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0z
Nesnelerin Interneti (IoT) alaninda yapilan proje uygulamalarindaki artis yeni ihtiyaglarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Uzak mesafe, diisiik gii¢ tiiketen ve batarya ile ¢alisan sensorler ile bu
sensorleri destekleyen kablosuz iletisim protokolleri giderek daha popiiler hale gelmektedir. Bu
calismada literatiirde LPWAN (Low Power Wide Area Network) olarak tanimlanan bu yeni teknolojinin
ozellikleri, IoT aglarinda kullanilan diger teknolojilerden farklar1 ve LoRa (Long Range) sensorlerin
giic optimizasyonu teknikleri literatiir incelemesi ve 6rmek uygulama tizerinden irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: LPWAN, LoRa, Nesnelerin interneti.

THE CHARACTERISTICS OF LPWAN SENSORS AND EFFECTS ON
I0T APPLICATIONS

ABSTRACT
The increase in project implementations in the 10T field leads to the emergence of new needs. Long
range, low power/ battery powered sensors and wireless communication protocols supporting these
sensors are becoming increasingly popular. In this study, the characteristics of this new technology,
which is defined in the literature as LPWAN (Low Power Wide Area Network), its differences from
other technologies used in 10T networks and the power optimization techniques of Lora (long Range)
sensors were examined through literature review and sample application.

Keywords: LPWAN, LoRa, Internet of Things.

1. GIRIS

Nesnelerin Interneti (IoT: Internet of Things) uygulamalar1 oldukga genis alanlara yayilarak yasantimizi
etkilemeye devam ediyor. Akilli Sehir, Akilli Tarim, Akilli Fabrika alanlarinda yapilan uygulama
projelerin sayis1 giderek artiyor. Uygulama kapsami genisledikge ve IoT aga baglanacak nesne sayisi
artik¢a yeni ihtiyaclar ortaya ¢ikiyor [1]. Ozellikle uzun mesafe veri iletiminde, diisiik giic tiiketimli
sensorlerin ¢alisabilmesine olanak saglayacak yeni iletisim teknolojilerine olan gereksinim her gecen
giin artmaktadir [2].

LPWAN teknolojileri bu gereksinimi, boslugu doldurmak tizere gelistirilmis kablosuz iletisim
protokoliidiir [3]. Diisiik gii¢ tiiketimine odakli, pille ¢alisan [oT sensorler tizerinden kiigiik boyutlu veri
paketlerini uzak mesafelere gonderebilmek amaciyla gelistirilen bu teknolojiyi digerlerinden ayiran en
onemli husus; sahadaki [oT sensorlerin, giic optimizasyonu teknikleri ile uzun yillar pil ile calisir
(battery operated 10T sensor) durumda olabilmesidir [2,3]. Bu sayede olduk¢a genis IoT aglari, yerel
operatorlere bagh kalinmadan olduk¢a ekonomik maliyetlerle kurulabilmektedir [2].

Bu calismada iki ana unsur irdelenmistir.

»  JoT aglarinda kullanilacak olan kablosuz iletisim protokollerin se¢ilmesindeki genel kriterlerin
belirlenmesi,
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= LPWAN teknolojisinde kullanilan gii¢ optimizasyon teknikleri.

2. KABLOSUZ ILETISIM

Kablosuz iletigim verinin radyo frekansi (RF: Radio Frequency) kullanilarak, elektro manyetik dalgalar
tizerinden, havadan gonderilmesidir (RF ile kablolu iletisimde kurulabilir) [4]. Elektromanyetik
dalgalar, antenler lizerinden olduk¢a uzak mesafelere yayilabilirler. Bu ozellik, elektromanyetik
dalgalarin hava ftzerinden veri iletiminde tasiyici olarak kullanilmasina olanak saglar. Mesaj,
modiilasyon denilen tekniklerle elektromanyetik dalganin iizerine bindirilerek antenler {izerinden uzak
mesafelere gonderilir.

