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OZET

Besinci nesil (5G) kablosuz iletisim sistemleri, yalnizca bir hiz artisin1 degil;
mobil aglarin mimarisini, hizmet paradigmasini ve uygulama gercevesini
kokten yeniden tanimlayan devrimsel bir doniisiimii temsil etmektedir. Bu
derleme makale, 5G New Radio (NR) standardinin onceki nesil aglardan —
Ozellikle 4G LTE'den— hangi teknik ve mimari boyutlarda ayristigini
sistematik ve kapsamli bi¢imde ele almaktadir. Inceleme; fiziksel katman
yenilikleri (Massive MIMO, beamforming, milimetre dalga spektrumu, yeni
sayisal degerler), mimari doniisiimler (5G ¢ekirdek agi, servis tabanli mimari,
ag dilimleme, u¢ hesaplama), hizmet senaryolari (eMBB, URLLC, mMTC) ve
performans parametrelerini (gecikme, giivenilirlik, baglant1 yogunlugu, enerji
verimliligi) kapsamaktadir. Makalede ayrica 5G'min endustri 4.0, otonom
araglar, uzaktan saglik ve akilli sehir uygulamalarindaki dondiistiiriicii rolii
degerlendirilmekte; 6G aragtirmalariyla kesisim noktalar1 da irdelenmektedir.
Tiim karsilastirma ve analizler, alanin 6nde gelen yabanci dil akademik
kaynaklarina ve 3GPP standart belgelerine dayandirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 5G NR, 4G LTE, Massive MIMO, ag dilimleme, URLLC,
eMBB, mMTC, milimetre dalga, u¢ hesaplama, servis tabanli mimari
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ABSTRACT

Fifth-generation (5G) wireless communication systems represent not merely a
speed enhancement but a revolutionary transformation that fundamentally
redefines the architecture, service paradigm, and application framework of
mobile networks. This review article systematically and comprehensively
examines how the 5G New Radio (NR) standard differentiates itself from
previous generations — particularly 4G LTE — across technical and
architectural dimensions. The analysis covers physical layer innovations
(Massive  MIMO, beamforming, millimeter-wave spectrum, new
numerologies), architectural transformations (5G core network, service-based
architecture, network slicing, edge computing), service scenarios (eMBB,
URLLC, mMTC), and performance parameters (latency, reliability, connection
density, energy efficiency). The article also evaluates the transformative role of
5G in Industry 4.0, autonomous vehicles, remote healthcare, and smart city
applications, while examining its intersections with emerging 6G research. All
comparisons and analyses are grounded in leading foreign-language academic
sources and 3GPP standard documents.

Keywords: 5G NR, 4G LTE, Massive MIMO, network slicing, URLLC,
eMBB, mMTC, millimeter wave, edge computing, service-based architecture

1. Giris

Mobil iletisim teknolojileri, yaklasik on yilda bir yasanan nesil gegisleriyle siirekli doniisiim
icinde olmustur. Her yeni nesil, bir dncekinin {izerine insa edilmis; kapasite, hiz ve kapsama
bakimindan anlamli iyilesmeler sunmustur. Bununla birlikte 5G, bu dogrusal evrimin Gtesine
gecmekte ve mobil ag mimarisini kokli bigcimde yeniden tanimlamaktadir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi'nin (ITU) IMT-2020 ¢ercevesiyle belirlenen ve 3GPP Release 15'te
(2017) standardize edilen 5G New Radio (NR), seleflerinden yalnizca performans
parametreleri agisindan degil; tasarim felsefesi ve hedef uygulama ekosistemi bakimindan da
belirgin bigimde ayrismaktadir (ITU-R M.2083, 2015).

4G LTE, mobil genis bant1 kitlesellestirmis ve akilli telefon devriminin altyapisini
olusturmustur. Tasarimi, temelde insan odakli iletisimi —ses, video, veri— optimize etmek
tizerine kurgulanmistir. 5G ise ¢ok daha genis bir hedef kiimesini —insanlar, makineler,
araglar, endiistriyel sistemler, tibbi cihazlar— ayni anda ve birbirinden koklii bicimde farkl
servis kalitesi gereksinimleriyle karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bu durum; yeni bir fiziksel
katman, yeni bir ¢cekirdek ag mimarisi ve yeni bir hizmet ¢ercevesi gerektirmistir (Dahlman et
al., 2018).

Bu makalenin amaci, 5G'nin 6nceki nesil aglarla —agirlikli olarak 4G LTE ile—
arasindaki farklar1 ¢ok boyutlu ve akademik bir bakis agisiyla ortaya koymaktir. Makale;
fiziksel katman, ag mimarisi, spektrum kullanimi, servis senaryolari, enerji verimliligi ve
uygulama alanlar1 boyutlarim1 kapsayan kapsamli bir karsilagtirma sunmakta; tiim teknik
iddialar, alanin 6nde gelen yabanci dil kaynaklartyla desteklenmektedir.
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2. Paradigmatik Fark: Tasarim Felsefesi

1G'den 4G'ye uzanan evrimde her nesil, dncekinin temel tasarim mantigin1 —mobil ses ve veri
iletimi— siirdiirmiis; bunu daha yiiksek hiz, daha genis bant ve daha diisiik maliyetle yapmustir.
Bu siireklilik, her neslin 6ncekiyle geriye doniik uyumlulugunu kolaylastirmis; operatorlerin
yatirimlarini kademeli bi¢imde doniistiirmesine olanak tanimustir.

