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LoRa iletisim teknolojisi, genis kapsama alani, diisiik gii¢ tiiketimi ve acik kaynak protokol
Ozellikleriyle bircok alanda umut vaat eden ve yenilikgi ¢oziimler sunmaktadir. IoT ve iletisim
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte tarim alaninda siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu uygulamalarla
iriin miktar1 ve kalitesinde iyilestirmeler miimkiin olmaktadir. Tarimda yeni trendler topragin
iyilestirilmesi, akilli sulama sistemlerinin uygulanmasi, ¢evre kontroliiniin gelistirilmesi, akill
giibreleme tekniklerinin kullanilmasi ve hasat otomasyonu gibi konular {izerinde odaklanmustr.
Bu trendler, tarim1 daha siirdiiriilebilir, verimli ve {iretken hale getirme amaci tagimaktadir.Bu
caligmada LoRa haberlesme teknolojisinin ozellikleri, avantajlari, smirliliklari ve benzer
teknolojilerden ayrisan yonleri arastirtlmistir. Bunun yaninda tarim uygulama alanlari, sunulan
¢oziimler ve egilimler sistematik sekilde sunulmustur. Son olarak akilli tarimda G&rnek bir
uygulama mimarisi sunulmus ve performans analizi yapilmistir.
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LoRa communication technology offers promising and innovative solutions in various fields with
its features such as wide coverage and low power consumption and open-source protocols. With
the development of IoT and communication technologies, it is possible to improve product
quantity and quality in sustainable and environmentally friendly practices in agriculture. The new
trends in agriculture have been focused on improving soil preparation, implementing smart
irrigation systems, enhancing environmental control, using smart fertilization techniques, and
automating cropping processes. These trends aim to make agriculture more sustainable, efficient,
and productive. In this study, the features, advantages, and limitations of LoRa communication
technology and its distinguishing aspects from similar technologies are investigated. In addition,
agricultural application areas, offered solutions and trends are presented systematically. Finally,
an exemplary application architecture in smart agriculture was presented and performance analysis
was carried out.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Temmuz 2022°de yayimlanan Birlesmis Milletler raporunda diinya niifusu Ekim 2022 itibariyla 8 milyara
erisecegi belirtilmekte ve 2030 yilinda 8.5 milyar, 2050 yilinda ise 9 milyar 700 milyona ulasacag tahmin
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edilmektedir [1]. Diger yandan 2000 yilinda diinya niifusunun %47’si sehirlerde yasarken, 2018 yilina
gelindiginde sehirlesme oran1 %55 olmustur. 2030’a gelindiginde ise diinyadaki insanlarin %60’indan fazlasinin
sehirlerde yasayacagi diistiniilmektedir [2]. Niifusun, sehirlesmenin dolayisiyla gida arzinin hizli ve kontrolsuz
sekilde artmast, tarim {iretim yontemlerinin gelismesi ve endiistriyel biiylimeye ihtiyaci ortaya ¢ikarmigtir. Modern
tarimsal tretim yontemlerinin gelismesi ise Ozellikle haberlesme ve internet basta olmak iizere teknolojik
gelismelerle iliskilidir. Nesnelerin birbiriyle haberlesmesi olarak tanimlanabilecek nesnelerin interneti (Internet of
Things, IoT) kavrami 2000 yilinda 6ne ¢ikmig; ug {iriinler, sistemler ve servislerin entegrasyon derecesini artirmis
ve bu 6zelligiyle teknoloji marketlerinin ve teknolojik uygulamalarda biiyiik iin kazanmistir. Glintimiizde ileri
jenerasyon teknoloji olarak gortlmektedir. 10T ve makineler arasi iletisim (machine to machine, M2M) kavramlart
insanlar, cihazlar ve makineler arasindaki etkilesimi koklii sekilde degistirerek her yerde birbirine bagl altyapilar
olusturulmasinin yolunu agmistir. Gelecek vaat eden bu paradigmalar hem endiistri hem de miisteriler i¢in olduk¢a
cazip firsatlar yaratmaktadir. 2030 yilina kadar internete bagli nesnelerin sayisinin yaklasik 500 milyar olacagi
tahmin edildigi goz oniinde bulundurulursa Endiistri 4.0 evrimi i¢in IoT ve M2M baglanabilirligin kritik rol
oynayacagi soylenebilir [3].

IoT teknolojilerinin hizli gelisimi ve devasa sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte sistemlerin yeni talepleri de
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Teknolojik ve fiziksel kisitlar arasinda sabit bir gii¢ kaynagina bagimlilik ve genis
alanlarda kablosuz iletigim isteginin ilk siralarda geldigi sOylenebilir. Kablosuz algilayici aglarina (Wireless
Sensor Network, WSN) bagli nesneler, miimkiin oldugunca genis bir alanda ve diledigi gibi hareket ederek
birbirleriyle konugmak istemektedir [4]. Nesnelerin 6zgiirce hareket edebilmelerinin 6n kosulu ise herhangi sabit
bir giic kaynagna ihtiyag duyulmamasidir. Arastirmacilar gii¢li bataryalarin elde edilmesi ile enerji verimli
bilesen ve iletisim yontemlerinin gelistirilmesi konusunda ¢ok sayida degerli ¢alisma yapmustir [5]. Ancak uzun
Omarli ve kapasiteli enerji kaynaklar1 elde edilmesine ragmen, gelistirilen yiiksek hiza sahip islemci ve hizli
saklama birimleri gibi bilesenler de daha fazla enerjiye ihtiya¢ duydugundan bataryalarin ¢ok daha uzun 6miirlii
olmast miimkiin hale gelememistir. Iste bu noktada IoT uygulamalari, genis alanlarda kablosuz olarak
haberlesebilecek diisiik giigte ¢aligma kabiliyeti olan teknolojilere ihtiyag duymaktadir. Bahsedilen 6zellikler gz
Oniine alindiginda, Diisiik Giig Genis Alan Ag1 (Long-Range Wide-Area Network, LPWAN) teknolojileri 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma, hizli gelisim igindeki LoRa teknolojilerinin kabiliyetlerinin ve uygulama alanlarinin ortaya
¢ikarilmasi, avantaj ve kisithiliklarinin belirlenmesi, gergek tarim uygulamalarina doniik 6rnek bir modelin
Onerilmesi ve saha testlerinin yapilmasini igermektedir. Bu ¢aligma arastirmacilara, LoRa'nin farkli uygulama ve
ortam tiirleri igin uygunlugunu belirlemeye ve onu kullanirken ortaya ¢ikabilecek olast sorunlar1 veya zorluklari
belirlenmesinde; tarim alaninda LoRamin nasil kullanilabilecegini ve hangi kosullarda en etkili oldugunu
kavramada yardimci olacagi disiiniilmektedir. Ayrica 6nerilen modelle yapilacak ¢alismalar i¢in bir yol gosterici
olacaktir. Calismanin ikinci kisminda LPWAN teknolojileri, LoRa ve rakipleri, birbirlerine karsi avantaj ve
dezavantajlar1 verilmis ve tartigilmistir. Ugiincii boliimde LoRA’nin tarim uygulama alanlari ile yaygin etki yapmis
ve yenilik¢i uygulamalari sunulmusgtur. Boliim dortte 6rnek bir akilli tarim uygulama modeli ile saha ve performans
analizi sunulmustur. Son boliimde ise LoRa iletisim teknolojisinin tarimdaki yeri 6zetlenmis ve gelecege doniik
yonelimler ve uygulamalar belirtilmistir.

2. LPWAN TEKNOLOJILERI (LPWAN TECHNOLOGIES)

LPWAN teknolojileri daha iyi ve verimli ag performansi ig¢in haberlesme protokol ve teknolojilerinin
gelistirilmesi, her ag diigiimii i¢in en uygun iletim giicliniin hesaplanmasi, ag baglantisinin minimum gii¢ kaybiyla
saglanmasi, diisiik veri kapasitesi ile iletim, gecikmeye karsi tolerans gibi ¢oziimler sunmaktadir. LPWAN
teknolojileri farkli ihtiyaglara yonelik olarak gelistirilen gesitli ¢éziimlerle birbirinden ayrigmaktadir. Piyasadaki
etkinlik ve teknolojileri dikkate alindiginda hiicresel iletisim altyapisi temelli diisiik bant NB-loT, Ug¢linci-taraf
altyapi kullanan Sigfox ve tigiincii-taraf bir altyapiya ihtiyag duymayan LoRa 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler her
ne kadar temelde LPWAN teknolojileri catist altinda toplansa da sundugu imkan, 6zellikler ve gereklilikleri ile
birbirlerinden ayrismakta dolayisiyla uygulama alanlarinin farklilagsmasina neden olmaktadir.

