸtir. 

 

Tablo 3-4 5G ¢alēĸmalarēnēn ¦r¿n-Araĸtērma Bazlē Gruplamasē 

Temel Araĸtērmalar: Ara-Alt ¦r¿n: Son ¦r¿n: 

¶ ¢ēktēsē temel teknik 
­ºz¿m ve 

algoritmalardēr. 

Patentlenebilirler ve 

bir­ok alt/son ¿r¿n 

kapsamēnda 

kullanēlabilirler.  

 

¶ Bu alanda faaliyet 

gºsteren firmalar alt/son 

¿r¿nlerden lisans ¿creti 

alērlar. 

¶ ¢ēktēsē son ¿r¿nlerde 
kullanēlacak donanēm ve 

yazēlēm ¿r¿nleridir.  

 

¶ Bu alanda faaliyet 

gºsteren firmalar 

ger­eklemeye yºnelik 

patentler alarak hem 

patent geliri elde 

edebilirler hem de alt-ara 

¿r¿n satēĸēndan gelir elde 

ederler. 

 

¶ Bu alanda genellikle 

y¿ksek hacimde ¿retim 

yapan ­ok b¿y¿k firmalar 

yer almaktadēr. Bu 

alandaki firmalarēn son 

¿r¿n¿ ­ok d¿ĸ¿k karla 

pazarlamalarē ve kaliteli 

teknik destek saĵlamalarē 

gereklidir. Firmanēn ilgili 

sektºrde sºz sahibi 

olabilmesi i­in ­ok b¿y¿k 

yatērēm gereklidir ve 

firmanēn sektºrdeki 

devamlēlēĵē ­ok 

ºnemlidir. 
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Tablo 3- 5 5G Fiziksel Katmanla Ķlgili Olabilecek ¢alēĸmalar

 

3.3.1. Temel araĸtērmalar yol haritasē  

 

2010ôlu yēllarēn baĸēnda 5G sistemlerinde yer almasē ºngºr¿len bir­ok konunun hen¿z 

yeterince olgunlaĸmadēĵē gºr¿lmektedir. Baĸlangē­ta ºngºr¿len ama hen¿z standartlara 

girmemiĸ veya kēsmi bir ĸekilde girmiĸ olan aĸaĵēdaki baĸlēklardaki ­alēĸmalarēn, hem 

5Gônin ileri s¿r¿mlerinde hem de 5G ºtesi sistemlerde kullanēlacaĵē ve bu baĸlēklar altēnda 

temel araĸtērma ­alēĸmalarē yapēlmasēnēn ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir: 

 
 

 

 
MTC, URLLC, 5G ve ºtesi i­in ileri hata d¿zeltme (Forward Error Correction, FEC)    
tasarēmē 

 NOMA ve ­oklu eriĸim teknikleri 

 V2X 

 Uydu ve hava ara­larē (drone, balon vb) haberleĸmesi 

 THz ve gºr¿n¿r ēĸēk haberleĸme (5G+) 

 Band i­i ­ift yºnl¿ haberleĸme (Full Duplex) 

 Dalga formu tasarēmlarē 

 G¿venlik mimarisi ĸifreleme, kimlik doĵrulama u­tan uca g¿venlik geliĸtirmeleri 

 Temel Araĸtērmalar 

 

 
 Milimetre dalga IC Tasarēmē 
 Anten tasarēmē 
 RFIC (LNA, PA vb) tasarēmē 
Y¿ksek veri hēzlarēnē destekleyen temel bant ger­eklemeleri ve IC tasarēmē  
 MTC i­in d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimli IC tasarēmē 
 Bant i­i ­ift yºnl¿ haberleĸme (In Band Full Duplex) IC Tasarēmē 
 Yeni nesil SON (Self Organizing Networks) ¿r¿nleri 

 Ara-Alt ¦r¿n  

 

 
K¿­¿k h¿cre baz istasyonu  
LTE-A baz istasyonu 
NR (New Radio) baz istasyonu 
Backhaul y¿ksek bant geniĸlikli radyo link 
Fronthaul'da kullanēlabilecek ¿r¿nler 
Massive MIMO, beamforming, entegre anten-radyo ¿r¿nleri (AIR)   
Yazēlēm tanēmlē ĸebeke elemanlarē 
Merkezileĸtirilmiĸ radyo elemanlarē (C-RAN, V-RAN) 
Yeni nesil PON ¿r¿nleri 
MEC ¿r¿nleri 

 Son ¦r¿n 
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ǒ Yoĵun Makine Tipi Ķletiĸim (mMTC)  

¢ok y¿ksek sayēda iletiĸim d¿ĵ¿m¿n¿n IoT baĵlamēnda ­alēĸtērēlacaĵē 

ºngºr¿lmektedir. Bu imkanē saĵlayacak sinyalleĸme ve ĸebeke seviyesindeki 

fiziksel aĵ altyapēsē bileĸenlerinin geliĸtirilmesi i­in ­alēĸmalar yapēlmasē 

ºnemlidir. 

 

ǒ Ultra G¿venilir ve D¿ĸ¿k Gecikmeli Ķletiĸim (uRLLC)   

¢ok d¿ĸ¿k gecikmeli ve y¿ksek g¿venilirlikli ­eĸitli uygulamalarēn yakēn gelecekte 

ºnemli olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Hem bu uygulamalara hem de bu isterlerin 

saĵlanmasēna yºnelik ­alēĸmalarēn yapēlmasē gereklidir. 

 

ǒ Masif MI MO ve Huzme Oluĸturma 

Huzme oluĸturmanēn (beamforming) saĵlayacaĵē farklē iletiĸim modlarē 5Gônin en 

ºnemli yenilikleri arasēnda yer almaktadēr. Bu konularda uzun s¿relerdir ­ok sayēda 

­alēĸma yapēlmēĸ olsa da analog ve sayēsal huzme oluĸturma yºntemlerini ortak 

kullanarak maliyet etkin bir ĸekilde huzme oluĸturmanēn ger­eklenmesi ¿zerine 

­alēĸmalar hen¿z olgunlaĸmamēĸtēr. Hem algoritmalar hem de donanēm a­ēsēndan 

ºn¿m¿zdeki yēllarda daha etkin ­alēĸmalarēn yapēlmasēnēn gerektiĵi 

deĵerlendirilmektedir.  

 

ǒ WiFi Aĵlarēna Aktarēm/Birlikte ¢alēĸēlabilirlik (WiFi 

Offloading/Interworking)  

H¿cresel iletiĸim sistemlerine alternatif olarak varlēĵēnē s¿rd¿ren WiFi aĵlarēnēn 5G 

i­in tamamlayēcē bir teknoloji olacaĵē bir­ok uzmanēn dile getirdiĵi bir ºngºr¿d¿r. 

Farklē tasarēmlara sahip bu aĵlarēn ortaklaĸa ­alēĸabilmesi i­in daha etkin 

­alēĸmalara ihtiya­ duyulmaktadēr. ¥zel olarak, milimetre dalga 60 GHzôin WiFi 

Teknolojisi i­in avantajē, aynē alandaki diĵer ĸebekelerden daha az etkilenme 

eĵiliminde olmasēdēr. 5G Teknolojileri ile yeni nesil WiFi teknolojilerinin birlikte 

­alēĸabilirliĵi ve aynē ĸebeke yºnetim sistemi altēndan kontrol edilmeleri konusunda 

senaryo ­alēĸmalarē devam etmektedir. Bu nedenlerle bu alanda ­alēĸmalar 

yapēlmasēnēn ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir. 
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ǒ Bant Ķ­i ¢ift Yºnl¿ Haberleĸme (Full Duplex Communication) 

Aynē anda iletim ve alma iĸlevlerini gºrebilen terminaller hem iletim hēzlarēnē 

arttērmakta hem de fiziksel katman ¿zerindeki katmanlarda ­eĸitli faydalar 

saĵlayabilmektedir. 5Gôde kullanēmēn ºtesinde kazanēmlar saĵlayacak bu teknoloji 

¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmasē kritik ºnemdedir. 

 

ǒ Dikgen Olmayan ¢oklu Eriĸim (NOMA) 

ķu andaki paradigmanēn aksine, birbirine giriĸim yapan sinyallerle iletiĸim 

yapēlmasē ­ok sayēda kullanēcēnēn varolduĵu durumda kanalēn daha etkin 

kullanēmēna yardēmcē olmaktadēr. ¢ok sayēda kullanēcēnēn olduĵu durumlar gºz 

ºn¿ne alēnarak ­eĸitli tekniklerin geliĸtirilmesinin ºnemli kazan­lar saĵlayabileceĵi 

deĵerlendirilmektedir. Bu konunun yukarēdaki baĸlēklardan mMTC ile iliĸkili 

olarak d¿ĸ¿n¿lmesinin ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir. 

 

ǒ Dalga Bi­imi ve Hata D¿zelten Kod Tasarēmlarē  

5G i­in ­ok ­eĸitli uygulamalarēn ºngºr¿lmesi, fiziksel katman bileĸenlerinde 

esneklik gereksinimi doĵurmaktadēr. Bu alanlarda yapēlacak ­alēĸmalar 5G i­in 

fayda saĵlayabileceĵi gibi gelecekteki farklē iletiĸim sistemlerinde kullanēlabilecek 

se­enekler ortaya ­ēkaracaktēr. 

 

ǒ THz Haberleĸmesi  

5G ºtesi sistemler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda THz bandē da backhaul i­in gºzºn¿ne 

alēnmalēdēr. WRC-19ôda G¿ndem Maddesi 1.15 kapsamēnda 275-450 GHz 

bandēnēn kara mobil ve sabit haberleĸmeye a­ēlmasē ele alēnacaktēr. Bu konuda 

Japonya ve Almanya kēsa menzil ve y¿ksek veri hēzē backhaul linklerini hedef 

uygulama olarak gºrmektedirler. T¿rkiyeôde bu konuda araĸtērmalar yapēlmasēnēn 

yararlē olacaĵē deĵerlendirilmektedir. 

 

ǒ Gºr¿n¿r Iĸēk Haberleĸmesi (VLC)  

Gºr¿n¿r Iĸēkla Haberleĸme (Visible Light Communication-VLC), uygulama 

alanlarēyla end¿striyel ­evrelerin ilgisini ­ekmekte olup 5G PPP bu alandaki 

geliĸmeleri takip ederek 5G alanēnda deĵerlendirmektedir. LiFi olarak da bilinen 

teknolojinin 5G ve ºtesi heterojen aĵlarda kullanēlabileceĵi ºngºr¿lmektedir 
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(OKATEM, 2015). Bu alanda ­alēĸmalar yapēlmasēnēn faydalē olacaĵē 

deĵerlendirilmektedir. 

ǒ Serbest Uzay Optik (FSO) Haberleĸmesi 

Backhaul ¿r¿nlerin geliĸtirilebileceĵi bir baĸka teknoloji de 

Serbest Uzay Optik (Free Space Optical- FSO) olup FSO sistemleri kēzēlºtesi, 

gºr¿n¿r veya ultraviyole optik frekanslarēnē kullanarak kablosuz iletim imk©nē 

saĵlamaktadēr. FSO tabanlē ­ºz¿mlerin y¿ksek veri kapasiteleri, lisanssēz 

spektrumda ­alēĸmalarē ve elektromanyetik giriĸime olan baĵēĸēklēklarē radyo 

frekansē ¿r¿nlerine gºre ºnemli avantajlarēdēr. ¥zellikle small cell backhaul 

­ºz¿mleri i­in FSOônun d¿ĸ¿n¿lebileceĵi, alan ¿zerine ­alēĸmalar yapēlabileceĵi 

deĵerlendirilmektedir.  

 

ǒ Ķndis Mod¿lasyonu 

5G ve sonrasē telsiz iletiĸim aĵlarē y¿ksek esnekliĵe sahip radyo eriĸim teknikleri 

gerektirmektedir. Ķndis Mod¿lasyonunun (Index Modulation-IM) temel ilkesi 

bilginin ele alēnan haberleĸme sisteminin ana bileĸenlerinin (verici anten, alt 

taĸēyēcē, zaman aralēĵē, mod¿lasyon t¿r¿ vb.) indisleri ile iletilmesidir ki bunun 

sonucunda IM sistemleri y¿ksek bir enerji ve spektral verimlilik sunmaktadēr. Bu 

alanda ­alēĸmalar yapēlmasēnēn ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir. 

 

ǒ Sensºrler ile Birleĸtirilmiĸ ve Uygulamaya ¥zel T¿mleĸik Devre Tasarēmlarē 

IoT uygulamalarēnēn en temel gereksinimlerinden biri sensºrlerin verilerinin en u­ 

noktalarda iĸlenebilmesi (edge computing) ve kablosuz veri aktarma ihtiyacēnēn 

azaltēlabilmesidir. Bunu ger­ekleĸtirmek i­in Uygulamaya ¥zel T¿mleĸik Devre 

(Application Specific Ķntegrated Circuit-ASIC) tasarēmlarēnēn aynē paket veya 

baskē devre ¿st¿ne ¿retilmesi, ana taĸēyēcē mimarisi ¿st¿ndeki y¿k¿ azaltacak olup 

bu alanda ­alēĸmalar yapēlmasē ºnemlidir. 

 

ǒ Hareketli Baz Ķstasyonu Platformlarē  

¢ok yoĵun kullanēcē veya ºnceden planlanmamēĸ afet durumlarē gibi 

uygulamalarda sabit baz istasyonlarēna ek olarak hareketli yer veya hava 

platformlarēna ihtiya­ duyulabileceĵi deĵerlendirilmekte olup bu alanda ­alēĸmalar 

yapēlabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.   
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ǒ Fiziksel Katmanda Aĵ G¿venliĵi 

Mevcut kullanēmdaki kriptografik teknikleri tamamlayēcē olarak fiziksel kanalēn 

ºzelliklerinin kullanēlmasē ile g¿venlik saĵlanmasē konusu ¿zerindeki ­alēĸmalara 

5G baĵlamēnda devam edileceĵi ºngºr¿lmektedir. Ayrēca, aĵēn g¿venliĵini daha 

b¿t¿nsel ĸekilde deĵerlendiren yapēlar ¿zerine ­alēĸmalar yapēlabileceĵi 

deĵerlendirilmektedir. 

 

3.3.2. Ara-alt ¿r¿n yol haritasē 

 

¢ēktēsē son ¿r¿nlerde kullanēlacak donanēm ve yazēlēm ¿r¿nleri olan ara-alt ¿r¿ne yºnelik 

olarak ¿lkemizde anten teknolojileri ile RFIC tasarēm ve ¿retimine iliĸkin ­alēĸmalar 

yapēlabileceĵi deĵerlendirilmektedir. 

 

3.3.2.1. Anten teknolojileri yol haritasē 

 

Sinyal performansēnē en iyi duruma getirmek i­in baz istasyonu mimarilerinde MIMO 

yapēsē tercih edilmektedir. Bu yapē, ­oklu anten teknolojisini temel almaktadēr. Veri hēzē, 

spektral verimlilik gibi performans parametrelerini arttēran yeniliklerden biridir. Bu 

teknolojide hem alēcē hem de verici tarafēnda birden ­ok anten kullanēlēr. MIMO mimarisi 

temel olarak iki farklē modda kullanēlabilir. Birincisi ñUzaysal ¢oĵullamaò olarak 

bilinmektedir. Bu kullanēmda aynē vericiden birden ­ok ve birbirinden farklē veriler farklē 

uzaysal boyutlardan gºnderilir. Uzay boyutunun kullanēlmasēyla veri hēzē ve kapasite 

arttērēlēr. Ayrēca istenmeyen sinyallerin asēl sinyale karēĸma ihtimali azaltēlēr. Ķkinci mod 

ise ñĶletim ¢eĸitliliĵiò modudur. Burada aynē veri farklē antenlerden gºnderilir. Bu sayede 

iletilen sinyallerdeki zayēflamanēn ve yansēmalar dolayēsēyla oluĸan olumsuz giriĸim 

etkileri azaltēlabilir. 5G i­in ºngºr¿len y¿ksek veri hēzlarēna ulaĸēlmasēnda MIMO 

teknolojisi b¿y¿k katkē saĵlayacaktēr. 5G yol haritasēnda MIMO anten ile ilgili ºngºr¿ler 

Tablo 3-6ôda gºsterilmiĸtir: 
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Tablo 3-6 5G Yolunda Anten Teknolojileri Yol Haritasē 

¦r¿n 

 

A­ēklama 

6 GHz Altē MIMO Anten 

5Gônin ilk fazēnda 3,4-3,8 GHz arasē NR bandē kullanēlmasē 

kuvvetle muhtemeldir. Dolayēsēyla bu bantta ­alēĸan baz 

istasyonu antenlerine ihtiya­ duyulacaktēr. Bu antenlerin 

MIMO faz dizili yapēda olacaĵē ºngºr¿lmektedir. Ayrēca ­ift 

polarizasyonlu olmalarē muhtemeldir. Anten tasarēmēnda ºne 

­ēkan ºzellikler anten kazancē, izolasyon ve huzme 

geniĸliĵidir.  

26/28 GHz Faz Dizili 

(Massive) MIMO Anten 

5G uygulamalarēnēn eriĸeceĵi y¿ksek kapasite ve y¿ksek veri 

hēzē milimetre dalga frekanslarēnēn kullanēlmasēyla daha 

ºteye taĸēnacaktēr. Burada frekans bantlarē Avrupa ve 

¿lkemiz i­in 26 GHz frekans bandē (24.25-27.5 GHz), Asya-

Pasifik ve ABD i­in 28 GHz frekans bandē (27.5-29.5 GHz) 

olacaktēr. Avrupaôda CEPT/ECC tarafēndan 26 GHz frekans 

bandēnēn harmonizasyonun WRC-19ôdan ºnce 

tamamlanmasē hedeflenmektedir. Dolayēsēyla bu 

frekanslarda ­alēĸan geniĸ bantlē baz istasyonu antenlerine 

ihtiya­ olacaktēr. Milimetre dalga frekanslarēnda dalga 

boyunun k¿­¿lmesi nedeniyle antenlerin fiziksel boyutlarē 

olduk­a k¿­¿lmektedir. Bu sayede ­ok y¿ksek sayēda eleman 

i­eren (massive) MIMO faz dizili anten yapēlarē makul 

boyutlar i­inde kalarak ger­ekleĸtirilebilecektir. Bu 

antenlerin ­ift polarizasyonlu olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Milimetre dalga frekansēndaki baz istasyonu antenleri i­in 

anten kazancē, izolasyon ve huzme geniĸliĵi ºne ­ēkan 

parametrelerdir. 

