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Bir Bina ici LoORaWAN Aginda SNR ile RSSI iligkisinin MATLAB Egri
Uydurma Yontemi Yardimiyla Regresyon Analizi

Omer YILDIZ™, Sait Eser KARLIK?

Oz

Giinimiizde sehirler hizla biiyiimektedir. Artan niifus, kent merkezlerindeki kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarirken; bu durum akilli sehir ve nesnelerin interneti kavramlarini beraberinde getirmistir. Yasam
alanlarinda diisiik maliyetli, kablosuz ve uzaktan veri aligverisi ile kaynak yonetimi, takibi, performans analizi ve
optimizasyonu yapmaya imkan saglayan nesnelerin interneti uygulamalari, LoRaWAN’1 karsimiza ¢ikarmaktadir.
LoRaWAN teknolojisi, uzak mesafe iletisimde diisiik altyap1 maliyeti, diisiik pil tiiketimi, kolay kurulum ve genisleyebilir
ag yapisi 6zelligi sayesinde yayginlagsmistir. LoORaWAN ag planlamasinda, RSSI, SNR ve SF degerleri ag verimliligi i¢in
Oonem arz eder. Bu calismada, bir bina i¢i LoORaWAN agindan elde edilen veriler ve MATLAB egri uydurma yontemi
kullanilarak SNR ile RSSI iligkisinin analizi gerceklestirilmistir. Egri uydurmada, polinom, Fourier ve Gauss regresyon
modelleri incelenmistir. Uyum 1iyiligi parametreleri acisindan, ag verilerine en yiiksek uyumu saglayan egrinin
denkleminin 9. dereceden bir polinom ile ifade edilebildigi gdzlenmistir. SF parametresinin SF7 degerinde sabit oldugu
durumda, SNR ile RSSI arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in ag verilerine uydurulan egrilerin uyum iyiligi karsilastirmast
yapildiginda; R? degeri, polinom regresyon modeli kullanildiginda 0.9362, Fourier regresyon modeli kullanildiginda
0.8459, Gauss regresyon modeli kullanildiginda ise 0.8572 olarak belirlenmistir. RMSE degerleri ise, polinom regresyon
modelinde 0.2440, Fourier regresyon modelinde 0.3895 ve Gauss regresyon modelinde 0.3828 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: LoRaWAN, RSSI, SNR, SF, Egri uydurma.

Regression Analysis of SNR and RSSI Relation in an Indoor LoORaWAN
Network with MATLAB Curve Fitting Method

Abstract

Today, cities are growing rapidly. While increasing population reveals the requirement for more efficient use of resources
in urban centers; this situation has brought along concepts of smart city and internet of things. Internet of things
applications, which enable resource management, tracking, performance analysis and optimization with low-cost, wireless
and remote data exchange in living spaces, bring us LoORaWAN. LoRaWAN technology has become widespread thanks
to its low infrastructure cost, low battery consumption, easy installation and expandable network structure in long haul
communication. In LoORaWAN network planning, RSSI, SNR and SF values are important for network efficiency. In this
study, the relation between SNR and RSSI is analyzed using data obtained from an indoor LoRaWAN network and
MATLAB curve fitting method. In curve fitting, polynomial, Fourier and Gaussian regression models are analyzed. In
terms of goodness-of-fit parameters, it is observed that the equation of the curve with the highest fit to the network data
can be obtained with a 9 order polynomial. When the goodness-of-fit comparison of curves fitted to the network data in
order to define the relation between SNR and RSSI for the case where the SF parameter is constant at SF7 is made, the
R? value is determined as 0.9362 when polynomial regression model is used, as 0.8459 when Fourier regression model is
used, and as 0.8572 when Gaussian regression model is used. RMSE values are found as 0.2440 in polynomial regression
model, 0.3895 in Fourier regression model and 0.3828 in Gaussian regression model.

