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OZET

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 agisindan zengin oldugu konusundaki yaygin inanCin tersine,
yapilan arastirmalar su sikintisi yasayan bir iilke oldugunu gostermektedir. Su
kaynaklarinin yeterince korunamamasi, bilingsiz kullanim, iklim degisikligi ve bunun
olumsuz etkileri, niifus artisina bagli olarak artan su ihtiyact bu konudaki ¢6ziim
arayislarinin artmasina neden olmugtur. Suyun verimli ve etkin olarak kullanilabilmesi ve
kacaklarin engellenmesi agisindan, su sebekesine bagli abonelerin sayag¢larmin dogru ve
etkin bir sekilde okunmasi gerekmektedir. Bu konuda, geleneksel olarak insan unsurunun
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan sorunlar, gelisen teknoloji ile sayag verileri uzaktan
okunarak giderilebilir. Mevcut RF modem kullanilan uzaktan saya¢ okuma sistemlerinde
ise saya¢ ile RF modem arasindaki mesafenin fazla olmasi ve duvar, demir kapi, demir
kapak vb. engel ve bariyerler veri iletisiminin kopmasina neden olmaktadir. Bu da sayag
verilerinin sagliklt olarak okunmasini ve gerektiginde sayaglara gonderilen ve alinan
komutlarin iletimlerinde sikintilara neden olmaktadir. Bu ¢alismada Nesnelerin Interneti
(IoT) kavramimin hayatimiza girmesi ile birlikte sunulan yeni teknolojilerinden biri olan
LoRa sistemi kullanilarak saya¢ okuma ve kontrol islemlerinin daha hassas yapilabilmesi
amaclanmustir.
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ABSTRACT

Contrary to the common belief, which is Turkey’s water resources is rich, the researches
made show that the country is facing water stress. Inadequate conservation of water
resources, unconscious use, climate change and its negative effects, increasing water
demand due to population increase have led to an increase in the search for solutions on
this issue. In order to use water efficiently and effectively and to prevent leakage, the
meters of the subscribers connected to the water network must be read accurately and
effectively. In this regard, the problems that arise in the traditional use of the human
element can be remedied by developing remote technology by reading meter data
remotely. In the remote meter reading systems used in the current RF modem, the distance
between the meter and the RF modem is too high and the wall, iron door, iron cover and so
on. Obstacles and barriers cause data communication to break. This causes the meter data
to be read properly and, if necessary, problems in transmitting the commands sent and
received to the meters. In this study, it is aimed to make meter reading and control
operations more accurate by using LoRa system which is one of the new technologies
presented with the introduction of the Internet of Things (IoT) concept into our lives.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 bakimindan zengin oldugu inanis1 olmasina ragmen, yapilan
aragtirmalar su sikintisi yasayan bir iilke oldugunu goriilmektedir. Bilingsiz kullanim, iklim
kosullar1, niifus artigina bagli su kullaniminin artmasi ve su kaynaklarinin korunmasindaki
yetersizlikler bu alanda ¢oziim arayiglarinin artmasina neden olmustur [1]. Yeni su
kaynaklar1 bulmak, baska bolgelerden su kitlig1 ¢eken yerlere su getirmek vb. gibi islemler
gegici ¢ozlimler sunmaktadir. Bu kapsamda islenen suyun kontrolii 6nem arz etmektedir.
Depolarda islenen su miktarimin ve tiiketim kayitlar1 tutularak gerekli analizlerin
yapilmasinin saglanmasi boylelikle kayip ve kagaklarin oniine gegilerek suyun verimsiz
kullanilmasinin  6niine  gecilmesi  gerekmektedir. Bunun igin yeni teknolojilerin
kullanilmast bu konularda yasanan baz1 zorluklarin ve problemlerin iistesinden

gelinmesine yardimci olabilir.

Giiniimiizde teknoloji hizla gelismekte ve Nesnelerin Interneti (Internet of Things (1oT))
donemi yasanmaktadir. IoT Aglarin devasa miktarda bilginin yayilabilmesi ve
iletilebilmesi i¢in birbirine baglanmasi gerekmektedir. IHS Markit, 2025 yilina kadar 75
milyar bagli nesnenin tiim sektdrlere ulasacagini ve yayilacagini duyurdu. Bu gibi nesneler
cihazlar, otomasyon, evlerimizi ve halka agik yerleri gevreleyen sensérler olacak. Ornegin
sicaklik, nem, kamu aydinlatmasi, ev otomasyonu, park yeri (dolu veya bos) ve e- saglik
gibi bircok tiir bilgilerin iletimini saglayabilirler. Ancak bu, nesnelerin lstel artisini
absorbe edebilen, cihaz sayisinda ve bu miktarda bilgi ydnetiminde Internet uyumlu ve
Olgeklenebilir bir kablosuz altyap1 gerektirir. Bu siireg, arastirilmasi gereken yeni teknik

zorluklara sebebiyet vermektedir [2].

Telekomiinikasyon operatorleri tim diinyay:1 kapsayan mobil hiicresel aglar kurmuslardir.
Son yillarda elektrik sebekesi isletmelerinde M2M (makineden makineye) iletisimi hizla
artmistir. 2G / 3G / 4G hiicresel aglar1 zaten genis kapsama sahip olmasina ragmen,
hiicresel aglar, kitle baglantisini, tipik M2M sahnelerinin yetersiz kapsama alanmni ve
terminal gili¢ tiiketiminin yiiksek maliyetini destekleme problemlerine sahiptir. Bu
dezavantajlar, 2G / 3G / 4G hiicresel aglarinin, gii¢ sebekesinin IoT (nesnelerin interneti)
uygulamasiyla uyusmamasidir [3]. M2M, hiicresel aglarmmin yani sira pahali olmakla

birlikte, ¢ok fazla enerji tilketmekte olup, donanim ve hizmetler agisindan pahalidir [4].
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Nesnelerin Interneti (IoT) kullanildiginda, diigiim maliyeti, ag maliyeti, pil &mrii, veri
aktarim hizi, gecikme, mobilite, ag kapsami ve dagitim tiirii gibi bir¢ok faktorii goz dniinde

bulundurulmalidir [5].

AS (Akilli Sehirler), kentsel alanlarin bilgi elde etmek i¢in kullanildigi projelerin
tanimidir. Elde edilen bilgiler insanlarin yasam kalitesini etkileyebilir ve kamu
kaynaklarinin kullanimimi optimize edebilir. Bu verileri elde etmenin etkili bir yolu loT
(Nesnelerin Interneti) kullanilmasidir. Bunu miimkiin kilabilmek igin, diisiik gii¢ tiiketimi
ile uzun mesafelerde iletisim kuran disiik maliyetli bir ag altyapisinin kurulmasi
gereklidir. Kullanilabilir ag segenekleri degerlendirilirken bu durum mobil sebeke

operatorleri ile sinirlidir [6].

4G gibi teknolojiler, ulasilmasi zor gercek noktalarda bulunan IoT Akilli Sehirler
uygulamalarinda uygun olmayan gii¢ tiiketimine sahiptir. NB-10T (Dar Bant Nesnelerin
Interneti) ve gelecekteki 5G aglart beklenen sebeke kapsama alanma ve giig tiiketimi
gereksinimlerine sahiptir. Ancak, bunlar tescilli aglardir ve baz1 iilkelerde, ¢ok sayida

cihazla senaryo satin alma ve siirdiirme ticretleri uygun degildir [6].

Suyun verimli kullanilmasi amaciyla su abonelerinin sayag¢ verilerinin dogru olarak
okunabilmesi ve kayip ve kagaklarin dnlenmesi igin gelisen bu yeni teknolojiler biiyiik
onem tagimaktadir. Bu konuda yeni avantajlar elde edilirken saglanan performans ve
sinirlamalarina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Mevcut saya¢ okuma sistemlerinde
kullanilan RF modemli sistemlerde saya¢ ile RF modem kollektor arasindaki mesafe
uzunlugu, duvar, demir kapi, demir kapak vb. durumlar veri iletisiminde kopmalara neden
olmaktadir. Bu da sayaglardan saglikli bilgi alimina, sayaglara gonderilen ve sayaglardan
alman veri komutlariin iletimlerinde sikintilara neden olmaktadir. Bu vb. sikintilardan
yola c¢ikarak bu calismada sayag¢ verilerinin iletilmesi i¢in diisiik gii¢ tiiketimi ile uzun
mesafe veri iletimi saglayan ve giirtiltii bagisiklig1 yiiksek LoRa modiil kullanilarak sayag

lizerinden mesafelere gore kopma olmadan veri iletiminin yapilmasi saglanmistir.

LoRa, uzun menzilli iletisim baglantisini olusturmak icin kullanilan fiziksel katman veya

kablosuz modiilasyondur [7].



Bu ¢alismada onerilen yontemlerle insan unsurunun kullanildig1 geleneksel saya¢ okuma
islemlerinde karsilasilan birgok zorluklar ve problemlerin iistesinden gelinmis ve insanlarin
rahat ve konforlar1 artmistir. Bu tezin 2. ve 3. bolumlerinde LPWAN teknolojisi ve su
sayaglarinin ¢alisma prensipleri ve bunlarla ilgili olarak gerekli olan 6nemli kavramlar
aciklanmistir. 4. Bolimde gergeklestirilen sistem, bununla ilgili donanim, kullanilan
modiiller, sistemin blok semalar1, ilgili akis semalari, sahadaki dlglimler ve bu dlglimler
sirasinda alinan resimler verilmis ve agiklanmistir. Bu agiklamalar sirasinda yeri geldikge
yapilan caligmalar ile ilgili olan testlere ve Ol¢limlere yer verilmistir. 5. bolim ise

caligmaya ait sonug ve onerilerden olugsmaktadir.






2. LPWAN TEKNOLOJiSi

LPWAN (Diisiik Gii¢ Genis Alan Ag1), gii¢ sebekesinde M2M iletisimi i¢in uygun olan
diisitk bant genisligi, diisikk gilic tiiketimi, uzun mesafe, kitle baglanti noktast IoT
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. LPWAN haberlesme modiilleri farkli sensorlerden gelen
verileri alir ve verileri LPWAN iizerinden yazilim platformuna iletir. LPWAN'In diisiik
giic tiketimi Ozelligi, bir iletisim modil pilinin birkag yil normal c¢alismasini
destekleyebilir. Yazilim platformu, gii¢ girdilerinin ¢esitli uygulama senaryolarma uyum
saglamak i¢in 6zel olarak gelistirilebilir. LPWAN teknolojileri iki ana tiire ayrilabilir; bir
tip lisanssiz spektrumda (LoRa, SigFox gibi) calisir ve diger tip 3GPP tarafindan
desteklenen lisansh spektrumda 2G / 3G / 4G hiicresel sebekeye dayanir (NB-10T gibi).
LoRa ve NB-IoT, bu iki LPWAN tiiriiniin en yaygin teknolojileridir [3].