5G ise bu siireklilik zincirini kirmaktadir. ilk kez olarak, bir nesil ag yalnizca tek bir
birincil kullanim senaryosu i¢in degil; birbirinden koklii bigimde farkli li¢ senaryo igin es
zamanlt hizmet sunacak bi¢cimde tasarlanmistir. Bu ii¢ senaryo —eMBB, URLLC ve mMTC—
farkli gecikme, giivenilirlik, bant genisligi ve cihaz yogunlugu gereksinimlerine sahiptir ve tek
bir donanim platformunun tiim bu gereksinimleri karsilamasi, ciddi bir miihendislik zorlugunu
beraberinde getirmektedir (IMT-2020 Requirements, 2017).

"5G, farkli kullanim senaryolarina aymi anda hizmet verebilmeK igin
tasarlanmig ilk nesil kablosuz sistemdir, bu 6zelligi onu onceki nesillerden
paradigmatik diizeyde ayirmaktadr.” (Dahlman et al., 2018, s. 3)

Bu paradigmatik farklilik; ag mimarisinin tiim katmanlaria —fiziksel katmandan
cekirdek aga, frekans tahsisinden hizmet yonetimine— yansimaktadir. Asagidaki boliimler bu
farklar1 katman katman incelemektedir.

3. Fiziksel Katman Yenilikleri

3.1 Sayisal Degerler (Numerology) ve Esnek Cerceve Yapisi

4G LTE'de OFDM alt-tasiyici araligi (subcarrier spacing — SCS), standart operasyon igin sabit
15 kHz olarak belirlenmistir. Bu sabit deger, sistemin farkli kullanim senaryolarina uyarlanma
esnekligini kisitlar: Yiiksek hareketlilik ortamlarinda Doppler kaymasi, dar alt-tastyici araligini
olumsuz etkilerken; genis bantli uygulamalar birden fazla tastyiciy: bir araya getirmeyi (carrier
aggregation) zorunlu kilmaktadir (Sesia et al., 2011).

5G NR ise esnekligi temel tasarim ilkesi olarak benimsemistir. 3GPP Release 15, 15,
30, 60, 120 ve 240 kHz olmak tizere bes farkli SCS degeri tanimlamaktadir. Bu ¢esitlilik; farkli
bant araliklarina, hareketlilik kosullarina ve servis gereksinimlerine gére optimize edilmis bir
yapilandirma saglar (Dahlman et al., 2018). Ornegin, 240 kHZ'lik alt-tastyici aralig1 milimetre
dalga bantlarinda kullanilarak son derece kisa sembol siireleri ve dolayisiyla diisiik gecikme
elde edilmesine olanak tanir. Bu esneklik, URLLC uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu alt-
milisaniye gecikmelerini mimkin kilan kritik bir tasarim kararidir.

3.2 Massive MIMO ve Beamforming

Cok Girisli Cok Cikislt anten sistemleri (Multiple Input Multiple Output — MIMO), 4G LTE
doneminde de kullanilmig; ancak uygulamalar tipik olarak 2x2 veya 4x4 anten
yapilandirmalariyla sinirli kalmistir. 5G NR'da ise Massive MIMO kavrami, baz istasyonu

tarafinda 32, 64, 128 hatta 256 anten elemani kullanilmasin1 miimkiin ve pratik kilmistir
(Marzetta et al., 2016).
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Massive MIMO'nun LTE MIMO'dan ayristig1 boyutlar birden fazladir. ilk olarak, ¢ok
sayida anten elemani sayesinde sinyaller uzaysal boyutta son derece ince 1s1n demetlerine
(beam) odaklanabilir; bu 3D beamforming ya da Full-Dimension MIMO (FD-MIMO) olarak
adlandirilir. ikinci olarak, birden fazla kullanictya aym1 zaman-frekans kaynag: iizerinden es
zamanli hizmet verilebilir —MU-MIMO (Multi-User MIMO)— ve bu sayede sektor kapasitesi
dogrusal olmayan bigimde artar. Ugiincii olarak, Marzetta et al. (2016) tarafindan teorik olarak
kanitlandig1 iizere, anten sayist sonsuza giderken rastgele kanallar arasindaki ortogonallik
giiclenir (favorable propagation), termal giiriiltii ve ¢ok kullanici girisimi pratikte yok olur.

Beamforming mimarileri 5G NR'da (¢ kategoride incelenmektedir: (1) Tim anten
elemanlarinin ortak bir faz kaydirici zinciriyle yonetildigi analog beamforming; (2) Her antene
ayr1 bir sayisal 6n islemci (baseband) baglanan dijital beamforming; ve (3) Bu ikisinin optimal
dengesini sunan hibrit beamforming. Milimetre dalga (mmWave) bantlarinda donanim
maliyetini makul tutarken performansi maksimize eden hibrit yaklasim endiistri standardi
haline gelmistir (Heath et al., 2016).