2.1. Modiilasyon

Gilintimiizde kullanilan bir¢ok modiilasyon teknigi vardir. Eger, gonderilecek mesaj analog ise analog
modiilasyon (FM: Frequency Modulation, AM: Amplitude Modulation), dijital ise dijital modiilasyon
teknikleri (ASK, FSK, PSK) kullanilarak mesaj gonderilir. Alic1 (receiver) tarafta bulunan antenler
elektromanyetik dalga icinden ayristirma islemi yaparak (de-modiilasyon) orijinal mesaji elde ederler.
Modiilasyon tekniginde sinyalin genligi, frekansi ya da fazi ile oynamir. Ornegin, AM modiilasyonda
(Amplitude Modulation), ‘1’ igareti daha yiiksek genlige sahipken, ‘0’ isareti daha diisiik genlige
sahiptir. FM modiilasyon tekniginde ise ‘1’ isareti daha yiiksek frekansa sahipken, ‘0’ isareti daha diisiik
frekansa sahiptir. Sekil 1°de modiilasyon teknikleri gosterilmistir.

Tasiyici { { | J J f
Mesaj o | | o o | o | 1 | 0 0 | 1 |
Modiile . VY INEIT
sinyal o L .

Genlik Modiilasyonu (AM) Frekans Modiilasyonu (FM)

Sekil 1. Modiilasyon teknikleri

2.2. Frekans Spektrumu ve fletisim Protokolleri

Radyo dalgalarinin (tasiyici frekansi) g¢alisabilecegi frekans araligt 9 kHz ile 300GHz (Radio
Frequencies Spectrum) arasinda tanimlanmistir [4]. Bazi frekans araliklarini kullanabilmek igin lisans
bedellerinin 6denmesi gerekir: FM (88-108 MHz), GSM (1800 MHz), gibi. Ancak, Wi-Fi (2.4 GHz),
Bluetooth (5 GHz) ve LoRa gibi (LPWAN, 868 MHz) iletisim protokolleri ISM (Industrial, Science,
Medical) denilen frekans bandinda calisirlar ve lisans gerektirmezler [3].

- .
1010001
Mesgd 4 b o
Tagiyict Maodiile Edilmis :
Sinyal RF Sinyal I
Mesaj [U\/\/JU \ / W\
Anten
leT End Node -
Kablosuz iletisim Protokoli
Gonderici | Al
Bluetooth WiFi 3G/AG LPWAN

Sekil 2. Kablosuz iletigim ve iletisim protokolleri.
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IoT uygulamalarinda farkli amaglar i¢in kullanilabilecek birgok kablosuz iletisim protokolii mevcuttur.
Yakin mesafe diisiik gii¢ tiiketiminde en yaygin kullanilan iletisim protokolleri RFID ve NFC ‘dir (Near
Field Communication). Kii¢lik veri paketleri, 10 metreye kadar kisa mesafelere bu teknolojiler
kullanilarak génderilebilir (Proximity) [5,6]. Kisa mesafede, Bluetooth, Zigbee gibi iletisim protokolleri
iizerinden kii¢tik, orta boyutlu veri paketleri 50-100 metre arasinda iletebilmektedir (WPAN: Wireless
Personel Area Network) [4]. Orta mesafe ve gii¢ tiiketiminin ¢cok 6nemi olmadigi uygulamalar igin (1000
metreye kadar), Wi-Fi iletisim protokolleri kullanilir (WLAN: Wireless Local Area Network) [7]. Uzun
mesafe, biiyiikk veri paketleri icin ise 4G/5G gibi hiicresel (GSM) iletisim protokollerinden
yararlanmaktadir (WWAN: Wireless Wide Area Network).

2.3. letisim Protokollerinde Kisitlamalar

Her seyde oldugu gibi kablosuz iletisimde de baz1 kisitlar/tercihler vardir. Bunlar: Veri iletim mesafesi
(range), veri paketinin biiyiikliigii (bandwidth) ve giic tiiketimi (power) gibi konulardir [2-4]. ideal
olarak, olabildigince fazla yiik (veri paketi), en uzun mesafeye, en diisiik maliyetle gonderilmek istenir.
Ancak bu ii¢ bilesenin aym anda elde edebilmesi pek olasi degildir [2]. Ornegin: bir jet ugag kargo
ucagina gore daha hizlhidir, ancak daha az yiik tasir ve yiik basina maliyeti daha yiiksektir. Veri de aynen
bu sekilde bir yerden bagka bir yere farkli tasima araglari, teknolojiler (farkli frekans ve protokoller) ile
bir seyleri elde ederken, bir seylerden feragat ederek (trade-off) gonderilebilir. Uygun yontemle
iletisimin saglanabilmesi i¢in kullanilacak teknolojinin/protokoliin dogru olarak belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in dncelikle bazi sorulara cevaplarin verilmesi gereklidir.