W-bandē Faz Dizili 

Backhaul Link Anten  Alt 

Sistemi 

5G uygulamalarēnda kullanēlacak h¿cre yapēlarēnēn ana 

omurgaya baĵlanmasē i­in y¿ksek veri iletim hēzlarēna sahip 

link sistemlerine ihtiya­ duyulacaktēr. Y¿ksek veri hēzlarē 

geniĸ RF bant geniĸliklerini gerektirecektir. Gerek duyulan 

geniĸ RF bantlarēn y¿ksek frekanslarda saĵlanmasē teknik 
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a­ēdan daha kolay olacaktēr. Ayrēca bu frekanslarda ihtiya­ 

duyulacak RF ­ēkēĸ g¿­lerinin saĵlanmasēnda aktif faz dizili 

antenler ºnemli katkē saĵlayacaktēr. 

  

 

3.3.2.2. Radyo Frekansē T¿mleĸik Devre (RFIC) tasarēm ve ¿retimi yol haritasē  

 

5G teknolojilerinin devreye girmesi ile birlikte sinyallerin taĸēndēĵē frekans bantlarē y¿ksek 

frekanslara (mikro/milimetre dalga) evrilmekte, anten yapēlarē da ­ok sayēda anten elemanē 

i­eren Masif MIMO yapēlara dºnmektedir. Masif MIMO yapēlar anten arkasēnda ­ok 

sayēda RF kanalēn varlēĵēnē gerektirmekte, mikro/milimetre dalga frekanslarē da ­ok sayēda 

RF devre elemanēnē k¿­¿k bir alanda barēndērabilecek t¿mleĸik devre yapēlarēna olanak 

saĵlamaktadēr. Bu sayede RF t¿mleĸik devre (RFIC) ­ºz¿m¿ hem maliyet etkinlik, hem de 

teknik yeterlilik a­ēsēndan en optimum ­ºz¿m haline gelmektedir. 

 

5G yol haritasēnda milimetre dalga IC, MTC i­in IC, Al­ak G¿r¿lt¿l¿ Y¿kselte­-G¿­ 

Y¿kselteci (Low Noise Amplifier-Power Amplifier-LNA-PA), faz kaydērēcē tasarēmē gibi 

RFIC tasarēm ve ¿retimine iliĸkin ºngºr¿ler Tablo 3-7ôde gºsterilmiĸtir: 

 

Tablo 3-7 5G Yolunda RFIC Tasarēm ve ¦retimi Yol Haritasē 

¦r¿n A­ēklama 

3,5 GHz 

Alma­/Gºnderme­ 

5G i­in 6 GHz altēnda ilk kullanēlacak frekans bandē WRC-

2015ôde 3,4-3,8 GHz olarak ºnerilmiĸtir. Bu frekans 

bandēnda ihtiya­ duyulacak birim miktarēnēn ­ok y¿ksek 

sayēlara ulaĸacaĵē ºngºr¿lmektedir. Bu ­er­evede 

gereksinimleri karĸēlayacak alma­/gºnderme­ yonga 

setlerinin tasarlanēp ¿retilmesi gerekmektedir. ¦retilecek 

¿r¿nler faz dizili antenlerle uyumlu ­alēĸabilecek bir yapēda 

olmalēdēr. Bu sebeple alēcē/verici devreleri faz kaydērēcē ve 

genlik ayarlayēcē alt bloklarēnē i­erecektir. Ayrēca ¿retilecek 
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yongalar ­ok kanallē tasarlanarak tek bir yonga ile birden ­ok 

anten giriĸ/­ēkēĸē kontrol edilebilecektir.  

Bu frekanslarda ¿retim teknolojisi olarak silikon tabanlē 

B¿t¿nleyici Metal Oksit Yarē Ķletken (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor, CMOS), SiGe-BiCMOS veya III-V 

materyal tabanlē GaAs teknolojilerinin kullanēlabileceĵi 

deĵerlendirilmektedir. SiGe teknolojisi hem radyo 

devrelerinin hem de temel bant bloĵunun beraber 

¿retilmesine, ayrēca ­ok sayēda kanalēn entegrasyonuna izin 

vermektedir. Y¿ksek seviyede entegrasyon devre maliyetini 

d¿ĸ¿rmenin yanē sēra ¿retimden sonraki test ve birleĸtirmeyi 

de kolaylaĸtērarak bu alanlarda da maliyet avantajē 

saĵlamaktadēr. Ayrēca bu frekanslarda SiGe tabanlē 

transistorlar g¿r¿lt¿, doĵrusallēk ve ­ēkēĸ g¿c¿ bakēmēndan 

III -V materyal tabanlē (GaAs, GaN) transistorlara alternatif 

olabilirler.  

¥te yandan, ºzellikle 3,5 GHz frekans aralēĵēnda, CMOS 

devreleri de performans ve maliyet olarak SiGe ile rekabet 

edebilmekte veya bazen daha iyi ºzellikler sunabilmektedir. 

Bu y¿zden bu teknoloji kullanēlarak da araĸtērma ­alēĸmalarē 

yapēlmalēdēr. 

Bu frekans aralēĵēnda tasarlanacak ­ok y¿ksek g¿­l¿ g¿­ 

y¿kselte­leri i­in de Yanal Daĵēnēk Metal Oksit Yarē 

Ķletken (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor- 

LDMOS) temelli CMOS teknolojileri ºne ­ēkmaktadēr. 

26/28 GHz 

Alma­/Gºnderme­ 

5Gôde 6 GHz ¿zeri frekanslar WRC-2019 konferansēnda 

belirlenecektir. Mevcut durumda ABD ve Uzakdoĵu yoĵun 

bi­imde 28 GHz merkez bandēnda ­alēĸmaktadērlar. Ancak 

Avrupaôda bu frekansēn uydu baĵlantēlarē ile ­akēĸmasēndan 

dolayē 26 GHz merkezli bant ºne ­ēkmaktadēr. Bu 

frekanslardaki bant geniĸliĵinin ileride ihtiya­ duyulacak 5G 

veri hēzēnē karĸēlayabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Burada 
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tasarlanacak alma­/gºnderme­ yongalarēnēn faz dizili 

antenlerle uyumlu ­alēĸabilmesi gerekmektedir. Bu sebepten 

yongalar faz kaydērēcē ve genlik ayarlayēcē alt bloklarēnē 

i­erecektir. Ayrēca yongalar ­ok kanallē tasarlanarak tek bir 

yonga ile birden ­ok anten giriĸ/­ēkēĸē kontrol edilebilecektir. 

¦retim teknolojisi alternatifleri CMOS, SiGe-BiCMOS veya 

GaAsôdēr. Silikon tabanlē teknolojilerin y¿ksek frekans 

kabiliyetlerinin orta seviye g¿­ y¿kselte­leri ve d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ 

faktºrleri a­ēsēndan iyileĸmesi ve t¿m alt bloklarēnēn tek bir 

yonga ¿zerinde entegrasyonuna izin vermesi SiGe-

BiCMOSôu maliyet, test ve birleĸtirme s¿resi konularēnda 

avantajlē kēlmaktadēr. Ancak ºte yandan PA, LNA gibi 

y¿ksek RF performans gerektiren bloklarēn tasarēmēnda ise 

GaAs ºne ­ēkmaktadēr. Bu durumda maliyetin, test ve 

birleĸtirme s¿resinin biraz artmasēnē gºze alarak her iki 

teknolojinin de ¿st¿n ºzelliklerinden faydalanan ­ok yongalē 

­ºz¿mler de tercih edilebileceĵi deĵerlendirilmektedir. 

W-bandē  

Alma­/Gºnderme­ 

Mevcut durumda h¿cresel iletiĸim aĵlarēnēn sēnēr 

bºlgelerinde performans kaybē olmaktadēr. 5Gôde bunun 

ºn¿ne ge­mek i­in h¿creler k¿­¿lt¿lecek ve small cell sayēsē 

artacaktēr. ¥ncelikli olarak fiber yatērēmēnēn yapēlmasēnēn zor 

ve maliyetli olduĵu bºlgelerde kablosuz baĵlantē kurma 

imk©nē saĵlayan backhaul ¿r¿nleri kullanmak tercih 

edilebilecektir. H©lihazērda 60 GHz ya da 70-80 GHz 

bantlarēnda ­alēĸan tasarēmlar mevcuttur10. Fakat 5Gôde 

ihtiya­ duyulacak veri kapasitesini saĵlamak daha geniĸ RF 

bant geniĸliklerini gerektirecektir. Bu bant geniĸlikleri iletim 

frekanlarēnēn da daha ¿st seviyelerde olduĵu ­ºz¿mleri ºne 

­ēkaracaktēr. 90 GHz ¿zerindeki frekanslarda ­alēĸan ve 

y¿ksek bant geniĸliĵinden yararlanan yenilik­i ¿r¿nler bu 

                                                           
10 Avrupaôda CEPT/ECC tarafēndan 66-71 GHz frekans bandē ¿zerine ­alēĸmalar yapēlmakta olup bu band 

CEPT 5G i­in Yol Haritasēnda yer almaktadēr. 
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konuda ­ºz¿m oluĸturacaktēr.  Bu ¿r¿nler faz dizili antenlerle 

beraber kullanēlacaĵē i­in tasarlanacak alma­/gºnderme­ 

devreleri faz kaydērēcē ve genlik ayarlayēcē alt bloklarēnē 

i­ermelidir. Test ve birleĸtirme s¿relerini kēsaltmak ve 

y¿ksek seviyede entegrasyon saĵlamak i­in t¿mleĸik devreler 

­ok kanallē tasarlanēp birden ­ok anten giriĸ/­ēkēĸēnē kontrol 

edebilmelidir. Kanal sayēsē arttērēlmak istendiĵinde birden 

­ok RFIC bir paket i­erisinde birleĸtirilebilir. Y¿ksek 

seviyede entegrasyon maliyet d¿ĸ¿rmek i­in gereklidir. 

Ayrēca burada dikkat edilmesi gereken diĵer hususlar 94 GHz 

alēcē/verici yongalarēnēn faz dizili antenlerle performans 

kaybēna mahal vermeden birleĸtirilmesi ve hedeflenen 

menzilde y¿ksek veri hēzēna ulaĸmak i­in dalga ĸekli 

­ºz¿mleri geliĸtirmektir. 

 

 

3.3.3. Son ¿r¿n yol haritasē  

 

Daha ºnce de belirtildiĵi gibi, bu sahada y¿ksek hacimde ¿retim yapan ­ok b¿y¿k firmalar 

yer almakta olup bu alanda yer alacak firmalarēn son ¿r¿n¿ ­ok d¿ĸ¿k karla pazarlamalarē 

ve kaliteli teknik destek saĵlamalarē gerekmektedir. Sektºrde sºz sahibi olunabilmesi i­in 

­ok b¿y¿k yatērēm gereklidir ve sektºrdeki devamlēlēk ­ok ºnemlidir. ¦lkemizde son 

yēllarda son ¿r¿ne yºnelik yerli baz istasyonu ve anten geliĸtirmeleri gibi somut ºnemli 

adēmlar atēldēĵē gºr¿lmekte olup, bu adēmlarēn g¿­lenerek devam etmesinin ¿lkemizin bu 

alanda uzun vadeli olarak yeralabilmesi ve g¿­l¿ bir ekosistem oluĸturulmasē i­in son 

derece ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir. ¦lkemizde fiziksel katmanda yer alacak son 

¿r¿nlere yºnelik olarak NR baz istasyonu, small cell baz istasyonu, kablosuz fronthaul 

backhaul sistemler ile kullanēcē terminallerine iliĸkin ­alēĸmalar yapēlabileceĵi 

deĵerlendirilmektedir: 

 

ǒ Yeni Radyo (NR) Baz Ķstasyonu 

5G teknolojisi, makineler arasē, insanlar arasē, insanlar ve makineler arasē 

haberleĸmenin gelecekteki ihtiya­larēna gºre tasarlanmaktadēr. Esnek hava 
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aray¿z¿, esnek kaynak tahsisi, yeni dalga boylarē, geniĸ bant geniĸliĵi desteĵi, ileri 

seviye huzme izleme, huzme oluĸturma ve y¿ksek seviyeli MIMO, esnek kaynak 

yºnetimi, bulut teknolojileri, yazēlēm tanēmlē aĵ teknikleri, yeni radyo kaynak 

yºnetimi algoritmalarē gibi farklē teknikler 5G ile beraber fiziksel katman 

­ºz¿mlerinde kullanēlēyor olacaktēr. 5G aynē zamanda heterojen ve entegre bir hava 

aray¿z¿ desteĵi getirecektir. 6 GHz altē d¿ĸ¿k band 5G uygulamalarē, 2G, 3G, 4G 

ĸebekeleri ve 6 GHz ¿st¿ y¿ksek bandlē 5G frekanslarēyla beraber, WiFi gibi ya da 

farklē 3GPP teknolojileri ile birlikte ­alēĸēyor olacaktēr. 5G haberleĸme 

teknolojilerinin sa­ ayaklarē olarak kabul edilen eMBB, mMTC ve uRLLC 

kavramlarē kapsamēnda hēz ve gecikme duyarlē servislerin ihtiya­ duyduĵu servis 

kalitesinin saĵlayabilecek baz istasyonlarēnēn geliĸtirilmesi son derece ºnemli 

olduĵu deĵerlendirilmektedir. Bu kapsamda CEPT bºlgesi tarafēndan da 

ºnceliklendirilen 3400-3800 MHz, 694-790 MHz, 24.25-27.5 GHz frekans 

bandlarēnda ºncelikli olarak Yeni Radyo ¿r¿nleĸtirme ­alēĸmalarē yapēlabilir. 5G 

bantlarēnēn zaman i­ersinde kullanēmē d¿ĸecek olan 3 GHz altē mevcut bantlara 

doĵru ilerlemesi y¿ksek ihtimallidir. Mevcut bandlarēn 5G i­in harmonizasyonuna 

yºnelik olarak CEPT/ECC/ ECC PT1 ­alēĸmalarēna 900 MHz/1800 MHz /2100 

MHz ve 2600 MHz frekans bandlarēna ºncelik vererek baĸlamēĸtēr. Bu bantlarda da 

benzer ĸekilde orta vadede 5G planlamalarē yapēlabilir. Benzer ĸekilde Avrupaôda 

IMT i­in belirlenen 1427-1518 MHz frekans bandē ile CEPT 5G Yol Haritasēnda 

halihazērda yer alan 40-43.5 GHz ve 66-71 GHz frekans bandlarēnda da ­alēĸmalar 

yapēlabilir. 5G hava aray¿z¿ tasarēmēnda ayrēk olmayan mimari yapē ile baĸlangē­ 

aĸamasēnda 4G-5G beraber ­alēĸacaĵē gºzºn¿ne alēnmalē (non standalone), yerli 4G 

baz istasyonu ile entegrasyon ve 4Gôde yapēlan geliĸtirmelerin ¿st¿ne geliĸtirmeler 

yapēlarak ilerlenmesi de planlanlanmalēdēr. 

 

ǒ K¿­¿k H¿cre (Small Cell) Baz Ķstasyonu 

K¿­¿k h¿cre baz istasyonlarēnēn aĵ kapasitesini ve kapsama alanēnē ºnemli ºl­¿de 

artērabilmeleri sebebiyle 5G aĵlarēnēn ºnemli bir bileĸeni olacaĵē 

deĵerlendirilmekte olup bu yºndeki ­alēĸmalar ºnem arz etmektedir. Small 

cellôlerin ve heterojen ĸebekelerin yaygēnlaĸacaĵē ve ultra yoĵunluklu (ultra dense) 

ĸebekelere dºn¿ĸeceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 6 GHz altē bantlarda small cell ve makro 

h¿crelerin birlikte ­alēĸabilmesi ºnemli olacaktēr. 6 GHz ¿st¿ frekanslarda small 
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cellôlerin ilk etapta ¿r¿nleĸtirilebileceĵi varsayēlabilir. Bu frekanslarda aynē 

zamanda WiFi ile 5Gônin birlikte ­alēĸabilir olmasē beklenmektedir.  

 

ǒ Kablosuz Fronthaul/Backhaul Sistemler 

5Gôdeki ayrēk u­ birim ve merkezi birim mimarisi, d¿ĸ¿k gecikmeyle y¿ksek hēzlē 

olarak radyo ve merkezi birim arasēnda veri transferini gerektirmektedir. 5Gôde 

fronthaul ve backhaul iletim hatlarēnda yakēnsama ºngºr¿lmektedir. 5G ile beraber 

yazēlēm tanēmlē optik transmisyon ĸebekeleri, milimetre dalgaboylarēnda ­alēĸan 

radyolink sistemleri, yeni CPRI teknoloji geliĸtirmeleri beklenmektedir. ¥zellikle 

fiber altyapē yatērēmē yapēlmasēnēn zor ve maliyetli olduĵu bºlgelerde, kablosuz 

baĵlantē ile y¿ksek hēz saĵlayacak Radyo Link ¿r¿nlerinin tercih edilebileceĵi 

deĵerlendirilmekte olup bu alanda ­alēĸmalar yapēlmasē ºnemlidir. 7 GHz, 13 GHz 

ve 80 GHz frekans bandlarēnda da BTK tarafēndan yeni yapēlan d¿zenlemelere 

baĵlē olarak kēsa vadede yerli ¿r¿n ­ēkarma ihtiyacē bulunmaktadēr. Ķlk aĸamada, E 

Band ¿r¿n¿n¿n daha sonra da W, D band gibi yeni ve y¿ksek geniĸlikli bandlarda 

radyolink ihtiya­larē ºncelikli olacaktēr.  

 

ǒ Kullanēcē Terminalleri 

5G sistemlerde kullanēcē ekipmanē ve sensºrler ile baz istasyonu arasēnda yer alan 

aĵ ge­idi yapēlarēnēn (gateway) yerli olarak ¿retilmesi ºnem arz etmektedir. 