3.3 Milimetre Dalga Spektrumu

Frekans spektrumu agisindan 4G LTE, genel olarak 700 MHz — 2.6 GHz araliginda faaliyet
gostermektedir. Bu alt-6 GHz spektrumu iyi yayilim 6zellikleri sunar; ancak mevcut kullanim
yogunlugu nedeniyle ciddi bir tikanma (congestion) sorunuyla kars1 karsiyadir. 5G ise iki farkl
frekans araligi tanimlamistir: FR1 (450 MHz — 7.125 GHz) ve FR2 (24.25 GHz - 52.6 GHz).
FR2, milimetre dalga bandi olarak bilinmekte ve 5G'nin gergek anlamda donistiiriicti
potansiyelini barindirmaktadir (Rangan et al., 2014).

mmWave bantlarinin temel avantaji, gigahertz mertebesinde genis frekans bloklarinin
tahsis edilebilmesidir; bu sayede teorik olarak 10-20 Gbps tepe veri hizlar1 elde
edilebilmektedir. Ote yandan bu bantlar ciddi yayilim giigliikleri igerir: Atmosferik sogurma,
yagmur ve nem kaynakli zayiflama; beton ve cam gibi malzemelerden kaynaklanan yiiksek
penetrasyon kaybi; gortis hatti (LoS) kesintilerinde keskin sinyal diisiisii. Bu nedenle mmWave
5G hucreleri tipik olarak 50-200 m yarigaph yogun kentsel dagitimlarda konuslandirilmakta
ve yogun baz istasyonu altyapist gerektirmektedir (Rangan et al., 2014).

3.4 Modulasyon ve Kodlama

4G LTE'de kullanilan en yiiksek modulasyon duzeni 64-QAM'dir (LTE-Advanced Pro ile bazi
yapilandirmalarda 256-QAM desteklenmistir). 5G NR ise 256-QAM'"1 standart modiilasyon
semas1 olarak benimsemis; bu sayede ayni spektral kaynaktan ¢ok daha yiiksek bit hiz1 elde
edilmektedir. Teorik olarak 256-QAM, 64-QAM'e kiyasla %33 daha yiiksek spektral verimlilik
saglar; ancak bu kazanim yalmzca yiliksek sinyal-giiriilti orani (SNR) kosullarinda
gerceklestirilebilir (Dahlman et al., 2018).

Hata diizeltme kodlamasi agisindan 5G NR, 4G'nin kullandig1 Turbo kodlardan LDPC
(Low-Density Parity-Check) ve Polar kodlarma gegis yapmistir. LDPC kodlar1, veri
kanallar1 i¢in kullanilmakta ve yiiksek veri hizlarinda daha diisiik kod ¢ozme gecikmesi
sunmaktadir. Polar kodlar ise kontrol kanallari i¢in benimsenmekte olup Shannon limitine
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teorik olarak en yaklasan kod ailesi olarak dikkat ¢gekmektedir. Bu gecis, 6zellikle URLLC
senaryolarinda kritik 6nem tasimaktadir (3GPP TS 38.212, 2021).

Tablo 1. 5G NR ve 4G LTE Fiziksel Katman Parametrelerinin Karsilastirmasi

Alt-tagiyici araligt 15 kHz (sabit) 15/30/60/120 /240 kHz (esnek)

Frekans bantlari 700 MHz — 2.6 GHz (FR1) 450 MHz — 7.125 GHz (FR1) + 24.25—
52.6 GHz (FR2)

Tepe veri hizi (DL) 1 Ghps (LTE-A) 20 Gbps (NR)

MIMO yapisi Maks. 8 katman (tipik 2x2 / 4x4) Maks. 256 anten / Massive MIMO / 3D
Beamforming

Modilasyon (maks.) 64-QAM (bazi: 256-QAM) 256-QAM (standart)

Hata diizeltme kodu Turbo kod LDPC (veri) + Polar kod (kontrol)

Kullanici diizlemi ~30 ms (tipik) <4 ms (eMBB)/<1ms (URLLC)

gecikmesi

Cift yon modu FDD/TDD FDD / TDD / dinamik TDD

Not. Degerler 3GPP Release 15/16 standartlari temel alinarak derlenmistir. Gergek ag kosullarinda elde edilen
performans, ortam ve donanima bagl olarak farklilik gdsterebilir. Kaynak: Dahlman et al. (2018); 3GPP TS
38.212 (2021).

4. Hizmet Senaryolar1: 5G'nin Uclii Paradigmasi

4.1 eMBB: Gelistirilmis Mobil Genis Bant

Enhanced Mobile Broadband (eMBB), 5G'nin 4G LTEmin dogrudan mirascist oldugu
senaryodur ve kullanicilara yonelik yiiksek veri hizi uygulamalarini kapsar. Bununla birlikte
5G eMBB, LTE genis bantindan nitelik ve nicelik bakimindan 6nemli 6l¢iide ayrigmaktadir.
ITU-R IMT-2020 gereksinimlerine gére eMBB, 20 Gbps tepe indirme hizi ve 100
Mbps deneyimsel veri hiz1 hedeflemektedir. Bu degerler, LTE-Advanced'in 1 Gbps tepe ve
~10 Mbps deneyimsel degerlerinin ¢ok 6tesindedir. 4K/8K video akisi, sanal gerceklik (VR),
artirtlmis gergeklik (AR), bulut oyun hizmetleri ve holografik iletisim gibi uygulamalar,
eMBB'nin birincil kullanim alanlar1 olarak 6ngoriilmektedir (IMT-2020 Requirements, 2017).