2.4. ToT Proje ihtiyaclar ve LPWAN Teknolojileri

[oT proje uygulamalarini ii¢ adimda degerlendirebiliriz. Tasarim, kurulum, operasyon & bakim.
Tasarim asamasinda baglanti noktasi, buradan alinacak verinin 6zelligi ve iletisim gereksinimleri
belirlenir [1]. Baglanti noktas1 IoT Sensoriin konumlanacagi lokasyondur. IoT sensoriin ag sunucusuna
ya da gateway’e olan uzaklig1 tasarim siirecinde diisiiniilmesi gereken ilk konudur. Bu asamada
sorulmasi gereken ilk soru: Veri ne kadar uzaga génderilmek isteniyor? Veri, 10-100 ¢cm arasinda mu,
10-100 metre arasinda m1 yoksa 3-15 km arasinda mu iletilecek?

Mesafe konusuna cevap bulunduktan sonra veri karakteristigi ve gonderim sikligi konusuna cevap
aranmasi gereklidir [9]. Verinin ses, video, resim verisi gibi biiyiik mii, yoksa sensérden gelen sicaklik,
nem bilgisi gibi kii¢iik boyutlu mu oldugu; veri giivenirligi, zaman gecikmelerinin ne derece 6nemli
oldugu ve veri gonderim siklig1 tartisilmalidir. Paket biiyiikliigii ve veri giivenirliginin yiiksek olmasinin
istenmesi iletisim protokolil ¢ergevesinin de biiylimesine; bu durum ise daha yiiksek band genisligi ve
enerji kullanimi ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Yine benzeri durumda verinin siirekli gonderilmesi de daha
fazla enerji tiiketiminin olmasi anlamina gelir. Kii¢lik paket verilerin génderilmesi i¢in daha az band
genisligine ihtiyag vardir. Veri iletiminin siirekli degil de fasilali olmasi (6rnegin her 30 dk da’bir ya da
bir kosula bagl olarak), verinin bazen yanlis ya da ge¢ gelmesi konusunda hassasiyetin ¢ok yiiksek
olmamasi gibi konular enerji tiiketimini dogrudan etkileyen unsurlardir. Ornegin, saatlik sicaklik 6lgiim
alinan bir yerden gelen verinin birkag saniye ge¢ gelmesi ya da aradaki bir verinin kii¢lik bir sapma
yapmasi gibi konular ihmal edilebilecek seviyelerde ise bu konuda gecikme ve veri hatast kabul
edilebilir seviyededir denilebilir.

Son olarak diisiiniilmesi gereken konu ise sensoriin ne ile beslenecegidir [5], [11]. Eger sensoriin enerji
alabilecegi bir besleme kaynagi varsa sorun yoktur (bina i¢i uygulamalar) ancak sensor kirsal ya da
beslemenin olmadig1 bir yerde konumlandirilacaksa diisiik gii¢ tiiketimli sensorler tercih edilmelidir.
Mesafe konusunda da uzaklik s6z konusu oldugunda genis alan aginda ¢alisabilecek diisiik gii¢ tiiketimli
sensorler iizerinden ¢oziimler diisiiniilebilir (LPWAN: Low Powered Wide Area Network).

Kurulum asamasi [oT sensorlerin sahaya yerlestirilmesidir. Eger gii¢ beslemesi disaridan olacak ise
sensore baglant1 yapilmasi; besleme pil {izerinden olacak ise baglantiya gerek olmadan kolayca kurulum
yapilabilir. Operasyon ve bakim anlaminda ise Oncelikle saha bulunan yiizlerce sensoriin gii¢
kaynagindan besleme alip almadiginin izlenmesi, gerektiginde gii¢ kaynaginin yenilenmesi gibi unsurlar
s6z konusudur. Bu durumu bir akilli tarim uygulamasi tizerinden test edebiliriz.
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Yiiz farkli noktada topragin nemini ve kuyu pompasinin debisinin 6l¢lilmesi/izlenmesi i¢in bir uygulama
tasarlanacaktir. Simdi yukarida tanimlanan sorulari sorarak hangi iletisim teknolojisine gereksinimiz
olduguna bakalim.

