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Uzun menzilli genis alan aglarinda (LoRaWAN), yayilim faktorii (SF), isaret-glrQlti
orani (SNR) ve alinan isaret giicii indeksi (RSSI), ag performansin1 dogrudan belirleyen
temel parametrelerdir. Ancak saha Olglimlerindeki zorluklar ve test ekipmanlarinin
siirlilig,, LoRaWAN performans analizlerinin ¢gogunlukla modelleme, benzetim veya
kiglk Olcekli saha uygulamalariyla smirli kalmasina yol agmaktadir. Literatiirde,
ozellikle SF, SNR ve RSSI parametrelerinin es zamanl iyilestirmesini igeren kapsamli
calismalar sinirli olup, bu durum saha verileri ile benzetim sonuglarinin uyumuna iliskin
belirsizlik yaratmaktadir. Bu tezde, LoRaWAN performansi farkli kullanim
senaryolarinda kapsamli bigimde incelenmistir. Bina i¢i (ayni1 kat, ¢ok katl yapilar, katlar
arasi senaryolar) ve bina i¢i+bina dis1 karma ortamlarda gercgeklestirilen Slgiimler temel
alinarak RSSI, SNR, SF dagilimlar1 ve mesaj iletim basar1 oranlar1 degerlendirilmistir.
Cok katl yapilarda ortalama RSSI -108,16 dBm, ortalama SNR ise -5,87 dB olarak elde
edilmistir. SF dagilimlarina iliskin analizler sonucunda, ag ge¢idine (GW) yakin
konumlanan sensorlerin %66,75 oraninda SF7 degerini kullandigi, uzak mesafelerde
konumlanan sensorlerin ise sirasiyla %42,75 ve %41,36 oranlarinda SF12 degerine
atandig1 belirlenmistir. Bu bulgu, sensorlerin konumlari ile SF se¢imleri arasindaki giiclii
iligskiyi ortaya koymakta; agin kapsama alani genisledik¢e yliksek yayilim faktorlerinin
tercth edildigini ve bu durumun ag kapasitesi ile veri iletim basarimimi dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Ayni kat uygulamalarinda MATLAB egri uydurma
yontemiyle yapilan analizlerde, SNR-RSSI iligkisi R?=0,9362 ve RMSE=0,2440
degerleriyle 9. dereceden polinomla en iyi uyumu gostermistir. Bina i¢i ve dis1 karma
ortamda, 40 km?’lik bir test alaninda 15 sensor ve 2 ag ge¢idi ile kurulan agdan elde edilen
saha olctimleri, CloudRF® benzetimleriyle karsilagtirilmistir. LOS, Okumura-Hata ve
COST231-Hata modelleri incelenmis; agik alanlar i¢in LOS, engelli dis ortamlar igin
Okumura-Hata, kapali alanlar i¢in ise COST231-Hata modelinin en uygun sonuglari
verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LoRaWAN, RSSI, SNR, SF, CloudRF, Performans analizi
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ABSTRACT

PhD Thesis

COMPARATIVE ANALYSIS OF LORAWAN NETWORK PERFORMANCE WITH
FIELD TESTS AND SIMULATIONS IN URBAN AND INDOOR APPLICATIONS

Omer YILDIZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sait Eser KARLIK

In Long Range Wide Area Networks (LoORaWAN®), spreading factor (SF), signal-to-
noise ratio (SNR), and received signal strength indicator (RSSI) are fundamental
parameters for network performance. Yet, challenges in field measurements and limited
test equipment often restrict performance assessments to modeling, simulations, or small-
scale deployments. The scarcity of studies addressing the simultaneous optimization of
SF, SNR, and RSSI further raises uncertainty about the consistency between simulations
and real-world outcomes. This thesis presents a comprehensive evaluation of
LoRaWAN® performance under diverse scenarios. Measurements were carried out in
indoor environments (same-floor and multi-floor) and hybrid indoor—outdoor settings.
Based on these data, RSSI, SNR, SF distributions, and message delivery success rates
were analyzed. In multi-floor buildings, the average RSSI was -108.16 dBm, and the
average SNR was -5.87 dB. SF analysis showed that sensors near gateways
predominantly used SF7 (66.75%), while distant sensors were assigned SF12 (42.75%
and 41.36%). This highlights the correlation between sensor placement and SF selection,
where higher spreading factors support extended coverage but affect capacity and
transmission efficiency. In same-floor experiments, curve-fitting in MATLAB® revealed
that the SNR—RSSI relationship achieved the highest fit (R?=0.9362, RMSE=0.2440)
with a 9"-order polynomial. For hybrid environments, measurements across a 40 km? test
area with 15 sensors and 2 gateways were compared against CloudRF® simulations.
Among the tested propagation models, line of sight (LOS) proved most suitable for open
areas, Okumura-Hata for obstructed outdoor sites, and COST231-Hata for indoor
conditions.

Key words: LoRaWAN, RSSI, SNR, SF, CloudRF, Performance analysis

2025, xi + 103 pages.
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Aciklama

I. skaler gozlem igeren gercek deger

Ug cihaz anten yliksekligine gore diizeltme faktorii
Fourier regresyon modelindeki denklemin i. a katsayisi
Fourier regresyon modelindeki denklemin i. b katsayis1
Ortama gore sabit

Gauss regresyon modelindeki denklemin i. katsayisi
I. skaler gozlem igeren tahmini deger

Alict anten kazanci

Gonderici anten kazanci

Maksimum frekans

Minimum frekans

Ag gegcidi anten yiiksekligi

Ug cihaz anten ytiksekligi

Iletim hattindaki toplam kayip

Civilt1 isaret sayisi

RMSE hesaplamasindaki skaler gdzlem sayisi
Polinom denklemindeki i. katsay1

Regresyon katsayisi

Anten ¢ikig giicli

Bit oran1

Sembol orani

Sembol degeri

[saret-giiriiltii oram esik degeri

Frekans kayma zamani

[saretin periyodu

Ug cithazin maksimum iletim giicii

i. agirlik katsayisi

I. tahmin edilen deger

Gozlenen degerlerin ortalamasi
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Test alan1 sinirlart (kirmizi ¢izgi) ve GW kurulum yerleri

Test alani sinirlart (kirmizi ¢izgi) ve GW kurulum yerleri
LoRaWAN® aginin hiyerarsik modeli

LoRaWAN® UC’lerinden elde edilen RSSI degerlerinin dagilim
grafigi

AFTD ol¢umlerinden elde edilen RSSI degerlerinin dagilim grafigi
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veriden

Elde edilen SNR grafikleri a) 80 6l¢iimden b) 200 adet ¢ogaltilmis
veriden c) 500 adet ¢ogaltilmis veriden ve d) 1000 adet ¢cogaltilmig
veriden

Agdan elde edilen ortalama, maksimum ve minimum RSSI degerleri
UC’ler i¢in ag dl¢limlerinden elde edilen ortalama, maksimum ve
minimum SNR degerleri

GW1 iizerinden elde edilen UC’lere ait benzetilen/6l¢timlerden
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CIZELGELER DIiZiNi

LoRaWAN® ig¢in yapilmis bir SWOT analizi
LoRaWAN® uygulamalariin degerlendirildigi ana bashklar

Doktora tez konusu ile ilgili yapilan literatiir taramasinin 6zeti

LPWAN teknolojilerinden Sigfox, LoRa ve NB-1oT genel
karsilastirmasi

125 kHz bantgenislikli LoRa kanalinda SF, SNR, RSSI ve bit hiz1
cizelgesi

GW icin radyo sinyali iletim 6zellikleri

LoRaWAN® UC teknik 6zellikleri

LoRaWAN® GW teknik ozellikleri

MATLAB® egri uydurma aracinin uyum iyiligi parametreleri
Ag dlgtimlerinde kullanilan cihazlar ve parametreleri

RSSI ve SNR alt sinir degerleri

GW!'lerin ve UC'lerin konum o6zellikleri ve kurulum yukseklikleri

CloudRF benzetim aracinda GW ve UC’ler i¢in parametre
tanimlamari

UC’ler tarafindan gonderilen yukar1 yon mesaj sayilari
Bloklarda ve agin genelinde hesaplanan ortalama RSSI degerleri
Bloklarda ve agin genelinde hesaplanan ortalama SNR degerleri
Her bir SF degerinin A bloktaki kullanim sayisi

Her bir SF degerinin B bloktaki kullanim sayis1

Her bir SF degerinin C bloktaki kullanim sayisi

Her blokta en ¢ok kullanilan SF degeri ve tiim SF degerlerinin
icindeki kullanim ytizdesi

Mesaj gonderim basari orani

Ortalama RSSI degerinden daha yiiksek RSSI degerine sahip olan
UC sayis1

Ortalama SNR degerinden daha yiiksek SNR degerine sahip olan
UC sayis1

UC’lerden ve AFTD ol¢iimlerinden elde edilen karsilastirmali
RSSI sonuglari

UC’lerden ve AFTD ol¢iimlerinden elde edilen karsilastirmali
SNR sonuglar1

Kurulan LoORaWAN® agindan elde edilen veri seti hakkindaki
bilgiler

Sayfa

13-14
19

26

40
42
43
46
49
50

50-51

53-54

57
57
58
58
59
59
60

60
61

61
62
65

67



Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge

Cizelge

Cizelge

Cizelge

Cizelge

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

5.1.

Veri setindeki RSSI ve SNR deger dagilimindan elde edilen
istatistiki veriler

SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri

(Polinom regresyon modeli igin)

Polinom regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin
katsayilar1

SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (Fourier regresyon
modeli igin)

Fourier regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin
katsayilar1

SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri

(Gauss regresyon modeli igin)

Gauss regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin
katsayilar1

LoRaWAN® ag sistemine ait RSSI ve SNR dlclimlerinin
ortalama, maksimum ve minimum degerleri

LoRaWAN® agina ait RSSI ve SNR o6l¢iimlerinin istatistiksel
degerlendirme sonuglar

LoRaWAN® agi iizerinden elde edilen ag performansina yonelik
istatistiksel degerlendirme sonuglari

Her iki GW icin CloudRF® benzetim araciyla elde edilen 15
UC'ye ait RSSI degerleri

CloudRF® benzetim araci kullanilarak GW1 giizergah analizi igin
elde edilen RSSI degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglari
CloudRF® benzetim araci kullanilarak GW2 giizergah analizi igin
elde edilen RSSI degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglari
GW1 benzetim sonuglarinin ag dl¢clim sonuglariyla
karsilagtirilmasi ve her bir UC i¢in 6l¢lim sonucuna en yakin
benzetim sonucunu veren yayilim modelinin belirlenmesi

GW?2 benzetim sonuglarinin ag 6l¢tim sonuglariyla
karsilastirilmasi ve her bir UC i¢in 6l¢iim sonucuna en yakin
benzetim sonucunu veren yayilim modelinin belirlenmesi
Benzetimlerde kullanilabilecek en uygun yayilim modeli ile
UC’lerin konum 6zellikleri arasindaki iliski

Polinom, Fourier ve Gauss regresyon modellerinden elde edilen
karsilastirmali uyum 1yiligi sonuglari

Xi

68

69

70

71

72

73

74

77-78

78

79

80

81

81

85

87

89

92



1. GIRIS

Giliniimiizde sehirler hizla biiylimektedir. Birlesmis Milletler’in 2024 yilina ait raporuna
gore, 2000 yilinda diinya niifusunun %46,7’si kentlerde yasarken, bu oranin 2030 yilinda
%60,4’e ulasmas1 beklenmektedir. Tiirkiye 6zelinde ise, 2000 yilinda sehir niifusunun
toplam niifus icindeki orant %64,7 iken, bu oranin 2030 yilinda %80,2’ye yiikselmesi
ongorulmektedir (United Nations Habitat-UN Habitat, 2024). Sehirlerde artan niifus;
mevcut altyapi, dogal kaynaklar, ulasim, egitim ve saglik gibi hizmetlerin daha verimli
kullanilmasini zorunlu kilmakta ve bu baglamda “akilli sehir” kavramini glindeme

getirmektedir.

Literatiirde birden fazla akilli sehir tanimi bulunmakta olup, Albino vd. (2015)’te 23 farkli
akilli sehir tanimi tespit edilmis ve degerlendirilmistir. Genel anlamda akilli sehir, sehir
yasaminin kalitesini artirmayi, operasyon ve hizmetlerin verimliligini gelistirmeyi ve
sirdiiriilebilir  ekonomik biliylimeyi saglamayr amaglayan; bilgi, dijital ve
telekomiinikasyon teknolojilerini kullanarak geleneksel ag ve hizmetleri daha esnek ve
verimli hale getiren; bu sayede sehirde yasayanlarin yararina siirdiiriilebilir faaliyetlerin

gerceklestirildigi bir yasam alan1 olarak tanimlanabilir (Ependi vd., 2022).

Bu baglamda, Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) ve biiyiik veri, akilli sehir
hizmet altyapisinin temel etkinlestirici teknolojileri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Akill
sehir hizmetlerinin tasariminda karsilasilan en temel sorunlardan biri, sehirlerin herhangi
bir noktasinda uygun bir ag altyapisiyla internet veya benzeri baglantilarin
saglanabilmesidir (Sadhukhan, 2018). IoT sistemleri, sehir yonetimi ve vatandaslar i¢in
katma deger saglayan hizmetleri desteklemeyi hedefleyen akilli sehir vizyonunun 6nemli
bir parcasidir (Zanella vd., 2014). Bu sistemler, uzaktan veri aligverisi ile kaynak
yonetimi, takibi, verimlilik analizi ve iyilestirme yapilmasini miimkiin kilar. IoT
kapsaminda oOzellikle diisiik bantgenisligi ihtiyact olan cihazlar i¢in yeni ag yapilari

gelistirilmektedir (Ibrahim, 2019).

Diusiik giiclii genis alan aglar1 (Low Power Wide Area Networks, LPWANS), bu

gereksinimi karsilayan ve ¢ok diisiik enerji tiiketimiyle genis cografi alanlarda kablosuz



sensoOr aglar1 (Wireless Sensor Networks, WSNs) kurulmasina olanak saglayan bir ag
teknolojisidir (Raza vd., 2017; Patel, 2018; Qin vd., 2019). LPWAN sistemleri,
uluslararasi standart belirleyici kuruluslar tarafindan tanimlanmis gesitli tiirlere sahiptir.
Bu teknolojiler arasinda, Uzun Donem Dontisiim-Makine
(Long Term Evolution-Machine, LTE-M), Dar Bant Nesnelerin Interneti
(Narrow Band Internet of Things, NB-IoT), Uzak Mesafe Genis Alan Agi (Long Range
Wide Area Network, LoRaWAN), Bluetooth Diisiik Enerji (Bluetooth Low Energy,
BLE), Zigbee, SigFox ve DASH7 yer almaktadir (Amin, 2018).

S6z konusu teknolojiler; kullanilan frekans araliklari, iletim bantgenislikleri, veri hacmi,
yukar1 (Uplink, UL) ve asag1 (Downlink, DL) yonlii iletim karakteristikleri, coklu erigim
yapilari, sifreleme mekanizmalari, alici-verici hassasiyetleri, uyku modundaki enerji
tlketimi, iletim guicu ve pil 6mri gibi teknik 6zellikler agisindan farklilik gostermektedir.
Ornegin, LoRaWAN, gelismis sifreleme standardi olan Gelistirilmis Sifreleme
Standart1-128’i (Advanced Encryption Standart-128, AES-128) kullanirken; NB-I0T,
3. Nesil Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) standardina dayali
olarak 128-256 bit arasi sifreleme yontemlerini tercih etmektedir. SigFox, 865-924 MHz
frekans araligin1 kullanmakta; LoRaWAN, 433/868/780/915 MHz ISM bantlarini;
NB-loT ise 4, Nesil Hareketli Hiicresel Haberlesme
(4th Generation Cellular Communication, 4G) teknolojisine ayrilan lisansh frekanslari
kullanmaktadir (Buurman vd., 2020; Rahman, 2020; Lopez Chalacan, 2020).

LPWAN sistemlerinin 6ne ¢ikan avantajlari; enerji verimliligi, uzun menzil iletisim
kabiliyeti, 6lgeklenebilirlik, diisiik maliyet, frekans girisimlerine karsi dayaniklilik, kolay
entegrasyon ve yuksek uyumluluk olarak siralanabilir
(Qadir vd., 2018; Masoudi vd., 2021; Dunnala, 2018). LoRa (Long Range), LPWAN
teknolojileri arasinda radyo arayiiziine dayali haberlesme teknigi olarak diisiik giic
tiiketimiyle uzun mesafelerde kablosuz iletisimi miimkiin kilmaktadir. LoORaWAN ise
LoRa fiziksel katmaninda ¢alisan ve ¢ogunlukla tercih edilen bir {ist protokoldiir. LoRa
tizerinde farkli protokoller gelistirilebilmekle birlikte, LoRaW AN; su sayaglari, arag park
sensorleri, akilli atik toplama sistemleri ve havalimani envanter yonetimi gibi

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tardy vd., 2017).



SigFox (Sigfox, 2025), NBloT (Migabo vd., 2020), DASH7 (DASH7, 2025) ve Ingenu
(Ingenu, 2025) gibi alternatif teknolojiler bulunsa da, LoRa Alliance®’a gére, LORaWAN
gunimizde bireysel ve profesyonel uygulamalarda 170 farkli operatorde
kullanilmaktadir (LoRa Alliance® Achieves, 2025). Ayrica, 2021 yili itibariyla
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union, ITU)
tarafindan resmi olarak standartlastirilmistir. (International Telecommunication Union,
2021).

Bu doktora tezinde, LPWAN alt uygulamalarindan biri olan LoRaWAN teknolojisinin
ayrintili analizleri, bina i¢i ve karma (bina i¢i + bina dis1) ortamlarda kurulu ag
performanslar1 agisindan, Slgiimler ve benzetimlerle gerceklestirilmistir. Calismanin ii¢
temel asamas1 bulunmaktadir. Ik asamada, cok katl1 bir yapida i¢ mekanda kurulan bir
LoRaWAN ag1 lzerinden performans analizleri yapilmis; ag davranig modelleri
degerlendirilmis ve elde edilen bulgular karsilastirmali olarak analiz edilmistir. ikinci
asamada, az kath bir yapida yine i¢ mekdn LoRaWAN ag1 kapsaminda performans
analizleri gerceklestirilmis; yayilim faktorii (Spreading Factor, SF), isaret-gurulti orani
(Signal-to-Noise Ratio, SNR), alinan isaret giici indeksi (Received Signal Strength
Indicator, RSSI) ve paket kaybi parametreleri arasindaki iliskiler MATLAB® egri
uydurma modelleri aracihigiyla incelenmistir. Ugiincii ve son asamada ise iki alt analiz
gerceklestirilmistir: Tlk olarak, Bursa sehir merkezindeki mevcut bir LoORaW AN agindan
elde edilen Ol¢iimler tlizerinde performans degerlendirmesi yapilmis; ikinci olarak ise,
CloudRF® yazilimi ile kablosuz haberlesmede kullanilan yayilim modelleri analiz
edilerek, ti¢ farkli yayilim modeli ile mevcut sebeke yapisi lizerinde gergeklestirilen
benzetimlerin sonuglari, agdan elde edilen Glgiim sonuclariyla karsilagtirilmis ve

yorumlanmustir.

Doktora tezinin literatiire katkisi, SF, SNR ve RSSI parametreleri arasindaki ¢ok
degiskenli iliskinin sahaya dayali 6lgiimlerle modellenmis olmasidir. Ozellikle farkli
akustik ve yapisal 6zelliklere sahip i¢ mekan kosullarinda yapilan uygulamali 6l¢timler
sayesinde, LoRaWAN sistemlerinin cevresel degiskenlere duyarliligina dair yeni

bulgular ortaya konmustur. Boylece, doktora tezi, yalnizca kuramsal analizlerle sinirli


https://www.dash7-alliance.org/#technology

kalmayip, gergcek diinya kosullarinda test edilen verilere dayanan 6zgiin bir yaklasima

sahiptir.

Elde edilen bulgular, diisiik giiglii uzun menzilli haberlesme aglarinin tasarimi yapilirken,
SF, SNR ve paket kayb1 parametrelerinin biitlinciil bicimde degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu kapsamda, bina i¢i ve karma (bina i¢i + bina dis1) ortamlarda kurulu
ag performanslarinin karsilastirmali analizini 6neren yontem ve degerlendirme yaklasimi,
literatiirdeki uygulama eksikligini gidermeye yonelik bir ¢6ziim sunmakta ve LoORaWAN
tabanli aglarin daha verimli, olgeklenebilir ve giivenilir sekilde kurgulanmasina katki

saglamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaynak Arastirmasi

LoRaWAN® teknolojisi, ozellikle 2015 yilindan itibaren akademik arastirmalarin
dikkatini ¢gekmeye baglamistir (Margelis vd, 2015; Schroder vd, 2016). Haxhibeqiri vd.
(2018)’de gergeklestirilen Giliglit Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler
(Strength, Weakness, Opportunities and Threats, SWOT) analizinde, LoRaWAN®

teknolojisi degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. LoRaWAN® i¢in yapilmis bir SWOT analizi (Haxhibeqiri vd., 2018)

SWOT icerigi Aciklamalar

Genis kapsama alani

Diistik giic tiiketimi

Diistik sistem karmasikligi
Uygun maliyetli cihazlar

Ozel ag kurulumu

Izleme uygulamalarma uygunluk

Gucli

e Giivenlik agiklari

e Ag yogunlugunda zayif uyarlamali veri hizi
Zayif (Adaptive Data Rate, ADR) performansi
Asagi yonlii iletisimde diisiik 6lgeklenebilirlik

Asag yonlii iletisimin iyilestirilmesi

Trafik eslemesiyle diisiik gii¢ tiiketimi
Zamanlamayla gii¢ tiiketiminin azaltilmasi
Tastyic1 Algilamali Coklu Erisim

(Carrier Sense Multiple Access) ile gérev dongusi
sinirlamalarinin agilmasi

Firsat

e Yukar1 yonlii iletisimde 6l¢eklenebilirlik sorunu
e Frekans girigimi riski

Tehdit e ki yonlii iletisime uygun olmayan mimari

Cizelge 2.1 incelendiginde, LoRaWAN® teknolojisi, ¢esitli avantajlari sayesinde
ozellikle diisiik giiglii, genis alan kapsamali ag c¢oziimlerinde 6ne c¢ikmaktadir. Bu

teknolojinin gli¢lii yonleri arasinda; genis kapsama alani, diisiik gii¢ tiikketimi, diigiik



sistem karmasikligi, uygun maliyetli cihazlar, 6zel ag kurulumu imkani ve izleme
uygulamalarina uygunluk gibi unsurlar yer almaktadir. Bu 6zellikler, 6zellikle IoT tabanli
izleme ve veri toplama sistemlerinde LoRaWAN®’1 tercih edilebilir kilmaktadir.
Bununla birlikte, LORaWAN® teknolojisinin bazi sinirlamalari da bulunmaktadir.
Baslica zayif yonleri; gilivenlik agiklari, a§ yogunlugu arttikca ADR mekanizmasinin
zayif performans goOstermesi ve asagi yonli iletisimde gorev c¢evrimi sinirlamalari
nedeniyle diisiik 6lgeklenebilirlik olarak one ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesine
yonelik olarak, literatirde asagi yonli iletisimin yapisal olarak iyilestirilmesi, trafik
senkronizasyonu ile diisiik gii¢ tiiketiminin saglanmasi, trafik zamanlamasinin optimize
edilerek enerji verimliliginin artirilmasi ve gorev ¢evrimi sinirlamalarini agsmak amaciyla
tastyict algilamali coklu erisim (Carrier Sense Multiple Access, CSMA) yaklagimlarinin
kullanilmasi gibi teknik iyilestirmeler sunulmaktadir.
(Haxhibeqiri vd., 2018). LoRaWAN® teknolojisi, bazi teknik sinirlamalar1 nedeniyle
belirli kullanim senaryolarinda performans kayiplartyla kars1 karsiya kalabilmektedir.
Ozellikle ag yogunlugunun arttig1 durumlarda, yukar: yonlii iletisimde dlgeklenebilirlik
sorunlart  yasanmasi, sistem  verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir
(Haxhibeqiri vd., 2018). Ayrica, diger kablosuz iletisim teknolojilerinden
kaynaklanabilecek frekans girisimi riski, sinyal kalitesinde bozulmalara ve veri iletiminde
gecikmelere neden olabilmektedir. Bunun yani sira, LoORaWAN® mimarisi, dogasi geregi
iki yonlii iletisim i¢in yeterince uygun olmayan bir yap1 sergilemekte, bu da 6zellikle ¢ift
yonlii veri akig1 gerektiren uygulamalarda sinirlayict bir faktér olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Haxhibeqiri vd., 2018). Mevcut LORaWAN® uygulamalari ve aragtirmalari, Cizelge 2.2
ile verilen kapsama, kapasite, maliyet, diisiik gii¢ ve gelistirilmis 6zellikler bagliklarinda
degerlendirilmektedir. (Chaudhari vd., 2020). LoRaWAN® teknolojisi; yagam, tarimsal
alanda uzaktan izleme, kablosuz algilayici aglari, trafik izleme, konum belirleme ve akilli
sehir uygulamalar gibi ¢cok sayida alanda kullanilmaktadir (Haxhibeqiri vd., 2018). Gii¢
tiiketimi baglaminda, ug cihazlarin (UC) enerji kullanimini tahmin etmeye olanak taniyan
bir enerji tiikketim modeli sunan c¢alismalar mevcuttur (Bouguera vd., 2018). Benzer
sekilde, UC’lerin ¢ektigi akimi, Omiir beklentisini ve veri iletimine iliskin enerji
maliyetlerini analiz eden analitik modeller gelistirilmis; bu sayede LoORaWAN®’ in enerji
tilketim performans: detayli sekilde incelenmistir (Casals vd., 2017). LORaWAN®’1n

kapasite smirlarin1 ele alan bir diger ¢aligmada, TS-LoRa adi verilen bir yontem



Onerilmistir. Bu yontem, cihazlarin kendi aralarinda koordinasyon saglayarak belirli bir
zaman c¢ergevesi ic¢inde iletisim kuracaklar1 zaman dilimlerini 6zerk bicimde

belirlemelerine olanak tanimaktadir (Zorbas vd., 2020).

