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Ozet

Genis kapsama, diisiik maliyet, aygit baglanma kapasitesi ve diisiik enerji tiiketimi gibi IoT
gerekliliklerini yerine getirmesinden dolay1 Diisiik Gli¢ Genis Alan Ag1 (LPWAN) teknolojileri
nesnelerin interneti uygulamalarinda 6énemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada 6nde gelen
LPWAN teknolojileri olan LoRa, Sigfox ve NB-IoT ile bu teknolojilerin karakteristik 6zellikleri
verilmistir. Bunun yaninda LPWAN teknolojilerinin yetenekleri ve kisitliliklarinin ortaya
¢ikardig1 uygulama alanlari ve farklilasmalari sunulmustur. Calisma, LPWAN teknolojilerinin
gelecegine 151k tutacak ¢ikarimlar ve yonlendirmeler ile sonlandirilmistir.
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Kabul: Low Power Wide Area Network (LPWAN) technologies play an important role in IoT
19/09/2022 applications, as they fulfill [oT requirements such wide coverage, low cost, device connection

capacity and low energy consumption. In this study, the leading LPWAN technologies; LoRa,
SigFox, NB-IoT, and the characteristics of these technologies are given. In addition, the
application areas and differentiations revealed by the capabilities and limitations of LPWAN
technologies are presented. The study closes with conclusions and directions that will shed
light on the future of LPWAN technologies.
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1 Giris

Son yillarda Nesnelerin Interneti (IoT) kavraminin
ortaya ¢ikisiyla birlikte ev, cevresel kontrol, ulasim,
sanayi ve tarim gibi alanlarda teknolojik yenilikler
sunulmus, bu teknolojilerinin kullanimiyla insan
yasaminda blyiik degisimler meydana gelmistir
[1,2]. Nesnelerin birbiriyle konusmasi, birbirini
dinlemesi ve aldiklar1 komutlarla harekete gecmesi
temel prensibine dayanan IoT teknolojisi, bu yolla
nesnelerin birbirleriyle iletisim kurarak akilli hale
gelmesini  saglamistir [3,4]. Internete bagh
nesnelerin  kullaniminin  hizla artmas1 ve
teknolojisinin gelismesi, yiiksek enerji ihtiyacina
gerek duymaksizin nesnelerin hareketli hale
gelmesini saglayan kablosuz iletisim teknolojisi
Diistik Gii¢ Genis Alan Ag1 (Low Power Wide Area
Network, LPWAN) sistemlerini ortaya ¢ikardi.
LPWAN teknolojileri diisiik maliyet, genis kapsama
alani ve diisiikk gii¢ iletisim oOzellikleri sayesinde
gelismis [oT wuygulamalarinin gereksinimlerini
karsilamaktadir [5]. LPWAN teknolojileri sanayi ve
tarimdan, saghga kadar genis bir yelpazede
uygulama alanlar1 olusturmaya, dolayisiyla biiyiik
bir markete sahip olmaya baslamistir.

Genis cografi alanlarda ¢ogu zaman gii¢ kaynagina
erisim olmamasi ve gl¢ kaynagi degisikliklerinin
maliyeti sebebiyle LPWAN teknolojisi diisiik
maliyetli ve az gii¢ tliiketimi yapan aygitlarla genis
alanlarda c¢alisarak haberlesmeyi miimkiin hale
getirmektedir [6]. Bu teknolojiler, enerji tiikketimini
azaltmak i¢in siirekli veri gondermek yerine
araliklarla uyanip veri gondermenin (uplink
interval) yani sira, veri paketleri ve iletisimde
kapasite ve yontem hafifliginden yanadir. Bu sayede
sistemler yillarca tek bir pil kaynagi ile uzun stire
calisabilmekte; kiiclik boyutlu ve verilerin aralikli
gonderimine uygun tiim problemler icin ¢dziimler
onermektedir. Teknik 6zellikleri, maliyetleri, gii¢
tiiketimi, veri iletim hizi ve yontemleri basta olmak
tizere oOzelliklerine gore simiflandirilan LPWAN
teknolojilerinin en yaygin bilinen ve farkli siniflarda
One ¢ikanlari LoRa, Sixfox ve NB-IoT olmustur.

Bu c¢alismada 6zellik ve kullanim bakimindan
farklilasan ve 6nde gelen LPWAN teknolojilerinden
olan LoRa, Sigfox ve NB-IoT ele alinmistir. Her bir
teknoloji calisma mantigy, teknik 6zellikleri, avantaj
ve sinirliliklariyla incelenmis, gliclii ve zayif yonleri
ortaya konulmustur. Servis kalitesi, enerji
verimliligi, gecikme, ag ve kapsama alani ve maliyet
acisindan karsilastirilmistir. LPWAN
teknolojilerinin akilli bina, akilli sehir, akilli tarim,
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akilli sayag ve akilli ulasim gibi uygulama alanlari
hakkinda yapilan etkili calismalar sunulmustur.
Calismalarda hangi LPWAN teknolojisinin yaygin
olarak kullanildig1r ve gerekceleri teknolojilerin
ozellikleri acisindan tespit edilerek
anlamlandirilmistir. LPWAN  teknolojileri  ve
literatiir incelemesi neticesinde teknolojilerin
kullanim alanlar1 ve gelecegi hakkinda tartisma ve
gorlsler sunularak calisma sonuclandirilmistir.
Calismanin literatiire genel katkilar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

e Yaygin LPWAN teknolojileri temel ve teknik
o6zelliklerine odaklanarak kapsamli bir inceleme
yapilmistir.

e Teknolojilerin teknik karsilastirilmasi yani sira
uygulama alanlarindaki durumlari da kategorik
olarak sunulmus ve egilimler
gerekcelendirilmistir.

e Literatiir arastirmasi neticesinde problemlere
uygun LPWAN c¢o6ztimlerini bulacak temel bilgi
ve yonlendirme sunulmustur.

e Bilindigi kadariyla literatiirdeki LPWAN
teknolojilerinin  karsilastinlldigr  ilk  ulusal
calismadir. Teknik karsilastirma ve literatir
calismasi birlikte verilmesinin yaninda teknik
ozelliklerle literatiirdeki calismalarin
gerekcelendirilmesiyle uluslararasi calismalara
katki saglamaktadir.

Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir.
Bolim 2’de LPWAN teknolojisi ve o6zellikleri
sunulmustur. Bolim 3'te LPWAN teknolojileri
cesitli parametreler agisindan karsilastirilmistir.
Boliim 4’te Uygulama alanlarina yonelik literatiir
calismasi verilmistir. Bolim 5’te arastirma ve
tartisma bulgulariyla calismalarin gelecegi yoniinde
fikirler ~verilmis, c¢alisma sonu¢ bdliimiyle
sonlandirilmistir.

2 LPWAN teknolojileri

LPWAN bashgi altinda bulunan bir¢ok haberlesme
teknolojileri temelde kapsama alami ve veri hizi
acisindan karsilastirilmistir. Kablosuz haberlesme
teknolojilerindeki LPWAN’in yerini daha iyi
anlayabilmek i¢in Sekil 1'de kablosuz iletisim
teknolojilerinin kapsama ve veri hizi noktasinda
kapasiteleri verilmistir. Goriilecegi lizere LPWAN
teknolojileri  kapsama  alan1  gore  diger
teknolojilerden daha iyi imkanlar sunmaktadir [7].
Diger taraftan hiicresel haberlesme de genis
kapsama alani saglarken, yiiksek enerji tiiketimiyle
LPWAN’lardan farklilagsmaktadir. LPWAN
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teknolojilerinin 6nemli kisitlar1 ise diistik veri iletim
kapasitesi ve hizidir.
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Sekil 1. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin
mesafe ve veri hizi kapasiteleri

Bilindigi tlizere veri kapasitesi, hizi, iletisim
mesafesi, enerji tiiketimi konular1 arasindaki tercih
bir takas olayidir. Bir veya iki alanda avantaj
saglanirken diger alanlarda kisith konuma
gecilmektedir. LPWAN teknolojileri her ne kadar
diistik gli¢ ve genis kapsama alani vadetse de kendi
iclerinde maliyet, hizmet Kkalitesi, kapsama alani,
enerji tiketimi konularinda farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar ise uygulama
alanlarina goére LPWAN teknolojilerini avantajli
veya dezavantajli konuma getirmektedir. Arastirma
problemine uygun teknolojiyi segcmek ve gelecek
firsatlarin farkinda olabilmek i¢cin 6nde gelen
teknolojiler ve farkliliklar1 hakkinda detayli bilgi
edinmek gerekir. Bu bdlimde o6nde gelen
teknolojiler olan LoRA, Sigfox ve NB-lIoT teknik
olarak sunulmustur.

2.1 LoRa

LoRa 2009 yilinda bir Fransiz girisimi olan Cyclo
araciligiyla ilan edilmis ve 2012 yilinda Semtech
tarafindan satin alinarak patentlenmistir. Buna ek
olarak 2015 yilinda LoRa-Alliance tarafindan
standartlastirilmas1  tamamlanmistir  [8]. Bu
tarihten itibaren bircok iilkede kullanilmaya
baslanan LoRa, su anda diinya c¢apinda bircok
uygulama alaninda yaygin teknoloji konumundadir.
LoRa lisanssiz Sinai, Bilimsel ve Tibbi Cihaz
(Industrial Scientific Medical, ISM) frekans
bandinda Avrupa iilkelerinde 868 MHz, Birlesik
Devletlerde 915 MHz ve Asya kitasinda 433 MHz
degerinde yayin yapmaktadir [9].

LoRa, uzun mesafe iletimi saglayabilmek adina
kullanilan kablosuz modiilasyon yontemi veya bir

diger ifadeyle fiziksel katmandir. Geleneksel
kablosuz haberlesme teknolojilerinin fiziksel
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katmanda kullandiklar1 bir modiilasyon olan
Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency-shift
keying, FSK) modiilasyonun aksine LoRa, Civiltil
Yayilimli Spektrum (Chirp Spread Spectrum, CSS)
modiilasyonu kullanmaktadir. Bu sayede diisiik gii¢
tiiketimi yetenegine ilaveten uzun iletim mesafesi
olanagina da sahip olmaktadir [10].

LoRaWAN ise LoRa’nin ag mimarisi ve iletisim
protokoliidiir. U¢ cihazin hizmet kalitesi, pil 6mri
ve glivenligini belirleyen en 6nemli faktorler bu ag
mimarisi icerisinde yer almaktadir. LoRaWAN yildiz
ag topolojisini kullanir. ilgili topolojide siire¢ ii¢
asamali bir dizilimden olusur. Siirecte sensor gibi
uc digiimler araciligl ile toplanan veriler kapsama
alanindaki ag gecitlerine iletilir. Ug¢ diiglimler
hiicresel iletisimde oldugu gibi herhangi bir ag
gecidi ile iliskilendirilmemektedir. U¢ digim
tarafindan iletilen veriler onu duyabilme ihtimaline
sahip tim ag gecitleri tarafindan dinlenir.
Kullanilan bu yontemle paket kayiplarinin dniine
gecmek hedeflenmektedir. Topolojinin ikinci
adiminda ag gecidine iletilen veriler hiicresel,
ethernet veya uydu ile sunuculara iletilir. Giivenlik
kontrolleri ve iletilen coklu paketlerin filtrelenmesi
ikinci asamada saglanir. Son olarak ag sunucusunda
hazir halde bulunan veriler istenildigi takdirde
uygulama sunucularina iletilir.