2.1. LPWAN Cesitleri (LPWAN Types)
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Ilk kategori olarak lisansl frekans bandi kullanan hiicresel teknoloji tabanli LPWAN teknolojileri olan NB-
0T, LTE-M ve GSM IoT cesitleri bulunmaktadir. One ¢ikan dzellikleri genis kapsama alani, servis kalitesi
(quality of service, QoS), yiiksek veri iletim kapasitesi, glivenlik ve enerji verimli olmalaridir. Hiicresel iletisim
temelli s6z konusu teknolojiler mobil operatér sirketleri tarafindan kontrol edilen o&zellestirilmis ag
kullanmaktadirlar. Lisanssiz ISM bandi kullanmamalart, iiyelik ve hiicresel ag kullanim {icretleri sebebiyle uygun
maliyetli olamayabilmektedir [6]. NB-IoT, LTE iletisim protokolii temelli, uplink ve downlink i¢in 200 kHz
frekans bandini kullanmaktadir. NB-10T uplink i¢in frekans bolmeli ¢oklu erigim (Frequency-division-multiple
access, FDMA) kullanilirken, downlink i¢in ortogonal frekans bdlmeli ¢oklu erisim (Orthogonal Frequency-
Division-Multiple Access, OFDMA) ve kareleme faz kaydirmali anahtarlama (quadrature phase shift keying,
QPSK) modiilasyonu kullanmaktadir [7].

fkinci kategoride ise ultra dar band (ultra narrowband, UNB) teknolojisini kullanan Fransiz Sigfox [8] ve
Telensa [9] firmalari, 6zellikle IoT standart ve teknolojilerin uyusmazliginin yarattig1 problemi ¢6zmek adina
ortaya ¢ikmigtir. Sigfox basitlik, verimlilik, entegrasyon ve ¢ift yonlii haberlesme gibi temel hedeflerle bu
kategoride belirgin sekilde 6ne ¢ikmis teknolojidir ve km mertebelerinde sinirli gii¢ ile haberlesmeyi, UNB
teknolojisi kullanarak saglamaktadir. Ulkelerdeki regiilasyonlara gore Avrupa’da 868.0-868.2 MHz, diger
Ulkelerde 902.0-928.0 MHz arasindaki bantlari kullanmaktadir. Sigfox fiziksel katmaninda Gauss frekans
kaydirmali anahtarlama (Gaussian frequency shift keying, GFSK) ve ayrimsal ikili faz kaydirmali anahtarlama
(Differential binary phase shift keying, DBPSK) kullanir. Bu yolla kanallar izerinde 100 Hz bant genisliginde veri
transferini yiiksek alic1 hassasiyeti, diisiik enerji tasarrufu ve diisiik maliyetli anten tasarim ile birlikte, diigiik
giiriiltii seviyelerinde saglamaktadir [10]. 100 Hz genisligindeki her bir iletim toplamda spekturumdaki 102 kHz
bant genisliginde gergeklesmektedir ve maksimum 100 bps transfer etmektedir. Aygitlar arasindaki
senkronizasyon eksikligi ve frekans atlama kisithiligindan kaynakli problemlerin etkilerinin en aza indirilerek
servis kalitesinin (Quality of Servis, QoS) artirilmasi adina gonderilecek mesaj ¢ogaltilarak 3 farkli kanaldan iki
kez gonderilmektedir.

Sigfox sehir iginde 3-10 kilometre, kirsal alanda ise 30-50 kilometre bir kapsama alaninda 1 milyon terminal
ile ag kurabilme 6zelligiyle avantajlidir. Ote yandan iletici diigiim lisanssiz spektrumu kullanarak 100 bps hizinda
ve maksimum 12 baytlik yiik uzunluguyla aliciya giinliik 140 mesaj gonderimiyle sinirlandirilmistir. Dahasi
alicidan vericiye gonderilecek mesajlar maksimum 4 bayt yik uzunlugu ve 4 mesajla smirlandirilmistir. Bu
kisitlilik her bir uplink mesajina karsilik onaylama igin downlink mesaji1 alamayacagi anlamina gelmektedir [11].
Sonug olarak ozellikleri dikkate alindiginda Sigfox, zaman ve frekans ¢esitliligi kullanarak uplink kalitesini
artirdigindan sensor veri génderimi ig¢in uygun bir ¢6ziim sunarken downlink kisiti sebebiyle aktuatdr kullanimi
icin uygun gorulmemektedir [12]. Sekil 1°de temel Sigfox mimarisi verilmistir. Mimari sensor aygitlari, ag gecidi,
sunucu ve belleklerin bulundugu sigfox bulutu, web uygulamasi, arayiizler ve apileri igermektedir.
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Sekil 1. Sigfox mimarisi (Sigfox architecture)
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Ugiincii kategorideki agik kaynak teknolojisine sahip LoRa ise Semtech tarafindan 2014°de patentlenmis, ilk
iki kategorinin aksine 6zel ag ve kolay bir sekilde global ag platformu kurulmasina imkén veren modiilasyon
teknolojisidir [13]. Ulkelerdeki regilasyonlara gore Avrupa’da 868 MHz, Birlesik Devletler’de 915 MHz ve baz1
bolgelerde 433 MHz lisanssiz bandinda ¢alisan bir teknolojidir. Sigfox’un GFSK ve DBPSK modiilasyonlarinin
aksine LoRa civilt1 yayilma spektrumu (chirp spread spectrum, CSS) modiilasyonu temelli bir fiziksel katmandir.
CSS modiilasyonun tasarimi sayesinde diisiik gii¢ tilketimi ve diisiik hizda onlarca kilometrelik genis alan veri
iletimini miimkiin kilmasiyla LoRa, LPWAN teknolojileri igerisinde avantajli bir konuma gelmektedir. LoRa
mimarisinin diger 6nemli avantaji1 10 ve 12 yayilma faktoriinde sinyal giiriiltii orani (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
sirastyla -20 dB ile -15 dB iken alic1 hassasiyeti sirasiyla -134 dBm ve -129 dBM olmaktadir. Bluetooth ve Wi-Fi
i¢in benzer SNR degerlerinde ancak -40 dBM ve -80 dBM alic1 hassasiyetine ulagilabilmektedir. LoRa ile garpisma
olmadan es zamanli olarak tasiyici frekansi (carrier frequency, CF), yayilma faktorii (spreading factor, SF), bant
genigligi (bandwidth, BW) ve kodlama hiz1 (coding rate, CR) gibi iletim parametrelerini géz oniinde tutarak
basarilabilmektedir. LoRa CSS ile 250 bps ile 5.5 kbps arasinda, FSK ile 50 kbps veri hiz1 ile transfer
gerceklestirebilir. SF 7 ile 14 arasinda bir deger alirken veri hiz1 (Data rate, DR) ile arasinda ters oranti
bulunmaktadir. Yiiksek SF degeri veri hizimi diisiirmektedir. Tablo 1’de en yaygin bilinen LPWAN teknolojileri
kargilastirmali olarak verilmistir. Teknolojilerin standartlagmalari, frekans, bant genisligi, iletim yontemi, veri hizi,
kapsama alani, sinirliliklar, gecikme ve maliyet gibi konularda bilgiler icermektedir.

