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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NB-IOT VE LORA HABERLESME TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRMALI
PERFORMANS ANALIZI

Siimeyye YASINTIMUR

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Vedat TAVAS
2021, 73 sayfa

LPWAN teknolojilerinin gii¢ gereksinimlerinin dustk olusu, 6lceklenebilirlik
ozelligi, kapsama alaninin genisligi, uzun menzil iletim kapasiteleri gibi unsurlar
degerlendirildiginde IoT uygulamalarindaki kullanim oranlar1 giin gectikce
artmaktadir. Bu tez ¢calismasinda Eytlipsultan il¢esi sinirlari igerisinde yer alan bir
sitede LPWAN c¢atis1 altinda bulunan NB-IoT ve LoRa teknolojilerinin
performansi degerlendirilmektedir. Calismanin ana amaci1 her iki teknolojinin de
bahsi gecen site icerisinde yer alan su ve gaz sayaclarinin bulundugu alanlarda
nasil bir performans gostereceginin belirlenmesidir. LoRa testleri koridorlarda
bulunan gaz sayaclarinin iizerinde gerceklestirilirken; NB-IoT testlerinde ise
metal kapak ardindaki saya¢ saftlari lizerinde gozlemler yapilmistir. Katlarda
LoRa testlerinde RSSI ve SF; NB-loT’de ise RSSI degerleri kaydedilmistir.
Analizler LoRa igin 14; NB-IoT icin 16 paket lizerinde yapilmistir. Sonuglar
gonderilen 30 paketin de baz istasyonlarina kayipsiz bir sekilde ulastigini
gosterirken senkronizasyon problemi yasandigi da gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LoRa, LoRaWAN, LPWAN, NB-IoT.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF NB-IOT AND LORA
COMMUNICATION TECHNOLOGIES

Sumeyye YASINTIMUR

Istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Vedat TAVAS
2021, 73 pages

Considering factors such as low power requirements of LPWAN technologies,
scalability capability, wide coverage areas, and long range transmission
capacities, usage rates in IoT applications are increasing day by day. In this thesis,
the performance of NB-IoT and LoRa technologies under the roof of LPWAN in a
site located within the borders of Eyiipsultan district is evaluated. The main
purpose of the study is to determine how both technologies will perform in the
areas where the water and gas meters are located within the mentioned site.
While LoRa tests are carried out on the gas meters in the corridors; In the NB-IoT
tests, observations were made on the counter shafts behind the metal cover. RSSI
and SF in LoRa tests on floors; RSSI values are recorded in NB-1oT. Analyzes 14
for LoRa; Itis made on 16 packages for NB-1oT. While the results show that all 30
packets sent to the base stations without any loss, it was also observed that there
was a synchronization problem.

Keywords: LoRa, LoRaWAN, LPWAN, NB-IoT
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1. GIRIS

IGDAS'1n yayinladig1 bir rapora gére Istanbul’da dogalgaz abone sayisinin yillara
gore bir artis sergiledigi goriilmektedir (IGDAS, 2021). Bu durum bir¢ok problemi
beraberinde getirmektedir. Hi¢ kuskusuz bunlardan biri de sayag¢larin geleneksel
yontemlere gore okunmasidir. Bu yontemde bir saya¢ okuma personeli sayacin
bulundugu konuma gitmekte ve okunan son endeks degeri ile bir dnceki ay
okunmus olan degerin farkini alarak aboneyi iicretlendirmeye tabi tutmaktadir

(Tankut vd., 2019).

Sekil 1.1'de de goriilebilecegi lizere abone sayisinin artmasiyla yillardir siire
gelen bu geleneksel okuma sisteminin zorlayici bir etki olusturacagi asikardir.
Maliyet, uzak noktada bulunan sayaclara erisim, adres yetersizligi ve insan
kaynakli okuma hatalari gibi parametreler goz 6niinde bulunduruldugunda daha
teknolojik ¢6ziimler aramaya yonelim baslamistir. Bu noktada kablolu ve
kablosuz teknolojileri iceren uzaktan saya¢ okuma yontemleri incelenmis ve tiim

teknolojiler kendi icinde degerlendirilmistir.
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Sekil 1.1. IGDAS Abone Sayisinin Yillara Gére Degisimi (IGDAS, 2021)



Bu tez ¢alismasinda uzaktan saya¢ okumak icin LPWAN (Low Power Wide Area
Network, Dusiik Gii¢ Genis Alan Ag1) catis1 altinda bulunan ve Diinya’da
popiilaritesi yiiksek olan LoRa (Long Range, Uzun Menzil) ve NB-loT
(Narrowband IoT, Dar Bant Nesnelerin Interneti) haberlesme teknolojileri
tizerinde durulmustur. LPWAN teknolojilerinin se¢ilmis olmasinin bir¢ok
gerekcesi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir; diisiik gii¢
gereksinimleri, enerji verimliligi, genis alan kapsayiciligi, uzun mesafeye iletim ve

olceklenebilirlik (Kabalci ve Ali, 2019).

LPWAN teknolojilerinin bu vaatleri gerceklestirebilmek adina hiicresel ve Wi-Fi
sistemlerinin alisilagelmis baz1 yeteneklerinden feragat etmeleri gerektigi de
belirtilmelidir. Bunlarin basinda ise veri iletiminin ¢ok yiiksek hizlarda olusu ve
gecikmelerin en az diizeye indirgenmesi gelmektedir. Elbette bu iki parametrenin
gerekliligi akilli ulasim, lojistik, video izleme (Adelantado vd., 2016) gibi bircok
uygulamada mecburiyet olustursa da gecikmeye duyarli olmayan ve giintin belirli
zaman dilimlerinde veri gonderilmesinin yeterli oldugu uygulamalar i¢in birincil

oncelik degildir.

Bu tez calismasinin temelini olusturan akilli sayaglar da gecikmeye duyarh
olmayan, giiniin belirli zaman dilimlerinde veri gondermesi talep edilen
uygulamalar arasindadir ve veri iletim hizi, paket kayip orani, gecikme,
olceklenebilirlik, kapsayiciligin yani sira sayaglarin pil 6mriiniin uzun olmasi da
aranan temel 6lgtitlerden biridir. Teorik olarak LoRa ve NB-IoT ug cihazlarinin en
az 10 yil pil 6mriine sahip olmasi; LoRa'nin kapsayiciiginin kentte 2-5 km iken
kirsal alanda 10-20 km, NB-IoT’nin ise kentte 1 km iken kirsal alanda 10 km olusu
gibi hususlar bu tez calismasi icin ilgili iki teknolojinin degerlendirilmesini

saglamistir (Lalle vd., 2019).

Bu dogrultuda Eyiipsultan’da bulunan ve sehir i¢i i¢ mekan ol¢iimleri i¢in bir
orneklem olusturacag: diisiintilen dort bloklu; her blokta on iki kat, her katta
farkli adetlerde su ve dogalgaz sayaclar1 bulunan bir sitede NB-IoT ve LoRa

haberlesme testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerin asil amaci NB-IoT ve



LoRa’nin bahsi gegen site icerisindeki performansini gézlemlemek adina somut

ciktilar elde etmektir.

igili iki teknolojinin testinde de sinyal kalitesinin gézlemlenebilmesi adina RSSI
(Received Signal Strength Indicator, Alinan Sinyal Giicii Gostergesi) degerleri
Ol¢iilmiistir. Buna ilaveten LoRa icin SF (Spreading Factor, Yayilma Faktorii)
degerleri de gézlemlenmistir. Kullanilan LoRa ve NB-IoT 6zellikli u¢ diiglimlerin
farkh katlardaki sinyal giicii gostergelerinin belirlenmesi, bu sonuglarin kendi
ozellerinde degerlendirilmesi ve nedenlerinin tartisilmasi sonucunda elde edilen
ciktilar araciligi ile LPWAN catis1 altinda yer alan, Tiirkiye’de kullanimi yaygin
olmayan LoRa ve NB-IoT haberlesme teknolojilerine bakis acisinin ilgili bolge

0zelinde somutlasmasi saglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Calismanin temelini LPWAN teknolojisi ve bu teknoloji ¢atis1 altinda bulunan
LoRa ve NB-IoT iletisim yontemleri olusturdugundan bu bélimde LPWAN, LoRa

ve NB-IoT ile ilgili yapilmis teorik ve uygulamali 6rnekler incelenmistir.

Bu bolimde LPWAN bashg: altinda bulunan iletisim yontemlerinin daha iyi
anlasilmasi, ayrica bu yontemlerin diger kisa menzil haberlesme teknolojileri ile
kiyasi noktasinda yapilmis teorik ve uygulamali ¢alismalarin kisa bir ozeti
verilmistir. Bundan amag segilen NB-IoT ve LoRa radyo iletisim yontemlerinin
baska konumlar i¢cin davranislar1 ve sec¢ilmeyen diger kisa menzil haberlesme

yontemlerinin neden sec¢ilmediginin tam olarak anlasilmasidir.

Petdjajarvi vd. (2015), LoRa teknolojisinin kapsamini 6l¢mek adina bir dizi test
gerceklestirmislerdir. Deneyler Finlandiya’nin Oulu sehrinde yapilmistir. Hem
deniz hem de kara Olciimlerinin yapilabilmesi adina zeminde bir arabanin
tavanina, denizde ise radyo anteninin tizerine yerlestirilmis iki adet digim
kullanilmis ve bu diigiimlerden alinan veriler Oulu tiniversitesinin anten kulesine
sabitlenmis bulunan LoRa baz istasyonuna belirli periyotlarda iletilmistir. Hem
arabanin hem de teknenin hareket halinde bulunmasi farkli mesafelerdeki

kapsamin gozlemlenebilmesi adina 6nemlidir.

Olgiim sonuglarina gére zeminde 5 km'’ye kadar mesafede basaril alinan paket
orani %80'nin lizerindedir. 5-10 km mesafede bu oran %60’lara inmektedir. 10
km'’yi asan mesafelerde ise ¢cogu paketin kayboldugu gozlemlenmistir. Suda ise
0-15 km ve 15-30 km’de basarili alinan paket oran1 hemen hemen ayni olup %70

civarindadir.

Ayrica yazarlar ilgili calismada elde edilen bu sonuglar dogrultusunda bir kanal
zaylflatma modeli de Onermektedirler. Bu modelin LoRa baz istasyon
yogunlugunun tahmini icin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Calismanin 2015
yiinda yapildigi goéz oOniinde bulundurulursa eger LoRa teknolojisinin

standartlastirilmasi akabinde gergeklestirilen ilk deneylerden oldugu sonucuna
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varilabilir. Deneyin hem deniz hem de kara o6l¢liimlerini kapsamasi LoRa
teknolojisinin birbirinden ¢ok farkli parametrelerin mevcut oldugu durumlarda

degerlendirilmesini saglamistir.

Gregora vd. (2016), LoRa teknolojisinin i¢ mekan performansini gozlemlemek
icin Cek Cumhuriyeti’'nin Prag kentinde betonarme yapili bir binada bazi testler
gerceklestirmislerdir. Bu testlerde bir adet alic1 (ag ge¢idi) hem binanin ¢atisina
hem de bodrum kata yerlestirilirken bir adet vericinin konumu her 6l¢iim igin
degistirilmistir. Bina yedi girisli, zemin ve bodrum katta dahil olmak tizere sekiz
kathdir. Her giris icin sekiz iletim konumu belirlenmis ve ag gecidine her
konumdan on mesaj gonderilmistir. Her mesaj baz istasyonu kimlik numaras;,
zaman bilgisi, yuk, frekans, yayilma faktort, RSSI ve SNR gibi parametreleri

icermektedir.

Tim sonuglarin RSSI degerlerine gore gorsellestirildigi bu calismada alicinin
binanin catisina yerlestirildigi durumda LoRa sinyalinin daha kolay ve kapsamli
yaylldig1 ve komsu girislerin dairelerinin de sinyal kapsama alani i¢ine girdigi
gozlemlenmistir. Ag gecidinin bodrumda oldugu durumda ise gozle goriiliir bir
kapsama farki olusmustur. Sonuglar alicinin ¢ati konumuna yerlestirilmesinin
gerekliligini gozler 6niline sermektedir. Literatiirde genel olarak alicinin degil de
vericinin konumunun degistirildigi ol¢climlerin yan sira bu g¢alismada farklh
konumlardaki alic1 degerlendirilmektedir. Bu da teoride bilinen alict konumunun

sinyalin kalitesini etkilediginin uygulamali bir ¢iktisini olusturmaktadir.

Li vd. (2017), LoRa haberlesme teknolojisini deniz sahasinda calisan Yelken
izleme Sistemine uygulamaktadirlar. ilk olarak Cin’in Sangay kentinde bir gélde,
hareketli bir bot lizerine suyun 1.5 m yukarisina denk gelecek sekilde YL-900IL
modiiliiniin anteni ve suyun 4 metre yiliksekliginde bulunan bir baz istasyonu
modiil anteni yerlestirilmistir. Bu test sonucunda secilebilecek en iyi SF degerinin

7, BW (bant genisligi)'nin ise 125 kHz oldugu tespit edilmistir.

Asil testler ise Rio yelken sahasinda gergeklestirilmistir. Bu sahada iki senaryo

test edilmis olup ilk senaryoda antrenor teknesinde bulunan ag gecidi su



seviyesinden 4 m yiikseklige ve sporcu yelkenlisinde bulunan diger modil ise 1
m yiikseklige sabitlenmistir. Bu testin sonucunda 400 m mesafede veri kayip
oraninin %0,34 oldugu gorilmiistir. Ikinci senaryoda ise ag gecidi sahile 1 km
mesafede bulunan 20 m ytiksekliginde bir binanin tepesine sabitlenmistir. Anten
ise deniz seviyesinden 4 m ytiksekliginde sabit tutularak hareket halinde bulunan
bir tekneye monte edilmistir. Ol¢iim alan1 engeller géz éniinde bulundurularak
dort farkh bolgeye ayrilmistir. Bu senaryonun sonucunda ise LoRa teknolojisi
disiik glic tiketimi, uzun menzil, iletim kalitesi gibi performanslar
degerlendirildiginde iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Ancak binalarin, agaglarin,

tepelerin ve dalgalarin performansi etkiledigi sonucuna da varilmistir.

Bu testler sonucunda LoRa haberlesme teknolojisinin Yelkenli izleme Sistemi icin
uygulanabilir olduguna karar verilmistir. Bu calismada farkl ag gecidi konumlari,
farkl yiiksekliklerde ve hareket halinde bulunan ug¢ diigiimler ile birgok sonug
elde edilmistir. Ayrica son 6l¢glimde ag gecidi ile u¢ diiglim arasindaki alanlarin
dort ayr1 bolgeye ayrilmis olmasi da sinyalin hangi engellerden ne kadar

etkilendigini acikca gozler 6niine sermistir.

Wibisono vd. (2017), Bali Eco Smart Grid hedefini desteklemek i¢in Bali’deki bir
enerji tedarik sirketi olan ulusal enerji sirketi PLN'nin 1 Haziran 2016’da Bali Eko
Akilli Sebeke programini baslattigina ve bu kapsamda Bali'nin Kuta bolgesinde
testler gerceklestirildigine deginmektedir. Bu testler kapsaminda 1000 adet
LoRaWAN’l saya¢ mevcut sayaclarla degistirilerek cift yonlii saya¢ izlemesi
yapilmistir. LPWAN teknolojileri arasindan NB-IoT ya da SigFox'tan ziyade
LoRaWAN'1n secilmesine ise piyasada bulunan mevcut cihaz durumu, frekans

tahsisi ve lisanslamaya iliskin Endonezya yonetmeligi gerekce gosterilmistir.

Testin sonuclari incelendiginde, ¢ift yonlii calisan LoRaWAN’L1 sayaclar: kullanan
misterilerin memnuniyetinin %100 oldugu ve saya¢ okuma performansinin da
ayni sekilde %100 basar: gosterdigi gozlemlenmistir. Secilen pilot bir bolgedeki
sayaclarin akillandirilmasini kapsadigi i¢in bu tez ile benzerligi bulunmaktadir.

Ancak teknik olarak yeteri kadar detaylandirilmadigi igin saya¢ okuma



performansinin %100 olusunu belirleyen 6l¢ciim sonuglarina ve parametrelere

ulasilamamaktadir.

Adelantado vd. (2017), calismalarinda LPWAN teknolojilerinden bazilarina
kisaca degindikten sonra LoRaWAN’'In detayli bir degerlendirmesini
yapmaktadirlar. Calismanin amaci ilgili ag protokoliiniin kapsami ve
sinirlamalarini gézler 6niine serip beklentileri uygun hale getirmek olarak ifade
edilmistir. Ik olarak LoRaWAN’in teknik detaylarina deginilen calismada
teknolojinin avantaj ve sinirlarinin anlasilmasi adina bir¢ok IoT uygulamasi i¢in

uygulanabilirligi tartisiimaktadir.

Bu ¢alismada belirli gecikme toleransina sahip akilli aydinlatma, akilli parklanma
ve akilli atik toplama gibi uygulamalar icin LoRaWAN'in uygun bir teknoloji
oldugu belirtilmistir. Bunlarin aksine akilli ulasim ve lojistik s6z konusu
oldugunda LoRaWAN’in bu uygulamalar icin tercih edilemeyisinin gerekgesi
olarak ¢ogu uygulamanin gecikme, titreme gibi parametrelere karsi toleransinin
bulunmayisi gosterilmistir. Diger bir 6rnek olarak verilen video izleme ise ¢ok

yliksek veri hizlari talep edeceginden LoRaWAN tarafindan desteklenmeyecektir.

Son olarak ise heniiz netlesmeyen bazi agik arastirma konularina deginilerek
calisma sonlandirilmistir. LoRaWAN’a karsi beklentilerin belirlenebilmesi adina
bu ¢alisma verimli bir ¢alisma olmasinin yani sira teknik olarak da besleyici
niteligi yuksektir. Ayrica yazarlarin ifadelerine gore bu tezin de temelini
olusturan gecikme toleransina sahip, gliniin yalnizca belirli bir zaman araliginda
veri gonderme ihtiyact bulunan akilli saya¢ uygulamalar: icin teknik olarak

LoRaWAN’in uygun bir teknoloji oldugu sonucuna varilabilir.