*  Veri ne kadar uzaga gonderilmek isteniyor? Olgiim yapilan yer kirsal bir alan. Kontrol alanina
5-10 km mesafede.

= Gonderilecek verinin boyutu nedir? Akilli tarim uygulamasinda sadece sensor verisine ihtiyag
vardir. Yani veri kiigiik bir pakettir.

= Veri giivenirligi ve gecikme ne kadar hassas? Verinin yanlis ya da gec gelmesi ne derece
onemli? Uygulama yanlis, geciken veriyi ne derece tolere edebilir? Tasarlanan IoT projesi
zamana hassas bir uygulama degildir. O nedenle veride gecikme veya kismi veri kayiplar goz
ard1 edilebilir.

*  Veri hangi siklikla gonderilmek isteniyor? Topragin neminin her saniye olgiilmesine gerek
yoktur. Belirli araliklarla 6l¢gmek ve 6lgiilen veriyi iletmek proje kapsamui i¢in yeterlidir (her 15
dakikada bir mesela). Benzer sekilde pompa debisini de belirli araliklar ile olgiip, sadece esik
degerine geldiginde sinyal alinmasi saglanabilir.

»  Veri gonderecek [oT ekipmaninin gii¢ kaynagi ne olacaktir? Elektrik olan bir yerde prize mi
takilacak yoksa pille mi ¢alisacak? Projen kirsal alanda ¢alisacaktir. IoT sensoriin elektrige
baglanacag bir yer mevcut degildir. Mecburen pil kullanilacaktir. Ancak, sensér bakim ya da
pil degisimi gibi konular da dikkate alindigindan, sensoriin pil ile n az 3-5 yil ¢alisir olmasi bir
diger beklentidir.

Bu durumu yorumlayacak olursak: Toprak iizerindeki 100 adet noktadan toplanan verileri nasil
iletilecektir? Proje kirsal alanda oldugundan dolayr mesafe kisa degildir. Mesafeden dolay1 bluetooth,
WiFi gibi teknolojiler tercih edilemez. Bu durumda GSM kullanilmasi diigiintilebilir. 100 adet noktaya
SIM Kartli modiiller takilip, veriler GSM sebekesi iizerinden alinabilir! Bu durumda bu isin toplam
maliyetinin ne olacagi ve sensorlerin hangi giic ile ¢alisacagi ve glindeme gelecektir. GSM standart
olarak buiyiik veri paketlerini, siirekli gondermek {izere tasarlanan bir teknolojidir. Band genisligi ¢ok
yiiksektir. Ancak, projede sadece sensor verisi (10 byte) iletilecektir. Ayrica sensor tarafinda SIM kart
gerektirdigi igin operasyonel olarak da pahali bir ¢6ziimdiir. [2].

Giig (Power) Mesafe (Range)
WiFi Hiicresel / 4G
ISM Lisansh
ISM LoRa
Bluetooth LPWAN
[SM NB-IoT Sigfox LoRa
Mesafe (Range) - Gig (Battery) Band Genigligi (BW)

LPWAN: Pille ¢alisan IoT ekipmanlar tizerinden, kiigiik boyutlu veri paketlerinin, uzak
mesafelere gonderilebilmesi i¢in tasarlanmigtir.

Sekil 3. Gii¢ ve Mesafe kriterlerine gore iletisim protokolleri

Ornek uygulama beklentisinde GSM teknolojisiyle ayni olan tek bir faktdr vardir: Mesafe. Uzun
mesafeye bilgi iletmek ancak bazi farklarla. Siirekli bilgi géondermek yerine ara ara ya da gerektiginde
bilgi gondermek. Bunun igin daha dar band genisgligi yeterli olacaktir. Band genigliginin dar olmasi
(small payload) ve iletisimin siirekli degil de ara sira olmas1 (uplink interval) gii¢ tiiketimin daha az
olmasina neden olur [5], [6]. Bu sayede IoT sensor yillarca pil {izerinden ¢alisabilir.
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Siirekli bilgi génderimin gerekmedigi, gii¢ tiiketiminin ana konu oldugu, uzak mesafe IoT uygulamalari
icin farkli iletisim teknolojilere gereksinim vardir. Simdilerde bu amag i¢in LPWAN (Low Power Wide
Area Network) teknolojileri konusulmaktadir. LoRa, Sixfox ve NB-IoT gibi teknolojiler bu alani
destekleyen teknolojilerdir [5].