Tablo 1. LPWAN teknolojilerinin 6zellik kargilagtirmasi (Comparison of LPWAN Technologies)

Aellik LPWAN TEKNOLOJILERI
LoRa Sigfox NB-loT
Sahiplik [Semtech Sigfox 3 GPP
Standart |LoRa Alliance SigFox ve ETSILTN |3 GPP
Frekans |Lisanssiz ISM Lisanssiz ISM Lisansli LTE
Bant genisligi (125, 250, 500 kHz 100, 600 Hz 180 kHz
Modiilasyon |CSS, FSK DBPSK, GFSK QPSK
iletim [Yari-Cift Sinirli yari-gift Yari-Cift
Veri hiz1 gonderim- alim [0.3-37.5 kbps 100,600 bps -600 bps |64 kbps-25 kbps
Giinliik Mesaj Sayis1 _|Limitsiz 140 UL /4 DL Limitsiz
Kapsama Kirsal {45 km 30-50 km 10 km
Kapsama Sehir |5 km 3-10 km 1.5km
Sinyal Karigmasinda Saglamhk [Yiksek Yiiksek Diisiik
Sifreleme |AES 128 byte Yok LTE
Uyarlamal veri ginderme [Var Yok Yok
Konum Belirleme [TDOA RSSI Yok
Ozel Ag |Var Yok Yok
Gecikme |Diisiik (Class C) Yiiksek Diisiik
Maliyet |Diisiik Orta Orta

LoRa ISM bantlarinda caligmasi birgok avantaj sunmasinin yaninda yaninda bazi kisitliliklar da getirmektedir.
Bunlar, LoRa sistemlerinin ¢alistig1 frekanslar, diger radyo frekansli aglartarafindan da kullanilmaktadir. Bu
nedenle, LoRa sistemlerinin ¢aligmasi sirasinda bu tiir aglardan olusabilecek giiriiltiilerden etkilenebilir. Bunun
disinda ¢ok uzun mesafe iletimi gerektiginde giic tiiketimi artmaktadir. Askeri noktalar, havalimanlari gibi
alanlarda veya ucak gibi ortamlarda kullandiklar frekanslar sebebiyle ¢alistirilamayabilir. Kullanildig1 ¢gevrenin
yogunlugu, aygitlarin yogunlugu ve kullanildigi ortamdan kaynakli veri kayiplart yasanabilir. Son olarak dogas1
geregi biiyiik miktarda veri aktariminin gliniimiiz imkanlariyla miimkiin ve uygun olmadig1 sdylenebilir.

2.1. LoRaWAN Mimarisi (LoRaWAN Architecture)

LoRaWAN, LoRa ug aygitlari, LoRa ag gegitlerinin yonlendirmesini, y1ldiz topolojisiyle ugtan uca giivenli ve
¢ift yonlii haberlesmeyi miimkiin kilmaktadir. LoORaWAN teknolojisi diisiik enerji tiiketimi, genis kapsama alani,
basitlik, 6zel ag kurulumunu miimkiin kilmasi, giivenlik ve kolay ag yonetimi gibi konularla 6ne ¢ikmistir. Ancak
literatiir incelendiginde 6zellikle biiyiik ag senaryolarinda dlgeklenebilirlik gibi konular iizerinde ¢alismalar 6ne
¢ikmaktadir [14, 15]. LoRaWAN standartlari LoRa Alliance tarafindan belirlenen ve bir LoRa fiziksel katmani
tarafindan st katmani tanimlanan bir MAC katmanl ag protokoliidiir. Bu teknoloji hareketlilik (Mobility),
konumlanma, ugtan uca koruma, ¢ift yonlii haberlesme gibi 6zellikleriyle nesnelerin bolgesel, ulusal ve
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uluslararas: diisiik giiclii ve genis alanda batarya ile galigabilen kablosuz haberlesme teknolojisiyle giincel IoT
ihtiyaclarini karsilamaktadir. Mimarisi ile asenkron olarak tiim ag diigiimleri i¢in veri hizi, iletisim frekansi, iletim
guct tanimlamalarinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.

LoRaWAN, NB-IoT ve Sigfox’un aksine agik erisimli tanimlamasi sayesinde 6zel ag kurulumunun yanisira
diger LoORaWAN ve diger genis alan aglar ile biitinlesme imkani1 sunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde teknoloji
birlikleri, treticiler, servis saglayicilar, ve bilimsel aragtirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gormektedir [16]. Adaptif
veri hiz1 (adaptive data rate, ADR) sayesinde eldeki senaryoya gore iletim hizi ayarlayabilme 6zelligi, hata
algilama ve diizeltme mekanizmas1 bulundurmaktadir.

Uygulama
Sunucusu

LoRa Sensor ve LoRa Ag

Aktiiatorler Gegitleri Ag Sunucusu

)

) C A
Q) =
e
Ethernet
@ - (.

J9|sI1AI3S 3njng 0]

Uctan Uca Giivenli Faydah Yiik

Sekil 2. LORAWAN mimarisi (LoRawAN architecture)

Sekil 2°de LoRaWAN’a ait genel mimari verilmistir. LoRa teknolojisine sahip birgok sensdr ve aktiiator
tarafindan tretilen veri uygun mesafede konumlandirilmig ag gegidine iletilir. Ag gecidine gelen veri Wi-Fi,
hiicresel veya Ethernet baglantisi ile IoT uygulamalariyla biitiinlesik bulut sunuculara aktarilmaktadir. Ag
sunucusu veri giivenligi ve birden ¢ok gonderilmis paketlerin filtrelenmesi gibi islerden sorumludur. Bir
LoRaWAN mimarisi ii¢ temel aygitla tanimlanir. Bunlar:

o Ug Aygit: Sensorler yalnizca veri lireten ve bu veriyi ag sunucusuna ulagtirmasi i¢in ag gegidine génderen
aygitlardir. Burada tek yonlii bir haberlesme vardir ve ug aygittan sunucuya dogru olan iletisim uplink
(UP) olarak isimlendirilir. Aktiiatdr ise veri gondermesi yaninda sunucudan gelen veriyi de
alabilmektedir. Sunucudan veri alma islemi downlink (DL) olarak adlandirilir.

e Ag Gegidi: LoRa haberlesmeyle alinan tasiyici sinyal bilgi sinyaline doniistiiriilerek ag sunucusuna
iletmekle sorumlu aygitlardir. Ag sunucularina Wi-Fi, hiicresel veya Ethernet baglantisiyla iletisim
kurabilir. Ag gegitleri radyo frekanslarini ¢ok kanaldan dinler ve es zamanli olarak bir¢ok génderim
yapar.

e Ag Sunucusu: Tiim ug aygitlardan alinan veriler burada toplanir ve uygulama katmaninda islenerek
veritaban1 sunucularinda saklanir. Kullanicilar uygulamalar araciligiyla aktuatorlere komutlar
gonderebilmektedir.

Farkl: tiir uygulamalar ve ihtiyaglar icin LoORaWAN {i¢ farkli operasyon i¢in A, B ve C olmak iizere ii¢ farkli
siif tanimlanmistir. Ug aygitlar ag gegidine herhangi bir zamanda veri gonderdiginde varsayilan olarak A
sinifinda baslatilir. Smif A’da her bir uplink sonrasinda belirli bir zaman i¢in iki alic1 penceresini kullanir. Sinif
B’de ug aygitlar i¢in iki alict penceresi disinda baz istasyonundan onaylama mesaj1 (acknowledgment, ACK) ek
olarak beklenir. Fakat daha fazla pencere agma islemi daha fazla enerji harcanmasina neden olmaktadir. Ag gegidi
isaretleri senkronizasyonu saglayabilmek icin periyodik olarak gondermektedir. Sinif C’de ise UP islemi disinda
diigtimler alic1 pencerelerini siirekli agik tutar. Siirekli agik tutmak enerji harcamasini daha da artirmakta, bu durum
batarya yerine kesintisiz bir gii¢c kaynag: ihtiyacini getirmektedir. Hangi sinifla calisilmasi gerektigini ihtiyaclar
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ve imkanlar belirlemektedir. Sinif A’da veri ¢akigsmasi ve gecikmesi yiiksektir; gercek zamanli olarak ¢aligsmaz ve
¢ogunlukla uykudadir. Buna karsilik gii¢ tiiketimini minimum seviyede tutmaktadir. Diger taraftan Simuf C’de
gercek zamanl iletim, diisiik gecikme, daha az ¢akigma ve siirekli veri kabulii miimkiin olmaktadir. Bu avantajlarin
yaninda gii¢ tiikketimini artirdigindan siirekli gii¢ kaynagi imkan1 olan durumlar igin uygundur.