Cizelge 2.2. LoRaWAN® uygulamalarinin  degerlendirildigi ana basliklar
(Chaudhari vd., 2020)

Bashk Aciklama

e Ic-Dis Ortam

Kapsama e Schir-Kirsal Bolge

e Yer alt1/Su alti/ Duvar i¢i

e Tek-Cok Yonlu

Kapasite e Tek-Iki Yonlii

e Olceklenebilirlik/ Veri Hizi/ Guvenilirlik
e Cihaz

Maliyet o Ag

e Olgeklenebilirlik

e Enerji Verimliligi

Gug Tuketimi e Pil Omrii
e Gecikme
. e Uygulama Ozelindeki Gereklilikler
Ozellestirilmis
L e (Cesitli Kurulum Senaryolari
Nitelikler

e Diger

Ote yandan, 4G/5G (4./5.Nesil Hareketli Hiicresel Haberlesme, 4th/5th Generation
Cellular  Communication) sistemleri ile LoRaWAN® teknolojisinin  birlikte
calisabilirligini inceleyen bir ¢alismada, her iki sistemin biitiinlestirilmesini miimkiin
kilan bir ¢6ziim Onerilmistir. Bu biitiinlestirmenin, mobil ag operatdrlerinin mevcut
altyapilari1 LoORaWAN® ile birlikte sorunsuz bigimde kullanabilmelerini saglayacagi
ongorulmektedir (Navarro vd., 2018). Doktora ¢alismasmin kapsami dogrultusunda,
LoRaWAN® sistemlerinde SF, SNR ve RSSI gibi performans parametreleri kritik 6neme
sahiptir. LORaWAN® ag performansi, agin i¢ mekanda mi yoksa dis mekanda mi



konumlandigina bagli olarak 6nemli 6lgiide degiskenlik gostermektedir. Ozellikle agik ve
kapal1 alanlarin bir arada bulundugu fabrika ortamlarinda yapilan uygulamada, bir adet
ag gecidi (Gateway, GW) ve ¢ok sayida UC ile gerceklestirilen olgiimlerde, SF7
kullanildiginda yaklasik 34.000 m?’lik bir alanin, SF12 ile ise yaklasik 250.000 m?’lik bir
fabrikanin  LoRaWAN®  ag1  tarafindan  kapsanabildigi = gozlemlenmistir
(Haxhibeqiri vd., 2017). LoRaWAN® paket iletimindeki basar1 oranlarinin analizi,
cogunlukla benzetim tabanli calismalar araciliiyla gergeklestirilmektedir. Bu dogrultuda
yapilan bir senaryoda, tek bir GW ile agik tarim alanlarinda yerlestirilmis 1000 adet
UC’nin, saatte bir mesaj gonderme sikligiyla ¢alistigi durumda, iletim basar1 oranlarinin
yiiksek seviyede gergeklestigi tespit edilmistir (Miles vd., 2020). Pérez vd. (2022)’de,
LoRaWAN® teknolojisi diger LPWAN c¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, LORaWAN®’1n %80 oraninda paket dagitim basarist ve
yaklasik -110 dBm RSSI degeriyle, bir diger LPWAN teknolojisi olan Sigfox’a kiyasla
daha iyi performans gosterdigi ortaya konmustur. Ote yandan, SNR parametresi, kablosuz
haberlesme performansini etkileyen en kritik degiskenlerden biri olmasi nedeniyle,
LoRaWAN® ag performans analizlerinde dikkate alinan temel bir metrik olarak 6ne
cikmaktadir. Arratia vd. (2024)’te, dogal alanlarin izlenmesini miimkiin kilan LoRa
tabanli, modiiler, diisiik gii¢lii ve uzun menzilli bir iletisim protokoli olan Gelistirilmis
LoRa Katmani1 (Advanced Layer LoRa, AlLoRa) énerilmektedir. S6z konusu protokol,
135 km?’lik bir alan1 kapsayan bolgede test edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, AlLoRa’nin veri iletim siiresi, gii¢ tiikketimi ve iletisim menzili agisindan
basarili bir performans sergiledigi belirlenmistir. EI Fehri vd. (2023)’te, zaman, kanal ve
SF’nin deterministik olarak tahsis edilmesini saglayan zaman ¢izelgesi tabanli yeni bir
sema Onerilmistir. Bu yapi, yukar1 yonlii iletisimi iyilestirmeyi hedeflemektedir. Yapilan
analizlerde, onerilen yontemin LoORaWAN® ag performans: iizerinde anlamli etkiler
yarattigr belirlenmistir. Ozellikle, yukar1 yonlii baglanti gecikmesinde %89, enerji
tiiketiminde ise %78 oraninda azalma saglandig tespit edilmistir. LORaWAN® aglarinda
SF’nin cihazlara atanmasi, ag performansi tizerinde dogrudan etkili olup, 6zellikle paket
carpigmalari ve veri kayiplarinin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
Gorrela ve Choudhury (2025)’te, etkili bir kimeleme uyumlu veri hiz1
(Cluster Adaptive Data Rate, Cluster-ADR) mekanizmasi Onerilmistir. S6z konusu

mekanizma, tahmini yol kaybina (path loss, PL) dayali olarak UC’leri kiimelendirmekte



ve sinyal ortogonalliginden yararlanarak, yogun LoRa tabanli endiistriyel nesnelerin
interneti (Industrial 10T, 110T) aglarinda, ¢arpismalart ve paket kayiplarini azaltmak
amaciyla, SF tahsisi ger¢eklestirmektedir. Calismada ayrica, Slgiilen yol kaybina gore
cihazlarin kiimelendigi, her kiimeye farkli kanallarin atandig1 ve her cihaz i¢in en uygun
SF degerinin belirlendigi bir kiimeleme yontemi sunulmustur. Centelles vd. (2024)’te,
LoRa aglarinda esnek bir orgii ag topolojisi olusturmay1 hedefleyen bir yonlendirme
protokolii gelistirilmistir. Onerilen sistem, heterojen ag yapilarinda farkli SF’lerin daha
etkin kullanilmasini saglayan ve iletim siiresi ile veri iletim hizi arasindaki dengeyi
gOzeten yeni bir metrik olan havada kalma siresi (Time on Air, ToA) temelinde
yapilandirilmistir.  Gelistirilen SF tabanli yonlendirme protokolii, FLoRa benzetim
cercevesi ve OMNeT++ ag benzetim aract kullanilarak test edilmis; yaygin yonlendirme
stratejileriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, ag performansinin en st diizeye
¢ikarilabilmesi icin, ¢oklu SF kullaniminin tercih edilmesi gerektigini ortaya koymustur.
Ozellikle rastgele ag topolojilerinde, diigiim ve baglant: heterojenliginden faydalanilarak,
diisiik ve orta diizey trafik yiiklerinde en 1yi gecikme performansi, 6nerilen ¢oklu SF ve

ToA metriklerine dayali yonlendirme protokolii ile elde edilmistir.

LoRaWAN® aginda RSSI tabanli teknikler kullanilarak mesafe tahmini yapan bir
konumlandirma sistemi gelistirilen farkli bir caligmada ise, dinamik bir yol kayb1 modeli
uygulanmis; kentsel alanlardaki sinyal iletimine etki eden cesitli ve degisken c¢evresel
kosullar dikkate alinmistir (Vo vd., 2024). Onerilen ydntem, konum tahmini dogrulugunu
artirmak amaciyla, i¢ ve dis ortamlar icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, ortalama hata degeri i¢ ortamlarda 1 m’nin, disg ortamlarda ise 7 m’nin
altina diistirilmustir. Ayrica, birikimli dagilim fonksiyonu
(Cumulative Distribution Function, CDF) analizine gore, i¢ ortamlardaki konum tahmin
hatalarinin %90°1 1,08 m’den; dis ortamlardakilerin ise yine %90’1 7,55 m’den daha
kiiglik degerlerde gergeklesmistir. Bhat vd. (2023)’te, LoORaWAN® aglarindaki RSSI ve
SNR gibi kanal performans gostergeleri ile ¢evresel hava kosullart arasindaki iliskiyi
modellemeye yonelik analizler gergeklestirilmistir. Bu amacla, deneysel LORaWAN®
cok degiskenli zaman serisi verileri iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Gelistirilen

modelin, kanal performansi ve gevresel kosullar1 yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi ve



bu siirecte elde edilen ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE) degerinin
yaklasik 0,45 oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin, farkl
cevresel kosullarda iletisim parametrelerinin gercek zamanli olarak optimize edilmesini
destekledigini ve dolayisiyla LORaWAN® ag performansini artirmada etkili bir arag
oldugunu gostermektedir. Tian vd. (2023)’te, LoRaWAN® aglarinin kapsama alanini
genisletmek amaciyla gelistirilen LoRaHop protokolii tanitilmistir. Bu protokol, UC’lerin
GW’ye dogru paketleri ¢ok atlamali (multihop) sekilde iletip alabilmesini miimkiin
kilmakta ve boylece LoRaWAN® aglarina c¢ok atlamali iletisim destegi
kazandirmaktadir. LoRaHop, eszamanli iletimler sayesinde, ag iizerinde giivenilir ve
verimli veri toplama veya dagitimi saglamakta; ayn1 zamanda ag olusum siirecini
sadelestirmektedir. Calisma bulgularina gére, LoRaHop protokolii, agin kapsama alanini
etkili bicimde genisletmekte; iletisim giivenilirligini %98,33'e kadar artirmakta ve enerji
titkketimini %48,02 oraninda azaltmaktadir. Ayrica, diisiik SF kullanilarak olusturulan ¢ok
atlamali LORaWAN® yapilarinin, yiiksek SF kullanilan tek atlamal1 yapilara kiyasla daha

yuksek enerji verimliligi ve daha iyi 6lgeklenebilirlik sundugu gosterilmistir.

LoRaWAN® teknolojisinin kapsama etkinliginin gesitli ¢evresel degiskenler iizerinden
analiz edildigi deneysel bir calismada, incelenen degiskenler arasinda, bina yiiksekligi,
yukselti, GW konumu, verici-alict mesafesi, RSSI ve SNR yer almakta olup, bu
parametrelerin kapsama alani iizerindeki etkileri degerlendirilmistir
(Andrianingsih vd.,2024). Cok sayida yapisal engelin bulundugu test ortaminda, bu
degiskenler arasindaki korelasyonu belirlemek amaciyla 6zel bir matematiksel model
gelistirilmistir. Taginabilir 6l¢iim cihazlariyla elde edilen veriler, -127 dB ile 60 dB
arasinda RSSI degerleri ve ortalama 7 dB SNR ile kaydedilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda gelistirilen model, kapsama alani tahmininde %99,3 dogruluk ile yiiksek

giivenilirlik sergilemistir.

Antwerp veri setinin kullanildig1 bir ¢aligmada, LoRaWAN® performansi ve dig ortam
konum belirleme tizerine odaklanilmistir (Bagherian vd., 2025). Calisma kapsaminda,
K-en yakin komsuluk (K-Nearest Neighbourhood, KNN) ve yapay sinir aglar
(Artificial Neural Network, ANN) gibi makine O6grenmesi yontemlerinden

yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin geleneksel konum belirleme
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yontemlerine gore %60, veri setindeki mevcut makine 6grenmesi tabanli yontemlere gore
ise %20 oraninda iyilesme sagladigini gostermektedir. Rodriguez (2024)’te, ii¢ farkh
Olcekte LoORaWAN® agi1 tasarimi gergeklestirilmistir. Birinci 6lgekte, bir konut binasinda
kurulan ve bir GW ile 100 UC’den olusan kiigiik 6lgekli bir LoORaWAN® ag1 ele
almmustir. Ikinci dlgekte, sehir dlgeginde LoORaWAN® uygulamalar1 hedeflenmis; bu
kapsamda Cenevre, Ithaca ve Brooklyn (New York) bolgelerine ait iletim veri kiimeleri
kullanilarak, 6zgiin kapsama tahmin modelleri gelistirilmistir. Model performanslarina
iliskin degerlendirmeler sonucunda, paket alim oraninin (Packet Receive Rate — PRR)
tahminine dayali yaklagimlarin, mevcut RSSI tabanli yontemlere kiyasla daha yiiksek
dogruluk sagladigi belirlenmistir. Ugiincii 6lgekte ise, eyalet ve ilge diizeyinde
LoRaWAN® aglarinin yayginlastirilmas: incelenmistir. Bu asamada, gelistirilen PRR
modellerinin farkli cografi bolgelerdeki genellenebilirligi test edilmis; lojistik regresyon,
XGBoost ve evrigsimli sinir ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) gibi makine
O0grenmesi algoritmalarinin, 6rnek dis1 veri kiimeleri tizerindeki tahmin performanslari
karsilastirilmistir. Aksoy vd. (2024)’te, i¢ ortamda kurulan bir LORaWAN® aginin
performansi, 18 katli bir binada ¢atiya yerlestirilen bir GW araciligiyla yapilan kapsamli
Olctimlerle analiz edilmistir. Calisma, UC’lerden ve Adeunis Saha Test Cihazi
(Adeunis Field Test Device, AFTD) kullanilarak elde edilen RSSI, SNR ve SF
degerlerinin karsilagtirmali analizine odaklanmaktadir. UC’ler, binanin 1., 6., 12. ve 18.
katlarina rastgele yerlestirilmis; giinliik performans verileri ag sunucusu {iizerinden
toplanmistir. Her bir kat i¢in, AFTD kullanilarak 100 6rnek olgiim gergeklestirilmistir.
Olgiim sonuglarma gore, 18. kat hari¢ olmak iizere, UC’lerden elde edilen maksimum ve
ortalama RSSI degerleri, AFTD verilerinden daha yiiksek c¢ikmistir. SNR acisindan,
yalnizca 1. ve 18. katlardaki maksimum degerler hari¢ tutuldugunda, AFTD ile 6lgllen
tim SNR degerleri, UC’lerden elde edilenlerden daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, SF
Olglimleri, GW’ye olan mesafe arttikca daha yiiksek yayilim faktorlerinin tercih
edildigini, yani sistemin teorik beklentilere paralel bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir.
Marais (2018)’de, 18 UC ve 1 GW’den olusan test ortaminda, her UC’ye uzaktan
yapilandirma komutlar1 génderilmis ve her bir cihaz 1000 paket iletimini tamamlayana
kadar deneyler siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alismada, performans metrigi olarak paket teslim
oran1 (Packet Delivery Rate, PDR) kullanilmis ve gonderilen paket sayisina gore alinan

paket sayisi orani hesaplanmigtir. LoRaWAN® ile NB-loT teknolojilerinin
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karsilagtirildigt bir diger ¢alismada, sinyal yayilim performansi farkli ¢evresel kosullarda
degerlendirilmistir (Stankovic, 2020). RSSI olglimleri tizerinden yapilan analizler
sonucunda, her iki teknolojinin de kirsal alanlarda daha istikrarli performans sergiledigi,
ancak higbir ortamda %2100 kapsama saglanamadigi ortaya konmustur. Ag performansina
odaklanan Mendes (2022)’de, ag gegitlerinin konumlandirilmasi, cihazlarin enerji
tiiketimi ve buna bagl olarak cihaz 6mrii analiz edilmistir. Yogun bitki ortiisiine sahip bir
saha ortaminda, sinyal kalitesini diisiiren baglica faktoriin fiziksel engeller oldugu
belirlenmistir. Caligmada, ADR algoritmalarinin UC’lerde enerji verimliligini artirdigi,
ancak agin toplam enerji tiiketimini de ylikselttigi goriilmiistiir. FLoRa modiilii benzetimi
kullanilarak, 25 cihazdan olusan bir agda, Oulu kayip modeli uygulanmas, ag gecitlerinin
ideal konumlarinin onceden belirlenmesinin ag Omriinii artirabilecegi sonucuna
vartlmistir. Kaur vd. (2024)’te, kapali alan uygulamalar1 i¢in, 433 MHz frekansinda
SX1278 LoRa modli biitiinlestirilen ilk 6rnek bir cihazla kapsamli dlgtimler yapilmistir.
Performans, SNR, RSSI ve PRR gibi gostergeler iizerinden, dogrudan goriis hatti
(Line of Sight, LoS) ve dogrudan goriis hatt1 olmayan (Non-LoS, NLoS) senaryolarda
analiz edilmistir. Ozellikle SF’nin 9 ve kodlama oranmin (Coding Rate, CR) 4/5 oldugu
durumda, —89,12 dBm RSSI ve 9,91 dB SNR degerleri elde edilmistir. Ayrica ¢alisma,
%100 paket teslim oram1 ve maksimum veri aktarimi1 saglayan parametre
yapilandirmalarmi da tanimlamistir. Mahjoub vd. (2024)’te, farkli verici-alic
yiiksekliklerinde, 868 MHz frekans bandi1 ve 125 kHz bantgenisliginde ¢alisan antenler
ile RSSI ve SNR olgiimleri gergeklestirmistir. Calismada, ¢evresel kosullar, GW
yiiksekligi ve SF’nin RSSI iizerindeki etkileri analiz edilmis; ardindan SF'nin PDR
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Son asamada, sinyal yol kaybi karakterizasyonuna
odaklanilarak, aga¢ yogunlugu ve gdévde capma dayali optimize edilmis bir sinyal
zayiflama modeli dnerilmistir. Ug farkl1 bolgede test edilen bu modelin kok ortalama kare

hatast (Root Mean Square Error, RMSE) degerinin 4 oldugu raporlanmistir.

Konum belirleme alanindaki ¢aligmalardan birinde, Islam vd. (2024), geleneksel 3 GW
kullanimi yerine, farkli bir yaklagim benimseyerek, tek mobil LoRa GW kullanan bir
yontem Onerilmektedir. Bu yontemde, RSSI verileriyle hedef diiglim ile gegit arasindaki
mesafe tahmin edilmekte; bu islem i¢in pargacik filtreleme ve makine 6grenimi tabanl

bir islem hatt1 uygulanmaktadir. Onerilen yontemde, aktif arama senaryolarinda hedefe
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ulagmak icin genellikle 2—3 atlama gerektigi; pasif izleme dogrulugunun ise GW ile hedef

arasindaki 20-170 m mesafeye bagl oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 2.3. Doktora tez konusu ile ilgili yapilan literatiir taramasinin 6zeti

Orani, SF

Performans
Referans Ortam ) Yontem
Parametresi
Haxhibeqiri , _ ]
I¢ ortam RSSI, SNR Python ile Benzetim
vd., 2018
Haxhibeqiri . RSSI, SNR, Paket ) )
I¢-D1s Ortam Python ile Benzetim
vd., 2017 Kayb1
_ 4 Network Simulator-3,
Miles vd., Paket Iletim Basar1
Dis ortam MATLAB Egri
2020. Orani
Uydurma
Pérez vd., RSSI, Paket Iletim
Dis ortam Deneysel
2022 Basar1 Orani
Al RSSI, SF ve Gii D 1, Cal
, ve G eneysel, Calismaya
vd.,2024 Dis ortam o ¢ Y s
Tuketimi ozel yazilim
El Fehri vd., Calismaya 6zel
Tanimlanmamis SF
2023 yazilim
Gorrela ve SF, Paket Iletim
Choudhury, I¢ Ortam Basar1 Orani, Network Simulator-3
2025 Gecikme, Ag Verimi
Centelles vd., OMNET++,
Dis Ortam SF, ToA
2024 FLoRaSim
Vo vd., 2024 I¢-D1s Ortam RSSI Deneysel
Bhat vd., .
Dis Ortam RSSI, SNR Teorik
2023
Tian vd., Paket Iletim Basar1
Dis Ortam Deneysel
2023

13




Cizelge 2.3. Doktora tez konusu ile ilgili yapilan literatiir taramasinin dzeti (devam)

Andrianingsih
Dis Ortam RSSI, SNR Deneysel
vd. 2024
Bagherian vd.,
Dis Ortam RSSI Deneysel
2025
Rogriguez, Paket Iletim Basari
Dis Ortam Deneysel
2024 Orani, RSSI
Aksoy vd., .
I¢ Ortam RSSI, SNR Deneysel
2024
) . Paket Iletim Basar1
Marais, 2018 [¢-Dis Ortam Deneysel
Orani
Stankovic,
Dis Ortam RSSI Deneysel
2020
Mendes, 2022 Dis ortam Gug Tiketimi Deneysel
) Paket Iletim Basar1
Kaur vd., 2024 I¢ Ortam Deneysel
Orani, RSSI, SNR
Mahjoub vd., Paket Iletim Basar1
Dis Ortam Deneysel
2024 Orani, RSSI, SF, SNR
Islam vd. 2024 Dig Ortam RSSI Deneysel

Doktora tez konusu ile ilgili yapilan kapsamli literatiir taramasinin 6zeti Cizelge 2.3°te
verilmistir. Literatlir taramas1 kapsaminda elde edilen bulgular 1s1ginda, bilindigi
kadariyla ilk kez bu tezde, LORaWAN® aglarinin i¢ ortam ve karma (i¢+dis) ortam
kosullar1 altinda performans analizine yonelik kapsamli bir ¢alisma sunulmaktadir.
Mevcut literatlire gore, ilk defa, bu farkli ortam senaryolari bir arada ele alinarak; SF,
SNR ve RSSI gibi temel performans gostergeleri arasindaki iliskiler, deneysel dlgtimler
ve benzetim c¢alismalar1 yoluyla ayrintili bigimde incelenmistir. Bu parametrelerin sistem
performansi lizerindeki birlesik etkileri analiz edilmis ve yorumlanmistir. Ayrica, farkl
propagasyon modellerinin LoORaWAN® sinyal yayilimi iizerindeki etkileri, benzetim

ortaminda analiz edilerek c¢alisma kapsamina dahil edilmistir. Biitiin bu bilesenler bir
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arada ele alindiginda, bu doktora ¢aligsmasi, literatiirde LoRaW AN® performans analizine

dair ilk biitiinciil yaklagimi sunmasi bakimindan 6zgiin bir katkiya sahiptir.