Terminallerin hem fiziksel hem ­ekirdek katmanda birbiri ile uyumlu olmasē 

tasarēm kriteri olmalēdēr. 5G fiziksel aĵē hizmete alēndēĵēnda terminallerin bu 

fiziksel aĵ ile haberleĸebilmesi i­in ­ok y¿ksek sayēda 3GPP standartlarēna uyumlu 

ekipmana ihtiya­ olacaktēr.  

 

3.3.4. 5G Test yol haritasē  

 

5G teknolojilerinin fiziksel katman alanēnda yerli ¿r¿n ve teknoloji geliĸtirme ve ¿retimini 

saĵlayabilmek adēna Ar-Ge faaliyetleri ile kavramsal ­alēĸmalar, ¿r¿n geliĸtirme 

­alēĸmalarē yapēlmasēnēn yanēnda, testler, saha denemeleri, demo ­alēĸmalarē, ĸebeke 

hazērlēklarēnēn yapēlabilmesi de ­alēĸmalarēn verimliliĵi i­in ºnem arz etmektedir. 

¦lkemizde bu kapsamda da ­eĸitli ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmekte olup ºne ­ēkan ­alēĸmalar ve 

ihtiya­ duyulabilecek test sistemlerine iliĸkin ºngºr¿ler bu kēsēmda ºzetlenmiĸtir. 
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3.3.4.1. 5G Vadisi a­ēk test sahasēndaki ­alēĸmalar 

 

¦lkemizde 5G ve ¥tesiône dºn¿k ¿retken bir ekosistem oluĸturulmasē amacēyla BTK 

koordinasyonunda y¿r¿t¿len ­alēĸmalardan biri de bu alanda Ar-Ge, ¦r-Ge ve denemelerin 

yapēlabileceĵi bir a­ēk test sahasēnēn oluĸturulmasēna dºn¿k ­alēĸmalardēr. Bu ama­la 

hazērlanan ñ5G Vadisi A­ēk Test Sahasē Ķĸbirliĵi Protokol¿ò BTK, Hacettepe ¦niversitesi, 

Bilkent ¦niversitesi, ODT¦, Avea, Turkcell ve Vodafone tarafēndan 15 Aĵustos 2017 

tarihinde imzalanmēĸtēr. Ķlk etapta, Ankaraôda oluĸturulmasē ve 5G Vadisi A­ēk Test Sahasē 

olarak anēlmasē ºngºr¿len bºlge, Hacettepe ¦niversitesi Beytepe Kamp¿s¿, Bilkent 

¦niversitesi ve ODT¦ yerleĸkeleri, teknoparklar, BTK merkez ve laboratuvar binasē baĸta 

olmak ¿zere dikey sektºrlerin kamu temsilcilerini, ĸehir hastaneleri, alēĸveriĸ merkezleri 

ve b¿y¿k kamu binalarē ile y¿z bine yakēn ¿niversite ºĵrencisine ev sahipliĵi yapmaktadēr. 

5G VATS kapsamēnda: 

¶ 5G test-ĸebeke altyapēsē kurulmasēna, 

¶ ¢eĸitli test ortamlarēnēn oluĸturulmasēna,  

¶ ¦lkemizin kēsa orta ve uzun vadede 5G ve ¥tesi konularēnda ihtiya­ duyacaĵē 

nitelikli insan kaynaĵēnēn yetiĸtirilmesine katkē saĵlamak ¿zere ¿niversiteler ve 

disiplinler arasē bir ortak lisans¿st¿ programē oluĸturulmasēamacēyla, 24.05.2018 

tarihinde 5G VATS iĸbirliĵi protokol¿ taraflarē arasēnda ñ5G ve ¥tesi Ortak 

Lisans¿st¿ Destekleme Programē Mutabakat Zaptēò imzalanmēĸ olup programēn 

y¿r¿t¿lmesine 

 

iliĸkin ­alēĸmalar devam etmektedir. 

 

5G VATSôdan akademisyenler, doktora ºĵrencileri, iĸletmeciler, ¿reticiler, teknoloji 

ĸirketleri gibi 5G ve ºtesi konularda ­alēĸmalar y¿r¿ten t¿m taraflarēn faydalanmasē, 5G 

Vadisinde elektronik haberleĸme sektºr¿n¿n t¿m paydaĸlarē i­in etkili araĸtērmalar ve 

projeler y¿r¿t¿lmesine imk©n saĵlayacak bir platform oluĸturulmasē hedeflenmektedir.  
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3.3.4.2. 5G Test sistemleri 

 

5Gôyi hayata ge­irecek temel teknolojiler ¿zerine ­alēĸēlērken ve ilgili test sistemlerini 

tasarlanērken ºncelikle tasarēm ve ºl­¿m zorluklarēnēn gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

gerekmektedir. Bu alanda karĸēlaĸēlan ­eĸiti zorluklar Tablo 3-8ôde ºzetlenmiĸtir. Bu 

sorunlarēn ¿stesinden gelebilmek i­in genellikle tek bir cihaz kullanmak yeterli olmamakta, 

problemin ­ºz¿m¿ne imk©n saĵlayan, tasarēm ve doĵrulama testleri sērasēnda ­ok daha iyi 

performans verebilen ºzel test altyapēlarēnēn kullanēlmasē gerekebilmektedir.  

 

Tablo 3-8 5G Tasarēm Teknolojilerine Ķliĸkin Karĸēlaĸēlan Zorluklar 

 

Teknolojiler  Zorluklar  

cm Dalga ve mm Dalga 

Frekans Bantlarē 

Å Y¿ksek bantgeniĸliĵi  

(2 GHzôe kadar veya daha ¿zerinde) 

Å Tam ve doĵru kanal modelleri (Massive MIMO d©hil) 

Å Yºnl¿ ve aktif antenlerle ilgili ºl­¿mler 

Å PHY uygulama zorluklarē  

(Faz kararlēlēĵē, quadrature hatalar, I/Q uyumsuzluĵu, 

Tx g¿c¿ gibi) 

Massive MIMO Antenler  

Å Eksiksiz ve doĵru kanal modelleri 

Å Antenlerin frekans cevabēnēn karĸēlēklēlēĵē (reciprocity) 

Å Sayēsal-RF g¿­ t¿ketimi 

Å PHY ve MAC tasarēmē 

Å Y¿kselte­ ve anten tasarēmē 

Yeni Dalga Formlarē ve Radyo 

Eriĸim Teknolojileri 

Å ¢oklu-RAT i­in destek 

Å Mevcut 3G/4G standartlarē i­in performans testleri 

Å Kanal i­inde ve dēĸēnda performans 

Å Yeni kullanēm uygulamalarē (IoT, M2M gibi) 

Y¿ksek Hēzlē Fiber ve Veri 
Å Y¿ksek seviyeli optik mod¿lasyon 

Å Milimetre dalga frekansēnda sayēsal devre tasarēmē  
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5G ve ºtesi ile ilgili yapēlacak araĸtērma ve geliĸtirme faaliyetlerinde kullanēlmasē 

ºngºr¿len en temel test altyapēlarēnē Tasarēm Sim¿lasyonu ve Doĵrulama; Sinyal ¦retme 

ve Analizi; Milimetre Dalga Komponent Karakterizasyonu; Huzme ķekillendirme; 5G 

Kanal Sondajlama test altyapēlarē olarak gruplandērmak m¿mk¿n olup bu altyapēlada yer 

alacak yazēlēm ve donanēmlar yapēlacak olan araĸtērma ve test faaliyetlerinin detaylarēna 

gºre farklēlēklar gºsterebilirmekte ve konfig¿re edilebilmektedir:  

 

ǒ Tasarēm Sim¿lasyonu ve Doĵrulama  

Sistem seviyesi tasarēm otomasyon platformlarē fiziksel katmanda kom¿nikasyon 

sistemlerinin tasarēm ve doĵrulama s¿re­lerini kolaylaĸtērmakta, bu katmanda ileri 

seviye dijital sinyal iĸleme RF ile buluĸmaktadēr. Bu platformlardaki yazēlēmlar 5G 

i­in farklē aday dalga formlarēn kullanēlabileceĵi fiziksel katman modelleri, MIMO 

ve beamforming modelleri, ek olarak da erken prototip testlerinde ºnem arz eden 

real-time FPGA iĸleme kabiliyeti saĵlamaktadēr. Sºz konusu yazēlēmlar yeni 

fiziksel katman modelleme, geliĸmiĸ ­oklu anten teknolojileri, algoritma 

tasarēm/doĵrulama ortamē, ­oklu d¿zlem sim¿lasyon platformlarēna entegrasyon 

gibi alanlarē destekleyebilmektedir (ķekil 3-13). 

 

ķekil 3-13  Tasarēm Sim¿lasyonu ve Doĵrulama Yazēlēmē 

          

 

ǒ Sinyal ¦retme ve Analizi 

5G i­in ºngºr¿lmekte olan yeni dalgaĸekilleri ­oklu frekans bantlarē, geniĸ bant 

geniĸlikli iĸaretler ve y¿ksek performanslē mod¿lasyon gereksinimi g¿­ 

y¿kselte­leri tasarēmē ve DPD (Digital Pre-distortion) teknikleri i­in yeni zorluklar 

yaratmaktadēr. Y¿ksek hēzlē veri ­ēktēsē gereksinimi de geliĸmekte olan kablosuz 

haberleĸme teknolojileri i­in her zaman sºz konusudur. 5Gôde bu hususlar ­ok 

taĸēyēcēlē dalga ĸekillerini mikro dalga frekanslarēnda, milimetre dalga 
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frekanslarēnda ve geniĸ band geniĸliĵinde ­alēĸmaya yºneltmektedir. 5G testleri 

i­in test altyapēlarēnda dalgaĸekli geliĸtirme konusunda aĸaĵēdaki senaryolarēn 

ger­ekleĸtirilebilmesinin ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir: 

¶ 6 GHzôe kadar: 

¶  FBMC ve LTEônin birlikte olduĵu koĸullar 

¶  Aday 5G dalgaĸekli ile 4G, 3G ve PANôin birlikte olduĵu koĸullar 

¶ Mikrodalga Senaryolarē (28 GHz): 

¶  Tek taĸēyēcē 

¶  Aday 5G dalgaĸekli ile uydu sinyalinin birlikte olduĵu koĸullar 

¶ Milimetre Dalga Senaryolarē:  

¶  44 GHzôe kadar, 1 GHz band geniĸliĵine sahip aday dalga ĸekli koĸullarē 

 

ķekil 3-14ôde sinyal ¿retme ve analizi test altyapēsēnēn ºrnek blok diyagramēna yer 

verilmektedir.  

 

ķekil 3-14 Sinyal ¦retme ve Analizi Test Altyapēsē 

 

 

ǒ Milimetre D alga Komponent Karakterizasyonu 

5G ile ilgili araĸtērma ve geliĸtirme faaliyetlerinde transmitter, receiver, g¿­ 

y¿kselteci komponentlerin testlerinde kullanēlabilecek bir­ok test altyapēsē 

bulunmaktadēr. En basit ve temel test yapēsē ise sinyal ¿reteci cihazē ve sinyal analiz 
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cihazēdēr. Bu iki temel cihazē farklē yazēlēmlar ile kullanarak aĸaĵēdaki temel 

ºl­¿mlerin yapēlabilmesinin faydalē olacaĵē deĵerlendirilmektedir: 

 

¶  Komponent ve verici testleri:                                                                    

¶  CCDF 

¶  EVM (Vektºrdeki Sapma Oranē) 

¶  Kanal G¿c¿  

¶  Kullanēlan band geniĸliĵi 

¶  Spektrum 

¶  Alēcē Testleri: 

¶  Alēcē zinciri i­erisinde component testi 

¶  Alēcē hassasiyeti 

¶  Kodlanmamēĸ BER 

 

ķekil 3-15ôde milimetre dalga komponent karakterizasyonu test altyapēsēnēn ºrnek blok 

diyagramēna yer verilmektedir.  

 

ķekil 3-15 Milimetre Dalga Komponent Karakterizasyonu Test Altyapēsē 

 

 

ǒ Huzme ķekillendirme (Beamforming) 

Huzme ĸekillendirme 5G i­in ºnemli konulardan biridir. Huzme ĸekillendirme ile 

ilgili dijital, RF ve hibrit olmak ¿zere ¿­ farklē teknik kullanēlabilmektedir. Bu 

tekniklerden hibrit ĸekillendirme yapēsē analog ve dijital beamforming yapēlarēnēn 

birleĸtirilmiĸ g¿c¿ne sahip olup, bu sayede donanēm karmaĸēklēĵē azaldēĵēndan bu 

tip test altyapēlarēn kullanēlmasēnēn faydalē olacaĵē deĵerlendirilmektedir. Hibrit 

ĸekillendirme yapēsēnda kodlama ve birleĸtirme hem temelbantta hem de RFôte 
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yapēlabilmektedir. Hibrit h¿zme ĸekillendirme yapēsēndan, dijital h¿zme 

ĸekillendirme yapēsēna benzer bir performans alēnabildiĵi gibi g¿­ ihtiyacē ve 

karmaĸēklēĵē azaltmak i­in kullanēlan analog-dijital ­eviricilerin sayēsē 

d¿ĸ¿r¿lmektedir. ķekil 3-16ôda huzme ĸekillendirme test altyapēsēnēn ºrnek blok 

diyagramēna yer verilmektedir.  

 

ķekil 3-16  Huzme ķekillendirme Test Altyapēsē 

 

          
 

 

ǒ 5G Kanal Sondajlama (5G Channel Sounding) 

Radyo kanal yapēsēnēn farklē frekanslarda gecikme, emilim, ­oklu yol kaybē, 

sºn¿mlenme, doppler gibi karakteristiklere, farklē arazi koĸullarē ile yaĵmur, kar 

gibi koĸullara nasēl tepki vereceĵini anlamak i­in RF kanal karakterizasyonu 

yapēlarak analiz edilmesi gerekmektedir. Kanal karakterizasyonunun ilk adēmē, RF 

kanal ºl­¿mleri olup bu ºl­¿mlerden elde edilen sonu­lar kanal parametreleri 

olarak adlandērēlmakta, kanal paramatreleri girdi sayēlarak kanal modelleri 

oluĸturulmaktadēr. Hazērlanan bu modeller kanal em¿lasyonu ve sim¿lasyonu ile 

tekrarlanarak RF kanal etkilerinin kablosuz haberleĸmeyi nasēl etkilediĵi 

gºzlemlenmektedir. Kanal sondajlama olarak adlandērēlan bu iĸlem, sistem 

tasarēmē, geliĸtirilmesi, deĵerlendirilmesi ve optimizasyonu sērasēnda 

yapēlabilmektedir. 5G sistemler i­in kablosuz haberleĸme kanallarēnēn 

karakteristiĵinin anlaĸēlmasē ºnemli olup, kanal sondajlama test altyapēlarēnēn bu 

alandaki ­alēĸmalara katkē saĵlayacaĵē deĵerlendirilmektedir.  

 

ķekil 3-17ôde kanal sondajlama test altyapēsēnēn ºrnek blok diyagramēna yer verilmektedir.  
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ķekil 3-17  Kanal Sondajlama Test Altyapēsē 

 

3.3.5. Fiziksel katman projelerinin zamana baĵlē planē 

 

5G fiziksel katmanēnda kullanēlabilecek, T¿rkiyeôde ­alēĸēlarak ¿r¿nleĸmiĸ, sahada 

kullanēmēna baĸlanmēĸ veya geliĸtirilerek kullanēlabilecek ayrēca yine 5G kapsamēnda 

kullanēlan araĸtērma ­alēĸmalarē Tablo 3-9ôda yer almaktadēr: 

 

Tablo 3-9 Fiziksel Katmanda Mevcut ¦r¿n ve ¢alēĸmalar 

¦R¦N-ARAķTIRMA 
¦R¦N-ARAķTIRMA 

DETAYI  

SINIFI / 

DURUM 
FĶRMA 

ULAK 4.5G eNodeB 

5Gôye evrimleĸecek 4.5 

G Radyo ve Baseband 

¿r¿n¿. Evrensel Hizmet 

Kanunu kapsamēndaki 

ĸebekeler ile ¿­ 

iĸletmecinin ticari 

ĸebekelerinde 

kullanēlmaktadēr.  

Son ¿r¿n / 

Kullanēmdadēr 

ULAK 

Haberleĸme, 

ASELSAN, 

NETAķ, 

ARGELA 
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4.5G Anteni 

(1L3H) 

5G frekanslarē, Massive 

MIMO gibi eklemelerin 

yapēlabileceĵi 800, 900, 

1800, 2100, 2600 MHz 

frekanslarēnda yayēn 

yapan 1L3H anten.  

Saha testleri devam 

etmektedir. 

Son ¦r¿n / 

Pilot ¿r¿nler 

kullanēmdadēr 

ASELSAN 

Radio Link  

60 GHzôte ­alēĸabilen 

V-Band Radio Link 

¿r¿n¿.  

Ķĸletmeciler ile testleri 

yapēlmaktadēr. 

Son ¦r¿n / 

Test 

Aĸamasēndadēr 

CTEch 

Kutupsal Kodlar  

3GPP tarafēndan 5G 

NR UL/DL Kontrol 

Kanalē Kanal Kodlama 

yºntemi olarak 

se­ilmiĸtir. 

Temel 

Araĸtērmalar 

Bilkent 

¦niversitesi, 

Polaran 

 

5G fiziksel katmanēna yºnelik olarak iki -¿­ yēl ay i­erisinde ¿r¿nleĸip sahada 

kullanēlabilecek devam eden ­alēĸmalar Tablo 3-10ôda yer almaktadēr: 

 

Tablo 3-10 Fiziksel Katmanda Ķki-¦­ Yēl Ķ­erisinde ¦r¿nleĸip Kullanēlabilecek 

¢alēĸmalar 

¦R¦N-ARAķTIRMA 
¦R¦N-ARAķTIRMA 

DETAYI  
SINIFI  FĶRMA 

ULAK 4.5G eNodeB  

Yeni Releaseôleri ve Ķleri 

Seviye ¥zellikleri (Release 

11, 12 ) 

5Gôye evrimleĸecek 4.5 G 

Radyo ve Baseband ¿r¿n¿.  