LoRaWAN’1n diisiik enerji tiikketimi ve ihtiyaca yonelik sundugu agik mimarisinin yaninda LoRa’nin fiziksel
katmanindaki kisithliklarindan kaynakli eksiklikleri bulunmaktadir. Bu problemler iilkelerin koymus oldugu
reglilasyonlardan kaynaklandigi gibi genis alan aginin biyiikligii, enerji tiiketimi ve giivenlik gibi alanlardan da
kaynaklanabilmektedir. Enerji tiiketimi LPWAN aglart i¢in sistemin yasam siiresini belirleyen en temel ve en
kritik unsurdur. LoRa teknolojisinin 6ne ¢ikmasi ve birgok uygulama alanina hakim olmasinin 6nemli bir nedeni
tek bir enerji kaynagiyla minimum bakimla 10 yila kadar iiriinler ortaya koymasidir. Radyo haberlesmesi kaynakli
enerji verimliliginin artirilmasi i¢in bilimsel aragtirmalar ve gelistirmeler siirmektedir [17]. Bir diger 6nemli sorun
ise ag Olceklenebilirligidir. Cok sayida ug aygitin ag gecidinden ACK isteginde bulunmasi, ag gecidinin uymasi
gereken gorev dongiisii kisitlamasina uymadigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica uygun 6lgeklemeler ticari
ve ideal en iyi senaryo durumlarina gore belirlendiginden pratikte beklentiler yeterince karsilanmayabilmektedir.
Ag gecitlerinin artirilmas1 gibi oneriler ise maliyeti artirmaktadir. Enerji verimliligi ve 6lgeklenebilirlik disinda,
kapsama alani, servis kalitesi, ag giivenligi konularinda da iyilestirmeler ve arastirmalar siirdiiriilmektedir [3, 18].

2. LORA TEMELLIi AKILLI TARIM (LORA-BASED SMART AGRICULTURE)

Nesnelerin interneti ve LoRa gibi yeni nesil haberlegsme teknolojilerinin tarim sektoriintin birgok ihtiyacini
kargilamasi, yeni ve kolay yontemlerle verimlilik ve ekonomiklik saglamasiyla sektdr yeniden sekillenmektedir
[19]. Tarim iireticileri nesnelerin interneti ve haberlesme teknolojileri araciligiyla her yerden ve her an tarim
alanlarma ulasabilmektedir. Sensor, aktiiatorler, kablosuz aglar ve mobil uygulamalar araciligiyla tarim
arazilerindeki son durumun takip edilmesi ve gerekli komutlar verilerek tarim arazisinin yonetilmesi miimkiin
olmaktadir. Niifus artistyla birlikte tarimsal iiriinlere olan talepler hizla artarken 6te yandan 6zellikle son yillarda
kendisini daha ¢ok hissettiren iklimsel degisiklikler ve dogal kaynaklarin azalmasi sebebiyle de verimlilik
azalmakta ve maliyetler artmaktadir. Artan talepler ve belirtilen olumsuzluklar sebebiyle tarim alaninda teknoloji
kullanarak verim ve ekonomiklik saglamak daha 6nemli hale gelmistir. LoRa haberlesmesinin gelismesiyle
yillarca bakim ve ek bir enerji kaynag: gerektirmeyen tarim iiriinleri gelistirilmeye baslanmistir. Ozellikle kirsala
yerlesmis tarim arazilerinin imkanlari arasinda olmayan internet ve hiicresel haberlesmeye alternatif veya
tamamlayici olarak radyo frekansi temelli uzun mesafeli disiik gii¢ gerektiren teknolojiler 6nemli bir ihtiyaci
karsilamaktadir [20]. Tarim sektoriiniin ihtiyaglari ile LoORA haberlesmesinin avantajlar birlesince tarim alaninda
birgok farkli ihtiyaci karsilayacak arastirmalar yiiriitiilmiis ve uygulamalar gelistirilmistir. Bu ¢alismada LoRa
tabanli ¢aligmalar su ve sulama yonetimi, toprak yonetimi, Griin yonetimi ve sera yonetimi olmak (izere dort ana
baslikta incelenmistir.

3.1. Su ve Sulama Ydnetimi (Water and Irrigation Management)

Su kaynaklarina erisiminin zorlasmasi ve maliyeti sebebiyle kaynaklarimin etkili ve verimli kullanilmasi kritik
O6neme sahiptir. Son yillarda sulama sisteminin tasarlanmasi, iyilestirilmesi, ylirtitiilmesi ve yonetilmesinde LoRA
teknolojileri yaygin sekilde kullanilmaktadir. insan katilim1 olmadan tarim iiriinlerinin durumlarim gésteren ortam
verilerinin sensdrler araciligtyla alinmasi ve uygun kosullarda su akisinin kontrol edilmesi siireclerinde haberlesme
LoRA ile saglanabilmektedir. LORA’nin Sigfox’da oldugu gibi DL veri génderim kisitliligi olmamasi aktiiator
kullaniminda elverislilik saglamaktadir. Modern sulama yontemlerinde toprak sicaklik ve nemi, toprak ve sulama
¢esidi ve yagis durumu giris olarak kullanilabilmektedir [21].

Literatiirde Zhao ve arkadaslarinin onciil ¢alismasinda mobil uygulama ile selenoid valf ve hidroelektrik
tireticisinin kontroliinii saglayan lora haberlesmesi temelli bir sulama sistemi gelistirilmistir [21]. Caligmada enerji
tiketimi ve iletim mesafesi ile ilgili deneysel calismalar verilerek LoRA haberlesmesinin avantajlari, performanst
ve kisithiliklart hakkinda arastirmacilara faydali bilgiler sunulmustur. Aktham ve arkadaslart calismasinda [22]
ozellikle tarim alanlarinin biiyiikligii vurgulanmis ve sulama isleminin teknolojiye dayanmadiginda insan emegine
¢ok fazla ihtiyaci oldugu tespitinde bulunmustur Uygulamada bes yila kadar omiirlii ve diisiikk maliyetli LoORA
ardnd sunulmustur. Calismada LoRA temelli olarak sistemin uzaktan kontrolii ve sulama pompasmin giincel

ISSN: 2651- 5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik



Duman / Artificial Intelligence Studies 2022, 5, 2, 56-70 62

durumunun izlenmesi mimkin hale gelmistir. Chang ve arkadaglari, makine 6grenmesi temelli LoRA akilli
sulama sisteminde uzman giftcilerin sulama hakkindaki deneyimlerini kullanan sistem dnermistir [23]. Modelin
egitilmesinde sicaklik-nem, toprak sicaklik-nem, 151k yogunlugu gibi sensor verilerinden faydalanarak ileriye
doniik sulama ihtiyact modellenmistir. Ivan ve arkadaslari ise ¢alismasinda [24] sis bilisim ag gegitleri barindiran
LoraWAN temelli akilli sulama sistemi gelistirmistir. Enerji tiiketiminin azalmasi ve saglikli baglanti
kurulabilmesi i¢in radyo planlama araci araciligtyla haberlesmede kullanilacak dogru ag gegidinin hesaplanmasi
saglanmigtir. Lyu ve arkadaglari ¢aligmasinda [25] {iziim baglart i¢in damlama sulama sisteminin kontroliinde
LoRA haberlesmesini kullanmigtir. Temel sulama sistemi ¢aligmalarindan farkli olarak gegmis toprak nemi, yagis
ve iklim O6l¢timlerini kullanarak ileriye doniik toprak nemini tahmin etmeye ¢aligmistir. Boylece sulama zamani
ve suresine otomatik karar verilebilmektedir. Tahminleme icin tekrarlayan sinir ag1 (Recurrent Neural Network,
RNN) ailesinden uzun kisa siireli bellek (Long short-term memory, LSTM) derin ag modeli kullanilmistir.
Calismada yiiriitillen deneylerle tahminleme basarisi ortaya konulmustur. Baslica ¢aligmalar disinda sulama
sistemlerinin karsilastirilmasi, enerji tiiketimi ve iletisim mesafesi gibi konularin 6l¢iilmesi ve mobil ve web
uygulamalari ve servislerin yazilmasi gibi LoRA temelli bircok galigsma aragtirmacilar tarafindan sunulmustur [26-
29]. Su yonetimi i¢in Baydur ve arkadaglari ¢aligmasinda [30] ARM tabanl akilli su sayici i¢in elektronik kart
diizenlenmistir. Sera ortam bilgilerinin alinmasi, zamanla degisen besin ¢ozeltisinin kontroliinii saglayan topraksiz
tarim sistemi tasarlanmustir.

3.2. Toprak Yo6netimi (Soil Management)

Toprak yonetimi, iriin kalitesi ve veriminin artirilmasi igin, toprakla ilgili pH, sicaklik, nem, iletkenlik, azot
gibi bilgilerin elde edilmesi ile iiretim kosullarma ve iriine goére uygun kosullarin saglanmasi siireglerini
kapsamaktadir. Uretici glibreleme, sulama, drenaj, 1s1tma ve havalandirma gibi siirecleri elde edilen toprak verisine
gore baslatabilmekte veya gelistirilen sistemlerle otomatik olarak gerceklestirebilmektedir. Uriin kalitesi ve {iriin
verimliliginin yaninda toprak degerlerindeki olumsuzluklarin erken tespiti ile yasanabilecek kayiplarin da 6niine
gecilmektedir. Dahast uygulanan farkli yontemler ile iiriin verimliligi arasindaki analiz yapilmasina imkan veren
veriyi olusturmaktadir. Son donemdeki uygulamalarda iiriinlere ait ortam ve toprak bilgilerinin blok zinciri (izerine
yazilarak ortam kosullarinin garanti edildigi, alic1 ve son kullanicilara ispatlanabildigi miimkiin hale gelmistir. [31,
32].

