PAPER DETAILS

TITLE: NB-IOT VE LORA HABERLESME TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRMALI
PERFORMANS ANALIZI

AUTHORS: Sumeyye YASINTIMUR,Vedat TAVAS

PAGES: 297-313

ORIGINAL PDF URL.: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1681972



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 20(40), Giiz 2021, 297-313.

Ll L ISTANBUL TICARET UNIVERSITESI EE gy
FEN BILIMLERI DERGISI DERGI®

Istanbul Commerce University Journal of Science

http://dergipark.org.tr/ticaretfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

NB-IOT VE LORA HABERLESME TEKNOLOJILERININ
KARSILASTIRMALI PERFORMANS ANALIZi*

COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF NB-IOT AND LORA
COMMUNICATION TECHNOLOGIES

Siimeyye YASINTIMUR!

Sorumlu Yazar / Corresponding Author
syasintimur@outlook.com

Oz

LPWAN teknolojilerinin diisiik gii¢ gereksinimleri, uzun menzile
iletim yetenekleri, 6lgeklenebilirlikleri, genis alan kapsayiciliklar
gibi parametreler degerlendirildiginde IoT uygulamalarindaki
kullanimlar giinbegiin artmaktadir. Bu c¢alismada Istanbul’un
Eyiipsultan ilgesinde bir sitede LoRa ve NB-IoT teknolojilerinin
performansi degerlendirilmektedir. LoRa testleri koridorlarda
bulunan gaz sayaglarmin iizerinde gergeklestirilirken; NB-loT
testlerinde ise metal kapak ardindaki saya¢ saftlari igerisinde
gozlemler yapilmistir. Katlarda LoRa testlerinde RSSI ve SF; NB-
IoT’de ise RSSI degerleri kaydedilmistir. Analizler LoRa igin 14;
NB-IoT igin 16 paket iizerinde yapilmistir. Sonuglar génderilen 30
paketin baz istasyonlarina kayipsiz bir sekilde ulagtigini gosterirken
sinyal kalitesinin belirli noktalarda ideal aralikta bulunmadig
gozlemlenmistir. Bu sartlarda kurulum yapildigi takdirde paket
kayiplarmin yasanacagi 6ngoriilmektedir. Ancak daha iyi bir
gozlem igin daha fazla paket iizerinde testler yapilmasinin
gerekliligi de belirtilmelidir.
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Abstract

Considering the parameters such as low power requirements, long-
range transmission capabilities, scalability, and inclusiveness of
LPWAN technologies, their use in 10T applications is increasing. In
this study, the performance of LoRa and NB-IoT on a site in
Eyupsultan district of Istanbul is evaluated. While LoRa tests are
carried out on the gas meters in the corridors; In the NB-1oT tests,
observations were made inside the meter shafts behind the metal
cover. RSSl and SF in LoRa; In NB-1oT, RSSI values are recorded.
14 for analyzes LoRa; Made on 16 packages for NB-loT. While the
results showed that the 30 packets sent reached the base stations, it
was observed that the signal quality was not ideal at certain points.
It is predicted that the packages will be lost when installed under
these conditions. However, it should be noted that tests on more
packages are necessary for a better observation.
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1. GIRIS

Literatirde LPWAN (Low Power Wide Area Network, Diisiik Gii¢ Genis Alan A1) olarak yer
alan kavramin catis1 altinda bulunan farkli haberlesme teknolojilerinin kullanimina bir¢ok Diinya
sehirlerinde rastlamak miimkiindiir. Bu teknolojilerin popiilaritesinin giin gegtik¢e artiyor
olusunun arkasinda yatan bir¢ok sebep bulunmaktadir. Bunlarin basinda hi¢ kuskusuz gereksinim
duyduklart glic miktarinin diisiik olmasi, enerji verimliliginin yiiksek olmasi, dlgeklenebilirlik,
iletim yapilan mesafenin uzunlugu ve genis alan kapsayiciligi gelmektedir (Kabalci & Ali, 2019).
Ozellikle IoT (Internet of Things, Nesnelerin Interneti) teriminin hayatimiza girmesi akabinde
stirekli olarak internete bagl cihaz sayisinin artmasiyla birlikte (Lueth, 2018) bu kaynaklarin pil
Omiirlerinin uzun ve dolayisiyla enerji verimliliklerinin yiiksek olmasi talebi dogmustur. Bu
noktada LPWAN baglig1 altinda bulunan bir¢ok haberlesme teknolojisinin uzun pil émrii vaadi,
ilgili teknolojiler 6zelinde literatiir taramalari, simiilasyonlar ve gergek ortam testlerine yonelimi
beraberinde getirmistir. Bunun yan1 sira bu teknolojilerin en biiyiik vaatlerinden biri de uzun
mesafelere iletim yapabilme kabiliyetleridir. Bu noktada Sekil 1 araciligi ile de goriilebilecegi
tizere LPWAN teknolojileri, kisa menzil (BLE, 6LowPan, Bluetooth, EnOcean, ZigBee,
NFC/RFID) ve hiicresel (2G, 3G, 4G ve 5G, Wi-Fi) radyo iletisim yontemlerinden ¢ok daha iyi
bir iletim mesafesi sunmaktadir (Mekki ve ark., 2019).
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Sekil 1. Radyo Iletisim Teknolojilerinin Mesafe ve Veri Hiz1 Kapasiteleri (Mekki ve ark., 2019)