3. KABLOSUZ ILETIiSIM
LPWAN IoT sensorler genel olarak dort farkli modda bulunur ve her modda farkli enerji gereksinimi
vardir [3].

o Uyku Modu (Sleep): IoT sensoriin higbir sey yapmadan bekledigi, enerjinin en az tiiketildigi
moddur. LoRa sensdrler bu modda ortalama 0.04 mAsaat akim cekerler (Gtig, gerilim ile
akimin; Enerji ise gii¢ ile zamanin ¢arpimidir).

e Okuma Modu (Active): IoT sensoriin uyku modundan kalkip, sensor bilgisini okuma moduna
gecmesidir. LoRa sensorler bu modda 8 mAsaat akim g¢ekerler.

e letim Modu (Send): Sensorden okunan bilginin RF sinyal iizerinden gonderilmesidir. LoRa
sensorler 50 mAsaat akim ile en fazla enerjiyi bu modda c¢ekerler.

e Dinleme Modu (Listen): iletinin génderilmesi akabinde, iletinin durumu hakkinda kars: tarafin
dinlenmesi siirecidir. LoRa sensorler bu modda ortalama 11 mAsaat akim g¢ekerler.

LPWAN teknolojileri, gili¢ tiiketimini optimize edebilmek icin asagidaki konulara odaklanir
[2,3,8,9,14,15].
e Enerji devsirme (Energy harvesting)
Diisiik band genisligi (Frame/Payload)
Veri gonderim sikligi (Up-link Interval)
Bilisimde hiz (FOG Computing)
Gii¢ optimizasyonu (ADR: Adaptive Data Rate)

3.1. Enerji Devsirme (Energy Harvesting)

IoT ekipmanin ortamdaki 1s1, titresim, giines, riizgar gibi faktorler araciliyla dis ortamdan enerji temin
edebilmesidir. IoT ekipmanlar data gonderim esnasinda ¢ok diisiik akim g¢ekerler. Cok sik gdnderim
yapilmayan durumlarda, dis ortamdan elde edilen enerji IoT ekipmanin birka¢ defa veri transferi
yapabilmesine yetebilmektedir. Ornegin, sicak bir fincan kahveden yayilan 1sidan elde edilen enerji ile
loT ekipman bir sefer ileti yapabilmektedir.

3.2. Diisiik Band Genisligi (Small Frame/Payload)

LPWAN uygulamalarinin avantajlarindan bir digeri, LPWAN teknolojisinin sadece sensor verisi ile
ilgilenmesidir. WiFi, GSM gibi protokollerde olan biiyiik ¢ergceve (frame/payload) yapilari yerine ¢cok
daha kiiciik ¢erceveler icinde veri iletimi gerceklestirirler. Yaklasik 10 byte biiytikliiglinde veri paketleri
gondermek i¢in daha diisiik band genislikleri yeterli olabilmektedir. Bu da daha az enerji gereksinimi
demektir.

3.3. Veri Gonderim Sikhig1 (Uplink Interval)

Yukarida bahsettigimiz gibi LPWAN teknolojisi fasilali ¢alisma ya da siire¢ kosulu izlemek (condition
monitoring) lizere kurgulanan bir yapidir. Siirekli bilgi okumak ve gondermek maliyetlidir, fazla enerji
gerektirir. Oysa LWPAN’da kesikli araliklarla ya da belirli sartlar olustugunda iletim gergeklesir. Bu
durum enerji tiiketimini indirgemektedir.

3.4. Hiz (FOG Computing)

IoT cihazlar biiylik miktarda sensor verisi iretirler. Bu verileri depolamak, analiz etmek ve buradan
anlamli sonuglar ¢ikarmak icin bilisim kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaca en uygun ¢dziimlerin
bulut ortaminda olmasina ragmen, bazi durumlarda bulut iizerinden ¢6ziim saglanmasi ihtiyact
karsilamaya yeterli gelememektedir [2,10].
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Bulut (Cloud)

i

Sis (Fog)
I tl t2
loT A loT B
tl<t2

Sekil 4. Sis ve Bulut Teknolojileri

= Mobilite: Mobil IoT cihazlarinin konumlarinin degismesi ve buna bagl olarak bagli olduklari
ag kosullarinin da degisken olmasi, bulut lizerindeki veri merkezi ile giivenilir iletisim kurmay1
zorlagtirabilir.