2.2 Sigfox

Sigfox, patentli teknolojisiyle uctan uca makineler
arast  haberlesmeyi saglayan LPWAN ag
operatoridiir. Sigfox baz istasyonlar1 ile ug
noktalardaki aygitlarin ikili faz kaydirmali
anahtarlama (binary phase-shifting keying, BPSK)
yardimiyla 100 Hz ISM ultra dar bant icinde
baglanmaktadir. Maksimum 100 bps iletime imkan
saglayarak frekans bant genisligini verimli kullanir
ve disiik guriiltii seviyelerinde iletim saglar. Ug
aygittan istasyonu uplink 12 bayt ve giinliik toplam
140 mesajla sinirhidir. Dahasi istasyondan ug birime
dogru haberlesmeyi ifade eden downlink giinliik 4
mesaj ve 8 bayt ile sinirhidir. Bu da istasyona gelen
tlim veri icin bilgilendirme mesaj1 gondermeyi veya
istasyondan u¢ noktaya komut gonderilmesi
gereken uygulamalart kisitlamakta ve servis
kalitesini diisiirmektedir. Bu problemle basa
cikabilmek icin ug¢ aygit mesajini rastgele varsayilan
olarak 3 farklh frekans kanallarindan ¢oklu olarak
yayimlar.

2.3 NB-loT

NB-IoT 2016 wyilinda 3GPP'nin 13.
bahsedilmis ve standartlastirilmistir

suriimde
[7]. Bu
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tarihten itibaren Diinya genelinde kullanimi hizla
artis gostermistir. NB-loT'nin LoRa ve Sigfox'un
aksine lisansh bir frekans olan Uzun Streli Evrim
(Long Term Evolution, LTE) bandini
kullanmaktadir ve mevcut baz istasyonlarinin
kullanimini miimkiin hale getirerek kurulum
maliyetlerini diisiirmektedir. NB-IoT lisansh LTE
frekans bandini kullanirken ¢ farkli calisma
moduna sahiptir. Bunlardan ilki bagimsiz c¢alisma
modudur. Bagimsiz c¢alisma biciminde NB-IoT
frekanslarinin yerlesimi, 200 kHz bant genisligine
sahip bir veya daha fazla fiziksel kaynak blogu
(Physical Resource Block, PRB) alan mevcut frekans
spektrumuna tahsis edilir. ikinci calisma modu ise
koruma bandi modudur. Senaryoda, NB-IoT
frekansi, 180 kHz bant genisligine sahip bir veya
daha fazla PRB alan mevcut LTE frekansinin
koruma bandini kullanir. Son mod ise literatiirde
bantici calisma modu olarak yer almaktadir. NB-1oT
frekansi, 180 kHz bant genisligine sahip bir veya
daha fazla PRB alan mevcut LTE frekans blogu
icinde kullanilir [11].

NB-IoT LTE teknolojisi olmasina ragmen uzun pil
omriini ve enerji verimliligini saglamak adina
Genisletilmis Kesintili Alim (Extended
Discontinuous Reception, eDRX) ve Gii¢ Tasarruf
Modu (Power Saving Mode, PSM) ydntemlerini
kullanarak gii¢ tiiketimini azaltmaktadir [11]. PSM
modunda ag lizerinde yer alan cihazlar faaliyetlerini
neredeyse durdurup derin bir uyku durumuna
gecmekte ve bu durumda cihaza ag iizerinden
ulasim saglanamamaktadir. Ancak tasarimda veri
iletim  zamanlarinda cihazin  kendiliginden
uyanmasi miimkiindiir. 3GPP tarafindan gelistirilen
ve 3GPP Releasel3’te tanimlanan eDRX modunda
ise ag iizerinde yer alan cihazlar belirli siireligine
bekleme durumuna ge¢cmektedirler. NB-IoT uplink
ve downlink olmak iizere iki yonli veri iletimi
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. NB-IoT hem
uplink hem de downlink semasinda en az 180 kHz
bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir. Cok perdeli
iletimde Tek Tasiyicili Frekans Bdélmeli Coklu
Erisim (Single Carrier Frequency-Division Multiple,
SC-FDMA) semasini kullanmaktadir. Bu sema 15
kHz alt tasiyic araligl ve 0,5 ms yuvali 180 kHz
toplam bant genisligine sahiptir. Tek perdeli
iletimde ise 15 kHz ve 3.75 kHz alt tasiyic1 aralifini
desteklemektedir.

LPWAN teknolojilerinin birbirleriyle bircok yonden
karsilastirilmasi, bir uygulama alanina ait problem
ele alinirken yontemin ve yontemin 6zelliklerinin
en uygun sekilde secilmesine katki saglayacagi
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diisiiniilmektedir. Problem icin gerekli servis
kalitesi, enerji verimliligi, 6l¢ceklendirilebilirlik, ytiik
uzunlugu, kapsama alani, kurulum ve maliyet gibi
bir¢ok etmen goz dniinde tutulmaktadir. Bu sebeple
calismada LoRa, SigFox ve NB-IoT teknolojileri
bir¢ok acidan ele alinmistir.