Ancak uzun mesafeye iletim ve enerji verimliligi gibi parametrelerin var olabilmesi i¢in ilgili
teknolojilerin hiicresel ve bir¢ok kisa mesafe haberlesme yontemlerinin bazi yeteneklerinden
feragat etmeleri gerekmektedir. Bunlarin basinda ¢ok yiiksek veri hizlar1 ve diisiik gecikme
oranlar1 gelmektedir. Bu iki faktoriin elzem oldugu noktalarda LPWAN teknolojilerinin kullanimi
beklenen faydayr saglamayacaktir. Ornek olmasi adina video izleme sistemleri, akilli ulasim ve
lojistik faaliyetleri gosterilebilir (Adelantado ve ark., 2017). Bu dogrultuda ilgili iletisim
yontemlerinin gecikmeye duyarliligi olmayan ve giiniin her saatinde veri iletim mecburiyeti
bulunmayan uygulamalar i¢in tercih edilmesinin daha iyi sonuglar dogurmasi beklenmektedir. Bu
calismadaki gaye sayaclarin uzaktan izlenmesini saglamak oldugundan ve sayaglarin gecikme
hassasiyeti, siirekli veri iletim gereksinimlerinin bulunmamasinin yani sira pil émiirlerinin uzun
olmasi ihtiyaglart diisiiniildiiglinde ilgili calisma 6zelinde LPWAN c¢atist altinda yer alan LoRa
(Long Range, Uzun Menzil) ve NB-IoT (Narrowband IoT, Dar Bant Nesnelerin Interneti) iletisim
protokolleri degerlendirilmistir.
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Literatirde LPWAN teknolojilerinin teorik olarak kiyasi, secilen pilot bolgelerde simiilasyon
programlar aracilig ile performans analizi ve ger¢ek ortam testlerini igeren birgok farkli calisma
yayinlanmigtir. Bu kapsamda Mekki ve ark. (2019) LPWAN baslig1 altinda yer alan LoRa, NB-
IoT ve Sigfox iletisim ydntemlerinin teorik olarak kiyasii yapmaktadirlar. Ilgili calismada her iig
teknolojinin de literatiirde yer alan teknik 6zelliklerine deginilmis sonrasinda ilgili teknolojiler
bazi [oT faktdrleri cergevesinde kiyaslanmis ve son olarak ise belirli IoT uygulamalarinda hangi
teknolojinin tercih edilmesi gerektigine deginilmistir.

Paredes ve ark. (2019) LoRa’nin performansmi 6lgmek adma italya’da ii¢ farkli senaryoyu
icerecek sekilde testler yapmuslardir. Ilk iki senaryoda alic1 ve vericilerin olusturdugu noktadan
noktaya iletisim yontemi, sonuncu senaryoda ise bir alic1 ve birden fazla vericiden olusan yildiz
ag topoloji modeli kullanilmistir. Bu testler boyunca SNR (Signal to Noise Ratio, Sinyal Giiriiltii
Orani), RSSI (Received Signal Strength Indication, Aliman Sinyal Giici Gostergesi), spektrum
analizi ile alinan gii¢, kayip paket orani, gibi parametreler gézlemlenmistir. Tiim bu sonuglar
dogrultusunda LoRa’nin kentte kullanilabilirligine dair bir ¢ikt1 olusmustur.

Vatcharatiansakul ve ark. (2017), LoRaWAN’m hem i¢ hem de dis mekan performans analizini
yapabilmek adina Tayland’in Bangkok kentinde bir dizi test gergeklestirmislerdir. Testlerde
kullanilan bir tane ug cihaz kentin farkli konumlarina yerlestirilerek SNR ve kayip paket oran1 gibi
parametreler gozlemlenmistir. Ozellikle i¢ mekanda gergeklestirilen testlerde paket kayip
oranlarinin ¢ok yiiksek olmasina bakilacak olursa eger sonuglarin ideal aralikta bulunmadigi
sOylenebilmektedir.

Li ve ark. (2017), LoRa teknolojisini yelken izleme sistemine entegre edebilmek adina bir dizi
deney yapmuslardir. Ilgili ¢alismada Cin’in Sangay kentinde bir gdlde ve Rio yelken sahasinda
birgok noktada gozlemler yapilmis ve sonrasinda gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Bu testler
sonucunda LoRa haberlesme teknolojisinin Yelken izleme Sistemi i¢in uygulanabilirligine karar
verilmistir. Ancak tepelerin, binalarin, agaclarin ve dalgalarin LoRa’nin performansini etkiledigi
de 6nemli bir ¢ikt1 olarak belirtilmistir.

Poddar ve ark. (2020), NB-IoT ve SigFox’un kapsamina dair Estonya’nin iki tiniversitesinde yer
alan iki farklh kampiiste bazi testler ger¢eklestirmislerdir. Bu testlerde NB-IoT i¢in RSSI, RSRP
(Reference Signal Received Power, Alinan Referans Sinyali Giicli), RSRQ (Reference Signal
Received Quality, Alinan Referans Sinyali Kalitesi) degerleri hesaplanirken SigFox igin yalnizca
RSSI degeri gozlemlenmistir. Calismanin ¢iktilarina bakilinca dis mekdn ve i¢c mekan
Ol¢iimlerinde hem Sigfox’un hem de NB-IoT’nin umut verici sonuglar sergiledigi
gozlemlenmistir. Buna ilaveten NB-IoT, derin i¢ mekan s6z konusu oldugunda iki kampiiste farkli
paket kayip oranlarina sahip olmugtur. Ayrica derin i¢ mekadnda NB-IoT nin paket kayip oraninin
Sigfox’a gore daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.

2. TEORI
Bu kisimda LoRa ve NB-IoT haberlesme teknolojilerinin teorik agiklamalarina yer verilmistir.
Bo6lim 2.1°de LoRa ve LoRaWAN teknolojilerine; Boliim 2.2’de ise NB-loT teknolojisine
deginilmistir.
2.1.L.oRa ve LoRaWAN
LoRa 2009 yilinda Cyclo adl1 bir Fransa girisimi araciligiyla ilan edilmis ve 2012 yilinda Semtech

tarafindan satin alinarak patentlenmistir. Buna ilaveten 2015 yilinda LoRa-Alliance tarafindan
standartlastiritlmas1 tamamlanmistir (Lalle ve ark., 2019). Bu tarihten itibaren bir¢ok iilkede
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kullanilmaya baslanan LoRa su anda 162 iilkede aktif olarak kullanilmaktadir. LoRa lisanssiz ISM
(Industrial Scientific Medical, Sinai, Bilimsel ve Tibbi Cihaz) frekans bandinda yayin yapmaktadir
ve bu da kitalar aras1 farkli frekans degerlerini isaret etmektedir. Bu degerler Avrupa’da 868 MHz,
Kuzey Amerika’da 915 MHz ve Asya’da 433 MHz’dir (LoRa Alliance, 2021).

LoRa uzun mesafe iletimi saglayabilmek adina kullanilan kablosuz modiilasyon yontemi veya bir
diger ifadeyle fiziksel katmandir. Geleneksel kablosuz haberlesme teknolojilerinin fiziksel
katmanda kullandiklart bir modiilasyon olan FSK (Frequency-shift keying, Frekans Kaydirmal
Anahtarlama) modiilasyonun aksine LoRa, CSS (Chirp Spread Spectrum) modiilasyonu
kullanmaktadir. Bu sayede diisiik giic tiikketimi yetenegine ilaveten uzun iletim mesafesi olanagina
da sahip olmaktadir (LoRa Alliance, 2015).