Vatcharatiansakul vd. (2017), LoRaWAN'in hem i¢ hem de dis mekan
performansini degerlendirmek adina Tayland'in Bangkok kentinde gerc¢ek bir
cevrede bazi deneyler yapmislardir. Farkli konumlarda gergeklestirilen iki
deneyde de tek bir son cihaz ag gecidine belirli uzaklarda konumlandirilmis, SNR
ve paket kayip oranlar gozlemlenmistir. ilk olarak dis mekanda yapilan testlerde

u¢ cihazin ag gecidine uzakhigi 0.5, 1, 1.5, ve 2 km olacak sekilde konumlandirilmis



ve sonuclar grafiklerle ifade edilmistir. Sonuglar beklenildigi izere ug¢ cihazin ag
gecidinden uzaklastikca SNR degerinin diistiigiinii ve paket kayip oraninin

yukseldigini gostermektedir.

ikinci olarak i¢c mekan testlerinde ise ug cihaz ag gecidine 55, 95, 120 ve 150
metre mesafede konumlandirilmis ve yalmzca 55 ile 120 metre mesafedeki
cihazlardan veri alinabildigi, o verilerin de paket kayip oranlarinin sirasiyla %56
ve %94 oldugu sonucuna varilmistir. Bu haliyle gercek bir uygulamada hig
siiphesiz ciddi paket kayip oranlar1 dolayisiyla verim alinamayacagi
ongoriilebilir. Ancak gozlemin daha ¢ok paket tlizerinde yapilmasi da sonuglari

degistirebilir.

Vejlgaard vd. (2017), LoRa, NB-IoT, SigFox ve GPRS’in kapsam1 ve kapasitesinin
kiyasi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu dogrultuda Danimarka’da 8000 km?
bir alan ve 580.000 kisiyi kapsayan Kuzey Jutland boélgesi incelenmistir. Bu alan
kirsal bir bolgeye ve on sehri temsil eden on kentsel bolgeye ayrilarak bir
simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu senaryoda kentsel alandaki yogunluk 1648

kisi/km? olurken kirsal alanda bu yogunluk 44 kisi/km? olarak hesaplanmistir.

Simiilasyon sirasinda tiim kullanicilarin disarida oldugu varsayildig i¢in tiim i¢
mekan gozlemlerine 10, 20 ve 30 dB’lik bir penetrasyon kaybi eklenerek
dengeleme saglanmustir. Ik olarak alinan sonuclara gore i¢c mekan
kapsayiciliginda GPRS %40 oraninda kapsama yapamayarak sinifta kalmis gibi
gorinmektedir. Bunun yani sira LoRa, NB-IoT ve SigFox 20 dB penetrasyon
kaybinda %95’den fazla kapsayicilik saglamistir. Yukar1 baglanti orani soz
konusu oldugunda ise NB-IoT tiim teknolojileri geride birakmis gibi
gorinmektedir. Yazarlar bunun nedenini en iyi kapsama alani olarak goriirken

NB-IoT’nin en uzun yayinda kalma siiresine de dikkat ¢ekmektedirler.

Bu durum enerji tiiketimi ve cihaz maliyeti gibi kavramlar1 da yeniden giin
ylziine ¢ikarmaktadir. Artan loT diinyasi ile birlikte bu iki performans gostergesi
de yadsinamayacak kadar 6nemli bir durumdadir. Yazarlar da ilgili teknolojilerin

bu iki kavram dogrultusunda degerlendirilmesi adina ¢alismalar yapilmasi



gerektigini ifade etmektedirler. Grafikler ve tablolarla desteklenen bu ¢alisma
cok genis alani kapsamasi, LPWAN teknolojisinin en popiiler yontemlerini
icermesinin yani sira GPRS teknolojisini de barindirmasi sebebiyle ¢cok kapsamli

bir calismadir.

Seye vd. (2017), yaptiklar1 calismada Senegal’in en kiiciik (83 km?) ve en
kalabalik bolgesi olan Dakar Yarimadasinda LoRaWAN’1n performansini
degerlendirebilmek adina bir dizi testler gerceklestirmislerdir. Bu dogrultuda
Yarimada'nin farkl boélgelerinde ve farkl yiiksekliklerde bulunan doért binanin
tepesine dort ayr1 ag gecidi konumlandirilmis ve bir adet mobil cihaz araciligi ile
sinyal kalitesi, kapsama alani, paket kayip oranlar1 gibi parametreler
gozlemlenmistir. Bu mobil cihaz ile yaklasik 40 km alan taranmistir. Sonuclara
bakildiginda bu parametrelerin ag gecidinin bulundugu yiikseklikten ve binalarin

etrafinda bulunan engellerden etkilendigi goriilmektedir.

Her ag gecidi i¢cin kapsama alani ve RSSI degerlerinin cizdirildigi calismada bunun
yani1 sira tiim ag gegitleri icin paket kayip oranlar1 ve RSSI degerlerinin 2, 4, 6 ve
8 km mesafelerde nasil degistigi de belirtilmistir. Tiim sonuglar mesafe arttiginda
paket kayip oraninin arttigini ve sinyalin kalitesinin azaldigini géstermektedir.
Calisma literatiirde bulunan ¢ogu calismanin aksine birden fazla ag gecidi ile
kapsam haritasinin ¢ikarilabilmesi dolayisiyla farkli bir bakis agisi
olusturmaktadir. Sehrin kapsayicilik haritasini olusturabilmek degerli bir
ciktidir. Ancak calismada belirtildigi tizere SF degerinin siirekli olarak 12 olarak
ayarlanmasi veri hizini yavaslatip cihazi ¢ok fazla yoracagindan bunun dogru bir
degerlendirme yapilmasinin dniine gececegi diisiintilmektedir. Ayrica bu durum
kanalin stirekli isgal olmasini ve pil mriiniin buna bagl olarak etkilenmesini de

beraberinde getirecektir.

Sinha vd. (2017), LPWAN teknolojilerinden olan NB-IoT ve LoRa'nin teknik
ozelliklerine (fiziksel 6zellikler, ag mimarisi, MAC protokolii) deginmislerdir.
Ardindan bu iki teknolojiyi belirli IoT faktorleri ¢ercevesinde kiyaslamislardir.
ilgili calismada IoT ¢éziimleri kendi icinde dért temel kategoriye ayrilmis ve her

kategoride bulunan alt basliklar, nedenleriyle birlikte hangi teknoloji i¢cin daha



uygundur sorusuna yamt verilmistir. Ornegin ilgili makalede bu tezdeki
calismanin da kapsamini olusturan akilli 6l¢iimiin mesafe, ¢esitlilik, gecikme ve
hizmet kalitesi parametreleri degerlendirildiginde NB-IoT ¢6ziimi ile daha iyi

sonuglar verecegi ifade edilmistir.

Calismanin bir boliimiinde LoRaWAN agina bagh diigiimlerin tek ve belirli bir ag
gecidi ile iligkilendirilmedigine deginilmistir. Bir diigiim tarafindan iletilen bir
veri birden ¢ok ag gecidi tarafindan alinarak ag sunucusuna iletilmektedir. Bu
durumda yinelen bu paketleri filtrelemek, giivenligi kontrol etmek gibi gérevler
de ag sunucusunun lizerine atanmis bulunmaktadir. Aslina bakilirsa bu durum,
bir kisinin konusmasini dinlemek icin birden fazla kisinin gérevlendirilmesine
benzetilebilir. Bir kisinin telefonla konusmasi gerektiginde digerleri dinlemeye
devam edeceklerinden sOylenen hicbir soézcligiin kacirilmamasi saglanmis
olacaktir. Bu da veri kayiplarini en aza indirgeyecektir. Ayrica calismada, NB-IoT
ve LoRa’'nin cesitli tllkelerdeki mevcut durumlarina deginildikten sonra iki
cozimiinde farklh uygulamalar icin avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu

belirtilmistir.

Fujdiak vd. (2018), Xirio, CRC (Kapsam Tahmin ve Analiz Yazilimi), MR (Mobil
Radyo) ve TC (Kule Kapsami) isimli dort adet simiilasyon aracini LoRaWAN
teknolojisi cercevesinde degerlendirmislerdir. Bu noktada ilgili simiilasyon
araglarinin hiicresel teknolojiler gibi bir¢ok farkli teknolojinin kapsam analizini
kesin olarak tahmin etmek adina zaten mevcutta kullanildiklar1 belirtilmelidir.
Similasyon yeri olarak Cek Cumbhuriyetinde yer alan Brno Teknoloji
Universitesi’nin kampiisii kullanilmistir. Ayrica kapsam analizinin tek ag gecidi
referans alinarak yapildigini belirtmekte fayda bulunmaktadir. llgili araglarin
detayl analizi ve simiilasyon modellerine deginildikten sonra belirtilen bolgede

dort aragla da simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar grafiklerle ifade edilmistir.

Sonuglar araglarin cogunun yeni LPWAN teknolojileri i¢in hentiz hazir olmadigini
gozler oniine sermektedir. Yalnizca Xirio araci kullandig1 modiilasyon teknikleri
ile LoORaWAN teknolojisini daha dogru sekilde simule etmis goriinmektedir.

Zaten diger araglara gore kapsamada ¢ok daha timit verici sonuclar vermistir.
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Simitlasyon araglarinin 6zellikle kullanilacak ag gecidi sayisini belirlemek soz
konusu oldugunda planlamanin ve maliyet analizinin en dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in ne derece 6nemli oldugu su gotirmez bir gercektir. 2018
yilinda yapilan bu ¢alismada hentiz hazir olmadig: belirtilen araglarin giincel
tarihli olarak yeniden incelenmesi ve giderek yayginlasan LPWAN teknolojileri

icin kullanilabilir olup olmadiklarinin netlestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Muzammir vd. (2019), calismalarinda LoRaWAN’in i¢ mekan performansini
6lcmek adina bazi deneyler yapmislardir. Calisma, bir adet LoRa ag gecidi ve
Malezya’'nin Shah Alam sehrinde bulunan bir binada farkli katlara yerlestirilmis
birden ¢ok u¢ diigiim araciligl ile gerceklestirilmistir. Calismanin asil amaci farkl
SF degerleri, RSSI ve paket kayip oranlarin1 gozlemlemektir. Sonuclar
incelendiginde 7 ila 12 arasinda degerler alan SF arttiginda buna periyodik olarak
iletim siiresinin de arttig1 sonucuna varilabilir. Bu durum aslinda ag gecidi ile ug
diglimler arasindaki mesafenin artmasinin da paket aktarimini gliglendirdigini
gostermektedir. RSSI degerleri incelendiginde ise ag gecidi ile diigiim arasindaki
mesafe azaldik¢a sinyal kalitesinin giiclendigi gozlemlenmektedir. Son olarak ise

paket kayip oraninin iletilen mesafe arttik¢a arttig1 sonucuna varilmistir.

Calismada deneylerin kag kere tekrarlandigi, her diigiim i¢in toplamda ka¢ paket
gonderildigi, ag gecidinin iceriye mi disartya mi konuldugu gibi sorularin
yanitlarina yer verilmedigi igin ilgili ¢alisma kapsamli bir fikir
olusturamamaktadir. Ancak gerek bir adet ag gecidi gerekse de farkl katlarda
konumlandirilmis u¢ diigiimler araciligi ile elde edilen SF ve RSSI degerlerine yer

verilmis olmasi bu tez ile benzerlikler kurulmasina neden olmaktadir.

Campo vd. (2019), glic dagitim sebekelerindeki izleme sisteminin gelistirilmesi
adina ortaya konmus olan MAIGE (Gaz ve Elektrik Altyapilar1 ve Dagitimi I¢in
Gelismis Izleme Sistemi) projesinden bahsetmektelerdir. Bu proje kapsaminda
incelenen elektrik sebekesi tesislerinin bazi alanlarinda gii¢ ve internet altyapisi

bulunmasina karsin bazi bolgelerinde ikisine de rastlanmadig gézlemlenmistir.
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Ayrica bu alanlara yerlestirilen farkl tipteki sensorlerin veri gonderme sikligy,
veri hizi, cift yonlii iletisim talebi gibi gereksinimleri de birbirinden farklidir. Bu
sebeplerden dolay1 yazarlar ilgili ¢calismada hibrit bir 3G/4G, LoRa ve Sigfox
iletisim mimarisi onermektedirler. Onerilen mimaride toplanan veriler SCADA
(Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) sistemine iletilmeli ve bu sistemde
tiim sensorlerden gelen veriler haberlesme teknolojilerinden bagimsiz olarak tek
bir standartta toplanmalidir. Ozellikle Sigfox ve LoRa teknolojilerinin én planda
bulundugu calismada gelecekte 5G’nin yayginlasmasi ile birlikte NB-IoT’'nin
kapsaminin da artacagl ve hangi LPWAN teknolojisinin 6n plana ¢ikacaginin

saptanabilmesi adina detayl bir calismanin gerekliligi ifade edilmistir.

Kabalci ve Ali (2019), LPWAN c¢atisi altinda bulunan LTE-M, NB-IoT, LoRa ve
SigFox UNB (Ultra Narrow Band) haberlesme teknolojilerini incelemektedir. Ilgili
calismada bu teknolojiler lisansh (SigFox UNB ve LoRa) ve lisanssiz (NB-IoT ve
LTE-M) spektrum olarak iki gruba ayrilmistir. Bu tezin kapsamini olusturan LoRa
ve NB-IoT iletisim protokollerinin ayrildigi en temel noktalardan birinin de
spektrumun lisansli olup olmamasidir. Makalede lisanssiz spektrumun en 6nemli
dstiinligiiniin lisanshi spektruma nazaran daha disik maliyet avantaji
oldugunun alt1 ¢izilirken, kontrol dis1 miidahale garantisinin bulunmamasi da
lisansh spektrumu 6n plana ¢ikaran etken olarak ifade edilmektedir. Ayrica
calismada her bir ¢éziimiin teknik 6zelliklerine deginilmis ve bu teknolojiler
belirli kistaslar dogrultusunda kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak enerji yonetimi,
maliyet, o6lceklenebilirlik gibi belirsizliklerin netlesmemesi dolayisiyla hangi

teknolojinin 6n plana ¢ikacaginin heniiz 6ngoriilmedigi ifade edilmistir.

Mekki vd. (2019), LPWAN catis1 altinda bulunan NB-IoT, LoRa ve Sigfox
haberlesme teknolojilerinin kapsamli bir karsilastirmasini yapmuslardir. Ilgili
calismada ilk olarak Sigfox, LoRa ve NB-IoT haberlesme teknolojilerinin teknik
ozellikleri aciklanmakta, sonrasinda bazi kistaslar cercevesinde kiyaslanmakta
ve en son olarak ise farkli [oT uygulamalari1 degerlendirilerek bu uygulamalar i¢in

en uygun ¢o6zimiin hangisi oldugu tespit edilmektedir.
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Bu c¢alismada ti¢ teknoloji de hizmet kalitesi, pil omru ve gecikme,
Olceklenebilirlik ve veri miktari, ag kapsami ve menzil, dagitim modeli ve maliyet
gibi faktorler cergevesinde kiyaslanmistir. Sonrasinda bazi IoT érneklerinden
olan elektrikli 6l¢ctim, akilli tarim, otomasyon, akilli bina, perakende satis noktasi
terminalleri ve lojistik icin palet takibi gibi uygulamalar i¢in hangi ¢6zlimiin daha

uygun olduguna dair kapsaml bir degerlendirme yapilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda bazi durumlarda LoRa, Sigfox ya da NB-IoT
teknolojilerinden bir tanesinin daha avantajli oldugu ifade edilirken bazi
durumlarda ise hibrit ¢6ztimlerin uygunluguna deginilmistir. Mesela akilli tarim
uygulamalarinda sensorlerin pil 6mirlerinin 6nemi, bircok ciftlikte LTE hiicresel
kapsama alanlarinin bulunmayisi ve cihaz giincelleme sikligina dikkat cekilerek
LoRa ve Sigfox teknolojilerinin NB-IoT’ye kiyasla daha yaygin kullanilabilecegi
ifade edilirken perakende satis noktasi terminallerinin ise siirekli elektrikli gii¢
kaynagina sahip olusu dolayisiyla pil 6mru tizerinde herhangi bir kisitlama
olmayisi, diisiik gecikme gereksinimi ve garantili hizmet kalitesi gerekliligi
dolayisiyla NB-IoT’'nin daha uygun olduguna dikkat cekilmistir. Otomasyon
sistemlerinde ise ¢esitli sensor tiirleri ve iletisim gereksinimleri dikkate alinarak

hibrit ¢oziimiin gerekliligi gozler 6niine serilmektedir.

Cho vd. (2019), IALA tarafindan gemi trafiginin giivenli seyrini saglamak i¢in
gelistirilen AtoN (Marine Aid to Navigation) AIS (Automatic Identification
System) sisteminin bazi dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak icin NB-IoT
teknolojisini AtoN sistemine uygulamaktadirlar. Ilgili teknoloji iki farkh
senaryoda test edilmistir. Ilk senaryo akilll bir fabrikada bulunan sensér
verilerinin son kullaniciya ulasmasim kapsamaktadir. ikinci senaryoda ise
demiryoluna kurulan sistem Demiryolu Izleme Merkezi tarafindan tren
konumlarinin izlenmesini saglamaktadir. Testlerin sonucunda AtoN NB-IoT
sisteminin AtoN AIS sistemine nazaran bir¢ok avantaji oldugu ifade edilmektedir.
Ancak oOnerilen bu sistemin basarim parametreleri teknik olarak
detaylandirilmamaktadir. Bu sebepten dolay1 teknik olarak yeterlilik diizeyi
kisithdir.
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Paredes vd. (2019), LoRa teknolojisinin kentsel ortamdaki performansini 6l¢gmek
adina bir dizi testler gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda Italya’da segilen pilot
bélgelerde ii¢ farkl senaryo lizerinde gozlemler yapilmistir. Ilk iki kurulum farkh
noktalarda konumlandirilan alici ve vericilerden olusan noktadan noktaya
iletisim teknigi, U¢ilinci kurulum ise bir alic1 ve birden ¢ok vericiden olusan bir
yildiz topolojisi modelidir. ilk iki kurulum bu tezin kapsamina dair bir érnek
olustururken TUglncii kurulum sehrin geneline yayilmis sayaglarin
akillandirilmasi noktasina bir érnek teskil etmektedir. Tiim bu testlerde SNR
(Sinyal Gurtlti Orani, Signal-to-noise ratio), RSSI, kayip paket orani, spektrum
analizi ile alinan gii¢ gibi parametreler kaydedilmistir. Sonug olarak LoRa tabanli

bir agin kentsel ortamda farkl amaglar i¢in kullanilabilirligi gézlemlenmistir.