Tiim bu teknolojilerin hedefi cesitli aglarda dagitilmak ve miimkiin oldugunca ¢ok sayida
cihaz baglanmaktir. Bununla birlikte, sartnameler ve uygulamalar nedeniyle, bu
teknolojilerin her birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu nedenle, farkli
senaryolarda teknolojinin kullanilabilirligini belirlemek i¢in her birinin uygulamasini

anlamak 6nemlidir [8].

Piyasadaki su anda mevcut ¢oziimler incelendiginde yapilan analiz, yaygin olarak
kullanilan kisa iletisim alani teknolojileri (6r. BLE ve ZigBee), uzun iletim araligi
gereksinimi igin uyarlanmadigin1 gostermektedir [3]. Bu sebeple sistem gerceklemeleri

yapildiktan sonra, bu ¢aligmada mesafe testlerine de yer verilmistir.

2.1. Wi-Fi

IEEE tarafindan kablosuz yerel aglar icin gelistirilmis bir radyo iletisim standardi olan Wi-
Fi olarak bilinen 802.11 standardidir. Akilli Sehir dijital altyapis1 i¢in 6nemli unsurlarindan
biridir. Hizli ve kolay erisilebilirlik, hassas giivenlik yaklasimi, yiiksek servis kalitesi ve
rahat kullanilabilirlik avantajlar1 nedeniyle son kullanicilar i¢in oturmus bir kullanim

ortami saglamaktadir [9].



Wi-Fi erisim noktalar1 kablosuz ag gecitleri gibi davranir ve son kullanicilart kablosuz
aygitlarla sebekenin diger unsurlarina baglamaktan sorumludur. Erisim noktalari, son

kullanicilar ve kurumlara asagidaki gibi genis bir hizmet yelpazesi sunar;

. Internet Erisimi
. Mobilite Analizi (Mobilite Paternleri)
. Konum Takibi [9].

Wi-Fi kullanim1 yaygin olmakla birlikte gii¢ tiikketimi ve paket yogunlugu fazladir. Enerji,
IoT cihazlarin bolca sahip olamadig1 bir seydir ve uygulamadan uygulamaya degisiklik
gosterse de, cok fazla paket gondermezler. Bir baska sinirlama, Wi-Fi tarafindan kullanilan

modiilasyon teknikleri ve yonlendiricilerin sinirh cihaz isleme kapasitesidir [8].

2.2. Bluetooth

Bluetooth teknolojisi aralik sinirina sahip yogun enerji kullanimina dayali bir ¢oziim
saglar. ZigBee diisiikk giic modiilleri, Bluetooth'daki en iyi teknolojilere bir 6rnektir. Daha
uzak mesafelerde ve diisiik aktarma hizlarinda, genellikle birka¢ kilometre agik arazide

iletisime imkan saglamaktadirlar [8].

LPWAN teknolojilerine iligkin olarak LPWAN'm performansi da degerlendirilebilir [2].
LPWAN teknolojileri, uzun iletim araligi, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik maliyetli dagitim
¢Oziimii saglar. Kirsal bolgelerde 40 km ve kentsel bolgelerde 10 km'ye uzanan haberlesme
aralig1, 10 yila varan pil 6mrii, 5 § 'dan daha az cihaz maliyeti ve yilda 1 $' dan daha az

operator abonelik maliyeti saglar [3].

Ozellikle Sekil 2.1' de gosterildigi gibi uzun radyo araliginda giinde birkag kii¢iik mesaj
iletilmesini gerektiren IoT uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Bu avantajlar, LPWAN'i agik

ve kapali ortamlarda performansli bir sekilde kullanimini desteklemektedir [3].
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Sekil 2.1. Data oran1 ve mesafe arasinda iliski agisindan LPWAN konumlanmasi [10]

LPWAN teknolojileri uzun iletim araligi, diistik gii¢ tiikketimi ve diisiikk maliyetli dagitim

konusunda etkin ¢oziimler saglanmasina imkan saglamaktadir [10].

2.3. Dar Bant 10T (NB-10T)

NB-IoT hiicresel telekomiinikasyon bantlar1 kullanilarak ¢ok ¢esitli cihaz ve servislerin
baglantisin1 saglamak igin gelistirilmis olan bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. NB-
IoT, 3GPP tarafindan standartlastirilan bir dizi mobil IoT altyapilarindan biridir. Temelde,
NB-I0T, Cat-M (iletisim igin yeterli bant genisligi sunarken, pil dmriinii uzatan, 10T dostu
bir LTE siirimiidiir) ile benzer bir amaca sahiptir, ancak 6zellikle modiilasyon agisindan
farkli bir teknoloji kullanmaktadir. NB-IoT, GSM altyapisin1  kullanmaktadir.
Ozellestirilmis bir altyapr oldugundan maliyet yaklasimlar1 standart LTE maliyet
yaklagimlarindan daha fazla olabilmektedir [9].

NB-IoT ’un g¢alismast ve ilgili birtakim diger 6zellikler Haziran 2016'da 3GPP'nin 13.
Stirimiinde yayimlanmigtir. NB-10T Avrupa'da da test edilmistir. Aralik 2016'da,
Vodafone ve Huawei, NB-10T 'u Ispanyol Vodafone agina entegre etmis ve NB-loT
standardina uygun ilk mesaji su sayacina monte edilmis bir cihaza gondermistir. Huawei
firmas: tarafindan gliniimiizde bu teknolojinin diinya ¢apinda yayginlastirilmasina

ugrasilmaktadir. 2018 yilinda birgok tilkede kullanildigi duyurulmustur. Mayis 2017°de,



Chin’deki Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligi, kamu kuruluslart ve akilli sehir
uygulamalari i¢in NB-IoT un ticari kullanimini hizlandirma kararini agiklamistir [10].

NB-IoT haberlesme teknolojisinin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

. Kiiciik veri paketi boyutu,
. Diistik giic tliketimi,
. Yiiksek iletim giicii ve ulasilmasi zor alanlarda (metal, toprak, duvarlar vb.) daha

iyi radyo penetrasyonu,
. Lisansli bant kullanimi ile girisim riskinin minimize edilmesi ve iist seviye

giivenlik yaklagimi [9].

2.4. SigFox

SigFox daha kiiglik boyutlu mesajlar1 islemek i¢in hazirlanan gii¢lii olmayan bir protokol
olarak degerlendirilmektedir. Gonderilecek daha az veri, daha az enerji tiiketimine neden
olur. Bu durum dolayisiyla daha uzun batarya émrii olacagi anlamina gelmektedir. SigFox
Ultra Dar Bant modiilasyonunu kullanilarak mesaj degisimi yapmak i¢in kamuya agik olan
200 kHz bandinda caligmaktadir. Her mesaj 100 Hz genisligindedir ve bdlgeye bagl olarak
saniyede 100 veya 600 bit hizlarinda veri aktarim hizi elde edilmektedir. Bu nedenle,

girtiltitye kars1 ¢ok dayanikli ve uzun mesafelerde veri iletimi saglanabilmektedir [9].

Cesitli LPWAN teknolojileri arasinda, LoRa, diger LPWAN teknolojilerinin kapali
tasarimlar1 ve/veya yonetilen ag ge¢idi altyapilarinin aksine, agik 6zellikleri ve ag gegidi

altyapilar1 ozelliklerine sahip olmasi nedenleri ile digerlerinin 6niine gegmekte ve fazla
dikkat ¢ekmektedir [11].

2.5. LoRa (Long Range)

LoRa (Long Range), Uzun Menzilli Radyo anlamma gelir. LoRa, LoRa Alliance
tarafindan yonetilen bir agik standarttir ve Semtech tarafindan gelistirilmistir [8]. LoRa
Alliance olusturulmasi 2015 yilinda CES (Consumer Electronics Show)’de agiklanmistir.
Sigfox’ a rekabeti amaclayan bir konsorsiyumdur. LoRa teknolojisine dayanan bu Agik
Kaynak (OS) sistemi, 2012 yilinda Fransiz sirketi Cycleo tarafindan onaylanmistir. Bugiin,
ittifak Bouygues Telecom, Actility ve Sagecomm gibi Fransiz sirketler de dahil olmak
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iizere 127 iiyeden olusmaktadir. LoRa Iittifaki, nesnelerin interneti iletisim diinyasinin
geleceginin parlak olduguna inanan iyelerinin agik, kar amaci gilitmeyen bir isbirligi
seklindedir [4].

LoRa uzun menzilli ve disik gii¢ iletisimi i¢in tasarlanmis bir kablosuz protokoldiir.
LoRa, bir¢cok u¢ noktaya sahip ve sadece Uplink gerektiren uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Birden ¢ok erigim protokolii olmasi halinde, mesajlar1 iletmek i¢in yildizdan topolojinin
takip edilmesi gerekir. Merkezi sunucu ile iletisim ag gecitleri kullanilarak yapilir ve
kodlanmis mesajlar kullanarak farkli frekans kanallari ve veri hizlar1 hakkinda bilgi
gonderiminin yapilmast gerekir. Bu yontem kullanildiginda, mesajlarin ¢arpismasi ve
biriyle ¢akigsmasi ihtimali azaldigindan, ag gecidi kapasitesinin arttirilabilmesine olanak
saglar. LoRa, akill1 nesneler arasinda basit ve kusursuz bir birlikte calisabilirlik saglamak

icin hareketlilik, glivenli ve ¢ift yonlii bir iletisim temin etmektedir [8].

LoRa tipik calisma frekanslar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Tipik c¢alisma frekanst Amerika
Birlesik Devletleri'nde 915 MHz, Avrupa'da 868 MHz ve Asya'da 433 MHz'dir. LoRa'nin
Fiziksel Katmani1 (PHY), ileri hata diizeltmeli (FEC) benzersiz bir FM daraltilmis yayil
spektrum teknolojisini kullanmaktadir. Bu yayili spektrum modiilasyonu, her bir cihaza
farkli yaymnlart ve veri hizlarint kullandig siirece ayni radyo bandini kullanma imkani
vermektedir. LoRa 1 GHz frekansin altindaki izin gerektirmeyen bir frekans bandinda

caligmakta oldugundan, uygulamasi igin ek bir Gicret talep edilmemektedir [5].

LoRa aglari iizerinde hali hazirda ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Tlk olarak, bazi ¢alismalar
LoRa'y1, Sigfox ve NB-IoT gibi diger LPWAN teknolojileriyle karsilagtirma konusuna
odaklanmistir. LoRa'nin kendisine gelince, yazarlar 6zel senaryolardaki performansin g¢ok

fazla olan ¢esitliligini, yeteneklerini ve sinirlamalarin1 analiz etmekte ve tartismaktadirlar
[12].