4.2 URLLC: Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli Tletisim

Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC), 5G'nin 4G LTE'den en belirgin
bicimde ayristig1 alandir; zira 4G, bu tiir uygulamalar1 hedefleyecek bicimde tasarlanmamagtir.
URLLC; 1 ms kullanici diizlemi gecikmesi ve %99.9999 (alti dokuz) giivenilirlik
hedeflemektedir (Popovski et al., 2018). Bu degerler, insan yagami {izerinde dogrudan etkisi
olan uygulamalar icin zorunludur:
« Otonom araglar: V2X (Vehicle-to-Everything) iletisimi, ani fren ve ¢carpisma onleme
sistemleri i¢in milisaniyenin altinda tepki streleri gerektirir.
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» Uzaktan cerrahi ve robotik: Cerrahin el hareketleri ile robotik kolu arasindaki
gecikme, insan algisinin siirinin (10-20 ms) altinda olmalidir.

+ Endiistriyel otomasyon: Uretim hatt1 PLC (Programmable Logic Controller)
sistemleri, es zamanli ve kesin zamanli (deterministic) iletisim gerektirir.

* Akilli elektrik sebekeleri: Ariza tespiti ve izole etme islemleri, milisaniyeler iginde
gerceklesmelidir (Popovski et al., 2018).

4G LTE'de bu gereksinimler teknik olarak karsilanamamaktadir. LTE'"nin minimum
iletim zaman araligi (Transmission Time Interval — TTI) 1 ms iken 5G NR'da esnek alt-
tastyici yapist sayesinde TTI 0.125 ms'ye (120 kHz SCS ile) kadar diisiiriilebilmektedir. Bu
dramatik azalma, URLLC uygulamalarin1 gercek¢i kilan temel fiziksel katman tasarim
kararlarindan biridir (Dahlman et al., 2018).

4.3 mMTC: Yogun Makine Tipi Iletisim

Massive Machine Type Communications (MMTC), nesnelerin internetinin (10T) biyuk 6lgekli
baglant1 gereksinimini karsilamak tizere tanimlanmigtir. mMTC, km? basma 1 milyon cihaz
baglant1 yogunlugu hedeflemekte; bu deger LTE'nin destekleyebildigi degerin yaklasik 10
katidir ITU-R M.2083, 2015).

mMTC cihazlar1 genellikle diisiik gii¢ tiiketimi, uzun pil dmrii (10 yila kadar), genis
kapsama derinligi ve diisiik veri hiz1 6zelliklerine sahiptir. Akilli su/elektrik sayaglari, tarim
sensorleri, sehir aydinlatma yonetim sistemleri ve ¢evre izleme istasyonlari bu kategorinin tipik
ornekleridir. 5G standardi, mMTC i¢in geriye doniik uyumluluk amaciyla 4G doneminde
gelistirilen NB-10T ve LTE-M teknolojilerini de benimsemekte; ancak gelecekte 6zgiin 5G NR
tabanli ¢6ziimlerin 6n plana ¢ikmasi beklenmektedir (Lin et al., 2020).

5. Ag Mimarisi: 4G EPC'den 5GC'ye Doniisiim

5.1 4G EPC Mimarisinin Sinirhiliklar:

4G LTE'nin ¢ekirdek agi olan Evolved Packet Core (EPC), tim-IP mimarisine gegisin en
onemli adimlarindan birini temsil etmektedir. EPC; Mobility Management Entity (MME),
Serving Gateway (S-GW), Packet Data Network Gateway (P-GW) ve Home Subscriber Server
(HSS) gibi fonksiyonel bloklar1 icermekte; bu bloklar belirlenmis araytizler (S1, S5/S8, SGi
vb.) iizerinden haberlesmektedir (Sesia et al., 2011).

EPC mimarisinin temel simirliliklar1 soyle siralanabilir: (1) Ag islevleri monolitik
donanim platformlarina bagimlidir; esneklik ve dlgeklenebilirlik kisitlidir. (2) Her yeni hizmet
tipi icin ayr1 bir ¢ekirdek ag katmani ya da giincelleme gerekmektedir. (3) Servis kalitesi (QoS)
yonetimi, farkli hizmet tiplerini birbirinden yalitmak i¢in yeterli esnekligi sunmamaktadir. (4)
Ag sanallastirmasi ve yazilim tanimli ag (SDN) prensiplerinin entegrasyonu sonradan eklenmis
(retrofit) bir yaklasimla gerceklestirilmistir; bu da mimarinin tutarliligmi zayiflatmaktadir
(Zhang, 2019).
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5.2 5G Cekirdek Agi: Servis Tabanh Mimari

5G Core (5GC), sifirdan tasarlanmis ve Servis Tabanh Mimari (Service-Based Architecture
— SBA) ilkesini temel alan bir gekirdek agdir. SBA'da her ag islevi (Network Function —
NF), diger islevlerin tiiketebilecegi RESTful API'ler araciligiyla servislerini sunar; bu
yaklasim, modern yazilim gelistirme pratigindeki mikro-hizmet (microservice) mimarisine
yakinsamaktadir. Temel ag islevleri sdyle listelenebilir:
* AMF (Access and Mobility Management Function): Erisim ve hareketlilik yonetimi;
LTE'nin MME islevini iistlenir.

« SMF (Session Management Function): Oturum yonetimi; P-GW'nin kontrol diizlemi
islevine karsilik gelir.