Keywords: LoRaWAN, RSSI, SNR, SF, Curve fitting.
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1. Giris

Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) kavramu gittikge onem kazanmaktadir. Forbes
raporuna gore Diinya iizerinde 2025 yilinda 75 milyar baglantili cihazin olmasi beklenmektedir
(Newman, 2019). IoT, tasarim, ydnetim, bakim, veri, bulut ve baglanti basliklarini yeniden
tanimlamaktadir. IoT ile, algilanan verinin uzak cihaz ve sunuculara aktarimi kolaylasirken; sistem
verimliligi artmaktadir (Chaudhari ve Zennaro, 2020). Genel olarak, IoT uygulamalari, 6l¢ceklenebilir
aglar lizerindeki ¢esitli uygulamalar i¢in enerji tasarruflu ve diisiik karmasikliga sahip diigiimler
gerektirir. Su anda, kablosuz teknolojilerden IEEE 802.11 kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless Local
Area Networks, WLANSs), IEEE 802.15.1 Bluetooth, IEEE 802.15.3 ZigBee, diisiik hizl1 kablosuz
kisisel alan aglar1 (Low Rate Wireless Personal Area Networks, LR-WPANs) ve benzerleri, kisa
menzilli ortamlarda, algilama amagli uygulamalarda kullanilmaktadir (Chaudhari ve Zennaro, 2020).
Buna karsilik, kablosuz hiicresel 4G ve 5G gibi teknolojiler uzun menzil ihtiyacini kargilamaktadir
(Chaudhari ve Zennaro, 2020). WLAN ve Bluetooth yiiksek hizl1 veri iletisimi igin tasarlanirken;
ZigBee ve LR-WPAN, yerel ortamlarda kablosuz algilama uygulamalar1 i¢in tasarlanmis olup uzun
mesafelerde diisiik veri hizi uygulamalar i¢in kullanilir. 4G ve 5G teknolojileri, agirlikli olarak,
kablosuz algilama uygulamalar1 i¢in degil, ses ve veri iletisimi i¢in tasarlanmistir. Bu teknolojiler,
bazi1 iilkelerde su veya bu sekilde algilama icin kullanilsa da, kablosuz iletisimde kullanilan
performans Olgiitleri acisindan, performanslari, sensor aglari icin kabul edilebilir seviyelerde
olmayabilmektedir (Chaudhari ve Zennaro, 2020). Bu nedenle, bu tiir gereksinimleri desteklemek
icin, diisiik gliclii genis alan aglar1 (Low Power Wide Area Networks, LPWANSs) adi1 verilen yeni bir
IoT ag yapis1 gelistirilmistir. LPWAN, genis kapsama alani, diisiik gii¢ tiikketimi, diisiik veri hizlar
ve uzun pil dmrii saglayan kablosuz IoT iletisim teknolojisidir (URL-1, 2018).

Uzun menzilli genis alan ag1 (Long Range Wide Area Network, LoRaWAN), LPWAN
teknolojilerinden biri olup giiniimiizde 23’ten fazla {ilkede 170 adet ticari ag operatorii tarafindan
kullanilmaktadir (URL-2, 2022). LoRaWAN, Uluslararas1 Haberlesme Birligi (International
Telecommunication Union, ITU) tarafindan ITU-T Y.4480 koduyla 2021 yilinda uluslararas: bir
haberlesme standard1 olarak tanimlanmistir (URL-3, 2021).

Sekil 1°de gosterilen mimariye (URL-4, 2024) sahip LoRaWAN haberlesme aginda, farkli
islevlere sahip ug¢ cihazlar, yukar1 yonli iletimde, mesaj paketlerini LoRa kablosuz ara yiizii
araciligryla ag gecidine iletmektedir. Ag gecidi, bu mesaj paketlerini kablolu veya kablosuz iletim
yontemleri kullanarak LoRaWAN ag sunucusuna ve uygulama sunucusuna aktarir (URL-5, 2024).
LoRaWAN ag sunuculari, kendilerine ulasan mesaj paketlerini, tiirlerine gore (katilim, sorgu,
uygulama) isler ve gerektiginde asagi yonlii bir yanit olusturarak sisteme iletir. LoORaWAN agindaki

ug cihazlar, donanim takibi, su sayaci takibi, hayvan takibi, saglik verisi takibi vb. uygulamalar igin
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kullanilabilmektedir (Alipio ve Bures, 2024). LoRaWAN aginda, A, B ve C smifi olmak {izere, {i¢
tiir u¢ cihaz bulunmaktadir (Alipio ve Bures, 2024).
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Sekil 1. LoRaWAN ag mimarisi.