2.2. Kuramsal Temeller

Bu bolumde, tez konusu ile ilgili kuramsal temeller, LPWAN, LoRa, civilti yayilim
spektrumu (Chirp Spread Spectrum, CSS) modulasyonu, SF, SNR, RSSI degiskenleri ve
LoRaWAN® standart1 ¢ergevesinde agiklanmistir. 10T, internete erisimi olan cihazlar
arasindaki baglanti ve veri transferini ifade eden bir terim olarak ginimizde ¢okca
kullanilmaktadir. 10T, bilgisayar ve internetin ardindan bilgi endistrisindeki Uglncu
biiyiik degisim olarak kabul edilmektedir. Mobil iletisim ve internetten farkl olarak, 10T
Insanlart nesnelere veya nesneleri birbirine baglar. ABD arastirma enstitiisii Forrester
tarafindan yapilan bir tahmine gére IoT’nin, endlstriyel degeri internetten 30 kat daha
buyik olan bir hacim olusturacagi ongoriilmektedir (Zhang, 2011). Giiniimiizde, 10T
teknolojilerinin artan hizdaki yiikselisi ile uygulamada, giivenlik, ekipman takibi, tarim,
akilli 6l¢tim, akilli sehir ve akilli ev ¢oziimleri bulunmaktadir (Mekki vd., 2019). Gelecek
ongorulerine gore 2020 yilinda kisi basina diisen internet erigimli cihaz sayis1 6,58 iken;
2030 yilinda, bu saymin yaklasik 5 katina c¢ikarak 31,7 olmast beklenmektedir
(Al-Sarawi vd., 2020). Bu artigin getirisi olarak, UC, ag elemanlari ve biitiinlesik yazilim,
sunucu ¢oziimlerinden olusan IoT ekosisteminin gelismesi ve etki alanini genisletmesi
beklenmektedir. Tum bu nedenlerden dolayi, tez kapsaminda ele alinan ve IoT
ekosisteminin  6nemli bir bileseni olan LPWAN uygulamalarmin gittikge O6nem

kazanacag1 ongoriilmektedir.

LPWAN, kullandig1 diistik gii¢, isaretin ulasti§i menzilin uzunlugu ve diisiik maliyet
gerekgeleri ile endistriyel ve endistriyel olmayan alanlarda her gecen giin artan oranda
kullanilmaktadir (Mekki vd., 2019). LPWAN teknolojileri, kirsal bolgelerde 10-40 km'ye
ve kentsel bolgelerde 1-5 km'ye kadar iletisim kurabilmektedir (Centenaro vd., 2016).
Ayn1 zamanda, 10 yildan fazla pil 6mrii ile yiiksek enerji verimliligi ve saha operasyon
avantaji saglayabilmektedir (Patel ve Won, 2017) . Ayrica, radyo yonga setinin 2 €, yillik
operasyon maliyetinin de 1 € dolaylarinda olmasi nedeniyle, gorece ucuz bir teknolojidir
(Razavd., 2017). Ozetle, LPWAN teknolojileri, IoT uygulamalar1 agisindan uygun olup,

Sekil 2.1 ile gosterildigi tizere, kiiglik veri bloklarin1 gondermek i¢in idealdir. Veri iletim
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hiz, hiicresel haberlesme teknolojilerinde, digerlerine gore daha yiiksektir. Hem mesafe
hem de veri iletim hiz1 ihtiyaglarin1 karsilamakla birlikte, menzil azaldikga, Bluetooth,
Zigbee vb. teknolojilerde veri iletim hizi da diismektedir. LPWAN, uzun menzilli
haberlesmede kullanilmakla birlikte, veri iletim hizi, hiicresel haberlesmeden diisiiktiir.
Uzun mesafe haberlesmede, en yiiksek veri iletim hizi, ok kiglk aciklik terminalinde
(Very Small Aperture Terminal, VSAT) olmakla birlikte; LPWAN, bu alanda, diistik veri
hiz1 ve uzun mesafe 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Mekki vd., 2019).

Hiicresel
rd - = —_—_————
] \
| I
: s i
] 4G :
l WIFI E ]
: ] Uzun Mesafe
Veri \ 74, \
lel - o e o e e o s e e o o s = = - I l
i i VSAT |
" KisaMesafe ~—~ | : "
I \ i
. i I |
I I ]
. 1 M I
i !
I _ ZigBee I i
| ) R N B \ [TTEwATT]
-rnnrmn ! Y
N - e e o e o / L I T . -
Mesafe

Sekil 2.1. LPWAN’1n veri hiz1 ve mesafe 6l¢eginde radyo haberlesmesindeki durumu

En kisa mesafeli kablosuz erisim teknolojileri 0-10 m arasinda kapsamaya sahiptir ve
baslicalar1 radyo frekansi ile tanimlama (Radio Frequency Identification, RFID) ve yakin
alan iletisim (Near Field Communication, NFC) olarak ifade edilebilir. Bir sonraki
kapsama araligt 10-100 m’dir. Bu aralikta, giincel hayatta da siklikla karsilasilan
Bluetooth, Zigbee gibi teknolojilerin yanisira, Enocean, Wavenis ve 6LowPAN gibi
endiistriyel uygulamalarda kullanilan teknolojiler de bulunmaktadir. Elektrik ve
Elektronik Muhendisleri Enstittsi’niin (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

IEEE) agirlikli olarak belirledigi standartlarin  kullanildigi 0-100 m araliginda
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IEEE802.11 standard: ailesi bulunmaktadir. Maksimum kapsama mesafesinin 10 km
oldugu alanda ise Wi-SUN, ZigBee, NAN ve Wireless M-Bus teknoloji ailesi
bulunmaktadir. Kapsama mesafesinin 100 km’ye ulastig1 son aralikta ise gliniimiizde
sik¢a kullanilan Gglinci, dérdlnciu ve besinci nesil (3rd Generation, 3G; 4th Generation,
4G; 5th Generation, 5G) hareketli hiicresel haberlesme teknolojileri; LPWAN
standartlarindan Sigfox, Ingenu, Telensa, LoRa, LoORaWAN®, NB-loT, DASH7, IEEE
802.15.4k/g gibi teknolojiler bulunmaktadir. LPWAN bu agidan degerlendirildiginde,
VSAT ile birlikte uzun kapsama mesafeli teknolojiler arasinda yer alir. Veri iletim
hizlarimin diisiik olmasina ragmen, diisiik gii¢ tiikketen karakteristik 6zelligi ile de farkli
bir konumda yer almakta ve akilli evler, akilli sehirler, endiistriyel uygulamalar, saglik,
egitim, ¢evre, tarim vb. gibi genis bir uygulama alanina hitap etmektedir. Kisa mesafe
kablosuz teknolojilerden ZigBee, Bluetooth vb. ¢ok kullanilmakla birlikte, uzun mesafe
iletim maksatli tasarlanmamislardir. 2G, 3G, 4G ve 5G hiicresel haberlesme yontemleri
genis kapsama alani ve yiiksek veri iletim hiz1 sunmakta; ancak son kullanici cihazinda
yiikksek giic tliketimi gerceklestirmektedirler. Nesnelerin interneti uygulamalarinin,
maliyet etkinligi, diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik veri hiz1 ve uzun mesafe gibi karsilamasi
gereken 0Ozel kosullar1 bulunmaktadir. Bu ihtiyaglar nedeniyle yeni bir kablosuz
haberlesme teknolojisine gerek duyulmustur (Chaudhari ve Zennaro, 2020). LPWAN,
uzun menzilli kablosuz haberlesme ve nesnelerin interneti kavramlarinin kesistigi
noktada yer almaktadir. Karakteristik 6zelligi olan diisiik gii¢ tiiketimi ile diger nesnelerin
interneti ¢oziimlerinden ayrilan LPWAN uygulamalari, klasik kablosuz haberlesme
yontemlerinin aksine, uzun mesafelerde diisiik bantgenislikli haberlesmeye odaklanmistir
(Chaudhari ve Zennaro, 2020). 10T ve makineler arasi (Machine-to-Machine, M2M)
haberlesme igin bir ¢6ziim olan LPWAN, geleneksel hareketli hiicresel haberlesme
sistemlerinden daha diisiik maliyetle milyarlarca UC i¢in baglanti saglayabilir (Chaudhari
ve Zennaro, 2020).

LPWAN teknolojileri arasinda Sigfox, NB-IoT ve LoRaWAN® o6ne ¢ikan standartlardir
(Mekki vd., 2019; Stanco vd., 2024). Sigfox, 2010 yilinda patenti alinmis bir LPWAN
teknolojisidir. Diisiik gii¢ tiiketimli genis alan aglarinda bir hiicresel ag tasarlayan bu
sistemde, Sigfox ag operatorleri (Sigfox Network Operator, SNO), yazilim tabanli radyo

(Software Defined Radio, SDR) tasiyan baz istasyonu kurulumu yaparlar ve bunlar
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internet protokolu (Internet Protocol, IP) tabanli aglar1 kullanarak arka u¢ sunuculara
baglarlar (Stanco vd., 2024; Fourtet ve Ponsard, 2020).

Bir diger LPWAN teknolojisi olan NB-10T, Haziran 2016'da 3GPP'nin 13. surimiinde
belirtilen bir dar bant 10T teknolojisidir. NB-IoT, lisansli frekans bantlar1 altinda, mobil
haberlesme icin kiresel sistem (Global System for Mobile Communication, GSM) ve
LTE ile birlikte var olabilir (Mekki vd., 2019). Bir GSM operat6rii, 200 kHz olan bir
GSM tasiyicisint NB-IoT ile degistirebilir. Bir LTE operatorii, NB-IoT’ye 180 kHz'lik
fiziksel kaynak bloklarindan (physical resource block, PRB) birini tahsis ederek, bir LTE
tastyicisinin i¢inde NB-IoT'yi konuslandirabilir (Wang vd., 2017). Sigfox’un aksine,
NB-IoT, lisansh frekans kullanmaktadir ve 3GPP olusumunun hiicresel haberlesme
teknolojileri i¢inde IoT kapsamli bir ¢oziimii olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
LoRaWAN®, giiniimiizde kullanilan LPWAN teknolojilerinin en yaygin olanlarmdan
biridir (Milarokostas vd., 2022). LoRaWAN®, uzun mesafelerde veri iletimi icin
yayilmis spektrum teknolojisini kullanan bir LPWAN teknolojisi olup, ayni zamanda agik
bir agdir. Bu da, tek bir saglayicinin kontroliinde olmadigi ve birden fazla sirket veya

kurulus tarafindan kullanilabilecegi anlamina gelir (Jouhari vd., 2023).

Cizelge 2.4’te LPWAN teknolojilerinden Sigfox, NB-10T ve LORaWAN®; modulasyon,
frekans, bantgenisligi, maksimum veri iletim hizi, kapsama, maksimum yiik biiyiikligi,
standartlasma vb. gibi teknik dzellikler bakimindan karsilastirilmistir (Mekki vd., 2019).
Cizelge 2.4’e gore, LPWAN teknolojileri arasinda yer alan Sigfox, LoORaWAN® ve
NB-IoT; farkli modiilasyon teknikleri, frekans kullanimlari, veri hizlar1 ve ag
mimarileriyle 6ne ¢ikmaktadir. Modiilasyon tipine gore, Sigfox, diisiik veri hizlarina
uygun olan ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK)
modiilasyon teknigini kullanmaktadir. LORaWAN®, CSS modiilasyonuyla c¢aligmakta
olup bu yontem, sinyalin yayilim dayanikliligini artirmaktadir. NB-10T ise daha yuksek
veri  hizlarim1  desteklemek  iizere dortlii  faz  kaydirmali  anahtarlama
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) modiilasyonu ile ¢alisir. Kullanilan frekanslara
bakildiginda, Sigfox ve LORaWAN®), lisanssiz ISM bantlarinda faaliyet gostermektedir.
Avrupa’da 868 MHz, Kuzey Amerika’da 915 MHz ve Asya’da 433 MHz frekanslari

kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.4. LPWAN teknolojilerinden Sigfox, LoRa ve NB-IoT genel karsilastirmasi

(Mekki vd., 2019)

Sigfox LoRaWAN® NB-loT
Modulasyon BPSK CSS QPSK
Lisanssiz ISM Lisanssiz ISM
Bandi (868 MHz- | Band1 (868 MHz- | | . o~ veya LTE
Frekans Avrupa Avrupa frekanslari
915 MHz- Kuzey | 915 MHz- Kuzey
Amerika Amerika
433 MHz — Asya) | 433 MHz — Asya)
Bantgenisligi 100 Hz 250 kHz-125 kHz 200 kHz
Maksgt;rln Ver 100 bps 50 kbps 200 kbps
Cift yonliluk lelth{ Y.E.lrl cift pet Y art Gitt Evet/ Yan ¢ift yonli
yonli yonli
Gunliik 140 (UL) - o
maksimum mesaj 30 (DL) Limitsiz Limitsiz
Maksimum yik 12 Bayt (UL)
uzunlugy 8 Bayt (DL) 243 Bayt 1600 Bayt
Kapsama 10 km (sehir igi) 5 km (sehir i¢i) 1 km (sehir igi)
P 40 km (karsal) 20 km (kirsal) 10 km (kirsal)
Frekans Girisimi " " -
Dayaniklilig Gok yuksek Gok yuksek Disiik
Kimlik denetleme Desteklenmivor Evet Evet
& kriptolama y (AES 128) (LTE kriptolama)
Adaptif veri hizi Hayir Evet Hayir
UC’ler tek bir baz | UC’ler tek birbaz | UC’ler tek bir baz
Devretme istasyonuna dahil | istasyonuna dahil istasyonuna dahil
olmaz olmaz olmaz
. Hayir (6zellestirme
Konum tespiti Evet (RSSI) Evet (TDOA) altinda)
Ozel aga izin Hayir Evet Hayir
verme
Sigfox, ETSl ile
standartlagma LoRa Birligi,
Standartlasma | o \nda isbirligi | ETSI ve ITU 3GPP
icinde

Buna karsin NB-10T; yalnizca lisansli 3G ve LTE spektrumlar tizerinde ¢alismakta olup
mobil operator altyapisina biitiinlesmis bir ¢oziim sunmaktadir. Teknolojilerin band
geniglikleri diisiik olup, Sigfox, yalnizca 100 Hz gibi son derece dar bir bantgenisligiyle
calisarak enerji tasarrufu saglar. LoORaWAN®, 125 kHz ile 250 kHz arasinda degisen
bantgenisliklerine sahiptir. NB-IoT ise 200 kHz’lik sabit bir bantgenisligi kullanir.
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Maksimum veri iletim hizlarinda, Sigfox 100 bps ile sinirlidir. LoORaWAN®, 50 kbps’ye
kadar veri hiz1 sunarken, NB-I0T teknolojisi bu alanda en yiiksek kapasiteye sahip olup
200 kbps’ye kadar veri iletimine izin vermektedir. Sigfox sinirli, yani yar1 ¢ift yonli
(half-duplex) iletisimi desteklerken; LORAWAN® ve NB-IoT ise her ne kadar tam cift
yonli (full-duplex) olmasa da etkin bir yari ¢ift yonlii iletisim yetenegine sahiptir. Gunlik
olarak Sigfox, 140 yukar1 yon (uplink, UL) ve 30 asagi yon (downlink, DL) mesaj
iletimine izin vermektedir. LORAWAN® ve NB-IoT ise giinlik mesaj sayisi agisindan
herhangi bir sinirlama getirmemekte; uygulamaya ve operator politikasina bagli olarak
esnek mesajlagma olanagi sunmaktadir. Sigfox, 12 bayt UL ve 8 bayt DL olacak sekilde
oldukga sinirli bir veri yiikii iletimine olanak saglar. LORaWAN®, bir mesajinda
maksimum 243 bayt biiyiikliigiine kadar veri tasiyabilirken; NB-IoT bu alanda en genis
kapasiteye sahip olup 1600 bayt biiyiikliigiindeki veri yukunt desteklemektedir. Sigfox,
sehir i¢i kapsama bakimindan 10 km, kirsal bolgelerde 40 km’ye kadar erisim sunar.
LoRaWAN® teknolojisi sehir i¢inde ortalama 5 km, kirsalda ise 20 km civarinda
kapsama saglar. NB-IoT ise daha kisa menzilli bir yapiya sahip olup sehir ici
uygulamalarda 1 km, kirsal alanda ise 10 km’ye kadar sinyal iletimi saglayabilmektedir.
Isaretin dayamkliligi agisindan onemli olan frekans girisimi dayanikliligi konusunda,
Sigfox ve LoRaWAN®, ozellikle spektrum yayilim teknikleri sayesinde, ylksek
dayanikliliga sahiptirler. Buna karsin NB-IoT, lisansli spektrum kullanmasina ragmen,
bu agidan daha diisiik dayanikliliga sahiptir. Sigfox, yerel diizeyde kimlik denetleme veya

veri sifreleme mekanizmalari sunmamaktadir.

LoRaWAN®, 128-bit AES sifreleme standardini kullanarak giivenli veri iletimi saglar.
NB-IoT ise, LTE altyapisiyla biitiinlestigi igin, LTE tabanli sifreleme ve kimlik
dogrulama protokollerini destekler. Karsilastirilan {i¢ teknoloji i¢inden yalnizca
LoRaWAN® teknolojisi, ADR destegi ile ag yiikiinii ve enerji tiiketimini optimize
etmektedir. Sigfox ve NB-IoT’de bu 6zellik desteklenmemektedir. Dolagim (roaming)
kapsaminda, ii¢ teknoloji de cihazlarin belirli bir baz istasyonuna kalict olarak bagh
olmadigi, dolayisiyla geleneksel hiicresel roaming mantig1 disinda calisan sistemlerdir.
Bu baglamda, UC’ler birden fazla baz istasyonuyla veya GW ile haberlesebilmektedir.
Kullanim orani arttikca, ortaya ¢ikan bir ihtiyag durumundaki konum tespitinde, Sigfox

RSSI degerlerinden yararlanmaktayken; LoRaWAN®, daha gelismis bir yontem olan
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vartig zaman farki (Time Difference of Arrival, TDOA) ile konum belirleme saglar.
NB-IoT ise yerlesik bir konum tespiti sunmamakta olup bu 0Ozellik Ozellestirme
gerektirmektedir. LORaAWAN®, kullanicilarin kendi 6zel ag altyapilarini kurmalarina
olanak tanir. Buna karsin, Sigfox ve NB-loT teknolojileri, servisi yalnizca operator
Uzerinden sunar ve 6zel ag kurulumuna izin vermez. Sigfox, ETSI ile belirli is birlikleri
yiiriiterek standartlasma siirecine katilmaktadir. LoORaWAN®), LoRa Alliance liderliginde
Avrupa Telekominikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications
Standards Institute, ETSI) ve ITU gibi kiiresel kuruluslarla koordineli olarak
standartlarin1 belirlemektedir. NB-10T ise 3GPP tarafindan gelistirilen ve hiicresel

iletisim standartlar1 ile tam uyumlu bir teknolojidir.

2.2.1. LoRa

LoRa, LoORaWAN® teknolojisindeki radyo ara ylzinin haberlesme teknigi olup ¢ok
uzak noktalar arasinda, kablosuz haberlesmeyi, disik gi¢ tiiketimleriyle
gerceklestirmektedir. LoRa, giiniimiizde tarim, enerji, su yonetimi ve ulagim gibi
alanlarda aktif olarak kullanimdadir (Pham vd., 2020). LoORaWAN® ise, LoRa kablosuz
ara yiiziinde ¢alisan bir iist protokoldiir. LoRa iizerinde bir¢ok baska protokol yazimi
miimkiin olmakla birlikte, en ¢ok kullanilan LoORaWAN® protokoliiniin, su sayaglari,
ara¢ parklama algilayicilari, akilli ¢op toplama, havalimani envanter yonetimi gibi
uygulamalarda,  iilkemizde @ ve  diinyada  g¢esitli = Ornekleri ~ mevcuttur
(Dunnala, 2018; Tardy vd., 2017).

Literatiirde, LoRa uygulamalar1 ile ilgili  ¢esitli  caligmalar  mevcuttur
(Khutsoane vd., 2017; Amin, 2020; Khanderay ve Kemkar, 2021; Tur¢inovi¢ vd., 2020;
Yunus, vd., 2019; Saban vd., 2021). LoRa, CSS temelli kablosuz haberlesme sistemidir.
LoRa modulasyonu, civilti isaretlerini frekans ekseninde kaydirarak haberlesme

saglamaktadir.
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2.2.2. Civilt1 Yayihm Spektrumu (Chirp Spread Spectrum, CSS)

CSS temelli iletisimde, civilti olarak da adlandirilan, sikistirilmis yiiksek yogunlukta
yayilan darbeler (Compressed High-Intensity Radiated Pulse, CHIRP) ile veri iletir. CSS,
yuksek glvenilirlik, frekans girisimine kars1 gii¢lii direng ve diisiik gii¢ tiiketimi ile uzun
menzilli iletisim performansi saglamaktadir. CSS, isaretin frekanslar arasi girisime,
Doppler etkisine ve ¢oklu yol etkilerine dayanikli olmasini saglar (Petéjdjéarvi vd. 2017).
Sekil 2.2°de goriildigii gibi, CSS, yukari yonli civiltt (up-chirp) ve asagi yonlii civiltt

(down-chirp) olmak tizere iki temel isaretten olusmaktadir (LoRa, 2025).

Up-CchirpdYukan Yénla Civaln)

fyGksek _

forta S anr e aant

fdosuk —-Zaman
fyuksek down-chirpCAsag: Yéala Crwviin)
forta

fdasuk Zaman

Sekil 2.2. Yukari yonlii civilti (up-chirp) ve asagi yonlii civilti (down-chirp)

Bir CSS isaretinin 4 temel parametresi vardir;

e SF

e  Minimum frekans (fmin)
e Maksimum frekans (fmax)
o Giris bitleri

CSS modiilasyonu ilk olarak 1962 yilinda bir radar sisteminde kullanilmistir (Bor, 2020).
Sekil 2.3’te bir CSS modiilasyon 6rnegi goriilmektedir. CSS modiilasyonu 6n taki
(preamble) olarak adlandirilan ve art arda gelen yukar1 yonlii civilti isaretlerinden olusan

boliim ile baglamaktadir. Ardindan 2 adet asag1 yonlii civilti isaretinin gelmesiyle birlikte;
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alict devresi, bu andan itibaren kendisine ulasan isaretlerin gonderilen modiile edilmis
isaret oldugunu anlayacak ve bu isaretleri demodiile edecektir. Bir civilti isaretinin
frekans ekseninde kaydirilmasiyla modiile edilmis isaret olusmaktadir (Aksoy vd., 2024)
Sekil 2.4’te, bir civilti isaretinin istenilen deger dogrultusunda zaman ve frekans
ekseninde kaydirilmasi goriilmektedir. Sekil 2.4°te, BW (Bandwidth) bantgenisligini, SF
yayitlim faktoriinii, S kullanic1 tarafindan gonderilmek istenen isaretin degerini
gostermektedir. SF8 degerinde bir iletisim saglandigr i¢in, 8 bitlik veri gonderilecektir.
Degeri 91 olan bu veri “01011011” seklindeki 8 bitlik ikili formatta gonderilecektir
(Pasolini, 2022). Sekil 2.4’¢ gore, civilti isareti bantgenisligi; SF, S sembol degeri ve Th
frekans kayma zamani bilgilerini igerir. LoRa modiilasyonunda, bantgenisligi
125 kHz-250 kHz araliginda, SF 7-12 araliginda ve S degeri 0-(M-1) araliginda degisir.

LoRa modulasyonunda M farkli civilti isareti kullanilmaktadir.