Alt bant bagina maksimum iletim gorev siiresi ve bekleme siiresi bolgeye 6zgiidiir ve

Fiziksel katman [PHY] 'de tanimlanmistir [13].
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Sekil 2.2. LoRa c¢aligma frekanslari [ 14]

LoRa’nin misyonu, nesnelerin internetini (IoT), makineden makineye (M2M), akilli sehir
ve endiistriyel uygulamalara olanak saglamak icin diinya c¢apinda dagitilan aglar
(LPWAN) standartlastirmak olan endiistri liderleri tarafindan baslatilmustir. ittifak iiyeleri
tek bir agik kiiresel standart operatorler arasinda birlikte caligabilirligi saglamak igin bilgi
ve deneyim paylagimi ile LoRa protokolii (LoRaWAN) konusunda kiiresel basari igin
isbirligi yapmaktadirlar [4].

LoRaWAN, LoRa-Alliance tarafindan standartlagtirilmis ve gesitli mobil operatorlerin
(6rnegin, Fransa'daki Bouygues ve Orange, Hollanda'daki KPN, Giiney Afrika'daki
Fastnet) 42 iilkede yatirimlari ile gelismekte ve yayginlagmaktadir [10].

2.6. LoRaWAN

LoRaWAN kablosuz bagli nesneler (LPWAN) icin bir ag tanimlamasidir. LoRaWAN
giivenli iki yonlii iletisim, hareketlilik ve konum hizmetleri gibi nesnelerin ana Internet
gereksinimlerini karsilamay1 hedeflemektedir. LoORaWAN tanimlamasi, karmasik yerel
kurulumlara ihtiyag duymadan akilli nesneler arasinda kusursuz bir sekilde birlikte
caligabilmeyi saglar. Kullanici, gelistirici ve kurulusa IoT agimi kullanma 6zglirligii sunar.
Acik bir teknolojidir. Bu, herhangi bir sirketin kendi LoRa agin1 olusturabilmesini ve daha
sonra, ag islemi igin gerekli yongalar1 ve ag gecitlerini satin alarak bunlar1 kullanabilmesi

esnekligini saglar [4].
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LoRa Alliance tarafindan belirtilen LoRaWAN, LoRa aglart i¢in gerekli olan iletisim
protokoliinii ve sistem mimarisini tanimlamaktadir. LoRa ag1 oncelikli olarak LoRa
digimii ve LoRa Ag Geg¢idi, LoRa Ag Sunucusu ve LoRa Uygulama Sunucusu gibi
bilesenlerinden olusmaktadir. LoRa diiglimlerinin genellikle ¢ok simirli hesaplama
yeteneklerine sahip olup pil ile saglanabilen gii¢ ile ¢alisabilmektedir. LoRa ag sunuculari,
cok sayida LoRa diigiimiinii desteklemek igin gerekli hizmetleri temin etmek konusunda
yeterli yetenege sahip olmalidir. Bu nedenle, LoRa ag sunucusunun mimarisi ve

uygulanmasi, LoRa aglarinin kapasitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [12].

LoRaWAN ag Modeli Sekil 2.3” de goriilmektedir.
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Sekil 2.3. LoRaWAN ag modeli [12]

LoRa, LoRaWAN protokoliiniin yayillma spektrum modiilasyonuna dayanan teknolojiye
atfedilen atamadir. 3G ve 4G hiicresel mobil aglari, IP (Internet Protokolii) tarafindan
bilinen bir iletisim protokoliine dayanmakta olup, LoRa'nin kendisi de kendi LoRaWAN
protokoliine dayanmaktadir. Kendi LoRa agini tasarlamasina ve pazarlamasina izin verilen
herhangi bir sirket, bu teknolojiye erisilebilir (A¢ik Kaynak). Bunu kurmak i¢in, bir Wi-Fi,
Ethernet veya 3G baglantis1 araciligiyla veya 868 MHz frekansinda yayin yapan bir baz
istasyonu iizerinden (Avrupa'da kullanilan bant) Internet'e bagli bir antene sahip olmak
gerekir. LoRa agmin kapsama kapasitesi, kirsal alanlarda yaklasitk 20 km ve kentsel
alanlarda 2 km' ye kadardir [4].
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Sekil 2.4 cesitli kablosuz teknolojiler arasindaki radyo gii¢ tiiketimi ve iletisim araliklari
bakimimdan karsilagtirmalar1  gostermektedir. Sekilde goriildigi tizere LPWAN'lar
(6rnegin, LoRaWAN, Sigfox, Weightless-P ve NB-IoT), iletisim araligi ile radyo gii¢
tiketimi spektrumunda O©Onemli bir kutup olusturur. LPWAN sinyallerinin uzun
mesafelerde yayilma ve sivil altyapilara niifuz etme kabiliyeti géz 6niine alindiginda, IoT
nesnelerini  uzun mesafelerde veya i¢ ortamlarda yerellestirmek igin LPWAN

sinyallerinden yararlanilmasi iizerine artan arastirmalar ilgi ¢cekmektedir [11].
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Sekil 2.4. Cesitli telsizler i¢in iletisim aralig1 ve giic tiiketimi [11]

Akis orani 0,3 ila 50 kbps arasinda degismektedir. Bant genisligini optimize etmek ve
enerjinin miimkiin oldugunca korunmasini saglamak ic¢in nesnelerin ihtiyacina gore
mekanik olarak iletim giiciine uyum saglar. Teknoloji 6zgiir olmamakla beraber, her bir
bilesenin LoRa'nin kullanimindan yararlanilmasi i¢in LORa firmasi1 SemTech'e telif hakki
o6denmesi gerekmektedir. LoRaWAN agmin mimarisi genel olarak yildiz seklindeki
topolojide sunulur. Burada ag gegitleri sensorler ile arka ugtaki merkezi ag sunucusu

arasindaki mesajlar1 baglayan seffaf bir kopriiyli tanimlamaktadir [4].

Ag gegitleri standart IP baglantilar1 {izerinden ag sunucusuna baglanirken, sensdrler bir
veya daha fazla ag gecidine kablosuz iletisim kurar. Sensorlerin tiim iletigimleri genellikle

iki yonliidiir, ancak ayn1 zamanda ¢oklu yayin gibi calismay1 desteklemektedirler. AIR ara
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yiiziinde, yazilim yiikseltmesine veya havadaki iletisim siiresini azaltmak i¢in kitle mesaj
dagilimina izin verir. Sensorler ve ag gecitleri arasindaki iletisim, farkli frekans kanallar
ve veri hizlar1 lizerinden dagitilir. Veri oranim1 segmek ig¢in iletisim araligi ve mesajin
uzunlugu arasinda bir uzlagma ile saglanir. Yayilmis Spektrum Teknolojisini kullanarak,
farkli veri oranlariyla iletisim, birbiriyle etkilesime girmez ve ag ge¢idinin kapasitesini

artiran bir dizi sanal kanal olusturur [4].

Telsiz 1iletimlerini giivence altina almak icin LoRaWAN protokolii, cihazin kok
anahtarlarindan tiiretilen oturum tuslarim1 kullanarak simetrik sifrelemeye yapmaktadir.
Arka ucta cihazin kok anahtarlarinin depolanmasi ve ilgili anahtar tiiretme islemleri

Baglanti Sunucusu tarafindan sigortalanir [13].

Bu o6zellik, Ag Sunucusu, Uygulama Sunucusu ve Baglanti Sunucusu ‘nu her zaman
birlikte konumlandirilmis gibi ele alir. Bu iglevsellikleri birden fazla ayrik ag diigimiinde

barindirmak bu belirtimin kapsam: disindadir ancak Backend kapsamindadir [13].

Ag gecitleri ag sunucusuna giivenli standart IP baglantilar1 ile baglanirken, ug¢ cihazlar bir
veya daha fazla ag gecidine tek atlama LoRa veya FSK iletisimi kullanir. Tim iletisimler
genellikle iki yonliidiir, ancak bir ug¢ cihazdan Ag Sunucusuna kadar olan baglantinin daha

baskin bir trafige sahip olmas1 beklenir [13].

Son cihazlar ve ag gecitleri arasindaki iletisim farkli frekans kanallarinda ve veri hizlarinda
yayilir. Veri hizinin se¢imi, iletisim araligi ile mesaj stiresi arasinda bir denge kurar, farklh
veri hizlariyla iletisim birbirleriyle ¢akismaz. Hem son cihazlarin pil dmriinii hem de genel
ag kapasitesini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in, LoRa ag altyapisi, her bir u¢ cihaz icin veri
hizint ve RF ¢ikisini, uyarlanabilir veri hizi (Adaptive Data Rate (ADR)) semasi
araciligiyla tek tek yonetebilir [13].

LoRa ag mimarisi Sekil 2.5’ de verilmistir.
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Sekil 2.5. LoRa ag mimarisi [4]

Son cihazlar, asagidaki kurallara uyuldugu siirece, herhangi bir zamanda mevcut herhangi

bir veri hizim1 kullanarak mevcut herhangi bir kanalda iletebilir;

. Son cihaz, her iletim icin sdzde rastgele bicimde kanali degistirir. Ortaya ¢ikan
frekans ¢esitliligi, sistemi parazitlenmeye kars1 daha giiclii kilmaktadir.

. Son cihaz, kullanilan alt bant ve yerel yonetmeliklere gore maksimum iletim gorev
siiresine saygi gosterir.

. Son cihaz, kullanilan alt bant ve yerel diizenlemelere goére maksimum iletim

stiresine (veya kalma siiresine) uyar [13].

2.6.1. LoRaWAN siniflar1

Tiim LoRaWAN cihazlari, A Sinifi islevselligi uygulamalidir. Ayrica Smif B veya Sinmif C
olarak adlandirilan secenekleri uygulayabilirler. Ancak her durumda, A Sinifi ile uyumlu

kalmalar1 gerekmektedir [13].

Smif A ve Smif B normalde pil ile ¢alistirilirken, Smif C sebeke elektrigine sahiptir.
Varsayilan olarak, bir LoRa cihazi, 6zellikle B veya C modunda c¢alismak iizere
yapilandirilmadikga, giic tasarrufu 6zelliklerine sahip bir A Sinifi cihazdir. Ug calisma

modundaki en biiyiik fark, ag gegidinden cihaza gonderilen paketlerin alinmasidir [14].
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LoRaWAN, IoT uygulamalarindaki farkli gecikmeyi ele almak i¢in c¢oklu iletigim

smiflarini tanimlar [13].

LoRaWAN siniflart Sekil 2.6° da goriilmektedir. Bir LoRa ag1, temel bir LoORaWAN (Smif
A olarak adlandirilmig) ve istege bagh oOzellikler (Smif B, Siif C) arasinda ayrim
yapmaktadir [13].