LoRaWAN ise LoRa’nin ag mimarisi ve iletisim protokoliidiir. U¢ cihazin hizmet kalitesi, pil
omrii ve giivenligini belirleyen en 6nemli faktorler bu ag mimarisi icerisinde yer almaktadir.
LoRaWAN yildiz ag topolojisini kullanir (LoRa Alliance, 2015).

Sekil 2 incelendiginde ilgili topolojide siirecin ii¢ asamali bir dizilimi oldugu goriilebilir. Bu
ilerleyiste u¢ diigiimler (sayaglar, sensorler gibi tiim akilli cihazlar) araciligi ile toplanan veriler ag
gecidine iletilir. Bu ug¢ diigimler herhangi bir ag gecidi ile iliskilendirilmemektedir. U¢ diigiim
tarafindan iletilen veriler onu duyabilme ihtimaline sahip tiim ag gegitleri tarafindan dinlenir. Bu
sayede paket kayiplarinin 6niine gegmek hedeflenmektedir (LoRa Alliance, 2015). Topolojinin
ikinci adiminda ag gecidine iletilen veriler bir ana tastyici araciligiyla (hiicresel, Wi-Fi, uydu ya
da Ethernet) bulut tabanli ag sunucusuna iletilir. Giivenlik kontrolleri ve iletilen ¢coklu paketlerin
filtrelenmesi bu agamada saglanir. Son olarak ag sunucusunda hazir halde bulunan veriler dilendigi
takdirde uygulama sunucularina iletilir.

o Gateway Uygulama
Ug Diigiimler |AE Gegidi) Sunucusu
. A Sunucusu
Ewvcil hayvan
Sigara alarmi @ e 3G/ \ e
0 Ethernet

Su sayac
Cop konteymn W

Otomat I
2

Gaz izleme

Backhaul | |
[

-

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

{

/

I

< >

AES Sifreleme Standardi

Sekil 2. LoRaWAN Mimarisi (LoRa Alliance, 2015)

Yukarida da deginildigi tizere Lora CSS modiilasyonunu kullanmaktadir. Bunun yani sira LoRa
sabit bir bant genisligi boyunca kendi hizin1 ayarlayabilmektedir. Bunu yapiyor olmasinin en
bliyiik gerekgesi ag performansinin diizeyini korumaktir. Yani LoRa farkli veri hizlari ile iletim
yapabilmektedir. LoRa’nin farkli veri hizlarmi ifade eden kavram literatiirde SF (Spreading
Factor, Yayilma Faktorii) olarak yer almaktadir. SF, Avrupa’da 7 ile 12 arasinda deger almakta bu
da LoRa’nin 6 farkli veri hizina sahip oldugunu gostermektedir. LoRa farkli SF degerlerinde
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saniyede 300 bit ile 50 kilobit veri hizinda yayin yapabilmektedir (Mekki ve ark., 2019). LoRa’nin
veri hizindaki degisimin daha iyi kavranabilmesi adina Shannon-Hartley teoremine deginilmesi
gerekmektedir.

Shannon-Hartley teoremi giiriiltiilii bir ortamda belirli bant genisligine sahip kanal {izerinde
gonderilebilecek en ¢ok veri miktarini ifade eder. (Semtech, 2015). Denklem 1 aracilig1 ile bu
teoremi ifade eden formiile erisilebilir.

C =B xlog,(1+-) (1)

Bu formiilde C kanal kapasitesini (bit/saniye) ifade ederken B kanal bant genisligini (Hertz, Hz),
S ortalama alinan sinyal giiciinii (watt) ve N ortalama giiriiltii veya girisim giiclinii ifade eder. S/N
ise sinyal giirtiltii oranini temsil etmektedir (Semtech, 2015).

Formiil yeniden diizenlendiginde Denklem 2’de gosterildigi sekle gelmektedir.

c S
= =1,433x - (2)
Denklem 2 incelendiginde kanal kapasitesinin (C) artisinin C/B oranini artirdigi ve bu durumun
da sinyal giiriiltii oranini (S/N) artirdigi goriilmektedir (Semtech, 2015). LoRa bu artisin telafi
edilebilmesi noktasinda farkli yayilma faktorleri ile bir kanal optimizasyonu sunmaktadir.

2.2. NB-loT

NB-10T 2016 yilinda 3GPP’nin 13. siirimde bahsedilmis ve standartlastirilmistir (Lalle ve ark.,
2019). Bu tarihten itibaren Diinya genelinde kullanim1 devam etmektedir. NB-IoT nin LoRa’dan
temelde en biiylik farkliligi LoRa’nin lisanssiz ISM bandini kullaniyor olmasina karsin NB-10T
lisansh bir frekans olan LTE (Long Term Evolution, Uzun Siireli Evrim) bandin1 kullanmaktadir.
Bu da sifirdan bir kurulum siireci ve kurulum maliyeti yerine sehirlerin bircok noktasinda
halihazirda bulunan mevcut baz istasyonlarmin kullanilabiliyor oldugunu gostermektedir.

NB-IoT lisanslt LTE frekans bandin1 kullanirken ti¢ farkli ¢alisma modunda g¢alisabilmektedir.
Sekil 3’ten de goriilecegi tizere bunlardan ilki bagimsiz ¢alisma modudur. Bu ¢alisma bigiminde
NB-IoT frekanslarinin yerlesimi, 200 kHz bant genisligine sahip bir veya daha fazla Fiziksel
Kaynak Blogu (PRB) alan mevcut frekans spektrumuna tahsis edilir. ikinci ¢calisma modunun ise
koruma bandi modu oldugunu sdylenebilir. Bu senaryoda, NB-IoT frekansi, 180 kHz bant
genisligine sahip bir veya daha fazla Fiziksel Kaynak Blogu (PRB) alan mevcut LTE frekansinin
koruma bandini kullanir. Son mod ise literatiirde bant i¢i ¢alisma modu olarak yer almaktadir. NB-
IoT frekansi, 180 kHz bant genisligine sahip bir veya daha fazla Fiziksel Kaynak Blogu (PRB)
alan mevcut LTE frekans blogu i¢inde kullanilir. (Chen ve ark., 2017)

LTE LTE LTE
Tagiyicisi Tasyicisi Tasnyicist
200kHz 130 kHz 130 kHz
(a)Bagimsiz (b) Koruma Bandi (c)Bant igi