Son ¿r¿n ULAK 

Haberleĸme 

ULAK 4.5G eNodeBR13, 

R14, R15 ¥zellikler ve 

New Radio 

5Gôye evrimleĸecek 4.5G 

Radyo ve Baseband ¿r¿n¿.  

Son ¿r¿n ULAK 

Haberleĸme, 

ASELSAN 
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Yeni Tip 4.5G Anteni  

(2L3H) 

5G frekanslarē, Massive 

MIMO gibi eklemelerin 

yapēlabileceĵi 800, 900, 

1800, 2100, 2600 MHz 

frekanslarēnda yayēn yapan 

2L3H anten.  

Ara-Alt  

¦r¿n 

ASELSAN 

28 GHz SiP Verici ve 

Anten 

28 GHz ¢oklu Giriĸ 

¢ēkēĸlē (Massive MIMO) 

anten. 

Ara-Alt 

¦r¿n 

ASELSAN 

5G Entegre Anten ve 

Radyo ¦r¿nleri 

5G Entegre Anten ve 

Radyo ¿r¿nleri 

Son ¦r¿n ULAK 

Haberleĸme, 

ASELSAN, 

HTK 

RAN ķebeke Dilimleme 

Yazēlēmē 

ķebeke dilimleme ­ºz¿m¿. 

Mevcutta small cellôler ile 

kavramsal testleri 

yapēlmēĸtēr. 

Ara-Alt 

¦r¿n 

ARGELA 

W-bandē Backhaul (SiGe 

IC)  

16 Tx/Rx kanallē faz dizili, 

4ôe kadar arka arkaya 

eklenebilen backhaul 

­ºz¿m¿. 

Ara-Alt 

¦r¿n 

ASELSAN 

FSO Backhaul Link 
Kēzēlºtesi frekanslarē 

kullanan backhaul sistemi. 

Ara-Alt 

¦r¿n 

Hyperion 

Technologies 

Radio Link  

Geleneksel bantlarda ve 80 

GHz, 94 GHz Bantlarda 

­alēĸacak, operatºr 

seviyesi ¿r¿nler  

Son ¦r¿n ASELSAN, 

Ctech, 

T¦BĶTAK, 

HTK 

 

5G fiziksel katmanēna iliĸkin beĸ yēl i­ersinde ¿r¿nleĸtirilebilecek ºncelikli alanlar Tablo 

3-11ôde yer almaktadēr:  
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Tablo 3-11 Fiziksel Katmanda Beĸ Yēl Ķ­erisinde ¦r¿nleĸtirilebilecek ¢alēĸmalar 

¦R¦N-ARAķTIRMA 
¦R¦N-ARAķTIRMA 

DETAYI  
SINIFI  FĶRMA 

5G gNodeB 

5Gôye Radyo ve 

Baseband ¿r¿n¿.  

Son ¿r¿n ULAK 

Haberleĸme, 

ASELSAN, 

HTK 

5G Anteni 

5G frekanslarē, Massive 

MIMO, beamforming 

gibi eklemelerin 

yapēlabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Son ¦r¿n ASELSAN, 

HTK 

 

 

3.4 Fiziksel Katmana Ķliĸkin Sonu­ ve ¥neriler 

 

5G ve ¥tesi haberleĸme teknolojilerine yºnelik olarak, ulusal ĸebekelerin yanē sēra 

uluslararasē pazarda da yer alabilecek alt-ara ¿r¿n ve son ¿r¿n geliĸtirilmesine dºn¿k 

­alēĸmalarēn yanē sēra patentlenebilir ve uluslararasē standartlara girebilir nitelikte temel 

teknolojik ­ºz¿m ve algoritmalar geliĸtirilmesine dair, yukarēda detaylē olarak sēralanan 

­ok sayēda ­alēĸma ve projenin eĸ zamanlē olarak y¿r¿tmesinin son derece ºnemli olduĵu 

deĵerlendirilmektedir. Bu bakēĸ a­ēsēyla, bu bºl¿mde yapēlan deĵerlendirmeler ēĸēĵēnda, 

olasē zaman planlamasēnē da i­erecek ĸekilde hazērlanan ve hayata ge­irilmesinin faydalē 

olacaĵē deĵerlendirilen 5G ve ¥tesi Fiziksel Katman Zaman ¢izelgesi ķekil 3-19ôda 

sunulmuĸtur. 
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ķekil 3-18  5G ve ¥tesi Fiziksel Katman Zaman ¢izelgesi 

  

5G fiziksel katman alanēnda sahada kullanēlacak olan son ve ara-alt ¿r¿nler olan gNodeB 

(yeni radyo), small cell, radyolink, router, anten ve ayrēca hizmet ve uygulamalara dair 

V2X i­in ara­ ¿zeri birimi (On Board Unit-OBU) ve yol kenarē birimi (Road Side Unit-

RSU) gibi ¿nitelerin yanē sēra yazēlēm tanēmlē ĸebeke elemanlarē, bunlarēn alt ¿r¿nleri ve 

tamamlayēcē ¿r¿nler de planlanarak d¿nya ile beraber 2020 ve 2021 yēllarēnda yerli olarak 

piyasaya s¿r¿lebilecek ĸekilde planlanabileceĵi deĵerlendirilmekte olup bu bºl¿mde yer 

alan yol haritasē ve zaman ­izelgesi bu kapsamda bir genel ­er­eve ­izilmesi amacēyla 

hazērlanmēĸtēr.  

 

5G ve ¥tesi fiziksel aĵ katmanēna iliĸkin olarak bu bºl¿mde ele alēnan konular, ortaya 

konulan yol haritalarē, fiziksel katman projelerinin zamana baĵlē planē ve ķekil 3-19ôda yer 

alan zaman ­izelgesi birlikte ele alēndēĵēnda aĸaĵēda ºzetlenen ve belirtilen hususularēn 

ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir: 
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¶ 5G ve ºtesi haberleĸme teknolojileri alanēnda fiziksel aĵ katmanēnda ¿lke olarak 

etkin olabilmemiz i­in ­ok uzun vadeli planlama ve koordineli ­alēĸma yapēlmasē 

gerekmektedir. 5G teknolojisi d¿nyada rekabetin ­ok y¿ksek olmasē ve b¿y¿k 

rakiplerin ­ok y¿ksek sayēda ¿retim yapmasē nedeniyle uzun s¿re karlē bir sektºr 

olmayacaktēr. Ancak alanēn h©lihazērda pek ­ok fērsata a­ēk olduĵu daha da 

ºnemlisi ĸebeke g¿venliĵi gibi stratejik unsurlar i­erdiĵi gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr. D¿nyada 2G, 3G ve 4G teknolojilerinden ciddi maddi kazan­, 

uzman insan kaynaĵē ve bilgi birikimi elde etmiĸ teknoloji firmalarē bulunmaktadēr. 

Bu firmalar 5G teknolojisine y¿ksek b¿t­eli Ar-Ge yatērēmlarē yapmakta, uzman 

insan kaynaĵēnē s¿rekli olarak y¿ksek nitelikli personel ile arttērmaktadēr. 

Haberleĸme teknolojileri yarēĸēnda bu firmalarla ile rekabet edilebilmesi i­in 

¿lkemizdeki kēsētlē m¿hendislik kaynaĵēnēn ve b¿t­enin ­ok etkin kullanēlmasē 

gerekmektedir. Haberleĸme teknolojileri, stratejik ºnemi ve baĸarē yakalanmasē 

durumunda getireceĵi y¿ksek katma deĵer nedeniyle kamu tarafēndan destek 

saĵlanmasē gerektiĵi deĵerlendirilen bir alandēr. Bu sektºrde geliĸtirilen yerli ve 

milli ¿r¿nlere finansal destek saĵlanmasē b¿y¿k ºnem arz etmektedir.  

¶ T¿rkiyeôde 5G teknolojileri alanēnda bilgi birikimi ve m¿hendislik tecr¿besine 

sahip pek ­ok ¿niversite, araĸtērma kurumu, b¿y¿k ve k¿­¿k ºl­ekli ĸirket faaliyet 

gºstermektedir. Ancak beklenen hedeflere ulaĸēlabilmesi i­in mevcut kēsētlē 

m¿hendislik ve finansal kaynaklarēn, iyi kurgulanmēĸ, ilgili konuda uzman ve 

yetenekleri kanētlanmēĸ ekipleri bir araya getiren ve somut ­ēktēlar (patent, makale, 

ara-alt ¿r¿n, son ¿r¿n) hedefleyen projeler i­in kullanēlmasē gerektiĵi 

deĵerlendirilmektedir.  

¶ ¦lkemizde 5G ve ¥tesiône iliĸkin ¿retken bir ekosistem oluĸturulmasē ve 

sektºr¿n¿n t¿m paydaĸlarē i­in etkili araĸtērmalar ve projeler y¿r¿t¿lmesine imk©n 

saĵlayacak bir platform oluĸturmasē amacēyla, bir iĸbirliĵi protokol¿ ­er­evesinde 

oluĸturulan 5G VATSôa katkē saĵlayacak ­alēĸmalar devam etmeli, ihtiya­ duyulan 

test altyapēlarēnēn kurulmasēna ve test altyapēlarēnēn s¿rekliliĵinin saĵlanmasēna 

dºn¿k her t¿r destek saĵlanmalēdēr. Sºz konusu test altyapēlarē 5G ve ºtesi 

ĸebekelerin diĵer katmanlarē gibi fiziksel aĵ katmanēna iliĸkin ­alēĸmalarēn etkin bir 

ĸekilde y¿r¿t¿lmesi i­in de kritik ºnem taĸēmaktadēr.  



155/349 
 

¶ 5G ve ºtesi ile ilgili yapēlacak araĸtērma ve geliĸtirme faaliyetleri i­in temel test 

altyapēlarē arasēnda yer alan ve Bºl¿m 3.3.2.ôde detaylē olarak belirtilen, ºzellikle 

Tasarēm Sim¿lasyonu ve Doĵrulama, Sinyal ¦retme ve Analizi, Milimetre Dalga 

Komponent Karakterizasyonu, Huzme ķekillendirme t¿r¿ test altyapēlarēnēn 5G 

VATS gibi geniĸ bir paydaĸ topluluĵuna hizmet edebilecek platformlar kapsamēnda 

saĵlanmasēnēn faydalē olacaĵē deĵerlendirilmektedir. Geliĸtirme faaliyetleri i­in 

gereksinim duyulan ekipmanēn her kurum ve kuruluĸ tarafēndan ayrē ayrē yatērēm 

yapēlmasē yerine, ortak havuz i­in temin edilmesi ve paydaĸlarēn kullanēmēna 

a­ēlmasē yararlē olacaktēr.  

¶ 5G teknolojilerinin fiziksel katman alanēnda yerli ¿r¿n ve teknoloji geliĸtirme ve 

¿retimini saĵlayabilmek adēna Ar-Ge faaliyetleri ile kavramsal ­alēĸmalar, ¿r¿n 

geliĸtirme ­alēĸmalarē yapēlmasēnēn yanēnda, testler, saha denemeleri, demo 

­alēĸmalarē, ĸebeke hazērlēklarēnēn yapēlabilmesi de ­alēĸmalarēn verimliliĵi i­in 

ºnem arz etmektedir. 

¶ 5Gôye yºnelik spektrum izleme ve takip sistemlerinin kurulmasēnēn faydalē olacaĵē 

deĵerlendirilmektedir. D¿nya ¿zerinde farklē ama­larla kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿len 

bantlarēn testleri T¿rkiyeôde yapēlmalēdēr. 

¶ Haberleĸme cihazlarēnēn var olan standartlara uygunluĵunun testini yapacak ve 

sertifikasyon verecek merkezler T¿rkiyeôde kurulmalēdēr.  

¶ Fiziksel katmana dair ­alēĸmalar i­in de son derece ºnemli olan temel araĸtērmalara 

iliĸkin olarak, Bºl¿m 3.3.1ôde yer alan Temel Araĸtērmalar Yol Haritasēônda detaylē 

ĸekilde belirtildiĵi ¿zere: 

¶ Yoĵun Makine Tipi Ķletiĸim (mMTC), 

¶ Ultra G¿venilir ve D¿ĸ¿k Gecikmeli Ķletiĸim (uRLLC),  

¶ Masif MIMO ve Huzme Oluĸturma,  

¶ WiFi Aĵlarēna Aktarēm/Birlikte ¢alēĸēlabilirlik (WiFi 

Offloading/Interworking),  

¶ Bant Ķ­i ¢ift Yºnl¿ Haberleĸme (Full Duplex Communication),  

¶ Dikgen Olmayan ¢oklu Eriĸim (NOMA),  

¶ Dalga Bi­imi ve Hata D¿zelten Kod Tasarēmlarē,  

¶ THz, Gºr¿n¿r Iĸēk (VLC), Serbest Uzay Optik (FSO) Haberleĸmesi,  

¶ Ķndis Mod¿lasyonu,  
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¶ Sensºrler ile Birleĸtirilmiĸ ve Uygulamaya ¥zel T¿mleĸik Devre 

Tasarēmlarē,  

¶ Hareketli Baz Ķstasyonu Platformlarē,  

¶ Fiziksel Katmanda Aĵ G¿venliĵi 

konularēnda araĸtērma ­alēĸmalarē yapēlmasēnēn ºnemli olduĵu deĵerlendirilmekte 

olup, bu kapsamda hazērlanan ve genel bir ­er­eve sunmasē ama­lanan zaman 

­izelgesi ķekil 3-19ôda gºsterilmiĸtir. 

¶  Bºl¿m 3.3.2ôde detaylē olarak belirtildiĵi ¿zere ¿lkemizde ara-alt ¿r¿ne yºnelik 

olarak: 

Anten teknolojilerinde;  

¶ 6 GHz Altē MIMO Anten 

¶ 26/28 GHz Faz Dizili (Massive) MIMO Anten 

¶ W-bandē Faz Dizili Backhaul Link Anten Alt Sistemi 

RFIC Tasarēm ve ¿retiminde; 

¶ 3,5 GHz Alma­/Gºnderme­ 

¶ 26/28 GHz Alma­/Gºnderme­ 

¶ W-bandē Alma­/Gºnderme­ 

¿zerine ­alēĸmalar yapēlmasēnēn faydalē olacaĵē deĵerlendirilmekte olup bu     

kapsamda hazērlanan zaman ­izelgesi ķekil 3-19ôda gºsterilmiĸtir. 

¶ ¦lkemizde fiziksel katmanda yer alacak son ¿r¿nlere yºnelik olarak Bºl¿m 

3.3.3.ôde de detaylē olarak belirtildiĵi ¿zere: 

¶ Yeni Radyo (NR) Baz Ķstasyonu 

¶ K¿­¿k H¿cre (Small Cell) Baz Ķstasyonu 

¶ Kablosuz Fronthaul/Backhaul Sistemler 

¶ Kullanēcē Terminalleri 

konularēnda ­alēĸmalar yapēlabileceĵi deĵerlendirilmekte olup bu kapsamda 

hazērlanan detaylē zaman ­izelgesi ķekil 3-19ôda gºsterilmiĸtir. 

¶ 5G teknolojilerin geliĸimi i­in son derece ºnemli olan ile dikey sektºrlerin 

gereksinimlerinin u­tan uca karĸēlanmasēna yºnelik olarak ayrēca hizmet ve 

uygulamalara dair fiziksel aĵ katmanēnda ­alēĸmalar yapēlmasēnēn son derece 

ºnemli olduĵu deĵerlendirilmektedir. Bu alanda IoT, V2X, Hareketli Baz Ķstasyonu 

Platformlarē konularēna yºnelik ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmekte 

olup ºnerilen zaman ­izelgesi ķekil 3-19ôda gºsterilmiĸtir. 
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¶ 5G ve ¥tesi teknolojilerde hem araĸtērma geliĸtirme alanlarēnē ve uzun vadede 

geliĸtirilecek ¿r¿nlerin ºzelliklerini, gereksinimlerini doĵru belirleyebilmek i­in 

hem de bu alanlarda katkē saĵlayarak y¿ksek katma deĵer yaratabilmek i­in 

haberleĸme teknolojileri alanēnda ºne ­ēkan ve ºzellikle ¿r¿n geliĸtirme alanēnda 

ºnem arz eden 3GPP ve Wi-Fi standardēnē geliĸtiren IEEE 802.11 ­alēĸma gruplarē 

gibi standart belirleme konsorsiyumlarēna ve spektrumun kullanēmēna yºnelik 

birlikte ­alēĸabilirlik, uyumluluk, paylaĸēm ve harmonizasyon ­alēĸmalarēnē y¿r¿ten 

ilgili ­alēĸma gruplarēna (mobil geniĸband haberleĸme ile ilgili olarak gºrev yapan 

CEPT/ECC altēnda ECC PT1, ITU-R/SG5 altēnda WP5D) d¿zenli katēlēm 

saĵlanmasē, T¿rkiyeônin ITU kapsamēndaki faaliyetlerini takip etmek ¿zere bir de 

telekom el­isi gºrevlendirilmesi ve bilgi paylaĸēmēnēn s¿rekliliĵinin saĵlanmasē, 

Avrupaôda bulunan T¿rk araĸtērmacēlarla iletiĸimi kuvvetlendirilmesi faydalē 

olacaktēr.  

¶ ¦lkemizde kullanēlacak frekans bandlarēnēn Milli Frekans Planē ile uyumlu olmasē 

esas olup, sºz konusu plan ITU-RR Bºlge-1 planlamasē ile Avrupa Frekans Tahsis 

Tablosu ve bu kapsamda ITU ve ECC tarafēndan yayēmlanan karar ve tavsiye 

kararlar dikkate alēnarak hazērlanmaktadēr. Bu a­ēdan ¿reticilerin ve uygulama 

geliĸtiricilerin frekans bandēna iliĸkin uygunluk durumunu ¿retim safhasēndan ºnce 

BTK ile koordine etmesi veya belirtilen karar ve tavsiye karar ile uyumlu olmasēnē 

garanti etmesinin olasē ekonomik zararlarēn ºnlenmesi a­ēsēndan ºnemli olduĵu 

deĵerlendirilmektedir.  