= Gecikme (Latency) ve Gilivenirlik: Bulutla iletisim kurmak ve yanitlarin geri alinmasi zaman
alir. Ozellikle zaman kritik bazi IoT uygulamalarinda karar verme siirecinde gecikme asla
istenmez (Ornegin otonom siiriis) [5,10]. Bulutla iletisime gecen cihaz sayisinin artmasi bu
gecikmeyi daha da artirabilir. O nedenle, gergek zamanli yanitlara ihtiya¢ duyan ve zamana
kars1 hassas uygulamalar i¢in bulut {izerinden siirecin yonetilmesi uygun olmayabilir. Ayrica,
bazi ortamlarda kablosuz baglanti kalitesinin iyi olmamasi nedeniyle iletisim kayiplar olabilir
[10,15].

» Qili¢ kisitlamalari: Bulut iizerinden iletisime gegilmesi daha fazla giig, enerji gerektirir. Bu
durum pil ile ¢alisan IoT cihazlarinin pil 6mriiniin daha erken azalmasina neden olur. Bu
sorunlarin etkisinin en aza indirgenebilmesi i¢in bazi depolama, isleme ve analiz islemlerinin
0T cihaz1 iizerinde ya da ona en yakin olan yerlerde (Gateway) yapilabilmesi iizerine ¢oziimler
gelistirilmektedir. Baz1 mikro islemciler ve gatewayler kendi i¢lerindeki hafiza sayesinde kii¢iik
miktar da olsa verileri depolayabilmekte ve veri analitigi yapabilmektedirler. Bilisim
kaynaklarina her zaman bulut {izerinden degil de gereken durumlarda agin IoT cihaza en yakin
kenarindan (Edge) saglanabilmesi konsepti Fog (Sis) ya da Edge (Kenar) bilisim olarak
adlandirilir [15]. Fog, yere yakin bir bulut olarak goriilebilir. Veriler, pahali iletisim ortamlari
yoluyla buluta gonderilmeden 6nce agin kenarinda depolanabilir, islenebilir, filtrelenebilir ve
analiz edilebilir. Sis ve bulut paradigmalar1 birlikte kullanilirlar. Her ikisi de IoT
uygulamalarinin optimum performanst i¢in gereklidir [2,16].

3.5. Gii¢ Optimizasyonu (ADR:Adaptive Data Rate)

IoT sensorde en ¢ok gii¢ tiiketimi bilgi gdnderimi (sending mode: on air time) asamasinda olur. O
nedenle bu siirenin kisa olmasi daha az gii¢ tiiketimi agisindan avantajdir. LPWAN modiilasyon
tekniginde adaptif veri hizi (ADR: Adaptive Data Rate) ayarlamasi yapilir [3]. Ornegin, arabamzla
otobanda gittiginizi diisiinelim. Otobanda farkli seritler (kanal), seritlerin iizerinde farkl yiikler tagiyan
araglar vardir. Kamyonlar, otomobiller, spor otomobiller ile otoban seritlerini ortaklasa kullanirsiniz.
Yolun durumuna gore (hava kosullari, trafik sikisikligi, trafik lambalar1) bazen sol seritten, bazen orta
ve bazen de en sag seritten, siirekli farkli hizlarla gidesiniz. Hatta durdugunuz bile olur. Siirekli ayni
seritten, ayni hizla gitmek neredeyse olanaksizdir.

