[\{\I Dr. Nurettin ALABAY
Akilhh Sehirlerde LoRaWAN Kullanimi

Bu calisma, Akillh Sehirlerde LoRaWAN Kullanimi ve Uygulamalan uzerine kapsamli
bir genel bakis sunmaktadir. LoRaWAN’1n uzun menzil, disik giic tiikketimi ve maliyet
etkinligi gibi temel 6zelliklerini aciklarken, akill1 sokak aydinlatmasi, su ve atik
yonetimi, cevresel izleme gibi ¢esitli uygulama alanlarina deginilir. Ayrica, performans
degerlendirmeleri, yonlendirme stratejileri, emiillasyon ve maliyet analizleri gibi
teknik detaylar incelenmis ve guvenlik aciklan, diisiik veri hizi ve gorev dongusiu
sinirlamalarn gibi karsilasilan zorluklar belirtilmistir. Belgeler, LoORaWAN’'1n “yi1ldizin
yildiz1” topolojisi, cihaz siniflan (A, B, C) ve aktivasyon mekanizmalar1 (ABP, OTAA)
gibi temel kavramlarini da icermektedir.

Bu makaleyi Spotify’da sesli olarak dinlemek i¢in podcast’ine bu linkten ulasabilirsiniz.

Akilh sehirlerde LoRaWAN (Uzun Menzilli Genis Alan Ag1) kullanimi, Bilgi ve Iletisim
Teknolojilerinin (BIT) kentsel ortamlar daha yasanabilir, verimli ve siirdiirillebilir hale
getirme hedefine ulasmasinda kritik bir rol oynamaktadir. LoRaWAN, Nesnelerin Interneti
(IoT) uygulamalar i¢in uzun menzilli baglanti, dusik giic tikketimi ve uygun maliyetli
dagitim imkani sunarak one ¢ikan bir teknolojidir.

Bu makaleyi Youtube’da goruntulu olarak izlemek icin videosuna bu linkten ulasabilirsiniz.

1.1 LoRaWAN’1n Akilli Sehirler icin Onemi ve Genel
Bakis

Akalli sehirler, IoT tabanl girisimlerle kentsel hizmetlerin veriye dayali optimizasyonunu
hedefler. LoRaWAN, hizli kentlesmeyle birlikte artan nufus ve 10T cihazi sayisiyla basa
cikma yetenegi sayesinde akilli sehir altyapilarinin 6nemli bir bilesenidir. Geleneksel
hiicresel aglar, buytk olcekli diisik gucli cihazlara hizmet vermek icin tasarlanmadigindan,
LoRaWAN gibi LPWAN (Diistiik Gligli Genis Alan Agi) teknolojilerinin onemi artmaktadir.
LoRaWAN, o6zel aglarin kurulmasina izin vermesi, hizmet saglayicilara olan bagimlilig
azaltmasi ve ekipman maliyetlerinin dusuk olmasi gibi avantajlariyla dunya genelinde bir¢ok
pilot akilli sehir projesinde populerlik kazanmigtir.

1.2 LoRaWAN’1n Temel Ozellikleri

LoRaWAN, akilli sehir uygulamalart i¢in ideal kilan birgok temel 6zellige sahiptir:

» Modiilasyon ve Fiziksel Katman: Semtech tarafindan gelistirilen tescilli LoRa
radyolarin kullanir ve gelismis Chirp Yayilma Spektrumu (CSS) modiilasyonunu
uygular. Bu modulasyon, dusuk gug ozelliklerini korurken iletisim menzilini onemli
olciide artirir. Yayilma Faktort (SF), Bant Genisligi (BW) ve Kodlama Orani (CR) gibi
parametreler menzil, veri hiz1 ve giivenilirlik arasinda denge saglar.