3 LPWAN teknolojilerinin karsilastirilmasi

3.1 Servis kalitesi

LoRa ve Sigfox lisanssiz spektrum ve asenkron
iletisim protokolii kullanirken, NB-IoT LTE temelli
protokol ve lisansli spektrum kullanarak diger
teknolojilere gore cok daha iyi bir servis kalitesi

sunmaktadir. Sigfox senkronizasyon problemi
sebebiyle veri transferinde frekans atlama
yOontemini kullanmaktadir  ve mesajlarin

gonderimini iki kez tekrarlayarak servis kalitesini
ylkseltmeye calismaktadir. Sigfox downlink icin
giinliik yalnizca dort mesaja izin vermesi sebebiyle
iletimde onaylama mesajlar1 alamamaktadir.
Dolayisiyla sensérlerden veri alinmasi gereken
uygulamalar icin kullanim1 uygunken, aktiiatorlerin
kontrolii i¢in tercih edilmemektedir [12]. Servis
kalitesi biiyiik 6nem arz etmeyen uygulamalar i¢in
Sigfox ve LoRa tercih edilmektedir.

NB-IoT ve Sigfox'un kapsamina dair Estonya’nin iki
Universitesinde yer alan iki farkli kampiiste bazi
testler gerceklestirilmistir. Bu testlerde NB-IoT icin
RSSI, Alinan Referans Sinyali Gilicii (Reference
Signal Received Power, RSRP), Alinan Referans
Sinyali Kalitesi (Reference Signal Received Quality,
RSRQ) degerleri hesaplanirken Sigfox icin yalnizca
RSSI degeri gozlemlenmistir. Calismanin ¢iktilarina
bakildiginda dis mekéan ve i¢ mekan 6lciimlerinde
hem SigfoxXun hem de NB-IoT’nin umut verici
sonuclar sergiledigi gozlemlenmistir. Buna ek
olarak NB-IoT, derin i¢ mekdn s6z konusu
oldugunda iki kamptiste farkli paket kayip
oranlarina sahip olmustur. Deneysel sonuglar
incelendiginde derin i¢ mekdnda NB-IoT’nin paket
kayip oraninin Sigfox'a gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir [9].

3.2 Enerji Verimliligi

LPWAN teknolojilerinin tamami iyi bir hizmet
kalitesi saglamaya calisirken diger taraftan enerji
verimliligini de hesaba katmaktadir. Bu teknolojiler
strekli veri aktarmayan ve hatt1 dinlemeyen uyku
modlarin1 destekleyerek enerji tiiketimini biiyiik
Olciide diisiirmektedir. Teknolojileri birbiriyle
kiyasladigimizda, NB-IoT’'nin eszaman iletisim ve
yliksek servis kalitesi hizmeti sunabilmek adina
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daha ¢ok enerjiye ihtiyac duymasiyla rakiplerinin
gerisinde kaldig1 sdylenebilir. LoRa ug aygitlar ve ag
gecidi arasindaki mesafeye gore adaptif veri hizi
6zelligi sunarak enerji verimliligi saglarken bu
ozellik Sigfox ve NB-IoT’de bulunmamaktadir.

3.3 Gecikme

NB-IoT eszaman iletisim teknolojisiyle diisiik
gecikme ile iletisim saglamaktadir. Sigfox ve LoRa
gecikmeye daha toleranshdir. Ancak LoRa baglanti
katmaninda onerdigi Siif C ile cift yonli disiik
gecikmeli iletisim imkani sunmakta, bununla
birlikte enerji ihtiyac1 yoniinden A ve B siniflarina
gore daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Uygulama alaninda gecikmeye tolerans saglanacak
ise LoRa ve Sigfox; diisiik gecikme saglanmak
isteniyor ise NB-IoT tercih edilmektedir.

3.4 Ag ve kapsama alani

NB-IoT yiiz bin ug aygitla baglantiya imkan verirken
LoRa ve Sigfox elli bin u¢ aygita hizmet vererek daha
az baglanti imkan1 sunmaktadir. LoRa ve Sigfox
iletisim maliyetlerini diisiiren lisanssiz spektrum
kullanmas1 sebebiyle veri gecikmelerine neden
olmaktadir. Kapsama alanina bakildiginda Sigfox
bir baz istasyonu ile kirsalda 30-50 km ve sehirde 3-
10 km, LoRa kirsalda maksimum 45 km ve sehirde
maksimum 5 km kapsama alani olustururken NB-
[oT kirsalda maksimum kapsama alan1 10 km
sehirde ise 1.5 km menzil sunmaktadir [13]. Sigfox
ve NB-IoT’nin aksine LoRa 6zel ag kurulabilmesine
imkan vermekte ve diger 6zel LoRa aglariyla uyum
saglayabilmektedir.