2017 yilindaki 6ncii ¢aligmada [33], Xue-fen ve arkadaslari toprak neminin LoRa haberlesmeyle alinip bir
mobil uygulama iizerinden akilli telefonlarla kontrolii iizerine ¢alisma yapmustir. NFC ile baglanma, lokasyon
O6grenme, yagmur yagis 6lgme ve aktiiatdr kontrolii uygulamalarini esnek, giivenli, ekonomik ve kullanim kolay
sekilde uygulamiglardir. Rachmani ve Zulkifli ¢aligmasinda [34], yildiz meyvesi i¢in LoRa temelli IoT izleme
sistemi 6nermislerdir. Uygulamada pH ve toprak nem sensorii ile bahge izlenmis ve kapsama alani, paket gonderim
orani ve cevap zamani iizerine analiz yapilmistir. Benzer bir ¢alismada toprak nemi 6l¢en bulut ve loRa tabanl
uygulama gelistirilmistir [35]. Hibrit teknolojilere 6rnek bir ¢alismada, tarla iginde devriye gezebilen aragla tiim
toprak sensorlerinden veri RFID ile kisa mesafeden alinip ara¢ iizerindeki LoRa modililyle sunucuya
gonderilmistir [36].

Toprak nem degerlerinin alinmasinda maliyetleri azaltmak adina sensor kullanmayan, yerine LoRa sinyalinden
faydalamlan iki calisma one ¢ikmaktadir. Ilk c¢alismada [37], toprak neminin mahsul verim ve su israfinin
azaltilmasindaki onemi ile mevcut toprak nem sensorlerinin pahaliligi ve biiyiik hata pay1 vurgulanarak yeni bir
teknik Onerilmistir. Caligmadaki kilit anlayis toprak nemi ile toprak dielektrik gecirgenligin arasindaki iligkiden
toprak igerisine yerlestirilen LoRa modilu sinyal faz okumalarindan toprak nem bilgisinin ¢ikarilabilecegi
olmustur. Deneysel ¢alismalarda toprak neminin %3.1 hata oraniyla dogru tahmin edildigi gosterilmistir. Benzer
sekilde LoRa fiziksel 6zelliklerinin toprak nem degisiminde kullanilan ikinci ¢aligmada [38] Smol (Soil Moisture
LoRa) isminde sinyal gii¢ gostergesi (received signal strenth indicator, RSSI) ve iletim giicl temelli toprak nem
Olgme yontemi tanitilmistir.

3.3. Urin Yonetimi (Product Management)
Literatlirde Uriiniin sagligina isaret eden verilerin kaydedilmesi ve bu verilerin analiz edilerek tiriiniin saglig

hakkinda degerlendirmelerde bulunulmasi yoniinde ¢aligmalar bulunmaktadir. IoT tabanli sensér ve LoRa tabanlt
haberlegme ile iirtiniin yetiskinlik seviyesi tespit edilip giibreleme veya hasat gibi siireclerin baglatilmasina karar
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verilmektedir. Bunun yaninda iiriinlerde olusabilecek hastaliklar tespit edilebilmektedir. Ozellikle son yillarda
uretim sonrasi tarladan sofraya olarak adlandirilan anlayisla tarim iriinlerinin tedarik zincirinin ve tedarik
kosullarinin LoRa ve blok zinciri gibi uygulamalarla takip edilmesi 6nem kazanmaya ve yayginlasmaya
baglamigtir [39-41].

Arshad ve arkadaglart optimum iiriin verimi elde edebilmek i¢in LoRa haberlesme temelli gercek zamanl
izleme sistemi dnermislerdir. Onerilen sistem iiriinle ilgili sensér modiillerinden aldig1 verileri analiz ederek
sulama ve giibreleme sistemlerinin otomatiklestirilmesini miimkiin hale getirmislerdir [42]. Uriin verimini
artirmak i¢in yapilan farkli bir ¢aligmada ise ARIMA tahmin modelini kullanan Agripredition sistemi roka
yetistiriciligi tizerindeki uygulamada yaprak gelisimi agisindan %17.94 ve agirlik bakimindan %14.29 oraninda
kazang elde edilmistir [43].

3.4. Sera Ydnetimi (Greenhouse Management)

Akillr seralar modern sensor, aktiiatdr ve iletisim teknolojileriyle donatilmis, mobil ve web ortamlarindan
kontrol edilebilen, kimi zaman otomatiklestirilmis ve kisilestirilmis karar destek mekanizmalart sunan yapilardir.
Temelde is giicii ve enerji gibi kaynaklarin verimli kullanilmasi ile iiriinlerin kendine 6zgili uygun kosullarinda
yetismesi gibi temel amaglara hizmet ederler. Modern sensorlerden alinan veriler LoRa haberlesmesiyle ag
gegitlerine oradan da sunuculara iletilir. Giibreleme, sulama, havalandirma, 1sitma, sogutma gibi islemlerin
aktuatorler araciligiyla uzaktan yonetilmesini miimkiin kilar. Bunun yaninda sensérlerden alinan veriler analiz
edilerek ve otomatik karar mekanizmalar1 kurularak aktiatorler tetiklenebilir, meteoroloji gibi gesitli servisler
kullanilabilir.

Tripatyh ve arkadaslari siirdiiriilebilir tarim adina MyGreen isminde LoRa tabanli akilli sera sistemi 6nermistir
[44]. Nem, su besinleri ¢ozelti seviyesi, toprak pH ve iletkenlik (EC) degeri, sicaklik, UV 151k yogunlugu,
karbondioksit seviyesi, sis, insektisit ve pestisit miktar1 gibi bircok parametreyi sensorler ve LoRa iletisimi
aracihigryla toplamaktadir. Sistem ile erken uyar sistemi ve tiim aktiviteleri yonetebilen karar destek sistemi
kurulmustur. Huang ve arkadaslari calismasinda [45] ¢coklu ¢evresel sensorlerle donatilmis ¢evrim igi sera izleme
sistemi olusturmustur. Sensdrler araciligiyla gevresel parametreler elde edilmekte ve siradan en kii¢iik kareler
(ordinary least square, OLS), destek vektor makinesi (support vector regressor, SVR), karar agaci, rastgele orman
ve eXtreme gradyan artirma (XGboost) makine 6grenmesi yontemleri kullanarak sebze igin en iyi klorofilini tespit
etmektedir. Najmurrokhman ve arkadaslar ¢aliymasinda [46] LoRa iletisim protokolii ve bulanik mantik
kontrolclsu temelli seralarda 151k yogunlugu ve nem kontrol sistemi dnermistir. Isik yogunlugu ve nem bilgisini
giris olarak kabul eden bulanik sistem sulama siiresini ve ultraviyole ledlerin durum kararlarin1 vermektedir.
Sharofidinov ve arkadaglar ise sera yonetimi i¢in LoRa temelli sinir bilisim sistemi (Edge Computing System)
gelistirmis boylece sunucuya gonderilecek olan veri miktar azaltilmistir [47].