Application Uygulama

LoRa MAC MAC

| 5 SRS VAC Scsenckie

U EU US AS Bolgesel ISM Bandi
868 433 915 430

Sekil 2.6. LoRaWan siiflar1 [13]

A Simifi (Cift yonlii son cihazlar)

Ug cihazlar, her bir u¢ aygitin yer-uydu hatt1 iletiminin Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
downlink mesajlarmi almak i¢in iki kisa pencere takip ettigi iki yonlii iletisim saglar.
Uplink iletim stiresi, kendi iletisim ihtiyaclarina bagli olarak son cihaz tarafindan planlanir.
Bu sinif, son cihaz, bir uplink mesaji gonderdikten sonra sadece kisa downlink iletigimi
gerektiren IoT uygulamalari i¢in en diisiik gli¢ son cihaz sistemidir. Herhangi bir zamanda

downlink iletimi, son aygitin bir sonraki uplink mesajina kadar beklemek zorundadir [10].
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Son Cihaz Iletimi EX1 X2
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Sekil 2.7. LoRaWAN A smifi iletisimi [10]

B Sinifi (programlanmis alma yuvalarina sahip c¢ift vonli son cihazlar)

A sinifi rasgele alma pencerelerine ek olarak, B smifi cihazlar, planlanan zamanlarda
ekstra alic1 pencereleri acar [10]. LoRaWAN sinifi B iletisimi Sekil 2.8” de verilmistir
[15].

Planlanan zamanda alma penceresini agmak i¢in, u¢ cihazlar baz istasyonundan bir zaman
senkronize edilmis Beacon alir. Bu, sunucunun son cihazin ne zaman dinlendigini

bilmesini saglar [10].

r N F r
BCN PNG [etim BX1 B2 BCN
B Gectlomel
. .
< Bing 3lat FHGacikmal
e LY
Ty -
Baacon Permvot
“ LY
al ra

Sekil 2.8. LORaWAN B sinifi iletisimi [15]
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C Sinifi (maksimum alma yuvalarina sahip cift yonli son cihazlar)

Ug cihazlar neredeyse siirekli olarak pencereleri acar. Bu sinif asir1 enerji tiiketmektedir.
Siirekli enerji kaynaklarina ihtiyaci olan 10T uygulamalari i¢in tanimlanir [10]. LoRaWAN
smifi C iletisimi Sekil 2.9’ da goriilmektedir [15].

LoRaWAN'in bir sonraki versiyonu aslinda LoRa Alliance tarafindan belirlenmektedir.

Yeni belirlenen Ozellikler; B sinifi netlestirme ile A smifi ve C smifi arasinda gegici

gegislerdir [10].
' pr—
[ [letim I RX2 RX1 ] BX2
FiGecilkmsl
< > FoGecikmel
< HHE >

Birsonrali Th'e
kadar BX2 Uzanha

Sekil 2.9. LoRaWAN C sinifi iletisimi [15]

LoRaWAN Smiflarinin karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir [14].
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Cizelge 2.1. LoRaWAN smiflarinin Karsilagtiriimasi [14]

periyodik isaret

LoRa A Sinifi LoRa B Simifi LoRa C Smifi
Giglii batarya Diisiik gecikme siiresi Gecikme yok
Zamanlanmig karsilama
Cift yonlii iletisim yuvalartyla ¢ift yonli Cift yonlii iletisim
iletisim
Tek noktaya yayin Tek ve ¢ok noktaya yaymn | Tek ve ¢cok noktaya yayin

mesajlari mesajlari mesajlari
Kiiciik ytikler, uzun
Kiigiik yiikler, uzun o
araliklar, Ag ge¢idinden Kiiciik ytikler
araliklar

Son - aygitlar iletigimi
baslatir (uplink)

Ekstra karsilama penceresi

(ping yuvasi)

Sunucu iletimi istedigi

zaman baslatabilir

Sunucu 6nceden
belirlenmis yanit
pencereleri sirasinda ug

cihazla (alt baglant1)

iletisim kurar

Sunucu sabit araliklarla

iletimi baglatabilir

Son - cihaz stirekli olarak

iletisimde

2.6.2. iletim kisitlamalar:

LoRa'nin konfigiirasyonu i¢in bazi parametreler vardir. Bunlar; Yayilma Faktort, Tasiyici

Frekansi, Iletim Giicii, Bant Genisligi ve Kodlama Hiz1’dir. LoRa'nin degerlendirilmesi bu

parametreler kullanilarak yapilacaktir [16].

Yavilma faktori (YF)

YF'nin Prensibi her bilginin bir ka¢ yonga gibi kodlanmasi gerektigidir. LoRa
modiilasyonu icin bit ve yonga orani arasindaki baglanti, yonga oraninin bit hizi ve 2YF
carpimina esit olmasidir. Coklu bilgi yongalar1 icin sadece tek bir bitin iligkisi, yayilma
faktoriinlin  LoRa paketinin uzunlugu iizerinde dogrudan etkiye

gostermektedir. YF'deki artis, iletisim araligi, calisma siiresi, SNR ve paketin duyarlilig

gibi bazi kisitlamalar1 artirmaktadir [16].

sahip oldugunu
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Tasiyici frekansi (TF)

Veri tasimak icin degistirilmis ve Hertz (saniye basina devir) cinsinden Olgililen dnceden
ayarlanmis bir frekansin yaymina Tasiyic1 Frekansi denir. Burada, Tasiyici frekansi olarak

868 MHz kullanilmaktadir [16].

Iletim giicii (IG)

Enerji aktarimi, giiciin tiretim yerinden faydali bir is yapmak i¢in uygulanabilecegi bir yere
tasinmasidir. LoRa radyo icin IG aralig1 -4 dBm ile 20 dBm'dir. Donanima bagli olarak 2
dBm ila 20 dBm arasinda da olabilir [16].

Bant genisligi (BG)

BG, belirli bir bantta, 6zellikle de bir sinyali iletmek i¢in kullanilan frekans araligidir.
Yayilim Faktorii se¢cimi, BG'ye bagli olarak denetlenmelidir. Dar bir BG segmek havadaki
zamanla birlikte hassasiyeti arttirir. BG'nin arttirilmasi sanzimani daha hizli yapar ve

hassasiyeti azaltir [16].

LoRa modiilasyonu, veri akisin1 Hertz bagina saniye basina yongalarda programlanan bant
genisligine esdeger bir yonga hizinda calistirmaktadir. Bu yilizden, 125 kHz bant
genisliginin 125 kbps ¢ip hizina karsilik gelmesi gerekmektedir. SX1272, 500 kHz, 250
kHz ve 125 kHz programlanabilir bant genisligi ayarlarina sahiptir. SX1276 ise 500
kHz'den 7.8 kHz'e kadar diisiik bant genisligine sahiptir [16].

Kodlama hizi (KH)

KH, radyo baglantisinda parazit patlamalar1 olusurken, gercekte gerekli olan Ileri Hata
Diizeltme oramidir. Yiikseltilmis bir KH havadaki zamani arttirir. KH, 4/5, 4/6, 4/7 ila 4/8
arasinda segilebilir [16].
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2.6.3. LoRaWAN giivenlik

Giivenlik, herhangi bir kitlesel IoT konuslandirmasi i¢in birincil bir endise kaynagidir ve

herhangi bir LPWAN igin son derece 6nemlidir [14].

LoRaWAN, biri ag i¢in digeri ise uygulama i¢in olmak iizere iki giivenlik katmanini
kullanir. Ag giivenligi agdaki diigiimiin dogrulugunu saglarken, uygulama giivenligi

katmani, ag operatoriiniin son kullanicinin uygulama verilerine erisememesini saglar [14].

Buna gore, LoRaWAN 6zelligi iki sifreleme katmanini tanimlar;

. Son cihaz ve ag sunucusu arasinda paylasilan benzersiz bir 128-bit Ag Oturum
Anahtar1 (NwkSkey).

. Uygulama diizeyinde ugtan uca paylasilan benzersiz bir 128-bit Uygulama Oturum
Anahtar1 (AppSKey) [14].

LoRaWAN iizerindeki veriler sensor verileri diigiim tarafindan ve daha sonra tekrar
LoRaWAN protokolii ile sifrelenmek lizere iki kez sifrelenir. Ancak o zaman LoRa Ag

Gecidine gonderilir. Ag Gegidi normal IP ag1 iizerinden veriyi ag sunucusuna gonderir

[14].

Ag sunucusu Ag Oturum Anahtarlarina (NwkSkey) sahiptir ve LoRaWAN verilerinin
sifresini ¢ozer. Ardindan verileri Uygulama Oturum Anahtarimi (AppSKey) kullanarak

sensOr verisinin sifresini ¢ozen Uygulama Sunucusuna iletir [14].

Bu, LoRa Ag Gegidi acik frekansta ¢alistigindan, yakinlardaki herhangi bir sensérden veri
alabilmesi nedeniyle onemlidir. Bu nedenle, LoRa Ag Gegitlerinin sensor verilerinin

sifresini ¢ozme yeteneginin olmamasi 6nemli hale getirmektedir [14].

Sifrelemeyi ekleyen LoRaWAN iletisim protokolii olduguna dikkat etmek onemlidir. LoRa

iletimleri kendiliginden basit bir radyo dalgasi iletimidir ve sifrelenemez.

LoRaWAN cihazlarinin aga katilmak i¢in iki yolu vardir. Birincisi OTAA, Havadan
Aktivasyondur. Cihaz ve ag, 128-bit bir AppKey alisverisi yapar. Cihaz birlestirme istegi
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gonderdiginde, AppKey bir Mesaj Biitiinliigii Kodu (MIC) olusturmak i¢in kullanilir,
ardindan sunucu AppKey ile MIC'i kontrol eder. Onay gecerliyse, sunucu iki yeni 128 bit
anahtar, AppSkey ve NwkSkey olusturur. Bu anahtarlar, AppKey'i sifreleme anahtari
olarak kullanarak cihaza geri gonderilir. Anahtarlar alindiginda, cihaz sifresini ¢ozer ve iki

oturum anahtarini yiikler [14].

NwkSkey, cihazdan LoRa A§ Sunucusuna mesaj biitiinliigiinii garanti etmek i¢in kullanilir.
AppSkey, cihazdan Uygulama Sunucusuna ugtan uca AES-128 sifrelemesi i¢in kullanilir.
Aga katilmak i¢in ikinci yontem Kisisellestirme ile Etkinlestirme'dir. Bu durumda cihaz

oturum anahtarlari kullanici tarafindan girilir, boylece giivenlik sorunlart yasanabilir [14].

2.6.4. LoRaWAN bant genisligi konulari

LoRaWAN verileri dijital formatta bayt seklinde iletilir. Degisken kosullarda veri
yiiklerinin giivenilir iletimi i¢in pratik sinirlama 100 bayttir. Hafifce yukari ¢ikmak

miimkiin olsa da, maksimum 100 bayt maksimum iyi bir ¢alisma kuralidir [14].

LoRaWAN aglari, uzun bir siire boyunca her 7 saniyede bir gonderilen 100 baytlik mesaj
ile basari ile test edilmistir. Bununla birlikte, pratikte, dakikada bir kez iletmekten daha sik
bir sey yapilmasi Onerilmez. Tek bir ag gegidinin ayn1 anda binlerce LoRa diigiimiinii

islemesi miimkiindiir [14].
2.6.5. LoRaWAN avantajlar
. Diisiik Giiglii sensorler ve kilometrelerce 6lgiilen genis kapsama alanina sahiptir.

. Ucretsiz (lisanssiz) frekanslarda calisir, teknolojiyi kullanmak igin 6nceden lisans

ucreti alinmaz.