¶ Standartlar i­in yapēlacak katkēlar mutlaka uluslararasē patentlerle g¿vence altēna 

alēnmalēdēr. Haberleĸme konusunda araĸtērmacēlarēn geliĸtireceĵi patentlerin 

baĸvuru ve satēĸ aĸamasēnda onlara destek olunmasē, haberleĸme konulu patentlere 

iliĸkin bir havuz oluĸturulmasē, araĸtērmacēlara patent alma konusunda destek 

olunmasē ºnem arz etmektedir.  

¶ Fiziksel katmana iliĸkin yol haritasē temel araĸtērmalar, ara-alt ¿r¿n, son ¿r¿n 

baĵlamēnda deĵerlendirilerek, ºnerilen zaman ­izelgesini de i­erecek bi­imde bu 

bºl¿mde detaylē olarak sunulmuĸtur. Bu alanda ­ok sayēda ­alēĸma ve projenin eĸ 

zamanlē olarak y¿r¿tmesinin son derece ºnemli olduĵu deĵerlendirilmekle birlikte, 

kaynak kēsētlarē da gºz ºn¿nde bulundurularak fiziksel aĵ ile ilgili olarak ºncelikle 

desteklenmesinin faydalē olacaĵē deĵerlendirilen konu baĸlēklarē aĸaĵēda 

sēralanmēĸtēr. 
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Bu konu baĸlēklarēna iliĸkin ¿zerine ­alēĸēlmasē gerekli olan ve Bºl¿m 3.3.1.ôde yer 

alan temel araĸtērmalarēn da bu kapsamda deĵerlendirilerek desteklenmesi gerektiĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

¶ Yeni radyo (NR) baz istasyonu 

¶ Milimetre dalga haberleĸme/K¿­¿k h¿cre (small cell) baz istasyonu 

¶ Masif MIMO anten 

¶ Uygulama ve servisler i­in mod¿l veya terminal geliĸtirilmesi 

¶ Bulut kontrol ve sanallaĸtērma  

¶ Fiziksel aĵ katmanē g¿venliĵi 

¶ Fiziksel aĵ katmanē i­in test altyapēlarēnēn oluĸturulmasē 
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4. HĶZMET VE UYGULAMA  

 

5G teknolojisinin ortaya ­ēkēĸē, haberleĸme sektºr¿ ile ilgili olan ve dikey sektºrler olarak 

adlandērēlan alanlarda ve end¿strilerde yeniliĵi tetikleyerek s¿rd¿r¿lebilir toplumsal deĵiĸimi 

harekete ge­irecektir (5G PPP, 2015). 

 

5Gônin y¿ksek veri hēzē, d¿ĸ¿k gecikme s¿releri, daha fazla veri kapasitesi, enerji ve maliyet 

verimliliĵi unsurlarē ile dikey sektºrler olarak adlandērēlan enerji, otomotiv, saĵlēk, enerji, 

kentleĸme, tarēm ve eĵlence gibi sektºrlerde ciddi deĵiĸimler yaĸanacaktēr. 5G, teknik ve 

iĸletme yeniliĵi saĵlayan bir ekosistem oluĸturacaktēr. 

 

Bir­ok ¿lke, ¿retim altyapēlarēnē geliĸtirmeye ve yenileĸtirmeye yºnelik olarak sayēsallaĸtērma 

s¿re­lerini i­eren bir dijital ge­iĸ stratejisi belirlemiĸtir. 4G, fiber ve g¿ndemde olan 5G gibi 

yeni teknolojilerin ve nesnelerin interneti, bulut, b¿y¿k veri gibi yeni hizmetlerin ortaya 

­ēkmasē sektºrlerin dijital ge­iĸini kolaylaĸtēracaktēr. ¢ok geniĸ bir kullanēm yelpazesine sahip 

olmasē ve sektºrlerin dijital teknolojilere ve ­ºz¿mlere ge­iĸine imk©n saĵlamasē nedeniyle 

5Gônin ­ok yºnl¿ bir teknoloji olmasē beklenmektedir (ARCEP, 2017). 

 

Dijital teknolojilerin ekonomik ve toplumsal s¿re­lere giriĸi, toplumsal uyum, s¿rd¿r¿lebilir 

kalkēnma gibi ekonomik ve toplumsal zorluklarēn ­ºz¿m¿nde anahtar bir rol oynamaktadēr. 

5G aĵ altyapēlarē, bu toplumsal dºn¿ĸ¿m¿ desteklemek i­in ºnemli bir varlēk olacak ve 

end¿striyel deĵiĸim, birden fazla sektºr¿ etkileyecektir. Bu dºn¿ĸ¿mlerin bir sonucu olarak, 

dikey sektºrler yeni ¿r¿n ve hizmetlerin geliĸtirilmesini tetiklemek i­in mevcut teknik 

kapasitesini artēracaktēr. Dikey sektºrlerin ihtiya­larēnē belirlemek, ilgili eĵilimleri erken 

tahmin etmek ve bunlarē 5G tasarēmēnda haritalamak, 5Gônin baĸarēsē i­in ºnemli bir yer 

tutacaktēr. Bu nedenle, dikey sektºrlerin ve 5G altyapē saĵlayēcēlarēnēn yakēn iĸbirliĵi, 

karĸēlēklē fayda saĵlayacaktēr (5G PPP, 2015).  

 

Dikey sektºrler, toplumsal deĵiĸimler, ekonomik zorluklar ve n¿fusun yaĸlanmasē da dahil 

olmak ¿zere bir­ok faktºr¿n yol a­tēĵē yeni nesil dºn¿ĸ¿m dalgasē i­inde daĵētēmlē ¿retim, 

baĵlē mallar, d¿ĸ¿k enerji s¿re­leri, artan otomasyon, iĸbirlik­i robotlar, entegre ¿retim ve 

lojistiĵe doĵru evrimleĸme gºstermektedir (5G Americas, 2017). 
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Hizmet ve uygulama bºl¿m¿nde dijital dºn¿ĸ¿mde ºne ­ēkan 10 sektºr incelenmiĸ ve sektºr 

bazēnda; mevcut durum ve pazara, ihtiya­ ve fērsatlara, teknolojilere, ºrnek uygulamalar ve 

ºnerilere yer verilmiĸ olup ¿lkemizde yapēlabilecek ve yapēlmasē gerekli ­alēĸmalar ele 

alēnmēĸtēr.  

 

4.1.   Otomotiv 

 

4.1.1.  Mevcut durum ve pazar  

 

 

¦lkemizde otomotiv sektºr¿n¿n, 1960ôlarda ticari ara­ ¿retimiyle baĸlayan ¿retim yolculuĵu, 

70ôli yēllarda otomobil ¿retimini de i­erisine alan, teknoloji ve kapasite yatērēmlarēnēn da 

ardēndan k¿reselleĸen d¿nyada rekabet edilebilirliĵin artērēlmasē ­abalarēyla devam etmiĸtir. 

  

Otomotiv bug¿n, lokomotif sektºrlerden biri olarak hak edilmiĸ bir unvanē taĸērken, gerek ana 

ve gerek tedarik sanayi ile yarattēĵē ihracat deĵerleri, ulaĸēlan i­ pazar adetleri, saĵladēĵē 

istihdamla ¿lkemizde ­ok deĵerli bir konumda olup ekonomimize ºnemli oranda katma deĵer 

yaratērken ekonominin seyrinden de en fazla etkilenen sektºrler arasēnda bulunmaktadēr. 

  

T¿rkiye ile Avrupa Birliĵi arasēnda 01.01.1996 tarihi itibariyle y¿r¿rl¿ĵe giren G¿mr¿k 

Birliĵi ile otomotiv sektºr¿, teknik mevzuat uyumunu b¿y¿k ºl­¿de tamamlayarak Avrupa 

Birliĵiône en hazērlēklē sektºrlerden biri konumuna ulaĸmēĸtēr. Ayrēca, bu s¿re­ AB ile T¿rkiye 

arasēndaki ticaret ve yatērēmēn b¿y¿mesini desteklemiĸ ve rekabet ortamēnē canlandērmēĸtēr. 

Artan ticaret hacmi ve rekabetle birlikte firmalarēn yeni model geliĸtirme ve kalite iyileĸtirici 

yatērēmlarē artmēĸ, T¿rk Otomotiv Sanayii k¿resel bir otomotiv ¿retim merkezi haline 

dºn¿ĸm¿ĸt¿r. 1996 - 2017 yēllarē arasēnda toplam 16,165 milyar ABD dolarē otomotiv ana 

sanayi yatērēmē ger­ekleĸtirilmiĸ, ¿retim kapasitesi ¿­, ¿retim ise altē katēna ­ēkmēĸ, ihracat 39 

bin adet seviyesinden 1,33 milyonu aĸmēĸtēr. 1996 yēlēnda 1,9 milyar ABD dolarē dēĸ ticaret 

a­ēĵē veren sanayi, 2017 yēlēnda 6,518 milyar ABD dolarē dēĸ ticaret fazlasē vererek tarihi 

rekor seviyeye ulaĸmēĸtēr. 

  

Son 10 yēllēk dºnemde otomotiv pazarēnēn geliĸimine bakēldēĵēnda; T¿rkiye otomotiv sektºr¿ 

toplam pazarē ¿lkemizde ilk olarak 2015 yēlēnda 1 milyon eĸiĵine ulaĸmēĸ olup (1.011.194 

adet) 2016 yēlēnda da bu seviyeyi aĸmaya devam etmiĸtir. (1.007.857 adet) T¿rkiye otomotiv 
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sektºr¿ toplam pazarē 2017 yēlēnda ise, ge­en yēlēn aynē dºnemine gºre %2,74 azalarak 980 

bin 277 adet olarak ger­ekleĸmiĸtir. T¿rkiye 2017 yēlē toplam satēĸlarēyla (980.277 adet), 

D¿nya Motorlu Ara­lar satēĸēnda 18ôinci sērada yer almēĸtēr. 

  

Son 10 yēllēk dºnemde otomotiv sanayii ¿retiminin geliĸimine bakēldēĵēnda ticari ara­ 

¿retiminin %5, otomobil ¿retiminin ise %84 seviyesinde arttēĵē gºr¿lmektedir. 2015, 2016 ve 

2017 yēllarēnda ¿st ¿ste ¿retim rekoru kēran sanayinin toplam ¿retimi 1 milyon 696 bin adet 

seviyesine ulaĸmēĸtēr. OICAônēn (Organisation Internationale des Constructeurs 

d'Automobiles - Uluslararasē Motorlu Ara­ Ķmalat­ēlarē ¥rg¿t¿) a­ēklamēĸ olduĵu 2017 yēlē 

¿retim verilerine gºre T¿rkiyeônin otomotiv sanayi ¿retiminin toplam d¿nya ¿retimi i­inde 

aldēĵē pay %1,7 seviyesine gelmiĸ, kapasite kullanēm oranē %88 ile yeni bir rekora daha imza 

atēlmēĸtēr. 

  

12 yēldēr sektºrel ihracat sēralamasēnda lider konumda olan otomotiv sanayi, 2017 yēlēnda 

ger­ekleĸtirdiĵi 29 milyar ABD dolarlēk ihracat ile T¿rkiye ihracatēnēn %18ôini 

ger­ekleĸtirmiĸtir. Ana sanayi grubunda 2017 ihracatēnēn %82ôsi AB ¿lkelerine 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ABôye ihracat yapan ¿lkeler arasēnda ilk sērada yer alan T¿rkiye, ABônin 

ihra­ pazarlarē arasēnda ¿­¿nc¿ sērada yer almaktadēr. 

  

Bir kiĸilik istihdam artēĸēnēn, diĵer sektºrlerde beĸ kiĸilik istihdam artēĸēna yol a­tēĵē bilinen 

otomotiv sanayiinin ¿lkemizde yaklaĸēk 500 bin kiĸiye istihdam saĵladēĵē 

deĵerlendirilmektedir. GSMH i­inde %4ôl¿k paya sahip olan otomotiv sanayii, sanayi 

¿retiminin %6,6ôsēnē, imalat sanayi ¿retiminin %8,14ô¿n¿ oluĸturmaktadēr. 

  

 

Onbirinci Kalkēnma Planē Otomotiv Sanayii ¢alēĸma Grubu Raporu i­in ODD ve OSD 

tarafēndan hazērlanan T¿rkiye otomotiv sektºr¿ Ķ­ Pazar, Ķhracat ve ¦retim tahmin analizleri 

Tablo 4-1ôde gºsterilmiĸtir. 
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Tablo 4-1 T¿rkiye Otomotiv Sektºr¿ Ķ­ Pazar, Ķhracat ve ¦retim Tahmin Analizleri 

Toplam Otomotiv (x1000) 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

B¿y¿me 

Tahmini 

%3,5 

Ķ­ Pazar 1.000 1.055 1.113 1.174 1.239 1.307 

Ķ­ Pazara 

¦retim * 
350 369 390 411 434 457 

Ķhracat 1.333 1.350 1.370 1.390 1.400 1.410 

¦retim 1.683 1.719 1.760 1.801 1.834 1.867 

B¿y¿me 

Tahmini 

%5,5 

Ķ­ Pazar 1.000 1.105 1.221 1.349 1.491 1.647 

Ķ­ Pazara 

¦retim * 
350 387 427 472 522 576 

Ķhracat 1.333 1.350 1.370 1.390 1.400 1.410 

¦retim 1.683 1.737 1.797 1.862 1.922 1.986 

B¿y¿me 

Tahmini 

%7,0 

Ķ­ Pazar 1.000 1.135 1.288 1.462 1.660 1.884 

Ķ­ Pazara 

¦retim * 
350 397 451 512 581 659 

Ķhracat 1.333 1.350 1.370 1.390 1.400 1.410 

¦retim 1.683 1.747 1.821 1.902 1.981 2.069 

 Kaynak: ODD & OSD 

* Ķ­ pazarēn %65'inin yerli ara­lardan oluĸacaĵē varsayēlmēĸtēr. 
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Otomotiv sektºr¿ pek ­ok yeniliĵin tecr¿be edildiĵi bir s¿reci yaĸamaktadēr. Bu s¿re­ ve 

yenilikler yalnēzca otomotiv ana ve tedarik sanayideki oyuncularē deĵil aynē zamanda 

sektºrdeki teknolojik geliĸmeleri saĵlayan diĵer baĵlantēlē sektºrleri de yakēndan 

ilgilendirmektedir. ¢evreci ara­lar, baĵlantēlē ara­lar, bulut teknolojileri, akēllē ulaĸēm 

sistemleri, hareketlilik, nesnelerin interneti ve verilerin g¿venliĵi konularē baĸta Avrupa 

¿lkelerinde olmak ¿zere d¿nyada hēzla yol kat etmektedir. Bu teknolojiler konusunda sektºre 

destek veren paydaĸlar yoĵun iĸ birlikleri ve altyapē hazērlēklarē da her ge­en g¿n sayēca artēĸ 

gºstermektedir. 

  

¦lkeler, otomotiv sektºr¿ndeki bu yeniliklerin hēzlē deĵiĸiminin farkēnda olup geleceĵin 

teknolojisi olarak adlandērēlan ve yukarēda bahsi ge­en yeniliklere b¿y¿k Ar-Ge ve inovasyon 

yatērēmlarē yapmaktadērlar. 

  

T¿rk otomotiv sektºr¿n¿n,  k¿resel pazardaki konumunu korumasē ve geliĸtirmesi i­in 

geliĸmeleri yakēndan izlemesi ve gerekli planlarē bug¿nden yapmasē ºnem taĸēmaktadēr. 

¦lkemizin lokomotif sektºr¿ konumundaki otomotivin sahip olduĵu rekabet avantajēnē 

korumak, yarattēĵē katma deĵeri, dēĸ ticaret fazlasēnē artērmak ve geleceĵe yºnelik 

teknolojilerde geri planda kalmamasēnē saĵlamak b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Teknolojik 

geliĸmelerin ¿lkemize getirilebilmesi, yatērēmlarēn artērēlmasē, gerekli altyapē hazērlēklarē ile 

s¿rd¿r¿lebilirlik yºn¿nden kamunun da bu konulardaki katkēsē ve desteĵi olduk­a ºnemli 

gºr¿lmektedir. 

  

T¿rkiyeôde ¿retilen ve satēlmakta olan otomobil ve ticari ara­lar, ¿lkemizin tabi olduĵu ve 

Avrupa Birliĵi ¿lkeleri ile paralel d¿zenlemeler sayesinde her ge­en g¿n t¿keticilerimize daha 

­evreye duyarlē ve daha g¿venli teknolojilerle donatēlmēĸ olarak sunulmaktadēr. 

  

Teknolojik geliĸmelerin temelinde yer alan ara­ elektroniĵi ve iletiĸim teknolojileri, artēk 

otomotiv sanayinde rekabetin en ºnemli ve vazge­ilmez unsuru haline gelmiĸtir. Bu ­er­evede 

elektroniĵin, ara­ maliyet yapēsēnda gittik­e aĵērlēĵēnē arttēran bir konuma ulaĸacaĵē 

gºz¿kmektedir. 2030 yēlēnda ara­ maliyeti i­inde elektroniĵin payēnēn %50 seviyesine 

ulaĸacaĵē tahmin edilmektedir. 
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Elektrikli ara­larēn 2025ôte g¿­l¿ bir ĸekilde b¿y¿meye baĸlamasē ve otonom seviyesinin 

(SAE 4./5. Seviye) 2028ôden sonra yaygēnlaĸmasē beklenmekte olup ķekil 4-1ôde 

gºsterilmektedir. 

ķekil 4-1 Elektrikli Ara­larēn B¿y¿mesi ve Yaygēnlaĸmasē 

  

Teknolojik ilerlemeler ve t¿ketici davranēĸlarēndaki geliĸmelerin bir sonucu da otomotivdeki 

gelir yapēsēnēn deĵiĸmesi ve geleneksel gelir kaynaklarēnēn giderek ºneminin azalacaĵē, akēllē 

hareketlilik ve veri ekonomisi kaynaklē faaliyetlerin hēzla geliĸeceĵi bir yapēnēn ortaya 

­ēkmasē olacaktēr. 