» Frekans Araligi: Lisanssiz alt-GHz bantlarinda galisir; Avrupa’da 868 MHz ve 433
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MHz, ABD’de 915 MHz, Asya’da ise 433 MHz veya 919-923 MHz gibi bolgesel
farklilhiklar mevcuttur.

e Menzil: Kentsel alanlarda 2-8 km, kirsal alanlarda 15-20 km gibi uzun iletisim
menzilleri sunar. Gorus hattinda 10 km’ye, engelsiz alanlarda ise 40 km'ye kadar
cikabilir. Ancak, binalar, agaclar veya yeralti kurulumlar: gibi engeller sinyal
zayiflamasina neden olabilir.

» Veri Hiz1 (Throughput): Veri hizlar, yayilma faktorine (SF) bagh olarak 0,3
kbps’den 50 kbps’ye kadar degisir. Disiik veri hizina sahip olmasi, gergek zamanl ve
yiksek veri akigh uygulamalar icin uygun olmadigi anlamina gelir.

 Gii¢ Tuketimi: Diistik gii¢ tiketimi igin tasarlanmistir, pille ¢alisan cihazlarin yillarca
calismasina olanak tanir. Cihazlarin ¢ogu zaman gig tasarrufu modunda kalmasiyla
guc optimize edilebilir.

» Ag Topoloejisi: Uc cihazlarin tek bir atlamayla bir veya birden fazla ag gecidine
baglandigi bir “yildiz-agac¢” topolojisi kullanir. Ag gecitleri mesajlari bir Ag
Sunucusu’na (NS) iletir.

e Guvenlik: Ag ve uygulama seviyelerinde AES-128 sifrelemesiyle u¢tan uca giivenli
iletisim saglar. Strtim 1.1’de dolasim ve daha glicli giivenlik 6zellikleri sunulmustur.

» Adaptif Veri Hiz1 (ADR): Baglant:1 kalitesine bagli olarak veri hizlarini, hava siiresini
ve enerji tilketimini optimize eder. Bu 0zellik, cihaz hareketsiz oldugunda ozellikle
faydahdir.

o Cihaz Smiflan: Ug farkli calisma moduna sahip u¢ cihazlar tanimlar: Simif A (en
dusuk guc tuketimli, zorunlu), Sinif B (zamanlanmis alim pencereleri) ve Sinif C
(surekli dinleme, en yuksek gig tuketimi).

« Olgeklenebilirlik: Binlerce sensér ve cihazin genis bir a§ iizerinde baglanmast igin
tasarlanmistir; tek bir ag gecidi binlerce dugumi ayni anda destekleyebilir.

o Cift Yonlii Iletisim: Ug cihazlar ile a§ gecidi arasinda cift yonlii iletisim saglar, veri
toplamanin yani sira cihazlara komut gonderme yetenegi de sunar.

 Girisime Karsi Direng: CSS modiilasyonu sayesinde girisime karsi ytksek bagisikliga
sahiptir.

» Konum Belirleme Yetenegi: Dahili GPS’e ihtiya¢ duymadan trilaterasyon ilkesiyle
cihazlarin konumunu belirleyebilir (RSSI ve TDOA tabanli), bu da pil tuketimini
minimumda tutar.

» Acik Standart ve Topluluk: LoRa Alliance tarafindan yonetilen acik bir standarttir ve
The Things Network (TTN) gibi bliytik bir gelistirici topluluguna sahiptir.

1.3 Akillhr Sehir Uygulamalarinda LoRaWAN
Kullanimi

LoRaWAN, akilli sehirlerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Sertifikali LoRaWAN
urunlerinin ¢gogu (177 cihazdan 127’si) akilli sehir ¢oziimleri i¢in dogrudan veya dolayl
olarak kullanilabilir. Baglica uygulama alanlari ve ornekleri sunlardir:

» Akillh Sokak Aydinlatmasi: Enerji kullanimini ve karbon ayak izini azaltmak i¢in
trafik kosullarina gore sokak lambalarini kisma veya agma/kapama. Malezya’daki
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Selangor Cyber Valley’de ve Avustralya’daki Perth’te LoRaWAN tabanlh akilli sokak
lambasi kontrolorleri dagitilmigtir.

o Akill1 Su Yonetimi: Gercek zamanl izleme ve su kaynaklarinin verimli kullanimu.
Kibris'in Pafos kentinde 30.000’den fazla akilli su sayaci iceren buyuk olcekli bir
LoRaWAN a1 calismaktadir. Bu sayaclar su sizintisini veya geri akisi algilayan
sensorlere sahiptir.