. Sinif A ve Smif B kullanimindaki cihazlar i¢in uzun pil 6mrii anlamina gelir.

. Tek LoRa Gateway cihazi binlerce u¢ cihaza veya diiglime bakmak i¢in
tasarlanmistir.

. Basit mimarisi sayesinde dagitimi kolaydir.

. Bu yaygin M2M / 10T uygulamalar i¢in kullanilir.

. 12 bayt olan SigFox ile karsilastirildiginda daha iyi tasima kapasitesine sahiptir

(100 bayt).
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Acik bir ittifak ve agik bir standarttir. Rakip SigFox'a kiyasla acik teknolojiye
sahiptir.

Maksimum giinliik mesaj sayisinda kisitlama yoktur (140 / giin SigFox
sinirlamasina kiyasla).

LoRaWAN tescilli olmak yerine Agik bir yaklasimla ittifak olma avantajina
sahiptir (SigFox).

Uzun menzilli akilli sehir uygulamalar1 gibi ¢6ziimler saglar.

Diisiik bant genisligi, daha az veri igeren veya sabit olmayan veri iletimlerinde
pratik IoT dagitimlari i¢in idealdir.

Diisiik baglanti maliyetine sahiptir.

Kablosuz teknoloji, kurulumu kolay ve hizli dagitim 6zelligindedir.

Uygulama ve ag igin AES sifrelemeli bir giivenlik katmanina sahiptir.

Tamamen iki yonlii iletisim saglanmaktadir [14].

2.6.6. LORaWAN dezavantajlari

Biiyiik veri yiikleri i¢in uygun degildir. Yiik 100 bayt ile sinirlidir.

Siirekli izleme i¢in uygun degildir (C Sinifi cihazlar haric).

Diisiik gecikme siiresi ve smirli titresim gereksinimleri gerektiren gergek zamanl
uygulamalar i¢in ideal bir aday degildir.

LoRaWAN aglarinin yogunlastiritlmasi, LPWAN teknolojilerinin ve 0zellikle
LoRaWAN'm yayilmasi, ag gegitlerinin konuslandirilmasinin kentsel alanlara

yayilmasiyla birlikte var olma zorluklari ortaya ¢ikarmaktadir.

Acik frekansin dezavantaji, bu frekansa parazitlenebileceginiz ve veri hizimin disiik

olabilecegidir. (GSM veya lisansh frekans i¢in bu frekansi herhangi bir parazit olmadan

iletebilirsiniz. Belirli frekanslar1 kullanan GSM operatorleri, bu frekanslarin kullanimi i¢in

devlete biiyiik bir lisans ticreti 6demektedirler. Ag¢ik frekanslarin iilkeden iilkeye farkli

olmasina ragmen LoRa, acik ve frekans kullanimi icin devlete lisans iicreti ddemeye

ihtiya¢c duymayan frekanslarda ¢aligmaktadir [14].
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2.7. LPWAN Teknolojisi Faktorleri

Bir IoT uygulamasi i¢in uygun bir LPWAN teknolojisi segmek icin cesitli faktorler géz
oniinde bulundurulmalidir. Bunlar aralik, kapsam, aygit 6mrii, gecikme, ol¢eklenebilirlik,

yik uzunlugu, dagitim, hizmet kalitesi ve maliyettir [17].

2.7.1. QoS hizmet Kkalitesi

LoRa lisanssiz spektrum kullanan asenkron bir protokoldiir. CSS modiilasyonuna dayali
LoRa, parazit, ¢cok yollu ve solma islemlerini gerceklestirebilir [14]. Parazitleri ve ¢oklu

yolu verimli bir sekilde yansitabilir, ancak hizmet kalitesi sinirlidir [17].

2.7.2. Pil omrii ve gecikme

LoRaWAN ug cihazlar, ihtiya¢ duyuldugu kadar tiiketilen enerji miktarini (yani, uzun uglu

cihazlarin kullanim 6miirleri) azalttik¢a, cogu zaman uyku modundadir [10] .

LoRaWAN' daki cihazlar, asenkron oldugu i¢in uygulamada istedikleri kadar az veya uzun
stire uyuyabilirler [14]. LoRaWAN, daha yiiksek enerji tiiketimi pahasina diisiik ¢ift yonli
gecikmeyi de yonetmek i¢in C sinifini saglar. Bu nedenle LoRaWAN Sinif A, gecikmeye
kars1 duyarsiz uygulamalar i¢in en iyi ¢ozlimdiir. Diisiik gecikme siiresine sahip 10T

uygulamalari i¢in LoORaWAN Sinif C daha iyi bir segimdir [10].

2.7.3. Ag kapsama alani ve arahgi

LoRaWAN, Barselona gibi {i¢ ayr1 istasyonla biitiin bir sehrin kapsanmasina izin veren
daha diisiik menzile sahiptir [6]. LoORaWAN ekosisteminin 6nemli bir avantaji1 esnekligidir.
LoRaWAN, daha genis bir ag kapsama alanina sahip olabilir. Maksimum baglant1 kaybi (
Maximum Communication Lost, MCL), servisin verilebilecegi baglanti kaybmin sinir

degeridir ve bu nedenle servis araligini tanimlar [17].
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2.7.4. Olgeklenebilirlik ve yiik uzunlugu

Binlerce son cihazi desteklemek LoRaWAN i¢in en Onemli 6zelliklerden biridir. Bu
hiicresel LPWAN aglari, yiiksek 6l¢eklenebilirlik 6zelligi saglar. Ancak NB-10T, SigFox
ve LoRaWAN' dan ¢ok yiiksek dl¢eklenebilirlik avantaji sunmaktadir. NB-10T, SigFox ve
LoRaWAN i¢in her hiicre basma 50 bin ile karsilagtirildiginda baz istasyon basina 100
binden fazla cihazin baglanmasina izin vermektedir. LORaWAN, maksimum 243 bayt

gonderilmesine izin verir [6].

2.7.5. Dagitim modeli

LoRaWAN, yerel ag dagitimin1 (yani LoRa ag gecidini kullanan LAN) ve baz istasyonlar1
araciligryla genel ag operasyonunu sunar. Sanayi alaninda, fabrika alanlarindaki yerel bir
LoRaWAN agim1 dagitan ve dis bolgeleri kapsayacak sekilde kamu {issii istasyonlarini
kullanan bir hibrid isletme modeli kullanilabilmektedir [6].

2.7.6. Maliyet

Spektrum maliyeti, ag maliyeti, cithaz maliyeti ve dagitim maliyeti gibi dikkate alinmasi
gereken farkli maliyet unsurlart vardir [17]. Spektrum (lisans), dagitim ve son cihaz
maliyetleri dahil olmak {izere ¢esitli maliyet faktorleri géz oniinde bulundurulmalidir.
SigFox ve LoRaWAN, NB-IoT' ye kiyasla maliyet oraninda avantajli bir durumdadir.
Ozetle, her LPWAN teknolojisi, Sekil 2.10' da gosterilen farkli IoT faktorleri agisindan

avantajlara sahiptir [10].
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Scalability ~o—Sigfox
Latency ~o—LoRaWAN
Performance Range
NB-loT
Payload Length Coverage
QoS ; Deployment
Battery Life Cost Efficiency

Sekil. 2.10. Sigfox, NB-10T, ve LoORaWAN avantaj karsilastiriimasi [10]

LoRa veri sifrelemesi saglar ve cihazlarin cihaz kimlik dogrulamasi ile ilgilenir. Mevcut
yapida, hepsinin yerinde giivenlik mekanizmasina sahip olmasi1 gerekmektedir. Ancak, bu
teknolojilerin, su anda yiiriirliikte olan statik anahtar degisim yonteminden bagka kimlik

hirsizligini nasil 6nleyecegi ok acik degildir [17].

LoRaWAN giivenlik karsilagtirmast ise Cizelge 2.2’ de sunulmustur. Farkli LPWAN
teknolojilerinin sagladigi giivenlikler birbirinden farklidir. Cogu aygit veya abone kimlik
dogrulamasi, ag kimlik dogrulamasi, kimlik korumasi, gelismis standart sifreleme

(Advanced Encryption Standard AES), mesaj gizliligi vb. igermektedir. [9]
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Cizelge 2.2. LORaWAN giivenlik Karsilagtirmasi [8]

dogrulamasi

S.No Agiklama LoRa SigFox NB-10T
Onceden
Giiven paylasilmis sirrin
1 Dogrulama Belirtilmemis Belirtilmemis dogrulugunu
Zinciri kullanarak
Yanitlama/Reddet
me
Sifre Degigim ve Stat}k .slf.re Oqceden yljklenmls Statvl.k .slf.re
2 - degisimi, kimlik dogrulama degisimi,
Dagitim A
rotasyonsuz sifresi rotasyonsuz
g | SfreUretimive | o memis Belirtilmenis Belirtilmenis
Depolama
Varsayilan olarak,
veriler herhangi bir
sifreleme olmadan
AIR ara yiizii
AES,CMAC | . .
- tizerinden taginir. Her o
: ve Onceden . N LTE veri iletimi
4 Veri aktarim avlasilm cihazin benzersiz bir frelemesi: AES
pay ; Ere 3 statik kimligi vardir. 3 '
? Uygulama katmaninda
uctan uca sifreleme
yapabilme 6zelligine
sahiptir.
o
kaydolmadan Aga kaydolmadan A
< N o " N kimligin
Ag Erisim once, dnceden once, dnceden SR
5 - L A dogrulugunu
Kontrolii paylasilan gizli | paylasilan gizli kimlik Kull K
kimlik dogrulamasi Hanara
Yanitlama/Reddet

me
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3. SUSAYACININ CALISMA PRENSIBI

Su sayaci, 6zelligine gore iginden gegen akiskanin miktarin1 6lgmekte kullanilan tesisat
malzemelerine denir. Su sayact 15 mm ¢aptan 800 mm c¢apa kadar su Slgliim ihtiyacini

karsilayacak yapida tiretilmektedir [18].

Sekil 3.1°de semas1 verilen saya¢ kuru sistem c¢alisan sayag¢ olarak adlandirilmaktadir.
Pervaneyi dondiiren su akimi, mekanizma ile bu sistemde temas etmez. Yani akan su
pervaneyi dondiiriir, pervane ise c¢esitli dislilerin yardimiyla mekanizmayr dondiiriir.
Mekanizma yine dislilerin yardimiyla goriintiileme cihazin1 mekanik reduktor ile hareket
ettirir ve gOsterge rakamlar1 doner. Pervane ile sayacin mekanik aksami sert yakut akslar

yardimiyla sabitlenmistir. Akan sudan su gecirmez bolge izole pargasi ile ayrilmistir [19].