» UPF (User Plane Function): Kullanic1 diizlemi veri iletimi; veri trafigini yonlendiren
ve iletici islevi goren fonksiyondur.

+  PCF (Policy Control Function): Ilke ve kural yonetimi; hizmet kalitesi (QoS)
parametrelerini belirler.

» AUSF (Authentication Server Function): Kimlik dogrulama; giivenli ag erisimini
saglar (3GPP TS 23.501, 2021).

5GC'in en kritik 6zelligi, kontrol dizlemi (control plane) ile kullanici diizlemi
(user plane) islevlerinin (CUPS — Control and User Plane Separation) net bigcimde birbirinden
ayrilmig olmasidir. Bu ayrim; kullanici diizlemi islevlerinin (UPF) agin kenarina —baz
istasyonuna yakin konumlara— tasinabilmesine ve bdylece u¢ hesaplama (edge computing)
uygulamalarinin hayata gegirilmesine temel hazirlamaktadir (Zhang, 2019).

5.3 Ag Dilimleme

Ag dilimleme (Network Slicing), 5G'nin en ¢arpict mimari yeniliklerinden birini ve 4G ile
arasindaki en 6nemli islevsel farklardan birini temsil etmektedir. 4G'de bir operator yalnizca
tek tip bir ag hizmeti sunabilmektedir; 5G ise ortak fiziksel altyapi lizerinde, birbirinden
mantiksal olarak tamamen yalitilmis sanal aglar (dilimler) olusturulmasina olanak tanir
(Zhang, 2019).

Her dilim (slice), bagimsiz bir QoS politikasina, kaynak kotasmma ve hizmet
yapilandirmasina sahiptir. Ornegin: Bir acil servis ambulansindaki medikal izleme sistemi
URLLC dilimi tzerinden ultra-giivenilir baglanti alirken; bir stadyumda bulunan on binlerce
seyirci eMBB dilimi iizerinden 4K video akisi gergeklestirebilir; fabrikadaki sensorler ise
mMTC dilimi {izerinden diisiik maliyetli baglanti kurar —hepsi aymi fiziksel 5G agini
paylasirken birbirinden tamamen yalitilmis bi¢cimde calisir. Bu 6zellik, operatorlerin farkli
sektorlere dikey pazarlar (vertical markets) olusturmasini kolaylastirmakta; saglik, ulasim,
enerji ve Uretim sektorleri igin Ozellestirilmis baglanti hizmetleri sunmasina olanak
tanimaktadir.
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5.4 Cok Erisimli U¢ Hesaplama (MEC)

Multi-Access Edge Computing (MEC), hesaplama kapasitesini merkezi bulut veri
merkezlerinden agin fiziksel kenarina —baz istasyonu yakinlarina ya da yerel veri
merkezlerine— tastyan mimaridir. ETSI tarafindan 2014'te tanimlanan ve 5G mimarisinin
ayrilmaz bir pargasi haline gelen MEC, URLLC uygulamalar1 i¢in kritik éneme sahiptir
(Zhang, 2019).

4G aglarinda uygulama trafigi, kullanicidan internet omurgasindaki igerik sunucusuna
kadar uzun bir yol kat etmek zorundadir; bu yolculugun toplam gecikmesi ¢ogunlukla 30—80
ms araligindadir. MEC ile birlikte islem yerel olarak gerceklestirildiginde, kullanicidan
uygulama sunucusuna olan gecikme 1-5 ms'ye kadar diisiiriilebilmektedir. Otonom araglarin
yol kenar1 altyapisiyla iletisimi (V2I), ger¢ek zamanli yliz tanima, endiistriyel robot
koordinasyonu ve akilli trafik yonetimi MEC'in dogrudan yararlandigi uygulamalar
arasindadir.

6. Performans Parametreleri: Nesiller Arasi1 Karsilastirma

6.1 Veri Hiz1 ve Gecikme

Veri hiz1 ve gecikme, nesiller arasi karsilastirmanin en goriiniir boyutudur. 1G'den 5G'ye her
nesil gegisinde tepe veri hiz1 yaklasik on kat artmistir; gecikme ise dramatik bigimde azalmustir.
Bu iki parametre, uygulamalarin kalitesini ve kullanic1 deneyimini dogrudan etkileyen
gostergeler oldugundan endiistri ve akademik cevrelerin birincil odak noktalar1 arasinda yer
almaktadir (Dahlman et al., 2018).

Gecikme boyutunda 5G'nin getirisi 6zellikle ¢arpicidir: 3G UMTS'te tipik kullanic
diizlemi gecikmesi 100-150 ms iken 4G LTE bunu 30-50 ms'ye indirmistir. 5G NR ise eMBB
icin <4 msve URLLC igin <1 ms kullanic1 diizlemi gecikmesi hedeflemektedir. Bu son deger,
insanin agr1 uyaranina motor tepki stiresinin (150-200 ms) ¢ok ¢ok altindadir ve gercek
zamanli uzaktan miidahale uygulamalarini ilk kez gercek¢i kilmaktadir (Popovski et al., 2018).