(Yukars Yonli Crvilty ) vp-Chip Down-Chep (Asags Yonli Crviltr )

A

KANS

L)

FRI

§

:
§
&

| | |

Proame On Taki)

-

Sekil 2.3. CSS modiilasyonu 6rnegi

Sekil 2.4’te, bantgenisliginin 500 kHz, SF’nin 8 ve S’nin 91 oldugu durum ifade
edilmistir. Buna gore, isaretin periyodu (T;), Denklem (2.1) ile hesaplanir ve
5,12 x 10™* s olarak bulunur (Pasolini, 2022).
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ZSF ZSF
T,=2-=—%  —512x107%s (2.1)

B fmax _fmin

Th degeri ise Denklem (2.2) ile 3,34x10* s olarak hesaplanir.

Ty =T, — 2.5 = 3,34x107%s (2.2)

Af(s = 91,t) [Hz|

Sekil 2.4. Civilt1 isaretinin frekans ekseninde kaydirilmasi

Sekil 2.5’te, bir civilti isaretinin SF degeri ile degisimi gosterilmistir. SF degerinin
artmasi, civilti isaretinin zaman ekseninde uzunlugunun artmasina neden olmaktadir.
Kesikli cizgiler ile gosterilen isaret i¢cin SF7 degeri, diiz ¢izgi ile gosterilen isaret i¢in ise
SF12 degeri kullanilmigtir. SF, SNR degerleri ve veri kayip oranlari, LoRa haberlegsme

agmin verimlilik degerlendirmelerinde kullanilmaktadir (Reynders ve Pollin, 2016).
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Sekil 2.5. Civilt1 isaretinin SF degeri ile degisimi
2.2.3. Yayihim Faktorii (SF)
LoRa aglari, SF7 degeri ile SF12 degeri arasinda ¢aligmaktadir. SF, veri iletiminin hizini

kontrol eder. Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan bantgenisligi arttirilarak,

kanal kapasitesi arttirilabilir.

900 =50
-60
800
-70
700
-80
600
' ‘ =0 Glig/Frekans
500 | 00 (dB/HZ)
Frekans
(kHz)400 -110
300 -120
200 -130
-140
100
-150
0
10 20 30 40 50 60
Zaman (ms)

Sekil 2.6. Soldan saga isaretlerin sirasiyla SF7-SF12 degerlerini aldigimi gdsteren
frekans-zaman grafigi
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Sekil 2.6’da verilen grafik, ayn1 bantgenisligine sahip 6 adet isaretin, SF degerlerinin
degisimi ile ugradig farklihg gostermektedir. SF degerini arttirmak, isaretin diisiik
frekans degerinden yiiksek frekans degerine ulasma siiresini arttirmaktadir. Bu sayede,
ayni mesaj, SF7 degerinde daha kisa siirede iletilirken; SF12 degerinde daha uzun siirede
iletilmektedir (Yalgin, 2023). Dolayisiyla LoRa haberlesmesinde isaretin bit hizi, SF ile

belirlenir.

Cizelge 2.5°te, SF degerlerine bagli olarak LoRa haberlesme sistemlerindeki
parametrelerin degisimleri gosterilmektedir. SF degerlerinin artmasi, bir civiltt (chirp)
isaretini olusturan chip sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu sayede, bir isaretin
zaman eksenindeki uzunlugu artacaktir. SF degerlerinin artmasi, giiriiltii yogunlugunun
fazla oldugu ortamlarda daha saglikli iletisim kurulmasini saglamaktadir. SF degerleri
arttirlldiginda, isaretin hizi diisecegi i¢in gonderilen isaret havada daha uzun siire
kalacaktir. Daha yiiksek SF degeri kullanmak bit hizim1 azaltacaktir. Her bir SF degeri
azalisi, bit hizinin yaklagik 2 katina ¢ikmasi demektir

(RF Wireless World, 2025).

Cizelge 2.5. 125 kHz bantgenislikli LoRa kanalinda SF, SNR, RSSI ve bit hiz1 ¢gizelgesi

. SNR RSSI Havada kalma Veri
SF Chirp/lsaret altsimir1 | altsimri stresi (ms) Hizi
(adet) (dB) (dBm) (10 baythk veri igin) | (bps)
7 128 -7,5 -123 56 5.469
8 256 -10 -126 103 3.125
9 512 -12,5 -129 205 1.758
10 1.024 -15 -132 371 977
11 2.048 -17,5 -133 741 537
12 4.096 -20 -141 1.483 293
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2.2.4. LoRa Kanal Yapisi

LoRa kablosuz haberlesme sistemlerinde, mesaj c¢ergevesi, LoRa isaretinin
tanimlanmasinda ise yarayan On civilti igareti ile baglar. LoRa isaretlesme, SF, CR

(Coding Rate, CR) ve BW degiskenlerini kullanir. SF, Denklem (2.3) ile hesaplanir.
Re
SF = log, (R—) (2.3)

Denklem (2.3)’te, Rc ve Rs sirasiyla chirp (civiltr) hizi ve sembol hizidir (Kim vd, 2020).
SF, sembol basina diisen ¢ip degerini ifade eder ve 7 ile 12 arasinda degerler almaktadir.
CSS modilasyonu, ortagonal SF degerleri kullanarak farkli iletim veri hizlarini
(Data Rate, DR) destekler. Bu sayede, sistemin kuruldugu alana bagli olarak, sabit
bantgenisligi degerinde, iletim mesafesini artirmak veya gii¢ tiiketimini optimize etmek
icin, sistem DR’leri degistirir (Wu vd., 2021). Sembol hiz1 (Ry), bit hiz1 (Ry), SF, ileri
hata diizeltimi (Forward Error Correction, FEC) ve BW arasindaki iliski Denklem (2.4)

ve Denklem (2.5) ile verilmistir.

BW
RS - 2SF

(2.4)

R,— BW % R, * FEC (2.5)

Burada FEC, LoRa modeminde frekans girisimi kaynakli sembol hatalarini onleyici bir
hata diizeltme algoritmasidir. Chirp (civilt1)) hizi (R¢), Denklem (2.6) ile

hesaplanmaktadir.

BW?
ZSF

R, =BW % R, =

(2.6)

Eger LoRa kanalindaki BW sabit degerde ise, Rc degeri, SF’ye gore degisir. Her SF igin,
civilti isaretinin ortagonalligi, interferansi (frekans girisimini) engeller (Bor vd., 2016);

eger iki veya daha fazla verici ayn1 kanali kullanirsa, sanal olarak farkli SF degerleri
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kullanarak iletim saglar, bdylelikle paketler arasinda girisim yasanmaz

(Datasheet Semtech, 2025).
LoRa haberlesmesindeki alici hassasiyeti Denklem (2.7) ile hesaplanmaktadir.
S = —174+ 10log(BW) + NF + SNR;, (2.7)

Denklem (2.7)’de, NF, ilgili donanima bagl olarak degiskenlik gosteren giiriiltii esigidir.
BW diistiikge, SF artar; dolayisiyla Cizelge 2.5ten de goriilebildigi gibi, alict hassasiyeti

diiser ve haberlesme mesafesini artirir.

FEC, hata duzeltme bitlerinin (yedek bitler), iletilen verinin icine eklenmesini gerektirir.
Her ne kadar FEC veri ¢ikisini azaltsa da, alic1 hassasiyetini artirir. LoRa, SE'nin 7 ile 12
araliginda degismesi ile, lizerinde alt1 adete kadar eszamanli iletime izin verebilir. LoRa
sinyalleri, kodlama oranin1 (Coding Rate, CR) uyarlayarak isaret girisimlerine karsi
korunur. SF'ye benzer sekilde, daha biiyiik bir CR degeri, uzun bir paket ve yliksek enerji
tiiketimi kullanilarak iletilebilir. CR, 4/5, 4/6, 4/7, 4/8 degerlerini alabilir. LoRa'daki DR
degeri; CR, SF ve BW kullanilarak Denklem (2.8) ile hesaplanir (Kim vd, 2020).

DR = SF * ;BT@ * CR (2.8)

25 T T

BW = i25 kH=z
= BW = 250 kllz
BW = 500 kHz

20 -

=
=1
T

DR (kbps)

SF

Sekil 2.7. DR ve SF arasindaki iliski (CR=4/5)
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Sekil 2.7, CR degeri sabit iken DR ve SF degerlerini farkli BW degerleri icin
gostermektedir. Sekil 2.7’ye gore, yikksek BW degeri yiiksek DR degerini beraberinde
getirirken; yiiksek SF degeri, isaretin daha uzun menzile gidecek olmasi nedeniyle, daha
diisik DR ortaya c¢ikarmaktadir. Sekil 2.8 ise LoRa cerceve yapisindaki bilesenleri
gostermektedir. Ontaki, istege bagl baslik, yik ve ddngiisel artiklik kontrolii
(Cyclic Redundancy Checksum, CRC) alani, fiziksel katman (Physical Layer, PHY)
paket yapisinin bir pargasidir. Ontaki, aliciyr verici ile senkronize etmek igin gereklidir;
toplamda 10 ile 65.536 sembol igerebilir. Ontakinin ilk dort sembolii sabittir. Geri kalan
semboller ise en az 6 ve en fazla 65532 sembol olacak sekilde programlanabilir. Yiik
uzunlugu, yiik CR'si ve baglik CRC'si, istege bagli basliga dahil edilir. Basligin varligi,
baslik moduna (agik veya ortiik) gore belirlenir. Ortilk modda, yalnizca yiik uzunlugu,
CR ve CRC ayarlar1 6nceden bilindiginde veya sabitlendiginde devre dis1 birakilir. Sonug
olarak, paketin havada kalma siiresi azalir. A¢ik modda, bayt cinsinden yiik uzunlugu,
yik FEC kodlama orani1 ve baslik CRC'sinin tiimii bagliga dahil edilir. FEC, basligi
CR’nin 4/8 degeri ile siirekli kullanilarak korur. Yiik, LoORaWAN® standart1 devreye
girdiginde, ortam erisim kontrol (Medium Access Control, MAC) katmani bilgilerini de

icermektedir (Edward vd., 2020).

nOn Taki Sembolleri nBaslik Sembolleri
Bashk CRC i
On Taki 831 Yiik Yik
(belirgin mod igin) CRC
# CR=4/8 o CR = Kodlama Hizi i
thir tor

Sekil 2.8. LoRa ¢ergeve yapisi

2.2.5. Isaret Giiriiltii Oram1 (SNR)

Isaret-Giiriiltii Orani, tiim haberlesme sistemlerinde alic1 tarafindan algilanan sinyalin,

ayni ortamda bulunan giiriiltiiye oranla ne kadar giiglii oldugunu gosteren kritik bir
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performans gdstergesidir. Isaret giiciiniin giiriiltii giiciine oram olarak tanimlanir ve
Denklem (2.9) ile hesaplanir. Denklem (2.9)’da, Pigqre; isaretin giiciini, P iS€ iletim
hattindaki gurdltunin toplam giiciinii temsil etmekte olup SNR’nin birimi dB’dir.
SNR’nin 0 dB’den biiyiikk deger almasi, alinan isaret giiciinin ortamdaki giiriilti
giiciinden yiiksek oldugunu gosterir (Kim vd, 2020). Ancak, LoRa uygulamalarinda,
Cizelge 2.5’ten goriilebilecegi gibi, SNR negatif deger de alsa, isaret, alic1 tarafinda
anlamli sekilde islenebilmektedir. Yiiksek SNR degeri, isaretin giiriiltiiye kiyasla daha
giiclii oldugu anlamma gelirken, diisiik veya negatif SNR degerleri, sinyalin bozulma
riski altinda oldugunu gostermektedir. LoRa teknolojisinin gicli CSS modilasyonu
sayesinde, SNR degeri negatif olsa dahi, giivenilir veri iletimi mumkin olabilmektedir
(Aksoy vd., 2024; da Rocha Santos vd., 2024). LoRa sistemleri, tipik olarak -7,5 dB ile
-20 dB alt sinir degerleri arasinda degisen SNR esik degerlerinde galisabilmektedir. Bu
esik degerleri, SF degerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. SF degeri arttikca,
LoRa modiilasyonu daha diisiik SNR seviyelerinde galisabilir hale gelir. Ornegin, SF12
icin gereken minimum SNR degeri yaklasik -20 dB iken, SF7 i¢in bu esik yaklasik
-7,5 dB’dir (RF Wireless World, 2025). LoRa tabanli sistem benzetimlerinde veya gergek
ortam uygulamalarinda, SNR’1n negatif deger alabildigi bircok farkli ¢alismadan da
gorulebilmektedir (Wang vd.,2024; Souli vd., 2024; Bansal 2024; Cotrim vd., 2024; Ting
ve Chan, 2024; Mahjoub, 2024).

SNR = 10 log,, et (2.9)

gurilti
2.2.6. Alinan Isaret Giicii indeksi (RSSI)

Kablosuz iletisimde RSSI, kablosuz baglantinin kalitesini degerlendirmek amaciyla
kullanilir. Daha yiiksek bir RSSI degeri daha giigli bir sinyali; daha diisiik bir deger ise
daha zayif bir sinyali ifade eder. RSSI degeri, genellikle dBm cinsinden ifade edilmekte;
Olgim cihazlarinin  donanimina bagl olarak degiskenlik gosterebilmekte ve

Denklem (2.10) ile hesaplanmaktadir (Mahjoub vd., 2024).

PT= Pt+G1"+Gt_Lb (210)
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Denklem (2.10)’da, B, RSSI degerini; P;, anten ¢ikis giiciinii; G, alict anten kazancini;
G¢, gOnderici anten kazancini ve Ly, iletim hattindaki toplam kayiplar1 gostermektedir.
L, icinde hem serbest uzay kaybi hem de diger kayiplar bulunmakta ve iletim hattinin
karakteristigine gore degisiklik gosterebilmektedir. RSSI degeri asagidaki etkenlere bagl
olarak degiskenlik gosterebilir:

. Ortamda bulunan fiziksel engeller (binalar, duvarlar)

. CGoklu yol (multipath) etkisi

. Frekans band1 ve kullanilan modiilasyon
. Anten tipi ve yonl
. Hava kosullar1 ve nem orani

Ozellikle i¢ mekan uygulamalarinda, gdlgeleme ve yonsiiz yansima etkileri, RSSI
degerinde ani diisiislere neden olabilmektedir. Bu durum, konum belirleme veya ag
kapsama planlamasinda hatalara sebep olabilir (Mahjoub vd., 2024). LoRa teknolojisinde
RSSI; ag tasarimi, SF/SNR dengesi, baglant1 kalitesi ve gii¢ optimizasyonu agisindan
dolayli ama 6nemli bir girdi olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle RSSI esik degerlerine
dayali adaptif algoritmalar gelistirilmesi, hem veri glivenilirligini artirmakta hem de cihaz

pil dmrind optimize etmektedir (Aksoy vd., 2024).

2.2.7. LOS Yayilim Modeli

LOS yayilim modeli, kablosuz iletisim sistemlerinde verici ve alic1 arasinda herhangi bir
fiziksel engel bulunmadigi durumlarda, isaretin ideal kosullarda nasil yayildigim
tanimlayan temel bir modeldir. Bu model, elektromanyetik dalgalarin dogrusal bir yol
izledigi ve sonlimlenmenin yalnizca mesafeye bagli oldugu varsayimima dayanir. LOS
yayilim modelinde, yol kaybinin (Path Loss, PL) hesaplanmasinda Denklem (2.11)
kullanilir (El Khaled vd., 2020).

PL(dB) = 32,45 + 20 logy, d + 20 l0gy, f. (2.11)
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Denklem (2.11)’de,
. PL: Serbest alan yol kayb1 (dB)

. d: Verici ile alic1 arasindaki mesafe (km)
. fe: Tastyici frekans (MHz)
. 32,45: Sabit katsay1 (frekans ve mesafe birimleri, sirasiyla, MHz ve km iken) (dB)

olarak belirlenmistir.

2.2.8. Okumura-Hata Yayilim Modeli

Okumura temel yayillm modeli, Tokyo sehrinde gergeklestirilen Olc¢limlere
dayanmaktadir (Harinda vd., 2019). Bu modele dayanan Okumura-Hata modeli, ¢esitli
parametrelerle  zenginlestirilmis  bir yol kaybt (PL) denklemi  sunar.
Ozellikle 150 MHz ile 1500 MHz arasindaki frekans araligi ve 1 km ile 20 km arasindaki
mesafe araligi, bu modelin gegerlilik siirlarini olusturmaktadir. Bu modele gore, PL,
Denklem (2.12)’de gosterildigi sekilde hesaplanabilir (Harinda vd., 2019).

PL (dB) = 69,55 + 26,16 (logy f.) — 13,82 (logso hy) — a(hyy)
+[(44,9 — 6,55(log1o hp))(log10d )] (2.12)

Denklem (2.12)’deki a parametresi, Denklem (2.13) ile hesaplanir (Harinda vd., 2019).

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’te,

PL: Yol kaybi (dB)
fc: Tasiyicr frekans (MHz)

hy,: GW anten yiiksekligi (m)

h,,,: UC anten yiiksekligi (m)

d: Verici ile alic1 aras1 mesafe (km)

a: Mobil anten yliksekligine gore diizeltme faktorii (sehir tipine gore degisir)
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olarak belirlenmistir. Okumura-Hata modeli, 6zellikle kentsel ortamlar i¢in oldukca
guvenilir tanminler sunan ampirik bir yayilim modelidir. LoORaWAN® gibi diisiik giiglii
sistemlerin performans analizi ve saha planlamasi i¢in halen yaygin olarak

kullanilmaktadir (Harinda vd., 2019;Ingabire vd., 2020; Bhavanam ve Ragam, 2025).

2.2.9. Cost231-Hata Yayilhhm Modeli

COST 231-Hata modeli, Hata modeli ile birlestirilerek gelistirilmis bir baska yayilim
modelidir (Milanovic vd., 2007). Bu modelde, frekans araligi 150 MHz ile 2000 MHz
arasinda olup, mesafe araligi ise en fazla 20 km’ye kadar uzanmaktadir. Anten yiiksekligi
30 m ile 200 m arasinda degismekte olup, UC yiiksekligi ise 1 m ile 10 m araligindadir.
Bu modelde, PL ifadesi Denklem (2.14) ile verilmektedir (Harinda vd., 2019).

PL (dB) = 46,3 + 33,9(logq¢ f,) — 13,82(log,o hy) — a(hy) +
[(44,9 — 6,55(log1o hp))(log1o d )] + ¢ (2.14)

Denklem (2.14)’te,

e PL: Yol kayb1 (dB)
e f.: Tasiyic frekans (MHz)

hy,: Baz istasyonu anten yiiksekligi (m)

h.,,: Mobil alic1 anten yiiksekligi (m)

d: Verici-alic1 aras1 mesafe (km)

a: Mobil alic1 anten diizeltme katsayisi

Ce: Ortama gore sabit (3 dB biiyiik sehirlerde; 0 dB kirsal/kiigiik sehirlerde)

olarak belirlenmistir. Biiylik sehirler i¢in a parametresi; Denklem (2.15) kullanilarak
hesaplanabilir (Harinda vd., 2019).

a (dB) = 3,2[log,4(11,75h,)]? — 4,97 (2.15)
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2.2.10. LoRaWAN®

LoRaWAN®, ITU tarafindan ITU-T Y.4480 koduyla 2021 yilinda uluslararasi bir
haberlesme standardi olarak tanimlanmistir  (ITU, 2021). Sekil 2.9’da gosterilen
mimariye sahip LoORaWAN® haberlesme aginda, farkl islevlere sahip UC’ler, yukari
yonlu iletimde, mesaj paketlerini LoRa kablosuz arayiizii araciligryla GW’ye iletmektedir
(LoRa Teknik Yazi, 2025). GW, bu mesaj paketlerini, kablolu veya kablosuz iletim
yontemleri kullanarak, LoRaWAN® ag sunucusuna ve uygulama sunucusuna aktarir
(LoRa Alliance® Applications, 2025). LoRaWAN® ag sunuculari, kendilerine ulagan
mesaj paketlerini, tiirlerine gore (katilim, sorgu, uygulama) isler ve gerektiginde asag
yonlii bir yanit olusturarak sisteme iletir. LoORaWAN® agindaki UC’ler, donanim takibi,
su sayaci takibi, hayvan takibi, saglik wverisi takibi vb. uygulamalar igin
kullanilabilmektedir (Alipio ve Bures, 2024). LoORaWAN® aginda, A, B ve C smifi
olmak Uzere, U¢ tir UC bulunmaktadir (Alipio ve Bures, 2024).

Ug Cihazlar _ Ag Gegitleri Uygulama

Sunucusu

» 3G/4G T T

Ethernet san

WAN
=
zey
L Ll

LoRaWAN
Ag Sunucusu

[ \‘\\ N
= \ TCP/IP ‘ T
A\ SSL TCP/AP | ===
LoRaWAN SSL T
Giivenli Aktarim
LoRa RF
LoRAWAN

Sekil 2.9. LoRaWAN® ag mimarisi

LoRaWAN® haberlesme protokoliinde, LoRa fiziksel katmaninin kullanilmasindan
dolay1, performans Olgiim parametrelerinden SF, SNR ve RSSI olduk¢a 6nemlidir.

LoRaWAN® ag sunucusu, UC mesajlarindaki SF, SNR ve RSSI parametrelerini de kayit
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altina alir. Bunun yami sira, pil/enerji verimliligi; IoT cihazlar igin 6nemli olup
LoRaWAN® cihazlarin, pille ¢alisirken, genellikle uzun siire ¢alismasi beklenir. Pil
Omrii; agin enerji tikketimini en aza indirme ve cihazin ¢alisma omriinii en st diizeye
cikarma konusundaki verimliligini degerlendirmek i¢in dnemli bir metriktir. ToA; bir
LoRaWAN® iletiminde, verinin kablosuz ortamdaki gonderim siresini ifade etmekte
olup pil 6mriinii ve ag kapasitesini etkiler. Gecikme; bir paketin cihazdan GW’ye veya
GW~’den cihaza gitmesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Diisiik gecikme, gercek zamanli veya
zaman ac¢isindan kritik uygulamalar i¢in gereklidir. Dogruluk; LoORaWAN® ag1 i¢indeki
bir UC’nin cografi konumunu belirlemedeki hassasiyet agisindan kritik bir faktordiir
(Alipio ve Bures, 2024). LoORaWAN® ag yapilarinin kullanim avantajlar 6zetle soyledir
(LoRa Alliance® Applications, 2025):

Uzun Mesafe (Menzil): Tek bir LoRa GW ile kirsal alanda 15 km’ye kadar mesafede

haberlesme saglanabilmektedir. Yogun yerlesimin bulundugu kentsel ortamlarda,
yerlesim sikligi, penetrasyon oran1i ve UC’lerin i¢ mekadnda ne kadar derine

yerlestirildigine bagl olarak isaretin menzili degiskenlik gostermektedir.

Uzun Pil Omri: Veri paketlerinin ¢ok kiiciik olmasi ve giinde yalnizca birkag kez (talebe

gore degisebilir) iletilmesi géz oniine alindiginda; bir veri paketini iletmek icin gereken
enerji miktari oldukga azdir. Ayrica, UC’ler uykudayken, gii¢ tiketimi mW mertebesinde

Olciilmekte ve bu sayede bir cihazin pilinin uzun yillar dayanmasi saglanmaktadir.

Yuksek Kapasite: Bir LoRaWAN® agi milyonlarca mesaji destekleyebilmektedir.

Ancak, herhangi bir dagitimda desteklenen mesajlarin sayisi, kurulu ag gecitlerinin

sayisina, veri biiyiikliigline ve UC’nin gonderim sikligina baglhdir.

Diisiik Maliyet: LORaWAN® teknolojisi g6z oniine alindiginda; ¢ok sayida UC’ye

hizmet etmek i¢in yalnizca bir yildiz aginda yapilandirilmis birkag GW gerekir. Bu,

sermaye ve isletme giderlerinin nispeten diisiik tutulabilecegi anlamina gelmektedir.

Cografi Konum: Kiiresel konum belirleme sistemi (Global Positioning System, GPS)

kullanmayan konum izleme wuygulamalar1 hizmetini, disiik gilic tiiketimi ile
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sunabilmektedir. Herhangi bir LoRa cihazini pasif olarak bulmak igin, ag, ¢ nokta

yontemini kullanir.