LoRaWAN haberlesme protokoliinde, performans 6l¢iim parametrelerinden yayilim faktorii
(Spreading Factor, SF), isaret-giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ve alinan isaret giicii
gostergesi (Received Signal Strength Indicator, RSSI) olduk¢a 6nemlidir. Ag kurulumlarinda, ug
cihaz ile ag ge¢idi arasindaki mesafe ne kadar uzak olursa u¢ cihazin kullanacagi SF degeri o kadar
yiiksek olur. SF parametresinin aldig1 her degere gore diger parametrelerin alabilecegi alt sinir
degerler Tablo 1°de verilmistir (Lee ve ark., 2011). LoORaWAN ag sunucusu, u¢ cihaz mesajlarindaki
SF, SNR ve RSSI parametrelerini de kayit altina alir.

Tablo 1. SF parametresinin degerine gore LoORaWAN parametrelerinin alt sinir degerleri.

SF ToA (s) SNR (dB) RSSI (dBm)
7 0.057 -6 123

8 0.103 -9 -126

9 0.185 -12 -129

10 0371 -15 -132

11 0.660 175 -134.5

12 1.319 -20 -137
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RSSI; kablosuz ortamdan gectikten sonra aliciya ulasan isaretin gii¢ seviyesini gosterir.
LoRaWAN cihazi veya ag gecidi tarafindan alian isaretin giiciinii belirlemede kullanilir. SNR;
alman isaret giicliniin iletisim kanalindaki giiriiltii gliciine oranidir. LoRaWAN’da veri iletiminin
kalitesini ve giivenilirligini belirleyen 6nemli bir parametredir. Pil/enerji verimliligi; [oT cihazlar i¢in
onemli olup LoRaWAN cihazlarin, pille ¢alisirken, genellikle uzun siire ¢calismasi beklenir. Pil 6mrii;
agm enerji tiiketimini en aza indirme ve cihazin ¢aligma 6mriinii en iist diizeye ¢ikarma konusundaki
verimliligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir metriktir. Havada kalma siiresi (Time on Air, ToA); bir
LoRaWAN iletiminde, verinin kablosuz ortamdaki génderim siiresini ifade etmekte olup pil dmriinii
ve ag kapasitesini etkiler. Gecikme; bir paketin cihazdan ag gegidine veya ag ge¢idinden cihaza
gitmesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Diisiik gecikme, ger¢ek zamanl veya zaman agisindan kritik
uygulamalar i¢in gereklidir. Dogruluk; LoRaWAN ag1 icindeki bir u¢ cihazin cografi konumunu
belirlemedeki hassasiyet acisindan kritik bir faktordiir (Alipio ve Bures, 2024).