Sekil 3. NB-IoT Calisma Modlar1 (Chen ve ark., 2017)
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NB-10T bir 3GPP standardi olmasina karsin uzun pil dmrii vaadini ger¢eklestirmek adina ¢ok daha
gelismis gilic tasarrufu semalarina sahiptir. Bu dogrultuda NB-IoT uzun pil 6mriinii ve enerji
verimliligini saglamak adma eDRX (Extended Discontinuous Reception, Artirilmig Kesintili
Alim) ve PSM (Power Saving Mode, Gli¢ Tasarruf Modu) yontemlerini kullanmaktadir (Chen ve
ark., 2017). PSM modunda ag {izerinde yer alan cihazlar faaliyetlerini neredeyse durdurup derin
bir uyku durumuna ge¢mekte ve bu durumda cihaza ag iizerinden ulasim saglanamamaktadir.
Ancak bu tasarimda veri iletim zamanlarinda cihazin kendiliginden uyanmasi miimkiindiir. 3GPP
tarafindan gelistirilen ve 3GPP Rel.13’te tanimlanan eDRX modunda ise ag iizerinde yer alan
cihazlar belirli siireligine bekle durumuna geg¢mektedirler. Bu moddayken cihaz tam anlamiyla
bir ag baglantis1 kurmadan veri iletim gostergelerini dinleyebilmekte ve bu dinleme periyodu
cihazin tam performans bir halde veriyi dinleme periyodundan hi¢ kuskusuz daha kisa olacagi igin
pil 6mriiniin azami diizeye ¢ikarilmasi saglanabilmektedir (Sultania ve ark., 2019).

NB-IoT yukar1 baglant1 ve asag1 baglant1 olmak iizere iki yonlii veri iletimi yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. NB-IoT asag1 baglant1 iletim semasinda da yukar1 baglant1 iletim semasinda da en
az 180 kHz bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir (Wang ve ark., 2017).

NB-IoT asag1 baglant1 iletim semasinda yer alan her bir ¢erceve 10 alt ¢erceveyi icermekte ve bu
cercevelerin 1 ms uzunlugunda oldugu bilinmektedir. Ilgili 10 alt ¢ercevenin her biri 7 OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama)
uzunlugunda iki yuvadan olugsmaktadir. En kiiciik iletim birimi olan bir kaynak eleman1 bir alt
tasiyict x bir sembol olarak formiile edilmektedir. Kaynak elemani, QPSK (Quadriphase Shift
Keying, Dort Fazli Kaydirmali Anahtarlama) i¢in 2 bit, 16-QAM (16-Quadrature Amplitude
Modulation, 16-Karesel Genlik Modiilasyonu) igin 4 bit ve 64-QAM igin 6 bit olarak deger
alabilmektedir (Malik ve ark., 2018).

NB-IoT, yukari baglanti iletim semasinda ise tek ve ¢ok perdeli iletimleri destekleyecek sekilde
tasarlanmistir. Cok perdeli iletimde SC-FDMA (Single Carrier Frequency-Division Multiple
Access, Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim) semasini kullanmaktadir. Bu sema 15 kHz
alt tasiyict araligi ve 0,5 ms yuvali 180 kHz toplam bant genisligine sahiptir. Tek perdeli iletimde
ise 15 kHz ve 3.75 kHz alt tasiyici araligin1 desteklemektedir (Malik ve ark., 2018).

3. METODOLOJi VE UYGULAMA

Bu calismada hem dogalgaz hem de su sayaglart i¢in ¢ikti olusturulabilmesi adina her iki sayag
tipinin de yer aldig1 ortak bir pilot bolge belirlenmistir. Bu bolge Eyiipsultan ilgesi sinirlar
igerisinde yer alan ve her blogu 12 katli olan dort bloklu bir sitedir. Her bir blogun yatay uzunlugu
55 metre, yatay genisligi 22 metre, site genisligi 160 metredir. Bu sitenin ii¢ blogu test i¢in
kullanilmis olup bir blok LoRa testleri, ikinci blok NB-10T testleri ve tigiincii blok ise LoRaWAN
ag gecidinin konumlandirilmasi i¢in tercih edilmistir. Sekil 4 incelendiginde goriilecegi iizere
sitede yer alan bloklar soldan saga dogru Al, A2, A3 ve A4 olarak isimlendirilmektedir.
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LoRaWAN Az
Gec¢idi Konumu

NB-loT Testlerinin
Gergeklestirildigi Blok
o |

Sekil 4. Site Plani

Sekil 4’te de goriilebilecegi tizere LoRaWAN ag gecidi A2. Blogun bina girisi referans alinarak
sol cephesinin c¢ati katina gerekli kablolamalar yapilarak, herhangi bir montaj aparati
kullanilmadan konumlandirilmis ve A1. Blogun katlarinda LoRa sinyal seviyesinin kalitesine dair
Olgiimler kayit altina almmistir. A4. Blokta ise NB-IoT testleri yapilmis ve sonuclar
kaydedilmistir. LoRa tarafindan gonderilen paket icerisinde RSSI ve SF degerleri not alinirken;
NB-IoT testlerinde ise RSSI degeri degerlendirilmistir.

RSSI (Received Signal Strength Indication, Alman Sinyal Giicii Gostergesi), bant genisligi
icindeki radyo sinyal giiclidiir. Genellikle dBm (Decibel Milliwatt, Desibel Miliwatt) cinsinden
hesaplanmakta ve anten tarafindan alinan giicii ifade etmektedir (Poddar ve ark., 2020). Ilgili
teknolojilerin degerlendirilmesi noktasinda sinyalin giicliniin 6nemli bir parametre oldugu
diistintilerek her iki iletisim yontemi testinde de RSSI degerinin gdézlemlenmesi uygun
gorilmistiir. Bunun yani sira LoRa teknolojisi i¢cin Boliim 2’de de bahsedildigi iizere SF
(Spreading Factor, Yayilma Faktorii) degerinin 6nemi goz ardi edilmeden bir degerlendirilme
yapilmistir.