5 O
2
O,
el
,
8

——6

3 7 1

Sekil 3.1. Su sayaci semasi1 [19]

1. Pervane

2. Mekanizma

3. Su Akimi

4. Mekanik Reduktor

5. Goriintiileme Cihazi

6. Su Gegirmez Bolge

7-8 Sert Yakut Akslar [19].


https://www.tesisat.org/tesisat-nedir-ve-tesisat-cesitleri-nelerdir.html
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3.1. Su Sayac1 Okunmasi

Su sayaclarin okunmasi, saat ilizerinde bulunan degerlerin okunmasi sonucunda ortaya
cikar. (Sekil 3.2. Su Sayac1 Gostergesi). Su sayaclari ¢esitli olduklari i¢in okunmalar1 da
farklidir. Genellikle sayaclarin iizerindeki siyah rakamlar okunur. Bazilarinda siyahin
devaminda kirmizi rakamlar da vardir ancak bunlar, dikkate alinmaz. Sayaclarda siyah
rakamlar m3 olarak okunurken kirmizi rakamlar ise litre cinsinden okunur. Su bedeli ise

m3 cinsinden hesaplanarak 6denmektedir [18].

Su sayaci gstergesi

Sekil 3.2. Su sayaci gostergesi [18]



4. GERCEKLESTIRILEN SISTEM

Bu calismada su saya¢ verilerinin iletilmesi ve uzaktan izlenmesi amaci ile nispeten diisiik
gii¢ tiiketimi ile uzun mesafelerde veri iletimi saglayan ve giiriiltii bagisiklig1 yiiksek olan
LoRa modiiller kullanilmistir. Sistem gergeklemesinden sonra, klasik yontemlerde su
sayaclarini okumak i¢in insan unsurunun kullanildigi okuma personel verileri ile

gerceklestirilen sistem ile elde edilen kayitlarinin karsilastirilmasi  amaglanmustir.

Gergeklestirilen sistemin blok semasi1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Tasarlanan sistemde veri iletisimi ve goriintiilenmesi igin kullanilan temel blok semasi

Sekil 4.1° de verilmistir.

LoRa
Su Sayact Transmitter/Receiver-
Transmitter

LoRa
Transmitter/Receiver-
Receiver

LCD Ekran

Sekil 4.1. Sistemin blok semasi

Bu calismada kablosuz ag sistemi kurularak belirli mesafelerde su sayaci 6l¢iim verilerinin

iletilmesi saglanmistir. Sistemin temel bilesenleri asagida verilmistir:

. 2 adet STM32L152RE nucleo board

. 2 adet SX1276 mbed LoRa alici-verici
. 1 adet su sayaci
. 1 adet LCD ekran’ dan yararlanilmistir.

4.1. Kullamilan Donanim ve Genel Ozellikleri

Bu caligmanin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan donanimlar ve bunlarin temel 6zellikleri

asagida verilmistir.
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4.1.1. STM32L152RE Nucleo-64

STM32L152RE Nucleo-64 Board Resim 4.1° de verilmistir.
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Resim 4.1. STM32L152RE Nucleo-64 kart1 board [20].

Kartin genel izellikleri

. LQFP64 paketindeki STM32 mikro denetleyici
. Arduino ile paylasilan bir adet kullanici LED diyot
. Birer adet Kullanici ve sifirlama butonu
. 32.768 kHz kristal osilator
. Kart konektorleri:
> Arduino Uno V3 genisletme konektori
> ST STM32 1/ O'lara tam erisim i¢in ST morpho uzatma pim bagliklari
. Esnek gii¢ kaynagi segenekleri: ST-LINK, USB VBUS veya harici kaynaklar
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. USB yeniden numaralandirma 6zelligine sahip yerlesik ST-LINK hata ayiklayict /
programct: toplu depolama, Sanal COM baglanti noktas1 ve hata ayiklama baglanti noktasi

[20].

Kartin temel ozellikleri

» Harici SMPS, Vcore lojik kaynag: olusturmak i¢in
+ 24 MHz HSE
+ Kart konektorleri:

» SM Harici SMPS deneme 6zel baglayici
» ST-LINK i¢in Micro-AB veya Mini-AB USB konektorii
» [P MIPI® hata ayiklama konektorii [20].

4.1.2. SX1276 LoRa alici-verici modiil

Hem alict ve hem de verici olarak kullanilabilen SX1276 Alici-Verici Modiil Resim 4.2°

de goriilmektedir.

ANT_L

Pass through

Pass through

RxTx

Pass through

DI04 _b

- -t . =
i . Pass through
T & |
: . ' .-.' .--' 9 Pass through
. —

Pass through

SX1276MBILAS

Pass through

SX1276 mbed shield

"W UDD_RFS

iy

Pass through

el

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Resim 4.2. SX1276 LoRa alici-verici modiil [21]
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SX1276 alici-verici, son derece uzun yayima spektrum iletisimi ve yiliksek parazit
bagisikligr saglarken mevcut tiiketim miktarini en aza indiren LoRa uzun menzilli modeme
sahiptir. Semtech’in patentli LoRa modiilasyon teknigini kullanarak, SX1276 diisiik
maliyetli bir kristal ve malzeme listesi kullanarak -148dBm {izerinde bir hassasiyet elde
edebilir. Entegre +20 dBm gii¢ amplifikatorii ile birlestirilen yiiksek hassasiyet, endiistri
lideri baglanti biit¢esi sunar ve menzil veya saglamlik gerektiren tiim uygulamalar i¢in en
uygun hale getirir. LoORa ayn1 zamanda menzil, girisim bagisikligi ve enerji tiiketimi
arasindaki geleneksel tasarim uyumunu ¢ozerek, geleneksel modiilasyon tekniklerine gore
hem engelleme hem de secicilik agisindan 6nemli avantajlar saglar. Cihaz ayrica WMBus,
IEEE802.15.4g gibi sistemler igin yiiksek performansli (G)FSK modlarin1 da
desteklemektedir. SX1276, rakip cihazlardan ¢ok daha diisiik akim tiiketimi igin
olaganiistii faz giiriiltiisii, segicilik, alict dogrusalligi ve IIP3 sunar. SX1276 genis bir
frekans araliginda uygulamalar i¢in tasarlanmistir ve mevcut tim GHz frekans bantlarini
kapsar (168MHz, 434MHz, 470MHz, 868MHz ve 902MHz). SX1276, gercekten tek bir
pakette iki modem imkani sunmaktadir ve hem ETSI hem de FCC diizenleme

gerekliliklerine uymaktadir [21].

SX1276 alici-verici modiiliin temel ozellikleri

* 168 dB maksimum baglant1 biitcesi

* +20 dBm - 100 mW sabit RF ¢ikis1 vs. V beslemesi

* 300 kbps'ye kadar programlanabilir bit hiz1

* Yiiksek hassasiyet: -146.5 dBm'ye kadar

* Kursungeg¢irmez 6n ug: 1IP3 =-12 dBm

* 100 dB engelleme bagisikligt

* 10 mA, 200 nA kayit tutma degerinin diisiik RX akimi
* 61 Hz ¢oziiniirliikte tam entegre sentezleyici

* FSK, GFSK, MSK, GMSK, LORA ve OOK modiilasyonlar1
* Saat kurtarma i¢in dahili bit esleyici

* Senkronizasyon kelime tanima

* Giris algilama

* 115 dB + Dinamik Aralik RSSI

e Ultra hizli AFC ile otomatik RF Sense

* CRC'li 64 bayta kadar paket motoru
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* Dahili sicaklik sensorii ve Diisiik Pil gostergesi [21].

SX1276/77/78/79 Blok Sematik Diyagram Sekil 4.2° de goriilmektedir.

W e e e e " -

Sekil 4.2. SX1276/77/78/79 LoRa modiiliin blok sematik diyagrami [21]

Semtech’in tescilli modiilasyonu olan LoRa, frekansi belli bir siire boyunca artan veya
azalan bilgileri kodlamak ic¢in genis bant dogrusal frekans modiilasyonlu titresimler
kullanan bir yayili spektrum teknigidir. Diger yayili spektrum modiilasyon tekniklerinde
oldugu gibi, LoRa bir sinyal yayinlamak i¢in tiim kanal bant genisligini kullanir, bu da
kanal giiriiltiistinii saglamlastirir. Ek olarak, LoRa modiilasyonu genis bir spektrum bandi
kullandig1 i¢in uzun vadeli goreceli frekans hatasi, ¢cok yollu, solma ve Doppler etkilerine

kars1 da direnclidir.

LoRa modem 6zel bir yayili spektrum modiilasyon teknigi kullanir. Bu modiilasyon, eski
modiilasyon tekniklerinin aksine, baglant1 biitcesinde bir artisa ve bant i¢i girisime daha
fazla bagisiklik saglar. Ayn1 zamanda, kristal referans osilatoriiniin frekans tolerans
gereksinimi gevsetilmis olup, sistem maliyetinde bir diisiis i¢in performans artis1 saglar

[21].

LoRa Modem Baglantis1 Sekil 4.3’ te gortilmektedir.
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Sekil 4.3. LoRa modem baglantis1 [21]

[letim modunda, gii¢ tiiketimi, sadece paket verilerinin iletilmesi gerektiginde RF
bloklarinin etkinlestirilmesiyle optimize edilir. Statik yapilandirma kayitlarina yalnizca
Uyku modunda veya Bekleme modunda erisilebilir. LoRa FIFO yalnizca Bekleme
modunda doldurulabilir. Veri aktarimi, TX modu istegi gonderilerek baslatilir.
Tamamlandiginda TXDone kesmesi verilir ve telsiz Bekleme moduna doner. Aktarimin
ardindan telsiz manuel olarak Uyku moduna getirilebilir veya FIFO bir sonraki TX islemi
icin yeniden doldurulabilir. Transmisyon Aktarimin ardindan telsiz manuel olarak Uyku

moduna almabilir veya FIFO sonraki TX iglemi i¢in yeniden doldurulabilir [21].

LoRa Modiilasyon iletim siras1 Sekil 4.4° te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. LoRa modiilasyon iletim siras1 [21]

4.2. Programlayici ve Yazilim Gelistirme

Cihazlarin programlamasi i¢in Resim 4.3’te gosterilen Keil Uvision 5 Programi
kullanilmistir [22].



36

Li Coilhaes abre ot Deskiop Jors progs STRE2C ubebspanson_LEWEN_ V0.3 Peopsntsi Ml Ap gl iroas L ofor FingPong D ARR 5T M3 IRE-Mucleo Losaan. - o M
Fme Edt  Sew  Peegedi  Fadh Detesy  Peogherad Baab S90S Winssw  Heg
Sd @ A ] e & L K L A" 4 e o RN
5O ol | wrrimninm o i L Bl ]
Praject = O 1 e - ®
'S Peogect: Lera | 135 P,
2wk Tmad 26
il [ Dot 7
28
2 Drivers BSRS .
O smii T
# gl Drrver BSPn 151
& DrreerBSPm i3z
T 1313
alifémb | 134
] mlmhe 135
il el Dhireers BSP D 13
. 37
i 3 Drvers/CMSIE *
. 138
# Ll Drvers 5T 138
# [ Projectr/ Ml ]
% PrejectyPingl 141
o0 deuge 142 Steser_t Stase = LOWFOWER:
o B n 43
o 144 ¢ RaaiValue = O
= 1435 t Snrvalae = i
|L € 3
|
inished &% 1511314
€ »
ST-Limk Degteusgger LS03 D23

Resim 4.3. Programlama i¢in kullanilan Keil Uvision 5 programi [22]

4.3. Gergeklestirilen Sistemin Bir Saya¢c Muayene Istasyonunda Uygulamasi

LoRa modiilleri arasindaki iletisim baglantilart i¢in dnce temel mesafe testleri yapilmistir.