FUOTA: LoRaWAN® baglantili cihazlar igin havadan yazilim giincelleme
(Firmware Update Over The Air, FUOTA) 6zelligi, birden fazla bagl cihazin yazilim

giincellemesini uzaktan saglayarak bakim yiikiinii azaltir.

Guvenlik: Ugtan uca AES128 sifrelemesi kullanir. Karsilikli kimlik dogrulamasi

sayesinde biitiinliik korumasi ve gizlilige sahiptir.

ADR: LoRaWAN®, ag yogunluguna, cihaz konumuna ve kanal kalitesine bagl olarak,
ADR mekanizmastyla veri hizini ve yayilma faktoriinii otomatik olarak ayarlayabilir. Bu
sayede hem enerji tiikketimi optimize edilir hem de ag kapasitesi dengelenir
(Pham vd., 2020). ADR sayesinde uzak cihazlara daha diisiikk veri hiz1 ve yiiksek SF
atanirken; yakin cihazlar i¢in daha hizli ve diisik SF tercih edilebilir. Boylece, agda

eszamanli veri iletimi ve uygulama giivenilirligi artirilmis olur (Aksoy vd., 2024).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Doktora tezinde, bina ici, bina igi+bina dis1 (karma) ortamlarda kurulu LoRaWAN
aglarinda, SF, SNR, RSSI parametrelerini ve paket kayiplarini dikkate alan performans
analizleri ile istatistiksel analizler yapilmis; performans parametreleri arasindaki iliskisel

analiz, MATLAB® ve CloudRF® benzetim araglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasimin ilk bolimiinde, ¢ok katli bir binada i¢ ortamda kurulu LORaWAN®
agmin performansi analiz edilmistir. ikinci béliimde, bir binadaki i¢ ortam LoRaWAN®
agindan elde edilen 6lglim verileri Gzerinde MATLAB® araciligiyla egri uydurma
yontemleri kullanilarak; SF, SNR ve RSSI arasindaki tiglii iliski bagintilarina ulagilmstir.
Tezin son asamasinda, Bursa sehir merkezinde, bina i¢i+bina dis1 (karma) ortamlarda
kurulu LoORaWAN® agindan elde edilen 6l¢iim sonuglari, CloudRF® benzetim aracindan

elde edilen benzetim sonuglariyla karsilastirilmastir.

3.1. Bina i¢i Ortam LoRaWAN® Aglari

3.1.1. Cok Kath Binada LoORaWAN® Ag Performans Analizleri

Bu caligma iki asamadan olusup, ilk asamasinda, 18-19 katli bina bloklarina
konuslandirilan LORaAWAN® aginda gergeklestirilen 6l¢timlerin karsilagtirmali analizine
ve yorumlanmasina odaklanilmistir. Agdaki UC’ler, LORaAWAN® o6zellikli su sayaglari
olup; ti¢ ayr1 apartman bloguna (A Blok, B Blok ve C Blok), ayni blok iizerine (B Blok)
montajlanan iki GW ile birlikte kurulmustur. Arastirma alanina toplamda 232 adet
LoRaWAN® o0zellikli su sayac yerlestirilmistir. Her kattan rastgele bir su sayaci segilmis
ve 56 sayagtan meydana gelen bir 6rnek kiimesi olusturulmustur. Ag konfigiirasyonu
nedeniyle, her UC, LORaWAN® A Sinifi cihaz 6zelliklerine sahiptir ve saatlik olarak
GW’ye mesaj gonderecek sekilde programlanmistir. LoRa GW’ler, B Blok’un ¢atisina
kurulmustur. Sekil 3.1°de, LORAWAN® aginin sematik gdsterimi verilmistir. ilgili
LoRaWAN® ag1, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 olmak flizere tiim olast SF degerlerini
kullanabilecek sekilde, ADR 0zelligi aktif olarak tasarlanmistir (Y1ldiz ve Karlik, 2021).
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Her apartman blogu icin, RSSI, SNR, SF degerleri ve periyodik mesaj sayisi analiz
edilmistir. SNR ve RSSI analizlerinde, ortalama SNR ve RSSI degerlerine odaklanilmis;
tiim bloklar i¢in, bu ortalama degerlerden daha iyi RSSI ve SNR degerlerine sahip olan
UC sayilar1 belirlenmistir. Ug blok igin, ortalama SNR ve RSSI degerleri, 70 giinliik bir
siire boyunca hesaplanmistir. Ayrica, her blok i¢in Onceden tanimlanmig SF
numaralartyla, SF kullanim siireleri eslestirilmistir. Her bir UC tarafindan gonderilen

mesaj sayist hesaplanmis ve bir mesaj basar1 orani tablosu olusturulmustur.

(1)
2 GW

A B
Ay A

e | | |
LLL
e LLL

C
| A

18 Kat 19 Kat 19 Kat

Sekil 3.1. LORaWAN® aginin sematik gosterimi

Calismanin ikinci asamasinda, mevcut ag yapisi korunarak, Sekil 3.1°de A Blok olarak
belirtilen yapida 1., 6., 12. ve 18. katlardaki bulunan UC’lerden rastgele se¢im yapilarak,
ilgili UC’lerin agda kayithi degerleri incelenmis; ayrica Sekil 3.1 ile sematik gosterimi
verilen binada kurulu agda, A Blok’ta, 1., 6., 12., 18. katlarda AFTD ile 6lgtmler
gerceklestirilmistir. Her katta AFTD ile gergeklestirilen 6l¢iim sayist 10°dur. UC’ler,
Sekil 3.2°de goriildiigii tizere, binanin asansér blogu saftina yerlestirilmis olup, B Blok
catisindaki GW’lere orantili mesafelerde konumlandirilmistir. Binanin yapisal 6zellikleri,

(beton kalinligi, celik ve ahsap yogunluklari, vb.) tim katlarda benzerdir. Yukarida
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belirtilen katlarda konumlandirilmis UC’lerden elde edilen performans parametrelerine
ait bir glinliik 6l¢iim sonuglari, (RSSI ve SNR degerleri), ayn1 katlardan AFTD ile elde

edilen Olgiimlerle karsilagtirilmistir.

Sekil 3.2. Binanin asansor saftina yerlestirilmis UC (su sayaci)

LoRaWAN® UC’nin kurulu oldugu ve AFTD ile dl¢timlerin yapildigi 6rnek bir katin
sematik gosterimi Sekil 3.3 ile verilmistir. Asansor saftindaki 1 numarali nokta,
LoRaWAN® UC’nin, yani su sayacinin konumunu; 2 numarali nokta ise AFTD ile
Olgtimlerin yapildigi konumu temsil etmektedir. 18., 12., 6. ve 1. katlardaki UC’ler ile

catidaki GW arasindaki mesafeler sirasiyla 7,07 m; 23,5 m; 41,3 m ve 56,2 m’dir.

Her kat toplamda 900 m? kapali alana sahiptir ve 4 daire igermektedir. Tiim katlarin
planlar1 aynidir. Dairelerin dolu olmasi nedeniyle, 6l¢iimler UC’lere en yakin, dairelerin
disinda kalan ve maksimum 1 m mesafedeki noktalarda yapilmistir. Bu tercih, konut
dokunulmazlig1 ilkesine uyma amacini tasimaktadir. Olgiim alaninmn bulundugu kattaki
yap1 malzemeleri beton, ahsap kapilar ve asansor saftindan olusmaktadir. Calismanin bu
safhasinda, 1., 6., 12. ve 18. katlarda bulunan UC’lerin performans verileri analiz edilmis;
analizlerde RSSI ve SNR parametrelerine odaklanmistir. LoRa-CSS modilasyonu ile

iletilen veri paketleri, su sayaglarina ait tiikketim verilerini icermektedir ve guvenlik
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nedenlerinden dolay1 paket detaylarina erisilememektedir. Olgiimler, ncelikle GW’ye en
yakin kat olan 18. katta, ardindan sirasiyla, 12., 6. ve 1. katlarda gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde, her katta UC’den GW’ye basariyla iletilen UL veri paketleri dikkate

alimustir.

Dairel Kat
Daire 4 Alani
9500 m2
Asansor
Daire 3
Daire 2

Sekil 3.3. LORaWAN® UC’nin kurulu oldugu 6rnek bir katin sematik gosterimi

Arastirma stiresince kullanilan GW, Cizelge 3.1 ile gosterilen radyo sinyal iletim
ozellikleriyle, LORaWAN® standartlarmi karsilamaktadir. Olgiim verileri, AFTD’nin
masalisti yazilim uygulamasi araciligiyla bilgisayara aktarilmis ve dijital ortamda
islenerek 1ilgili cizelge ve grafikler olusturulmustur. AFTD ile gerceklestirilen saha
testleri, UC olcuimlerinde kullanilan ayni yontemle, 4 farkli katta, yani 18. kat, 12. kat,
6. kat ve 1. kat, gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. GW icin radyo sinyali iletim parametre degerleri ve kullanilan anten tipi

Parametre Deger/Tip
Anten Kazanci 4.5 dBi

Anten Tipi Cok Yonli (omni)

[letim giicii 14 dBm
Frekans bandi 868 MHz
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Test ortaminda UC’ler ve GW arasinda, radyo sinyali iletimi icin NLoS kosullar
mevcuttur. Ag performanst gozlemlenmis, RSSI ve SNR parametrelerine gore

degerlendirmeler yapilmistir.

3.1.2. Bina Ici LORaWAN® Aginda Veri Analizleri

Sekil 3.4’te gosterildigi lizere, bina i¢i ortamda, bir adet GW ve bir adet UC kullanilarak
kurulan LORaWAN® ag: tizerinde, SF, RSSI, SNR performans parametreleri ile paket
kayb1 degerleri incelenmistir. Testlerin gergeklestirilmesi amaciyla kurulan sistem
bileseni, Sekil 3.5’te sunulan LORAWAN® UC’den olusmaktadir. LoORaWAN® UC ile
GW, ayni binanin ayni katinda konumlandirilmistir. UC, belirli periyodik araliklarla,
LoRa kablosuz arayiizii araciligiyla, GW’ye yukari yonde mesaj paketleri
gondermektedir. GW ise, kablosuz internet baglantisi iizerinden bulutta calisan ag

sunucularina erismekte ve bu sayede uctan uca ag yapis1 tamamlanmaktadir.

LORAWAN
SUNUCULARI
A

' B
Uygulama Ag Katihm
Sunucusu Sunucusu Sunucusu

| ~ A

INTERNET BULUTU

UG CIHAZ

-
:

Sekil 3.4. Kurulan LoORaWAN® ag mimarisinin hiyerarsik gosterimi
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UC, GW ve diger sistem parametreleri, bulut tabanli sunucu sistemlerinde tanimlanmistir.
Kurulumun ardindan, sistem tarafindan iiretilen ve ag sunucusu tarafindan kayit altina
alman SF, SNR, RSSI ol¢iim degerleri ile paket iletim sayilar1 belirlenmistir. Bu
calismada kullanilan veri seti, s6z konusu LoORaWAN® ag1 iizerinden elde edilen sistem

kayitlarina dayanmaktadir.

Sekil 3.5. Agda kullanilan LoRaWAN® UC

Agda kullanilan UC’ye ait teknik Ozellikler, Cizelge 3.2 ile sunulmustur
(Datasheet Skymot1, 2021; Datasheet Microchip, 2021). GW, RAK Wireless markasina
ait, Sekil 3.6°da gosterilen cihaz olup; teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te ayrintili sekilde
verilmistir (Datasheet RAK Wireless, 2025). Ag sunucusu olarak Thingsboard altyapisi
kullanilmigtir (Thingsboard, 2025).

Cizelge 3.2. LoORaWAN® UC teknik dzellikleri

Ozellik Aciklama
LoRaWAN® versiyonu LoRaWAN® 1.0.2 — Sinif A
LoRaWAN® cikis giicii 14 dBm (maksimum)

LoRaWAN® alic1 hassasiyeti -146 dBm (minimum)

Pil omri 3yl

Calisma sicakliklari -40°C/-80°C
Boyutlar 35 x 85 x 33 mm
Frekans EU868 MHz
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Cizelge 3.3. LoRaWAN GW teknik ozellikleri

Ozellik Aciklama
LoRaWAN® versiyonu LoRaWAN® 1.0.2 — Sinif A
LoRaWAN® ¢ikis giicii 27 dBm (maksimum)

LoRaWAN® alic1 hassasiyeti -142 dBm (minimum)
Besleme degerleri DC5V/25A
Calisma sicakliklari -10°C-65°C
Boyutlar 66 X 96 x 47 mm
Frekans EU868 MHz

LoRaWAN® UC’nin kurulumuna ait fotograf Sekil 3.7°de sunulmustur. Bina iginde
kurulan LORaWAN® agi iizerinden 67 giin boyunca elde edilen veriler kayit altina

alinmastir.

Sekil 3.6. Kullanilan LoORaWAN® GW

Kaydedilen veriler analiz edilerek, aralarindaki iliskiler, MATLAB® Egri Uydurma
Aract (Curve Fitting Tool) kullanilarak incelenmistir. Bu arag, birden fazla degisken

arasindaki iligkileri formiile etmeye olanak taniyan gii¢lii bir analiz aracidir. Veri analizi
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ve isleme, aday modellerin karsilastirilmasi, aykiri degerlerin tespiti ve ¢ikarilmasi gibi

islemleri destekler.

Sekil 3.7. Agda kullanilan LoORaWAN® UC’nin kurulumu

Saglanan dogrusal ve dogrusal olmayan model kitapligi araciligiyla, regresyon analizi
yapilabilir ya da 6zel denklemler tanimlanabilir. Ayrica, parametrik olmayan modelleme
teknikleri olan spline, interpolasyon ve yumusatma yontemlerini de desteklemektedir.
Uyum olusturulduktan sonra, ¢izim, interpolasyon ve ekstrapolasyon gibi islemler ile
giiven araliklarimin  tahmini  gibi  son islem adimlar1t  gergeklestirilebilir
(Matlab Help Center Curve, 2025). Bu c¢alisma kapsaminda, UC’ye ait veriler,
MATLAB® Egri Uydurma Araci kullanilarak analiz edilmistir. Cizelge 3.4’te, s0z
konusu aragta yer alan uyum 1iyiligi (Goodness of Fit, GoF) parametreleri ve bunlara
iliskin agiklamalar sunulmustur (Matlab Help Center Goodness, 2025). RMSE, n adet
skaler gozlem iceren gercek deger dizisi A ile, buna karsilik gelen tahmin dizisi F

arasindaki farki 6lgmek amaciyla kullanilir ve Denklem (3.1) ile ifade edilmektedir.

1
RMSE = \/;2;;1 |A; — F)|? (3.1)

RMSE i¢in en ideal deger 0°dir. Elde edilen sonu¢ bu degere ne kadar yakinsa, veri seti
ile egri arasindaki uyum 0 Olcilide yiiksek kabul edilir
(Matlab Help Center Goodness, 2025).
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R? ve Adj-R?: R? ve Diizeltilmis R> (Adj-R?) degerleri, model uyumunun istatistiksel
gecerliligini degerlendirmede kullanilir ve modelin, verilerin varyasyonunu ne olgiide
acikladigin1 gosterir. Bagka bir ifadeyle, R?, gozlemlenen degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki korelasyon katsayisinin karesidir. Ayni zamanda ¢oklu korelasyon
katsayisinin karesi veya belirleme katsayisi olarak da adlandirilir. R, regresyonun kareler
toplaminin  (Sum of Squares of Regression, SSR), toplam kareler toplamina
(Total Sum of Squares, SST veya TSS) oranmi seklinde tanimlanir ve Denklem (3.2) ile
ifade edilmektedir (Matlab Help Center Evaluating goodness of fit, 2025).

=R _ 4 _S5E (3.2)

R? =
SST SST

SSR, Denklem (3.3) ile hesaplanir:
SSR = Xieawi 0 —9)° (3.3)

Denklem (3.3)’te, w;, 1. agirlik katsayisi; y;, i. tahmin edilen deger ve y gozlenen
degerlerin  ortalamasidir.  SST, Denklem  (3.4) ile hesaplanmaktadir
(Matlab Help Center RMSE, 2025).

SST =X wi i — 9)? (3:4)
Denklem (3.4)’te, y;, i. gézlenen degerdir (RMSE, 2025).

SSE, Denklem (3.5) ile ifade edilmektedir.
SSE = YiLiwi (v — 9i)? (3.5)

SSE degerinin 0’a yakin olmasi (dolayistyla R*’nin 1 degerine yaklagmasi), hatanin az ve
uyum iyiliginin yiiksek oldugu anlamini tasir. Adj-R?, Denklem (3.6) ile hesaplanir
(Matlab Help Center RMSE, 2025).

2 _. (n-1\SSE
R? 44, _1-(n—_p)SS—T (3.6)
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Denklem (3.6)’da, n gdzlem sayis1 ve p regresyon katsayist degeridir. Ornegin, dogrusal
bir uyum igin p degeri 2'dir. Adj-R?, 0O ile 1 arasinda deger alabilir. Adj-R? degeri 1’e ne
kadar yakin ise uyum o kadar iyidir (Matlab Help Center RMSE, 2025).

Cizelge 3.4. MATLAB® egri uydurma aracinin uyum iyiligi parametreleri

Parametre Acilim
Kok Ortalama Kare Hatasi
RMSE
(Root Mean Square Error)
R? R-Kare (R-Square)
Adj-R? Diizeltilmis R-Kare (Adjusted R-Square)

o Karesel Hatalarin Toplami
(Sum of Squared Errors)

Bu calismanin akabinde yapilanlar, farkli bir bina ici LORaWAN® aginda gergeklestirilen
ag tasariminin ardindan test cihazi ile elde edilen dl¢iimleri ve yapay zeka destekli veri
tiretimini kapsamaktadir. Bu dogrultuda, agin kurulu oldugu kat igerisinde dort ana nokta
belirlenmis ve her bir noktada 20 farkli &lgiim gerceklestirilmistir. Olgiimler, Adeunis
marka saha Ol¢iim cihazi kullanilarak alinmistir. Elde edilen nokta tabanli 80 veri,
sirasiyla 200, 500 ve 1.000 veriye artirilarak genisletilmistir. LORAWAN® icin kritik
6neme sahip olan ti¢ temel parametre — SF, SNR ve RSSI — ile paket kay1p oranlari bu

calisma kapsaminda incelenmistir.

3.2. Bina i¢i ve Bina Dis1 (Karma) Ortam LoRaWAN® Agida Olciimler ve
Benzetimler ile Performans Analizi

Bu arastirma kapsaminda, Bursa sehir merkezinde yaklasik 50 km?*1ik bir test alaninda,
Sekil 3.8’de harita iizerinde gosterildigi gibi, 15 adet UC kurulmustur. Kurulan tiim
UC’ler, LORaWAN® protokolleri ile uyumludur. Bdylece, ugtan uca bir LORaWAN®
ag1 tesis edilmistir. Ag icerisindeki UC’lere ait sinyal verileri kaydedilmis; arastirmanin

ilk asamasinda RSSI ve SNR 6l¢iim sonuglar1 analiz edilmistir.
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S6z konusu LoRaWAN® agi 41 giin boyunca aktif olarak calismis ve toplamda
88.560 mesaj iiretmistir. Tiim Ol¢iim diizenegi parametreleri ve diigiim yapilandirma

detaylari, Boliim 3.2.1°de sunulmustur.

Sekil 3.8. Test alan1 sinirlart (kirmizi ¢izgi) ve UC kurulumlarinin yerleri

Arastirmanin ikinci agsamasinda, Boliim 3.2.2°de agiklandig: lizere, ayni cografi alanda
CloudRF® benzetim programi kullanilarak, ayni agin benzetimleri yapilmig; 6lgim
sonuclar1 ile benzetim verilerinin karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir. Benzetim
aracinin teknik oOzellikleri nedeniyle, aragtirma siiresince yalnizca RSSI degerleri,
2. Bolim’de agiklanan yayilim modelleri yardimiyla harita {izerinde hesaplanmustir.
CloudRF®, 2 MHz-100 GHz frekans araliginda ¢alisan tiim radyo iletisim teknolojileri
icin uygun bir benzetim arac1 olup ve LoRa, LTE, 4G, 5G gibi 6zel teknolojilerin
modellenmesi igin kullanilabilmektedir (CloudRF®, 2025). Bu arastirmanin temel amaci,
izole laboratuvar kosullar1 yerine, ger¢ek kablosuz trafik ortaminda, kentsel bir bdlgede,
LoRaWAN® sinyal performansinin analizini 6l¢timler ve benzetimlerle karsilastirmali

olarak gerceklestirmektir.

47



3.2.1. Ag Kurulumu, Diigiim Parametreleri ve Ol¢iimler

Sekil 3.9, test alan1 sinirlarini ve GW kurulum yerlerini gostermektedir. Test alani, kentsel
niifus yogunlugu ve yol erisilebilirligi dikkate alinarak tanimlanmistir. Agda, ¢evresel ve
tarimsal amacli olgiimler ile park yeri, nem, sicaklik, bina egimi Olgiimleri vb. i¢in
kullanilan 15 adet UC bulunmaktadir. Bunlar i¢ veya dis mekanda konumlandirilmistir.

UC konumlar rastgele segilmistir; ancak UC15 cihazi hari¢ hepsi test alani igerisindedir.

Google Earth

i
y

Sekil 3.9. Test alan1 sinirlar1 (kirmizi ¢izgi) ve GW kurulum yerleri

Cizelge 3.5, kurulu agdaki cihazlar1 ve kurulum parametrelerini gostermektedir. UC'ler
Microchip RN2483 alici-verici modiillerini, GW’ler ise SX1257 veya SX1301 alici-verici
modiillerini kullanmaktadir. Bu modullerin RSSI ve SNR alt sinirlar1, Cizelge 3.6'da
verilmistir. Kerlink GW (riin veri sayfasina (Datasheet Kerlink, 2025) gore, ag
gegitlerinde iki farkl tiirde alici-verici yonga seti secilebilmektedir. Bu nedenle, her iki
yonga seti tiirtine ait bilgiler Cizelge 3.5’te sunulmustur. Trafik UC tarafindan

olusturuldugu i¢in, Tx guicl UC’nin maksimum iletim giiclinii temsil eder. Ag, EU868
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frekans planina ve 125 kHz bantgenisligine sahip 8 kanala dayanmaktadir.
UC konumlarinin GW'ye olan mesafeleri farkli oldugundan; SF sabit olmayip

degismektedir. UC ve GW anten tlrleri ile kazanglar1 aynidir.

Cizelge 3.5. Ag 6l¢timlerinde kullanilan cihazlar ve parametreleri

Cihaz/Parametre Markasi/Degeri
ucC Microchip RN2483
W KERLINK Wirnet Station 868
(SX1257, SX1301)
fletim Giicii 14 dBm
Frekans 868 MHz (8 kanal)
BW 125 kHz
UC anteni 3 dBi, ¢ok yonli
GW anteni 3 dBi, ¢ok yonli
UC alict hassasiyeti -146 dBm (SF12 ile)
GW alic1 hassasiyeti -141 dBm (SF12 ile)
SF SF7-SF12 (uyarlanabilir)
CR 4/5
Trafik UL
UC anten ytiksekligi Cizelge 3.7 ile verildi
GW anten yiiksekligi Cizelge 3.7 ile verildi

Ayrica, Cizelge 3.5'te belirtilen hassasiyet, SF'nin 7 ile 12 arasinda degisebildigi
durumda, minimum deger olan SF12 i¢in RSSI alt sinirin1 ifade etmektedir. CR, her
4 faydal1 bitin 5 bit ile kodlanmas1 anlamina geldigi icin 6nemlidir. CR kii¢iik oldugunda
(en kiicligii 4/8), paket iletimi havada daha fazla zaman alir. Bu agda, UC'ler
mesajlagsmay1 baslattig1 i¢in, trafik yukari baglanti modundadir. UC ve GW anten

yukseklikleri fiziksel kurulumlarla ilgilidir. Diger parametreler, {irlinlerin i¢ sistemleriyle
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ilgili oldugundan, yalnizca anten yiikseklikleri manuel olarak tanimlanabilir.