» Akilli Atik Yonetimi: Cop toplamanin verimliligini artirmak ve gcevresel yuki
azaltmak icin atik bidonlarinin doluluk oranini izleme. Isve¢’in Sédertélje ve
Slovakya'nin Nitra sehirlerinde bu tir sistemler uygulanmistir.

* Cevresel Izleme: Hava kalitesi (sicaklik, nem, toz, karbon dioksit, PM2.5, PM10),
gurulti ve hava durumu (riizgar hiz1 ve yont, sicaklik, nem, yagis) gibi parametreleri
izleme. Ingiltere’nin Southampton kentinde ve Myanmar’in Yangon sehrinde LoRaWAN
tabanl hava kalitesi izleme cihazlar1 dagitilmigtir. Amsterdam Schiphol Havaalani'nda
da sensor aglar kullanilmaktadir.

» Akilhh Park Sistemleri: Park yerlerinin doluluk oranini izleme. Cek Cumhuriyeti’'nin
Kladno kentinde pilot projeler yurutulmektedir.

» Akill1 Ulasim Sistemleri (ITS): Trafigi izleme, ara¢ konum takibi ve araclar arasi
iletisim. LoRaWAN, 3G/4G baglantisinin yetersiz kaldigi durumlarda yedek kanal
olarak kullanilabilir. italya’nin Brescia kentinde filo yonetimi, Brezilya'nin Natal
kentinde ise 4G baglantisi yedeklemesi icin testler yapilmistir.

» Bina ve Tesis Giivenligi: Kapi ve pencerelerin acilmasini/kapanmasini izlemek icin
manyetik kontak sensorleri ve rogar kapaklarinin durumunu izlemek icin ivmedolgerler.

» Tiketim Okuma Sistemleri: Elektrik ve gaz tiikketimini izleme (akilli sayaglar
araciligiyla).

o Varlik Takibi: Insanlan, hayvanlari veya nesneleri takip etme.

» Akilli Kampisler: Tesis dolulugu tespiti, oda katilimi ve verimli park etme gibi
hizmetler sunar. Brescia ve Saint Joseph Universiteleri kampiislerinde
degerlendirmeler yapilmistir.

1.4 Performans Degerlendirmesi

LoRaWAN performans degerlendirmeleri hem laboratuvar ortaminda hem de gercek diinya
dagitimlarinda yapilmistir.

e Paket Hata Oranlarn (PER) ve Teslim Orani (PDR): Selangor Cyber Valley’'deki
LoRaWAN akilli sokak lambasi sistemi diisiik paket hata oranlar (yaklasik %1) ve 3
saniyeden kisa komut yanit siiresi géstermistir. Giilney Danimarka Universitesi
kampiisiinde 1000 paket testinde %95 PDR elde edilmistir. Yagmurun LoRaWAN iletim
kalitesini ciddi sekilde etkilemedigi gozlemlenmistir.

» Sinyal Giicii (RSSI ve ESP): Kibris'in Pafos kentindeki blytk 6lgekli bir LoRaWAN
dagitiminda, makine 6grenimi modelleri (Karar Agaglar: ve XGBoost) Tahmini Sinyal
Glctu’'nt (ESP) tahmin etmek igin kullanilmis ve yluksek dogruluk saglamistir. Cevre
kosullarinin (sicaklik, yagis, ¢ig noktasi, bagil nem) paket alim basarisini etkiledigine
dair belirli bir oruntu gozlemlenmemisgtir.
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« Menzil ve Kapsam: Ispanya’nin Murcia kentinde yapilan bir teorik calismada, orta
buyukliikte bir sehrin bes ag gecidiyle kapsanabilecegi gosterilmistir. Rusya’'nin St.
Petersburg kentinde sehir merkezinde 1500 m, kozalakli ormanla cevrili kenar
mahallede ise 1050 m LoRaWAN ag gecidi kapsama alani olgtilmiistiir.