Bloklarda yer alan su sayaclar1 her katta farkli adette olmakla beraber bina girislerine gore sag,
sol, on ve arka olmak lizere sayag saft tlineli icinde ve metal kalin kapak ile kapali konumdadir.
Dogalgaz sayaglar1 da ayni sekilde her katta farkli adette olmakla beraber bina koridorlarinda agik
alanda bulunmaktadir. Her iki testte de sol ve sag cephe olmak iizere iki farkli konumda gézlemler
yapilmistir. NB-IoT testleri su sayaclari referans alinarak yapildigindan bahsi gecen metal kalin
kapak arkasindaki sayag saftlar1 igine birakilan NB-IoT 6zellikli su sayaci bir el ile tetiklenecek
sekilde yayin yaptirilmistir. LoRa testleri ise gaz sayaglari referans alinarak yapildigindan
manyetik alan okuyuculu LoRa sensdr, koridorlarda yer alan gaz sayaglarinin {izerine birakilarak
gerekli gozlemler saglanmistir.

NB-IoT testinde kullanilan dijital su sayact mevcut GSM baz istasyonunu altyapr olarak
kullanmakta ve iletisim kurabilmek adina herhangi bir ek cihaza (modem, ag ge¢idi vb.) ihtiyag
duymamaktadir. Kullanilan NB-IoT teknolojisinin bant genisligi 200 kHz.’dir. Kullanilan sayacin
yayin yaptigl sinyalin gilicii yaklagik 23 dBm ve minimum alici hassasiyeti -129 dBM
seviyesindedir. Saya¢ yayin yaptiginda yaklasik 110 mA ve yaym yapmadigl zamanlarda (uyku
durumunda) 20 pA giig tiiketmektedir. Sayagta kullanilan pil 3.6 volt, 8.5 Ah lityum pildir.
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LoRa testlerinde ise analog sayaglar1 dijital sayaca doniistiirmek amaciyla tercih edilen manyetik
alan okuyuculu LoRa sensorii kullanilmistir. Bu sensor dogalgaz sayacinin son hanesinde bulunan
miknatis her dondiigiinde iirettigi manyetik alan1 okuyup Onceden belirlenen endeks degerinin
izerine ekleyerek mevcut endeksi dijital olarak okuyabilmektedir. Sekil 5°te yer alan topolojiden
de goriilecegi lizere endeks degeri LoRa araciligi ile LoRaWAN ag gegidine iletilmekte; bu ag
gecidi tarafindan alman veri MQTT araciligr ile bulut ortamina oradan da IoT Platformu’na
aktarilmaktadir. Bahsi gegen manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii -138 dBm alict hassasiyetine
sahiptir. Varsayilan veri giici 25 mW iken maksimum veri giicii 100 mW olacak sekilde
tasarlanmigtir. Kisitli kentsel kosullarda radyo kapsama alant 5 km, gorilis alani iginde radyo
kapsama alani ise 15 km olarak belirtilmistir.

BULUT ORTAMI
LoRa
77
((Ce MQTT
LE vy -. LORa HUCRESEL ()
- ) .
.0 n A —
MANYETIK ALAN OKUYUCULU LORAWAN AG GEGiDi+ BAZ iSTASYONU loT PLATFORMU
LORA SENSOR GOMULU AG SUNUCUSU

Sekil 5. LoRa Test Senaryosu Topolojisi

Testlerde kullanilan LoRaWAN ag gecidi ayn1 anda birden fazla kanalda ¢alisilmasina izin veren
Semtech SX1301 yonga setini kullanmaktadir. Alict hassasiyeti -140 dBm ve c¢ikis giicii
maksimum 27 dBm seviyesindedir. 8 kanallidir ve Avrupa’da yayin yaptig1 frekans bandi 863 ile
870 MHz arasinda degismektedir. 10 km genis kapsama alani vaadi bulunmaktadir.

NB-IoT o6zellikli sayag igerisinde yerel bir ag operatoriiniin SIM (Subscriber Identity Module,
Abone Kimlik Modiilii) kart1 bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 bahsi gecen bolgeyi besleyen baz
istasyonunun konumu arastirildiktan sonra bolgeye yakin iki adet baz istasyonu oldugu
gozlemlenmistir. Sinyalin bu istasyonlara ulastig1 diigiiniilmektedir. Sekil 6’dan da goriilebilecegi
izere iki baz istasyonundan biri siteye yaklasik 380 metre kusbakisi mesafede bulunurken digeri
yaklagik 130 metre kusbakis1 mesafede bulunmaktadir.
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Baz Istasyonu

ok

Baz istasyonu

Sekil 6. NB-IoT Test Konumu ile Baz Istasyonlar1 Arasindaki Uzaklik

4. BULGULAR VE TARTISMA

Testler yaz ayinin sonlarina dogru birer giin arayla bahsi gegen bloklarda gergeklestirilmistir. Sekil
4’te yer alan A 1. Blok LoRa testlerinin gerceklestirildigi alandir. LoORaWAN ag gecidi A2. Blogun
bina girisi referans alinarak sol cephesinin ¢at1 katina gerekli kablolamalar yapilarak herhangi bir
montaj aparati kullanilmadan konumlandirilmistir. NB-1oT testi ise LoRa testinden bir giin sonra
A4. Blokta yapilmigtir. Her bir testte elektronik cihazlar katlarda gezdirilmis ve degerler
kaydedilmistir. LoRa testlerinde manyetik alan okuyuculu LoRa sensériine her 6l¢iim alaninda
yeni bir endeks degeri atandiktan sonra, bu deger hem ag geg¢idi arayiizii lizerinden hem de verinin
gonderildigi platform iizerinden kontrol edilerek gonderilen verinin dogrulugundan emin
olunmustur. NB-IoT testinde ise RSSI degerleri saya¢ ekranindan okunarak sonrasinda verinin
iletildigi Platform {izerinden kontrol edilmistir. Testler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12. katlarda bina girisi
referans alinarak sol ve sag cephe olarak ikiser kez tekrarlanmistir. LoRa testi i¢in 14; NB-loT
testi i¢in ise 16 paket gonderilmistir.

Binalar Istanbul’da siklikla goriilen betonarme yapidadir. Blogun cevresinde veri iletimini
olumsuz etkileyecek ve giiriiltiiyli artiracak etkiye sahip binalar yer almaktadir. Bu haliyle
Istanbul’un bir drneklemini olusturuyor olusu bdlgenin tercih edilirligini bu ¢alisma igin artirici
yonde bir etki olusturmustur.