Literatiirde SF, SNR ve RSSI parametrelerinin dikkate alindigi ve incelendigi c¢alismalar
mevcuttur. Ornek calismalardan bazilarinda, kurulan agdaki SF, SNR ve RSSI degerleri analiz
edilmistir (Silveira ve ark., 2021, Alkhazmi ve ark., 2023). Bir diger arastirmada ise, SNR ve islem
hacmi (throughput) incelenirken, sadece SF ve SNR iliskisi ile elde edilen veriler analiz edilmektedir
(Purnama ve Nashiruddin, 2019). Geo-konum kapsamindaki baska bir ¢aligmada ise, RSSI, SNR ve
paket iletim basar1 oranina gore adaptif SF atamasi i¢in bir algoritma gelistirilmistir (Ahmed ve
Annamalai, 2023). Benzer bir diger arastirmada ise, RSSI kullanilarak konum belirleme uygulamalar:
calisilmis; isaret iizerindeki ¢evresel etkenlerin analizi ile uzun ve kisa mesafelerdeki yol kaybi1
etkileri incelenmistir (Moradbeikie ve ark., 2023). RSSI odakli bir baska calisma ise, akilli sehir
uygulamalarindan olan akilli park icin gelistirilmis bir LoRaWAN uygulamasmi i¢ermektedir
(Santana ve ark., 2023). LoRaWAN’m sualti sistemlerinde kullanimma odaklanan bir diger
arastirmada, SF, SNR, RSSI ve paket kayb1 arasindaki iligski incelenmistir (Damayanti ve ark., 2024).
LoRaWAN performans analizleri yalnizca agik alanlarla smirlt kalmayip, ormanlik alanlarda da
gergeklestirilmis; bu baglamda, SF, SNR, RSSI ve paket iletim oran1 parametrelerinin mesafe ile
iliskisi degerlendirilmistir (Sharma ve ark., 2022). Deneysel ¢aligmalar kapsaminda gerceklestirilen
bir diger arastirmada ise, bir yerleskede LoRa kullanilarak SF, SNR, RSSI ve paket iletim oranlarinin
goriis acisinin mevcut oldugu ve olmadigi senaryolara gore nasil degistigi analiz edilmistir (Kaur ve
ark., 2024). Atifta bulunulan yukaridaki ¢aligmalarin yanisira, yapilan kapsamli literatiir analizi
sonucunda, SF, SNR, RSSI ve paket kaybu iliskilerinin egri uydurma regresyon modelleri ile analiz
edildigi ve ag verimliligin bu ¢ercevede incelendigi bir ¢caligsmaya rastlanmamaistir.

Bu makalede, sabit SF degeri ve kabul edilebilir paket kayip orani i¢cin, SNR ve RSSI degerleri
arasindaki iliskinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, MATLAB egri uydurma araci

(Curve Fitting Toolbox) kullanilarak, regresyon analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz sayesinde,
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LoRaWAN i¢in 6nemli olan performans parametreleri arasindaki iliski ile ilgili yeni bir ¢ikt1 elde

edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 2°de gosterildigi gibi, 1 adet ag gecidi ve 1 adet ug cihaz ile birlikte bina i¢i ortamda
kurulan LoRaWAN aginda, SF, RSSI, SNR performans parametreleri ve paket kaybi degerleri
tizerinden incelemeler yapilmistir. Testleri gerceklemek i¢in kurulan sistem bileseni, Sekil 3 ile
verilen LoORaWAN ug¢ cihazindan olusmaktadir. LoORaWAN ug cihazi ile ag gegidi bir binanin ayni1
katinda bulunmaktadir. Ug cihaz, periyodik zaman araliklariyla, yukar1 yonde, LoRa kablosuz ara
yiizii ile ag gecidine mesaj paketleri gondermektedir. Ag gecidi ise kablosuz internet iizerinden
internete baglanmakta, bulutta calisan ag sunucular ile ugtan uca ag tasarimi tamamlanmaktadir. Ug
cihaz, ag ge¢idi ve diger sistem parametreleri buluttaki sunucu sistemlerinde tanimlanmistir. Kurulum
sonrasi sistemin Urettigi ve ag sunucusu tarafindan kayit altina aliman SF, SNR, RSSI degerleri ve
paket iletim sayilar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan veri seti, kurulan LoRaWAN

agindan elde edilen bu sistem kayitlarindan olugsmaktadir.

LORAWAN

%l'\'l'('l'l ARI
~
l ygulama Sunucusu Ag \unucusu Katilim Sunucusu o

INTERNET BULUTU

.J AG GECIDI
é UC CiHAZ

Sekil 2. Kurulan LoRaWAN aginin mimarisi.
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Sekil 3. LoRaWAN ug cihazi.