» Gecikme (Latency): Sistem, gercek dunya kosullarinda 3 saniyeden daha kisa komut
yanit stiresi gostermistir. Gecikmelerin 400 ms ile birkag saniye arasinda degistigi
gozlemlenmistir; arka u¢ sunucu yukiiniin gecikmeleri artirabilecegi belirtilmistir.

1.5 Zorluklar ve Stnirlamalar

LoRaWAN'1n akill sehir uygulamalarinda bazi zorluklar ve sinirlamalar bulunmaktadir:

 Diisiik Veri Hiz1 ve Gecikme: Yiiksek bant genisligi gerektiren veya gercek zamanl
iletisim ihtiyaci olan uygulamalar igin uygun degildir. Yogun aglarda gecikmeler birkag
saniyeyi bulabilir.

e Gorev Dongusu Simirlamalari: Avrupa’da ug cihazlar icin %1, ag gegitleri igin %10
gibi kat1 gorev dongusu sinirlamalar1 bulunmaktadir, bu da kanalin kullanim suresini
sinirlar.

» Cevresel Faktorlerin Etkisi: Binalar, agaclar veya yeralt: kurulumlar: gibi engeller
sinyal zayiflamasina neden olabilir.

» Mobilite Etkisi: Yuksek hizli mobilite senaryolarinda paket teslim oraninda (PDR)
belirgin bir dusus gozlemlenmistir.

» Giuivenlik Aciklar: Yerlesik giivenlik 6zelliklerine ragmen, karistirma (jamming)
saldirlar gibi fiziksel katman saldirilar iletisimi ciddi sekilde etkileyebilir ve paket
kaybina yol acabilir.

» Ag Gecidi Yuku ve Gecikme: Yogun aglarda veya arka ug sistemlerdeki tikanikliklar
gecikmelere neden olabilir.

» Standartlasma ve Uluslararas1 Hareketlilik: Lisanssiz frekans bantlarinin bolgesel
farkliliklari, cihazlarin uluslararasi tasinmasinda ek zorluklar yaratir.

« Cok Atlamal Iletisim Zorluklar: Uzun menzilli baglantilar engeller veya parazit
nedeniyle paket kayiplar yasayabilir, bu da ¢ok atlamal iletisime duyulan ihtiyaci
ortaya cikarir. Ancak, dusuk veri hizlar ugtan uca gecikmeyi artirabilir. Enerji tuketimi
de yonlendirme digumlerinin stirekli aktif kalmasiyla artabilir.

1.6 Emulasyon ve Maliyet

LoRaWAN aglarinin planlanmasi ve optimizasyonu, gercek dagitimlardan 6nce sistem
performansinin degerlendirilmesi i¢in emiilasyon ve simiilasyon araglarinin kullanilmasini
icerir.