4.1. LoRa Testi

LoRa testleri Sekil 4’te gortilen Al. Blokta gergeklestirilirken LoORaWAN ag gec¢idi A2. Blogun
bina girisi referans alinarak sol cephesine konumlandirilmistir. Testler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarda bina girisleri referans alinarak sol ve sag cephe olarak iki farkli noktada yapilmistir. LoRa
haberlesme teknolojisi testlerinde kaydedilen RSSI degerlerine Sekil 7 araciligr ile ulagsilabilir.
Verilerin iletildigi ag gecidi arayiiziindeki bulgular incelendiginde gonderilen 14 paketin de ag
gecidine ulastigi sonucuna varilabilir. Bu da herhangi bir paket kaybi1 yasanmadigini
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gostermektedir. Ancak u¢ diiglim araciligi ile iletilen verilerin ag gecidine ulagsmasi noktasinda
zaman gecikmesi sorunu yasandigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7. LoRa Testi RSSI (Alinan Sinyal Giicti Gostergesi) Degerleri

Sekil 7 incelendiginde binanin her iki cephesinde de ara katlar hari¢ u¢ diigiimiin yukar1 katlara
citkmast ile sinyalin giicliniin iyilestigi goriilebilmektedir. Ancak her iki cephede de katlar arasi
gecislerde dogrusal bir baglanti1 kurulamamaktadir. Sekil 4 incelendiginde Al. Blogun sag kanadi
ile LoRaWAN ag gecidinin konumlandirildigt A2. Blogun sol kanadinin birbirine daha yakin
oldugu ve diger cepheye nazaran arada bulunan engel sayisinin ¢ok daha az oldugu
goriilebilmektedir. Bu durum sag cephedeki sinyalin kalitesinin sol cephedeki sinyalin
kalitesinden genel olarak daha iyi olusunu agiklamaktadir.

Yukari katlara ¢iktik¢a sinyalin giiciiniin artmast testin gerceklestirildigi betonarme yapili binada
sinyalin katlar aras1 gecislerde engellendigini gostermektedir. Buna ilaveten sol ve sag cephede
yukart ¢iktik¢a sinyalin giiciiniin iyilesmesi ag gecidi ile sensor arasindaki mesafenin sinyalin
kalitesini olumsuz olarak etkiledigi ¢iktisin1 da vermektedir.

Ara katlar olarak degerlendirilecek {i¢ ve altinci katlarda ise hem sag hem de sol cephede sinyalin
giicliniin bir 6nceki katlara gore diistiigii gézlemlenmistir. Manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii
ile ag gecidi arasindaki mesafenin azalmasinin sinyalin giicilinii iyilestiremiyor olusu bu
parametrenin sadece mesafe ile iligkili olmadigini géstermektedir. Ayrica ayni cephedeki 6l¢iimler
diisiintildiiglinde yukar1 katlara ¢ikildikga manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii ile ag gecidi
arasindaki engelin niteliginin degismedigi diisiiniiliirse bu duruma neden olan parametrenin iki
cihaz arasindaki engelin niteligi ile iligkili olmadig1 da goriilebilmektedir. Bu duruma neden olan
parametrenin u¢ diiglimiin anteni ile ag ge¢idinin anteni arasindaki aci oldugu
degerlendirilmektedir. Sinyalin bu goriis agisindaki degisikliklerden etkilendigi goriilmektedir.
LoRa testlerinde kaydedilen SF degerlerine Sekil 8 araciligi ile ulasilabilir.
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Sekil 8. LoRa Testi SF (Spreading Factor, Yayilma Faktorii) Degerleri

Sekil 8 incelendiginde her iki cephede de katlar arasindaki gecislerde veri hizlari arasinda dogrusal
bir baglant1 kurulamadig1 goriilebilir. Grafik irdelenecek olursa eger tiim katlarda sag cephedeki
Ol¢iimlerde veri hizi sol cepheye kiyasla daha hizlidir. Bu da RSSI degerlerinde oldugu gibi
LoRaWAN ag gecidinin konumunun Al. blogun sag cephesine daha yakin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla iletilen sinyalin baz istasyonuna ulagsmasi esnasinda karsilagilan
engel sayisi sol cepheye nazaran daha azdir.

Sag cephede ara katlarda orta ve yavas bandinda seyreden veri hizi yukarilara dogru hizh
durumuna gegmektedir. Bu da yukari katlarda ag ge¢idi ile manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii
arasindaki iletisimin sorunsuz olarak yapildigin1 ve herhangi bir sorunla karsilagmayan sinyalin
veri hizim1 artirarak kanali isgal etmedigini gostermektedir. Sol cephede ise genel olarak tiim
katlarda veri hiz1 yavas bandinda seyretmektedir. Bu da sinyalin ag ge¢idine ulasirken sorun
yasadigini1 gostermektedir. Bu sekilde bir kurulum yapildiginda sensor aracilig ile iletilen verinin
kanal1 stirekli isgal edecegi ongoriilmektedir.

4.2. NB-10T Testi

NB-IoT testleri Sekil 4’te goriilen A4. Blokta gerceklestirilmistir. Testler 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarda bina girisleri referans alinarak sol ve sag cephe olarak iki farkli noktada yapilmistir. Su
sayaclariin bulundugu alan olan kalin metal kapak arkasindaki sayag saftlari i¢ine birakilan NB-
IoT o6zellikli su sayaci bir el ile tetiklenecek sekilde yaym yaptirilmistir. Sekil 6’da goriilebilecegi
lizere alana yakin bulunan iki adet baz istasyonundan biri bolgeye yaklasik 380 metre kusbakisi
mesafede bulunurken digeri yaklasik 130 metre uzakliktadir. Sekil 9°da testlerin ¢iktis1 olan RSSI
degerleri yer almaktadir.
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Sekil 9. NB-10T Testi RSSI Degerleri

Verilerin iletildigi a§ sunucusundaki bulgular incelendiginde gonderilen 16 paketin de ag gecidine
ulastig1 sonucuna varilabilir. Bu da herhangi bir paket kayb1 yasanmadigini gostermektedir. Ancak
u¢ diiglim araciligr ile iletilen verilerin ag gecidine ulagmasi noktasinda zaman gecikmesi sorunu
yasandig1 gozlemlenmistir.

Metal kapak ici Olciimlerde elde edilen RSSI degerleri irdelenecek olursa eger ayni cephedeki
Ol¢iimlerde katlar aras1 gegislerde dogrusal bir baglant1 olmadig1 goriilebilir. Bunun yani sira iki
cephe arasinda da dogrusal bir iliski kurulamamaktadir. Katlarda iletilen sinyallerin bolgeye yakin
iki baz istasyonunu da altyap1 olarak kullanmis olabilecegi diisiiniilmekte ancak hangi katta hangi
istasyonun kullanildig1 bilgisine ulasilamadigi i¢in iki cephe arasinda kurulacak olan iligki anlamli
olmamaktadir.