Agdaki ug cihaza ait teknik 6zellikler Tablo 2 ile verilmistir (URL-6, URL-7, 2024). Ag ge¢idi
icin RAK Wireless markasinin Sekil 4’te verilen iiriinii kullanilmis olup teknik 6zellikleri Tablo 3’te
aciklanmistir (URL-8, 2024). Ag sunucusu olarak The Things Network yapis1 kullanilmistir (URL-
9,2024).

Tablo 2. Ug cihaz teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
LoRaWAN versiyonu LoRaWAN 1.0.2 — Smif A
LoRaWAN c¢ikis giicii 14 dBm (maksimum)

LoRaWAN alic1 hassasiyeti -146 dBm (minimum)
Pil 6mrii 3yil
Calisma sicakliklari -40° C-80°C
Boyutlar 35 x 85 x 33 mm
Frekans EU868 MHz

Sekil 4. LoRaWAN ag gecidi.

LoRaWAN ug¢ cihazinin kurulumuna ait foto Sekil 5’te verilmistir. Bina i¢inde kurulan

LoRaWAN agindan elde edilen 67 giinliik veriler kayit altina alinmistir.
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Tablo 3. Ag ge¢idi teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
LoRaWAN versiyonu LoRaWAN 1.0.2 -Sinif A
LoRaWAN c¢ikis giicii 27 dBm (maksimum)

LoRaWAN alic1 hassasiyeti -142 dBm (minimum)
Besleme degerleri DC5V/25A
Calisma sicakliklari -10°C-65°C
Boyutlar 66 x 96 x 47 mm
Frekans EU868 MHz

Sekil 5. U¢ Cihaz kurulumu.

Kaydedilen veriler analiz edilerek aralarindaki ilisgki MATLAB egri uydurma araci ile
incelenmistir. MATLAB egri uydurma araci, birden fazla degiskenin aralarindaki iligkiyi formiile
etmeye yarayan bir aragtir. Veri analizi yapilmasina, verilerin islenmesine, aday modellerin
karsilastirilmasina ve aykiri degerlerin kaldirilmasina olanak tanir. Saglanan dogrusal ve dogrusal
olmayan model kitaplig1 kullanilarak, regresyon analizi yapilabilir veya 6zel denklemler
belirlenebilir. Bu arag, ayrica, spline, interpolasyon ve yumusatma gibi parametrik olmayan
modelleme tekniklerini destekler. Bir uyum olusturduktan sonra, ¢izim, interpolasyon ve
ekstrapolasyon i¢in ¢esitli son iglem yontemleri uygulanabilir; giiven araliklar1 tahmin edilebilir
(URL-10, 2024). Ug cihaz ile ilgili elde edilen veriler, egri uydurma aracinda analiz edilmistir. Tablo
4, egri uydurma aracinda bulunan uyum iyiligi (Goodness-of-Fit, GoF) parametrelerini ve

aciklamalarin1 gostermektedir (URL-11, 2024).

Tablo 4. MATLAB egri uydurma aracinin uyum iyiligi parametreleri.

Parametre Agcilimi
RMSE Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error)
R? R-Kare (R-Square)
Adj-R? Diizeltilmis R-Kare (Adjusted R-Square)

SSE Karesel Hatalarin Toplami (Sum of Squared Errors)
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RMSE: n skaler gézlemden olusan ger¢ek dizi 4 ve bir tahmin dizisi F' s6z konusu iken, RMSE

(1) ile tanimlanir.

1
RMSE = \/;Z:-Ll |4; = Fy|? (1)

RMSE i¢in en iyi deger 0 olup, ¢ikan sonu¢ 0 degerine ne kadar yakin ise veri seti ile egri
sonucu arasindaki uyum o kadar dogrudur (URL-12, 2024).

R? ve Adj-R?: Uyum, bir istatistik gecerlilik barmdirmak zorundadir ve bu iki deger, uyumun
verilerin varyasyonunu agiklamada ne kadar basarihi oldugunu gosterir. Bagka bir deyisle R2,
gozlenen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon katsayisinin karesidir. Coklu
korelasyon katsayisinin karesi ve belirleme katsayisi olarak da adlandirilir. R?, regresyonun kareler
toplami (Sum of Squares of Regression, SSR) ile toplam kareler toplaminin (Total Sum of Squares,
SST veya TSS) orani olarak tanimlanir (URL-13, 2024).