Cizelge 3.6. RSSI ve SNR alt sinir degerleri

SF RSSI (dBm) SNR (dB)
7 -123 7,5

8 -126 -10

9 -129 12,5
10 -132 -15

11 -133 17,5
12 -141 .20

Cizelge 3.7. GW'lerin ve UC'lerin konum &zellikleri ve kurulum yukseklikleri

Cihaz T
Konum Ozellikleri Kurulum Yiikseligi
(UC/GW)
Gw1 Disortam/Cat1 hgw = 20 m
GW2 Disortam/Cat1 hgw =40 m
Igortam/Ofis, apartman, duvar ve
UC1 ] hyc=[4—-6] m
koridorlar
Igortam/Ofis, apartman, duvar ve
uc2 ] hyc=[4—-6] m
koridorlar
UC3 Disortam/ Bina dis yiizeyi hyc =[3—-5] m
uC4 Disortam/ Kule tepesi hyc =[30 —33] m
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Cizelge 3.7. GW'lerin ve UC'lerin konum o6zellikleri ve kurulum ytkseklikleri (devam)

UC5 Icortam/ Koprii hyc = [10 —12] m
uCo Disortam/ Bina dis yiizeyi hyc =[4—6] m

ucC7 Igortam/Bina hyc =[4—6] m

uCs Igortam/Kongre Salonu hyc =[8—10] m
ucC9 Igortam/Kongre Salonu hyc =[8—10] m
UC10 Igortam/Kongre Salonu hyc =[8—10] m
uCi11 Igortam/Kongre Salonu hyc =[8 —10] m
UC12 Igortam/Kongre Salonu hyc =[8—-10] m

Disortam/Diisiik yogunluklu
UC13 hUC = 20 cm
ortam, agaclik ve bahge

Disortam/Diisiik yogunluklu
UcCi14 hUC =20 cm
ortam, agaclik ve bahge

Digortam/Diisiik yogunluklu
UCi15 hUC =50 cm
ortam, agaclik ve bahge

Cizelge 3.7, UC ve GW konum o6zellikleri ve kurulum yiikseklikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Cizelge 3.7°de gosterildigi gibi, her iki GW de 20 m ve 40 m yiikseklige
sahip bina catilarinda yer almaktadir. UC’lerden 6 adedi dis mekanda, 9 adedi i¢ mekanda
calismaktadir. UC'ler icin i¢ mekan konumlar1 da, Cizelge 3.7’de verildigi gibi farklidir.

D1s mekanlar cogunlukla bahgeler, yesil alanlar veya cati1 direkleridir.

3.2.2. Radyo Araylz Benzetimi

LoRaWAN® radyo arayiiz benzetimi, Bursa sehir merkezinin ayni cografi bolgesinde,
CloudRF® benzetim araci kullanilarak gergeklestirilmistir. CloudRF®, ¢evresel etkileri
dikkate alarak sinyal kapsama alani tahminleri ve baglant1 biit¢esi hesaplamalari
yapabilen, ¢evrim i¢i bir radyo planlama aracidir. Ayrica bu arag, yiiksek ¢oziintirliklii
topografik veriler kullanilarak kosul benzetimleri yapilmasina ve gercek ekipman
ozelliklerinin modellenmesine olanak saglamaktadir (Behjati vd., 2021). Bu benzetim
calismasinda, CloudRF® araci, sinyal yolu davranisinin analiz edilmesi ve gergek sehir

kosullar altinda, topografik verilere dayanarak, GW noktalarindaki RSSI degerlerinin
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belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. S6z konusu kosullar ve veriler Cizelge 3.8’de
ayrintili bigimde sunulmustur. Benzetim siirecinde, yalnizca 15 UC noktasindan GW1 ve
GW2'ye iletilen sinyallerin RSSI degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.10°da verilen genel ag
yapisinda sunucular, GW’ler ve UC’ler bulunsa da, benzetim yalnizca radyo arayiizii
temelinde gerceklestirilmis; sunucular dikkate alimmamistir. Bu tercih, kullanilan
benzetim yaziliminin yalnizca radio arayiiz tabanli ¢ikt1 iiretmesi ve sunucu tabanli veri

saglamamasiyla iligkilidir.

B

Uygulama Ag Sunucusu Katihm Sunucusu
Sunucusu

%Nﬁmer BULUTU %
(9) \ &

‘ GW1 GW2 ‘

‘\ ucC1,23..15

Sekil 3.10. LORaWAN® aginin hiyerarsik modeli

Daha once de belirtildigi iizere, benzetimler i¢in ti¢ farkli yayilim modeli tercih edilmistir:
Dogrudan goriis hatt1 (LOS), Okumura-Hata ve COST231-Hata modelleri. UC ve GW

cithazlarmin yapilandirma ve kurulum parametreleri, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.7°de
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sunulan bilgilerle aynidir. Ayrica Cizelge 3.8, CloudRF® yazilimina 6zgii yapilandirma

parametrelerini detaylandirmakta olup, her bir yayilim modeli i¢in GW’nin nasil

yapilandirildigina ve her UC noktasi i¢in yol kaybinin nasil hesaplandigina iliskin

bilgileri igermektedir.

Cizelge 3.8. CloudRF benzetim aracinda GW ve UC’ler igin parametre tanimlamalari

Saha (GW)
Parametre Tanimlama
GW1:Gizli
GW koordinatlar (Enlem/Boylam) GW2:Gizli

hGWl =20m

GW yiiksekligi hewz = 40 m
Isaret (GW)
Parametre Tanimlama
Frekans 868 MHz
[letim giicii (Tx glict) 14 dBm
Bantgenisligi (BW) 125 kHz
Baglanti Kablosu (GW)
Parametre Tanimlama
Koaksiyel Tip Standart
Koaksiyel Uzunluk 1m
Kayip 0dB
Etkin Yayilan Gii¢ (ERP) 0,25 W/ +14 dBm
Etkin Izotropik Yayilan Gii¢ (EIRP) 0,041 W/ +16,1 dBm
Verimlilik Iyi (100%)
Anten (GW)
Parametre Tanimlama
Tar Standart Tur
Kutup \Y/
Azimut 165°
Yatay Hiizme Genisligi (H-BW) 1°
On/Arka Orant 2,15 dB
Tilt 0°
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Cizelge 3.8. CloudRF benzetim aracinda GW ve UC’ler i¢in parametre tanimlamalari

(devam)
ucC
Parametre Tammlama
Enlem/Boylam UCI, UC2, ....UC15: Gizli
Zeminden Yukseklik (H-AGL) 20 cm/50 cm/3-33 m
Alic1 kazanci 2 dBi
Olciilen birim Alinan gii¢ (dBm)
Hassasiyet -140 dBm
Model
Parametre Tanimlama
Model Okumura-Hata/COST231-Hata/LOS
Guvenilirlik 99% / -9 dB (Geleneksel)
Icerik Geleneksel/Sehir
Kirmim Kapali
Cevresel Parametreler
Parametre Tanimlama
Profil Sehir
Y ukseklik Arazi
Arazi Ortiisii Acik
Binalar Agik
Ilave engeller Kapali
Gurilth tabani -123 dBm

Cizelge 3.8°de, saha (GW), sinyal ozellikleri, besleyici sistem, anten tiirli, mobil alic

(UC), kullanilan model ve gevresel kosullar gibi bagliklar yer almaktadir. Cizelge 3.8’de,

Saha alt bashigi, GW'lerin koordinatlarinin ve yiiksekliklerinin tanimlanmasina izin

vermektedir. Ilgili bilgi giivenligi ydnetim sistemi kurallar1 nedeniyle, gergek

koordinatlar verilmemistir. Isaret alt bashgi, frekans, iletilen gii¢ ve bantgenisligi

Ozellikleri icindir.

Baglant1 kablosu, GW antenleri igin kullanilan koaksiyel kablo tipini ve uzunlugunu,
kablodaki kayip degerini, Etkin Yayilan Gii¢ (Effective Radiated Power, ERP), Etkin

Izotropik Yayilan Giig (Effective Isotropic Radiated Power, EIRP) ve bir sinyalin iletilen

gucunu etkileyen verimlilik parametrelerini tanimlar. Kullanilan koaksiyel kablonun tipi
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besleme kaybini etkiler. Anten dogrudan telsize vidalanmigsa, koaksiyel kablo uzunlugu
da giivenli bir sekilde goz ardi edilebilir. Besleme kaybi1 dB cinsinden verilir ve tipik
olarak 0 dB ile 12 dB arasindadir. Kayip degerinin 15 dB'den fazla olmasi, sistem
verimliliginin ¢ok diisiik oldugu anlamina gelir. RF girig giicline ve hesaplanan ERP'ye
dayali olarak sistem i¢in hesaplanan ¢ikig giicii, maksimum ¢ikis giicli olan 14 dBm'dir.
Anten alt basliklar1, anten 6zellikleri hakkinda ayrintilar verir. Tiir parametresi, bir sistem
sablonu segmeye veya belirli bir desen sekli olusturmaya izin verir. Kutup, antenin yatay
veya dikey kutuplanmasini gosterir. Kazang, antenin kazancidir. Yatay Hiizme Genisligi
(Horizontal Beamwidth, H-BW), yatay diizlemdeki desende, yar1 gii¢ (-3 dB) noktalari
arasindaki  derece  cinsinden  genislik ve  Dikey  Hiizme  Genisligi
(Vertical Beamwidth, V-BW), dikey duzlemdeki desende, yari gii¢ (-3 dB) noktalari
arasindaki derece cinsinden genisliktir. Anten On/Arka Oran1 parametresi, bir desenin 6n
ve arka kazang degerleri arasindaki orani, dB cinsinden tanimlar. Kazang, izotropik bir
1s1y1ctya gore anten kazancini tanimlar; 6rnegin bir dipol antenin kazanci 2,15 dBi'dir
(Costa, 2018). GW ig¢in tilt durumu s6z konusu olmadigindan; tilt degeri 0 olarak
secilmistir. Cizelge 3.8’de yer alan saha, sinyal, besleyici ve anten degerleri, test edilen
LoRaWAN® aginin GW ve UC 6zelliklerine gore tanimlanmustir. Cizelge 3.8’de, UC alt
mentisii, UC'lere iliskin parametreleri gostermekte olup koordinat, ylikseklik, alici
kazanci ve hassasiyet degerlerini icermektedir; UC koordinatlari veri giivenligi kurallar
geregi agikca belirtilmemistir. UC alt meniisii yapilandirma parametreleri, UC
durumlarina gére tanimlanmigtir. Ornegin H-AGL degerleri her UC igin degisirken; UC
antenler icin alic1 kazanci 2 dBi olarak aynidir. Model alt meniisii, arastirmamizin odak

noktasi olan yayilim modellerini ayirt etmek i¢in kullanilir.

Her ne kadar 12 farkli yayilim modeli olsa da, 2. B6liim, Kaynak Arastirmasi ve Kuramsal
Temeller, basligi altinda belirtilen nedenlerden dolayi, bunlardan 3 tanesi seg¢ilmistir.
Cizelge 3.8’deki Cevresel Parametreler alt boliimii, ortam profilleri, binalar, belirli
engeller ve giiriltii taban1 sinirlar1 hakkinda ayrintili bilgi igerir. Cizelge 3.8, ayrica,
CloudRF® benzetim aracinda segilen parametreleri ve bu parametreler i¢in tanimlanan
yapilandirma degerlerini de gostermektedir. Model ve Cevresel Parametreler alt
basliklari, CloudRF® benzetim aracinin, sehir merkezinde konuslandirilan ag kosullarina

iliskin Onerilerine gore secilmistir. Genel olarak, tim konfigiirasyon parametreleri,
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mevcut GW, UC, ag konfigiirasyonlarina ve CloudRF® benzetim araci onerilerine gore

tanimlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bina I¢i Ortam LoRaWAN® Aglar1 Performans Analiz Sonuclar:

4.1.1. Cok Kath Binada LoORaWAN® Ag Performans Sonuclari

B6lim 3.1°de agiklanan ortam kosullari altinda, Cizelge 4.1, toplam 56 UC tarafindan

basari ile iletilen yukar1 yon mesajlarina iligskin, elde edilen bulgulari sunmaktadir. Bu

cizelge araciligiyla, GW’nin mesaj iletim performansina odaklanilmistir. Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3, ag performansini degerlendirmede 6nemli bir gosterge olan, sirasiyla, her bir

blok ve ag geneli i¢in ortalama RSSI degerlerini ve SNR degerlerini icermektedir.

Cizelge 4.1. UC’ler tarafindan gonderilen yukar1 yon mesaj sayilari

Basari ile Iletilen
Blok Gun Sayisi UC Sayisi
Mesaj Sayisi
A 70 18 9.261
B 70 19 11.245
C 70 19 9.088
Toplam 70 56 29.594

Cizelge 4.2. Bloklarda ve agin genelinde hesaplanan ortalama RSSI degerleri

Blok Ortalama RSSI (dBm)
A -109,22
B -105,46
C -109,82
Toplam -108,16
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Cizelge 4.3. Bloklarda ve agin genelinde hesaplanan ortalama SNR degerleri

Blok Ortalama SNR (dB)
A -8,19
B -0,26
C -9,16
Toplam -5,87

Analizlerde, UC’lerin yukar1 baglanti iletisimi sirasinda kullandiklar1 SF degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6, sirasiyla A, B ve C bloklarindaki SF degerlerinin
kullanim sayilarin1 gostermektedir. Bu ¢izelgelerde, her blok i¢in en sik tercih edilen SF

degerleri, kalin yazilarla vurgulanmistir. RSSI, SNR, SF kullanim yogunlugu ve mesaj

gonderim verileri birlikte degerlendirilerek yeni ¢izelgeler olusturulmustur.

Cizelge 4.4. Her bir SF degerinin A Blok’ta kullanim sayis1

Blok SF Degeri Kullanim Sayisi
A 7 2.237
A 8 372
A 9 360
A 10 377
A 11 1.955
A 12 3.960
Toplam 7,8,9,10, 11,12 9.261
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Cizelge 4.5. Her bir SF degerinin B Blok’ta kullanim sayis1

Blok SF Degeri Kullanim Sayisi

B 7 7.507

B 8 1.167

B 9 1.063

B 10 639

B 11 128

B 12 741
Toplam 7,8,9,10,11,12 11.245

Cizelge 4.6. Her bir SF degerinin C Blok’ta kullanim sayisi

Blok SF Degeri Kullanim Sayis1

C 7 1.513

C 8 371

C 9 586

C 10 1.021

C 11 1.838

C 12 3.759
Toplam 7,8,9,10,11,12 9.088

Bu kapsamda, Cizelge 4.7, Cizelge 4.4-4.6 verileri temel alinarak her blokta en ok

kullanilan SF degerleri ile ilgili verileri 6zetlemektedir.
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Cizelge 4.7. Her blokta en ¢ok kullanilan SF degeri ve tiim SF degerlerinin igindeki

kullanim yiizdesi

Tam SF En ¢ok kullamilan
En ¢ok Bu degerin
degerlerinin SF degerlerinin
Blok kullanilan kullanim
. kullamim kullanim yiizdesi
SF degeri sayisi
sayisl (%0)
A 12 3.960 9.261 42,75
B 7 7.507 11.245 66,75
C 12 3.759 9.088 41,36

Cizelge 4.8, UC’ler tarafindan basariyla iletilen mesaj oranlarini sunarken; Cizelge 4.9

ve Cizelge 4.10, sirasiyla, ortalamanin iizerinde RSSI ve SNR degerlerine sahip UC

sayilarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.8. Mesaj gonderim basart orant

Basarih Mesaj
Sekilde Gonderilen Gonderimindeki
Blok ucC . ]
Iletilen Mesaj Mesaj Sayisi Basar1 Orani
Sayisi (%)
A 18 9.261 30.240(1.680x18) 30,63
B 19 11.245 31.920(1.680x19) 35,23
C 19 9.088 31.920(1.680x19) 28,47
Toplam 56 29.594 94.080(1.680x56) 31,46
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Cizelge 4.9. Ortalama RSSI degerinden daha yiiksek RSSI degerine sahip olan UC

sayisl
Ortalama RSSI Degerinden
Blok Ortalama RSSI Daha Yiiksek RSSI
(dBm) Degerine Sahip Olan UC
Sayisi
A -109,22 7
B -105,46 9
C -109,82 3

A Blok ve C Blok’taki UC’lerin GW’ye uzakliklar1 benzer oldugundan, her iki blokta da

cogunlukla SF12 degeri tercih edilmistir. Bu degerin kullanim oranlari, sirasiyla, %42,75
ve %41,36 olarak Cizelge 4.7'de gosterilmektedir. Buna karsilik, LoORaWAN® GW’ye

yakin konumda bulunan B Blok'ta, en ¢ok SF7 degeri kullanilmigtir. Kullanim oran

%66,75tir. SF7, LoORaWAN® mesaj iletimi sirasinda, en genis bantgenisligi ve en

yuksek veri ylkl kapasitesini temsil ederken, ayn1 zamanda en diisiik alic1 hassasiyetine

sahiptir. Cizelge 4.8’de gosterildigi lizere, test siiresi boyunca, tim UC’lerin (56 adet)

toplamda 94.080 mesaj gondermesi beklenirken; bu mesajlarin yalnizca %31,46's1

basariyla iletilmistir. Bu diisiik basar1 oraninin muhtemel nedenleri arasinda, sinyal

zayiflamasi, fiziksel engeller ve bina yap1 elemanlari1 kaynakli bozulmalar yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Ortalama SNR degerinden daha yiiksek SNR degerine sahip olan UC

say1s1
Ortalama SNR
Blok Ortalama SNR (dB) Degerinden Daha

Yiiksek SNR Degerine

Sahip Olan UC Sayis1
A -8,19 6
B -0,26 9
C -9,16 6
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Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10, blok bazli ortalama RSSI ve SNR degerlerinin, Cizelge 2.5
ile belirtilen sinirlar igerisinde kaldigini ortaya koymaktadir. B Blok’taki UC’ler, hem
ortalama RSSI hem de ortalama SNR ac¢isindan, birbirine yakin konumda bulunan A Blok
ve C Blok’taki UC’lere kiyasla, daha yiiksek performans gdostermektedir. Cizelge 4.9°a
gore, B Blok’taki su sayaglarinin yaklagik yarisinin RSSI degeri, ortalama RSSI degerinin
uzerindeyken; C Blok’ta yalnizca 19 cihazdan 3’i ve A Blok’taki 18 cihazdan 7’si,
RSSI degerine sekilde,
Cizelge 4.10°daki sonuglar da, B Blok’un hem ortalama SNR degeri hem de ortalamanin

ortalama RSSI degerinin iizerinde sahiptir. Benzer
tizerinde SNR degerine sahip UC sayis1 agisindan, A Blok ve C Blok’a gore daha iyi
performans sergiledigini agikc¢a ortaya koymaktadir. A ve C Blok, yine birbirine yakin

degerler gostermektedir.

Cizelge 4.11. UC’lerden ve AFTD dlctimlerinden elde edilen karsilastirmali RSSI
sonuglari

LoRaWAN® UC Sonuglari AFTD Sonuglar
Ortalama Maksimum Minimum Ortalama | Maksimum | Minimum

Kat RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)

18 -08,92 -92 -109 -89,34 -85 -97
12 -105 -95 -115 -107,98 -102 -113
6 -106,60 -102 -114 -110,63 -107 -115
1 -107 -105 -116 -119,78 -115 -124

Cizelge 4.11, bu ¢alismanin ikinci boliimiinde elde edilen bulgulari, UC’lerden elde
edilen bir giinliik 6l¢lim sonuglart ile test ortam1 ve ag verilerine erisim kisitlamalari
nedeniyle farkli giinlerde ayni katlarda gerceklestirilen 5 6rnek AFTD Olgimunden elde
edilen RSSI degerlerini, karsilagtirmali olarak sunmaktadir. AFTD ile yapilan tek bir
testin siiresi test alaninda yaklasik 2 dakikadir. Bu nedenle, bir kat igin toplam test siiresi

yaklagik 10 dakika; tim bina genelinde ise toplam test siiresi yaklasik 40 dakika olarak
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gergeklesmistir. RSSI 6l¢tim sonuglari, hem AFTD cihazi hem de UC’ler igin elde edilen
ortalama, maksimum ve minimum degerlerin, Cizelge 2.5’te belirtilen referans araliklarla
uyumlu ve kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Ortalama RSSI degerleri
incelendiginde, UC’lerden elde edilen 6lgiim sonuglarinda, yaklasik 8 dB'lik bir degisim
gozlenmistir. Bu degerler, —98,92 dBm ile —107 dBm arasinda degismektedir. AFTD
cihazi ile elde edilen ortalama RSSI degerleri ise, -89,34 dBm ile —119,78 dBm arasinda
olup, yaklasik 30 dB'lik bir degisim gostermektedir. Maksimum RSSI degerleri analiz
edildiginde, UC’lerden elde edilen 6l¢tim sonuglari, —92 dBm ile —105 dBm arasinda
degismekte olup 13 dB’lik bir degisim gdzlemlenmistir. Ote yandan, AFTD ile elde
edilen maksimum RSSI degerleri, -85 dBm ile —115 dBm araliginda degismekte ve
30 dB’lik bir degisim sunmaktadir. Son olarak, minimum RSSI degerleri incelendiginde,
AFTD olgiim sonuglarinda —97 dBm ile —124 dBm arasinda 27 dB’lik bir degisim
gozlenmistir. Buna karsilik, UC’lerden elde edilen minimum degerler, —109 dBm ile

—116 dBm arasinda olup 7 dB’lik bir degisim gdstermektedir.

Tiim RSSI verilerindeki degisimler topluca degerlendirildiginde; UC &lglimlerindeki
ortalama RSSI degisimi 9,33 dB, AFTD o6l¢iimlerindeki ortalama degisim ise 29 dB
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.11°de gosterildigi lizere, hem en yliksek hem de en diigiik
RSSI degerleri AFTD 0Ol¢umlerinde gozlenmis olup, sirasiyla 18. katta —85 dBm ve
1. katta —124 dBm olarak kaydedilmistir.

RSSI degerlerinin LoRaWAN® UC’lerden ve AFTD 0&lglimlerinden elde edilen
dagilimlarina ait grafik gosterimleri, sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulmustur.
Maksimum ve ortalama RSSI degerleri analiz edildiginde, her iki sekilde de
(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2), kat numarasi arttikga —1. kattan 18. kata dogru— RSSI
degerlerinin arttifi agik¢a goriilmektedir. Ancak minimum RSSI degerleri
incelendiginde, Sekil 4.1°de, beklenenin aksine 6. kat ile 12. kat arasinda minimum RSSI
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Buna karsilik, Sekil 4.2°de minimum RSSI
degerleri kat yiikseldikce artis gostermektedir. Bu durum, anlik RSSI degerlerinin,
yalnizca GW’ye olan mesafeye degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkenlere de bagl olarak

degisebilecegini ortaya koymaktadir.
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Katlara gore RSS! dagilimi (dBm)
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Sekil 4.1. LORaWAN® UC’lerinden elde edilen RSSI degerlerinin dagilim grafigi

Katlara gére RSS! dagilimi (dBm)
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Sekil 4.2. AFTD olgiimlerinden elde edilen RSSI degerlerinin dagilim grafigi
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Cizelge 4.12, UC’lerden ve AFTD ile gerceklestirilen ol¢iimlerden elde edilen
karsilagtirmali SNR degerlerini gostermektedir. Cizelge 4.12°ye gore, beklentilerle
uyumlu olarak, GW’ye olan mesafe arttikga, hem UC o6l¢timlerinde hem de AFTD
Olcimlerinde, ortalama SNR degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Bu oOlgtimler,
LoRaWAN® teknolojisinin negatif SNR degerlerinde dahi calisabildigini ortaya
koymaktadir. UC olgiimlerinden elde edilen ortalama SNR degeri, 18. kattan 1. kata
dogru gidildikce 3,99 dB’den —-6,1 dB’ye diismektedir. Benzer sekilde, AFTD
Ol¢iimlerinden elde edilen ortalama SNR degeri ise, aym1 kat araliginda 6,4 dB’den
-4,9 dB’ye gerilemektedir. UC oOl¢iimlerinde elde edilen maksimum SNR degeri,
18. kattan 1. kata dogru 8,5 dB’den 1 dB’ye diiserken; AFTD O0l¢iimlerinde bu deger,
8 dB’den —4 dB’ye diismektedir. Minimum SNR degerleri agisindan bakildiginda ise, UC
Olciimlerinde elde edilen minimum degerler —5,2 dB’den -13,2 dB’ye, AFTD
Olcimlerinde ise 4 dB’den —8 dB’ye diisiis gostermektedir.