4. ONERILEN LORA TABANLI AKILLI TARIM MIMARISI (PROPOSED LORA-BASED SMART
AGRICULTURE ARCHITECTURE)

Deneysel ¢alismada, LoRa haberlesmesinin temel alindig1 diisiik enerji tilketimi ve genis kapsama alani sunan
tarim sensor ve aktiiatorlerinin web uygulamalari {izerinden; LSTM ve Pekistirmeli 6grenme gibi derin 6grenme
(Reinforcement learning) yontemleriyle karar alarak otomatik sekilde siireglerin kontrol edilebildigi akilli tarim
mimarisi tizerine durulmustur. Onerilen mimari Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Onerilen akilli tartm mimarisi (The proposed smart agriculture architecture)

Sekil 3’de 6nerilen mimaride ilk olarak LoRa haberlesmesi temelli sensor ve aktliatorler gelistirilmistir.
Sensdrler toprak sicaklik-nem, ortam sicaklik-nem; aktiiator ise havalandirma, 1sitma, sulama gibi sistemlerin
calistirilmasinda kullanilabilecek role kontroliidiir. Sensoérlerden alinan verilerin uygulama sunucularina
ulastirilmas: ve uygulamalardan gelen komutlarin aktiiatorler tarafindan alinmasini saglayacak ag gegcitleri
bulunmalidir. Sensor, aktiiatdr ve ag gecidi aygitlart Sekil 4’de verilmistir.

a) Sensor b) Aktiiator c¢) Ag Gegidi
Sekil 4. LoRa aygitlar1 (LoRa devices)

LoRa iletigiminde ugtan uca sifreleme, gizli ag yapis1 imkani saglayan EBYTE’a ait 22900T22D LoRa modiili
kullanilmigtir. Ornek uygulamada sicaklik ve nem igin Sht31 hava kosullarina dayanikli sensérii ve 5 - 24V DC
beslemeli -30 — 70 derece arasinda ¢aligabilen paslanmaz toprak sicaklik nem sensorii kullanilmigtir. Sensor ve
aktiiatorlerde arduino nano kullanilirken, ag gegidi prototipinde internete ¢ikabilme oOzelligine sahip ESP32
gelistirme kart1 kullanilmigtir. Sensorlerde LoRa uyku modu ve diisiik iletim imkan1 sayesinde pil ile ¢aligmada
yillarca siiren operasyon siiresi saglamaktadir.
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IoT’de dzellikle diisiik enerji gerektiren ve karsilikli haberlesmenin gerektigi uygulamalarda MQTT protokolii
tercih edilmektedir. MQTT broker denilen mimari ile bircok aygit ve nesne her an veri yayimlayabilir veya
yayimlanan bir veriye Uye olarak alabilir. Uygulamada bulut hizmet olan AWS IoT kullanilarak MQTT broker
internete ¢ikmigtir. MQTT broker iizerinde Node-red programlama aracinin sundugu tarayici tabanli diizenleme
araci ornegi Sekil 5°de verilmistir.

forDB myMongoDB weather1
C ] (] ]
e} : temp_sub kontrol1 esp32/kontrol1
Y function 2 [ = g e
weather_pub & 8 Y
= /N gauge function 1
e @ L)
;:g function 3 ~ hum_sub getControlMessage
debug2 | @ ®
]
gauge

Sekil 5. Node-red web arayiizii: mqtt broker tasarimi (Node-red web interface: mgtt broker design)

Sunucu tarafinda MQTT broker ile anlik haberlesme saglamasi ve cesitli tarimsal sensor veri sinirlari digina
¢ikildiginda otomatik tetikleme veya derin 6grenme temelli uygulamayla otomatik aygit yonetimi yapilmasinin
saglanmasi igin arka planda bir javascript ¢ercevesi olan Node.js ve Express kiitliphanesi kullanilmigtir. Derin
6grenme uygulamalari i¢in tensorflow kiitiiphanesi uygulamaya dahil edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda LoRa modiilleri i¢in uygun ayarlamalar yapilmis [48] kullanilan ayarlamalar Tablo 2’de
verilmistir. Kapsama alani 6l¢iimleri i¢in hava hizin1 ve paket boyutu miimkiin oldugu kadar kii¢iiltiilmistiir.

Tablo 2. LoRa iletisiminde kullanilan ayarlamalar (Configurations used in LoRa communication)

Ozellik Deger Ozellik Deger
LoRa ¢alisma frekans1 {868 MHz Gic¢ |22 dBm
Air rate 0.3 kbps Anten kazanimi _|5.0 Dbi
Paket boyutu [32 bayt Lisanssiz ISM |Lisansli LTE

Deneysel ¢alismalar Burdur ili Bucak ilgesinin tarim uygulama alanlar {izerinde 1000, 2000 ve 3000 metre
kapsama alanini 6lgecek sekilde yapilmistir. Uygulama ve kapsama alanlan Sekil 6’da verilmistir.
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ve ibrahim

astanesi

Sekil 6. Bucak ilgesi sinirlart i¢indeki tarim arazileri kapsama alani
(Coverage of agricultural lands within the borders of Bucak district)

Tarim alanlarmin yogun bulundugu, yerlesimin az bulundugu ve yiikseltilerin sinirli oldugu test alaninda her
kapsama alani igin toplam 100 adet veri génderimi yapilmistir. Sensorlerden ag gecidine LoRa haberlesme testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler neticesinde sinyal giicii ve kayip gonderimler analiz edilmis ve Sekil 7’de
sunulmustur.

Sinyal Giicii

250 = 1000m

= 2000m

200 W = 3000m
150
100
50
0

AN AN A A AN B N D 6N D B N 10 @\ P N P
Gonderim

Sekil 7. Sinyal giicii ve veri gonderim kayiplari (Signal strength and data transmission losses)

Veri gonderimlerinde 1000 ve 2000 metre ¢apinda veri kaybi yasanmazken 3000 metre capta 6 veri gonderimi
basarisiz olmustur. RSSI sinyal degeri 0-255 arasinda deger almakla birlikte yiiksek deger, sinyalin gii¢lii oldugu
anlamina gelmektedir. 1000 metre gapta sinyal giicti 203.84, 2000 metre i¢in 180.36 ortalama olurken 3000 metre

ISSN: 2651- 5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik



67 Duman / Artificial Intelligence Studies 2022, 5, 2, 56-70

¢ap i¢in ortalama 164.32 olarak 6l¢iilmiistiir. LoR A iletisimi UP ve DL olmak iizere ¢ift yonlii haberlesmeye imkan
verdiginden kayip veriler olugmast durumunda geri bildirim alip veri gonderimini tekrarlayarak sorunu
¢Ozebilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda nesnelerin interneti ve LoRa uygulama ve marketinin iistel ve kararl sekilde biiylimektedir. IOT
ve haberlesme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte hem uygulama sayilar1 artmakta hem de yeni uygulama
sahalar1 ve problemleri olugmaktadir. Nesnelerin internet temelinde tarim uygulamalarma 6zgii ihtiyaglara
bakildiginda, tarim arazilerinin genis ve yerlesim yerlerine uzak olmasi sebebiyle iletisim teknolojilerinin bu
bdlgelere hizmet sunmasi ve genis kapsama alani sunulmasi kritik 6neme sahiptir. Bir diger problem de enerji
kaynagina erigim olabilmektedir. LoRa ise genis alanda diisiik enerji ile iletisim saglanmasina imkan veren iletigim
teknolojisi olarak LPWAN teknolojileri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle acik erisimli tanimlamalari,
lisanssiz ISM kullanmasi, maliyeti ve diger LoRA aglariyla biitiinlesebilirligi gibi 0zellikleri sayesinde gunlik
hayatimizda kullanimi hizli bir sekilde yaygimlagmaktadir.

Bu caligmada LoRa ve LoRaWAN hakkinda tanmimlamalar, 6zellikler, diger LPWAN teknolojileriyle
kiyaslamalar sunulmustur. LoRA’nin tarim alanindaki uygulamalart ele alinmis, ¢aligmalar siniflandirilmis ve
gelecek caligsmalar hakkinda bilgi verilmistir. LoRa temelli akilli tarim mimarisi 6nerilmis ve performans analizi
yapilmigtir. 3000 metre ¢apinda bir alanda yapilan testlerde veri kaybinin ¢ok az oldugu ve sinyalin giiglii oldugu
saptanmigtir.

Ozellikle blok zinciri ve iot temelli uygulamalarda tarladan sofraya triinlerin takip edilmesi, kimliklendirilmesi
ve sertifikalandirilarak iriinlerin degerinin korunmasi c¢alismalarinin 6nem kazanmasi ve yayginlagmasi
beklenmektedir. Diger taraftan robotik uygulamalarinin gelismesiyle LoORA haberlesmesi hem kara hem de hava
otonom araglartyla kullanilarak tarim otomasyonlarmin gelisecegi diisliniilmektedir. Arastirmacilara ise
Olceklenebilirlik, kapsama alani, enerji tiiketimi, gilivenlik gibi konularda gelistirme galismalariyla genis
yelpazedeki uygulama alaninda 6nemli aragtirma sahasi agtigi soylenebilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES )
[1] U. Nations, "World population to reach 8 billion on 15 November 2022," 2022. [Online]. Available: link

[2] U. Nations, "Policies on spatial distribution and urbanization have broad impacts on sustainable development,”
2020. [Online]. Available: link

[3] M. A. Almuhaya, W. A. Jabbar, N. Sulaiman, and S. Abdulmalek, "A Survey on LoRaWAN Technology:
Recent Trends, Opportunities, Simulation Tools and Future Directions,” Electronics, vol. 11, no. 1, p. 164, 2022,
doi: https://doi.org/10.3390/electronics11010164.