SSR,

SSR = Yliw; (i —¥)? )

ile hesaplanir. Burada, w;, i. agirlik katsayisi; ;, i. tahmin edilen deger ve y gozlenen degerlerin
ortalamasidir (URL-13, 2024).
SST,

SST = ¥l w; (v — ¥)? 3)

ile belirlenir. Burada y: i. gozlenen degerdir (URL-13, 2024).
(2) ve (3) denklemleri g6z oniine alindiginda, R?,

__SSR _ SSE

R? =
SST SST

4
ile ifade edilir. (4) formiiliindeki SSE,

SSE =Y w; (vi — 9)° (5)
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ile elde edilir. Burada, SSE degerinin 0’a yakin olmasi (dolayisiyla R’ nin 1 degerine yaklagmast),

hatanin az ve uyum iyiliginin yliksek oldugu anlamini tasir.

Adj-R?,

n—1) SSE
SST

R?qq; =1-( (©)

n-p

ile hesaplanir (URL-12, 2024). Burada, n gozlem say1s1 ve p regresyon katsayis1 degeridir. Ornegin,
dogrusal bir uyum i¢in p degeri 2'dir. Adj-R?, 0 ile 1 arasinda deger alabilir. Adj-R? degeri 1’¢ ne
kadar yakin ise uyum o kadar iyidir (URL-13, 2024).

3. Bulgular ve Tartisma

Kurulan i¢ ortam LoRaWAN agindan elde edilen veri seti hakkindaki bilgiler, Tablo 5 ile

verilmistir.

Tablo 5. Kurulan LoRaWAN agindan elde edilen veri seti hakkindaki bilgiler.

Veri Tiiri Deger
Kayit Siiresi (Giin) 67
Tarih Aralig 23.07.2024-27.09.2024
SF 7
Basariyla Iletilen Paket Sayis1 (Adet) 165
Bagariyla Iletilen Paket/Gonderilen Toplam Paket 165/194
(Adet/Adet)
Paket iletim Basar1 Orani1 (%) %385.05
Ortalama SNR (dB) 7.46
Ortalama RSSI (dBm) -96.43

Tablo 1’de belirtildigi gibi 7-12 arasinda degisen degerler alabilen SF, sistem tarafindan
otomatik olarak atanmakta olup kullanici tercihiyle belirlenmemektedir. Kurulan agda, ag gecidi ile
u¢ cihaz arasindaki mesafenin yakin olmasi ve kayit siiresince bu mesafenin sabit kalmasi nedeniyle,
SF siirekli olarak 7 degerini almistir. Ug¢ cihazdan gonderilen toplam 194 mesajdan 165’1 ag
sunucusuna ulasarak degerlendirmeye alimmistir. Kablosuz iletisimde meydana gelebilecek yol
kayiplarinin, iletim hatalarinin, u¢ cihazdan ya da agdan kaynaklanan ¢esitli aksakliklarin bu duruma
neden oldugu diislinlilmektedir. Agda yalnizca tek bir ug¢ cihaz bulundugundan, paket iletim basari
oranma yonelik karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmemistir. A§ sunucusuna ulasan 165 adet
mesajdan elde edilen RSSI ve SNR ortalama degerlerinin yanisira paket iletim basar1 oran1 da Tablo

5’te sunulmustur.
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Tablo 6, veri setindeki RSSI ve SNR degerlerinden elde edilen minimum, maksimum, ortalama,

medyan, mod ve degisim aralig1 gibi istatistiki verileri gdstermektedir.

Tablo 6. Veri setindeki RSSI ve SNR deger dagilimindan elde edilen istatistiki veriler.