Cizelge 4.12. UC’lerden ve AFTD olgiimlerinden elde edilen karsilastirmali SNR
sonuglari

LoRaWAN® UC Sonuglari AFTD Sonuclar
Ortalama | Maksimum Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum

Kat SNR SNR SNR SNR SNR SNR
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

18 3,99 8,5 -5,2 6,4 8 4
12 0,18 55 -9,8 3 6 -2
6 -5,93 25 -13,8 2,4 4 -1
1 -6,1 1 -13,2 -49 -4 -8

LoRaWAN® UC’lerden ve AFTD cihazi ile gergeklestirilen 6lgiimlerden elde edilen
SNR degerlerinin dagilimina iligkin grafik gosterimleri, sirasiyla, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
sunulmustur. Sekil 4.3’te, UC ol¢timleri igin 1. ve 18. katlar arasindaki ortalama SNR
degisimi 10,09 dB olarak belirlenirken; Sekil 4.4’te AFTD o6l¢timleri i¢in bu degisim
11,3 dB olarak hesaplanmastir.
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Katlara gore SNR dagilhmi (dB)
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Sekil 4.3. LoORaWAN® UC’lerden elde edilen SNR degerlerinin dagilim grafigi

Katlara gére SNR dagilimi (dB)
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Sekil 4.4. AFTD o6lgumlerinden elde edilen SNR degerlerinin dagilim grafigi
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gorildigl tizere, hem UC Odl¢liimlerinde hem de AFTD
Olctimlerinde, 1. kattan 18. kata dogru GW’ye olan mesafenin azalmasiyla birlikte,
ortalama ve maksimum SNR degerleri, genel beklentilerle uyumlu sekilde, artig
gostermektedir. Minimum SNR degerleri i¢in de benzer bir artis egilimi gozlemlenmekle
birlikte; bu egilim Sekil 4.3°te 6. katta UC olgiimlerinde, Sekil 4.4’te ise 12. katta AFTD
olcimlerinde istisnalar icermektedir. Bu tiir sapmalar, RSSI 6l¢iimlerinde oldugu gibi,

cevresel faktorlerden kaynaklanan etkilerle acgiklanabilir.

4.1.2. Bina i¢i LoORaWAN® Aginda Veri Analizi, MATLAB® Egri Uydurma
Analizi ve Yapay Zeka Destekli Veri Uretimi ile Ag Performans Analizi Sonuclar

Kurulan i¢ ortam LoRaWAN® agindan elde edilen veri seti hakkindaki bilgiler,
Cizelge 4.13 ile verilmistir. Cizelge 2.5’te sunuldugu iizere, 7 ile 12 arasinda degisen SF
degerleri, sistem tarafindan otomatik atanmakta olup, kullanici tarafindan manuel olarak
belirlenmemektedir. Kurulan ag yapisinda, GW ile UC arasindaki mesafenin kisa olmasi
ve Ol¢lim siiresince sabit kalmasi nedeniyle; SF degeri siirekli 7 olarak atanmistir. UC
tarafindan gonderilen toplam 194 mesajdan 165’1 ag sunucusuna basariyla ulasmis ve

degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 4.13. Kurulan LoORaWAN® agindan elde edilen veri seti hakkindaki bilgiler

Veri Turu Aciklama
Kayit Siiresi (Giin) 67
Tarih Aralig1 23.07.2024-27.09.2024
SF 7
Basariyla lletilen Paket Sayis1 (Adet) 165
Bagsartyla Iletilen Paket/Gonderilen Toplam
Paket (Adet/Adet) 165/194
Paket iletim Basar1 Orani1 (%) %85,05
Ortalama SNR (dB) 7,46
Ortalama RSSI (dBm) -96,43
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Basariyla iletilen mesaj sayisi tizerinde, kablosuz iletisim ortaminda meydana gelebilecek
yol kayiplarinin, iletim hatalarinin ya da UC ve ag altyapisindan kaynakli olas1 sorunlarin
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Agda yalnizca bir UC’nin bulunmasi nedeniyle, paket
iletim bagarimina yonelik karsilastirmali bir analiz yapilmamistir. Ag sunucusuna ulagan
165 mesajdan elde edilen ortalama RSSI ve SNR degerleri ile birlikte, paket iletim basar1

orani da Cizelge 4.13 ile detayli bigimde sunulmaktadir.

Cizelge 4.14. Veri setindeki RSSI ve SNR deger dagilimindan elde edilen istatistiki
veriler

RSSI SNR

(dBm) (dB)

Minimum -104,9 3,62
Maksimum -85,47 9,14
Ortalama -96,43 7,46
Medyan -96,5 7,69
Mod -95,5 7,91
Degisim Arahgi 19,43 5,52

Cizelge 4.14, veri setindeki RSSI ve SNR degerlerinden elde edilen minimum,
maksimum, ortalama, medyan, mod ve degisim aralif1 gibi istatistiki verileri
gostermektedir. Veri setinden elde edilen élcimler, MATLAB® yazilimi kullanilarak
egri uydurma (curve fitting) yontemiyle analiz edilmistir. Bu analiz kapsaminda, i¢
mekanda kurulu bir LORaAWAN® agina ait veriler tizerinden, SNR ile RSSI arasindaki
iligki regresyon modelleri aracilifiyla degerlendirilmis ve matematiksel olarak ifade
edilmistir. Elde edilen bu iliskiler, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°da gorsel olarak
sunulmustur. Sekil 4.5'te yer alan siyah noktalar, agdan toplanan RSSI ve SNR d6l¢liim
ciftlerini temsil ederken, mavi renkli egri, bu iki parametre arasindaki iligkiyi tanimlayan

ve egri uydurma yontemi ile olusturulan polinom regresyon modelini gostermektedir.
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Sekil 4.5. SNR ve RSSI arasindaki iliskiyi gosteren grafik (polinom regresyon modeli)
Igili regresyon egrisinin, gercek ag verileriyle olan uyum diizeyi ve modelin basarimini
gosteren istatistiksel degerler ise Cizelge 4.15'te detayli bigimde sunulmaktadir.

Sekil 4.5°teki, SNR ve RSSI iligkisini gosteren egrinin denklemi Denklem (4.1) ile

verilmistir.

SNR = ¥7_,pi. (RSSI)? (4.1)

Cizelge 4.15. SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (Polinom regresyon
modeli igin)

Parametre Deger
SSE 9,2273

R? 0,9362
Adj-R? 0,9325
RMSE 0,2440

Denklem (4.1)’deki pi katsayilar1 Cizelge 4.16 ile verilmistir. Denklem (4.1) ve
Cizelge 4.16 incelendiginde, SNR—RSSI iligkisini tanimlayan modelin, MATLAB® egri
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uydurma araci tarafindan izin verilen en yiiksek dereceli polinom olan 9. dereceden bir

polinom oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Polinom regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin katsayilari

Katsay1 Deger
Po 7,6365
P1 0,9796
P2 -0,3390
P3 0,0073
P4 0,2945
Ps -0,0938
Pe -0,0969
p7 0,0304
Ps 0,0086
Po -0,0026

Yapilan denemelerde, daha diisiik dereceli polinomlar kullanildiginda, elde edilen R? ve
RMSE degerlerinin, 9. dereceden polinoma gore daha diisiik uyum iyiligi sergiledigi
tespit edilmistir. Bu durum, modelleme dogrulugu agisindan, 9. dereceden polinomun,

S0z konusu veri seti i¢in en uygun egriyi temsil ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. SNR ve RSSI arasindaki iligkiyi gosteren grafik (Fourier regresyon modeli)

Sekil 4.6’da verilen egrinin, ag verileriyle uyum iyiligini belirten parametreler

Cizelge 4.17°de sunulmustur.

Cizelge 4.17. SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (Fourier regresyon modeli
icin)

Parametre Deger
SSE 22,3050
R? 0,8459
Adj-R? 0,8280
RMSE 0,3895

Sekil 4.6’daki, SNR ve RSSI iliskisini gosteren egrinin denklemi Denklem (4.2) ile

verilmektedir.

SNR = Y% ;a;.cos(i.w.RSSI) + b;.sin(i.w.RSSI) (4.2)
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Denklem (4.2)’deki ai, bi ve w katsayilari Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Fourier regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin katsayilari

Katsay1 Deger
ao 1,2930x10°
a1 0
b1 -4,5538x10%°
az -4,9115x10°
b2 6,4413x10%
as 7,3008x10°
bs -5,3613x10%°
as -5,8801x10°
b4 3,0508x10%°
as 3,0106x10°
bs -1,2101x10%
as -9,8711x108
bs 3,2308x10°
ar 1,9107x10°8
b7 -5,2535x108
as -1,6742x107
bs 3,9488x10’
w 0,0539
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Sekil 4.7. SNR ve RSSI arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Gauss regresyon modeli)
Sekil 4.7°de, siyah noktalar, agdan elde edilen RSSI ve SNR degerlerini; mavi renkli egri

ise, SNR ve RSSI degerleri arasindaki iliskiyi gosteren, egri uydurma yontemi ile

belirlenen ve Gauss regresyon modeline karsilik gelen egriyi gostermektedir.

Cizelge 4.19. SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (Gauss regresyon modeli
icin)

Parametre Deger
SSE 20,6652
R? 0,8572
Adj-R? 0,8339
RMSE 0,3828

Sekil 4.7°de verilen egrinin, ag verileriyle uyum iyiligini belirten parametreler
Cizelge 4.19°da sunulmustur. Sekil 4.7°deki, SNR ve RSSI iligkisini gdsteren egrinin

denklemi Denklem (4.3) ile verilmektedir.
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SNR =Y2% . a;. e(

RSSI-b;

i

;

Denklem (4.3)’teki ai, bj ve cikatsayilar1 Cizelge 4.20 ile verilmistir.

(4.3)

Cizelge 4.20. Gauss regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin katsayilari

Katsay: Deger
a1 2,8521
b1 -97,9110
C1 5,3457
az 0,6790
b2 -91,0085
C2 2,4514
as 0,3169
bs -92,7618
C3 0,1547
a4 0,3311
D4 -95,9062
C4 0,4149
as 0,4341
bs -96,9416
Cs 0,3629
as -1,1318
be -100,2621
Ce 0,5948
az -1,4335
b7 -97,4803
c7 3,2396
a8 13,0624
b8 -60,3599
c8 41,2263
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Boliim 4.1.2°nin ikinci alt caligmasindan elde edilen dl¢iimler, yapay zeka destekli veri

iiretim yontemleriyle ile ¢ogaltilmis ve analiz edilmistir.

~50 4 i
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00 ‘ MW\/\]
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Sekil 4.8. Elde edilen RSSI grafikleri a) 80 dlcimden b) 200 adet gogaltilmis veriden
€) 500 adet ¢ogaltilmis veriden ve d) 1.000 adet ¢ogaltilmis veriden

Olgiimlerden elde edilen nokta bazli 80 veri, akabinde, 200, 500 ve 1.000 veriye
cogaltilarak SF, SNR ve RSSI ile paket kayip oranlari incelenmistir. Buna gore, SF
degerinin, tiim dl¢limlerde SF7 degerini aldigi; RSSI ve SNR degerlerinin ise degistigi
belirlenmistir. RSSI degeri -120 dBm ile -28 dBm araliginda, SNR ise -3 dB ile 8 dB
araliginda degerler almistir. Olgiim sonuglarma gére, ortalama RSSI degeri -83,45 dBm
ve ortalama SNR degeri 6,25 dB olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.9. Elde edilen SNR grafikleri a) 80 ol¢ciimden b) 200 adet ¢ogaltilmis veriden
¢) 500 adet ¢cogaltilmis veriden ve d) 1.000 adet ¢cogaltilmis veriden

Yapay zeka yontemlerinden Gretel Al (Gretel Artificial Intelligence) uygulamasi
kullanilarak veri cogaltma islemine gore, 200 adet veride RSSI ortalama degeri
-84,77 dBm ve SNR ortalama degeri 6,44 dB; 500 adet veride RSSI ortalama degeri
-84,79 dBm ve SNR ortalama degeri 6,43 dB; 1.000 adet veride ise RSSI ortalama degeri
-84,67 dBm ve SNR ortalama degeri 6,41 dB olarak gerceklesmistir. Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9, sirasiyla RSSI ve SNR degiskenleri i¢in, 6l¢iimii gerceklestirilen 80 adet ile,

Cogaltiimig Veri Sayisi
d
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—— SNR - Ort.

cogaltilan 200, 500 ve 1.000 adet veri setlerinin karsilastirmalarini vermektedir.



4.2. Bina I¢i ve Bina Dis1 (Karma) Ortam LoRaWAN® Agmin Performans Analiz
Sonuclari

4.2.1. LoORaWAN® Agindan Elde Edilen Ol¢iim Sonuclar

Boliim 3.2°de belirtildigi lizere, LoORaWAN® ag sisteminde yer alan UC’ler, 41 giinliik
test slresi boyunca toplamda 88.560 mesaj gondermistir. Bu toplam mesaj sayis1 temel
aliarak, her bir UC i¢in 6lglim sonuglarina dayali olarak elde edilen RSSI ve SNR’1n
maksimum, minimum ve ortalama degerleri Cizelge 4.21°de sunulmustur. Agdan elde
edilen sonuglar, 15 farkli UC nin, LoORaWAN® standartlarina uygun olarak ya GW1 ya
da GW2 ile basarili sekilde iletisim kurabildigini gdstermektedir.

Cizelge 4.22, 41 giinliikk ag gozlem siirecine iliskin olarak, 15 UC’ye ait RSSI ve SNR
degerlerine yonelik maksimum, minimum ve ortalama degerler, standart sapmalar, en stk

gbzlemlenen degerler gibi istatistiksel sonuglart icermektedir.

Cizelge 4.21. LoORaWAN® ag sistemine ait RSSI ve SNR dl¢iimlerinin ortalama,
maksimum ve minimum degerleri

RSSI (dBm) SNR (dB)

ucC (Ortalama, Maksimum, (Ortalama, Maksimum,

Minimum) Minimum)
UCl1 -73/-58/-122 8,02/11,8/-9,5
ucC2 -71/-58/-123 7,55/11/-9,5
UC3 -120,16/-92/-129 -11,31/-4/-19,5
uC4 -95/-78/-118 7,53/11,5/-10,5
UC5 -120,35/-91/-129 -11,09/-3,2/-20,8
UCé -81,68/-70/-126 8,83/12,2/-9,5
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Cizelge 4.21. LORaWAN® ag sistemine ait RSSI

maksimum ve minimum degerleri(devam)

ve SNR oOlglimlerinin ortalama,

ucC7 -80,37/-66/-123 8,91/12,2/-10,2
uCs8 -111/-80/-128 -0,57/71-18

uC9 -112/-76/-126 -3,29/7,2/-19
UC10 -113/-82/-128 -2,2717,5/-18,8
UC11 -114,03/-84/-126 -4,99/4,2/-13,2
UC12 -108/-76/-129 -1,43/9,8/-20,8
UC13 -117,45/-88/-129 -8,14/2,8/-20
UC14 -110/-78/-129 0,30/10/-18,5
UC15 -120/-64/-131 -7,02/1,8/-20,8

Cizelge 4.22. LoRaWAN® agna ait RSSI ve SNR olglimlerinin istatistiksel

degerlendirme sonuglari

En Cok
Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Gozlenen
Parametre
Deger Deger Deger Sapma | Deger/ Gozlem
Sayisi
RSSI (dBm) -131 -58 -103,14 17,23 -121/9.111
SNR (dB) -20,8 12,2 -0,56 7,02 9,5/4.423

Cizelge 4.23, 41 ginlik ag gozlem siirecine iliskin olarak, toplamda 15 UC’nin

gonderdigi paket sayisi, ag sunucusuna basariyla iletilen paket sayisi ve paket iletim orani

(Packet Delivery Rate, PDR) gibi istatistiksel sonuglart sunmaktadir.
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Cizelge 4.23. LoORaWAN® agi iizerinden elde edilen ag performansina yonelik
istatistiksel degerlendirme sonuglari

Gonderilen Paket Sayis1 | Basarih iletim Sayisi Basarih Iletim Yiizdesi

88.560 87.535 %98,84

4.2.2. Radyo Arayuiz Benzetim Sonuclari ve Ol¢iim Sonuclariyla Karsilastirmah
Analizi

Sekil 3.8’de konumlar1 gosterilen 15 UC i¢in, LoORaWAN® sinyali, CloudRF® benzetim
araci kullanilarak ayrica benzetime tabi tutulmustur. Agda iki adet GW bulundugundan,
LoRaWAN® ag sunucusu, her bir UC’den iletilen mesaja karsilik, her iki GW’den alinan
RSSI degerlerini karsilagtirarak en uygun GW’yi belirlemektedir. Bu nedenle,
Cizelge 4.21°de UC’ler ve GW’ler arasinda dogrudan bir eslestirme yapilmamis olup,
benzetimler Cizelge 4.24’te belirtildigi lizere, hem GW1 hem de GW2 igin ayr1 ayri
gergeklestirilmistir. Cizelge 4.24, 15 UC icin LOS, Okumura-Hata ve COST231-Hata yol
kayb1 modelleri kullanilarak elde edilen RSSI degerlerini sunmaktadir.

LOS modeli ile elde edilen tim RSSI degerleri, Cizelge 2.5’de belirtilen referans alt sinir
olan —141 dBm’in iizerinde bulunmustur. Ancak, GW1 i¢in Okumura-Hata ve
COST231-Hata modelleriyle elde edilen RSSI degerleri arasinda yalnizca UC1-UC7
dlgiimleri bu siirm iizerinde kalmstir. Ote yandan, GW2 i¢in ayn1 modellerle elde edilen
sonuclarda UC1, UC2, UC4, UC7-UC12, RSSI degerlerinin referans alt sinirin tizerinde

oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, GW2 i¢in COST231-Hata modeliyle elde edilen UC6 ve UC14 RSSI degerleri de

alt siirin tizerinde yer almakta; ancak Okumura-Hata modeli kullanildiginda, ayni

noktalardaki RSSI degerlerinin alt sinirin altinda kaldig: goriilmektedir.
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Cizelge 4.24. Her iki GW i¢in CloudRF® benzetim araciyla elde edilen 15 UC'ye ait

RSSI degerleri

w1 | GWl | GWi cwz |  GW2 | GW2

iizerinden Uzerinden | Uzerinden iizerinden Uzerinden | Uzerinden

LOS Okumura- | COST231- LOS Okumura- | COST231-
modeliyle Hata Hata modeliyle Hata Hata

UC | eide edilen | Modelivle | modeliyle | "chie | modeliyle | modeliyle

RSS elde edilen | elde edilen RSS| elde edilen | elde edilen
» . RSSI RSSI o . RSSI RSSI

degerleri o . < . degerleri - . < .

(dBm) degerleri degerleri (dBm) degerleri degerleri
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
UCl1 -52,1 -83,6 -71,2 -89,5 -134,3 -130,8
ucz2 -60,8 -94,8 -80,1 -89,1 -133,5 -130
Ucs3 -78,4 -117,7 -114,2 -115,5 -162,4 -158,9
UcC4 -82 -133 -129,4 -85,2 -125,3 -121.9
ucs -78,6 -126,3 -121,4 -115,3 -162,4 -158,9
uce -52,9 -75,4 -69,4 -113,5 -158,3 -130,8
UcCv -56 -89,9 -86,7 -89,4 -134,2 -130,7
ucCs -90,8 -147,6 -144 -74,9 -118,9 -115,4
uco9 -90,8 -147,6 -144 -74,8 -118,7 -115,3
UC10 -90,8 -147.6 -144 -74.8 -118,7 -115,3
UC11 -90,8 -147,6 -144 -74,8 -118,7 -115,3
uciz -90,8 -147,6 -144 -74,8 -118,7 -115,3
UC13 -97,3 -159 -155,5 -92.9 -150,7 -147.2
UC14 -116,6 -176,5 -173 -84,9 -143 -139,5
UCi15 -98,3 -161,7 -158,1 -95,9 -158,5 -155

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26, sirasiyla, GW1 ve GW2 i¢in CloudRF® benzetim araci
kullanilarak elde edilen RSSI degerlerine iligskin istatistiksel analiz sonuglarini
icermektedir. Bu gizelgeler, Cizelge 4.24 temel alinarak elde edilen maksimum,

minimum, ortalama ve standart sapma degerlerini kapsamaktadir. Her iki gizelgede de,

en ylksek RSSI degerleri, LOS yol yayilim modeli ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.25. CloudRF® benzetim araci kullanilarak GW1 giizergah analizi icin elde
edilen RSSI degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglar1

. . Standart
Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Sapma

RSSI (dBm) /

-116,6 -52.1 -81,8 18,21

LOS

RSSI (dBm) /

-176,5 -75,4 -130,39 30,23
Okumura Hata
RSSI (dBm) /

-173 -69,4 -125,27 32,41
Cost231-Hata

Cizelge 4.26. CloudRF® benzetim araci kullanilarak GW2 giizergah analizi igin elde
edilen RSSI degerlerine iligkin istatistiksel analiz sonuglari

_ 4 ) Standart
Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Sapma
RSSI (dBm) /
-115,5 -74.8 -89,69 14,35
LOS
RSSI (dBm) /
-162,4 -118,7 -137,09 16,85
Okumura Hata
RSSI (dBm) /
-158,9 -115,3 -132,02 15,84
Cost231-Hata

Arastirmanin her bir asamasinda elde edilen bulgular 6ncelikle ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
Ardindan, iki asama birlikte ele alinarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.21°de gosterildigi
uzere, LORaWAN® ag kurulumunun test alanindaki sinyal davramigi farkli
karakteristikler sergilemektedir. 15 UC’den toplanan ortalama RSSI degerleri,
-120,35 dBm ile -71 dBm arasinda degismektedir. Diger onemli bir performans
parametresi olan ortalama SNR degerleri ise, -11,31 dB ile 8,91 dB arasinda
degismektedir. Tim UC’ler i¢in verilen degerlere goére, RSSI ve SNR i¢in
maksimum/minimum degerler, sirasiyla, -58 dBm/-131 dBm ve 12,2 dB/-20,8 dB olarak

dl¢iilmiistiir. Ote yandan, Cizelge 4.21°de sunulan bu sonuglar, cogunlukla Cizelge 3.6’da
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gosterilen verici-alici (transceiver) {iriin ailesi sinirlartyla uyumludur. Ancak UCS5, UC12
ve UC15 numarali UC’ler icin, elde edilen minimum SNR degerleri, bu uyumun disinda
kalmaktadir. Bu tir istisnalar, kullanilan farkli  verici-alici  tiirlerinden
kaynaklanmaktadir; ¢iinkii baz1 UC’lerde Microchip’in RN2483 LoRa verici-alicis1 da
kullanilmaktadir. Referans sinirlarin altindaki daha diisiik SNR degerleri gozlemlenmis
olsa da, bu degerler gecerli sonucglar olarak degerlendirilmemistir. Bu yaklasim,
literatiirde  baz1  calismalarda da  uygulandigi  sekilde  benimsenmistir

(Milanovic vd., 2007).