Tang vd. (2019), UPIoT (giicli nesnelerin interneti) kavramindan
bahsetmektedirler. Cin Devlet sebekesi tarafindan 6nerilen bu kavram akilh
sebeke icin secilebilecek en iyi teknolojiyi ifade etmektedir. ilgili calismada
UPIoT misyonu dogrultusunda sebeke ariza durumu izleme sistemi icin hibrit bir
NB-IoT ve LoRa ag1 onerilmektedir. Onerilen bu sistem sensor, alt digliim, ana
diigiim ve sunucu olarak dort temel bilesenden olusmaktadir. Sensor akim ve
voltaj verilerini toplayarak bunu seri port araciligiyla alt diigiime iletir. Alt digiim
bu verileri LoRa iletisim protokoliiyle ana diiglime gonderir. Ana digiim ise
gonderilen bu verileri isledikten sonra NB-IoT iletisim modiilii araciigiyla bulut
sunucusuna gonderir. Yazarlarin bu 6nerisi mevcut literatiire nazaran farklh bir
bakis acis1 sunmaktadir. Normal sartlar altinda LoRa ag gecidine iletilen veriler
bir ana tasiyici araciligiyla (hiicresel, Wi-Fi, uydu ya da Ethernet) bulut tabanl ag
sunucusuna iletilirken yazarlarin Onerisinde bu asamada NB-loT’den
faydalanilabilecegi sonucuna varilmaktadir. Bu onerinin uygulanabilirligi
noktasinda soru isaretleri bulunmaktadir. Calismada yapilan tiim analizler
sonucunda LPWAN’in ve hatta hibrit LoRA/NB-IoT ¢6ziimiintin UPIoT icin

gelecek vadettigi sonucuna varilmistir.

Malik vd. (2019), NB-IoT’nin dis mekan, i¢ mekan, derin i¢ mekandaki kapsam
analizini yapmak adina Tallinn Teknoloji Universitesi (Estonya) ve komsu

yerlesim alanlarim1 kapsayan yaklasik 700 metrelik alanda deneyler
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yapmuslardir. Olgiimler 20 adet NB-IoT destekli cihaz ile gerceklestirilmistir. Her
cihaz mesafe, RSSI ve SNR degerlerini iceren veri paketlerini her 10 dakikada bir
baz istasyonuna iletmektedir. Calismada her bir parametre igin 1s1 haritalarina,

tablolara ve grafiklere yer verilmistir.

D1s mekan 6lgtimlerine goz gezdirilecek olursa eger RSSI degerlerinin -60,5 dBm
ile -110 dBm arasinda degistigi ve neredeyse tiim alanin kapsanabildigi
gorilmiistiir. I¢ mekanda sonuglar -72 dBm ile -110 dBm araligina ulasmistir ve
kesintiye ugrayan cihaz sayis1 dis mekdnda 1 iken i¢ mekanda 3 olarak
gorulmektedir. Bunun nedeni olarak kullanilan yap1 malzemesi, antene yakinlk
ya da antenden yayilan 1sinin yonii gibi parametreler gésterilmistir. Ayrica bu
Olgiimler giiniin sabah ve aksam saatlerinde tekrarlandiginda da farkli sonuglar

alinmistir.

Derin i¢ mekan senaryosuna bakilacak olursa eger sonuglarin hig i¢ agic1 olmadigi
gorilebilir. RSSI degeri -78 ile -110 dBm olarak kaydedilirken kesintili cihaz
sayis1 sekize ylkselmistir. Ayrica 400 metreden sonra cihazlarin c¢oguna
ulasilamadigl gézlemlenmistir. Calismada dis mekandan i¢ mekana, i¢ mekandan
da derin i¢ mekana ilerleyislerde RSSI degerlerinin diisiisii ve paket kayip
oranlarinin artigi teorik olarak da beklenen bir sonuctur. Bina yapisinin analiz
edilmesi ve katlar arasi sinyal gecisine engel teskil eden durumlarin belirtilmesi

de ilgili teknolojiyi degerlendirmede 6nemli bir ¢ikt1 olusturacaktir.

Poddar vd. (2020), NB-IoT ve SigFox'un kapsamina dair deneyler yapmislardir.
Bu deneylerde NB-IoT i¢in RSSI, RSRP (Reference Signal Receive Power, Alinan
Referans Sinyali Giicii), RSRQ (Reference Signal Received Quality, Alinan
Referans Sinyali Kalitesi) degerleri hesaplanirken SigFox i¢in yalnizca RSSI degeri
Olctilmiustir. Testler Estonya’nin iki kentinde bulunan iki tiniversite kampiisiinde
gerceklestirilmis ve her bolge dis mekan, i¢ mekan, derin i¢ mekan olarak ti¢ farkl
senaryo c¢ercevesinde degerlendirilmistir. Ayrica NB-loT'de iki farkl
operatorden destek alindig i¢in sonuglar operator A ve operator B diye iki ayri

sekilde ifade edilmistir.
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Grafiklerle desteklenen bu ¢alismada sonuglara goz atmak gerekirse dis mekan
ve i¢ mekan 6l¢iimlerinde hem Sigfox’un hem de NB-IoT’nin umut verici sonuglar
dogurdugu gézlemlenmistir. Bunun yani sira NB-1oT, derin i¢ mekan s6z konusu
oldugunda iki kampiiste farkli paket kayip oranlarina sahip olmustur. Ayrica
derin i¢ mekanda NB-IoT’nin paket kayip oraninin Sigfox’a gore daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alisma bu gibi deneysel
gozlemlerde yalnizca RSSI veya SNR degerlerini icermektedir. Yazarlar 6zelikle
RSSI degerinin tek basina yeterli olamayacagini 6ne siirerek RSRP ve RSRQ
degerlerini de gozlemlemistir. Bu degerlerin dis, i¢ ve derin i¢ mekan olarak farkli
konumlarda degerlendiriliyor olusu ilgili teknolojilere genis bir cerceveden

bakilabilmesini saglamistir. Bu dogrultuda oldukc¢a kapsamli bir ¢alismadir.

Jia vd. (2020), akilli kentlesmenin 6nemli bilesenlerinden birinin de kentten
cikarilan c¢oplerin takibinin akillandirilmasi oldugunu savunmaktadirlar. Bu
dogrultuda sensorlerle donatilmis olan Akilli C6p Kutularinin takibini saglamak
icin NB-IoT haberlesme teknolojisinden destek alinmistir. Cin’de farkh
bolgelerde bulunan on ¢6p kutusundaki veriler NB-IoT aracilig1 ile toplanmis ve
sonuglar gézlemlenmistir. Calismada Akilli Cop Kutusu sistemi ile ilgili detayli
bilgiler verilmis olmasinin yani sira NB-IoT teknolojisinin diger LPWAN
teknolojilerine gore avantajlarina deginilmis ve bu teknolojinin segilme
gerekceleri ifade edilmistir. Uygulamanin sonucunda uzun mesafeli veri iletimi,
diistiik giic tiikketimi ve diisiik maliyet gibi parametreler degerlendirildiginde NB-
[oT’li Akilli Cop Kutularinin iyi bir uzaktan izleme yapmaya olanak tanidigi

gozlemlenmistir.

Winalisa ve Nashiruddin (2020), Endonezya’da bulunan, yiizolciimi 1.038.84
km? ve niifusu 1.107.551 olan Batam Adasi’'nda halka acik hizmetler i¢cin NB-IoT
simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Calismanin amaci NB-IoT ag planlamasinin
yapilabilmesidir. Simiilasyon i¢in Forsk Atol 3.2.2 isimli bir yazilim kullanilmis ve
uzun vadede bir planlama i¢in on yillik tahmini cihaz sayisi belirlenmistir.
Simiilasyon 6ncesi ihtiyac duyulacak olan ag gecidi sayisinin hesaplanabilmesi
adina toplam hizmet sayisi, hane yogunlugu/km?2, cihaz sayisi/hane gibi

parametreler degerlendirilmis ve sonrasinda Londra Modeli araciligi 32 hiicrenin
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yeterli olacagl sonucuna varilmistir. Bu durumda Batam Adasi’'nda bulunan halka

acik cihazlar1 kapsamak icin 11 baz istasyonu yeterli olacak gibi gériinmektedir.

Bu tespit sonrasinda Forsk Atol araci ile kapsam tahmini ve RSSI degerleri
hesaplanmis, ardindan RSSI seviye histogrami ¢izdirilmistir. Sonuglar timit verici
diizeydedir ve tim grafiklere bakilarak onerilen ag tasariminin gereksinimleri
karsiladig1 sonucuna varilabilir. Tabii bunun bir simiilasyon oldugu ve daha iyi
sonuglar icin gercek bir test ortaminin kurulmasinin gerektigi belirtilmelidir.
Ancak genis alanlarda uygulanmasi planlanan bu ve benzeri teknolojiler icin kag
tane baz istasyonunun gerekeceginin teorik olarak 6nceden hesaplanabilmesi ag

planlamasi ve maliyet analizi yaparken ¢ok énemlidir.
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3. TEORI

Bu bolimde LPWAN catis1 altinda bulunan LoRa ve NB-lIoT haberlesme
teknolojilerinin detayli bir arastirmasina yer verilmistir. Calismanin daha iyi
kavranabilmesi ve se¢imlerin nedenlerinin algilanabilmesi adina bu alanda ilgili
teknolojilerin teknik detaylarina deginilmistir. Ilgili boliim kendi icinde ii¢ ana
parcaya ayrilmis ve bu pargalar da sirasiyla LPWAN teknolojisi, LoRa ve NB-IoT

haberlesme teknolojilerini icerecek sekilde diizenlenmistir.

3.1. LPWAN Teknolojilerine Genel Bir Bakis

Diinya ¢apinda internete bagh cihaz sayisi giin gectikce artmaktadir. Sekil 3.1'de
de goriilecegi tizere 2020 yilinda 21 milyar1 agkin internete bagh cihaz sayisinin
2025 yilinda 34 milyarin tizerine ¢ikacagl 6ngorilmektedir (Lueth, 2018). IoT
(Internet of Things, Nesnelerin/Seylerin Interneti) pazarinin her gecen giin
kalabaliklasmasi ve internete bagh IoT’li cihazlarin 6ngoriilebilir talepleri
degerlendirildiginde o6zellikle enerji verimliligi yliksek ve uzun mesafelere veri
iletimi yapabilen haberlesme teknolojilerine ihtiyacin ne denli 6nemli oldugu
sonucuna varilmaktadir. Bu talepler dogrultusunda birgok ¢6ziim diistiniilmiis ve
hayata gecirilmistir. Bu ¢6ziimlerden biri de LPWAN teknolojisidir. Bu teknoloji
isminden de anlasilacag tlizere temelde diisiik gii¢ titketimini ve genis bir alan

kapsayiciligini hedefleyen bir ¢ati islevi gormektedir.

18



34,2

AKTIF CIHAZ SAYISI

30,9
27,9
25,4
23,2
19.4 21,2
17,8 -
150 16,4
I I I I I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
YIL

Sekil 3.1. Diinya’da Toplam Aktif Cihaz Baglant1 Sayisi1 (Lueth, 2018)

Bu noktada LPWAN’1n diger haberlesme teknolojileri ile kiyasinin yapilabilmesi
adina Sekil 3.2 incelenebilir. Bu gorselden de anlasilacag tizere hiicresel (Wi-Fj,
2G, 3G, 4G ve 5G) ve kisa menzil (Bluetooth, BLE, 6LowPan, ZigBee, EnOcean,
NFC/RFID) radyo iletisim yontemlerine nazaran LPWAN oldukc¢a yiiksek menzilli
bir veri iletimi yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Tabii bu durum LPWAN catisi
altinda bulunan her teknoloji icin kentte ve kirsal alanda farkhdir. Ayrica bu
basariy1 elde edebilmek adina bu teknolojilerin bazi parametrelerden feragat

etmesi de gerekmektedir. Bunlardan biri de hi¢ kuskusuz veri hizidur.
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Sekil 3.2. Radyo Iletisim Teknolojilerinin Menzil Kapasitesine Gore Veri Hizi
(Mekki vd., 2019)

Sekil 3.2’deki veri hizlar1 degerlendirilecek olursa eger LPWAN'1n hiicreselin ¢ok
gerisinde kaldig1; kisa mesafe iletisim yontemlerinden bir¢cogu ile de arasinda hiz
farki bulundugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonug¢ aslinda yiiksek veri hiz1 ve ¢ok
diisiik gecikme orani talep eden akilli ulasim, lojistik, video izleme (Adelantado
vd., 2016) gibi bircok farkli uygulamada LPWAN teknolojilerinin
kullanilamayacagy, kullanilsa dahi verimli sonu¢ alinamayacagini gostermektedir.
Bu sebepten dolay1 teknolojilerin secilecegi uygulamalar i¢in veri hizi, iletim
mesafesi, pil 6mrii gibi parametreler icerisinde bir dnceliklendirme yapilmasi ve
bu 6nceliklendirme listesine uygun haberlesme teknolojisinin se¢ilmesi gliniin

sonunda her anlamda verimli bir ¢galismanin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

LPWAN teknolojisi altinda birbirinden farkl iletisim protokolleri bulunmaktadir.
Bunlardan her biri kendi icinde bant genislikleri, menzil mesafeleri, pil 6miirleri,
kullandiklar1 spektrum tiirleri, fiyatlandirma politikalar1 gibi degiskenler
degerlendirildiginde farkli IoT c¢oOziimleri icin pazarda rekabet halinde
bulunmaktadir. Calismanin bu kisminda Diinya ¢apinda kullanimina en c¢ok
rastlanan LoRa, Sigfox ve NB-IoT’'nin kiyasina yer verilmistir. Bu kiyasin
LPWAN’a daha genis perspektiften bakilabilmesini kolaylastiracagi

diisiintilmektedir.
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LoRaWAN 2009 yilinda Cyclo adl bir Fransa girisimi araciligiyla ilan edilmis ve
2012 yilinda Semtech tarafindan satin alinmistir. Ayrica 2015 yilinda LoRa-
Alliance tarafindan standartlastirllmasi tamamlanmistir. LoRaWAN’in
tanitilmasindan yaklasik bir yil sonra yani 2010 senesinde Fransa’da bir sirket
olan Sigfox sirketi Sigfox’'u duyurmustur. NB-IoT ise bir 3GPP standardidir ve
2016 yilinda 13. Siiriim olarak yaymlanmistir. U¢ radyo iletisim teknolojisi de su

anda Diinya genelinde kullanilmaya devam etmektedir (Lalle vd., 2019).

Sekil 3.3 incelendiginde Sigfox, LoRa ve NB-loT'nin farkli IoT faktérleri
cercevesinde kiyaslandig1 gorilebilir. Sekilde ifade edilen 6lgeklenebilirlik,
mesafe, kapsayicilik, dagitim, maliyet, pil 6mri, hizmet kalitesi, ytiik uzunlugu ve
gecikme faktorleri bir IoT uygulamasi icin gerekli olan neredeyse tim

parametreleri icermektedir.

Olgeklenebilirlik Sigfox
Gecikme ; Mesafe ~a—LoRa
| NB-loT
Yiik Uzunlugu Kapsayicilik

Hizmet Kalitesi Yayihm/Dagitim

PilOmri ~  Maliyet

Sekil 3.3. Sigfox, LoRa ve NB-IoT’nin Kiyas Diyagrami (Mekki vd., 2019)

Detaylandirilmaya gecilmeden 6nce LoRa ve Sigfox'un lisanssiz ISM (Industrial
Scientific Medical, Sinai, Bilimsel ve Tibbi Cihaz) bandini, NB-IoT’nin ise lisansh
bir spektrum kullandigini belirtmek gerekmektedir (Mekki vd., 2019). Yani LoRa
ve Sigfox Tiirkiye'nin de igerisinde bulundugu Avrupa’da 868, Kuzey Amerika’da

915 ve Asya’da 433 MHz ISM bandinda; NB-IoT ise lisansli LTE (Long-Term
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Evolution, Uzun Vadeli Evrim) frekans bandinda ¢alismaktadir. Bu, NB-IoT
teknolojisini tercih edecek olanlarin fazladan lisansh frekans bedeli 6demesi
gerekecegini gosterse de Sekil 3.3’e bakildiginda bu durum QoS (Quality of
Service, Hizmet Kalitesi) faktori cercevesinde degerlendirildiginde NB-IoT’yi

One tasimistir.

Sekil 3.3’de pil 6mri, maliyet, dagitim, kapsayicilik ve mesafe faktorlerine
bakilacak olursa eger NB-IoT’nin QoS’nin aksine LoRa ve Sigfox’a gore geride
kaldig1 goriilebilir. Yiik uzunlugu, gecikme ve 6lgeklenebilirlikte ise tam aksi bir
seyir gostermistir. Bunlarin gerekceleri detaylandirilabilir. Ancak bu tez
calismasinin ¢ercgevesinin disina ¢ikmamak adina bu kadar agiklama yeterli
gorilmektedir. Fakat gerceklestirilmesi planlanan uygulamadan beklentinin ne
oldugunun belirlenmesinin dogru teknoloji secimini kolaylastiracagr da

belirtilmelidir.

Ornek olarak pil émrii ya da maliyet gibi faktérlerin geri planda kaldig1 ve hizmet
kalitesinin, gecikme periyodunun ve veri hizinin ilk o6ncelik oldugu
uygulamalarda Sekil 3.3’deki gorsel tlizerinde teorik bir degerlendirilme
yapilacak olursa eger NB-IoT’nin tercih edilmesi daha uygun goriilmektedir.
Bunun yani sira pil 6mri ve maliyet gibi faktorlerin ilk oncelik oldugu, hizmet
kalitesinin pek onem arz etmedigi durumlarda ise LoRa ya da Sigfox'un tercih
edilmesinin daha dogru olacagi goriilmektedir. Ancak tiim bunlarin teorik
degerlendirmeler oldugu ve gercek bir uygulamada teori ile Ortiisen ya da
carpisan alanlarin bulunabilecegi ihtimalinin de goéz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinin ¢iktilar da gercek 6l¢iim sonuglar ile teori

arasindaki baglantiy1 ortaya ¢ikarmayi1 amacglamaktadir.