6.2 Baglant1 Yogunlugu ve Cihaz Sayisi

Baglant1 yogunlugu, 4G'den 5G'ye geciste en dramatik iyilesmenin yasandig1 parametrelerden
biridir. 4G LTE, km? basina yaklasik 100.000 cihaz1 desteklerken 5G NR'in mMTC senaryosu
1.000.000 cihaz/km? hedeflemektedir. Bu on katlik artig, birbirine yakin konumlandirilmis
yiiksek yogunluklu sensor aglarinin —akilli sehir aydinlatma sistemleri, biiyiik aligveris
merkezleri, endustriyel fabrika zeminleri— gercek anlamda pratik hale gelmesini mimkin
kilmaktadir (ITU-R M.2083, 2015).

6.3 Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, siirdiiriilebilirlik kaygilarinin 6n plana ¢ikmasiyla birlikte 5G tasariminin
oncelikli hedeflerinden biri haline gelmistir. ITU-R IMT-2020, 5G'nin LTE'ye kiyasla 100 kat
daha yiiksek enerji verimliligi sunmasini hedeflemistir. Bu hedefe ulagmak igin ¢esitli
mekanizmalar devreye alinmistir: Uyku modu yonetimi (sleep mode management), yiik-
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farkindalikli kaynak tahsisi, hiicre kapatma (cell sleeping) stratejileri ve Massive MIMO'nun
sundugu 1s1n odaklama verimliligi bunlarin basinda gelmektedir (Marzetta et al., 2016).

Bununla birlikte, mutlak enerji tiiketimi acisindan degerlendirildiginde, 5G baz
istasyonlarmin —0zellikle Massive MIMO antenlerinin— LTE baz istasyonlarina kiyasla daha
yiiksek donanim giicli tiikettigi goriilmektedir. Bit basina enerji tiilketimi diisse de toplam
altyapi1 enerji tikketimi artis egilimindedir; bu durum, operatdrler ve diizenleyiciler i¢in politika
gelistirilmesi gereken kritik bir alan olusturmaktadir (Dahlman et al., 2018).

Tablo 2. Nesil Aglarin Temel Performans Parametreleri Karsilastirmasi

Parametre 2G (GSM) 3G 4G (LTE-A) 5G (NR)
(UMTS/HSPA)

Tepe hiz (DL) 384 kbps 42 Mbps 1 Gbps 20 Gbps
Gecikme (tipik) ~300 ms ~100 ms ~30 ms <1 ms (URLLC)
Baglant1 yogunlugu — — ~100 K/km? 1 M/Kkm?2
Spektrum bantlari 900/1800 MHz 2100 MHz 700-2600 MHz FR1+FR2
(mmWave)
Cekirdek ag GSM Core GPRS Core EPC (tum-1P) 5GC (SBA,
dilimleme)
Guvenilirlik hedefi — — ~%99.9 %099.9999
(URLLC)

Not. Kaynak: Dahlman et al. (2018); ITU-R M.2083 (2015); IMT-2020 Requirements (2017). Tepe hiz ve
gecikme degerleri standart hedeflerini yansitmaktadir.

7. 5G'nin Doniistiiriicii Uygulama Alanlari

7.1 Endiistri 4.0 ve Baglantih Fabrikalar

Endustri 4.0, Gretim sureglerinin siber-fiziksel sistemler, yapay zeka ve blyuk veri analitigiyle
entegrasyonunu ongdren bir donilisiim paradigmasidir. Bu doniigiimiin omurgasini olusturan
baglant1 altyapisi; diisiik gecikme, yiiksek giivenilirlik ve yogun cihaz destegi gerektirmekte
olup bu gereksinimler tam anlamiyla 5G URLLC ve mMTC senaryolarinin tasarim hedefleriyle
ortiismektedir (Simsek et al., 2016).

Geleneksel fabrika ortamlarinda kablolu fieldbus sistemleri (PROFINET, EtherCAT)
kontrol iletisimi i¢in kullanilmaktadir; bu sistemler son derece giivenilir olmakla birlikte
esneklikten yoksun ve kurulum maliyeti yiiksektir. SG 6zel aglar1 (Private 5G Networks), ayni
giivenilirligi kablosuz olarak sunabilme potansiyeliyle dikkat cekmektedir. Birgok biiyiik
uretici —Volkswagen, Bosch, BMW— fabrika icinde 6zel 5G aglar1 kurmakta ya da test
etmektedir. Bu aglar; AGV (Otonom Giidiimlii Ara¢) koordinasyonu, ger¢ek zamanli kalite
kontrol ve robot kol senkronizasyonu gibi kritik uygulamalara hizmet etmektedir (Simsek et
al., 2016).

7.2 Otonom Araclar ve V2X Iletisimi
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Vehicle-to-Everything (V2X) iletisimi; arag-ara¢ (V2V), ara¢-altyap: (V2I), arag-yaya (V2P)
ve arag-ag (V2N) baglantilarin1 kapsar. Otonom siiriisiin giivenligini garanti altina almak i¢in
bu iletisimin S ms'nin altinda gecikmeyle gergeklesmesi gerekmektedir; bu esik, ani bir fren
kararinin verilebilecegi maksimum sureyi temsil etmektedir. 5G C-V2X (Cellular V2X),
Ozellikle LTE-V2X'in yetersiz kaldig1 yiiksek hiz senaryolarinda ve yogun kentsel ortamlarda
belirleyici bir katki sunmaktadir (Lin et al., 2020).