Degerler hangi RSSI degerinin nasil sonu¢ dogurduguna dair bilgilerin yer aldigir Tablo 1 ile
iligkilendirildiginde tiim noktalardaki sinyalin kalitesinin ideal aralikta bulunmadigi sonucuna

vartlmaktadir.

Tablo 1. NB-lIoT RSSI Referans Degerleri (Poddar ve ark., 2020)

Referans Deger Durum
> -65 dBm Cok lyi

-65 ile -75 dBm Iyi

-75ile -85 dBm Orta
<-85dBm Kot

Metal kapagin sinyalin kalitesini nasil etkiledigini gérmek adina 12. katin sag ve sol cephesinde
metal kapagin disinda da 6l¢iimler yapilmistir. Bu dl¢timlere Sekil 10 araciligr ile ulasilabilir.
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Sekil 10. Metal Kapagin RSSI Degerlerine Etkisi

Sekil 10°da yer alan Gl¢lim sonuglar irdelenecek olursa eger metal kapagin sinyalin kalitesine
etkisi goriilebilir. 12. katta metal kapagin her iki cephede de ortalama 47 dBm kayip yasattigi
gdzlemlenmektedir. Ilgili katta yapilan dlgiimler Tablo 1’e gore degerlendirilecek olursa eger
sayag, tesisat saftt icerisindeyken her iki cephede de sinyalin kalitesi kotii olarak
degerlendirilmekte iken ayni noktalarda saft disinda yapilan gozlemlerde sinyalin kalitesinin
miikemmel duruma gectigi goriilmektedir. Bu test metal kapagin ilgili katta sinyalin kalitesini ne
denli etkiledigini gozler oniine sermektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Eyitipsultan ilgesi siirlari igerisinde yer alan dort bloklu bir sitenin iki blogunda birer giin arayla
LoRa ve NB-IoT haberlesme teknolojilerinin performans analizlerinin yapilabilmesi adina bir dizi
test gerceklestirilmistir. Testler iki binanin da sol ve sag cephesi olmak tizere 0, 1, 2, 3, 6, 9 ve 12.
katlarda ikiser defa tekrarlanmis olup NB-IoT i¢in RSSI; LoRa i¢in ise RSSI ve SF degerleri not
alinmistir. Her testte u¢ diiglimlerden birer adet paket gonderilmis olup toplamda LoRa i¢in 14,
NB-IoT i¢in ise 16 paket gonderilmistir. Testler gaz ve su sayaglarin1 uzaktan okuyabilmek adina
bir haberlesme performans degerlendirmesini icermektedir. Bina igerisinde gaz sayaglar1 herhangi
bir kapak ile muhafaza edilmeden koridorlarda agik olarak bulunmakta; su sayaglari ise kalin metal
bir kapak arkasinda yer alan sayag saft tiineli igerisinde yer almaktadir. Gaz sayaclari i¢in LoRa,
su sayaclari i¢in ise NB-IoT performans degerlendirmesi yapildigindan LoRa testinde kullanilan
manyetik alan okuyuculu LoRa sensorii koridorlarda agik bulunan gaz sayacglarinin iizerinde; NB-
l0T testinde ise sayisal su sayaci sayag saft tiineli igerisinde metal kapak arkasina konularak testler
gerceklestirilmistir.

LoRaWAN ag ge¢idinin konumlandirildig1 binanin girisi ile LoRa testlerinin yapildig1 bina girisi
arasinda yaklasik olarak 45 metre mesafe bulunmaktadir. NB-IoT testlerinde kullanilan sayacin
ierisinde yerel bir ag operatoriine ait SIM Kart yer almaktadir. Tlgili operatore ait iki adet baz
istasyonundan biri bolgeye yaklasik 380 metre kusbakisi mesafede digeri ise yaklasik 130 metre
kusbakis1t mesafede bulunmaktadir.
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Verilerin iletildigi ag sunucularindaki bulgular incelendiginde her iki teknoloji 6zelinde toplamda
gonderilen 30 paketin de ag gecidine basarili bir sekilde ulastigi sonucuna varilabilir. Bu da
herhangi bir paket kaybi yasanmadigini gostermektedir. Ancak 30 paketin bu parametreyi
degerlendirmede yeterli olmadig1 ve daha ¢ok paket iizerinde gozlemler yapilmasinin bu orani
degistirecegi Ongoriilmektedir. Daha iyi bir gozlem i¢in farkli baz istasyonu kullanim
yogunluklarinda ve farkli ¢evre kosullarinda gozlemler yapilmasi ve iletilen paket sayisinin
artirllmasi gerektigi diistiniilmektedir.

LoRa i¢in ag gecidi ve ug diigiim arasinda; NB-IoT igin ise baz istasyonu ile u¢ diigiim arasinda
sinyal iletimi noktasinda zaman gecikmesi yasandigi goézlemlenmistir. Ancak bu c¢aligmanin da
temelini olusturan akilli sayaglar gibi uygulamalarin titresime ve gecikmeye duyarli oldugu
diistiniildiiginde bu parametrenin ilgili teknolojileri degerlendirmede birincil oncelik tasimadig
belirtilmelidir.

Boliim 4°te detayli olarak yer verilen RSSI degerinin her iki teknoloji 6zelinde de belirli noktalarda
ideal aralikta bulunmayisinin bir¢ok gerekgesi bulunmaktadir;

Bunlarin baginda testin gergeklestirildigi binanin betonarme yapida olusu gelmektedir. LoRa
teknolojisinde kullanilan sensoriin ag gecidine yaklasirken sinyalin giiciindeki iyilesme betonarme
yapili binalarda sinyalin katlar arasi gegislerde engellendigini gostermektedir. NB-loT
teknolojisinin testlerinde ise sayisal su sayacinin hangi katta hangi baz istasyonu ile iletisim
kurdugu bilgisine ulasilamadig: i¢in sinyalin katlar aras1 gegislerdeki baglantisi ve u¢ diiglim ile
baz istasyonu arasindaki mesafenin sinyalin giiciine etkisi arasinda mutlak bir baglanti
kurulamamaktadir. Ancak Istanbul genelindeki binalarin genel olarak beton malzeme ile
olusturuldugu diisiiniiliirse eger bu parametrenin her iki teknoloji i¢in de bazi sorunlar doguracagi
diistiniilmektedir.