Bu boliimiin amaci LPWAN teknolojisine dair genel bir bakis ac¢isinin olusmasini
saglamak oldugu icin bu cati1 altinda bulunan teknolojilerin kullanimi en yaygin
olan ti¢ iletisim yontemine deginmek uygun goriildui. Teorik bir 6zeti barindiran
bu kisimda LoRaWAN, Sigfox ve NB-loT’den bahsedildi. LoRa ve NB-IoT icin
detaylh bilgilendirmeye sirasiyla Bolim 3.2 ve Bolum 3.3'de yer verilecektir.

Sigfox i¢in ¢calismanin ana 6gesi olmadigi icin bu kadar bilgilendirme yeterlidir.
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3.2. LoRa ve LoRaWAN’a Genel Bir Bakis

Bolim 3.1'de de bahsedildigi gibi LoRa 2009 yilinda Cyclo adl bir Fransa girisimi
araciigiyla ilan edildi ve 2012 yilinda Semtech tarafindan satin alinarak
patentlendi. Ayrica 2015 yilinda LoRa-Alliance tarafindan standartlastirilmasi
tamamlandi. Su anda 162 iilkede acik topluluk, 6zel ya da bir ag operatori
araciligl ile yonlendirilen olmak iizere toplamda 148 LoRaWAN ag operatori
bulunmaktadir (LoRa Alliance, 2021). Bundan 6nceki béltimlerde de deginildigi
gibi LoRa, LPWAN catisi altinda gosterilebilecek bir iletisim yontemidir ve bu
haliyle temelde disiik gii¢ tiiketiminin yani sira uzun menzil iletisimi de
desteklemek gibi bir amaca hizmet etmektedir. LoRa Avrupa’da 868 MHz, Kuzey
Amerika’da 915 MHz ve Asya’da 433 MHz lisanssiz ISM bandinda ¢alismaktadir.
LoRa bir fiziksel katman radyo teknolojisidir. LoRaWAN ise LoRa'nin MAC

katmanidir. LoRaWAN, LoRa Alliance tarafindan oénerilmistir.

3.2.1. LoRa yayilma faktorii (SF) ve Shannon-Hartley teoremi

LoRa teknolojisini iyi kavrayabilmek adina LoRa’'nin yayilma faktoriine
deginmekte fayda bulunmaktadir. LoRa CSS (Chirp Spread Spectrum, Chirp Yayil
Spektrum) modiilasyonunu kullanan bir yayili spektrum semasidir. Ayrica sabit
bir kanal bant genisligi icinde veri hizini ve hassasiyetini secebilme yetenegine
sahiptir (Semtech, 2015). Yani ag performansini en iyi diizeyde tutabilmek adina
degisken bir veri hiz1 uygulayabilmektedir. SF, Avrupa’da 7 ile 12 arasinda
toplamda 6 adet degisken degere sahip olabilmekte ve bu da veri iletiminde 6
farkli veri hizinin secilebilir oldugunu gostermektedir. Bu kavrami biraz daha
acmak adina Semtech tarafindan yayinlanan raporda bahsedilen Shannon-

Hartley teoremini incelemek gerekecektir.

Shannon-Hartley teoremi temelde giiriiltiilii ortamda verinin belirli bir bant
genisligine sahip bir kanal iizerinde gonderilebilecegi azami hizi ifade eder. Ilgili
teorem aslinda iletisim baglantilar1 i¢in kanal kapasitelerinin ve giirilti

faktortinlin  bulundugu ortamlarda belli bir bant genisli§inde verinin
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iletilebilecegi azami hizin belirlenmesinde kullanilir (Semtech, 2015). Denklem

3.1’de Shannon-Hartley teoreminin formiile edilmis haline ulasilabilir.

C =B xlog;(1+3) (3.1)
Burada C ve B sirasiyla kanal kapasitesi (bit/saniye) ve kanal bant genisligini
(Hertz, Hz), S ortalama alinan sinyal giiciinii (watt), N ortalama giiriiltii veya
girisim glcini ifade eder. S/N ise sinyal gilrilti orani hesabi igin

kullanilmaktadir (Semtech, 2015).

Formiil yeniden diizenlenecek olursa eger Denklem 3.2’de gosterildigi hali

alacaktir.
£=1433x3 (3.2)
B N

Yaygin uygulamalar diistiniildiigiinde S/N<« 1 oldugu sonucuna varilabilir. Bu da
sinyal giliciinlin genellikle giiriiltiiniin altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir
(Semtech, 2015). Bu dogrultuda Denklem 3.2’de yazili olan ifade bir adim ileriye

tasinacak olursa eger asagidaki hali alacaktir:

(3.3)

wla
Q
z|w

Denklem 3.3 incelendiginde sinyal bant genisliginin artmasi ile bir radyo
kanalindaki sinyal girilti oraninda meydana gelecek bozulmalarin
iyilestirilebilecegi cikarilabilir. Ya da tersten bakildiginda kanal kapasitesi (C)
yani bir iletisim kanalinin iletebilecegi maksimum veri hizi arttik¢a sinyal giirtlti

oranindaki bozulmalarin 6niine gegme olasiliginin diistiigii sdylenebilir.

LoRa’'nin farkli SF degerlerinde iletim yapma durumu da tam olarak burada
ortaya c¢ikmaktadir. Veri iletiminde bir sikinti varsa, ortamdaki giriiltiiden
etkilenme fazlaysa, ag gecidi ile u¢ diiglimler arasindaki iletisimde aksakliklar

varsa LoRa veri hizin1 yavaslatmaktadir. Bunu bir 6rnege benzetmek gerekirse
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eger uzak noktadaki birinin soylenenleri algillamas1 i¢in daha yavas
konusulmasinin, Kkelimelerin tizerine daha ¢ok basilmasinin gerekliligi
distiniilebilir. Bu durumda SF degeri 12'ye yaklastik¢a aslinda veri hizinin
diistiigli ve LoRa’nin paket kaybini minimize etmek i¢in ¢abaladig1 anlasilabilir.
Bu durum veri iletiminde paket kayiplarinin en aza indirgenmesi noktasinda
telafi ediciligi yiiksek bir durum olarak degerlendirilebilir. Ancak SF degerinin
stirekli olarak 12 olmasi da aslinda iletilen veri ile ag gecidi arasindaki iletisim
kopuklugunun bir gostergesi olacagindan durumun nedenleri iyice

degerlendirilmelidir.

Bunlarin yani sira SF degerlerinin degiskenligi agin toplam kapasitesini verimli
kullanmak ve pil 6mriinii dengelemek i¢cin de LoRa’nin bagvurdugu yontemlerden
biridir. Cliinkli tek bir kanalda farkli SF degerlerine sahip sinyaller ayni anda
birbirlerini manipiile etmeden ¢alisabilmektedir. Ag gecidine yakin olan veya veri
iletiminde herhangi bir sikinti yasamayan bir digiimiin oldukc¢a yavas bir veri
hiz1 kullanarak kanali siirekli isgal etmesinin hi¢bir anlami1 bulunmamaktadir.
Hizli bir sekilde veri iletilir ve veri iletiminde sikint1 yasayan diger cihazlar i¢in

kanal hazir birakilir. Bu da bir denge olusturmaktadir.

3.2.2. LoRa ve LoRaWAN

LoRa, uzun mesafede iletim yapilmasi adina kullanilan fiziksel katman ya da
kablosuz modiilasyon yontemidir. LoRa, geleneksel kablosuz teknolojilerin
fiziksel katmanda kullandig1 FSK (Frequency-shift keying, Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) modiilasyonun aksine iletisim araliginin gozle goriilebilir bir farki
bulunan CSS modiilasyonunu kullanmaktadir. CSS modiilasyon FSK modiilasyon
gibi diisiik gli¢ tiiketimi yetenegine sahip olmasinin yani sira buna ilaveten iletim

menzilinde ¢ok daha iyi olanaklara sahiptir (LoRa Alliance, 2015).
LoRaWAN ise LoRa'nin iletisim protokolii ve ag§ mimarisidir (LoRa Alliance,

2015). Protokol ve sistem mimarisi bir u¢ cihazin hizmet kalitesini, giivenligini ve

pil 6mrini belirlemede en 6nemli etkenlerden biri oldugu icin LoRaWAN’in
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detayli incelenmesinde fayda bulunmaktadir. Bu, ilgili teknolojiye dair bir¢ok

durumu gozler ontine serecektir.

LoRaWAN Yildiz Ag Topolojisini kullanir. Bu diizende uygulama sunucular1 da
eklenirse eger toplamda dort adet bilesen bulunmaktadir. Sekil 3.4
incelendiginde bu mimarinin ilk bileseninin u¢ diigiimler (sensorler, sayaclar ve
dedektorler vs.) oldugu goriilebilir. Bu diigiimlerden alinan veriler ikinci bir
bilesen olan ag gecidine (gateway) iletilir. Bu noktada herhangi bir u¢ diigtimiin
belirli bir ag gecidi ile iliskilendirilmediginin de belirtilmesi gerekmektedir. Buna
alternatif olarak her diigiim tarafindan génderilen veriler onu duyabilecek birden
fazla ag gecidi tarafindan alinir ve tiim bu veriler ti¢lincii adimda yer alan bulut
tabanli ag sunucusuna bir ana tasiyic araciligiyla (hiicresel, Wi-Fi, uydu ya da
Ethernet) iletilir. Dinlenen ¢oklu paketlerin filtrelenmesi ve giivenlik kontrolleri
bu adimda ag sucusunda yapilir ve her uygulamanin talep ettigi veriler yine ana

tasiyici araciligiyla ag sunucusundan uygulama sunucusuna iletilir.

Gateway Uygulama
Ug Digumler (AG Gegiell) Sunucusu
A AR Sunucusu )
Lvell hayvan |
Takin — J X
Sigaa slarm ‘ H S g
Cop Romeywr a( - - P ‘ [_J [_] [_J - IJ‘
Osamat ‘-\“—\ p -
Gaz ltleme 0—————‘-—, i h
q q
LoRa" RF TCP/IP SSL TCP/IP S5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

AES §ifreleme Standardi

Sekil 3.4. LoRaWAN Hiyerarsik Mimarisi (LoRa Alliance, 2015)

3.2.3. 10T faktorleri ¢cercevesinde LoORaWAN

IoT c¢atis1 altinda yer alan uygulamalarin ihtiyaclar1 6zelinde haberlesme
teknolojilerini degerlendirmenin gerekliligi diistiniilerek bu boélimde bir 10T

uygulamasindan beklentilere LoORaWAN'1n nasil yanit verdigine deginilmistir.
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Bir sehirde milyonlarca saya¢ oldugu diisiiniiliirse eger bu sayaglarin enerji
tasarruflarinin yiiksek olmasi pil degistirme islemlerinin periyodunu kisaltmak
ve maliyetleri disiirmek gibi parametreler degerlendirildiginde ¢ok énemli bir
Olgiittlir. Pil 6mriiniin azami olmasi noktasinda LoRaWAN Aloha y6ntemini
kullanmaktadir (LoRa Alliance, 2015). Hiicresel gibi eszamanlilik esasli birgok
iletisim yonteminin aksine veriler belirli sikliklarda iletildiginden ug¢ diigiimlerin
stirekli olarak uyanik kalmasi gerekmez. Diglimlerin stirekli olarak uyanmasi
aslinda enerji tliiketimini ciddi oranda artiracagindan pil 6mrt i¢in olumsuz bir
etki dogurmaktadir. LoRaWAN’'in uzun pil omrii vaadi de burada ortaya
cikmaktadir. U¢ diiglimler yalnizca veri gondermeye hazir olduklar1 zamanlarda
uyanarak enerji tasarrufunu azami diizeye ¢ikarmaktadir. ilgili teknoloji bu tez
calismasi 6zelinde tercih ediciligi artirici yonde bir girdi olusturmaktadir. Ancak
sturekli olarak uyanik kalmasi gereken uygulamalar icin pil émriniin veri

gonderme siklig1 ile orantili olarak azalacagi da belirtilmelidir.

LoRaWAN’'in ag kullanim metodu irdelenecek olursa eger Bolim 3.2.2°de de
detayli olarak bahsedilen kisma deginmek yeterli olacaktir. LoRaWAN ag
kapasitesini en iyi sekilde kullanmak i¢cin CSS modiilasyonunu tercih ederek farkl
yayllma faktorlerinde iletim gerceklestirmektedir. Farkli yayillma faktorleri
aslinda farkl veri hizlarini ifade ettiginden bu durum ag gecidinin ayni1 kanal
lizerinde ayni anda farkli veri hizlarinda iletilen sinyalleri alabildigini

gostermektedir.

Veri hizinin artmasi ile iletilen verinin yayinda kalma stiresi azalacagindan kanal
tizerinde bir tikanikligin 6nii acgilacak ve iletimde sikint1 yasayan diger digiimler
icin kanal kapasitesi daha kullanilabilir olacaktir. Zaten bir diigiimiin ag gecidi ile
baglantisinda herhangi bir sikinti bulunmadigi durumlarda veri hizinin
yavaslatilarak yayinda kalma siiresinin artirilmasini gerektirecek bir durum
yoktur. Bunun tersini yaparak yani veri hizin1 artirip yayinda kalma siiresini
azaltmasi diger diiglimlerin kanalda ilerleme kapasitesini artiracaktir. Tabii tiim
bunlara ragmen kapasite sikintis1 yasanmaya devam ediyorsa eger aga yeni bir

ag gecidi eklenmesi bir alternatif olarak diisiiniilmelidir. Ancak bunun ag gecidi
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kapasitesini artirmasinin yaninda maliyeti artirici bir girdi olacagi da

belirtilmelidir.

LoRaWAN'in piyasada birbirinden farkli u¢ cihazlari bulunmaktadir. Bunlar A
sinifi, B sinifi ve C sinifi olarak ti¢ ana baslikta siralanabilir. Hangisinin segilecegi
noktasinda bir standart bulunmazken bu cihazlarin  kullanilacagi
uygulamalardan beklentinin ne oldugu dogru kararin verilmesi noktasinda fayda
saglayacaktir. Tiim ug cihaz siiflarinin ortak 6zelligi hepsinin ¢ift yonlu iletisim
yapabilme yetenegidir. A sinifi cihaz bir yukar1 baglanti yaptiginda iki kisa asagi
baglanti yapma penceresi acar. Bu durum asagi baglantinin her istenilen
zamanda yapilamayacagl ve yukari baglanti zamanini beklemek zorunda
oldugunu gosterir. Diger zamanlarda uykuda oldugundan en dusiik pil tiiketen
cihazlar bunlardir ve her LoRaWAN mimarisi A sinifi cihazi destekleyecek sekilde
tasarlanmistir. B sinifi cihazlar ise A sinifi cihazlara ek olarak ag gecidinden aldig:
isaretlerle planlanan zamanlarda fazladan alma pencereleri agar. A sinifina
nazaran daha fazla enerji tiikettiginden pil 6mri gorece daha diusiiktiir. Son
olarak C smifi cihazlarda siirekli olarak alma pencereleri agiktir. Yalnizca veri
iletimi yapildiginda kapanir. En ¢ok enerji tiiketip en kisa pil 6mriine sahip olan

cihazlardir (LoRa Alliance, 2015).

Son olarak giivenlik faktorii ele alinacak olursa eger LoRaWAN iki gilivenlik
katmani kullanir. Bunlardan ilki ag ikincisi ise uygulama katmanindadir. Ag
glivenligi agdaki u¢ diiglimiin giivenliginden emin olmay1 saglarken uygulama
glivenligi erisim izni olmayan son kullanicilar1 engellemek i¢indir. Giivenlik icin
AES (Advanced Encryption Standard, Gelismis Sifreleme Standardi) ve bir IEE
EUI64 kullanan anahtarlama y6ntemi ile birlikte kullanilir (LoRa Alliance, 2015).

Ayrica lisanssiz frekansta calisan LoRaWAN’1n disaridan yetkisi bulunmayanlar
tarafindan dinlenmesine engel olmak icin veri havada iletilmeden 6nce ug¢ diigiim
ile ag arasinda bir sifrelemeye tabii tutulur. Buna ilaveten u¢ diiglim ile uygulama
sunucusu arasinda da bir sifreleme saglanir. Diigiim ile uygulama sunucusu
arasinda uctan uca yapilan bu sifreleme yontemi araciligi ile iletilen veriye erisim

yalnizca yetkili ve sifreyi ¢6zebilme anahtarina sahip kisi ya da kurumlarca
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yapilabilmektedir. Bu haliyle lisanssiz bantlara disaridan erisimin 6ntine gegmek

amagclanmaktadir (LoRa Alliance, 2020).

3.2.4. LoRa teknik ozellikleri

Bu boéliimde LoRa haberlesme teknolojisinin veri hizi, giinliik ilettigi maksimum

mesaj, bant genisligi ve kapsami gibi alanlar detaylandirilmistir.

Cizelge 3.1 incelendiginde NB-IoT ve LoRaWAN’in bir¢ok faktor cercevesinde
kiyaslandig goriilebilir. Tezin bu kismina kadar LoRaWAN’la ilgili bahsedilen
bircok teknik detay tabloda yer alsa da veri hizi, giinlik maksimum mesaj,
maksimum yiik uzunlugu, bant genisligi ve menzil mesafesi gibi parametrelere
deginmek LoRaWAN’a teknik olarak daha yakin bir mesafeden bakilmasini
kolaylastiracaktir. NB-IoT icin ise ilerleyen bolimlerde detayli anlatim

yapilacagindan bu kisimda yer verilmeyecektir.

Cizelge 3.1. LoRaWAN ve NB-IoT Teknolojilerine Genel Bakis (Mekki vd., 2019)

LoRaWAN NB-IoT
Modiilasyon CSS QPSK
Frekans Bandi Lisanssiz ISM bandi | Lisansli LTE bandi

e 250 kHz ve 125
Bant Genisligi KHy 200 kHz
Maksimum Veri Hiz1 50 kbps 200 kbps
Cift Yonlii Iletisim Evet Evet
Maksimum Mesaj/Giin Sinirsiz Sinirsiz
Il\f;frfl‘f;;m Yiik 243 bayt 1600 bayt
Kapsam 5 km (kent), 20 km | 1 km (kent), 10 km
(kirsal) (kirsal)

Parazit Azaltma Cok yiiksek Diisiik
;lfr: el;lgﬂ]?:grulama ve AES 128b LTE sifreleme
Uyarlanabilir Veri Hiz1 Evet Hayir
Son Cihaz Baglanti Cok sayida baz Tek bir baz
Modeli istasyonu istasyonu
Lokalizasyon Evet (TDOA) Hayir
Ozel Ag Izni Evet Hayir
Standardizasyon LoRa-Alliance 3GPP
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LoRa'nin kanal kapasitesini optimize etmek i¢in veri hizim1 siirekli olarak
degistirdigine Boliim 3.2.1 ve Bolim 3.2.3’de deginilmisti. Bu noktada LoRa’'nin
degisken veri hizinin ne oldugu belirtilecektir. LoRa farkli SF degerlerinde (7, 8,
9,10, 11 ve 12) saniyede 300 bit ile 50 kilobit veri hizinda yayin yapabilmektedir.
Bu da LoRa’nin 0,3-50 kbps arasinda degisken veri hizina sahip olabildiginin
gostergesidir (Mekki vd., 2019). Farkli SF degerlerinde iletilen bu mesajlar
ulasabilecegi menzil icinde bulunan birden fazla ag gecidi tarafindan eszamanh
olarak alinabilir ve bu mesajlar Cizelge 3.1’de de goriilecegi lizere 243 bayt
uzunluktadir. Iletilen bu ¢oklu mesajlarin filtrelenmesi, giivenliginin kontrol
edilmesi, verinin uygulama sunucusuna iletilmesi gibi gorevler ag sunucusu

tarafindan yapilmaktadir.

