Kablosuz Algilayic1 Aglari ile Yangin Tespit Sistemi
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Ozetg:e

Bu calismada, kablosuz algilayic1 digimleri ile g¢esitli
ortamlarda kullanilabilen ve erken evrede yangm tespiti
yapabilen bir sistem gergeklestirilmigtir. Gergeklestirim
sirasinda Dagitik Kapsama Agaci Olusturma ve Konum
Belirleme protokolleri olusturulmustur. Sistem TOSSIM
ortaminda benzetim yolu ile denenip son haline getirildikten
sonra gercek algilayic1 diigiimlerine tagmmistir. Deney
sonuglari sistemin basari ile kullanilabilecegini
gostermektedir.

1. Giris

Kablosuz algilayici aglart basit iglemci, gii¢ tiikketimi diisiik
anten ve gesitli algilayicilari iceren algilayici diiglimlerinden
olusmaktadir. Algilayici aglart kablolu iletigim altyapisi
gerektirmedigi igin gevreye zarar vermeden kolay ve ucuz bir
sekilde olusturulabilir. Algilayict diigiimleri sahip oldugu
yazilim ve donanim altyapist ile yerel veri depolama ve isleme
yeteneklerine sahiptirler. Birbirleri ile iletisime gegebilmeleri,
veri aligverigi yapabilmeleri yani sira karmasik iglemlerin
gerceklestirilmesinde isbirligi yapabilmelerini saglar. iletisim
olanaklarmimn diisiik giic tiiketimine sahip olmasi algilayici
digiimlerinin  Omriinin  uzun olmasmna olanak verir.
Diigiimlerin ortama yerlestirildikten sonra programlanabilir
olmasi da biiyiik avantaj saglar [1].

Maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kullanim esnekliklerinden
dolay1 kablosuz algilayicilar bircok askeri, sivil ve gevresel
uygulamada kullanilmaya elverislidirler [3]. Bu calismada
kablosuz algilayicilarin yanginlarin erken evrede saptanmasi
amactyla kullanimina yonelik bir sistem gelistirilmistir.
Yanginlarin erken evrede belirlenebilmesi, kisa siirede
sondiiriilmelerini saglayacak, can ve mal kaybini bilyiik oranda
onleyecektir. Gelistirilen sistem, yerlesim yerleri, is yerleri
gibi kapali alanlarda kullanilabilecegi gibi agik alanlarda da
kullanilabilir.

Kapali alanlar i¢in kullanilan geleneksel yangin tespit
sistemleri, kablolu altyapt ve merkezi bir kontrol iinitesi
icerirler [10]. Kablolu altyap: kurulum harcamalarina neden
olur. Merkezi kontrol iinitesinin bozulmasi ve kablolarin hasar
gormesi sistemi i gérmez hale getirebilir.

Sistemin ekolojik dengenin bozulmasina neden olan
orman yangmlarmin erken tespitinde de kullanilabilmesi
calismanmn  Onemini arttirmaktadir. Orman yangmlarimi
belirleme islemi gezici korucular, izleme kuleleri ve uydu
sistemleri ile saglanabilmektedir. Korucu ve izleme kuleleri
dikkatsizlik, gorevlilerin her zaman is baginda olamamasi, tiim

alanin gercek zamanli olarak izlenememesi gibi risklere
sahiptir. Uydu izleme sistemlerinin dezavantajlar1 tarama
periyodunun yiiksek olusu ve uydu goriintiilerinin diigiik
¢Ozliniirliige sahip olmasindan dolayr yangmnlart belli bir
bliyiikliige eristikten sonra tespit edilmesine olanak
vermektedir. Uydu ve yeryiizli arasina bulutlarin girmesi de
acik ortamlarda yangin tespitini gii¢lestirecektir. Tim bu
nedenlerden dolayr orman yangini tespiti i¢in en elverisli ve
ucuz ¢6ziim kablosuz algilayici aglaridir [5, 6].