LoRa modiillii cihazlardan biri sayag¢ verisini iletmek i¢in su sayacina baglanmustir.

Baglanan sayactan veri alimi yapabilmek icin su sayact Resim 4.4 ve Resim 4.5’te

gosterildigi gibi sayac muayene istasyonuna takilarak su gegisi olmasi saglanmistir.

Sayactan su akimi gectikce Resim 4.6 ve Resim 4.7°de goriildiigii gibi LCD ekran

kullanilarak baglantis1 yapilan cihaza saya¢ verisinin gelip gelmedigi kontrolleri

saglanmustir.



Resim 4.5. Sayacin muayene istasyonunda haberlesme baglantisi
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Resim 4.6. 13,51 m mesafe i¢in LCD ekrana verinin gelmesi

Resim 4.7. 84,45 m mesafe i¢in LCD ekrana verinin gelmesi

Resim 4.8 ve Resim 4.9’da sirasi1 ile 184,48 m ve 84,45 m i¢in yapilan testlerinden ikisi
gosterilmistir. Bu testlerde alic1 ve verici birimler arasinda baglantinin basari ile kuruldugu

ve etkin bir haberlesmenin saglandig1 gortlmustiir.
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Resim 4.9. 84,45 m mesafe i¢in veri iletimi testi

Mesafeye ve bu mesafelerde veri iletisiminin gergeklesme basarisinin dl¢iilmesine yonelik
olarak yapilan testlerde elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu tabloda Test
1 ve Test 12 i¢in sirasi ile verilen 1 m ile 956,58 m arasindaki ¢esitli mesafelerde veri

iletiminin basari ile saglandigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Mesafeye dayali veri iletisiminin ger¢eklesme basarisinin dl¢iilmesine yonelik

testler

Yapilan Testler Mesafe Araligl (metre)
Test 1 1
Test 2 52
Test 3 13,51
Test 4 28,15
Test5 31,64
Test 6 84,45
Test 7 92,23
Test 8 129,82
Test 9 184,48
Test 10 244,01
Test 11 374,76
Test 12 956,58

4.4. Mesafeye ve Fiziksel Simirlamalara Dayali Olarak RF Sinyal Cikis Giicii ve
Seviye Ol¢iimleri

Bu calismada su sayaci verilerinin uzaktan okunmasi i¢in gergeklestirilen sistem temel
olarak LoRa verici ve alict1 modiillerinden, ilgili ¢evresel donanimdan ve bu amag i¢in
gergeklestirilen yazilimlardan olugsmaktadir. Bu birimler arasinda baglanti kurulmasi
sirasinda, radyo frekans (RF) gii¢ harcamasi, birimler arasindaki mesafe ve iletisimi
etkileyen diger ¢evresel faktorler bu konuda yardimer veya siirlayicr faktorler olmaktadir.
Ornegin duvar, metal kapi, agaglar, havadaki nem vb. gibi gevresel etkenler sinyal giiciinde
degisimlere neden olmaktadir. Sinyal ve gii¢ oranlarindaki degisimler biitiin bu faktorlerin
toplam bir etkisini gosterdigi icin, sistemin agik veya kapali alanlarda bulunmasina ve bu
sirada birimler arasinda ¢esitli fiziksel engeller olmasi veya olmamasi1 durumlarina gore ve

mesafeye dayali olarak RF ¢ikis gliciiniin ve sinyalinin degisimleri 6l¢iimlenmistir.

Bu testler ve lciimler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarlarinda ve bu
laboratuvar merkez olmak kaydi ile kampiis alani igerisinde gerceklestirilmistir. Testin
yapildig1 bina ile alic1 ve verici birimler arasindaki mesafeler Resim 4.10 ve Resim 4.11°
de sunulmaktadir. Modiillerin RF ¢ikis gligleri ve sinyal dalga sekilleri Anritsu Spektrum

Analizor ile dlgiilmiis olup, 6l¢lim sonuclar1 Sekil 4.5 - Sekil 4.9 da verilmistir.
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Test sonuglarina gore agik alanda mesafe artikga, kapali alanda ise baglantilar arasina
etken maddeler girdikce sinyal genliginde ve giiclinde azalma gdzlemlenmistir. Ancak veri

iletiminde kopmalar meydana gelmemis, kesintisiz iletisim saglanmistir.
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Resim 4.10. Mesafeye dayali RF c¢ikis giicii ve sinyal degisim ol¢iimlerinin yapildig:
bolgenin 221,93 m mesafe i¢in goriiniimii
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Resim 4.11. Mesafeye dayali RF c¢ikis giicli ve sinyal degisim olgiimlerinin yapildigi
bolgenin 392,59 m mesafe i¢in goriiniimi
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()

Sekil 4.5. TT LAB 6nii RF giris sinyalinin dl¢iilmesi a) merkez frekansi b) tasiyici yan
bandlar c) ortalama 6l¢iim
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Sekil 4.5.a’da LoRa vericisinin anten ¢ikisindaki sinyal goériilmektedir. Sinyalin merkez
frekans1 868.000 MHz olup, tepe gii¢ degeri -15.5 dBm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.5.b’de
ise RF spektrum analizoriin max hold fonksiyonu kullanilarak zamanda stirekli olarak
Olciim almmmis ve merkez frekansin etrafinda olusan tasiyici yan bandlarin olusumu
izlenmigtir. Burada merkez frekans ayni olup giici - 0.8 dBm olarak oOlctilmistiir. Bir
onceki Ol¢iimle olusan fark siirekli Ol¢iim sonucundaki maksimum degerlerin
toplanmasindan kaynaklanmistir. Yan band giiglerinde her birinde azalmalar meydana
gelerek yaklasik 120 KHz’lik bir band1 kapsadig: dl¢lilmiistiir. Sekilden anlasilacag iizere;
merkez frekansin saginda ve solunda olusan bu yan bandlarda verici sinyal tasinarak
sayaclara ulagmaktadir. Tastyici yan bandlarin sayis1 LoRa’nin haberlesebilecegi cihaz
kapasitesi ile dogru orantili olup, daha fazla cihaz ayni1 anda kontrol edilebilecektir. Sekil
4.5.c’de ise RF spektrum analizdriin ortalama alma modunda Sl¢iim alinmistir. Bu modda
zamanda siirekli olarak alinan RF sinyallerin ortalamalar1 alinarak en baskin sinyalin
Ol¢iilmesi  hedeflenmistir. Sonu¢ olarak merkez frekansta olusan ana sinyal
goriintiillenmistir. {1gili mesafe igin dlgiilen tepe giic degeri - 48.4 dBm olarak &l¢iilmiistiir.

Bu dl¢tim 6zellikle mesafenin etkisinin irdelenmesi i¢in belirginlik gostermektedir.

(@)
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Sekil 4.6. Kapal1 bir alan olarak ayn1 binada 1 kat asagida, (zemin kat) RF sinyal dl¢timleri
a) merkez frekans b) tasiyici yan bandlar ¢) ortalama 6l¢iim

Sekil 4.6.a’da tepe giic degeri -32.1 dBm olarak Ol¢lilmiistiir. Sinyalin merkez frekansi
868.000 MHz’dir. Cevresel faktorlerin etkisi goriilmeye baslamistir. Sekil 4.6.b’de yan
band-0.8 dBm olarak Ol¢iilmiis, Sekil 4.6.c’de baskin sinyal 6l¢iimii -48.6 dBm olarak

Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. Taskent binasinda -1. kat 6l¢iimleri a) merkez frekansi b) tasiyict yan bandlar
¢) ortalama 6l¢tim
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Sekil 4.7.a’da tepe giic degeri -1.2 dBm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.7.b’de yan band 0.8
dBm olarak 6l¢iilmiis, 60 KHz’lik band1 kapsamaktadir. Sekil 4.7.c’de baskin sinyal
Ol¢iimii -66.0 dBm olarak Olciilmiistiir. Cihazlar arasindaki mesafe yaklasik 222 m olup,
aradaki binalar, ¢evresel faktorler vb. durumlarin etkisi ile sinyal degerinin diismesine

neden olmustur.
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Sekil 4.8. Tagkent binasinda -2. kat 6l¢iimleri a) merkez frekansi b) tasiyict yan bandlar
¢) ortalama 6l¢lim

Sekil 4.8.a’da merkez frekans degeri - 45.5 dBm olarak Olciilmiistiir. Sekil 4.8.b’de yan
band - 1.0 dBm olarak 6l¢iilmiis, 60 KHz’lik bandi1 kapsamaktadir. Sekil 4.8.c’de baskin
sinyal 6l¢iimii - 70.0 dBm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.7.c’de 6l¢iilen degere oranla sinyal
cekim giiciinde diislis gozlemlenmistir. Kapali alan etkileri sinyal tizerinde etkisini

gostermistir.

(@)
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(b)
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Sekil 4.9. Kampiis girisi 6lgtimleri a) merkez frekansi b) tasiyici yan bandlar ¢) ortalama
Olclim

Sekil 4.9.da acik alan Ol¢ciimii yapilmis,392,59 m uzaklikta, Sekil 4.9. (a)’da merkez
frekans degeri artis gostererek — 27.3 dBm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.9. (b)’de yan band
degeri artiya gecerek 2.9 dBm olarak Slgiilmiistiir. Sekil 4.9. (c¢)’de baskin sinyal dl¢iimii -
64.2 dBm olarak saptanmistir. Acik alan olmasina ragmen araya giren etken maddelerin
etkisi sinyal lizerinde goriilmiis fakat veri iletiminde ve dogruluk ol¢iimlerinde aksaklik

yasanmamistir.
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4.5. LoRa Gateway Uzerinden Sayac Verisi ileten Sistemin Sahada Test Edilmesi

LoRa Gateway iizerinden sayag verilerinin iletilmesi i¢in kullanilan sistemin daha ayrintilt

blok semas1 Sekil 4.10° da verilmistir.

LoRa LoRa Network

Su Sayac: Transmitter Gateway Server

Bilgi Ekrant

Sekil 4.10. LoRa gateway lizerinden sayag verilerini ileten sistemin blok semasi

Sistemin sahada testi icin Ayas ilgesi Akkaya mabhallesi se¢ilmistir. Resim 4.12°de
sayaglarda okuma isleminin yapildig1 bélge goriilmektedir. Calismada bir adet Gateway ve
63 adet LoRa 0Ozelligi tasiyan su sayaci kullanilmistir. Sistemde kullanilan Gateway
Akkaya Koyli Camii minaresine konumlandirilmistir. Sayaglarin ise hanelere montaji
yapilmistir. Yaklasik 1 km?’lik alandaki sayaglarda saya¢ okuma iglemleri basari ile

saglanmistir.