» Emiilasyon Platformlari: Konteyner tabanh hafif sanallagtirma (LV) tekniklerini
kullanan ugtan uca LoRaWAN emulasyon ¢ozumleri gelistirilmistir. Bu yaklasim,
digim ve arka ug islevlerinin parcalanmasina ve ayristirilmasina olanak tanir, bu da
daha gercekci senaryolari simiile etmeye yardimci olur.
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» Maliyet Degerlendirmesi: LoRaWAN dagitimlarinin maliyet etkinligi ve yatirim
getirisi ekonomik analizlerle degerlendirilmistir. Buylk olgekli bir ag dagitiminin
toplam maliyetini belirlemek i¢in donanim, yazilim, is¢ilik ve saha kirasi gibi gesitli
faktorler goz oniinde bulundurulur. Ornegin, Biiyiik Londra bélgesinde bir hava izleme
ag1 icin ana harcama kaleminin altyapi kirasi oldugu tahmin edilmistir (yilda yaklasik
1.1 milyon £). Tek bir ug cihazin maliyetinin perakende fiyatinin yaklasik %25’i oldugu
ve tiim tasarlanmis ag icin toplam cihaz maliyetinin yaklasik 83.7 bin £ oldugu tahmin
edilmistir. Konteyner tabanli emiilasyon, yluzlerce diigiime sahip tam bir LoRaWAN
mimarisinin bir saatlik emillasyonunun bulut tabanh bir bilgi islem platformunda 1
USD’den daha az maliyete mal olmasiyla nispeten uygun maliyetli olabilir.

1.7 Gelecek Calismalar ve Gelismeler

LoRaWAN teknolojisinin akilli sehir uygulamalarindaki potansiyelini daha da artirmak i¢in
cesitli alanlarda ¢alismalar devam etmektedir:

e Guvenilirlik ve Bakim: Cihazlarin Ortalama Arza Arasi Suresi (MTBF) ve Ortalama
Bakim Aras Siiresi (MTBM) gibi metriklerin ampirik olarak kanitlanmasi.

» Trafik Yonetimi Entegrasyonu: Trafik yonetimi ve akilli 6gelerin bakim hizmeti
gereksinimlerinin tahmini i¢in CCTV entegrasyonu.

* Konum Belirleme Gelismeleri: GPS icin gelistirilmis capa konum tahmini ve i¢ ve
dis mekan konum verileri mevcut oldugunda veri flizyon algoritmalar: kullanilmasi.

* 5G Entegrasyonu: LPWAN’larin omurgasi olarak 5G ¢ozumleriyle tamamlanmasi.

» Blockchain Uygulamalari: LoRaWAN ag sunuculari i¢in Blockchain tabanli
¢ozumler, giivenilir ve kurcalamaya dayanikli sistemler saglamak i¢in
arastirilmaktadir.

« Makine Ogrenimi Kullanimi: A§ performansini optimize etmek ve sinyal yayilimini
tahmin etmek icin Karar Agaclar1 ve XGBoost gibi regresyon tabanli makine 6grenimi
modellerinin kullanilmasi.

* Ag Gecidi Konumlandirma Optimizasyonu: Kapsama alanini iyilestirmek igin ag
gecitlerinin yerlesiminin optimize edilmesi.

« Coklu Hop iletisimi: LoRaWAN’1n tek hop topolojisinin sinirlamalarini asmak igin
yonlendirme semalariyla ¢coklu hop iletisimi gelistirme. Aga¢ Topolojisi (LoRa Mesh,
RPL, DSDV) ve Sel (Flooding) tabanlh (CT-LoRa, LoRaBlink) yaklasimlar
incelenmektedir.

» Enerji Tasarrufu Mekanizmalari: Coklu hop semalarinda enerji tilketimini azaltmak
icin uyku modlar ve ebeveyn rotasyonu gibi mekanizmalar.

Ozetle, LoRaWAN, diisiik gii¢ tilketimi, uzun menzil ve uygun maliyetli dagitim gibi temel
ozellikleriyle akill sehirlerde enerji izleme, akilli atik yonetimi, trafik izleme, akill otopark,
cevre izleme ve kamu altyapisinin bakimi gibi genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.
Performans degerlendirmeleri teknolojinin giivenilirligini ve uygulanabilirligini gostermekle
birlikte, cok atlamali yonlendirme ve guvenlik gibi alanlarda daha fazla arastirmaya ihtiyac
duyulmaktadir. Emiilasyon ve maliyet analizleri, LoRaWAN’1n akilli sehir altyapilarinda
gelecekteki dagitimlari icin degerli bir rehber saglamaktadir
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