Tablo 1. LPWAN teknolojilerinin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

) LPWAN TEKNOLOJILERI
Ozellik
LoRa Sigfox NB-IoT
Frekans | Lisanssiz ISM bandi Lisanssiz ISM bandi Lisansli LTE
Frekans Band1 | 125, 250, 500 kHz 100, 600 Hz 180 kHz
Modiilasyon | CSS, FSK DBPSK, GFSK QPSK
iletim Yontemi | Yari Cift Yonlii Cok Sinirh Yari Cift Yonli | Yar Cift Yonli
Veri oram 0.3-37.5 kbps UL: 100 or 600 bps UL: 64 kbps
DL: 600 bps DL: 25 kbps
Giinliik Mesaj Sayis1 | Limitsiz 140 Uplink / 4 Downlink | Limitsiz
Kapsama Kirsal | Mak. 45 km 30-50 km Mak.10 km
Kapsama Sehir | Mak. 5 km Mak. 3-10 km Mak 1.5 km
Sinyal Karismasina | Yiksek Yiiksek Diistik
Dayamklilik
Sifreleme | AES 128 byte Yok LTE sifreleme
Uyarlamali veri gonderme | Var Yok Yok
Konum Belirleme | TDOA RSSI Yok
Ozel Ag Kurulumu | Var Yok Yok
Standartlasma | LoRa-Alliance SigFox, ETSI 3GPP
Gecikme | Diisiik (Class C) Yiiksek Diisiik
Maliyet | Diistik Orta Orta

3.5 Maliyet

LPWAN teknoloji maliyeti denildiginde baslica
frenkans lisans kullanimi, kurulum maliyetleri ve
aygit maliyetleri akla gelmelidir. Daha once
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bahsedildigi tizere Sigfox ve LoRa licretsiz spektrum
kullanirken NB-IoT lisans masraflari
bulunmaktadir. Baz istasyonu maliyeti NB-IOT'de
15-20 bin avro kadarken, Sigfox icin 5 bin avro ve
LoRa icin yalnmizca bin avro dolaylarindadir. Ayrica
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LoRAicin baz istasyonu kurulumuna gerek olmadan
50-100 avro araliginda 5-10 km kapsama alani
saglayan ag gecidi de kullanilabilmektedir.

Tablo 1’de LPWAN teknolojileri standartlar, band
genisligi, modiilasyon, veri orani, kapsama alani
maliyet, enerji verimliligi, givenlik ve ag ve diger

ozellikleriyle birlikte Ozetlenmis ve
karsilastirllmistir. Tablo her bir teknolojinin
kendine 0zgii avantaj ve dezavantajlarinin

belirginlesmesine yardimci olmaktadir. Elindeki
uygulama alaninin 6zelliklerini bilen bir arastirmaci
problemin ¢6zlimiine yardimci olacak LPWAN
teknolojinin seciminde ve gelecegin planlamasinda
ilgili teknolojilerin teknik o6zelliklerin bilinmesi
bilyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin 6zel bir LPWAN
ag1 kurmak istenmesi durumunda buna imkan
veren LoRa teknolojisi; yiiksek boyutlu ve
gecikmesi diisiik veri transferi isteniyorsa NB-1oT
dogru bir tercih olacaktir.

4 LPWAN uygulama alanlari

LPWAN teknolojileri her ne kadar benzer amaglara
hizmet etse de kapsama alani, veri iletim hiz, iletim
kapasitesi, haberlesme yontemi ve giic tiiketimi gibi
bircok konuda sunmus olduklarn farkl o6zellikler
sebebiyle uygulama alanlarinda farklilasmalar
yaratmaktadir. LPWAN uygulamalari
incelendiginde calismalar birden ¢ok uygulama
kategorisine ait olabilmektedir. Ornegin, akill
kavsak yonetimi hem akilli sehir hem de akilh
ulasim  alanlarinda  degerlendirilebilmektedir.
Bunun yaninda akilli saya¢ veya akilli tarim
kategorisi akilli sehir st kategorisi icinde
disiiniilebilecegi gibi yaygin kullanimi ve kendine
0zgu ozellikleri sebebiyle cogunlukla ayr1 bashklar
halinde verilmistir. Bu boliimde LPWAN uygulama
alanlary, ilgili alanlarda yaygin kullanilan LPWAN
teknolojileri ve kullanim gerekgeleri sunulmustur.

4.1 Akilh bina ve akilli sehir

Akilli ev fikri 1980’lerin baslarinda ABD’de ortaya
¢ikmis ve kullanicilarin performansini artirmak, ilk
yatirim, isletme maliyetlerinden tasarruf saglamak,
esnekligi saglamak ve koordinasyonu yonetmek
amaglariyla tanimlanmistir [14]. Akilli sehirler ise,
hayat refah seviyesinin artirilabilmesi i¢in sayisal
teknolojilerin aktif bir sekilde yararlanilmasi
temeline dayanan son kullanicilarin da sehir
yOnetimi ile butiinlestirilmesidir [15]. Akill sehir
kavrami ortaya cikarilirken diger tim bilesenler
gibi haberlesme bilesenleri seciminde belirli
parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bunlar; kapsama alani, gili¢ tiiketimi, giivenlik,
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yedekleme, uc¢ iliriin gilivenligi, sunucu giivenligi,
Olceklenebilirlik, birlikte calisabilirlik, bant
genisligi, veri hizi, veri paketi biyiikligg,
regiilasyon ve standartlardir[16].  Uygun LPWAN
teknolojisi ve parametreler eslestirilerek bina ve
sehirlerimizdeki verilerin toplanmasi, enerji
tiiketimi, kaynaga uzakligi, kapsama alam gibi
etkenler degerlendirildiginde en uygun teknoloji
kullanilir. Akilli evlerdeki verilen hizmetlere kapi
giris kontrolii, giivenlik sensorii, enerji 6lcimij,
panik butonu, termostat, 151k, gaz, su kontrolleri
ornek verilebilir. Akilli sehirlerde ise hava kirliligi
izleme, veri depolama sistemleri, sehir giivenlikleri,
akilli kartlar gibi uygulamalar verilen hizmetlere
ornektir.