Ikinci olarak ise LoRa &lgiimlerinin koridorlarda bulunan acik alanlarda yapildig: diisiiniiliirse
yalmizca NB-IoT olglimleri i¢in gegerli olan metal kapak engeli gelmektedir. NB-I0T testlerinde
sinyalin giiciinii ortalama 47 dBm diisiiren metal kapagin Istanbul genelindeki gérece yeni olan
bircok binada su sayaclarmi korudugu bilinmektedir. Bu dogrultuda ilgili gdsterge Istanbul
genelinde yer alan bir¢cok binanin 6rneklemini olugturmaktadir. Bu kapsamda ilgili parametrenin
NB-IoT teknolojisine etkisinin goz ardi edilemeyecegi belirtilmelidir.

Ucgiincii 6neme sahip etken ise LoRa ve NB-IoT testlerinde kullanilan ug¢ diigiimlerin ve
LoRaWAN ag gecidinin kurulumlarinin eksik olmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
testlerde herhangi bir kurulum yapilmamistir. Bu durumda testler esnasinda kullanilan her cihaz
icin  kurulum semalarinin tamamlanmamis olmasmin da sinyal kalitesini etkiledigi
diistiniilmektedir.

Diger etken ise LoRa testleri sirasinda kullanilan ag gecidinin konumlandirildig1 dis ortam ig¢in
degil de genellikle i¢ ortam kapsayiciliginda kullanilmak iizere tasarlanmis olmasi gosterilebilir.
Picocell olarak ifade edilen bu ag gecitleri genelde ofisler, aligveris merkezleri gibi alanlarda
kullanilmak i¢in tasarlanmis olup dis mekan kullanimlan igin tercih edilme oranlari yiiksek
degildir.

Son olarak ise NB-IoT teknolojisi 6zelinde Koronaviriis salgin1 kapsaminda uzaktan egitim ve
calismanin yaygin oldugu bir donemde ve mesai saatleri igerisinde gerceklestirilen testlerde baz
istasyonunu kullanim oraninin goérece daha fazla olmasi degerlendirilmektedir. Ancak gercek bir
saya¢ haberlesme uygulamasinda veri gonderim zamanlarinin baz istasyonlarini kullanim
oranlarinin az olacagi zaman dilimlerinde planlanacag diisiiniiliirse eger bu parametrenin olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirilacagi dngdriilmektedir.
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LoRa’nin yayilma faktorii degerlendirilecek olursa eger testin yaklasik %65°1ik kisminda ¢ok
yavas veri hizi ile sinyalin kanali siirekli olarak isgal ettigi, kalan %35°lik kisminda ise u¢ diigtim
ile ag gecidi arasindaki mesafenin ve dolayisiyla aradaki engel sayisinin oldukca azaldigi
gbzlemlenmistir. Antenin goriis agisinda meydana gelen degisimler, betonarme yapili binada
sinyalin katlar arasindaki gecislerden etkilenmesi, yansima ve ag gecidi ile u¢ diigiim arasindaki
mesafenin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak hangi teknolojinin segilecegi noktasinda bir se¢im yapilabilmesinin farkli alic1 ve
vericilerin, farkli ¢evre kosullarinin, ¢cok sayida ug¢ diigiim ile gozlemler yapilmasinin akabinde
verilebilecek bir karar oldugu belirtilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilmiis olan faaliyetler
hangi teknolojinin daha uygun olduguna dair kesin bir ¢ikti olusturamamaktadir. Ancak farkl
alict/vericiler ve ug diigiim sayisindaki artis sartinin saglanmast durumunda gergeklestirilecek olan
degerlendirmenin yalnizca ilgili bolge icin bir performans analizi igereceginin de belirtilmesi
gerekmektedir. Ciinkii Istanbul cografi yapis1 ve mimarisi diisiiniildiigiinde sinyal iletimi sz
konusu oldugunda bir¢ok farkli bolgeye ayrilabilecek bir sehir olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda her bolgenin ilgili haberlesme teknolojileri 6zelinde ayrica degerlendirilmesi daha
kapsaml bir ¢ikt1 olusturabilecektir. Ayrica Istanbul igin birden ¢ok teknolojiyi iceren hibrit bir
¢Ozlimiin sehrin genelinin kapsanmasinda daha 1yi bir sonu¢ doguracagi dngoriilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’de kullanim orani az olan NB-IoT ve LoRa haberlesme teknolojilerinin
Istanbul 6zelinde uygulanmasi incelenmistir. NB-IoT ve LoRa haberlesme teknolojilerinin gergek
test ortaminda uygulanmasi sonucunda bulunan sayisal degerlerinin verilmesi, sistemin
kullanildig1 yerin (ylikseklik, betonarme bina, metal kapakli bir ortam, gsm anten konumuna
mesafe) sistem Kkalitesine etkisinin sayisal degerlerle belirtilmesi, bu iki yOntemin ticari
uygulamalarda kullanimina bir bakis acis1 katmistir. Ayrica test ortamlarinin birebir ayni olmasa
da iki farkli haberlesme teknolojisinin kiyaslanabilmesi i¢in sayisal bir veri ortaya koyulmustur.
Bu sayede teknoloji seciminde nelere dikkat edilmesi gerektigine dair somut degerlendirmeler
yapilmustir.

Daha iyi bir sonug i¢in gerekli tiim kurulumlarin tamamlanmasinin ardindan bir siire gozlem
yapilarak kaydedilen degerler iizerinde paket kayip oranlarinin hesaplanmasi ve bu sonucun da
referans alinarak ilgili teknolojilerin performans analizinin yapilmasi gerektigi ifade edilmelidir.
Ilgili testlerin devaminda bu ¢alisma farkli radyo modemler ve ¢evre kosullari ile gerceklestirilerek
her iki teknolojinin de Istanbul 6zelinde &rneklem olusturacak bu alanda ne gibi sonuglar
doguracag1 gdzlemlenecektir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada Siimeyye YASINTIMUR fikir, arastirma, veri toplama, analiz, yorum, kaynak
taramast ve makalenin yazimi konusunda katki saglamistir. Vedat TAVAS fikir, elestiri ve
makalenin yazimi konusunda katkida bulunmustur.

Tesekkiir

Yazarlar uygulama asamasinda kullanilan test ortaminin saglanmasinda katkilarindan dolay1 IBB
(Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi), ISKI (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi) ve IGDAS (Istanbul
Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi)’a tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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