Kablosuz iletisimde de benzer durumlar vardir. IoT aginda bulunan birgok sensor veri iletimi igin, aynen

otoban seritleri gibi, farkli frekanslardan olusan kanallar ortaklasa kullanirlar (frekanslar aras1 mesafe
kanal yani band genisligini olusturur, 868.1, 868.2 ... gibi). Eger, sensorlerin hangi kanali kullanacagi
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0zel olarak tanimlanmamigsa, sensorler rasgele bir kanal segerek, segtikleri kanal iizerinden,
tanimlanmis bir hiz ile veri aktarimi saglamay1 denerler. Ancak bu statik durum her zaman faydali sonug
vermez. Ortam sartlar1 (hava durumu, fiziksel engelleri vs.) veri kalitesinde sorunlara; verinin hizlh
gonderilmesi veri kayiplarina neden olabilir (nasil hizli konusan insanlarda, baz1 heceler karsi taraftan
anlasilamaz ise veri iletiminde de veri (hece) kayiplar yasanabilir). Bu durumda hizin diisiiriilmesi
gerekebilir.

Benzeri basgka bir durumda ise mevcut kullanilan kanal, o an baska IoT sensorler tarafindan asir1 yogun
bir sekilde kullanilirken, bagka kanallar o derece yogun olmayabilir. Bu durumda mevcut kanaldan veri
gondermek, hiz1 azaltacagi ve havada kalma siiresini (on air time) uzatacagindan dolay1 daha fazla enerji
harcanmasina sebep olabilir [3]. Bu gibi durumlarda iletim i¢in en uygun kanalin se¢ilmesi gerekir.

loT Network | Istatistiksel Qlgim

[Big Data)
= Veri iz
* Sinyal kalitesi
Hik 4 Hat 1 M 2 ] Hiz3 | | Hie5 | Optimizasyan
“ Kanal 1 /" Kanal 2 Kanal 3 ° / Kanal 4" 7 Kanal 5 Sensére bilgi iletimi
@ : o ) @ o o Bir sonraki veri paketini
Paket_4 Paket_1 Paket_2 Paket 3 . /Paket_s + Sukanaldan
™, i * Suhizla gonder
|
[ 2 ] | ADR (Adaptive Data Rate) |
ER
ER .
Glig Optimizasyonu
= [se Y ]
loT Sensdr

Sekil 5. Adaptif Veri Hiz1

LPWAN teknolojilerinde, gonderilen verinin, hangi kanaldan geldigi, karsi tarafa ne kadar siirede
ulastigi, sinyal kalitesi (signal to noise ratio) siirekli olarak Sl¢timlenir, istatistiki tablolar olusturulur.
Bu 6lglimlerin sonucuna gore optimizasyon yapilir ve sensore, bir sonraki verinin hangi kanaldan (hangi
frekans), hangi hizda (data rate) gonderilmesi gerektigi bilgisi iletilir. Sensor, bu yonlendirmeye gore
veri hizini artirir/azaltir ve uygun kanala geger. Bu sayede gii¢ optimizasyonu saglanmis olur.

4. LPWAN ORNEK UYGULAMA

Uygulamamizda IoT sensoriin, diisik giic tiiketim ortaminda; (a) bir pil ile ne kadar siire
calisabilecegini, (b) giinliik kac adet mesaj iletebilecegini ve (c) bir loT agina (gateway) ayni anda kag
sensor baglanabilecegini hesaplanacaktir. Sensor her 15 dakikada (uplink interval: T=15 dk.=900 sn.)
bir bilgi gonderecektir. Yani ¢alisma periyodu (¢ergeve) 900 saniye olacaktir. Her periyotta, tiim modlar
bir kere gerceklestirecektir. Yani sensor bir kere okuma, bir kere gonderme, bir kere dinleme ve bir kere
(geri kalan siire) uyku modunda olacaktir. Gerekli hesaplamalari tablo 1’de yaptigimizda, [oT Sensdriin
her periyotta toplam 0.01186 mA akim g¢ektigi goriilmektedir. T: 15 dakika olduguna gore, bu islemi
saatte dort defa gergeklestirecek ve bir saat siiresince toplam ¢ekecegi akim 0.04744 mA olacaktir. Bir
pil bir saat ’de ortalama 2000 mA akim verebilir. Bu duruma gore saatte 0.04744 mA akim ¢eken bir
10T sensor bu pil ile yaklasik 4,81 y1l beslenebilecektir (a sikka).