LoRa’nin giinliik mesaj iletme modelinde bir sinirlama yoktur. Yani giintin her
saatinde diledigi takdirde iletim yapabilir. Ancak Boliim 3.2.3'de de bahsedildigi
gibi farkli uc¢ cihazlarin (A, B ve C tipi) fakli 6zellikleri vardir. Talep edilen
uygulamaya uygun u¢ cihazin sec¢ilmesi giinliik mesaj iletim yonteminin de
belirlenmesini beraberinde getirecektir. Tabii dilenilen takdirde giiniin her
saatinde iletim yapilmasinin enerji tiiketimini artirarak pil 6mriinii azaltacagi da

hesaba katilmalidir.

Cizelge 3.1 incelendiginde LoRa’nin kapsama menzilinin kent i¢cinde 5 km, kirsal
alanda ise 10 km olarak ifade edildigi goriilebilir. Bu hiicresel (Wi-Fi, 2G, 3G, 4G
ve 5G) ya da kisa menzil (Bluetooth, BLE, 6LowPan, ZigBee, EnOcean, NFC/RFID)
haberlesme teknolojilerine nazaran ¢ok ytiksek bir iletim mesafesi vaadidir ve
tercih edilirligi artirmaktadir. Ancak teorik olarak belirtilen bu ifadenin farkh
tilkeler, sehirler, mahalleler, binalar, katlar ve evlerde nasil bir sonu¢ doguracagi
yalnizca gercek deneysel ortamlarin giktisi ile gézlemlenebilir. [letim mesafesinin
binalarda kullanilan malzeme, ag gecidine olan uzaklik, u¢ digim ile baz
istasyonu arasinda sinyal ge¢cmesine engel olan parazitler, anten kapasitesi,
sinyalin gecis yonii, kanal kullanici sayis1 ve hatta mevsimlerin gecisinden dahi
etkilendigi distintiliirse hangi ortamda nasil bir tepki doguracaginin uygulamal

olarak gozlemlenmesi daha dogru bir sonuc ortaya koyacaktir.
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Daha 6nce de belirtildigi tizere LoRaWAN’l1 ug cihazlar araciligi ile iletilen veriler
menzil icerisindeki birden fazla LoRa ag gecidi tarafindan eszamanli olarak
dinlenir. Bu durum paket kayip oranini minimize etmek icin bir alternatiftir.
Sonug itibariyle verilerin birden fazla ag gecidi tarafindan alinmasi paketlerin
kaybolmasinin dniine gecilmesini saglayacaktir. Fakat amag paket kayip oranini
azaltmak i¢in yeni bir ag gecidinin sisteme dahil edilmesi ise bu durumun maliyeti
artirict bir girdi olusturacagi da goz ardi edilmemelidir. Iiletilen bu ¢oklu
mesajlarin filtrelenmesi, gilivenliginin kontrol edilmesi, verinin uygulama
sunucusuna iletilmesi gibi gorevler ag sunucusu tarafindan yapilmaktadir. Ayrica
uc cihazlarin lokalize edilmesi icin iletilen bu ¢oklu mesajlardan faydalanilir ve
Cizelge 3.3’de de gorulecegi lizere zaman senkronizasyonunun saglanmasi icin

LoRa TDOA (Time Difference of Arrival, Varis Zaman Farki) yontemini kullanir.

3.2.5. Diinya geneli LoRaWAN kullanimi

Tim Diinya’da bir¢ok farkli alanda LoRaWAN iletisim yontemi kullanilarak [oT
ozellikli cihazlarin takibi yapilabilmektedir. Tarim, binalar, sehirler, sanayi,
lojistik ve araclar gibi bir¢ok farkli alanin akillandirilmasi amaciyla LoRaWAN’1n
kullanim 6rneklerine rastlanmaktadir. Bu da LoRa’nin ortaya c¢iktig ilk glinden
bu yana Diinya’da bir¢ok farkl tilkede ve sehirde LoRaWAN ag kapsayiciligina
rastlanmasini dogurmustur. Su anda LoRa Alliance tarafindan uyarlanmis iki adet
ag kapsami bulunmaktadir. Bunlardan ilki sebeke operatér agidir. Sebeke
operatori tim hizmetlerden acikca para kazanmayi hedefleyen herhangi bir
LoRaWAN agidir. Ikincisi ise LoRaWAN’'In gelistirilmesini amaclayan acik
topluluklardir (LoRa Alliance, 2021).

Sekil 3.5'te LoRaWAN'1n acik topluluk ya da ag operatorii araciligl ile sunulan
modellerinden bagimsiz olarak kiiresel ag etkinligi olan iilkeler sar1 renk ile
isaretlenmistir. 2020 yihi itibariyle toplamda 162 iilkede 148 LoRaWAN ag
operatorii bulunmaktadir. Sekil 3.5 incelendiginde biitiin kitalarda ve birgok
tilkede LoRaWAN ag etkinliklerinin bulundugu gorilebilir. Bu da Diinya

genelinde LoRaWAN’a ilginin yogunlugunun gostergesidir.
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.......

Sekil 3.5. LoRaWAN Kiiresel Ag Kapsami (LoRa Alliance, 2021)

3.3. NB-IoT’ye Genel Bir Bakis

NB-IoT, LPWAN c¢atis1 altinda gosterilebilecek bir diger haberlesme
teknolojisidir. 2016 yilinda 3GPP’nin 13. Sirimde bahsedilmis ve
standartlastirilmistir (Lalle vd., 2019). Hiicresel teknolojilerine alternatif olan
NB-IoT’nin en biiytlk vaatlerinden biri az enerji tiiketimi ile daha uzun streli pil
omriu saglamak iken digeri daha uzun menzilde iletim yapabilme o6zelligidir.
Bunlara ilaveten diisiik cihaz maliyeti, cok sayida cihaz destegi (6lceklenebilirlik),
diisiik gecikme periyodu ve diisiik dagitim maliyeti gibi faktorlerden de
bahsedilebilir.

NB-IoT’nin en biiylik avantajlarindan biri mevcut baz istasyonlarini
kullanabiliyor olmasidir ve bu haliyle ilk kurulum maliyetini sifira
indirgemektedir. NB-IoT, GSM ve LTE aglari ile birlikte var olabilme yetenegine
sahiptir. NB-IoT’yi LoRa’dan ayiran en temel noktalardan biri de bu durumdur.
LoRa sebeke agini1 kurmak icin sifirdan bir ¢aba talep eder. Ta ki sehrin her yerini

kapsayabilecek kadar ag gecidi/baz istasyonu kurulumu yapilana kadar. Bu da
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¢ok uzun soluklu ve maliyetli bir siiregtir. Hiicreselin altinda yer alan teknolojiler
zaten yillardir kullanilageldigi icin 6zellikle kent i¢i alanlarda baz istasyonu
sikintis1 olusmayacagindan NB-IoT agindan faydalanilmak istendiginde mevcut

hiicresel ag kullanilabilecektir.

Bu durum ilk kurulum maliyeti diistiniildiigiinde bir avantaj olustursa da soz
konusu kirsal alanlar oldugunda bunun dezavantaj olusturdugu da sdylenebilir.
Sehirden uzak alanlarda baz istasyonlarinin olmayis1 dolayisiyla NB-IoT aginin
kullanim1 s6z konusu olamamaktadir. Ozellikle sehirden uzak noktalarda
gerceklestirilen tarimsal faaliyetlerde takip edilmek istenen nem, sicaklik, yagis,
topragin durumu, sulama sistem takibi, ¢iftcilerin meteorolojik tiim durumlardan
haberdar olmasinin saglanmasi gibi 6l¢time ihtiya¢ duyulan parametrelerde NB-
IoT kullanimi baz istasyon kapsayiciiginin bulunmamasi dolayisiyla tercih

edilirlik oranini diisiirmektedir.

Ayrica NB-IoT kullanimimi saglamak icin tim u¢ cihazlara bir adet SIM
(Subscriber Identity Module, Abone Kimlik Modiilii) kart takilmasi abone kimlik
bilgilerinin teyidi i¢in mecburiyet olusturmaktadir. Bu da ilgili operatore her ay
bir SIM kart bedeli 6denmesini doguracaktir. Bunun yani sira NB-IoT agina
katilmak i¢in anlagsmaya varilan operator bir baska operator ile degistirilmek
istendiginde tiim ug¢ cihazlardaki SIM kartlarin cihazin oldugu konuma gidilerek
tek tek degistirilmesi gerekecektir. Bu durum cihaz sayisi az oldugunda ciddi bir

sikint1 dogurmasa da sayi1 arttikca yonetilebilir bir durum olmak zorlasacaktir.

Tim sehrin NB-IoT’li sayaclarla donatilmasi senaryosunda ag saglayici
operatoriin degistirilmesi akabinde, sehir geneline yayilmis olan biitiin
sayaclarin icerisinde yer alan SIM kartlarin degistirilmesinin uzun soluklu,
maliyetli ve yorucu bir is olacagl ongorilebilir. Bu noktada bir operator
bagimliligi bulundugunun altin1 ¢izmek tiim senaryolarin degerlendirilmesi icin
gerekli gortilmistir. Ancak bu olumsuz durumun yakin bir zamanda Tiirkiye’de
glindeme gelen eSIM yapisina gecis senaryosunda tamamen ortadan kalkacagi da

ifade edilmelidir.
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3.3.1. NB-IoT ¢alisma modlari

Daha 6nceki boéliimlerde de belirtildigi tizere NB-IoT lisansh bir frekans olan LTE
bandinm1 kullanmaktadir. Sekil 3.6’da da goriilecegi tizere NB-IoT'nin t¢ farkh

calisma tercihi bulunmaktadir.

LTE LTE LTE
Tagnnas Tastyicist Tastyicist
200 kHz 130 kHz 180 kHz
(a)Bagimsiz (b)Koruma Band (c)Bant Igi

Sekil 3.6. NB-1oT Calisma Modlar1 (Chen vd., 2017)

Bunlardan ilki bagimsiz c¢alisma modudur. Bu mod hiicresel hizmetlerin
bulunmadigi veya dar bant spektrumunun optimize edilmek istendigi
durumlarda kullanilir. NB-IoT frekanslarinin yerlesimi bir veya daha ¢ok fiziksel
kaynak blogu (PRB) alan mevcutta bulunan frekans spektrumuna ayrilir. Bu
fiziksel kaynak bloklar1 200 kHz bant genisligine sahiptir (Winalisa ve
Nashiruddin, 2020).

Ikinci mod ise koruma bandi modudur. Burada ashinda bagimsiz calisma
modunun aksine hiicresel hizmetlere ulasim s6z konusudur. Ancak NB-IoT LTE
kaynaklarim1 kullanmadan direkt olarak LTE tasiyicilarinin koruma bandina
konuslanir. Bu senaryoda, bagimsiz c¢alisma modunda oldugu gibi NB-IoT
frekanslarinin yerlesimi bir veya daha ¢ok fiziksel kaynak blogu (PRB) alan
mevcutta bulunan frekans spektrumuna ayrilir. Ancak bagimsiz c¢alisma
modundan farkl olarak fiziksel kaynak bloklar1 180 kHz bant genisligine sahiptir
(Winalisa ve Nashiruddin, 2020).

Son olarak ise bant ici ¢calisma modundan bahsetmek gerekmektedir. Bu modda

hem hiicresel hizmetlerin mevcudiyetini hem de NB-lIoT’'nin LTE kaynaklarini
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paylasarak LTE operatorinde konumlandirdigr goérulmektedir. Bu dagitim
senaryosunda, NB-IoT frekansi, 180 kHz bant genisligine sahip bir veya daha
fazla Fiziksel Kaynak Blogu (PRB) alan mevcut LTE frekans blogu icinde kullanilir
(Winalisa ve Nashiruddin, 2020).

3.3.2. NB-1oT pil 6mriinii etkileyen PSM ve eDRX faktorleri

NB-IoT de diger LPWAN teknolojileri gibi uzun pil 6mrii vaadi ile ortaya ¢ikmistir.
NB-IoT bir 3GPP standardidir ve LTE frekans bandini kullanir. Ancak buna
ragmen pil Omrini azami diizeye c¢ikarabilmek icin LTE’den farkl gii¢
gereksinimleri bulunmaktadir ve ¢ok daha gelismis gii¢ tasarrufu semalarina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada NB-IoT enerji verimliligini saglamak ve
dolayisiyla da pil omrini verimli kullanabilmek adina eDRX (Extended
Discontinuous Reception, Artirilmis Kesintili Allm) ve PSM (Power Saving Mode,
Gli¢ Tasarruf Modu) yontemlerinden faydalanmaktadir (Chen vd., 2017). Bu iki
durum pil 6mriiniin uzun olmasinin gerekceleri olarak gosterilebilir. Bu noktada

eDRX ve PSM yontemlerine deginmekte fayda bulunmaktadir.

PSM modunda agda bulunan cihazlar faaliyetlerinden ¢ogunu durdurarak derin
uyku durumuna gecerler. Bu durumdayken cihaza ag iizerinden ulasmak
miimkiin degildir. Fakat veri iletimi talep edildiginde cihaz diledigi zamanda
uyanabilme kabiliyetine sahiptir. Bir PSM dongiisii iki temel parcaya boéliinebilir.

ilki iletilen verilerin periyodik olarak alinmasi ikincisi ise derin uyku durumudur.

PSM durumundaki bir cihaz UL (Uplink, Yukar1 Baglanti) paketi gondermek
istediginde gerekli izinlerin saglanmasi i¢in ¢agri durumuna geger. Onay verildigi
takdirde cihaz baglandi durumuna gegecek, reddedildiginde ise PSM dongiisiinii
surdirecektir. Yine PSM dongiisiindeki cihaza DL (Downlink, Asag1 Baglanti)
paketi gonderilmek istenirse ag paketi hafizasinda tutarak cihazin PSM
modundan ¢ikmasini bekler. Cihaz uyandiginda ise gerekli bilgilendirme saglanir

(Sultania, 2018).
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3GPP tarafindan gelistirilen ve 3GPP Rel.13’te tanimlanan eDRX’te ise cihazlar
belirli bir siire boyunca bekleme moduna gecerler. Aslinda bu, derin uyku
durumuna ge¢meden 6nce gelme ihtimali bulunan veriler i¢in kulak kabartmaya
benzer. eDRX, cihaz RRC (Radio Resource Control, Radyo Kaynak Kontrolii)
durumlarindan herhangi birindeyken kullanilabilir. eDRX iletilmeyi bekleyen
verilerde herhangi bir ag gostergesini dinlemek i¢in, uyanmadan 6nce derin uyku
modundan ¢ok daha distik giicte uykuda kalacag stireyi ayarlamasina imkan
tanir (Sultania, 2018). Kisacas1 eDRX durumunda cihaz tam manasiyla bir ag
baglantis1 kurmadan veri gostergelerini dinleyebilir. Bu dinleme periyodu
sliresince gecen slire tam bir ag baglantisi siiresince gecen siireden ¢ok daha
azdir ve bu durum da hi¢ kuskusuz cihazin tam bir ag baglantisina nazaran ¢ok

daha az gii¢ tiiketmesine ve aygitin pil 6mriiniin uzamasina yardimci olmaktadir.

eDRX modunda azami uyku stresi li¢ saate kadar ¢ikabiliyorken, asgari uyku
stiresi 10,24 saniye olabilmektedir (Sultania, 2018). Tipik LTE sistemlerinde
kullanilan DRX modelinde uyanmadan 6nce uykuda kalinacak siire ag tarafindan
belirlenmekteydi. Ancak eDRX’'te bu durum cihazin eDRX doéngiisii boyunca
uyuyacagi siireyi kendisinin segmesine olanak tanimaktadir (Vos, 2020). Bu da
aslinda her uygulama i¢in farkli bir eDRX se¢imini beraberinde getireceginden
cihaz pil dmriiniin her uygulama icin esnek olmasini da saglayacaktir. Birbirinden
cok farkli taleplere sahip binlerce IoT uygulamasi diisiintildiiglinde bu siirenin
ayarlanabiliyor olmasi hassasiyeti yiiksek cihazlar icin eDRX’in diisiiriilmesine ve
dolayisiyla pil 6mriiniin azaltilmasina; hassasiyeti diisiik uygulamalarda ise
eDRX’in yiikseltilmesine ve dolayisiyla pil 6mriiniin uzatilmasina sebebiyet

verecektir.

eDRX ve PSM arasindaki farka da deginilecek olursa eger PSM uyku siiresinin
eDRX’e nazaran ¢ok daha uzun oldugu sonucuna varilabilir. Bu da cihazlarin daha
derin uyumalarina ve daha diisiik giicte uyku moduna girmelerine sebebiyet
verir. PSM uyku giicii birka¢ mikroamperken, eDRX uyku giici 10 ile 30
mikroamper arasinda degisir. Ancak bu durumun getirisi de PSM modundaki
cihazlarin uykudan uyanmalarinin zorlasmasidir. Yani eDRX'li cihazlarin

uyanmasl icin 1 ms yeterli olurken PSM’li aygitlarin 100 ile 200 ms arasinda
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degisen bir zaman dilimine ihtiyaci vardir (Vos, 2020). Bu durumda aygit i¢in
hangi modun daha iyi olacagina karar vermek icin ihtiya¢ duyulan cihaza ne
kadar siirede bir erisilmek istendiginin netlestirilmesi gerekecektir. Gilinde
yalnizca bir veya birka¢ kez erisilmek istenen bir cihaz diistiniiliirse eger bu
aygitta PSM iyi bir tercih olurken giiniin belirli periyotlarinda stirekli olarak veri

gonderilmesi talep edilen bir cihaz icin eDRX ¢ok daha iyi bir sonug¢ doguracaktir.