RSSI SNR

(dBm) (dB)

Minimum -104.9 3.62
Maksimum -85.47 9.14
Ortalama -96.43 7.46
Medyan -96.5 7.69
Mod -95.5 7.91
Degisim Araligi 19.43 5.52

Veri setinden elde edilen degerler, MATLAB {izerinde egri uydurma yontemi ile analiz
edilmigtir. Bu analiz sayesinde, i¢ ortamda kurulu bir LoORaWAN aginda, SNR ile RSSI arasindaki
iliski regresyon modelleri ile incelenmis ve formiile edilmistir. Bu iliskilerin gosterildigi grafikler
Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 ile verilmistir.

Sekil 6’da, siyah noktalar, agdan elde edilen RSSI ve SNR degerlerini; mavi renkli egri ise,
SNR ve RSSI degerleri arasindaki iliskiyi gosteren, egri uydurma yontemi ile belirlenen ve polinom
regresyon modeline karsilik gelen egriyi gdstermektedir. Sekil 6’da verilen egrinin, ag verileriyle

uyum 1yiligini belirten parametreler Tablo 7°de sunulmustur.

10

9,

SNR (dB)

* SNR (dB) vs. RSSI (dBm)
—Uydurulan Egri

3 | | | | |
-110 -105 -100 -95 -90 -85 -80

RSSI (dBm)

Sekil 6. SNR ve RSSI arasindaki iliskiyi gosteren grafik (polinom regresyon modeli).

Tablo 7. SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (polinom regresyon modeli i¢in).

Parametre Deger
SSE 9.2273

R? 0.9362
Adj-R? 0.9325

RMSE 0.2440
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Sekil 6’daki, SNR ve RSSI iliskisini gosteren egrinin denklemi
SNR = X7_opi- (RSSI)! (7

seklinde olup pikatsayilar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Polinom regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin katsayilari.

Katsayi Deger
Po 7.6365
p1 0.9796
p2 -0.3390
p3 0.0073
p4 0.2945
ps -0.0938
Ps -0.0969
p7 0.0304
ps 0.0086
P9 -0.0026

Denklem (7) ve Tablo 8’den goriildiigii tizere, SNR-RSSI iliskisini veren polinom, MATLAB
egri uyduma aracinin izin verdigi en yiiksek derece olan 9. dereceden polinomdur. Daha diisiik
dereceli polinomlar denendiginde, R?> ve RMSE degerlerinin, 9. dereceden polinom sonuglarina

kiyasla daha diisiik uyumlulugu isaret eden sonuglar verdigi gérilmiistiir.

+ SNR(dB) vs. RSSI(dBm)
—Uydurulan Egri

-110 -105 -100 95 90 -85
RSSI (dBm)

Sekil 7. SNR ve RSSI arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Fourier regresyon modeli).

Sekil 7°de, siyah noktalar, agdan elde edilen RSSI ve SNR degerlerini; mavi renkli egri ise,

SNR ve RSSI degerleri arasindaki iliskiyi gdsteren, egri uydurma ydntemi ile belirlenen ve Fourier
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regresyon modeline karsilik gelen egriyi gostermektedir. Sekil 7°de verilen egrinin, ag verileriyle

uyum iyiligini belirten parametreler Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (Fourier regresyon modeli i¢in).

Parametre Deger
SSE 22.3050

R? 0.8459
Adj-R? 0.8280
RMSE 0.3895

Sekil 7°deki, SNR ve RSSI iliskisini gosteren egrinin denklemi
SNR = ¥8 . a;.cos(i.w.RSSI) + b;.sin(i.w.RSSI) (8)

seklinde olup a;, bi ve wkatsayilar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Fourier regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin katsayilari.