[4] S. Oyucu and H. Polat, "M2M ve IoT platformlar iizerinde prototip uygulama gelistirme," Tiirkiye Bilisim
Vakfi Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Dergisi, vol. 9, no. 2, pp. 11-20, 2017.

[5] S. Zeadally, F. K. Shaikh, A. Talpur, and Q. Z. Sheng, "Design architectures for energy harvesting in the
Internet of Things,"” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 128, p. 109901, 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109901.

[6] S.-Y. Wang, J.-E. Chang, H. Fan, and Y.-H. Sun, "Comparing the performance of NB-loT, LTE Cat-M1,
Sigfox, and LoRa for 10T end devices moving at high speeds in the air," Journal of Signal Processing Systems,
vol. 94, no. 1, pp. 81-99, 2022, doi: https://doi.org/10.1007/s11265-021-01660-4.

[7] R. Boisguene, S.-C. Tseng, C.-W. Huang, and P. Lin, "A survey on NB-loT downlink scheduling: Issues and
potential solutions,” in 2017 13th International Wireless Communications and Mobile Computing Conference
(IWCMC), 2017: IEEE, pp. 547-551, doi: https://doi.org/10.1109/IWCMC.2017.7986344.

ISSN: 2651- 5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik


https://www.un.org/development/desa/pd/sites/www.un.org.development.desa.pd/files/wpp2022_press_release.pdf
https://www.un.org/development/desa/pd/sites/www.un.org.development.desa.pd/files/undes_pd_2020_popfacts_urbanization_policies.pdf
https://doi.org/10.3390/electronics11010164
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109901
https://doi.org/10.1007/s11265-021-01660-4
https://doi.org/10.1109/IWCMC.2017.7986344

Duman / Artificial Intelligence Studies 2022, 5, 2, 56-70 68

[8] A. Lavric, A. I. Petrariu, and V. Popa, "SigFox communication protocol: The new era of 10T?,” in 2019
international conference on sensing and instrumentation in loT Era (ISSI), 2019: IEEE, pp. 1-4, doi:
https://doi.org/10.1109/1SS147111.2019.9043727.

[9] N. Naik, "LPWAN technologies for 10T systems: choice between ultra narrow band and spread spectrum,” in
2018 IEEE international systems engineering symposium (ISSE), 2018: IEEE, pp. 1-8, doi:
https://doi.org/10.1109/SysEng.2018.8544414.

[10] J. P. Queralta, T. N. Gia, Z. Zou, H. Tenhunen, and T. Westerlund, "Comparative study of LPWAN
technologies on unlicensed bands for M2M communication in the 10T: Beyond LoRa and LoRaWAN," Procedia
Computer Science, vol. 155, pp. 343-350, 2019, doi: https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.049.

[11] A. I. PETRARIU and A. LAVRIC, "Sigfox wireless communication enhancement for internet of things: A
study," in 2021 12th International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), 2021: IEEE,
pp. 1-4, doi: https://doi.org/10.1109/ATEE52255.2021.9425213.

[12] P. Datta and B. Sharma, "A survey on loT architectures, protocols, security and smart city based applications,"
in 2017 8th International conference on computing, communication and networking technologies (ICCCNT),
2017: IEEE, pp. 1-5, doi: https://doi.org/10.1109/ICCCNT.2017.8203943.

[13] M. Bor, J. E. Vidler, and U. Roedig, "LoRa for the Internet of Things," 2016.

[14] M. Jouhari, E. M. Amhoud, N. Saeed, and M.-S. Alouini, "A Survey on Scalable LoRaWAN for Massive
loT: Recent Advances, Potentials, and Challenges,” arXiv preprint arXiv:2202.11082, 2022, doi:
https://doi.org/10.48550/arXiv.2202.11082.

[15] P. Ferrari et al., "Simulating scalability of a transparent LoRaWan enhancement for emergency
communication," in 2022 IEEE International Workshop on Metrology for Industry 4.0 & 10T (Metrolnd4. 0&10T),
2022: IEEE, pp. 349-353, doi: https://doi.org/10.1109/Metrolnd4.010T54413.2022.9831495.

[16] M. A. Ertirk, M. A. Aydin, M. T. Biiyiikakkaslar, and H. Evirgen, "A survey on LoRaWAN architecture,
protocol and technologies," Future Internet, vol. 11, no. 10, p. 216, 2019, doi: https://doi.org/10.3390/fi11100216.

[17] V. A. Dambal, S. Mohadikar, A. Kumbhar, and I. Guvenc, "Improving LoRa signal coverage in urban and
sub-urban environments with UAVSs," in 2019 International Workshop on Antenna Technology (iWAT), 2019:
IEEE, pp. 210-213, doi: https://doi.org/10.1109/IWAT.2019.8730598.

[18] J. P. S. Sundaram, W. Du, and Z. Zhao, "A survey on lora networking: Research problems, current solutions,
and open issues,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 22, no. 1, pp. 371-388, 2019, doi:
https://doi.org/10.1109/COMST.2019.2949598.

[19] B. B. Sinha and R. Dhanalakshmi, "Recent advancements and challenges of Internet of Things in smart
agriculture: A survey,” Future Generation Computer Systems, vol. 126, pp. 169-184, 2022, doi:
https://doi.org/10.1016/j.future.2021.08.006.

[20] R. S. Sinha, Y. Wei, and S.-H. Hwang, "A survey on LPWA technology: LoRa and NB-IoT," Ict Express,
vol. 3, no. 1, pp. 14-21, 2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.icte.2017.03.004.

[21] W. Zhao, S. Lin, J. Han, R. Xu, and L. Hou, "Design and implementation of smart irrigation system based on
LoRa," in 2017 |IEEE Globecom Workshops (GC Wkshps), 2017: |IEEE, pp. 1-6, doi:
https://doi.org/10.1109/GLOCOMW.2017.8269115.

[22] A. H. Ali, R. F. Chisab, and M. J. Mnati, "A smart monitoring and controlling for agricultural pumps using
LoRa IOT technology,” Indonesian Journal of Electrical Engineering and Computer Science, vol. 13, no. 1, pp.
286-292, 2019, doi: 10.11591/ijeecs.v13.i1.pp286-292.

ISSN: 2651- 5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik


https://doi.org/10.1109/ISSI47111.2019.9043727
https://doi.org/10.1109/SysEng.2018.8544414
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.049
https://doi.org/10.1109/ATEE52255.2021.9425213
https://doi.org/10.1109/ICCCNT.2017.8203943
https://doi.org/10.48550/arXiv.2202.11082
https://doi.org/10.1109/MetroInd4.0IoT54413.2022.9831495
https://doi.org/10.3390/fi11100216
https://doi.org/10.1109/IWAT.2019.8730598
https://doi.org/10.1109/COMST.2019.2949598
https://doi.org/10.1016/j.future.2021.08.006
https://doi.org/10.1016/j.icte.2017.03.004
https://doi.org/10.1109/GLOCOMW.2017.8269115

69 Duman / Artificial Intelligence Studies 2022, 5, 2, 56-70

[23] Y.-C. Chang, T.-W. Huang, and N.-F. Huang, "A machine learning based smart irrigation system with lora
p2p networks," in 2019 20th Asia-Pacific Network Operations and Management Symposium (APNOMS), 2019:
IEEE, pp. 1-4, doi: https://doi.org/10.23919/APNOMS.2019.8893034.

[24] 1. Froiz-Miguez et al., "Design, implementation, and empirical validation of an 10T smart irrigation system
for fog computing applications based on Lora and Lorawan sensor nodes," Sensors, vol. 20, no. 23, p. 6865, 2020,
doi: https://doi.org/10.3390/s20236865.

[25] L. Lyu, J. M. Caballero, and R. A. Juanatas, "Design of Irrigation Control System for Vineyard Based on
LoRa Wireless Communication and Dynamic Neural Network," in 2022 7th International Conference on Business
and Industrial Research (ICBIR), 2022: IEEE, pp. 373-378, doi:
https://doi.org/10.1109/ICBIR54589.2022.9786439.