158



Apiliogullar /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4(2) (2020) 152-160

Cizelge 1. Uygulama verileri ve hesaplamasi

Mod Stre Akim
1. Okuma Modu (Active) 180 ms
(0.18 7 3600) x 8 0.00040 mA
2. Ilett Modu (Send) 60 ms
(0.06 7 3600) x 50 0.00083 mA
3. Dinleme Modu (Listen) | 2.14 ms 0.00065 mA
(2.14 7 3600) x 11
4. Uyku Modu (Sleep) 897.62 ms
T-(0.18+ 0.06 + 2.14) = 897.62 ms | (897.62 / 3600) x 0.04 0.00998 mA
Toplam (T stiresince, yani 15 dk) 900 ms 0.01186 mA
1 saat boyunca (60/15 = 4 defa) 3600 ms 0.04744 mA
Pil: 2000 mAH (2000/0.04744) / (24 x 365) | 4.81 Yul

IoT ekipmanlar bir gateway lizerinden internete erisirler. Gateway’ler protokol doniistiiriiciilerdir [4].
Ornegin, LPWAN protokoliinde gelen bilginin internet ortaminda iletilebilmesi i¢in uygun TCP / IP
protokoliine doniistiiriilmesini saglarlar. Tiim network aglarinda gateway’e baglant1 sayisi sinirlamasi
verilir. Ag1 etkin yonetebilmek icin bu gereklidir. Ornegin, biz baz istasyonuna ayni anda baglanacak
kisi sayist smirlidir. O nedenle konser, mag¢ gibi organizasyonlarda bolgedeki baglanti sayisini
artirabilmek i¢in mobil baz istasyonlar getirilir.

LPWAN uygulamalarinda bazi uygulamalarda (TTN network) ka¢ [oT sensoriin bir adet gateway’e
baglanacagi, IoT sensdre taninan giinliik havada kalma siiresine gore belirlenir. Ornegin, TTN networkte
[oT sensor bagina giinliik toplam havada kalma zamani (total on-air time) 30 saniyedir. Bunun anlamai:
LPWAN IoT sensoriin ortalama havada kalma yani bilgiyi iletme siiresinin 60 ms oldugudur. Toplam
30 saniyesi olan bir sensor giinde, 30/0.06 = 500 defa bilgi gonderebilir (b sikki). Baska bir ifade ile
yaklasik 3 dk’da bir veri iletisimi gergeklestirebilir. Bir giin, 24saat x 60dk x 60 sn = 86.400 saniye yapar.
Ortalama bir mesaj 60 ms olduguna gore, giinde ortalama 86400/0.06 =1.440.000 mesaj alinabilir. Bu
rakami da sensor basina maksimum say1 olan 500°e bolersek 2.880 sayisina (c sikki) yani kag¢ sensoriin
baglanacag: bilgisine ulasiriz.

5. SONUC VE TARTISMALAR

LPWAN protokolii ile 8-10 km mesafelere kadar veri iletimi yapilabilmektedir. Bununla beraber
LPWAN protokoliiniin en 6nemli getirisi batarya ve diisiik enerji tiiketimi ile ¢alisabiliyor olmasidir. Bu
sayede Ozellikle kirsal alanlar ya da IoT sensor bakim/onarim igsleminin ¢ok sik yapilabilmesinin pek
miimkiin olmadig1 uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur.

LPWAN protokolii ISM bandi i¢inde oldugu igin lisans ticreti gerektirmemektedir. Bu 6zellik sayesinde
isletmeler ya da kurumlar herhangi bir operatdre bagl kalmadan, ¢cok daha diisiik maliyetlere kendi 6zel
IoT aglarim kurabilme olanagina sahip olabilmektedirler.

Ortalama bir LPWAN IoT gateway’e 2500/3000 civarinda sensor baglanabilmektedir. Bu 6zellik
ozellikle genis kapsamda, ¢cok noktadan ekonomik diizeyde veri alinabilmesine olanak saglamaktadir.
Ornegin, bir belediyenin otopark aklanlarinin bos olup olmadigini denetlemek, organize sanayi bolgeleri
ya da havaalanlar1 gibi genis kampiis alanlarinda IoT uygulamalar yapilabilmesi agisindan oldukga
elverisli oldugu goziikmektedir.

159



Apiliogullar /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 4(2) (2020) 152-160

IoT uygulamalarin giderek her alana yayilmasi ve kontrol edilecek her noktada bir sensériin olmasi
mesafe ve gii¢ tiiketimi konusunun 6nemini giderek daha da 6nemli hale getirmektedir.
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