 

KPMG tarafēndan yapēlan bir araĸtērmaya gºre OEM tabanlē, baĵlantēlē ara­ ­ºz¿mlerinin 

2022 yēlēnda k¿resel otomobil pazarēnēn %40ôēnē oluĸturacaĵē ºngºr¿lmektedir. Ayrēca 

¿­¿nc¿ partilerin saĵladēĵē ve kēsmen veya tamamen entegre ­ºz¿mlere sahip ara­larēn pazar 

payēnēn ise %52 olacaĵē tahmin edilmektedir. Sensºr teknolojilerinin geliĸmesi ve ucuzlamasē 

ile ara­-ara­ (V2V) ayrēca ara­-altyapē (V2I) sistemleri her ge­en g¿n geliĸmektedir. Bunun 

i­in ºzellikle telekom sektºr¿ ve altyapē saĵlayēcēlarē ile birlikte k¿resel ve AB d¿zeyinde 

geliĸtirme ­alēĸmalarē b¿y¿k bir hēzla devam etmektedir. 
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Ara­larēn elektrifikasyonu, ºn¿m¿zdeki on yēlda, b¿y¿k olasēlēkla en b¿y¿k yēkēcē eĵilim 

olacaktēr. Otomatik s¿r¿ĸ ve akēllē hareketlilik hizmetlerinin zaman i­inde otomotiv 

sanayiinde mevcut iĸ modellerine meydan okuyacaĵē ve yeni iĸ modellerinin ­ēkmasēna vesile 

olacaĵē ºngºr¿lmektedir. Bu geliĸmelerin ¿reticiler, tedarik­iler ve teknoloji saĵlayēcēlar 

arasēnda ortaklēklar, ittifaklar ve yeniden yapēlandērmalarē daha fazla hale getireceĵi 

beklenmektedir. 

 

4.1.2. Ķhtiya­lar ve fērsatlar 

 

Geleceĵin ara­larēnda g¿venli, ­evreci ve konforlu ulaĸēmē saĵlayacak teknolojiler ¿zerinde 

­alēĸēlmaktadēr. Fērsatlarē aĸaĵēdaki baĸlēklarda inceleyebiliriz: 

   

Baĵlē Ara­lar (Connected Vehicles)  

 

S¿r¿ĸ konforunu, trafik etkinliĵini ve s¿r¿ĸ g¿venliĵini arttērma amacēyla diĵer ara­lar ve 

­evreleri ile iletiĸim kuran ve veri paylaĸabilen ara­lara baĵlē ara­lar denilmektedir. Baĵlē 

ara­lar i­in gerekli servisler, DSRC (Dedicated short-range communications) tabanlē ara­-

ara­ iletiĸimi ve ara­-altyapē iletiĸimi ile de saĵlanabilmektedir. Ancak, V2N iletiĸimini 

saĵlayan 5G teknolojilerinin en b¿y¿k etkisi, her zaman her yerde bu baĵlēlēĵē saĵlayabilecek 

olmasēdēr. Bunun yanēnda, ara­larēn ihtiya­ duyacaĵē y¿ksek veri aktarēm hēzē da 5G 

teknolojileri ile daha g¿venilir bir ĸekilde saĵlanabilecektir. ¥zellikle otonom s¿r¿ĸ 

uygulamalarē ve bazē baĵlē ara­ uygulamalarē i­in y¿ksek veri aktarēm hēzē ­ok ºnemli olup 

bu ihtiya­ ancak 5G teknolojileri ile karĸēlanabilecektir. Otonom s¿r¿ĸ ve baĵlē ara­ 

uygulamalarē i­in bir diĵer ºnemli ihtiya­ ise d¿ĸ¿k gecikmeli veri iletimidir. 5G teknolojileri 

bu ihtiyacē da yine daha g¿venilir olarak saĵlayacaktēr. 

  

Baĵlē ara­ terimi, 5G teknolojilerinden ºncede h¿cresel aĵ servislerinde kullanēlan bir 

terimdir. H¿cresel aĵ (3G/4G) servisleri ile ara­lara benzer ĸekilde veri aktarēlmasē 

ama­lanmēĸtēr. En ºnemli ve yaygēn kullanēm ºrneklerinden birisi eCall uygulamasēdēr. Baĵlē 

ara­larēn diĵer ilk ºrnekleri ise bazē ara­ modellerinde desteklenen;  

¶ Harita ve rota optimizasyonu 

¶ Yazēlēm g¿ncellemesi 

¶ Eĵlence/bilgilendirme sistemleri 
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uygulamalarēdēr. Ancak 5G ile hedeflenen baĵlē ara­ servisleri, bunlardan ­ok daha fazlasēnē 

kapsamakta olup tanēmlanan uygulamalar yukarēda belirtildiĵi gibi ºncelikli olarak s¿r¿ĸ 

g¿venliĵi ve sonrasēnda trafik etkinliĵi ve s¿r¿ĸ konforuna yºnelik uygulamalardēr. 5G 

yolunda bu yeni servislerin saĵlanabilmesi i­in standartlar ilk olarak 3GPP Release 14 ile 

Haziran 2017 tarihinde tanēmlanmēĸtēr. 

  

Otonom Ara­lar (Autonomous Vehicles) 

 

Otonom ara­lar ve geliĸmiĸ s¿r¿c¿ yardēm sistemleri (Advanced Driver Assistance Systems - 

ADAS) aynē fikrin farklē seviyelerdeki uygulamalarēdēr. Ana fikir, aracēn ­evresini algēlayarak 

s¿r¿c¿y¿ uyarmasē, aracēn kontrol¿n¿ belirli bir s¿reliĵine s¿r¿c¿den almasē ve en son 

aĸamada aracēn s¿r¿c¿s¿z olarak ilerlemesidir. Ara­ sensºrler yardēmēyla diĵer ara­larla olan 

mesafeyi, trafik ēĸēklarēnē, trafik uyarē iĸaretlerini algēlar. Farklē sensºrlerden gelen bilgiler 

sensºr f¿zyonu teknolojisi ile birlikte deĵerlendirilir ve en g¿venilir sonu­ elde edilir. Otonom 

ara­larda, LIDAR (Light Detection and Ranging - Laser Imaging Detection and Ranging), 

RADAR (Radio Detection and Ranging), kamera ve ultrasonik sensºrler ile mesafe ve ­evre 

algēlamasē yapēlmaktadēr. 

  

5G teknolojileri sayesinde otonom ara­lar ­evrelerinden aldēklarē bilgileri kullanarak, kendi 

algēlayamadēklarē ara­ ve cisimlerden de haberdar olacak ve ­ok daha g¿venli bir s¿r¿ĸ 

saĵlanabilecektir. 

   

Otonom seviyesi ve yoldaki motorlu taĸētlarēn otomatik s¿r¿ĸ sistemine iliĸkin terimleri, 2014 

yēlēnda Otomobil M¿hendisleri Topluluĵu (Society of Automotive Engineers - SAE) 

tarafēndan yayēnlanmēĸtēr. Buna gºre otonom s¿r¿ĸ baĵlamēnda 5 adet seviye vardēr:  

1. S¿r¿c¿ Asistanē: Ara­ ­eĸitli durumlarda direksiyon yºnlendirmesi ya da hēz 

konusunda s¿r¿c¿ye destek olabilir fakat yine de t¿m sorumluluk insana aittir. 

2. Kēsmi Otonom: Ara­ ­eĸitli durumlarda direksiyonu ve hēzē t¿m¿yle kontrol edebilir 

fakat sorumluluk yine de insana ait olacaktēr. 

3. Koĸullu Otonom: Ara­ direksiyonu ve hēzē kontrol eder, sensºrleriyle yolu s¿rekli 

izler fakat gerekli durumlarda m¿dahale etmek i­in insan hazēr beklemelidir. 
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4. Y¿ksek Otonom: Ara­ her detayē kontrol eder, gerekli durumlarda insandan yardēm 

ister, yanēt alamasa bile ­alēĸmayē s¿rd¿r¿r. 

5. Tam Otonom: Ara­ bir insanēn yapabileceĵi her ĸeyi yapar. 

 

Paylaĸēmlē Ara­lar (Shared Vehicles) 

 

Paylaĸēmlē ara­ servisi kiralēk ara­ servisi ile taksi servisinin birleĸimi olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Baĵlē ve otonom ara­larēn merkezi veya daĵētēk bir sistemi kontrol¿nde insanlarē ve kargolarē 

verimli bir ĸekilde taĸēmasē fikri, ¿stteki iki teknolojinin geliĸmesiyle uygulanabilir olacaktēr. 

 

5G ve ºtesi teknolojileri sayesinde ­ok y¿ksek sayēda ara­ bir merkezden kontrol edilebilecek 

ve verimli bir ulaĸēm saĵlanabilecektir. 

  

Elektrif ikasyon ve Alternatif G¿­ Sistemleri 

 

Geliĸen teknolojiler ve baĵlē olarak CO2 ve kirletici emisyonlara karĸē geliĸtirilen 

reg¿lasyonlar ile k¿resel olarak alternatif g¿­ kaynaklē ara­larēn kullanēmēnda artēĸ 

ºngºr¿lmektedir. 

  

5G ve ºtesi teknolojileri sayesinde ­ok y¿ksek sayēda elektrikli aracēn gideceĵi rotanēn hēz ve 

yol bilgisi kullanēlarak aracēn sahip olduĵu ĸarj ile ne kadar gidebileceĵi hesaplanabilecek 

bºylece doĵru zamanlarda ara­ ĸarj edilerek en konforlu seyahat saĵlanacaktēr. Ayrēca, 

elektrikli ara­ konumlarē ve rotalarē takip bilgileri kullanēlarak enerji sektºr¿ndeki akēllē 

altyapē (smart grid) vasētasēyla daha verimli bir enerji daĵētēmē saĵlanabilecek ve ara­larēn 

altyapē i­in uygun yerlerde ĸarj edilmesi daha uygun fiyatlandērma ile teĸvik edilebilecektir. 

Elektrikli ara­larēn yakēn gelecekte adetsel olarak dolaĸēmēnēn artmasē sºz konusu olduĵu 

¿zere, ĸehir i­erisindeki ĸarj istasyonlarēnēn baĵlantēlē olarak ­alēĸmasēnēn saĵlanmasē 

gerekecektir. 

  

T¿m bu geliĸmeler neticesinde siber g¿venlik uygulamalarē otomotiv sektºr¿nde ka­ēnēlmaz 

hale gelmektedir. Ara­ i­inde sayēsal sistemlerin daha fazla kullanēlmasēyla birlikte, her bir 

sistemin kendi i­erisinde bir risk ortaya ­ēkarma ihtimali bulunmaktadēr. Bu sebeple, her bir 

alt sistemin risk analizi ve g¿venlik gereksinimleri incelenmeli ve ºnlemler alēnmalēdēr. 
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Ara­lara havadan (over-the-air) yazēlēm g¿ncellemelerinin yapēlabilmesi, ara­ anahtarē yerine 

akēllē telefonlarēn kullanēlmasē gibi ­ºz¿mler g¿venlik ihtiyacēnē arttērmaktadēr. 

  

Ara­ i­i sistemler ile birlikte, ara­ i­i sistemlerin haberleĸtiĵi ara­ dēĸē sistemlerde de 

g¿venliĵin saĵlanmasē gereklidir. Ara­ dēĸē sistemlerde meydana gelebilecek potansiyel 

g¿venlik zaafiyetleri, haberleĸme sērasēnda, ara­ i­ine gºnderilen bilginin g¿venliĵini tehdit 

etmektedir. Bºylelikle ara­ i­i sistemler de kontrol edilebilir olacaktēr. Ara­ i­inde gerekli 

ºnlemler alēnmadēĵē takdirde risk oluĸturabilecek durumlar aĸaĵēda sēralanmēĸtēr; 

  

¶ Algēlayēcē bilgilerinin yanlēĸ aktarēlmasē ve kºt¿ye kullanēlmasē, 

¶ Aktif ve pasif g¿venlik sistemlerinin (motor, direksiyon, fren, hava yastēĵē, vb)  ele 

ge­irilmesi, 

¶ Uyarē ve arēza sistemlerinin ele ge­irilmesi, 

¶ Ara­ ile ara­ dēĸē sistem haberleĸme bilgisinin ele ge­irilmesi 

   

Ara­larēn diĵer sistemlerle olan baĵlantēlarē, h¿cresel baĵlantēlar ¿zerinden olabileceĵi gibi, 

Bluetooth, WiFi gibi kēsa mesafe haberleĸme sistemleri ¿zerinden de ger­ekleĸebilir.  Aynē 

zamanda, ara­ arēza tespit ve muayene/test ama­lē sistemler de ara­lara entegre edilebilir. Her 

bir durum kendi i­erisinde ­eĸitli riskler barēndērabilir. ¥zellikle, 5G ile birlikte V2X sistemler 

ele alēndēĵēnda bu sistemler i­in gerekli olan d¿ĸ¿k gecikme s¿releri, gereksinimlerinin neden 

olabileceĵi performans gecikmeleri birlikte deĵerlendirilmeli ve optimum tasarēm ortaya 

­ēkarēlmalēdēr. 

  

Bug¿n¿n aĵlarē pek ­ok uygulamayē kaldērērken, 5G anlēk olarak birbirleriyle, binalarla ve alt 

yapē ile iletiĸim kurmak zorunda olan baĵlantēlē ara­lar ve otonom ara­lar i­in anahtar rol 

oynayacaktēr. 5G aynē zamanda ara­ i­indeki baĵlantēlē hizmetleri zenginleĸtirecek, bºylece 

yolcu deneyimini artērarak mobilden kazanēlacak potansiyel geliri artēracaktēr. 

 

4.1.3. Teknolojiler 

 

Otomotiv ile ilgili 5G teknolojileri aĸaĵēdaki bºl¿mlerde ºzetlenmiĸtir. 
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4.1.3.1. Ara­tan herĸeye (Vehicle to Everything - V2X) Ķletiĸim 

Ara­larēn, diĵer ara­lar, yol kenarē altyapē birimleri (uygulama desteĵi veren aĵ eriĸim 

noktalarē, trafik ēĸēklarē, trafik levhalarē vb.) ve h¿cresel aĵ eriĸim noktalarē ile arasēndaki veri 

paylaĸēmē i­in gerekli olan iletiĸim yºntemlerinin t¿m¿ne ara­tan-herĸeye anlamēnda V2X 

iletiĸimi denilmekte olup aĸaĵēda tanēmlanan iletiĸim yºntemlerini kapsamaktadēr: 

¶ Ara­tan Araca  (Vehicle to Vehicle - V2V) 

¶ Ara­tan Altyapēya (Vehicle to Infrastructure - V2I) 

¶ Ara­tan ķebekeye (Vehicle to Network - V2N) 

¶ Ara­tan Yayaya (Vehicle to Pedestrian - V2P)  

 

 

V2V ve V2I iletiĸimini saĵlayan standartlara ve bunlara ait uygulamalara uzun yēllardēr 

­alēĸēlmakta olup Kēsa Mesafe Veri Ķletimi (Dedicated Short Range Communication - DSRC)  

olan iletiĸim yºntemi benimsenmiĸtir. ABDôde IEEE 802.11p ve IEEE 1609 protokol ailesi 

ile ABôde ise ITS G5 ve ETSIônin ilgili diĵer ITS standartlarē ile standartlaĸtērēlmēĸtēr. Frekans 

spektrumunda lisans gerektirmeyen 5.9 GHz frekansēnda 70 MHzôlik bir band geniĸliĵi 

ayrēlmēĸ olup sadece V2X iletiĸiminde kullanēmē i­in d¿zenlemeler ile korunmaktadēr. Temel 

amacē, s¿r¿ĸ emniyeti ve trafik etkinliĵini saĵlamak olan DSRC tabanlē bu kēsa mesafe veri 

iletim yºntemi, her zaman her yerde s¿rekli ara­ baĵlēlēĵēnē saĵlayamacaĵē i­in h¿cresel aĵa 

eriĸim ile baĵlēlēĵēn s¿rekli olmasē ve her yerde eriĸimin saĵlanmasē bir zorunluluk haline 

gelmektedir. Aĵ baĵlēlēĵē, 3G/4G servisleri ile saĵlanabiliyor olsa da d¿ĸ¿k veri gecikmesi 

gibi gereksinimleri olan V2X iletiĸimi ile tanēmlanan hizmetler, ilk olarak LTE Release 14 ile 

tanēmlanmēĸtēr. Bu teknolojiye LTE-V2X denilmekte olup 5G yolunda ­ēkarēlacak olan 

Release 15 ve Release 16 standartlarē ile 5G-V2X olarak adlandērēlacaktēr. H¿cresel aĵ eriĸim 

mod¿lleri ile ara­-ara­ (V2V), ara­-altyapē (V2I) iletiĸimi de yapēlabilmektedir. Bu 

mod¿llere, h¿cresel aĵ V2X anlamēnda C-V2X denilmektedir. V2X iletiĸiminde ara­lara 

h¿cresel aĵ ¿zerinden y¿ksek veri iletim hēzē da saĵlanabilmektedir. Bºylece, ara­lara 

multimedya uygulamalar ile otonom s¿r¿ĸ uygulamalarē i­in gerekli y¿ksek veri iletimi 

saĵlanabilecektir. 

  

IEEE ve ETSIônin V2X iletiĸimi i­in ­ēkarmēĸ olduĵu standartlarda ­ok katmanlē (TCP/IP 

benzeri) bir protokol yēĵēnē kullanēlmaktadēr. LTE ve 5G iletiĸiminde ise 3GPPônin 

standartlarē kullanēlmaktadēr. IEEE ve ETSIônin ­ēkardēĵē protokol yēĵēnēnēn olduk­a olgun 

olmasē nedeniyle 3GPP, ¿st katmalarēnda bir deĵiĸikliĵe gitmeden sadece h¿cresel aĵa 



170/349 
 

eriĸimde gerekli katmanlarda tanēmlamalar yapmēĸtēr. Bu nedenle, h¿cresel aĵa eriĸim 

mod¿lleri (C-V2X) ile yapēlan V2X iletiĸiminde 3GPP iletiĸim tanēmlarē kullanēlmaktadēr. 