Bir alt baglik olarak NB-IoT pil 6mriiniin LTE sistemlerinden daha uzun olmasinin
aciklanmasi NB-IoT’yi yakindan tanimak i¢in uygun gorulmektedir. Sekil 3.7
incelenecek olursa eger standart LTE sistemlerinin kullandigi DRX metodu ile
NB-IoT tarafindan kullanilan eDRX yonteminin birbiri ile kiyaslandigi goriilebilir.
DRX’te uyanik olma durumunun eDRX’e nazaran ¢ok daha fazla oldugu ya da
diger bir deyisle eDRX'te uykuda bulunma durumunun DRX’e kiyasla ¢ok daha

uzun oldugu goriilebilir.

Bir cihazin uykuda bulunma durumunun artmasi ile enerji tiiketimi arasindaki
ters oranti diistiniiliirse eger bunun hi¢ kuskusuz eDRX kullanan cihazlarin pil
Omriiniin uzun olmasina sebep oldugu sonucuna varilabilir. Bu durum NB-IoT’'nin
pil 6mriiniin LTE sistemlerinden neden ¢ok daha uzun oldugunu agiklamaktadir.
Ancak unutulmamasi gereken en oO6nemli durumlardan biri daha Onceki
boliimlerde de bahsedildigi lizere secilecek teknolojinin mevcut uygulamanin

beklentisini karsilamak zorunda oldugudur.
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Sekil 3.7. DRX ve eDRX Dongiileri (Telit, 2020)

3.3.3. NB-IoT ag mimarisi

NB-IoT’nin ag mimarisi 6zetlenecek olursa eger bes katmandan olusan bir ag
yapisina sahip oldugu sonucuna varilabilir. Sekil 3.8’de de goriilecegi lizere ilk
katmanin NB-IoT terminalleri oldugu gortlecektir. Bu katmanda [oT 6zellikli
cihazlar bulunmaktadir ve NB-IoT iletisim yontemini kullanmak isteyen tiim
cihazlar belirli prosediirleri benimseyerek agin ilk adimini tamamlamis
olacaklardir. Bu noktada LoRa’daki u¢ digumler ile esdeger olduklar

soylenebilir.

Ikinci katmanda NB-IoT baz istasyonlar1 bulunmaktadur. ilgili baz istasyonlar: ag
saglayic1 operatorler tarafindan temin edilir ve siireklilik olusturmak amach
hizmet saglar. Bu istasyonlar Bolim 3.3.1’de de bahsedildigi lizere Bagimsiz,
Koruma Bandi ve Bant i¢i calisma modlarim1 desteklemek durumundadir.

LoRa’daki ag gecitlerinin amaci ile paralel bir amaca hizmet etmektedirler.
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Ugiincii katmanda NB-1oT ¢ekirdek ag1 yer almaktadir. Bu katmanin temel amaci
NB-IoT baz istasyonlari ile NB-IoT bulut platformu arasinda stirekli bir iletisim

saglamaktir.

Dordiincii adim olan NB-IoT bulut platformu temelde verilerin toplandig ve
islendigi alandir. Bu platform araciligi ile NB-IoT’li cihazlardan iletilen veriler bir
sonraki adim olan dikey is merkezine iletilebilir veya yeniden cihazlara iletim
gerceklestirilebilir. LoRa’nin ag sunucusu araciligl ile yonettigi siireclerle paralel

bir amaca hizmet etmektedir.

Son olarak ise dikey is merkezleri bulunmaktadir. Bu alanda iletilen tiim verilerin

merkezi bir sistemde saklanmasi saglanmaktadir.

P, :
oS = Dikey Is
i - Merkezi

NB-loT Bulut
Platformu

@ NB-loT

S Sats Cekirdek Ag

LATY

!\lB—IoT Baz
Istasyonu

|| % ﬁl M 5 NB-oT
T o Terminali

NB-loT: Dar Bant Nesnelerin interneti

Sekil 3.8. NB-1oT Ag Mimarisi (Chen vd., 2017)
3.3.4. NB-1oT iletim semalari
NB-IoT yukar1 ve asagi olmak iizere iki yonlii veri iletimi yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. NB-IoT asag1 yonlii iletimde de yukar1 yonlii iletimde de en az 180

kHz bant genisligine ihtiya¢c duyar (Wang vd., 2017). Bu bant genisligi secimleri
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Bolim 3.3.1’de de bahsedildigi gibi NB-IoT nin bagimsiz, koruma bandi veya bant

ici dagitim seceneklerinin ortaya ¢ikmasini saglar.

TR45.820'den ¢ikarilan kontrol kanallariyla asagi baglanti ve yukar1 baglanti
cerceve yapist (Malik vd, 2018) Bolim 3.3.4.1 ve Bolim 3.3.4.2°de
detaylandirildig: gibidir.

3.3.4.1. Asag1 baglanti iletim semasi

NB-IoT asag1 baglanti iletim semasinda her ¢ergeve 10 alt cerceveden olusur ve
bu cerceveler 1 ms uzunlugundadir. Bu haliyle LTE'nin 10 ms uzunlugundaki
cerceve yapisl ile benzerdir. Bu 10 alt cercevenin her biri 7 OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama)
uzunlugunda iki yuvanin birlesimidir. En kii¢tlik iletim birimi olan bir kaynak
elemani bir alt tasiyici x bir sembolden olusmaktadir. Kaynak elemani, QPSK
(Quadriphase Shift Keying, Dort Fazli Kaydirmali Anahtarlama) i¢in 2 bit, 16-
QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation, 16-Karesel Genlik Modiilasyonu)
icin 4 bit ve 64-QAM icin 6 bittir (Malik vd., 2018). Sekil 3.9 aracilif1 ile asag1
baglantida NB-IoT’'nin c¢ercevelerini farkh fiziksel kanallara ve sinyallere nasil

béliistirdigii goriilebilir.

Radyo Cergevesi
(10 ms)
Alt Cerceve
I [1ms) I
NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH NPDCCH | [ NPDCCH
NPBCH MNPSS NSS5
JNPDSCH] | /MPDscH| | /NPDSCH] | /NPDSCH /NPDSCH] | /NPDSCH] | /NPDSCH
NPDSCH Paketi
Ba §||k Veri CRC
(65 bayt)] Yikii { 3 bayt]

Sekil 3.9. NB-IoT Asag1 Baglanti Cercgeve Yapisi (Malik vd., 2018)
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Sekil 3.9'da goriuldiigi tizere NB-IoT’nin asag1 baglanti iletim semasinda tUg¢ adet
fiziksel kaynagi bulunmaktadir. Bunlara ilaveten iki adette fiziksel sinyali vardir.

Her birine kisaca deginmekte fayda bulunmaktadir.

NRS (Narrowband Reference Signal, Dar Bant Referans Sinyali), asag1 baglanti
demodiilasyonunda faz referansini saglamak i¢in kullanilmakta ve her bir anten
portu i¢in 8 kaynak elemani kullanarak tiim alt cergevelerde iletilmektedir (Malik

vd., 2018).

NPSS ve NSSS (Narrowband Primary and Secondary Synchronization Signals,
Dart Bant Birincil ve Ikincil Senkronizasyon Sinyalleri) hiicre aramasi
gerceklestirmek icin kullanilmaktadirlar ve bunu yaparken frekans ve zaman
senkronizasyonu ve hiicre kimligi algilamasindan faydalanmaktadirlar. NPSS, her
10 ms gercevede alt cerceveye beste iletilirken NSSS ise 20 ms ¢cercevede dokuzda
iletilir (Malik vd., 2018).

NPBCH (Narrowband Physical Broadcast Channel, Dart Bant Fiziksel Yayin
Kanali) yukarida bahsi gecen li¢ adet fiziksel kaynaktan biridir ve ana bilgi
blogunu tasimaktadir. Bir ana bilgi blogu 640 ms boyunca degismeden
kalabilmektedir (Malik vd., 2018).

Diger bir fiziksel kaynak ise literatiirde NPDCCH (Narrowband Physical Downlink
Control Channel, Dar Bant Fiziksel Asag1 Baglanti Kontrol Kanali) olarak yer
almaktadir. NPDCCH icgerisinde iletim modiilasyon teknigi, yukar1 baglanti/asagi
baglanti atamasi gibi parametreleri tasimaktadir. Bu sebepten dolay1 kontrol
kanallar1 arasinda en temel 6ge olarak degerlendirilmektedir. Baz istasyonu ve
kullanic1 ekipmani arasinda gerceklesen veri aktariminin kontroliinii saglar

(Malik vd., 2018).

Son olarak ise NPDSCH (Narrowband Physical Downlink Shared Channel, Dar
Bant Fiziksel Asag1 Baglanti Paylasimli Kanal) kanalindan bahsedilebilir. Bu kanal
ana veriyi tasimaktadir Sekil 3.9 araciligi ile igerisinde ne tiir bilgiler barindirdigi

goriilebilir.
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3.3.4.2. Yukar1 baglanti iletim semasi

NB-IoT, yukar1 baglanti iletim semasinda tek ve c¢ok perdeli iletimleri
desteklemektedir. Cok perdeli iletimde SC-FDMA (Single Carrier Frequency-
Division Multiple Access, Tek Tasiyicili Frekans B6lmeli Coklu Erisim) semasi
kullanilmaktadir. Bu sema 15 kHz alt tasiyic1 aralig1 ve 0,5 ms yuvali 180 kHz
toplam bant genisligine sahiptir. Tek perdeli iletimde ise hem 15 kHz hem de 3.75
kHz alt tasiyic1 araligini desteklemektedir (Malik vd., 2018). Sekil 3.10 araciligi ile
yukar1 baglantida NB-IoT’nin ¢ergevelerini farkl fiziksel kanallara ve sinyallere

nasil boliistiirdiigii goriilebilir.

Radyo Cergevesi
(10 ms)

Alt Cergeve

I (1 ms) I

NPUSCH| | NPUSCH] | NPUSCH| | NPUSCH NPUSCH| | NPUSCH| | nNPUSCH| | NPRACH] | NPRACH | | NPRACH

MNPUSCH Paketi

Baghk Veri CRC
(65 bayt)| viikii (3 bayt)

Sekil 3.10. NB-IoT Yukar: Baglanti Cerceve Yapisi (Malik vd., 2018)

Sekil 3.10’da gorildiigii tizere NB-IoT’nin yukar1 baglant: iletim semasinda iki
adet fiziksel kaynagi bulunmaktadir. Buna ilaveten bir adette fiziksel sinyali

vardir. Bunlarin her birine kisaca deginmekte fayda bulunmaktadir.

ilk olarak fiziksel sinyalden bahsedilecek olursa DMRS (Demodulation Reference
Signal, Demodiilasyon Referans Sinyali) yukar1 baglanti iletimine gore aralik

basina bir ya da ti¢ SC-OFDMA sembolii olarak iletilmektedir (Malik vd., 2018).

Fiziksel kaynaklardan ilki olan NPRACH (Narrowband Physical Random Access
Channel, Dar Bant Fiziksel Rastgele Erisim Kanali) 12, 24, 36 ve 48 alt tasiyicidan
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olusan bir kimeyi isgal ederek ayr1 bir alt tasiyic1 araligi kiimesi lizerinde

bulunur (Malik vd., 2018).

Fiziksel kaynaklardan ikincisi olan NPUSCH (Narrowband Uplink Shared
Channel, Dar Bant Yukari Baglanti Paylasimli Kanal) araciligi ile hem veri hem de
kontrol bilgisi tasinmaktadir. Sekil 3.10 aracilig: ile icerisinde ne tiir bilgiler

barindirdig: goriilebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda tezin ana temasini olusturan deneysel ¢alismalara yer
verilmis olup ilgili calisma 6zelinde elde edilen verilerin analizine deginilmistir.
Testin gerceklestirildigi binaya dair bilgilere, NB-IoT testlerinin o6l¢im
sonuclarina ve bu sonuclarin analizine, LoRa testlerinin 6l¢iim sonuglarina ve bu
sonuclarin analizine sirasiyla Bolim 4.1, Bolim 4.2 ve Bolim 4.3’de yer

verilmistir.

4.1. Testlerin Gergeklestirildigi Pilot Bolge

ilgili calismanin hem su hem de dogalgaz sayaglar icin bir ¢ikti olusturabilmesi
icin pilot bolge segilirken her iki sayag tipinin de yer aldig1 bir alan olmasina 6zen
gosterilmistir. Ayrica kapsamli bir ¢alisma olabilmesi ve bu ¢alismadan elde
edilen ciktilarin genel bir degerlendirmeyi icerebilmesi adina istanbul sehrinde
yer alan binalarin yapisi ile esdeger bir bina secilmistir. Bu bina Istanbul’da da
siklikla goriilebilen betonarme yapidadir. Sitenin etrafinda giriiltiiyt artirici etki

olusturacak ve veri iletimini olumsuz etkileyebilecek binalar yer almaktadir.

Bahsi gecen site dort blokludur. Her blogunda 12 kat bulunmaktadir. Her katta
farkl adetlerde hane oldugu icin katlarda sabit bir dogalgaz ve su sayaci sayisi
bulunmamaktadir. Ancak bina, site girisi referans alinarak sol ve sag cephe olarak
iki farkl kisimda incelenecek olursa eger genellikle katlarda her cephede ikiser
adetten toplamda dort adet saya¢ bulunmaktadir. Sitenin plani Sekil 4.1 araciligi
ile gozlemlenebilir. Bloklar sitenin girisi referans alinarak soldan saga dogru A1,

A2, A3 ve A4 olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 4.1. Testlerin Gergeklestirildigi Site Plani

Her blok yatayda 55 metre uzunluguna sahiptir. Yatay genislik 22 metre olarak
hesaplanirken sitenin genisligi 160 metre olarak él¢iilmiistiir. Ozellikle LoRa
testlerinde ag gecidi ile u¢ diigiim arasindaki mesafenin anlasilabilmesi adina
bloklar arasi uzunlugun da belirtilmesinde fayda bulunmaktadir. iki yan yana
bulunan blok arasindaki mesafe bina girisleri referans alindiginda yaklasik olarak
45 metre olarak o6lciiliirken duvardan duvara mesafe yaklasik 23 metre olarak

hesaplanmistir.

Binalarin icerisinde bulunan gaz sayaclari herhangi bir kutu ile muhafaza altina
alinmadan koridorlarda agik olarak duvara monte bir vaziyette bulunmaktadir.
Binada bulunan bir gaz sayaci 6érnek olmasi adina Sekil 4.2’de yer almaktadir.
Istanbul’daki bir¢ok binada yer alan gaz sayaglarinin konumu ile benzerlik

tasimaktadir.
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Sekil 4.2. Blok icerindeki Gaz Sayacinin Konumu

Binalarin icerisinde bulunan su sayaclari ise katlarda yer alan saft tiinelleri
icerisinde bulunmaktadir. Bu tiineller metal kalin kapak ile muhafaza
edilmektedir. Su sayacinin igerisinde bulundugu saft tiinelinin kapaginin kapal
ve acik konumlarina Sekil 4.3. aracihig ile ulasilabilir. Istanbul’da yer alan gérece
yeni binalardaki sayaclarin genellikle saya¢ saft tiinelleri igerisinde
konumlandirildigr goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 dl¢iimlerin bu tiinellerin
icerisinde yapilmis olmasinin Istanbul i¢in érneklem olusturan bu alan igin

degerli bir ¢ikt1 olusturmasi planlanmaktadir.
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Sekil 4.3. Blok icerisindeki Saft Tiinelinin Kapali ve Acik Konumu

4.2. NB-IoT Testi ve Analiz Sonuglari

NB-IoT testleri Sekil 4.4’de isaretlenmis olan A4. blokta gerceklestirilmistir. Bu
blok sitenin son blogu oldugu icin bir cephesi aciktir. Gézlemler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve
12. katlarda yapilmistir. Ayrica tiim testler bina girisi referans alinarak sol ve sag
cephe olmak iizere katlarda ikiser kez tekrarlanmistir. Su sayaglarinin
performansini gozlemlemek adina NB-IoT teknolojisinden faydalanilacagi i¢in ug
digim Sekil 4.3'de goriilen sayag¢ saft tiineli icerisine birakilarak testler
yapilmistir. Her Ol¢lim alaninda sayag¢ bir el ile tetiklenerek bu sinyalin baz

istasyonuna ulasip ulasmadig1 kontrol edilmistir.
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Sekil 4.4. NB-1oT Testlerinin Gergeklestirildigi Blok

NB-IoT ol¢ctimlerinde NB-IoT teknolojisine sahip 6n 6demeli sayisal su sayaci

kullanilmistir. Bu sayacin teknik 6zellikleri asagida maddeler halinde belirtildigi

gibidir;

NB-IoT 6zellikli sayisal saya¢ mevcutta bulunan GSM baz istasyonlarini
altyapi olarak kullanmaktadir. Bu sebepten dolay1 modem, ag gecidi gibi
herhangi bir ek cihaza ihtiya¢ duymamaktadir. Bu 6zelligi ile LoRa’daki
durumun aksine ilk kurulum i¢in ek bir kurulum eforu ya da maliyetini
barindirmamaktadir.

Kullanilan NB-IoT teknolojisinin bant genisligi 200 kHz'dir.

NB-IoT ozellikli sayacin yayin yaptig1 sinyalin giicii yaklasik 23 dBm
seviyesindedir.

NB-IOT ozellikli sayacin minimum alici hassasiyeti -129 dBm
seviyesindedir.

Sayag yayin yaptig1 zamanlarda yaklasik 110mA gii¢ tiiketmektedir.
Sayag¢ yayin yapmadigi durumlarda, bir diger ifade ile uyku durumunda
20pA glc tiiketmektedir.

Sayag icerisinde kullanilan pil 3.6 Volt ve 8.5Ah lityumdur.

NB-IoT 6zellikli sayisal su sayaci icerisinde Tiirkiye’de hizmet veren yerel bir ag

operatortine ait SIM kart bulunmaktadir. Bu cihaz mevcut GSM baz istasyonunu

kullandigl icin testin gerceklestirildigi alana yakin baz istasyonlarinin konumunu
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belirtmek gerekmektedir. ilgili yerel ag operatoriine ait baz istasyonlarinin

konumu arastirildiginda bélgeye yakin iki adet istasyon oldugu belirlenmistir.