Hava kalitesi goriintiilemede LoRa[17-20] ve NB-
[0T[21-23] iletisim teknolojileri ¢ok yaygin
kullanildigr  saptanmustir. Akilli cihaz pazan
imalattan sanayiye kadar biiyiik ilgi gérmiis ancak
uygun iletisim kanallarinin eksikligi seklinde bir
engel varligini stirdiirmektedir. NB-IoT tabanl [oT,
sehir Olceginde cihaz aglari saglar. NB-IoT aglar
tarafindan kurulan kablosuz kanallar akilli ag gecidi
lizerinde herhangi 6zel bir yapilandirma olmaksizin
bulut platformuna erisim saglar. Cihazlar bagh
oldugu siirece bulut platformu verileri otomatik
olarak tanir ve geri bildirim saglar [24]. Ozellikle
aktuator aygitlarinin kullanildigr akilli ev veya bina
uygulamalarinda LoRa tercih edilmektedir [25].

LoRa; ekonomik ve sosyal faydalar, altyap: yatirim
maliyetinin az olmast ve kullanim kolayligi
acisindan tercih edilmektedir [26]. Wang ve
arkadaslar1 akilli sehir o6zelinde gecikme, veri
kapasitesi glic, maliyet, kapsama,
6lceklendirilebilirlik ve giivenlik agisindan LP-
index metrigi gelistirmis ve deneysel calismada
LoRa'y1 iistiin olarak 6l¢mistiir[27].

4.2 Akll sayac¢

Kullanim miktarlarinin belirlenmesi ve tiiketicilere
licret olarak yansitilabilmesi icin, sayaclardan
okunan kullanim bilgisinin belli periyotlarla
okunmasi ve sayisal ortama  tasinmasi
gerekmektedir. Geleneksel ve en yaygin yontem,
sayaclarin tek tek bir gorevli tarafindan kontrol
edilerek  kullanim miktarinin ilk  ve son
endekslerden hesaplanmasidir. Insanlarin
sehirlerde toplanmasi ve endiistriyel {iretimin
yayginlasmasi nedeni ile abone sayisinda radikal bir
artis gerceklesmis ve geleneksel yontemler yetersiz
kalmistir [28]. Akill sayaclar, tiliketicilere zengin
bilgi icerigi saglayan, c¢ift yonlii haberlesmenin ve
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sayag bilgilerinin elde edilmesinin yani sira, 6lgme
sistemlerine uzaktan erisim saglanarak dogal
afetlerde aniden akist kesmek gibi gelismis
teknolojik uygulamalara imkan veren bir o6lciim
cihazidir. Akilli saya¢ tasarimi sayesinde gercek
zamanli voltaj derecesi dahil enerji tiilketim bilgileri,
faz acisi, faz frekansi okunabilir ve giivenli veri
aktarimi saglanabilmektedir. Sistemler,
tiiketicilerin enerji tiiketim verileri diizenli olarak
toplayip tiiketim maliyeti hakkinda kesin bilgiler
vermektedir [29].

fletisim teknolojilerinin kabiliyetlerinin
artmasiyla birlikte akilli sayaclar, gelismekte olan
teknolojiler arasinda yerini almis ve LPWAN
teknolojilerinin basarili uygulandigit en oOnemli
alanlardan birisi olmustur. Bir¢ok Avrupa iilkesinde
kullanimi i¢in arastirma ve gelistirme destegi
sunulmaktadir. Akilli sayaglarda kullanilan LPWAN
teknolojileri acisindan uygulama ve arastirmalar
incelendiginde LoRa kullaniminin belirgin sekilde
Ustlinliigii goéze carpmaktadir. Diisiik enerjili
kablosuz aglarin temsilcilerinden biri olan
LoRaWAN teknolojisi, akilli binalarda elektrik
sebekesinin izlenmesi, elektrik, 1s1 ve su
sayaclarinin uzaktan okunmasi i¢in basariyla
uygulanmaktadir. Tankut  ve arkadaslari
calismalarinda akilli su sayaclart i¢in karsiliklh
haberlesme icin  kullanilan  LoRa, sayag¢
okumalarinin merkezi bir mesafeden yapilmasini
saglamistir. LoRa ile su sayag¢larina uzaktan erisim
saglanarak suyu kesmek veya vermek, belirli bir
miktar su hakki yiiklemek veya giincellemek, vana
tizerindeki parametreleri glincellemek gibi islemler
uzaktan  yapilabilmektedir = [30].  Mimarisi,
buglinlerde en yaygin kullanilan sistemlerle
karsilastirildiginda, 6rnegin iletilen veri formatini
Olclim veri isleme sisteminin standartlarina gore
ayarlayarak sistemin cok daha fazla esnekligini elde
etmeyi saglar. Sistem c¢evrim i¢ci uyku modunda
calisabilir ve aynmi anda birka¢ metreden gelen
verileri toplayabilir [31]. Aparicio ve arkadaslari su
sayaclarinda da kullanilabilecek Sigfox-LoRa hibrit
ag mimarisi dnermislerdir. Aygitlar sehir alanlari
gibi zor kapsama alanlarindaki ug¢ aygitlarla
haberlesirken LoRa teknolojisinden
faydalanmaktadir. Daha sonra veri donitstiiriilerek
Sigfox agina gonderilir. Bu sayede iki teknolojinin
avantajli yonleri birlikte kullanilmaktadir [32]. Yine
calismalar incelendiginde Yulu Ye ve arkadaslamn,
Lora temelli su sayac sistemi énermistir. Onerilen
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sistem yeni bir su sayaci degil mekanik sayaclara
biitiinlesmis bir sistemdir. Sayac bilgisi diisiik gii¢
ve diisik maliyetli bir sekilde bulut sistem
lizerinden son kullaniciya sunulmaktadir [33].