Katsay1 Deger
ao 1.2930x10°
ai 0
by -4.5538x10'"°
a -4.9115x10°
b, 6.4413x10'°
a3 7.3008x10°
b3 -5.3613x10'°
aq -5.8801x10°
by 3.0508x10'"
as 3.0106x10°
bs -1.2101x10'"
a6 -9.8711x10%
bs 3.2308x10°
az 1.9107x108
by -5.2535x108
ag -1.6742x107
bg 3.9488x107
w 0.0539

Sekil 8’de, siyah noktalar, agdan elde edilen RSSI ve SNR degerlerini; mavi renkli egri ise,
SNR ve RSSI degerleri arasindaki iliskiyi gdsteren, egri uydurma yontemi ile belirlenen ve Gauss
regresyon modeline karsilik gelen egriyi gostermektedir. Sekil 8’de verilen egrinin, ag verileriyle

uyum iyiligini belirten parametreler Tablo 11°de sunulmustur.
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Sekil 8. SNR ve RSSI arasindaki iligkiyi gosteren grafik (Gauss regresyon modeli).

Tablo 11. SNR-RSSI egrisinin uyum iyiligi parametreleri (Gauss regresyon modeli igin).

Parametre Deger
SSE 20.6652

R? 0.8572
Adj-R? 0.8339
RMSE 0.3828

Tablo 12. Gauss regresyon modeli ile elde edilen egri denkleminin katsayilari.

Katsayi Deger
aj 2.8521
b; -97.9110
Ci 5.3457
as 0.6790
b, -91.0085
) 24514
as 0.3169
bs -92.7618
C3 0.1547
ay 0.3311
bs -95.9062
C4 0.4149
as 0.4341
bs -96.9416
Cs 0.3629
as -1.1318
be -100.2621
Co 0.5948
az -1.4335
by -97.4803
c7 3.2396
ag 13.0624
bs -60.3599

Cs 41.2263
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Sekil 8’deki, SNR ve RSSI iliskisini gosteren egrinin denklemi,

RSSI—bl-)Z

SNR =35 ael ©)

seklinde olup a;, bive ci katsayilar1 Tablo 12’de verilmistir.
4. Sonuc¢

Bu caligmada, bir bina ici LoRaWAN agindan elde edilen SF, SNR ve RSSI verileri
kullanilarak, MATLAB egri uydurma yontemi ile SNR ve RSSI arasindaki iligki incelenmistir. Bu
iliskiyi tanimlayan ampirik denklemler, polinom, Fourier ve Gauss regresyon modelleri kullanilarak
tiiretilmigtir. SNR-RSSI iliskisinin, R?=0.9362 ve RMSE=0.2440 ile agdan elde edilen verilere en
yiiksek uyum iyiligi gosteren 9. dereceden bir polinom ile ifade edilebildigi belirlenmistir. Regresyon

modellerinden elde edilen karsilastirmali uyum 1iyiligi sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Polinom, Fourier ve Gauss regresyon modellerinden elde edilen karsilagtirmali uyum iyiligi
sonugclari.

Regresyon modeli SSE R? Adj-R? RMSE
Polinom 9.2273 0.9362 0.9325 0.2440
Fourier 22.3050 0.8459 0.8280 0.3895
Gauss 20.6652 0.8572 0.8339 0.3828

Elde edilen sonuglar, bina i¢ci LoRaWAN aglarinda sabit SF durumlarinda SNR-RSSI iliskisini
modellemeyi amaglayan ¢aligmalar i¢in referans olma 6zelligindedir. Ayrica, sabit SF degerli ve
kabul edilebilir paket kayip oranli (bu ¢alismada tespit edilen % 15 ve altindaki oranlara sahip) i¢
ortam ag planlamalarinda, bu calismada elde edilen egri formiillerinin referans almabilecegi
degerlendirilmektedir.

Gelecekteki calismalarda, ¢oklu u¢ cihazlarin bulundugu LoRaWAN aglarina odaklanilarak,
elde edilecek biiytik veri setleri ile,

e degisken SF degerleri altinda, SF-SNR-RSSI iligkilerini tanimlayan ve uyum iyiligi
daha yiiksek egri denklemlerinin tiiretilmesi

e makine 6grenmesi yontemleri ile yiiksek dogruluklu parametre/performans tahminleme
calismalarinin yapilmasi

e paket iletim hata oranlarnin detayli analizlerinin yapilmasi

hedeflenmektedir.
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