Test esnasinda kullanilan sayacin altyapi olarak bu iki istasyonu da kullanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 4.5’de test konumu ile bahsi gecen istasyonlar
arasindaki mesafe goriilmektedir. Bu mesafe bir istasyon i¢in yaklasik olarak

kusbakisi 130 metre iken diger istasyon i¢in yaklasik 380 metredir.

Test Konumu

- Baz Istasyonu

Baz Istasyonu

Sekil 4.5. NB-IoT Test Konumu ile Baz Istasyonlar1 Arasindaki Mesafe

Testler yaz aylarinin sonuna dogru, Diinyay1 etkisi altina almis olan Korona
salginindan dolay1 evden c¢alisma ve uzaktan egitimin yaygin oldugu bir zaman
diliminde ve mesai saatleri icerisinde yapilmistir. Bu sebepten dolay: ilgili baz
istasyonlarini kullanim oraninin salginin olmadigi dénemlere nazaran daha ¢ok
oldugu distniilmektedir. Bu ve benzeri durumlardan dolay: sinyallerin yogun
kullanim oranlarindan etkilenmemesi adina gercek abonelerle yapilacak olan ana
calismada veri iletim zamanlarini baz istasyonlarini kullanim oranlarinin az

oldugu zaman dilimlerine gore ayarlamak gerekmektedir.
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Katlar arasinda dl¢iim yapilirken cep telefonlar1 araciligi ile kontrol edilen sinyal
kalitesinin tiim operatorler icin ideal aralikta bulunmadigy, telefonla konusurken
veya telefon internetlerinden faydalanirken sorunlar yasandigi da
gozlemlenmistir. Bu noktada operatorlerin ilgili alanda sinyal kalitesini

iyilestirme ¢alismasi yapmasinin gerekliligi belirtilmelidir.

Testler 0, 1, 2, 3, 6 ve 9. katlarda bina girisi referans alinarak sol ve sag cephe
olarak ikiser kere tekrarlanirken 12. katta saya¢ saft tiinelini koruyan metal
kapagin sinyalin kalitesine etkisini gormek adina metal kapak dis1 6lgtimler de
eklenerek dorder kere tekrarlanmistir. Bu degerler de dahil edildiginde
Olgtimlerde kullanilan sayisal su sayacindan baz istasyonuna toplamda 16 paket

gonderilmistir.

Kullanilan sayacin ekranindan ve ag sunucusundan gonderilen paketlerin
durumu kontrol edilmistir. Bu kontroller sonrasinda 16 paketin de herhangi bir
kayip yasamadan baz istasyonlarina ulastig1 gozlemlenmistir. Ancak bunun yani
sira her paket i¢in sayac tarafindan iletilen sinyalin baz istasyonlarina ulasmasi

noktasinda eszamanlilik problemi yasandigi gozlemlenmistir.

Bu testlerde sinyalin kalitesini gozlemlemek adina RSSI degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu
sebep dolayisiyla 6l¢iim sonuglarina yer vermeden 6nce ilgili kavramdan kisaca

bahsetmekte fayda bulunmaktadir.

RSSI alinan sinyal giiciiniin gostergesidir. Toplam gii¢ olarak da ifade edilebilen
bu kavram genellikle dBm (Decibel Milliwatt, Desibel Miliwatt) cinsinden
hesaplanmaktadir (Poddar vd., 2020). Sinyalin kalitesini belirlemede ¢ok 6nemli
bir parametre oldugu icin kullanilan u¢ diiglimlerde bu degerin yaziyor olusu,
sinyaldeki degisimlerin hassasiyetini gozlemlemede yardimci olmaktadir. Bu
sebepten dolay1 IEEE 802.11 standardina sahip cihazlarda genel olarak bu
degerin goriinlr olmasi saglanmistir (Vikipedi, 2020). RSSI degeri ne kadar
biiyiikse tercih edilirligi o kadar artmaktadir. Dolayisiyla negatif olarak o6l¢iilen
bu degerin sifira yaklasiyor olusu alinan sinyalin giiciiniin artiyor olugunu

gostermektedir.
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Her teknoloji icin RSSI referans degerleri farklilik géstermektedir. Bu testler NB-
IoT teknolojisinin 6l¢iimlerini kapsayacagindan Cizelge 4.1'de NB-IoT 6zelinde
referans degerlere yer verilmistir. Bu ¢izelgeye gore -65 dBm ve tizeri degerler
ilgili teknoloji 6zelinde miikemmel bir sinyal kalitesine isaret ederken -85 dBm
ve asagisinda kalan degerlere gore sinyalin kalitesi koti olarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.1. NB-1oT Teknolojisinde RSSI Referans Degerleri (Poddar vd., 2020)

Referans Deger Durum
>-65 dBm Mikemmel
-65 ile -75 dBm iyi
-75ile -85 dBm Orta
< -85 dBm Kotu

Sayag saft tiineli icerisindeki dlglimlerde, bir diger deyisle kullanilan su sayacinin
metal kapak ile muhafaza edilerek yayin yaptirildigi durumda elde edilen RSSI

degerlerine Sekil 4.6 araciligl ile ulasilabilir.
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Sekil 4.6. NB-1oT Testi RSSI Degerleri

Metal kapak i¢i 6lciimlerde elde edilen bu sonuglar irdelenecek olursa eger ayni
cephedeki ol¢limlerde katlar arasi gecislerde dogrusal bir baglanti olmadigi
gortlebilir. Bunun yani sira iki cephe arasinda da dogrusal bir artis ya da azalis
iliskisi kurulamamaktadir. Ol¢iimiin yapildigi noktalarda kullanilan sayacin
bolgeye yakin iki baz istasyonunu da altyapi olarak kullanmis olabilecegi
distinilmektedir. Ancak hangi katta hangi istasyonun kullanildig1 bilgisine

ulasilamadigi i¢in iki cephe arasinda kurulacak olan iliski anlamli olmamaktadir.

Sekil 4.5’de sinyalin ulasma ihtimali bulunan baz istasyonlarinin bélgeye oldukca
yakin oldugu goriilmektedir. Ancak sinyal 6zelinde bir degerlendirme yapilacak
olursa eger kus bakisi bir yakinliktan ziyade aradaki engel sayisinin ve niteliginin
daha oOnemli oldugu bilinmektedir. Her iki baz istasyonu ile testin
gerceklestirildigi bolge arasinda sinyalin gecisine engel olacak ve yansimayi
artiracak engeller oldugu goriilmektedir. Cesitli yiikseklikteki binalar, agaglar,
duvarlar ve insanlar bu duruma 6rnek gosterilebilirken ayni zamanda Sekil 4.5’de

kirmizi ile isaretlenmis olan baz istasyonu ile test noktasi arasinda bulunan yol
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da ara¢ gecisi esnasinda engel olusturabilecek bir durum olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.6’da yer alan degerler Cizelge 4.1 aracili1 ile degerlendirilecek olursa eger
genel olarak tiim katlardaki RSSI degerleri -85 dBm degerinin altinda kaldigindan
ideal aralikta olmadig1 sonucuna varilabilir. Ancak -124 dBm degerinde bile tiim

paketlerin iletildigi de 6nemli bir ¢ikt1 olarak degerlendirilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi metal kapagin sinyalin kalitesine etkisini
gozlemlemek adina 12. katin sol ve sag cephesinde metal kapak disi1 testler de
gerceklestirilmistir. Sekil 4.7 aracilig: ile 12. katta ayn1 noktalarda elde edilen

metal kapak dis1 ve metal kapak i¢i 6lctimlerin RSSI degerlerine ulasilabilir.
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Sekil 4.7. 12. Katta Metal Kapagin RSSI Degerlerine Etkisi

Sekil 4.7'de yer alan 6l¢tim sonuglari irdelenecek olursa eger metal kapagin sinyal
kalitesini ne denli etkiledigi gorilebilmektedir. Sol cephede sayag, bina tesisat
safti icerisinde yer aldiginda RSSI degeri -108 dBm iken saft tiinelinden
cikarildiginda bu deger -63 dBm olarak ol¢iilmiistiir. Bu da metal kapagin

etkisinin sol cephede 45 dBm bir kayip yasattigini gozler 6niine sermektedir.
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Ayni sekilde sag cephede sayag, saft tiinelinin icerisindeyken -107,5 dBm olarak
Olciilen RSSI degeri saya¢ saft tiineli disina c¢ikarildiginda -58,5 dBm olarak
kaydedilmistir. Bu da metal kapagin sag cephede 49 dBm bir kayip yasattigini

gostermektedir.

12. katta yapilan ol¢iimler Cizelge 4.1’e gore degerlendirilecek olursa eger sayag
bina tesisat safti icerisindeyken sol ve sag cephede sinyalin kalitesi kotii olarak
degerlendirilmekte iken ayni noktalarda saft disina ¢ikarilan sayacin sinyal
kalitesi miikemmel durumuna ge¢mektedir. Bu test metal kapagin ilgili katta

sinyalin kalitesini ne denli etkiledigine dair bir ¢ikt1 olusturmaktadir.

Bina tesisat safti disinda gercgeklestirilen bu test yukarida bahsi gecen baz
istasyonu ile u¢ diigiim arasinda yer alan bina, agac, duvar ve ara¢ engellerinin
sinyalin kalitesini bu kat icin engellemedigini gosterirken; RSSI degerinin

yalnizca metal kapaktan etkilendigini gozler 6ntline sermistir.

Ancak gorece yeni binalarda su sayag¢larinin bina tesisat safti icerisinde metal ya
da ahsap kapaklarla muhafaza bir sekilde bulunmasinin yayginlastig
goriilmektedir. Ahsap kapagin sinyalin gecisine ne denli engel olacagi bu testin
ciktis1 ile degerlendirilemez. Ancak metal kapagin bu test icin etkisi
diisiiniildiigiinde ilgili géstergenin Istanbul icin yadsinamaz bir durum
olusturacagr asikardir. Bu noktada sayag¢ {reticilerinin metal kapak

parametresini goz ard1 etmemesinin gerekliligi degerlendirilmektedir.

4.3. LoRa Testi ve Analiz Sonuc¢lar1

LoRa testleri Sekil 4.8’de gortilen Al. blokta gerceklestirilirken LoRaWAN ag
gecidi ise AZ2. blogun bina girisi referans alinarak sol cephesine
konumlandirilmistir. Bu ag gecidi Sekil 4.8’de isaretlenen alana birakilirken
gerekli olan tim kablolamalar yapilmis ve herhangi bir montaj aparati

kullanilmamustir.
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Sekil 4.8. LoRaWAN Ag Ge¢idinin Konumu

Gozlemler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12. katlarda yapilmistir. Ayrica tiim testler bina girisi
referans alinarak sol ve sag cephe olmak iizere her katta ikiser kez
tekrarlanmistir. Gaz sayaglarinin performansini goézlemlemek adina LoRa
teknolojisinden faydalanilacagi i¢in ug¢ diugim Sekil 4.2’de goriilen gaz

sayaclarinin oldugu alana birakilarak testler yapilmistir.

LoRa o6l¢ciimlerinde manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii kullanilmistir. Bu
sensOr dogalgaz sayacinin son hanesinde bulunan miknatis her dondiigiinde
urettigi manyetik alan1 okuyarak icerisine dnceden atanan endeks degerinin
tizerine eklemektedir. Bu endeks degerini LoRa araciligiyla LoRaWAN ag gecidine
iletmektedir. LoRaWAN ag gecidi ise almis oldugu veriyi MQTT protokoli
araciligi ile buluta ¢ikarmakta ve [oT Platformu’na aktarmaktadir. Bahsi gecen bu

topolojiye Sekil 4.9 ile de ulasilabilir.
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Sekil 4.9. LoRa Test Senaryosu Topolojisi

Manyetik alan okuyuculu LoRa sensortii aracilig1 ile mevcutta bulunan analog gaz

sayaclarinin sayisal sayaclar ile degistirilmesi yerine sayaca dahil edilen bir

modiil ile analog sayaci sayisal sayaca doniistiirmek vaat edilmektedir.

Testlerde kullanilan manyetik alan okuyucu LoRa sensoriine Sekil 4.10 aracilig

ile ulasilabilir. Bu aygitin teknik 6zellikleri asagida maddeler halinde siralandigi

gibidir;

-138 dBm alic1 hassasiyetine sahiptir.

Varsayilan veri giicii 25 mW iken maksimum veri giicii 100 mW’tir.
Sinirli kentsel kosullarda 5 km'ye kadar radyo kapsama alani, gortis alani
icerisinde ise 15 km’'ye kadar bir radyo kapsama alani vaadi
bulunmaktadir.

A sinifi LoRaWAN cihazidir.

-40 °Cile +85 °C arasinda bir ¢alisma sicakligi kapsami bulunmaktadir.
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Sekil 4.10. LoRa Testlerinde Kullanilan Manyetik Alan Okuyuculu LoRa Sensorti

LoRa testlerinde kullanilan LoRaWAN ag gecidine Sekil 4.11 araciligr ile

ulasilabilir. Bu cihazin teknik 6zellikleri ise asagida maddeler halinde siralandigi

gibidir;

LoRaWAN ag gecidi ayn1 anda birden fazla kanalda calisilmasina izin
veren Semtech SX1301 yonga setini kullanmaktadir.

Alic1 hassasiyeti -140 dBm’dir.

Cikis glicli maksimum 27 dBm seviyesindedir.

8 kanallidir ve Avrupa’da yayin yaptig1 frekans bandi 863 ile 870 MHz
arasinda degismektedir

10 km genis kapsama alani vaadi bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. Testlerde Kullanilan LoRaWAN Ag Gecidi

Sekil 4.11'de gosterilen LoRaWAN ag gecidi Sekil 4.8'de LoRaWAN ag gecidi
olarak isaretlenmis olan alana birakilmistir ve A1l. blogun 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarinda manyetik alan okuyuculu LoRa sensérii ile olglimler yapilmistir.
Olgiimler her katta bina girisi referans alinarak sol ve sag cephe olarak ikiser kez

tekrarlanmistir.

Manyetik alan okuyuculu LoRa sensoriine her 6l¢iim alaninda yeni bir endeks
degeri atanmistir. Her 6l¢lim alaninda bu degerin ag sunucusu arayiiziine ve IoT

Platformu’na ulasip ulasmadigi izlenmistir.

Ol¢iim siiresince manyetik alan okuyuculu LoRa sensériinden toplamda 14 adet
paket gonderilmistir. Her bir test noktasinda bu paketlerin hem ag gecidine hem

de IoT Platformu’na ulastigindan emin olunmustur.

Bu kontroller sonrasinda gonderilen 14 paketin de herhangi bir kayip yasamadan
ag sunucusuna ulastigl gézlemlenmistir. Ancak bunun yani sira her paket icin
manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii tarafindan iletilen sinyalin baz
istasyonlarina ulagsmasi noktasinda bir eszamanlilik problemi yasandigi

gozlemlenmistir.
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Tiim o6l¢lim noktalarinda NB-IoT’de oldugu gibi LoRa teknolojisinde de RSSI
degerleri kaydedilmistir. Bu kavramin agiklamasina B6liim 4.2’de yer verilmistir.
RSSI degerinin yani sira tiim 6l¢iim noktalarinda LoRa i¢in 6nemli bir diger faktor
olan SF de 6l¢iilmiistiir. LoRa’nin yayilma faktorii olan SF, B6liim 3.2.1’de detayh

olarak anlatilmistir.

Ol¢iim noktalarindaki RSSI degerlerine Sekil 4.12 aracilig ile ulasilabilir.
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Sekil 4.12. LoRa Testi RSSI Degerleri

Sekil 4.12 incelendiginde her iki cephede de ara katlar hari¢ yukar1 katlara
ciktikca sinyalin giicliniin artmakta oldugu gortilebilir. Ancak sol ve sag cephede
katlar arast  gecislerde dogrusal bir baglanti kurulamadigi da

degerlendirilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi LoRaWAN ag gecidi A2. blogun ¢at1 katinin sol
cephesine dogru konumlandiriirken ol¢ciimler Al. blokta yapilmistir. Bu

dogrultuda Sekil 4.8 incelendiginde goriilebilecegi tizere Al. blogun bina girisi
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referans alinarak sag cephesi ile A2. blok birbirine daha yakin bulunmaktadir. Bu
da A1l. blogun sag cephesinde yapilan 6l¢iimlerde sinyalin ag gecidine ulasirken
sol cepheye nazaran daha az engelden gececegini gostermektedir. Bu durum Sekil
4.12’de de goriilen sag cephedeki sinyalin sol cephedeki sinyalden daha iyi

olmasini agiklamaktadir.

Genel olarak ara katlar hari¢ yukar: katlara ¢iktik¢a sinyalin gliclinlin artmasi
betonarme yapili binalarda katlar arasi gecislerde sinyalin engellendigini
gostermektedir. Bunun yani sira hem sol hem de sag cephede asag1 katlardan
yukari katlara ¢iktik¢a sinyalin giiciiniin iyilesiyor olusu ag gecidi ile u¢ diigiim
arasindaki mesafenin sinyal kalitesini olumsuz olarak etkiledigi c¢iktisini da
vermektedir. Yani u¢ diigiim ile ag gecidi arasindaki mesafe arttik¢a beklenildigi
lizere sinyalin kalitesi kotiilesirken bu mesafe azaldiginda kalitenin iyilestigi

sonucuna varilabilir.

Ara katlar olarak degerlendirilecek ti¢ ve altinc katlarda ise NB-IoT’de oldugu
gibi LoRa’da da sinyalin giiciinlin diistiigi gozlemlenmistir. U¢ diigiim ile anten
arasindaki mesafe azalmasina ragmen sinyalin giicliniin iyilesmiyor olusu bu
parametrenin yalnizca mesafe ile iligkili olmadigini uygulamali olarak da
gostermektedir. Ayrica ayni cephedeki olglimler degerlendirildiginde yukari
katlara c¢ikildikca ug¢ digim ile ag gecidi arasindaki engelin niteliginin
degismedigi diisiiniilirse bu durumun aradaki engel ile iliskili olmadig1 da
gortlebilir. Bu durumun nedeninin ug¢ diigiimiin anteni ile ag gecidinin anteni
arasindaki agi ile iliskili oldugu distiniilmektedir. Sinyalin bu gorts acisindaki

degisimlerden etkilendigi goriilmektedir.