DSRC-tabanlē ve h¿cresel aĵ tabanlē iletiĸim kanalē tanēmlamalarē, Tablo 4-2ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

Tablo 4- 2 DSRC-Tabanlē ve H¿cresel Aĵ Tabanlē Ķletiĸim Kanalē Tanēmlamalarē 

  DSRC Tabanlē Ķletiĸim C-V2X ile Ķletiĸim 

Ara­-Ara­ Ķletiĸimi (V2V) IEEE802.11p (ABD) 

ITS G5 (AB) 

PC5 

Ara­-Altyapē Ķletiĸimi (V2I) IEEE802.11p (ABD) 

ITS G5 (AB) 

PC5 

Ara­-Yaya Ķletiĸimi (V2P) IEEE802.11p (ABD) 

ITS G5 (AB) 

PC5 

Ara­-H¿cresel Aĵ Ķletiĸimi (V2N) - Uu 

  

 

Release 14 ile tanēmlanan V2X ºzelliklerine sahip h¿cresel aĵa eriĸim ­ipleri, 2018 yēlēndan 

itibaren ¿retilecektir. 

  

4.1.3.2. Milimetre dalga (mmWave) 

  

¥zellikle yeni geliĸtirilen sistemlerde milimetre dalga boyunda (26 GHz, 28 GHz) bulunan 

y¿ksek veri iletim hēzē sayesinde ara­larēn kamera, RADAR, LIDAR ve ultrasonik gibi 

sensºrlerden edindikleri verileri h¿cresel aĵ ¿zerinden diĵer ara­lar veya yol kenarē birimleri 

ile paylaĸmalarē m¿mk¿n olabilecek ve bu sayede s¿r¿ĸ g¿venliĵi arttērēlabilecektir. 

  

4.1.3.3. Gºr¿n¿r ēĸēkla haberleĸme (Visible Light Communication) 

 

Gºr¿lebilir ēĸēk kullanarak veri transferi, direkt iletiĸim i­in ºnemli bir alternatiftir. ¥zellikle 

V2V iletiĸimde y¿ksek bant geniĸliĵi gerektiren iĸlemler i­in ĸu ana kadar veri transferi i­in 

kullanēlmayan bu spektrum ­ok faydalē olacaktēr. 
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4.1.3.4. Tam ­ift yºnl¿ haberleĸme (Full Duplex Communication) 

 

G¿n¿m¿zde kullanēlan kablosuz iletiĸim sistemleri genellikle yarēm ­ift yºnl¿ haberleĸmeye 

dayanēr. Bir alēcē/verici sistemi aynē anda aynē frekans ve zaman bloĵunda ya alēcē ya da verici 

olarak ­alēĸēr. Tam ­ift yºnl¿ haberleĸme ise cihazlarēn aynē frekans ve zaman bloĵunda hem 

alēcē hem de verici olarak ­alēĸabildikleri sistemlerdir. Cihaz antenlerinde, cihazlarēn kendi 

gºnderdikleri sinyallerin alēnmamasē saĵlanarak tam ­ift yºnl¿ haberleĸme m¿mk¿n 

kēlēnmaktadēr. 

  

4.1.3.5. U­ biliĸim (Edge Computing) 

 

Bulut veya veri merkezinde saklanan, iĸlenen ve analiz edilen verinin, kullanēcēya daha yakēn 

aĵ eriĸim noktalarēnda saklanmasē, iĸlenmesi, analiz edilmesi, servis edilmesidir. Bu yaklaĸēm 

ile bulut biliĸimde oluĸabilecek iĸlem y¿k¿, kullanēcēya daha yakēn noktalara daĵētēlmaktadēr. 

Bºylece, aĵ kaynaklarē daha etkin kullanēldēĵē gibi, kullanēcēya daha kēsa s¿relerde servis 

verilmesi de saĵlanmaktadēr. 

  

Ara­larēn ihtiya­ duyduĵu d¿ĸ¿k gecikme veya y¿ksek veri iletim hēzē gerektiren bir­ok 

uygulama ve hizmetler 5G V2X iletiĸimi ile saĵlanabilecektir. Ancak, otonom s¿r¿ĸ gibi 

otomotivdeki bazē uygulamalar, d¿ĸ¿k gecikme ve y¿ksek veri iletim hēzēnēn aynē anda 

olmasēnē gerektirdiĵi gibi, y¿ksek veri iletim g¿venirliliĵini de gerektirmektedir. Bu t¿r 

servislerin, u­tan-uca iletimde gecikmelerden dolayē 5G teknolojileri ile saĵlanmasē m¿mk¿n 

deĵildir. Bu nedenle, otonom s¿r¿ĸ gibi hizmetlerin saĵlanabilmesi i­in U­ Biliĸim bir 

gerekliliktir. U­ Biliĸim sayesinde, otonom s¿r¿ĸ gibi servisler i­in ultra d¿ĸ¿k gecikme 

(2ms), y¿ksek veri iletim hēzē ve ultra y¿ksek g¿venirlilik aynē anda saĵlanabilecektir.  

  

U­ Biliĸim, bazē uygulama ve hizmetlerin uca taĸēnmasēnē ama­lamaktadēr. Benzer bir kavram 

olan Sis Biliĸim (Fog Computing) de ise analiz ve karar vermenin yanēnda, bir­ok farklē 

servis, hem u­ noktalarda hem de aĵda gerekli/istenilen noktalarda (aĵ ge­idi, yºnlendirici 

gibi) verilebilmektedir. U­ Biliĸim ve Sis Biliĸim gibi bir diĵer teknolojik kavram ise Bilgi 

Merkezli Aĵ (Information-Centric Networking) olup aynē ama­lar i­in kullanēlmaktadēr. 5G 

teknolojileri ile farklē isimlere sahip bu benzer teknolojiler kullanēlabilir duruma gelecektir. 
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Otomotiv sektºr¿ne ait uygulamalar, bu teknolojilerin kullanēlmasēnē gerektiren en ºnemli 

uygulamalar olacaktēr. 

  

4.1.3.6. Aĵ dilimleme (Network Slicing) 

 

Aĵ dilimleme her odak alanē i­in gereken ºnceliklendirme, aĵda her servise ayrē bir dilim 

ayrēlarak verilmektedir. ¥zellikle ara­ trafik emniyeti uygulamalarēnda bu ºzellik ºn plana 

­ēkacaktēr. Aĵ dilimlemeye ºrnek ķekil 4-2ôde yer verilmektedir. 

 

ķekil 4-2 5G Aĵ Dilimleme 

 

 

4.1.3.7. Yazēlēm tabanlē aĵ (Software Defined Networking) 

 

B¿y¿k ve karmaĸēk aĵlar oluĸturmak ve bu aĵlarē etkin olarak yºnetmek, aĵ alt yapēsēnē 

donanēmdan m¿mk¿n olduĵu kadar soyutlaĸtērmak ve sanallaĸtērmak ¿zerine kurulmuĸ bir 

teknolojidir. 

  

4.1.3.8. Aĵ fonksiyonlarēnē sanallaĸtērma (Network Functions Virtualization)  

 

Biraz daha ¿st katmanda, ºzellikle yeni servislerin geliĸtirilmesinde, hēzlē bir ĸekilde 

denenmesinde ve t¿m bunlarēn d¿ĸ¿k maliyetle ger­ekleĸtirilmesine yºnelik bir teknoloji 

alanēdēr. Bu teknolojiler, 5G Otomotiv alanēnda hazērlanacak servis ve uygulamalar i­in 

haberleĸme kaynaklarēnē etkin kullanmayē ama­lar. 
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4.1.3.9. Geniĸ alana mesaj yayēlēmē (Enhanced Multimedia Broadcast Multicast Systems) 

 

Bug¿n piyasadaki akēllē ara­ sistemleri s¿r¿c¿ destek sistemleri kapsamēnda yoĵun olarak 

manevra ve s¿r¿ĸ i­in kendi algēlayēcēlarē ve kameralarēnē kullanmaktadērlar. 

 

4.1.4. ¥rnek uygulamalar 

 

Otomotiv sektºr¿nde h©lihazērda bir­ok hizmet ve uygulama, ara­ s¿r¿c¿lerine, yolculara ve 

bu alanda hizmet veren kuruluĸlarēn iĸ s¿re­lerinde ­alēĸanlara h¿cresel aĵlar ¿zerinden 

verilebilmektedir. En basit haliyle, ara­lardaki kullanēcēlara ait mobil telefonlarēn h¿cresel aĵa 

eriĸmesi ile ihtiyaca gºre her t¿rl¿ hizmet h¿cresel aĵ ¿zerinden verilebilmektedir. 5G ile 

beraber son kullanēcēlara mobil cihazlar ¿zerinden verilen hizmet ve uygulamalar 

­eĸitleneceĵi gibi mevcut uygulamalarēn kalitesi ve hizmet yetkinliĵi de artacaktēr. Ayrēca, 

5G teknolojilerinde yer alan IoT bileĸenleri ile ara­lardan bilgi toplama ve analize yºnelik 

bir­ok uygulama geliĸtirilebilecektir. 

 

Ara­lara s¿r¿c¿lere ve yolculara sunulan hizmetler bu g¿ne kadar navigasyon ve rotalama 

gibi trafik etkinliĵine yºnelik uygulamalardan oluĸmaktaydē. Ara­ ¿reticisine ve ara­ sēnēfēna 

baĵlē olarak, infotainment (bilgi-eĵlence) gibi hizmetlerde verilmektedir. Ancak, son yēllarda 

ara­larēn s¿r¿ĸ emniyetini arttērma ve insan hayatēnē koruma ama­lē h¿cresel aĵ ¿zerinden 

hizmet vermeye yºnelik ­ok yoĵun ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Bunlarēn ºrneĵini eCall hizmeti 

oluĸturmaktadēr. eCall uygulamasē ile ara­larēn kaza yapmasē durumunda, ara­ konum ve kaza 

bilgisinin otomatik olarak h¿cresel aĵ ¿zerinden ¢aĵrē Merkezine aktarēlmasē ve ambulans, 

itfaiye ve polis gibi ilk yardēm birimlerinin kaza yerine yºnlendirilmesi, kazaya kēsa s¿rede 

m¿dahale edilerek can kayēplarēnēn ve yaralanmalarēn gecikmeden dolayē olasē etkilerinin 

azaltēlmasē ama­lanmaktadēr.  

 

Teknoloji bºl¿m¿nde belirtildiĵi gibi, V2X teknolojileri ve U­ Kenar Biliĸimi gibi 

teknolojiler ile ­ok yeni hizmetlerde verilebilecektir. Uzun yēllardēr V2X uygulamalarē ve 

hizmetleri ¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. DSRC tabanlē iletiĸim yºntemini kullanarak 

baĸlayan bu ­alēĸmalar, V2X iletiĸiminin h¿cresel aĵ ¿zerinden verilmeye baĸlanacak olmasē 

nedeniyle hem ­eĸitlenmiĸ hem de h¿cresel aĵlarēn daha geniĸ kapsama alanē sunmasē 

nedeniyle daha yapēlabilir hale gelmiĸtir. 5G ile V2X iletiĸiminin ihtiya­ duyduĵu ­ok d¿ĸ¿k 
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veri gecikmesi, y¿ksek veri iletimi hēzē, y¿ksek veri g¿venirliĵi saĵlanabilecek, U­ Kenar 

Biliĸimi ile bu performans ºl­¿tleri daha iyi kalitede verilebilecektir. 

 

V2X iletiĸimi ile saĵlanabilecek hizmetler, daha ºnceden belirtildiĵi gibi, s¿r¿ĸ g¿venliĵi,  

trafik etkinliĵi ve s¿r¿ĸ konforuna yºnelik olarak ¿­ ana kategoride tanēmlanmēĸtēr. ¥ncelik, 

s¿r¿ĸ g¿venliĵine ve trafik etkinliĵine yºnelik uygulamalara verilerek, pilot ­alēĸmalarē ve 

saha uygulamalarē yapēlmaktadēr. 5G teknolojilerinin, mevcut DSRC tabanlē iletiĸim ile 

verilen hizmetlerin yerini almasē beklenmektedir. V2X iletiĸimini kullanarak 

ºnerilen/standartlaĸan hizmet ve uygulamalarēn bazēlarē aĸaĵēda tanēmlanmēĸtēr. Bu 

uygulamalarēn ve ilave uygulamalarēn 5G teknolojileri kapsamēnda standartlaĸma ­alēĸmalarē 

devam etmektedir. 

 

4.1.4.1. G¿venli seyir 

 

Ara­, altyapē veya aĵ vasētasēyla ara­ durum uyarēlarē paylaĸēlarak trafik daha g¿venli hale 

getirilebilir. ETSI standartlarēndaki bazē ºrnek uygulamalar; acil durum fren lambasē 

(V2V/V2I), sorunlu/bozuk ara­ uyarēsē (V2V/V2I), acil durum aracē yaklaĸma uyarēsē (V2V), 

yavaĸ ara­ uyarēsē (V2V/V2I/V2N) olarak ºzetlenebilir. G¿venli seyire ºrnek ķekil 4-3ôde yer 

verilmektedir. 
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ķekil 4-3  G¿venli Seyir 

 

 

4.1.4.2. Trafik etkinliĵi 

 

Altyapē veya aĵ vasētasēyla anlēk bilgiler paylaĸēlarak trafik daha verimli hale getirilebilir.  

ETSI standartlarēndaki bazē ºrnek uygulamalar; genel hēz limitlerinin paylaĸēlmasē 

(V2I/V2N), trafik akēĸēnē kontrol etmek i­in deĵiĸtirilebilir hēz limitlerinin paylaĸēlmasē 

(V2I/V2N), yeĸil trafik ēĸēĵē zamanlamasēna yetiĸmek i­in ara­lara hēz tavsiyesi gºnderilmesi 

(V2I/V2N), geliĸmiĸ yºnlendirme (navigasyon) sistemleri (V2I/V2N, katarlama (V2V) ve 

katarlama sistemlerine ilerideki trafik bilgisinin gºnderilmesi (V2N) olarak ºzetlenebilir. 

Trafik etkinliĵine ºrnek ķekil 4-4ôde yer verilmektedir. 

 

 

 

 

 



176/349 
 

ķekil 4-4 Trafik Etkinliĵi 

 

 

4.1.4.3. S¿r¿ĸ konforu 

 

Altyapē veya aĵ vasētasēyla anlēk bilgiler paylaĸēlarak trafik daha konforlu hale getirilebilir. 

ETSI standartlarēndaki bazē ºrnek uygulamalar; ilgi ­ekebilecek hizmetlerin veya bºlgelerin 

bildirilmesi (V2I/V2N), uzaktan ara­ diyagnostiĵi ile ara­ bozulmadan ºnce servis verilmesi 

(V2N) ve aĵ ¿zerinden s¿r¿ĸ ve y¿kleme planlamalarēnēn ara­lar ve y¿kleme alanlarē ile 

paylaĸēlmasē (V2N) olarak ºzetlenebilir. S¿r¿ĸ konforuna ºrnek, ķekil 4-5ôde yer 

verilmektedir. 

ķekil 4-5 S¿r¿ĸ Konforu 

 

 

4.1.5. ¥neriler 

 

Otomotiv ile ilgili ºnerilere aĸaĵēda yer verilmektedir; 
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ǒ Teknik mevzuat ve standartlarēn geliĸtirilmesi ve uygulanmasēnda AB ve k¿resel 

yaklaĸēmlara ve uygulamalara paralel bir yol haritasē oluĸturulmasē, 

ǒ Uluslararasē standart geliĸtirme s¿re­lerine aktif katēlēm saĵlanmasē, 

ǒ Otonom s¿r¿ĸ, trafik emniyeti ve etkinliĵinin saĵlanmasē i­in u­ biliĸim teknolojileri 

¿r¿n ve hizmetlerin geliĸtirilmesi, 

ǒ Milimetre dalga boyunda ara­ haberleĸmesi i­in mod¿l geliĸtirilmesi, 

ǒ Gºr¿n¿r ēĸēk ile ara­ haberleĸmesi i­in mod¿l geliĸtirilmesi, 

ǒ T¿m paydaĸlarēn geliĸtirdikleri teknolojileri test edebilecekleri uygun test ve 

sim¿lasyon altyapēsēnēn oluĸturulmasē, 

ǒ Ķĸletmeciler tarafēndan saĵlanan y¿ksek bant geniĸliĵi d¿ĸ¿k veri iletimi ile ara­ 

s¿r¿c¿s¿ ve diĵer yolculara saĵlanan hizmetler i­in ara­ i­i aĵ altyapēsēna ve 

bilgi/eĵlence sistemlerine yºnelik ­alēĸmalar yapēlmasē, 

ǒ ¥zellikle hizmetler alanēnda kiĸisel verilerin kullanēmē sºz konusu olabileceĵi i­in 

gerekli yasal d¿zenlemelerin yapēlmasē 

 

gerekmektedir. Ayrēca ºnerilerin test ve fizibiliteler sonucunda uygulanabilir olduĵuna karar 

verilmesi gerekmektedir. 

 

4.2. Ulaĸēm ve Lojistik  

 

4.2.1. Mevcut durum ve pazar 

 

Ulaĸēm ve lojistik sektºr¿, bilgi ve iletiĸim teknolojilerinin en ­ok kullanēldēĵē sektºrlerin 

baĸēnda gelmektedir. Bu yºn¿ ile 5Gônin etkisini gºstereceĵi en ºnemli dikey sektºrlerden 

biri olacaktēr. Bilgi ve iletiĸim teknolojilerinin ulaĸēm sektºr¿nde kullanēlmasē ile beraber 

ortaya ­ēkan Akēllē Ulaĸēm Sistemlerinin (AUS), ºzellikle iletiĸim teknolojilerinin geliĸimi 

sonucunda baĵlantēlē ara­ teknolojilerinin ortaya ­ēkmasē ile yepyeni bir evreye ge­mesi 

beklenmektedir. Baĵlantēlē ara­lar sadece ara­larēn bir biri ile haberleĸtiĵi bir kavramēn 

ºtesinde, ara­larēn aynē zamanda yol altyapēsē ve h¿cresel aĵ altyapēsē ile haberleĸtiĵi bir 

kavramē ifade etmektedir. Bu yºn¿ ile baĵlantēlē ara­larēn akēllē ulaĸēm sistemlerinin 

merkezinde, akēllē ulaĸēmēn ise akēllē ĸehirler kavramēnēn merkezinde olacaĵēnē ifade etmek 

yerinde bir yaklaĸēm olacaktēr.  
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G¿n¿m¿zde karayolu taĸēmacēlēĵē, kablosuz iletiĸimi kullanmaktadēr. Lojistik deĵer 

zincirlerinde de s¿rekli izlemeye imkan veren ¿r¿nlerin takibinde kablosuz kullanēm ºnemli 

bir yer tutmaktadēr. ¥n¿m¿zdeki yēllarda, otonom ara­lar, insan ve eĸya taĸēmacēlēĵēnda pay 

alacak ve bundan sonraki otuz yēl i­inde sayēlarē artēyor olacaktēr (IEEE, 2017b). 