Ayrica, Cizelge 4.24’te verilen benzetim sonuglar1 da, maksimum ve minimum RSSI
degerleri arasinda biiyiik farklar oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Cizelge 4.25
ve Cizelge 4.26’da sunulan benzetim sonuglarina ait istatistiksel analizler de, ilgili
farklarin biiyiikliigiinii ortaya koymaktadir. Ornegin, GW1 igin RSSI (dBm)/LOS
maksimum-minimum degerler farki 64,5 dB iken, GW2 i¢in bu fark 40,8 dB olarak
hesaplanmistir. Ayrica, RSSI (dBm)/LOS i¢in standart sapma degerleri, sirasiyla, Cizelge
4.25 ve Cizelge 4.26°de 18,21 ve 14,35 olarak yer almaktadir. Benzer bir durum, Cizelge
4.24-4.26°da verilen RSSI (dBm)/Okumura-Hata ve RSSI (dBm)/Cost231-Hata sonuglari
i¢in de gecerlidir. Ornegin, GW1 icin RSSI (dBm)/Okumura-Hata maksimum-minimum
degerler farki 101,1 dB iken, GW2 i¢in bu fark 43,7 dB olarak hesaplanmis; standart
sapma degerleri, sirasiyla, Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da 30,23 ve 16,85 olarak yer
almaktadir. Bunun yaninda, GW1 i¢in RSSI (dBm)/Cost231-Hata maksimum-minimum
degerler farki 103,6 dB iken, GW2 igin bu fark 43,6 dB olarak hesaplanmistir.
Cost231-Hata icin belirlenen standart sapma degerleri, sirasiyla, Cizelge 4.25 ve
Cizelge 4.26°da 32,41 ve 15,84 olarak yer almaktadir.
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Ug Cihazlarin Ortalama, Maksimum ve Minimum RSSI Degerleri (dBm)

-20
-60

i i i i i |
ucl ucz ucs uc4 ucs uce uc7 ucs Uco UClo UC1l1 UCl2 UCl3 uCl4 UuCls

RSSI1 (dBm)

[0 Ort. RSSI (dBm) B8 Maks. RSS! (dBm)  © Min, RSS! (dBm)

Sekil 4.10. Agdan elde edilen ortalama, maksimum ve minimum RSSI degerleri

Ug Cihazlarin Ortalama, Maksimum ve Minimum SNR Degerleri (dB)

SNR (dB)

UCT _Ucz UGG UCA UGS UG UC7 UGB UCZ UCle UCIT Uclz UClZ UCLE  Ucls

[0 Ort.SNR(dB) ~ F5 Maks. SNR (dB}  © Min. SNR (dB}

Sekil 4.11. UC’ler i¢in ag Ol¢imlerinden elde edilen ortalama, maksimum ve minimum
SNR degerleri
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UC’lerin konumlarinin biiyiik bir sehir alaninda yer almasi ve bu konumlarin i¢ mekan,
dis mekan, cati, agacgl bahge gibi farkli ¢cevresel kosullar1 igermesi nedeniyle, hem gergek
ag hem de benzetim sonuclarinda bu tiir farklarin olugsmasimmin normal oldugu
degerlendirilmektedir. Sekil 4.10°da, 15 UC’nin ortalama, maksimum ve minimum RSSI
degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.10°dan acikga goriilebilecegi tlizere, LoORaWAN®
aginda maksimum ve minimum RSSI degerleri arasinda biiyiik farklar olabilmektedir.
Bazi UC’lerde, maksimum ve minimum RSSI degerleri arasindaki fark, 60 dB’nin
tizerindedir; 6rnegin UC1 ve UC2 i¢in bu durum gecgerlidir. Sekil 4.11, 15 UC’ye ait
ortalama, maksimum ve minimum SNR degerlerini gostermektedir. Sekil 4.11°den
goriilebilecegi iizere, ti¢ UC’de (UCS, UC12 ve UCI15) SNR degerleri -20 dB’ nin

altindadir.

Cizelge 4.27, Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.24 verilerinden tiiretilmistir. Cizelge 4.27°nin
amaci, GW1 benzetimleri kapsaminda agdaki 6l¢iimlerden elde edilen ortalama RSSI
degerine en yakin benzetim degerini, bu degerin elde edildigi yayilim modelini ve en
yakin benzetim degerinin Olgiilen degerden yilizdesel sapma miktarint gostermektir.
Yiizdesel sapma miktari, 6l¢iilen degerle en yakin benzetim degeri arasindaki farkin
Ol¢iilen degere orani hesaplanarak elde edilmistir. UC3 ve UCG i¢in en yakin degerler,
Okumura-Hata modeliyle elde edilmistir. UC1, UC2, UC5 ve UC7’de ise en yakin
sonuclar, COST231-Hata modeliyle alinmistir. Diger 9 UC’de ise, en yakin sonuglar LOS
yayilim modeli kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 4.27, ayrica, her bir UC’ye en yakin

GW’yi de gostererek, yayilim davranisi hakkinda fikir vermeyi amaglamaktadir.
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Cizelge 4.27. GW1 benzetim sonuglarinin ag 6l¢tim sonuglariyla karsilastirilmasi ve her
bir UC i¢in 6lgiim sonucuna en yakin benzetim sonucunu veren yayilim modelinin
belirlenmesi

Los | QKM | cosTasl | ag fon yalan
ue benzetimi benzetimi Hata Olcima En yakin epze‘ 'fn
enye ile elde 1o olde benzetimi | ile elde sonucu ..Id.‘?‘lgenlglsna
ucC akin edilen edilen ile elde edilen veren Odglf er] d
yGW ortalama | oo edilen ortalam | yayiim eserinden
RSSI RSSI ortalama a RSSI modeli mii?f:‘?o/)
0
(dBm) oy | RSSI(@Bm) | (dBm)
UcC1 GW1 -52,1 -83,6 -71,2 -73 COST231 2,47
-Hata
uc2 | ewi | -608 94,8 80,1 g1 | COST231 12,82
-Hata
ucs | Gwi 78,4 17,7 1142 -120,16 Okﬂra”tgra' 2,05
UcC4 GW1 -82 -133 -129,4 -95 LOS 13,68
UcC5s GW1 -78,6 -126,3 -121,4 -120,35 C?ﬁ;—tza?;l 0,87
uce | Gwi | 529 75.4 69,4 81,68 | Okumura- 7,69
Hata
UcC7 GW1 -56 -89,9 -86,7 -80,37 COoSTa0a 7,88
-Hata
uUcCs GW2 -90,8 -147,6 -144 -111 LOS 18,20
uco9 GW2 -90,8 -147,6 -144 -112 LOS 18,93
ucCi1o0 GW2 -90,8 -147,6 -144 -113 LOS 19,65
UC11 GW2 -90,8 -147,6 -144 -114,03 LOS 20,37
uUcCi2 GW2 -90,8 -147,6 -144 -108 LOS 15,93
UC13 GW2 -97,3 -159 -155,5 -117,45 LOS 17,16
uci4 GW2 -116,6 -176,5 -173 -110 LOS 6
UcCi15 GW2 -98,3 -161,7 -158,1 -120 LOS 18,08
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GW1'den Elde Edilen U¢ Cihazlarin Benzetilen / Olciilen RSSI Degerleri (dBm)
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UCI UCz U3 U4 UC5  UC6 UC7 UG8 UC9 UCI0 UCII UClz UC13 UCl4  UCis

LoS Okumura-Hata @ COST231-Hata Addaki Ortalama RSSI

Sekil 4.12. GW1 (izerinden elde edilen UC’lere ait benzetimlerden/6lgtimlerden bulunan
ortalama RSSI degerleri

Sekil 4.12°den de goriilebilecegi tizere, agdaki ortalama RSSI degeri ile benzetimlerden
elde edilen RSSI degerinin en yakin oldugu cihaz ve benzetim modeli; UC14 i¢in LOS
modeli sonucu, UC1, UC5, UC7 icin COST231-Hata model sonucu, UC3 icin ise

Okumura-Hata modelinin sonucu olmustur.

Cizelge 4.28, Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.24 verilerinden tiiretilmistir. Cizelge 4.28’in
amaci, GW2 benzetimleri kapsaminda ag ol¢iimlerinden elde edilen ortalama RSSI
degerine en yakin benzetim degerini, bu degerin elde edildigi yayilim modelini ve en
yakin benzetim degerinin Olgiilen deferden yiizdesel sapma miktarin1 gostermektir.
Yiizdesel sapma miktar1, Olciilen degerle en yakin benzetim degeri arasindaki farkin
Ol¢iilen degere orani hesaplanarak elde edilmistir. UC8-UC12 igin en yakin degerler,
COST231-Hata modeliyle elde edilmistir. UC1-UC7 ve UC13- UC15’te ise en yakin
sonuclar, LOS yayilim modeliyle alinmistir. Cizelge 4.28, ayrica, her bir UC’ye en yakin

GW’yi de gostererek, yayilim davranisi hakkinda fikir vermeyi amaglamaktadir.
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Cizelge 4.28. GW2 benzetim sonuglarinin ag 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilmasi ve her
bir UC i¢in 6lgiim sonucuna en yakin benzetim sonucunu veren yayilim modelinin
belirlenmesi

LOS Okumura- | COST231- ) En yakin
L Hata Hata Ag ;
, benzetimi . o e oo | Enyakin benzetim
UC’ye - benzetimi | benzetimi | dlcimdi ile o .
ile elde : ; . sonucu degerinin
en ; ile elde ile elde elde edilen Sl
uc edilen : . veren olgllen RSSI
yakin edilen edilen ortalama <
ortalama yayilhm degerinden
GW ortalama | ortalama RSSI .
RSSI modeli sapma
(dBm) (ggfnl) (I;;‘rsnl) (dBm) miktari (%)
uC1 GW1 -89,5 -134,3 -130,8 -73 LOS 22,60
uc2 GW1 -89,1 -133,5 -130 -71 LOS 25,49
uC3 GW1 -115,5 -162,4 -158,9 -120,16 LOS 3,88
ucC4 GW1 -85,2 -125,3 -121,9 -95 LOS 10,32
ucCs GW1 -115,3 -162,4 -158,9 -120,35 LOS 4,20
uCé GW1 -113,5 -158,3 -130,8 -81,68 LOS 38,96
uc7 GW1 -89,4 -134,2 -130,7 -80,37 LOS 11,24
ucs | GW2 74,9 -118,9 1154 a1 | CO5TEt 3,96
uco | GW2 74,8 1187 1153 12 | OO8TA 2,95
Uc10 | GW2 74,8 -118,7 -115,3 13 | CORTEE 2.04
UCIl | GW2 74,8 1187 1153 11403 | ©O51% 111
ucl2 | Gwz2 | -748 1187 1153 08 | ©O5T 6,76
UC13 | GW2 -92,9 -150,7 -147,2 -117,45 LOS 20,90
UcCl4 | GW2 -84,9 -143 -139,5 -110 LOS 22,82
UC15 | GW2 -95,9 -158,5 -155 -120 LOS 20,08

87



GW2'den Elde Edilen Ug Cihazlarin Benzetilen / Qlciilen RSSI Degerleri (dBm)

0
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-100
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-140

-160

Uc9 UClo UCll UuCl2 UCl3 UCl4 UCl5

LOS Okumura-Hata WM COST231-Hata Agdaki Ortalama RSSI

Sekil 4.13. GW2 iizerinden elde edilen UC’lere ait benzetimlerden/6l¢iimlerden
bulunan ortalama RSSI degerleri

Sekil 4.13’te, GW2 i¢in ii¢ farkli yayilim modeliyle elde edilen karsilagtirmali RSSI
benzetim sonuglart ile agdaki 6lglim sonuglarindan elde edilen ilgili ortalama RSSI
sunulmaktadir. Sekil 4.13’e gore, UC6 hari¢, tim UC’lerde COST231-Hata ve
Okumura-Hata modeli sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. UC1, UC2, UC6 ve UC7
hari¢ tutuldugunda, LOS yayilim modeliyle elde edilen RSSI degerlerinin tamami, ag
Olcimlerinden elde edilen ortalama RSSI degerlerinin iizerindedir. Ayrica, ag
Olcimlerinden elde edilen tim ortalama RSSI degerleri, Okumura-Hata ve
COST231-Hata modeli sonuglarindan daha yiiksektir. Bununla birlikte, UC8 ile UC12
arasindaki UC’ler i¢in, bu ii¢ deger, diger UC’lere kiyasla birbirine en yakin seviyededir.
Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28°deki veriler birlikte degerlendirildiginde, toplam 30 sonug
arasinda Olgiilen degerlere en yakin benzetim sonuglari; 2 durumda Okumura-Hata
modeli, 9 durumda COST231-Hata modeli ve 19 durumda LOS yayilim modeli

tarafindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.29. Benzetimlerde kullanilabilecek en uygun yayilim modeli ile UC’lerin
konum ozellikleri arasindaki iliski

UC’ye en UC Kurulum UC Konumu En Uygun Yayilim
uc .. oo Hakkinda ;
yakin GW Yiiksekligi . Modeli
Cevresel Bilgi
Icortam/Ofis,
uC1i GW1 hyc =[4—6] m apartman, duvar ve COST231-Hata
koridorlar
Icortam/Ofis,
ucz2 Gw1 hyc=[4—-6] m apartman, duvar ve COST231-Hata
koridorlar
ucs GW1 hyc=[3-5 m | Dweran Binads Okumura-Hata
ylizeyi
ucC4 Gw1 hyc =[30—-33]m Disortam/ Kule tepesi LOS
ucs GW1 hyc = [10 — 12] m icortam/ Kopril COST231-Hata
uce GW1 hyc = [4 — 6] m LS/ il Okumura-Hata
yuzeyi
uc? GW1 hyc = [4—6] m icortam/Bina COST231-Hata
ucs GW2 hye = [8 — 10] m Igortam/Kongre COST231-Hata
Salonu
uc9 GW2 hyc = [8—10] m Igortam/Kongre COST231-Hata
Salonu
UC10 GW2 hyc = [8 — 10] m IQO“ggl‘gﬁﬁngre COST231-Hata
ucl1 GW2 hyc = [8—10] m Igortam/Kongre COST231-Hata
Salonu
uC12 GW2 hye = [8— 10] m IgortamKongre COST231-Hata
Disortam/Diigiik
UC13 GwW2 hyc =20 cm yogunluklu ortam, LOS
agaclik ve bahge
Disortam/Diisiik
ucCi4 GwW2 hyc =20 cm yogunluklu ortam, LOS
agaclik ve bahge
Disortam/Diisiik
UC15 GW2 hyc =50 cm yogunluklu ortam, LOS
agaclik ve bahge

Cizelge 4.29, olgiilen ag degerlerine en yakin benzetim sonuglarini veren en uygun
yayilim modeli ile UC konum 6zellikleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu 6zellikler
arasinda, ilgili UC’ye en yakin GW, UC kurulum yiiksekligi ve UC’nin bulundugu
konumun gevresel 0zellikleri yer almaktadir. Cizelge 4.29°da goriildiigii tizere, UC4 ile
UC13-UCI15 igin en uygun yayilim modeli, LOS (Line-of-Sight) modeli olarak
belirlenmistir. Bu UC’lerin agik alanlarda yer almasi nedeniyle, UC’lerin dis mekanda

calistigi durumlarda, ag planlamasi i¢in LOS modelinin tercih edilebilecegi sonucuna
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varilabilir. UC3 ve UC6 igin, Okumura-Hata yayilim modeli, en uygun model olarak
gozlemlenmistir. Bu iki UC, binalarin dis ylizeyinde konumlandirilmis olup UC ile GW
arasinda engellerin bulundugu alanlardadir. Bu nedenle, dis ortam uygulamalarindaki UC
ile GW arasinda engellerin bulundugu durumlarda, ag planlamasi igin Okumura-Hata
modelinin uygun bir se¢enek olabilecegi sOylenebilir. UC1, UC2, UC5 ve UC7-UC12
numarali UC’ler igin, en uygun yayilim modeli COST231-Hata modeli olarak
belirlenmistir. Bu UC’lerin tamami kapali alanlarda konumlandirildigindan, kapali alan
kosullarindaki ag planlamasi i¢in, COST231-Hata yayilim modelinin en uygun model
oldugu ifade edilebilir.
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5. SONUG

Bu doktora tezinde, farkli ortamlarda (bina i¢i ayni kat ve ¢ok katli yapilarda; bina igi
katlar arasi uygulamalar; bini i¢i ve bina dis1 karma ortam uygulamalar1) kurulan
LoRaWAN® aglarinin performansi; RSSI, SNR, SF dagilimlar1 ve mesaj iletim basar1
oranlar1 gibi parametreler temel alinarak kapsamli bi¢imde analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, agirlikli olarak agik ortam uygulamalarinda tercih edilen LORaWAN®
teknolojisinin, ozellikle kentsel ortamlarda sinyal zayiflamasi ve fiziksel engellere

ragmen diisiik giiclii iletisim yeteneklerini stirdiirebilecegini ortaya koymustur.

Cok katli yapilarda bina igi katlar arasi LoORaWAN® ag1 performans analizi sonuglari,
temel su tilketimi parametrelerinin, gerekli iyilestirmelerle birlikte sehir icinde uygulanan
LoRaWAN® teknolojisi kullanilarak giinliik olarak ve uzaktan izlenebilecegini
gostermektedir. LoRaWAN® ag performansmnin analizinde kullanilan baslica
parametreler RSSI, SNR, SF ve UC yukar1 yon mesajlaridir. Bu nedenle, yapilacak ag
iyilestirmelerinde bu parametrelere odaklanmasi gerektigi anlasilmaktadir. Arastirmada
ortalama RSSI degeri -108,16 dBm, ortalama SNR degeri ise -5,87 dB olarak tespit

edilmistir.

Bina i¢i ayni1 katta kurulu LoORaWAN® ag performans analizi neticesinde, elde edilen SF,
SNR ve RSSI verileri kullanilarak, MATLAB® egri uydurma yontemi ile SNR ve RSSI
arasindaki iliski incelenmistir. Bu iliskiyi tanimlayan ampirik denklemler, polinom,
Fourier ve Gauss regresyon modelleri kullanilarak tiiretilmistir. SNR-RSSI iligkisinin,
R?=0,9362 ve RMSE=0,2440 ile agdan elde edilen verilere en yiiksek uyum iyiligi
g6steren 9. dereceden bir polinom yardimiyla ifade edilebildigi belirlenmistir. Regresyon
modellerinden elde edilen karsilastirmali uyum 1iyiligi sonuclar1 Cizelge 5.1 ile

verilmistir.

Elde edilen sonugclar, bina ici LORaAWAN® aglarinda sabit SF durumlarinda SNR-RSSI
iliskisini modellemeyi amaglayan calismalar i¢in referans olma 6zelligindedir. Ayrica,
sabit SF degerli ve kabul edilebilir paket kayip oranli (bu calismada tespit edilen % 15 ve
altindaki oranlara sahip) i¢ ortam ag planlamalarinda, bu ¢alismada elde edilen egri

formiillerinin referans alinabilecegi degerlendirilmektedir.
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Cizelge 5.1. Polinom, Fourier ve Gauss regresyon modellerinden elde edilen
karsilagtirmali uyum iyiligi sonuglari

Regresyon SSE R2 Adj-R? RMSE
modeli
Polinom 9,2273 0,9362 0,9325 0,2440
Fourier 22,3050 0,8459 0,8280 0,3895
Gauss 20,6652 0,8572 0,8339 0,3828

Bina i¢i ve bina dist karma ortam LoRaWAN® ag performansi igin, kentsel bir
LoRaWAN® a1 igerisinde RSSI ve SNR degerleri analiz edilmistir. Ilk olarak, Bursa
sehir merkezinde yer alan 40 km?’lik bir test alaninda, 15 UC ve 2 GW’den olusan bir
LoRaWAN® ag1 kurulmustur. Ag sunucusundan RSSI ve SNR o6lgiim sonuglari
toplanmistir. Ardindan, LOS, Okumura-Hata ve COST231-Hata yayilim modelleri
kullanilarak CloudRF® kablosuz planlama ve benzetim araci ile RSSI benzetimleri
gerceklestirilmistir.  Elde  edilen  benzetim  sonuglari, olglim  sonuglariyla
karsilastirilmistir. LoORaWAN® ag sunucusundan elde edilen maksimum RSSI degeri
-58 dBm, minimum RSSI degeri ise -131 dBm’dir. Ayn1 agda gézlemlenen maksimum
SNR degeri 12,2 dB, minimum SNR degeri ise -20,8 dB olarak kaydedilmistir.
CloudRF® yazilim araciyla yapilan RSSI benzetimleri sayesinde, kentsel alandaki
LoRaWAN® sinyalleri i¢in her biri farkli konum ve gevre ozelliklerine sahip 15 UC
Ozelinde, LOS, Okumura-Hata ve COST231-Hata modelleri arasinda, 6l¢lim sonuglarina
en yakin benzetim sonuglarini veren yayilim modeli belirlenmistir. Bu karsilagtirmada,
15 u¢ cihazin 4’1 i¢in en iyi sonuglart LOS modeli, 2’si i¢in Okumura-Hata modeli, 9’u

icin ise COST231-Hata modeli saglamstir.

Her bir UC’nin konumu ve cevresel Ozellikleri ile bu cihazlar i¢in en uygun gérilen
yayilim modeli birlikte degerlendirildiginde; iic yayilim modeli arasinda agik alan
uygulamalar1 i¢in en uygun modelin LOS; engelli dis ortam uygulamalar1 igin
Okumura-Hata; kapali alan uygulamalari i¢in ise COST231-Hata modeli oldugu

sonucuna ulagilmistir. Bu sonuglar, yalnizca toplanan veriye degil, ayn1 zamanda UC
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konumu, yiiksekligi ve cevresel parametreler gibi farkli etkenlerin de dikkate alindig:

karsilastirmali analizlere dayanmaktadir.

Bu doktora ¢alismasinin bilime katkilar1 asagida siralanmistir:

1.

LoRaWAN® aglarinda SF, SNR, RSSI ve paket kayb1 parametreleri arasindaki
cok degiskenli iliski ilk kez biitiinlesik bir model ile degerlendirilmis; iliskilerin
ag verimliligi lizerindeki etkileri gosterilmistir.

Literatlirdeki benzetim tabanli ¢caligmalardan farki olarak; yayilim modeli tabanl
benzetimler yapilmis ve yapilan bu benzetimlerin saha 6l¢timlerinden elde edilen
verilerle karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir.

LORAWAN® tabanli LPWAN sistemleri i¢in, SNR ve RSSI parametrelerinin
eszamanli optimizasyonu ve ag tasarimi konularinda ¢alisan/calisacak

arastirmacilara rehberlik edebilecek Oneriler ortaya konmustur.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalar sunlardir;

1.

LoRaWAN disindaki diger LPWAN teknolojilerini benzer kosullar altinda
inceleyerek kapsamli karsilastirmali ag performans analizleri gergeklestirmek; bu
sayede farkli kullanim senaryolari i¢in en verimli ag teknolojisinin belirlenmesine
yonelik bilimsel bir temel olusturmak.

Yerli bir LPWAN protokoliiniin yazilim ve donanim altyapisini1 tasarlayarak
calisir durumda bir sistem haline getirmek; bu c¢alisma ile ulusal haberlesme
teknolojileri ekosistemine katki saglamak.

Uydu tizerinden LPWAN servislerinin olanaklarini arastirarak bu alanda yerli
iiriin ve ¢ozlimler gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yiirtitmek.

Daha biiytik 6lcekli aglarda giivenlik, enerji verimliligi ve ag performansi lizerine
derinlemesine analizler yaparak yeni nesil LORaWAN® ag modelleri tasarlamak
ve gelistirmek.

LoRaWAN® ve diger LPWAN teknolojilerinin 4G, 5G ve 6G gibi mobil hiicresel
haberlesme teknolojileriyle birlikte ¢aligabilirligini aragtirmak ve bu dogrultuda

hibrit ag mimarileri gelistirmek.
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6. IoT sistemleri araciligryla toplanan biiyiik veriyi analiz ederek makine 6grenmesi
ve yapay zeka tabanli IoT uygulamalarinin gelistirilmesine yonelik c¢aligsmalar

yurutmek.
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