5G'nin V2X'e sundugu temel katkilar arasinda daha diisiik gecikme, daha genis
kapsama, Rel-16 ile tanimlanan yan baglanti (sidelink) gelistirmeleri ve PCS5 arayiizii tizerinden
dogrudan arag-ara¢ iletisimi sayilabilir. Ote yandan, otonom araclarin giivenli siiriis igin
yalnizca 5G'ye bagimli olup olamayacag tartismasi siirmektedir; ¢ogu uzman, 5G'nin arag i¢i
algilayici verisiyle (LIDAR, radar, kamera) tamamlayic1 bir rol oynayacagi goriisiindedir.

7.3 Uzaktan Saghk Hizmetleri

COVID-19 pandemisi, uzaktan saglik hizmetlerinin potansiyelini ve altyapi gereksinimlerini
tiim agikligryla ortaya koymustur. 5G, tip alaninda iki kritik uygulama kategorisini miimkiin
kilmaktadir: (1) Yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalar: 4K/8K tibbi goriintii iletimi,
tele-radyoloji, ger¢ek zamanli ultrason akisi ve sanal gergeklik destekli tibbi egitim. (2) Diistik
gecikme gerektiren uygulamalar: Uzaktan cerrahi robotlar (6rnegin da Vinci sistemi), norolojik
stimiilasyon cihazlarinin uzaktan kalibrasyonu ve yogun bakim hastalariin anlik fizyolojik
izlenmesi (Simsek et al., 2016).

7.4 Akilli Sehir Uygulamalari

Akilli sehir konsepti; ulasim, enerji, su yonetimi, ¢evre izleme ve kamu giivenligi gibi kentsel
sistemlerin birbirine bagli sensor ve platformlar araciligiyla optimize edilmesini
ongormektedir. 5G'nin mMTC senaryosu, km? basina ¢ok sayida diisiik giiclii sensoriin ayni
anda bagli kalabilmesini saglarken eMBB, sehir genelinde yiiksek ¢oziiniirliiklic kamera
akiglarina zemin hazirlamaktadir (ITU-R M.2083, 2015).

Ozellikle dikkat cekici bir uygulama, akilli trafik yonetimidir: Kavsaklardaki akill
sinyalizasyon sistemleri, ara¢ yogunlugunu gercek zamanli algilayarak sinyal siirelerini
dinamik olarak ayarlar; bu silirecte hem V2I iletisimine hem de merkezi yapay zeka
platformuyla veri paylasimina ihtiya¢ duyulur. 5G, bu iki gereksinimi es zamanli ve givenilir
bi¢cimde karsilayabilen ilk nesil ag teknolojisidir.

8. Giivenlik Mimarisi: 5G'nin Getirdigi Yenilikler

Giivenlik mimarisi, 4G'den 5G'ye geciste onemli Slgiide giliclendirilmis bir alandir. 4G LTE
giivenlik mimarisi birgok zayiflik barindirmaktaydi: Sahte baz istasyonu (IMSI-catcher)
saldirilari, yalmzca ag tarafinda gergeklestirilen kimlik dogrulama (tek tarafli) ve bazi
protokollerde sifrelenmemis mesajlasma sinyali 6ne cikan zaafiyetler arasinda sayilabilir
(3GPP TS 33.501, 2021).

5G NR, bu agiklar1 gidermek iizere kapsamli giivenlik iyilestirmeleri igermektedir:
Abonelik kimliginin (SUPI — Subscription Permanent Identifier) sifrelenerek SUCI
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(Subscription Concealed Identifier) olarak iletilmesi, IMSI-catcher saldirilarini biiyiik 6lgiide
giiclestirmektedir. 5G-AKA (Authentication and Key Agreement) protokolii, karsilikli kimlik
dogrulamay1 (mutual authentication) zorunlu kilmakta; agin terminale kendini kanitlamasi
gerekmektedir. Kullanici diizlemi biitiinlik korumasi (UP Integrity Protection), veri
paketlerinin degistirilmeden teslim edildigini dogrular (3GPP TS 33.501, 2021).

Ag dilimleme mimarisi, giivenlik boyutunda da 6nemli avantajlar sunar: Her dilim
bagimsiz bir giivenlik politikasina ve kaynak yalitimina sahip oldugundan, bir dilimdeki
giivenlik ihlali diger dilimleri etkilemez. Bu 6zellik, kritik altyapr uygulamalarinin —kamu
giivenligi, enerji sebekeleri— giivenligini artirmak agisindan belirleyicidir.

9. 5G'nin Zorluklar: ve Stmirhliklar:

5G'nin sundugu olanaklarin yani sira, bu teknolojinin yayginlagsmasinin 6niinde ciddi teknik,
ekonomik ve diizenleyici engeller bulunmaktadir. Bu engellerin diiriistce degerlendirilmesi,
gercekei bir perspektif kazandirmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

9.1 Yogun Altyap: Yatirimi

mmWave bantlarinda yayilim mesafesinin kisalifi, yogun baz istasyonu konuslandirmasi
gerektirmektedir. Bir mmWave 5G aginin belirli bir kentsel alanda LTE ile esdeger kapsama
saglayabilmesi igin gereken baz istasyonu sayis1 10—100 kat daha fazla olabilmektedir (Rangan
et al., 2014). Bu durum, kurulum maliyetlerini ve zaman ¢izelgesini biiyiik 6l¢iide artirmakta;
mmWave'in ger¢ek kapsama vaadinin kisa vadede sinirli kalacagina isaret etmektedir.