SWISWHITE DELUXE" 2

SWISSIWHITE @& Akkaya'®
DEUUXE o y

Resim 4.12. Sistemin sahada testi i¢in sayaglarda okuma isleminin yapildig1 bolge
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4.5.1. LoRa gateway iizerinden sayac verisi ileten sistemin sahada mesafe testi

Mesafe 6l¢timlerinde yaklasik 1 km? ’ lik alanda okuma iglemi yapilmistir (Resim 4.13).

 Bitti

Uzakik @

37476 m ~

Resim 4.13 LoRa Gateway ile sayaglar arasi mesafe 6l¢timleri (Giineybati yonii)

4.5.2. LoRa gateway iizerinden sayac verisi iletim testi

LoRa Gateway iizerinden yukarida tanimlanan bdlgedeki su sayaglarinin verileri
okunmustur. Test sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Burada yapilan okuma igleminde
beyaz renk ile isaretlenen veriler ekiplerin yapabildikleri okumalardir. Kirmizi renkle
isaretli olanlar ise ekiplerin sayaglarin bulundugu yerlere ulasamamasi nedeni ile okuma
islemi yapilamayanlardir. Sar1 renkli olanlar ise okuma hatas1 gozlemlenen islemlerdir.
Analiz sonucuna gore LoRa tabanli sistem kullanilarak yapilan saya¢ okuma islemlerinin
daha hassas bir sekilde yapildigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.2°de elde edilen okuma

sonuclar1 verilmistir.



Cizelge 4.2 LoRa sistemi kullanilarak elde edilen saya¢ okuma verileri.

Okuma Listesi
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2695770

815225

TK_1C_VANASIZ_LORA

36028799703321756

2958829 815227 TK_1C_VANASIZ_LORA 406,46 36028799703321756
2958820 815230 TK_1C_VANASIZ_LORA 441,38 36028799703321756

2958808 815234 TK_1C_VANASIZ_LORA 368,45 36028799703321756

2958827

815237

TK_1C_VANASIZ_LORA

188,96

36028799703321756

2958836

815238

TK_1C_VANASIZ_LORA

383,72

36028799703321756

Aski 2958869 815266 TK_1C_VANASIZ_LORA 136,07 136 36028799703321756
Aski 2958890 815267 TK_1C_VANASIZ_LORA 280,98 287 36028799703321756
Aski 2958889 815268 TK_1C_VANASIZ_LORA 39,64 39 36028799703321756
Aski 2958882 815269 TK_1C_VANASIZ_LORA 300,60 301 36028799703321756
Aski 2958855 815270 TK_1C_VANASIZ_LORA 146,37 146 36028799703321756

2958844 815273 TK_1C_VANASIZ_LORA 548,67 36028799703321756

Aski 2958822 815285 TK_1C_VANASIZ_LORA 509,35 510 36028799703321756
Aski 2958843 815287 TK_1C_VANASIZ_LORA 110,79 111 36028799703321756
Aski 2958845 815288 TK_1C_VANASIZ_LORA 257,58 258 36028799703321756
Aski 2958851 815289 TK_1C_VANASIZ_LORA 80,37 93 36028799703321756
Aski 2958840 815290 TK_1C_VANASIZ_LORA 94,56 95 36028799703321756

2958838 815293 TK_1C_VANASIZ_LORA 200,60 36028799703321756

2958876

815316

TK_1C_VANASIZ_LORA

Aski 2958871 815297 TK_1C_VANASIZ_LORA 269,63 269 36028799703321756
Aski 2958883 815298 TK_1C_VANASIZ_LORA 224,11 224 36028799703321756
Aski 2958881 815299 TK_1C_VANASIZ_LORA 184,30 184 36028799703321756

36028799703321756

Aski

2958863

815317

TK_1C_VANASIZ_LORA

36028799703321756

2695814

815338

TK_1C_VANASIZ_LORA

21,33

Aski 2958867 815325 TK_1C_VANASIZ_LORA 480,51 482 36028799703321756
Aski 2958839 815326 TK_1C_VANASIZ_LORA 174,87 175 36028799703321756
Aski 2958846 815327 TK_1C_VANASIZ_LORA 323,79 324 36028799703321756
Aski 2958834 815328 TK_1C_VANASIZ_LORA 302,37 303 36028799703321756
Aski 2958805 815329 TK_1C_VANASIZ_LORA 223,67 225 36028799703321756
Aski 2958880 815335 TK_1C_VANASIZ_LORA 19,44 19 36028799703321756

36028799703321756

2958830

815345

TK_1C_VANASIZ_LORA

106,20

36028799703321756

2958892 815349 TK_1C_VANASIZ_LORA 111,53 36028799703321756

Aski 2695813 815366 TK_1C_VANASIZ_LORA 99,20 99 36028799703321756
Aski 2958894 815367 TK_1C_VANASIZ_LORA 269,69 270 36028799703321756
Aski 2695795 815368 TK_1C_VANASIZ_LORA 61,54 62 36028799703321756
Aski 2958888 815369 TK_1C_VANASIZ_LORA 306,92 307 36028799703321756
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4.5.3. Ara yiiz ekram

Sayaclar ile dlgiilen glinliik ve aylik tiiketimleri gdsteren drnek sayag okuma veri grafikleri
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de verilmistir. Bu tarz tiketim grafigi ile abonelerin
kullanimlarina gore tiiketim istatistik verileri elde edilerek, su yonetimi hakkinda detayl

programlamalar yapilabilir. Sistem abonelere agildiginda ise aboneler kendi tiiketim

planlarini yapabilir.

Okuma Detaylan
Sayag No: 816317 | Abone No: 2958863 | Abone:

Jahil Taketim Grafigi | 'Z) Okuma Gegmisi

Baslangig Tarihi Biti§ Tarihi SIKllk

Endeks Degisimi

== Tiiketim Mikian Degigimi == Endeks
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©
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° =]
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& 191 é
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< ¥
Sekil 4.11 Aylik abone bazli tiiketim grafigi
[ORtma Detayrar =]
|Sayac No: 815317 | Abone No: 2958863 | Abone:
[shil Tuketim Grafigi "2} Okuma Gecrmisi
Baslangig Tarihi Bitis Tarihi Siklik
Endeks Degisimi
~— Tilketim Miktari Degisimi = Endeks -
i
K
2
8 2
©E
14 @
12 8
[a]
1 =
5]
0z 2
06 =
04 £
£
02 X
o F
196
194
192 &
g
190 =
188 B
g
188 |G
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182

Sekil 4.12. Giinliik abone bazl: tiikketim grafigi.
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Gergeklestirilen sistemin alict ve verici modiilleri arasindaki baglant1 ve saya¢ verilerinin
iletiminde veri iletisimindeki basar1 simdiye kadar yapilan Ol¢iim ve testler ile ortaya
konulmustur. Son olarak klasik sistemler ile bu islemlerin yapilmasi durumunda, bazi
durumlarda ¢6ziilmesi nerede ise imkansiz olabilecek durumlara 6rnek olmasi agisindan
sayaclarin bulunabilecegi yerlere de kisaca deginmenin c¢ok faydali olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin Resim 4.14 ve Resim 4.15’te goriildiigii gibi sayaglar uygun
olmayan yerlere veya konumlara montaj edilmis olabilecegi gibi, zamanin ve ortamin
acimasiz sartlar1 nedeni ile tozlanmis, paslanmig, oksidasyona ugramis vb. durumlar
olabileceginden, okuma islemleri nerede ise imkansiz hale gelmis olabilir. Gergeklestirilen

sistem simdiye kadar yapilan testler goz Oniline alindiginda bu konuda kolayliklar

saglayabilir ve zorluklarin agilmasina yardimer olabilir.

Resim 4.14. Mevcut sayaglarin uygun olmayan tesis yerlerine 1. 6rnek

Resim 4.15. Mevcut sayaglarin uygun olmayan tesis yerlerine 2. 6rnek
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda LoRaWAN' in performans ve Olgeklenebilirlik degerlendirmeleri
sunulmustur. Su saya¢ yerlerinin mevcut RF haberlesmesi uygulamalar: ile bazi uygun
olmayan ortam vb. sartlar sebeplerinden dolayr ile uygun olmayan yerlerde sayag
okumalarina alternatif olmasi i¢in LoRa modiiller kullanilarak gerceklestirilen bir sistem
ile saya¢ okuma islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu LoRa modiiller
sayesinde sayac iizerinden verilerin alindigi gdzlemlenmistir. Onerilen sistemdeki hem

iletim mesafesinin hem de enerji tiiketiminin giivenilirligi kanitlanmistir.

Bu calisma ile daha verimli su kontrolii saglamada gerekli alt yapi, yazilim ve sayaglara
yapilacak ek diizenlemeler ile veri iletiminde sorun yagsanmadan bilgi alimi
yapilabilecektir. Su sayaclarinin verilerinin okunmasi i¢in LoRa modiiller kullanilarak
daha hassas, insan hatasi ortadan kaldirilarak, daha kaliteli su tiiketim verisi kontrolii
saglanabilmesi, IoT teknolojisinin saya¢c okuma ve kontrol sistemlerine baglantisi
yapilarak nesnelerin birbirine baglanmasi sayesinde, veri iletiminde karsilasilan iletisim

kopmalarmin oniine gegilebilecegi goriilmiistiir.

Bunlara karsin, akilli sayaglarin kullaniminin getirecegi avantajlar ve verimlilik artiginin en
uygun seviyelerde olabilmesi icin, sebekenin fiziksel altyapist da bu sistemin kullanimi
icin uygun olmalidir. Sayag¢larin montaj yerleri ve montaj kosullarinin iyilestirilmesi, veri
aktarimi ve uzaktan erisim i¢in kullanilan cihazlarin olumsuz dis etkenlere kars1 koruma
altina alinmast (su, nem, sicaklik, kasith zarar verme, hirsizlik) gerekmektedir. Bu
konularda gerekli altyapilarin hazirlanarak uzaktan okuma sistemlerinin kurulmasi ile
depolarda islenen suyun ve abone tiiketim kayitlarinin daha dogru bir sekilde tutulabilmesi
saglanabilir. Boylece kayip ve kagak oranlarinin minimum seviyelere inmesi saglanabilir.
Geleneksel insan unsuruna dayali okuma islemleri sirasinda karsilagilan zorluklar problem
olmaktan ¢ikabilir ve insan hayati i¢in de kolayliklar saglanabilir. Ayrica giiniimiizde insan
hayatinda popiiler hale gelen akilli uygulamalar kapsaminda, bu ¢aligsma ile gerceklestirilen
akillr sistemin, IoT akilli sehirler uygulamasi konusunda kendisine bir yer bulabilecegi ve

bir boslugu doldurabilecegi diisiiniilmektedir.
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