4.3 Akilli tarim

Iklim degisikligi sebebiyle verimsizligin olusmasi ve
niifus artisi sebebiyle ihtiyac¢larin artmasi, insanlari
daha verimli ve gilivenli tarim yontemlerine
yonlendirmektedir. Giivenli ve verimli tarim
uygulamalarinin gelistirilmesinde sliphesiz tarim
teknolojileri yadsinamaz bir éneme sahiptir. iklim
degisikliginin getirdigi giivenilmez ve tahmin
edilemez durumlar sebebiyle tarim alanlarinin
akilli sistemlerle izlenmesi kritik 6neme sahiptir.
Gelisilen teknolojilerle birlikte toprak sicaklik ve
nemi, ortam sicaklik ve nemi, yagis ve diger tarimsal
ortam verilerinin etkili ve ekonomik sekilde
izlenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bununla
birlikte maliyetlerin ve isci giderlerinin azaltilmasi
adina sulama, ilaglama ve giibreleme gibi siireclerin
otomatiklestirilmesi ve uzaktan kontrolii de 6nemli
uygulama alanlari olarak goriilmektedir.

Tarim alanlarindaki ortam verilerinin elde edilmesi
ve araglarin kontrol edilmesi haberlesme
teknolojilerinin  kabiliyetlerine  baghdir. Bu
teknolojilerinin yayginlasmasi ise siirdiiriilebilir ve
ekonomik c¢oziimler gerektirmektedir. Tarim
arazilerinin biyukligi ve enerji kaynaklarina
uzakligi dikkate alindiginda tarim uygulamalari
genis kapsama alanina sahip ve diisiikk enerji
tiikketimi saglayan teknolojiler gerektirmektedir.
Tarim alaninda LPWAN teknolojileri, genis
kapsama alani bakimindan Bluetooth, ZigBee gibi
kisa mesafe haberlesme araclari ile enerji tiiketimi
bakimindan 5G gibi hiicresel teknolojiler ve WIFI
gibi uzun mesafe iletisim teknolojilerine gore agik
bir avantaja sahiptir. Literatiirdeki baslica tarim
uygulama alanlarn  ve  kullamlan LPWAN
teknolojileri Tablo 2’deki gibi simiflandirilabilir.

Tarim alanindaki LPWAN teknolojilerinin uygulama
alanlar1 ve 6zellikleri incelendiginde, genis kapsama
alan1 ve diistik enerji tiiketimi disinda kurulum
kolayligi, ekonomiklik, ag gecici ile diglimler
arasinda el sikisma gibi 6zellikleri sebebiyle LoRa
uygulamalari 6ne ¢ikmaktadir. Tarim uygulamalari
cogunlukla biiyiik veri paketleri ve veri hizi
gerektirmediginden LoRa tiim tarim uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.



Veri Bilim Derg, 5(1), 34-44, 2022

Tablo 1. Tarim uygulama alanlari ve kullanilan LPWAN teknolojileri.

Amacg

Kullanilan Yontem

Toprak verilerinin sensorle izlenmesi

LoRa [34-37] NB-IoT [38]

Sulama sistemi

LoRa [34, 39-42], LoRa-Sigfox Hibrit [43]

Sera yonetim sistemi

LoRa [44], NB-IoT [45]

Drone ile tarim sensor verileri elde etme LoRa [46]
Tarimsal araglarin takibi (traktor vb.) LoRa [47]
Tarimsal su kaynaklarinin izlenmesi (miktari, kalitesi vb.) LoRa [48]

Sigfox altyapisi bulunmuyorsa veya tarim
alanindaki {izerinde kontrol yapilacaksa LoRa
tercih sebebi olmaktadir. [49].

4.4 Akilli ulasim

Niifus ve trafikteki motorlu tasitlarin sayisindaki
artls sebebiyle daha giivenilir ve kolay ulasim
ihtiyac1 ortaya c¢ikmistir. Bu sebeple giivenli bir
seyahaticin akilli ulasim sistemlerinin gelistirilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Akilli ulasim sistemleri
kullanilarak akilli kavsak, akilli toplu tasima sistemi,
akilli durak, elektronik denetleme gibi sistemlerin
kontrol edilip veri akisi saglanmasi miimkiin hale
gelmektedir.  Literatiirde  verilen istatistik
sonuglarina gore, akilli ulasim sistemleriyle trafikte
gecirilen zaman %1,9 ile %29,0 oraninda, trafikteki
bekleme siiresi %14,8 ile %55,9 oraninda
kisaltilmakta; beklenmedik durumlara tepki hizi
%50 oraninda artis gostermekte ve acil durumlara
miidahale icin gerekli siire %40 diizeyinde
kisaltilabilmektedir [50].

Diger uygulama alanlarina benzer olarak ulasim
alaninda da genis kapsama alani ve diisiik gii¢
tiiketimi  6nemli  gereklilikler  arasindadir.
Dolayisiyla bu imkéanlar1 saglayan LPWAN
teknolojileri, yiiksek giic tiiketimi ihtiyaci olan
hiicresel iletisim teknolojileri ile Zigbee ve
bluetooth gibi kisa mesafe kapsama alani sunan
teknolojilere gore avantajli bir konumdadir. Enerji
tiilketimindeki basarisi sebebiyle akilli park yonetim
sistemleri, akilli kavsak sistemleri, taksi yonetim
sistemleri gibi bir¢ok yenilik¢i uygulamalar ortaya
cikarmistir. Uygulamalar incelendiginde LoRa
haberlesmesi ve LoRaWaN aglarinin belirgin olarak
one ciktig1 goriilmektedir.