[26] W. Chen, X. Jiang, M. Chen, Q. Liang, and B. Zhang, "Development and Analysis of Solenoid Valve
Controller Based on LoRa Technology," in Wireless Technology, Intelligent Network Technologies, Smart
Services and Applications: Springer, 2022, pp. 153-160.

[27] B. Mallikarjun, R. Ranjitha, R. Rakshith, N. M. HS, K. Yashavantha, and P. Rakshith, "LoRa Technology
Based Farm Irrigation Control System," in 2021 10th International Conference on Internet of Everything,
Microwave Engineering, Communication and Networks (IEMECON), 2021: IEEE, pp. 1-5, doi:
https://doi.org/10.1109/IEMECON53809.2021.9689074.

[28] D. K. Singh, R. Sobti, A. Jain, P. K. Malik, and D. N. Le, "LoRa based intelligent soil and weather condition
monitoring with internet of things for precision agriculture in smart cities,” IET Communications, vol. 16, no. 5,
pp. 604-618, 2022, doi: https://doi.org/10.1049/cmu2.12352.

[29] F. Sanchez-Sutil and A. Cano-Ortega, "Smart Control and Energy Efficiency in Irrigation Systems Using
LoRaWAN," Sensors, vol. 21, no. 21, p. 7041, 2021, doi: https://doi.org/10.3390/s21217041.

[30] C. Baydur, S. Sahin, A. Gokgen, and B. Yesil, "ARM Based Smart Water Meter with LoRa for Soilless
Agriculture Application,” Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, no. 26, pp. 352-357, 2021, doi:
https://doi.org/10.31590/ejosat.957639.

[31] U. Bodkhe, S. Tanwar, P. Bhattacharya, and N. Kumar, "Blockchain for precision irrigation: Opportunities
and challenges,” Transactions on Emerging Telecommunications Technologies, p. e4059, 2020, doi:
https://doi.org/10.1002/ett.4059.

[32] K. Dey and U. Shekhawat, "Blockchain for sustainable e-agriculture: Literature review, architecture for data
management, and implications,” Journal of Cleaner Production, vol. 316, p. 128254, 2021, doi:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128254.

[33] W. Xue-fen, D. Xing-jing, Y. Yi, Z. Jing-wen, M. S. Sardar, and C. Jian, "Smartphone based LoRa in-soil
propagation measurement for wireless underground sensor networks," in 2017 IEEE Conference on Antenna
Measurements & Applications (CAMA), 2017: IEEE, pp. 114-117, doi:
https://doi.org/10.1109/CAMA.2017.8273371.

[34] A. F. Rachmani and F. Y. Zulkifli, "Design of iot monitoring system based on lora technology for starfruit
plantation,” in TENCON 2018-2018 IEEE Region 10 Conference, 2018: IEEE, pp. 1241-1245, doi:
https://doi.org/10.1109/TENCON.2018.8650052.

[35] S. S. Bhattacherjee, S. Shreeshan, G. Priyanka, A. R. Jadhav, P. Rajalakshmi, and J. Kholova, "Cloud based
low-power long-range iot network for soil moisture monitoring in agriculture,™ in 2020 IEEE Sensors Applications
Symposium (SAS), 2020: IEEE, pp. 1-5, doi: https://doi.org/10.1109/SAS48726.2020.9220017.

ISSN: 2651- 5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik


https://doi.org/10.23919/APNOMS.2019.8893034
https://doi.org/10.3390/s20236865
https://doi.org/10.1109/ICBIR54589.2022.9786439
https://doi.org/10.1109/IEMECON53809.2021.9689074
https://doi.org/10.1049/cmu2.12352
https://doi.org/10.3390/s21217041
https://doi.org/10.31590/ejosat.957639
https://doi.org/10.1002/ett.4059
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128254
https://doi.org/10.1109/CAMA.2017.8273371
https://doi.org/10.1109/TENCON.2018.8650052
https://doi.org/10.1109/SAS48726.2020.9220017

Duman / Artificial Intelligence Studies 2022, 5, 2, 56-70 70

[36] F. Deng, P. Zuo, K. Wen, and X. Wu, "Novel soil environment monitoring system based on RFID sensor and
LoRa," Computers and Electronics in Agriculture, wvol. 169, p. 105169, 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105169.

[37] Z. Chang, F. Zhang, J. Xiong, J. Ma, B. Jin, and D. Zhang, "Sensor-free Soil Moisture Sensing Using LoRa
Signals," Proceedings of the ACM on Interactive, Mobile, Wearable and Ubiquitous Technologies, vol. 6, no. 2,
pp. 1-27, 2022, doi: https://doi.org/10.1145/3534608.

[38] D. Kiv, G. Allabadi, B. Kaplan, and R. Kravets, "smol: Sensing Soil Moisture using LoRa," in Proceedings
of the 1st ACM Workshop on No Power and Low Power Internet-of-Things, 2022, pp. 21-27, doi:
https://doi.org/10.1145/3477085.3478991.

[39] J. Lin, Z. Shen, A. Zhang, and Y. Chai, "Blockchain and loT based food traceability for smart agriculture,”
in Proceedings of the 3rd international conference on crowd science and engineering, 2018, pp. 1-6, doi:
https://doi.org/10.1145/3265689.3265692.

[40] S. V. Akram, P. K. Malik, R. Singh, G. Anita, and S. Tanwar, "Adoption of blockchain technology in various
realms: Opportunities and challenges,” Security and Privacy, vol. 3, no. 5, p. el09, 2020, doi:
https://doi.org/10.1002/spy2.109.

[41] M. A. Ferrag, L. Shu, X. Yang, A. Derhab, and L. Maglaras, "Security and privacy for green loT-based
agriculture: Review, blockchain solutions, and challenges,” IEEE access, vol. 8, pp. 32031-32053, 2020, doi:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2973178.

[42] J. Arshad et al., "Implementation of a LoRaWAN based smart agriculture decision support system for
optimum crop yield," Sustainability, vol. 14, no. 2, p. 827, 2022, doi: https://doi.org/10.3390/su14020827.

[43] U. J. L. dos Santos, G. Pessin, C. A. da Costa, and R. da Rosa Righi, "AgriPrediction: A proactive internet of
things model to anticipate problems and improve production in agricultural crops,” Computers and electronics in
agriculture, vol. 161, pp. 202-213, 2019, doi: https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.10.010.

[44] P. K. Tripathy, A. K. Tripathy, A. Agarwal, and S. P. Mohanty, "MyGreen: An loT-enabled smart greenhouse
for sustainable agriculture,” IEEE Consumer Electronics Magazine, vol. 10, no. 4, pp. 57-62, 2021, doi:
https://doi.org/10.1109/MCE.2021.3055930.

[45] W. Huang, M. Chiu, L. Yeh, and C. Chiu, "Remote control of greenhouse hybridized with Al technique and
LoRa communication,” in Journal of Physics: Conference Series, 2021, vol. 2020, no. 1: IOP Publishing, p.
012006, doi: https://doi.org/10.1088/1742-6596/2020/1/012006.

[46] A. Najmurrokhman, K. Kusnandar, U. Komarudin, R. Rachmalia, and H. Subarli, "Fuzzy Logic Controller
for Light Intensity and Humidity Control System of Greenhouse and Its Monitoring using LoRa communication
protocol,” in 2021 International Seminar on Machine Learning, Optimization, and Data Science (ISMODE), 2022:
IEEE, pp. 69-74, doi: https://doi.org/10.1109/ISMODE53584.2022.9742801.

[47] F. Sharofidinov, M. S. A. Muthanna, V. D. Pham, A. Khakimov, A. Muthanna, and K. Samouylov,
"Agriculture management based on lora edge computing system," in International Conference on Distributed
Computer and Communication Networks, 2020: Springer, pp. 113-125, doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-
66471-8 10.

[48] E. Duman , M. Altintas , I. Giil ve M. Dolu , "LPWAN Teknolojileri ve Uygulama Alanlarinin Karsilastirmali
Incelemesi", Veri Bilimi, c. 5, say1. 1, ss. 34-44, Eki. 2022.

ISSN: 2651- 5350 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik


https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105169
https://doi.org/10.1145/3534608
https://doi.org/10.1145/3477085.3478991
https://doi.org/10.1145/3265689.3265692
https://doi.org/10.1002/spy2.109
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2973178
https://doi.org/10.3390/su14020827
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.10.010
https://doi.org/10.1109/MCE.2021.3055930
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2020/1/012006
https://doi.org/10.1109/ISMODE53584.2022.9742801
https://doi.org/10.1007/978-3-030-66471-8_10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-66471-8_10