Olgiim noktalarindaki SF degerlerine Sekil 4.13 aracihig ile ulagilabilir.
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Sekil 4.13. LoRa Testi SF Degerleri

Boliim 3.2.1°de detayl olarak bahsedilen SF, LoRa’nin veri hizini ifade etmektedir.
LoRa, farkl veri hizlarinda iletim yapabilmekte ve bu sayede ag kapasitesinin
optimizasyonunu saglayabilmektedir. Veri iletimi noktasinda herhangi bir
problemle karsilasmayan sinyal veri hizin1 artirarak kanali en asgari diizeyde

isgal etmekte ve diger sinyallere daha genis bir alan birakmaktadir.

Sekil 4.13 incelenecek olursa her iki cephede de katlar arasi gecislerde veri hizlari
arasinda dogrusal bir baglanti bulunmadig1 goériilebilir. Sag cephedeki
Olciimlerde veri hiz1 sol cepheye nazaran tiim katlarda daha hizhidir. Bu da
LoRa’nin RSSI degerleri yorumlanirken belirtildigi gibi LoRaWAN ag gecidinin
konumunun A1l. blogun sag cephesine daha yakin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla iletilen verinin ag gecidine ulasmasi noktasinda

karsilasilan engel sayisi sol cepheye gore daha azdir.

Sag cephede ara katlarda orta ve yavas bandinda seyreden veri hiz1 yukari katlara
ciktikca hizli durumuna gegmektedir. Bu da yukari katlarda ag gecidi ile u¢ diigiim

arasindaki iletisimin sorunsuz olarak yapilabildigini géstermektedir. Herhangi
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bir problemle karsilasmayan sinyal veri hizin1 artirarak kanal isgal etmemekte

ve diger veriler icin kanali agik birakmaktadir.

Sol cephede ise genel olarak tiim katlarda veri hizi yavas olarak 6l¢tilmiistiir. Bu
da verinin ag gec¢idine ulasirken sorun yasadigini géstermektedir. Bu haliyle bir
kurulum yapildig1 takdirde ug¢ diigiimden iletilen verinin kanali stirekli isgal

edecegi ongoriilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Haberlesme teknolojilerinin degerlendirilmesinde bir¢ok farkli etken
bulunmaktadir. Bunlarin basinda gecikme toleransi, u¢ diigiim araciligi ile iletilen
sinyallerin ag gecidine/baz istasyonuna ulasirken kaybettigi paketlerin oranlari,
sinyalin kalitesini belirleyen etkenlerden biri olan RSSI 6l¢ciimleri ve LoRa
haberlesme ¢6ziimii i¢cin LoRa’'nin kanal kapasitesini en iyi diizeyde kullanmak
adina farkli veri hizi seceneklerini ifade eden yayilma faktorii kavramlari
gelmektedir. Bu boliimde her iki teknoloji icin de bu etkenler cercevesinde bir

degerlendirme yapilmaktadir.

Bu béliim Veri iletimlerinde Eszamanlilik, Paket Kayip Oranlari, Alinan Sinyal
Glicli Gostergesi (RSSI) ve Yayilma Faktort (SF) olarak sirasiyla Boliim 5.1, Boliim
5.2, Bolim 5.3 ve Bolim 5.4’de Ozetlenmistir. Son olarak ise Bolim 5.5'de
Teknoloji Se¢imi bashigl altinda hangi teknolojinin se¢ilecegi noktasinda bir

degerlendirme yapilmaktadir.
5.1. Veri iletimlerinde Eszamanlilik

Ug¢ digiimden iletilen verinin herhangi bir zaman kaymasi yasamadan baz
istasyonlarina ulasmasi haberlesme sistemlerinde tercih ediciligi artirici bir girdi

olusturmaktadir.

NB-IoT testlerinde kullanilan sayisal su sayaci araciligl ile iletilen 16 paketin baz
istasyonlarina  ulasmasi  noktasinda  gecikme problemi yasandigi

gozlemlenmistir.

Ayni sekilde LoRa testlerinde kullanilan manyetik alan okuyuculu LoRa sensort
araciligi ile iletin 14 paketin ag gecidine ulasmasi noktasinda gecikme problemi

yasandig1 gozlemlenmistir.

Ancak giliniin belirli saatlerinde veri gondermesi beklenen, titresime ve

gecikmeye duyarh olan uygulamalar i¢in bu parametrenin birincil 6ncelik
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tasimadigl belirtilmelidir. Bu tez calismasinin temelini olusturan akilli sayag
uygulamalart da bu c¢ati altinda gosterilebileceginden LoRa ve NB-IoT
Olcimlerinde rastlanan gecikme sorunu bu tez ¢alismasi kapsaminda ilgili

teknolojileri degerlendirmede 6ncelik olusturmamaktadir.

5.2. Paket Kayip Oranlari

Haberlesme sistemlerinde iletilen paketlerin herhangi bir kayip yasamadan baz

istasyonlarina ulasmasi sistemin bagarisinin 6l¢iitlerinden biridir.

NB-IoT testlerinde kullanilan sayisal su sayaci araciligi ile iletilen 16 paketin de
herhangi bir kayip yasanmadan baz istasyonlarina iletildigi gozlemlenmistir. Bu
noktada gonderilen 16 paket icin %100 bir basar1 s6z konusu oldugu
belirtilebilir.

LoRa testlerinde kullanilan manyetik alan okuyuculu LoRa sensori aracilig ile
iletilen 14 paketin de herhangi bir kayip yasanmadan ag gecidine iletildigi
gozlemlenmistir. Bu noktada gonderilen 14 paket icin %100 bir basar1 s6z

konusu oldugu belirtilebilir.

Ancak NB-IoT i¢in 16 ve LoRa icin 14 paketin ilgili teknolojileri paket kayip
oranlari 6lgeginde degerlendirmede yeterli bir say1 olmadig: belirtilmelidir. Bu
noktada ¢ok daha fazla paket lizerinde yapilacak olan goézlemlerin bu orani
degistirebilecegi 6ngoriilmektedir. Daha iyi bir paket kayip orani gozleminin
cihazlarin farkli baz istasyonu kullanim yogunluklarinda ve farkhi ¢evresel
kosullarda bir siire incelenmesi ve iletilen paket sayisinin artirilmasi ile

saglanacagi degerlendirilmektedir.

5.3. Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI)

NB-IoT ol¢iimlerinde kullanilan sayisal su sayacinin bina tesisat safti icerisinde
konumlandirilmis olmasi sinyalin metal kapaktan etkilenmesine sebep olmustur.

llgili noktalarda sinyalin giiciiniin ideal aralikta bulunmadig1 gdzlemlenmistir.
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Metal kapagin sinyale etkisini gormek adina yapilan acik alan testlerinde ayni

noktada metal kapagin ortalama 45 dBm kayip yasattig1 gozlemlenmistir.

LoRa o6l¢iimlerinde ise sinyalin betonarme yapili binada katlar arasi gecislerden
etkilendigi gorilmistir. Bunun yani sira ag gecidi ile u¢ digim arasindaki
mesafe ile sinyalin giicii arasinda ters bir oranti oldugu sonucu da uygulamali

olarak gozlemlenmistir.

Her iki teknoloji i¢cin de bazi noktalarda sinyal kalitesinin ideal aralikta

olmayisinin bir¢ok gerekeesi vardir;

Bunlarin basinda sinyalin baz istasyonuna ulasirken karsilastigi metal kapak
engeli gelmektedir. Bu durum LoRa olciimlerinin koridorlarda yer alan agik

alanlarda yapildig: dustintliirse yalnizca NB-1oT 6l¢timleri i¢in gecerlidir.

NB-IoT testlerinde sinyalin kalitesini ortalama 45 dBm etkileyen metal kapagin
istanbul genelindeki gérece yeni olan bir¢ok binada su sayaclarini muhafaza
ettigi bilinmektedir. Bu kapsamda ilgili gosterge Istanbul'da yer alan bir¢ok
binanin 6rneklemini olusturmaktadir. Bu durum diistintildiigiinde metal kapagin

NB-IoT teknolojisine etkisinin goz ard1 edilemeyecegi belirtilmelidir.

Bunun yani sira binanin yapisinin betonarme olusu sinyalin her iki teknoloji
ozelinde de baz istasyonlarina ulasirken engellendigi sonucunu ikinci 6nemli
etken olarak gozler oniine sermektedir. Ozellikle LoRa teknolojisinde ug
digliimiin ag gecidine yaklasirken sinyal giiciiniin iyilesiyor olusu betonarme

yapili binalarda sinyalin katlar arasi gec¢islerden etkilendigini gostermektedir.

NB-IoT i¢in ise bolgeye yakin iki adet baz istasyonu oldugu diisiiniiliirse ug
digliimiin hangi katta hangi baz istasyonu ile iletisim kurdugundan emin
olunamamistir. Bu sebepten dolay: sinyal kalitesinin katlar arasi gecgislerdeki
baglantisi ve u¢ diiglim ile baz istasyonu arasindaki mesafenin sinyalin kalitesine

etkisi arasinda mutlak bir baglanti kurulamamistir.
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Ancak Istanbul genelinde yer alan binalarin genellikle betonarme yapida oldugu
distnilirse eger beton duvar engelinin her iki teknoloji 6zelinde de bazi
sorunlar doguracagi ongoriulmektedir. Testin gerceklestirildigi bina bu
kapsamda Istanbul geneli i¢cin bir érneklem olusturmaktadir. Bu sebepten dolay:

ilgili gosterge goz ardi edilemeyecek durumdadir.

Ugiincii 6neme sahip etken ise NB-1oT testlerinde kullanilan sayisal su sayacinin,
LoRa testlerinde kullanilan manyetik alan okuyuculu LoRa sensoriin ve
LoRaWAN ag gecidinin kurulumlarinin eksik olmasidir. Ilgili teknolojilerin
sitedeki performansinin gozlemlenebilmesi icin gergeklestirilen testlerde
herhangi bir kurulum yapilmamistir. Bu durumda testlerde kullanilan her sayisal
aygit icin kurulum semalarinin tamamlanmamis olmasinin da sinyalin kalitesini

etkiledigi degerlendirilmektedir.

Diger etken ise LoRa testleri esnasinda kullanilan ag gecidinin testin
gerceklestirildigi dis ortam icin degil de genellikle i¢ ortamlarda kullanilmak
lizere tasarlanmis olmasi olarak gosterilebilir. Literatiirde picocell olarak yer
bulmus olan bu ag gegcitleri genellikle ofisler, alisveris merkezleri gibi alanlarda
kullanilmak i¢in tasarlanmis olup dis mekan kullanimlarn igin tercih edilme

oranlar1 distiktiir.

Son olarak ise NB-IoT teknolojisi i¢cin Koronaviriis salgin1 dolayisiyla uzaktan
egitim ve uzaktan ¢alismanin oldugu bir dénemde ve mesai saatleri igerisinde
gerceklestirilen testlerde baz istasyonunu kullanim oraninin fazla olmasi

degerlendirilmektedir.

Ancak sayaclarin uzaktan okunmasi s6z konusu oldugunda ug¢ diigiimiin
abonenin ilgili hizmeti kullanim oranim giinliik olarak iletmesi ve dolayisiyla
sayaclar tarafindan giinde birka¢ defa veri gonderilmesi yeterli olmaktadir.
Gercek uygulamalarda bu gonderim sikliginin 6zellikle gece saatlerinde, baz
istasyonlarinin kullanim oranlarinin asgari oldugu zaman dilimlerinde yapilmasi
saglanmaktadir. Bu durumda ilgili etkenin olumsuz etkilerinin ortadan

kaldirilacagi da belirtilmelidir.
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LoRa teknolojisi i¢in ise ag gecidi kullanim oraninin fazla olmasi gibi bir durum
su an icin s0z konusu degildir. Bu durumun sorun tegkil etmesi i¢cin NB-loT’de
oldugu gibi LoRa haberlesme ¢6ziimii kapsaminda kullanilan baz istasyonlarinin
da sehrin geneline yayilmis olmasi veya ilgili ag gecitlerinin aktif bir sekilde

kullaniliyor olmasi gerekmektedir.

Mevcut durumda daha genis cercevede Tiirkiye'de, daha dar kapsam da ise
istanbul’da boyle bir yayilim s6z konusu degildir. Bu yayilimin s6z konusu olmasi
dahilinde ilgili gosterge degerlendirilebilir. Ancak LoRa haberlesme ¢6ziimii
kapsaminda kullanilan u¢ dugimlerin herhangi bir ag gecidi ile
iliskilendirilmedigi de bilinmektedir. Bu durumda ug¢ diiglimden ¢ikan sinyalin
siklikla veri ilettigi ag gecidinin yogun olmasi durumunda onu duyabilecek
yakinliktaki diger ag gecitlerine ulagsmasi da s6z konusu olacagindan LoRa'nin bu

sorunu asgari diizeye indirebilecegi ihtimali de degerlendirilmektedir.

Bu noktada ufak bir ilave yapmak gerekirse eger LoRa’'nin NB-IoT ¢6ziimiintin
aksine ilk kurulum maliyeti gibi bir durumu bulunmaktadir. Ag gecidi sayisinin
artiyor olusu yogun baz istasyonu kullanimlarinda arti bir deger olustursa da
maliyet artirici bir girdi olarak da siirece dahil olmaktadir. Bu durumun da biitge

planlamasi yapilirken degerlendirilmesi gerekmektedir.

5.4. Yayillma Faktorii (SF)

LoRa teknolojisinde yayilma faktorii agin kanal kapasitesinin optimizasyonunun
saglanmas1 noktasinda o©nem teskil etmektedir. Bu degerin teknolojiyi

degerlendirmede 6nemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir.

Binada gercgeklestirilen LoRa testlerinde o6lciilen SF degerleri blogun sag ve sol
cephesinde farkli degerler almistir. Ancak genel olarak o6zellikle binanin ag
gecidine gorece daha uzak olan sol cephesinin tiim katlarinda ve ag gecidine daha
yakin olan sag cephesinin ara katlarinda veri hizi yavas olarak él¢tilmiistiir. Bu

durumda ag gecidi ile u¢ diiglim arasindaki mesafenin artmasinin goriis
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hattindaki engellerden etkilenme oranimi artirdigl ve sinyalin ag gecidine

ulasirken zorlandig1 gozlemlenmistir.

Binanin ag ge¢idine yakin olan sag cephesinde ise ara katlar disinda kalan diger
alanlarda veri hiz1 orta ve hizli bandinda seyretmistir. Binanin ag gegidine uzak
olan sol cephesine nazaran bu kanadin veri iletme hizinin daha fazla olmasi ug
digiim ile ag gecidi arasindaki mesafenin azalmasinin goris hattindaki
engellerden etkilenme oranini diisiirdiiglinii ve yayinda kalma siiresini azalttigini

gostermektedir.

Bu durumda manyetik alan okuyuculu LoRa sensériinden iletilen sinyalin
LoRaWAN ag gecidine ulasmasi noktasinda testin yaklasik %65 gibi bir kisminda
cok yavas veri hiz1 ile kanal siirekli olarak isgal ettigi gorilmektedir. Kalan
%35’lik kisminda ise u¢ digiim ile ag gecidi arasindaki engelin olduk¢a azaldig:
gozlemlenmistir. Betonarme yapili binalarda sinyalin katlar arasinda
engellenmesi, antenin goriis acisindaki degisimler, yansima ve ag gecidi ile ug

diiglim arasindaki mesafenin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Bu sartlarda bir kurulum yapildig1 takdirde oOlgtimlerin gerceklestirildigi
noktalarin %65 gibi bir kisminda manyetik alan okuyuculu LoRa sensoérii araciligl
ile iletilen verilerin yayinda kalma siiresinin fazla olacagi ve ilgili noktalarda ¢ok
yavas veri hiziile kanalin isgal edilecegi 6ngoriilmektedir. LoRa’'nin farkli yayilma
faktorleri ile ag performansini optimize etmesi durumu bu tez ¢alismasi
kapsaminda  gerceklestirilen  testlerin %65 gibi bir kisminda

gozlemlenememistir.

5.5. Teknoloji Se¢imi

Hangi teknolojinin secilecegi noktasinda bir karar verilebilmesi icin farkl cevre
kosullari, farkli modemler, ¢ok sayida u¢ digim ile goézlemler yapilmasi

gerekmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen testler hangi

teknolojinin daha uygun olduguna dair kesin bir ¢ikt1 verememektedir.
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Ancak farkli modemler ve ¢ok sayida u¢ diiglim sartinin saglanmasi durumunda
gerceklestirilecek olan testin yalnizca ilgili bolge icin bir performans
degerlendirmesi icereceginin de goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Cinki
istanbul cografi yapisi ve mimarisi degerlendirildiginde sinyal iletimi noktasinda

bir¢ok farkli bolgeye ayrilabilecek bir sehir olarak degerlendirilmektedir.

Bu noktada sehir 6zelinde bolgenin cografi yapisi, kent ici veya kirsal alanda
bulunusu, bolgede yer alan bina sayisi, bu binalarin ytiksekligi, goriis hattindaki
binalarin yap1 malzemesi, sinyalin gecisini etkileyecek aga¢ yogunlugu, arag
sayisl, insan kalabaligy, gecitler, kopriler, duvarlar gibi parametreler; haberlesme
Olceginde ise sistemin kapsama alani, 6lceklenebilirligi, glic gereksinimi, pil
omri, menzil mesafesi, ilk kurulum maliyeti, isletme maliyeti, bant genisligi,
bolgede baz istasyonunun mevcudiyeti, baz istasyonuna olan uzaklik, baz
istasyonu ile test noktasi arasindaki engelin niteligi ve yogunlugu, antenin goriis
acisl, yansima katsayisi, baz istasyonu sayisi gibi parametreler Istanbul'un
haberlesme duzeyini etkileyerek sehri bu kapsamda farkli bdolgelere

ayirabilmektedir.

Bu dogrultuda sehrin herhangi bir noktasinda gerceklestirilen haberlesme
teknolojisi testinin Istanbul geneli icin bir ¢ikti olusturmasi beklenemez. Boyle
bir genellemenin yapilmasi miimkiin degildir. Ayrica Istanbul’da tek bir
haberlesme teknolojisinin se¢imi yukarida bahsi gecen nedenler dolayisiyla
dogru olmayacaktir. Bu kapsamda birden c¢ok teknolojiyi igeren hibrit bir
¢oziimiin sehrin genelinin kapsanmasinda daha iyi bir sonu¢ doguracagi

ongorilmektedir.
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