Ulaĸēm ve lojistik alanēnda ¿lkemizde mevcut durumu ortaya koymak i­in Akēllē Ulaĸēm 

Sistemleri ile ilgili iki ºnemli ­alēĸmanēn sonu­larē incelenmiĸ ve aĸaĵēda bazē alēntēlar 

yapēlmēĸtēr. Daha detaylē bilgi i­in aĸaĵēda yer alan iki dok¿man incelenebilir:  

 

1. ñAkēllē Ulaĸēm Otomasyonunda Yasal ¢er­eve ve D¿zenleyici Politikalar: AB ve 

T¿rkiyeôde Durumò (AUSDER, 2017) 

2. ñUlusal Akēllē Ulaĸēm Sistemleri Strateji Belgesi ve 2018-2020 Eylem Planēò, 

Ulaĸtērma ve Altyapē Bakanlēĵē, Haberleĸme Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, 2018  

 

Karayolu taĸēmacēlēĵē taĸēma kapasitesi, g¿zerg©h se­iminde esneklik saĵlamasē ve diĵer t¿m 

yolcu taĸēma modlarēnēn tamamlayēcēsē durumunda olmasē sebebi ile t¿m d¿nyada diĵer 

taĸēma t¿rlerine gºre daha hēzlē bir geliĸme gºstermiĸtir. 

 

¦lkemizde karayolu taĸēmacēlēĵē talebi ve motorlu ara­ sayēsē s¿rekli artmaktadēr. Geliĸmiĸ 

ekonomiler kiĸisel ara­ sahipliĵi oranēnda doyuma ulaĸmēĸken, T¿rkiyeôde ise bu oran 

istikrarlē bir ĸekilde artmaya devam etmektedir. Bu durum, ¿lkemizde baĸta trafik sēkēĸēklēĵē 

olmak ¿zere mevcut trafik sorunlarēnēn gitgide daha geniĸ kitlelerce hissedileceĵini ve 

ºzellikle b¿y¿kĸehirlerde ºnemli bir sorun olmaya devam edeceĵini gºstermektedir. 

 

Kentlerin karĸē karĸēya kaldēĵē pek ­ok sorunun temelinde hēzla artan n¿fus ºnemli bir yer 

tutmaktadēr. D¿nya n¿fus artēĸēna ek olarak kērsal alanlardan kentlere gº­ kentlerin n¿fusunu 

ºnemli oranda ­oĵaltmaktadēr. D¿nyadaki eĵilimlere benzer ĸekilde T¿rkiyeôde de n¿fus ve 

n¿fusun i­inde kentlerin payē hēzla artmakta ve kērsaldan kentlere gº­ ºncelikli olarak b¿y¿k 

kentlerde yoĵunlaĸmaktadēr. Kentlerde artan n¿fus ve ara­ sayēsē trafik sēkēĸēklēĵēna neden 

olurken buna paralel olarak bir yandan da trafik kazalarēnda artēĸ gºzlenmektedir. Zira 

d¿zensiz trafik akēĸē kaza riskini artērmakta olup denetimin etkili ve s¿rekli bir ĸekilde 

saĵlanamamasē kurallarēn ­iĵnenmesini kolaylaĸtērmaktadēr. 
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Trafik kazalarēnēn sosyoekonomik maliyeti ¿lkemizde olduĵu kadar, geliĸmekte olan 

¿lkelerde de b¿y¿k rakamlara ulaĸmaktadēr. Trafik kazalarēna ait istatistikler incelendiĵinde 

T¿rkiyeônin Avrupa Birliĵi ¿lkeleri arasēnda en y¿ksek kaza sayēsēna ve en az yēllēk kaza 

d¿ĸ¿ĸ oranēna sahip ¿lkelerden biri olduĵu gºr¿lecektir. Bu durum ºzellikle ara­ i­i emniyet 

sistemleri ile trafik yºnetimi ve denetimine yºnelik AUS uygulamalarēnēn ¿lkemizde ºnemli 

bir ihtiya­ olduĵunu gºstermektedir.  

 

AUSôun ama­larē arasēnda insan-ara­-altyapē-merkez arasēnda ­ok yºnl¿ veri alēĸveriĸi, 

trafiĵin g¿venliliĵi, yollarēn kapasitelerine uygun olarak kullanēmē, mobilitenin arttērēlmasē, 

enerji verimliliĵi saĵlanarak ­evreye verilen zararēn azaltēlmasē gibi baĸlēklar genel kabul 

gºrerek standartlaĸmēĸtēr. Karar verme y¿k¿ml¿l¿ĵ¿n¿n ara­ kullanēcēsēnēn ¿zerinden 

alēnmasēnēn yalnēzca iĸleri kolaylaĸtērmadēĵē ­ok yºnl¿ olarak bir­ok amaca hizmet ettiĵi 

sēralanan bu ama­larla daha da netleĸmektedir. 

 

T¿rkiyeôde lokal bazda AUS alt sistemlerinden bazēlarē mevcuttur. Fakat etkili ve 

s¿rd¿r¿lebilir bir ulaĸēm yºnetimi ­ok boyutlu, kapsamlē, planlē ve ¿lke ­apēnda koordineli bir 

AUS kurulumu ile saĵlanacaktēr. Baĵlantēlē ara­ teknolojisinin geliĸimi ile birlikte AUS 

uygulamalarēnēn sayē ve etkinliĵinin artmasē beklenmektedir. 

 

 4.2.2. Ķhtiya­lar ve fērsatlar 

 

ķehirlerdeki n¿fus yoĵunluĵunun her ge­en g¿n artmasēna baĵlē olarak ara­ satēĸlarēnēn da 

paralel olarak artmasēnēn doĵal bir sonucu olarak insanlarēn b¿y¿k ĸehir i­erisindeki 

ihtiya­larē da farklē ĸekillere b¿r¿nmektedir. Bu sebeple ĸehirlerin ñAkēllē ķehirò olarak 

dºn¿ĸmesinin ºnemi her ge­en g¿n artmaktadēr. ķehirlerin geliĸimine katkēda bulunulmasēnēn 

yanē sēra ĸehirleri alēnacak dinamik verilerle izlemek ve yºnetmek, aynē zamanda s¿r¿c¿lerin 

hayatēnē kolaylaĸtērmak adēna baĵlantēlē ara­lar ile ilgili ortaya ­ēkan ­eĸitli fērsatlar 

mevcuttur. 

  

Trafikte dolaĸan ara­larēn birbirleriyle haberleĸmelerinin yanē sēra ĸehirdeki farklē noktalar ile 

de haberleĸmeleri gerekmektedir. 5G altyapēsē sayesinde hēzlanacak olan iletiĸim altyapēsē ile 

s¿r¿c¿, yolcu ve yayalara ­eĸitli imk©nlar saĵlanabilecektir. 
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Yine sokak lambalarēna yerleĸtirilecek algēlayēcēlar sayesinde, sokaklardaki park alanlarē da 

iĸaretlenebilir ve takibi saĵlanabilir olacaktēr. Bu sayede s¿r¿c¿lerin kolaylēkla park alanē 

bulmasē saĵlanacak, arama sērasēnda harcanan s¿r¿ĸ zamanē ve yakēttan tasarruf saĵlanacak, 

­evre kirliliĵi de azaltēlmēĸ olacaktēr. 

  

ķehir i­erisine yerleĸtirilecek izleme algēlayēcēlarē sayesinde, trafik yoĵunluĵunun hangi 

g¿zerg©hlarda yoĵunlaĸtēĵē tespit edilecek, baĵlantēlē ara­lar i­in trafik yoĵunluĵu az alternatif 

g¿zerg©h ºnerileri yapēlabilecektir. S¿r¿c¿lerin trafikte kaybettiĵi zamanē b¿y¿k ºl­¿de 

giderecek olan bu sistem sayesinde, yakēt tasarrufu ve buna baĵlē olarak hava kirliliĵinin 

azaltēlmasē saĵlanacaktēr. 

  

Trafik lambalarēnēn baĵlantēlē hale getirilmesi sayesinde, ĸehir i­erisindeki trafiĵin nerelerde 

yoĵun olduĵu tespit edilebilecek, merkezi izleme olmasē halinde trafiĵin yoĵun olduĵu 

g¿zerg©hlardaki trafik lambalarēna m¿dahale edilerek trafiĵin daha akēcē olmasē 

saĵlanabilecektir. Geliĸtirilebilecek akēllē trafik lambalarē sayesinde, engelli vatandaĸlar i­in 

de birtakēm kolaylēklar saĵlanabilecek, ºrneĵin; yaya ge­idinden ge­mek isteyen engelli 

vatandaĸēn trafik ēĸēĵēnēn rengini deĵiĸtirmesi m¿mk¿n olabilecektir. Bu sayede bekleme 

s¿resi azaltēlarak g¿venli ĸekilde ge­iĸ yapmasē saĵlanan engelli vatandaĸlara kolaylēk 

saĵlanmēĸ olacaktēr. 

 

ķehir i­i s¿r¿ĸ g¿venliĵinin saĵlanmasē adēna, baĵlantēlē ara­ ­ºz¿mleri kapsamēnda ĸehir 

i­erisine yerleĸtirilecek algēlayēcēlar sayesinde yaĸanan kazalar anlēk olarak tespit 

edilebilecek, kaza yerine ilgili saĵlēk ve g¿venlik birimlerinin dakikalar i­erisinde ulaĸmasē 

saĵlanabilecek ve bu sayede olasē can kayēplarē engellenebilecektir. Geliĸmekte olan t¿m bu 

yeni teknolojiler ile elde edilecek veriler sayesinde, s¿r¿c¿lerin ve yayalarēn hayatlarēnē 

kolaylaĸtēracak ­eĸitli akēllē ĸehir uygulamalarē geliĸtirilerek ekonomik tasarruflar 

saĵlanabilecek ve yaĸam kalitesi arttērēlabilecektir. 

  

4.2.3. Teknolojiler 

 

IoT kavramēnēn ortaya ­ēktēĵē g¿n¿m¿zde artēk ara­larēn bir biri ile haberleĸmesinin de 

ºtesinde elektronik haberleĸme yeteneĵi olan her bir cihazēn bir haberleĸme aĵēna baĵlandēĵē 

ve bu aĵ ¿zerinde yepyeni uygulamalarēn kullanēlmaya baĸlandēĵē bir devir yaĸanmaktadēr.  
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Akēllē ulaĸēm sistemlerinin merkezinde yer alacak olan baĵlantēlē ara­ teknolojisi, h¿cresel 

altyapēnēn kullanēlmasēnē da m¿mk¿n kēlacak olan V2N iletiĸimi ile beraber yeni bir boyut 

kazanmēĸtēr. 3GPP standartlarē ile tanēmlanan C-V2X teknolojisine ait dºrt farklē haberleĸme 

yºntemi, ķekil 4-6ôde verilmektedir11.  

 

ķekil 4- 6 C-V2X Teknolojisine Ait Dºrt Farklē Haberleĸme Yºntemi 

 

Otomotiv dikey sektºr¿ bºl¿m¿nde deĵinilen V2X iletiĸimine dair tamamlayēcē bilgiler bu 

bºl¿mde, devam eden paragraflarda verilecektir.  

 

V2X haberleĸme birimleri temel olarak Ara­ Ķ­i Unitesi (On Board Unit - OBU), Yol Kenarē 

¦nitesi (Road Side Unit - RSU) ve yaya i­in akēllē telefon (Smart Phone) ve h¿cresel aĵ 

tarafēnda baz istasyonu birimlerinden oluĸmaktadēr. Bu birimlerin birbirleri ile g¿venli bir 

ĸekilde haberleĸmesini saĵlayan V2X iletiĸim teknolojisinin yaygēnlaĸmasē ile birlikte 

edinilecek genel faydalar ĸºyle ºzetlenebilir: 

¶  Ara­ ve yol g¿venliliĵinin arttērēlmasē 

¶  Trafik sēkēĸēklēĵēnēn azaltēlmasē 

¶  Enerjinin daha etkin kullanēmē 

¶  Ara­ egzoz ­ēkēĸlarēnēn azaltēlarak ­evre kirliliĵinin azaltēlmasē 

 

                                                           
11 3GPP TS 22.185 version 14.3.0 Release 14 
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5G ile beraber her ge­en g¿n iletiĸim kapasitesinin artmasē ile birlikte ortaya ­ēkan V2X 

uygulamalarēnēn da sayēsē artacaktēr. Diĵer taraftan, daha fazla iletiĸim bir takēm tehditleri de 

beraberinde getirecektir. Bunun baĸēnda siber g¿venlik ve mahremiyet (privacy) konularē 

gelmektedir. Hatta V2X teknolojisinin yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿ndeki en ºnemli g¿­l¿kler olarak 

siber g¿venlik tehditleri ve mahremiyet endiĸeleri gºr¿lmektedir. Bu iki konuda ­ºz¿m olarak 

Avrupa Birliĵi ortak akēllē ulaĸēm sistemleri (Cooperative Intelligent Transport System-C-

ITS) platformu tarafēndan kriptolu haberleĸme altyapēsē i­in ilk taslak tanēmlar yapēlmēĸtēr 

(EC, 2017d). Car-2-Car Communication Consortium tarafēndan ºnerilmiĸ olan kriptolu 

haberleĸme altyapēsē ķekil 4-7ôde ĸematize edilmektedir12. 

 

ķekil 4- 7 V2X Haberleĸmesi Ķ­in Temel Kripto Altyapēsē 

 

C-ITS veya V2X kripto altyapēsē olarak adlandērabileceĵimiz bu sistemde OBU ve RSU, uzun 

vade (long term) ve kēsa vade (pseudonym) olmak ¿zere iki farklē kripto anahtar ­ifti ve ilgili 

a­ēk anahtar sertifikalarēna sahip olacaktēr. Uzun vadeli a­ēk anahtar, ara­ veya yol kenarē 

¿nitesi kimlik bilgisi ile sertifikalandērēlacak ve ara­ i­in plaka kaydē yapēlmadan ºnce, yol 

kenarē ¿nitesi i­in ise yol kenarēna kurulumdan ºnce OBU/RSU i­erisindeki g¿venli bºlgeye 

(Hardware Security Module - HSM) gerekli g¿venlik prosed¿rleri uygulanarak y¿klenecektir 

(kiĸiselleĸtirme). Kēsa vade anahtar ­iftleri ve ilgili a­ēk anahtar sertifikasyonu ara­ trafiĵe 

­ēktēktan sonra yapēlabilecektir. Bu s¿re­lerin y¿r¿t¿lebilmesi i­in en az bir adet kripto kºk 

anahtar sertifika otoritesi kurulmasē gerekmektedir ve bu kºk sertifika otoritesinin de Sayēsal 

Takograf kripto anahtar altyapēsēndakine benzer bir ĸekilde olduĵu gibi Avrupa Otoritesinin 

                                                           
12 Car2Car Consortium Sunumu 
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bir par­asē olmasē ºngºr¿lmektedir. ķekil 4-8ôde kripto altyapēsēna ait taslak mimari 

gºr¿lmektedir (EC, 2017d). 

 

ķekil 4-8 C-ITS Kripto Altyapēsē Mimarisi 

 

B¿t¿n bu kriptografik s¿re­lerin g¿venliĵi a­ēsēndan OBU ve RSU mod¿llerinin kurcalamaya 

karĸē g¿venli olduĵu uluslararasē g¿venlik laboratuvarlarē tarafēndan belgelendirilecektir 

(¥rnek: Ortak Kriterler EAL4 seviyesi). Bu mod¿llerin saĵlamasē gereken tip onayē 

(compliance assessment) kriterlerine ait ilk taslak dok¿man (EC, 2017e), C-ITS platformu 

tarafēndan 2017 yēlē ikinci yarēsēnda yayēnlanmēĸtēr. Buna gºre yine ¿lke bazēnda ķekil 4-9ôda 

(EC, 2017e) gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­eĸitli rol ve sorumluluklarēn paylaĸēldēĵē birimlerden oluĸan bir 

tip onayē altyapēsēnēn kurulmasē gerekecektir ve bu altyapē sayēsal takograf i­in kurulmuĸ olan 

altyapēya b¿y¿k ºl­¿de benzerlikler gºstermektedir.  
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ķekil 4-9 C-ITS Tip Onayē Altyapēsē 

 

 

V2X haberleĸme altyapēsēnēn uluslararasē standartlara uygun olmakla beraber yerli imk©nlar 

ile ve T¿rkiyeôde geliĸtirilmesi ilerde bu haberleĸme altyapēsē ¿zerine milli uygulamalarēn 

g¿venle eklenmesi a­ēsēndan ºnemli olacaktēr. 

 

5G ile birlikte otonom hava ara­larē teknolojileri de olduk­a kritik kullanēm alanlarē 

bulacaktēr. Lisanslē frekans tayfēnda yºnetilebilir servisleri ile y¿ksek g¿venilirlik ve servis 

kalitesi sunmasē, milyarlarca cihazēn baĵlē olduĵu d¿nya ­apēnda bir aĵa sahip olmasē ile her 

zaman ve her yerde kapsama saĵlamasē, aĵ b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ saĵlarken kontrol edilebilir 

komutlarla g¿­l¿ bir g¿venlik mekanizmasēna sahip olmasē ve kesintisiz dolaĸēma imkan 

veren yapēsē ile h¿cresel aĵlar ve ºzellikle 5G aĵlar, Ķnsansēz Hava Ara­larē (ĶHA) kullanēmē 

i­in m¿kemmel bir alt yapē hizmeti vermektedir. 

 

5G aĵlar kullanēlarak, ­oklu otonom ĶHAôlar ile adrese paket teslimatlarē g¿venli bir ĸekilde 

yapēlabilecek ve bunlarēn merkezlerden takibi yapēlabilecektir. Ayrēca, acil durumlarda gēda 

ve ilk yardēm malzemelerinin gerekli yerlere transferinde de kullanēlabilecektir. 






































































































































































































































































































































