9.2 Cihaz Ekosistemi ve Pil Omrii

5G modem ve radyo 6n uc¢ (Radio Front-End) teknolojisi, 6zellikle mmWave destekli
cihazlarda énemli gii¢ tiiketimi sorunlarina yol agmaktadir. Ilk nesil 5G akilli telefonlarin pil
tiketimi, benzer kullanim kosullarinda 4G cihazlarina kiyasla belirgin bi¢cimde yiiksek
olmustur. Cip tasarimcilari bu sorunu asmak i¢in 4nm ve daha kiigiik siirec teknolojilerine gegis
yapmakta; ancak bu ge¢is maliyetleri yiiksek tutmaktadir (Heath et al., 2016).

9.3 Spektrum Karmasikhig: ve Diizenleyici Engeller

5G'nin farkli bantlarda (sub-1 GHz, 3.5 GHz, mmWave) es zamanl faaliyet gostermesi, cihaz
tasarimini ve dogrulama stireglerini karmasiklastirmaktadir. Ayrica her iilkede farkli frekans
bantlarmin lisanslandig1 gercegi, uluslararasi cihaz uyumlulugunu ve dolasim (roaming)
senaryolarini giiglestirmektedir. Bazi mmWave bantlar1 (6zellikle 26 GHz) mevcut uydu
servisleriyle (Fixed Satellite Service) ¢akismakta ve bu durum diizenleyici koordinasyon
gerektirmektedir (Rangan et al., 2014).

10. 5G'den 6G'ye: Kesisim Noktalar1 ve Arastirma Giindemleri

5G heniiz diinya genelinde yayginlasma siirecindeyken akademik gevreler ve 6nde gelen
arastirma kurumlari, 2030'larin basini hedefleyen altinci nesil (6G) sistemler iizerine yogun
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caligmalar yiirtitmektedir. ITU, IMT-2030 tavsiye cercevesini 2023 yilinda yayimlamais;
Samsung, Nokia, Ericsson ve Huawei gibi teknoloji devlerinin yani sira Hexa-X (AB), B5G/6G
(Japonya) ve FCC NextG (ABD) gibi kamu destekli arastirma programlar1 hayata gecirilmistir
(Dang et al., 2020).

6G'nin 5G'yi nasil asacagma iliskin akademik goriis birligi su eksenlerde
yogunlagmaktadir: (1) Terahertz (THz) iletisim: 100 GHz—10 THz araliginda teorik olarak
Tbps hizlar miimkiindiir; ancak atmosferik sogurma ve bilesen olgunlugu kritik engellerdir. (2)
Yapay zeka (Al) yerlesik ag: AI/ML, 6G'de yalnizca bir optimizasyon araci degil; ag
protokollerinin ve kanal yonetiminin ayrilmaz bir parcasi olarak tasarlanmaktadir. (3) Iletisim
ve algilama entegrasyonu (ISAC): Radyo sinyalleri hem haberlesme hem radar benzeri ¢evre
algilama i¢in kullanilacaktir (Dang et al., 2020). (4) Diinya dis1 ag entegrasyonu (NTN): LEO
uydu aglartyla kiiresel kesintisiz kapsama; 5G doneminde baslayan bu egilim 6G'de standart
mimari unsuru haline gelecektir.

11. Sonug

Bu makale, 5G NR'ln 6nceki nesil aglardan —basta 4G LTE— nasil ve hangi boyutlarda
ayristigini kapsamli bir bicimde ortaya koymaya ¢alismistir. Yapilan karsilastirma, 5G'nin
yalnizca daha hizli bir LTE olmadigini; mimari, paradigma ve hedef ekosistem bakimindan
gercek anlamda bir kusak sigramasini temsil ettigini agik¢a gostermektedir.

Fiziksel katmanda Massive MIMO, esnek sayisal degerler, milimetre dalga spektrumu
ve gelismis kodlama semalar1; 4G'nin ulasamadigi veri hizlar1 ve gecikme degerlerini miimkiin
kilmaktadir. Ag mimarisinde servis tabanli yapi, ag dilimleme ve u¢ hesaplama; operatorlere
farkli sektorler icin Ozellestirilmis hizmet sunma kapasitesi kazandirmaktadir. Hizmet
senaryolar1 boyutunda eMBB, URLLC ve mMTCnin es zamanli desteklenmesi; insan
iletisiminin Otesinde makine, arag ve altyapr baglantisin1 merkeze alan yeni bir ekosistem
agmaktadir.

Bununla birlikte 5G'nin pratik yayginlasmasi, mmWave altyap1 yogunlugu, cihaz gii¢
tikketimi, spektrum diizenlemesi ve yatirim maliyeti gibi gercek glicliiklerle kars1 karsiyadir.
Bu giicliiklerin iistesinden gelinmesi; teknoloji sirketleri, operatorler, diizenleyici kurumlar ve
akademik arastirmacilarin is birligini zorunlu kilmaktadir. 6G arastirmalariyla birlikte bu siireg
daha da hizlanacak; 2030'larin basinda iletisim, algilama ve hesaplamayi tek bir mimaride
birlestiren yeni bir ag paradigmasi sekillenecektir.
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