Akilli park sistemleri, [oT aygitlarinin ulasim
sistemlerinde kullanilmasini miimkiin kilan 6nemli
kavramlardan birisidir. Uygun park alanlarinin
bulunmasi trafik sikisikliklarinin giderilmesi, gaz
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saliniminin  disiirilmesi ve sehirlerdeki hava
kalitesinin artirilmasina katki  saglamaktadir.
Yaygin olarak bilinen bir iiriin, Nwave tarafindan
gelistirilen LoRaWAN uyumlu akilli park sensor
sistemidir. Kent icerisinde 10 km kapsama alaninda,
3 ton agirliga dayanikli olarak araglari 12 saniye gibi
kisa bir stlirede algilayabilmektedir. Uygulamanin
en onemli oOzelligi ise, Uriinlerin enerji ihtiyaci
duymaksizin 10 yil kadar émirlerinin olmasi ve
yapilan calismalarda trafik sikisikhiginin %15 ile
%30 oraninda azaltilmasi olmustur. [51].
Gelistirilen bircok uygulama [52-54] LoRa temelli
olup Perkovi¢ ve arkadaslarinin yaptig1 deneysel
calismada [55], LoRa iletisiminin akilli park
sistemlerinde enerji tiiketimi agisindan NB-IoT ve
Sigfox’a gore daha verimli oldugunu ortaya
konulmustur. Trafigin yonetilmesinde o6nemli
konulardan birisi de trafik 1sik ve kavsak yonetimini
de icinde barindiran trafik yonetim sistemleridir.
Bu uygulama alaninda da LoRa teknolojisinin
yayginligindan soz edilmektedir. Seo ve arkadaslari
calismasinda [56] LoRa ve makine o6grenmesi
temelli akilli trafik yonetim sistemi mimarisi
Onermistir. Yogunluk ve seyahat siireleri ile trafik
katsayisi iiretmekte ve similasyonlarda %97 basari
elde etmistir. Divij ve Dikya ise calismasinda [57]
trafik 151k kontrollerini LoRa haberlesme ile acil
durum araclari i¢cin otomatiklestirmislerdir.

5 Arastirma Bulgulari ve Tartisma

LPWAN teknolojileri ve giincel uygulamalar
incelendiginde teknolojilerin teknik imkanlarinin
ve performansinin gelistirilmesi icin yenilikgi
¢cozimler uzerine gidildigi saptanmistir.
Performans gelistirme calismalar1 ¢cogunlukla aygit
Ureticileri, ag operatorleri ve sistem uzmanlari
tarafindan ucuz donanim tasarimi, giivenilir
baglanti, daha az enerji kullanimi gibi konulara
yogunlasilmistir.
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Inceleme konusu olan LPWAN teknolojilerinin
farkli teknik oOzellikleri sebebiyle uygulama
alanlarinda farklilasmalarin oldugu sdylenebilir.
Enerji tiilketimini en diisiik seviyeye getirmek [oT
aygit ve uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir.
Enerji verimliligi acisindan Sigfox ve LoRa biiyiik
avantaja sahipken; diisiik gecikme, servis kalitesi ve
gercek zamanli operasyonlar gerekliyse NB-IoT
daha dogru tercihler olacaktir. Bir LPWAN
olustururken dikkate alinmasi gereken bir¢ok zorlu
faktor bulunmaktaysa da literatiir incelendiginde
LoRa kullaniminin ve uygulama alanlarinin diger
teknolojilere kiyasla daha dinamik oldugu
soylenebilir. Ozellikle ticretsiz ISM bandi kullanimy,
aygitlarin ucuzlugu, ag kurulumu maliyetlerinin az
olusu ve teknik oOzellikleri sayesinde kendisine
esnek uygulama alani saglamistir. LoRa aglarinin
yayginliginin  yaninda  fiziksel = katmanindan
kaynakli kisithiliklarindan da s6z etmek gerekir.
LoRa’nin  o6nemli sorunlarindan birisi ag
Olceklenebilirligidir. Maliyet analizleri aygit
yogunlugu az oldugu senaryolarda LoRaWAN’in
maliyet  verimli  oldugunu  gostermektedir.
Sehirlerde aygit yogunlugunun yiiksek oldugu
alanlar da ise NB-IoT maliyet verimlidir.

6 Sonuc

Bu ¢alismada 6ncii LPWAN teknolojileri olan LoRa,
Sigfox ve NB-IoT teknik agidan incelenmis ve
6zetlenmistir. LPWAN teknolojilerinin birbirlerine
gore avantajli ve dezavantajli yonleri uygulama
alanlarini ve pazarlarini farklilastirildig
vurgulanmistir. Servis kalitesi ve gecikmenin kritik
oldugu uygulamalar i¢in NB-IoT diger teknolojilere
gore once cikarken, aygit maliyeti, genis kapsama
alani ve daha verimli enerji kullanimi konusunda
LoRa ve Sigfox one cikmistir. Ag gecidi ve ug
aygitlarin karsilikli haberlesmesi ve aktuatdrlere
komut gonderilmesi gerektiginde ise LoRa,
Sigfox'un oOniine gecmektedir. Teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte akilli sehirler, akilli tarim, akilli
lojistik gibi bircok alanda yaygin uygulamalarin
goriilecegi distiniilmektedir.
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