Gaz algilayicilarima sahip diigiimlerin  kullanilmasiyla

sistem, maden yangmlarinin 6nceden tespit edilmesinde de
yarar saglayacaktir. Mevcut maden giivenlik sistemlerinde
fiber optik, elektrik kablosu gibi kablolu iletisim
mekanizmalart kullanilmaktadir. Maden ocaklarinda kablolu
iletisim altyapisini kurabilmek oldukga giictiir. Kablonun bir
bolimiiniin  hasar gormesi tim sistemi kullanigsiz hale
getirebilir. Bu nedenle, kablosuz algilayict aglari maden
yanginlarinin  da 6nceden Dbelirlenmesi i¢in en uygun
¢Ozimdiir [4].
Bu calismada, erken evrede yangin tespiti yapabilen bir
kablosuz algilayici agi sistemi tasarlanmustir. Bu tasarim
Genetlab Sensenode v1.2 algilayict  diigiimleri, nesC
programlama dili ve TinyOS agik kaynak kodlu isletim sistemi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Aragtirmalarimiza  gore,
gelistirilen sistem, Tiirkiye'de agik kaynak kodlu, pratik olarak
kodlanmus ve fiziksel olarak test edilmis olan ve bir lisans tezi
kapsaminda gerceklestirilmis ilk yangin tespit sistemidir.

2. Gergeklestirilen Sistem

Gergeklestirdigimiz sistem, herhangi bir ortama rasgele
yerlestirilmis sicaklik algilayicilart barindirant diigiimlerden
olugmaktadir (Sekil 1). Sistemin igleyis adimlar1 Sekil 2’de
verilmektedir. Sistem ilk caligmaya basladigi anda tiim
diigiimler isbirligi halinde veri iletiminde kullanilmak {iizere
Yayilim Agact  Protokolii  kullanarak sanal bir patika
olustururlar. Daha sonra, diigiimler periyodik olarak ortamdaki
sicaklik degerini drneklemeye baglarlar. Ortamin sicakliginda
kayda deger bir yiikselme oldugunda, algilayici diigiimleri
Olgiimlerini igeren birer veri paketi olusturur. Algilanan
sicaklik degerine gore 3 tiir veri paketi kullanilmaktadir.
Sicakhik ESiK1’den biiyiikse SARI, ESIK2’den biiyiikse
KIRMIZI uyari paketleri gonderilir. Sicakligin ESIK3’ii
asmast durumunda yangm basladigina emin olunur ve
YANGIN paketi gonderilir. Esik degerleri kullanilan ortama
Ozgii olarak belirlenebilir. Veri paketleri, olusturdugumuz
yayilim agaci ile “ana” diiglim olarak adlandirilan, bilgisayara
bagli 6zel bir diiglime gonderilirler. Bilgisayarda, paketleri



alan bir uygulama alinan mesajlart gorsellestirerek kullaniciya
sunmaktadir.

Sekil 1: Algilayict Aginin Genel Yapisi

Alt bolimlerde ¢aligma kapsaminda veri iletiminde
kullanilmak tizere gelistirilen Dagitik Yayilim Agaci Protokolii
ve yangin koordinatlarinin belirlenmesinde kullanilan Konum
Bulma Protokolii tanitilmaktadir.
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Sekil 2. Sistemin isleyisi

2.1. Dagitik Yayilim Agaci Olusturma Protokolii

Dagitik yayilim agaci, birbirinden kaynak ve gorev olarak
ayrilmis fakat birbiriyle iletisimde bulunan diigiimlerimizin,
¢ogu zaman veri tagima amacityla kullandiklart ve taginacak
veriyle ilgili ¢esitli yonlendirme kurallarini barindiran sanal
bir yoldur. Bu veri tasima yolunun dagitik bir sekilde
olusturulmasi i¢in kullandigimiz kural, her digiimiin veriyi
kendisinin belirledigi ve kapsama alanindaki diigiimlerden
sectigi “baba” ad1 verilen 6zel bir diigiime iletmesidir.

Dagitik yayilim agact olusturma iglemi baslangicinda, her
diiglim, uyanip kendisinin hangi isi tistlendiginin farkina varir.

Bu 6zellikler gergeklestirimin i¢ine gomiilen durum ifadesiyle
belirtilmektedir. Yayilim agaci olusturma islemini baslatan
6zel diigim ROOT durumunda digerleri IDLE durumda
gozlerini acar. ROOT diigiimiinden gelen bir mesajla yayilim
agacinin olusturulmasma baglanir. Protokol tasarimimizin
Sonlu Durum Makinasi (SKM) Sekil 3'te verilmistir.

Kok digiim agilir agilmaz kurulumu baglatmak icin belirli
periyotlarla IMMEMBER mesajini yayinlar. Bu mesaji alan
IDLE diigiim ya da diigtimler, durumlarini
PARENT_SELECTED olarak degistirip baba diigiim olarak
kok digiminii secerler. SKM'da da gosterildigi gibi,
PARENT_SELECTED  durumuna gecen her diigim,
kapsaminda olan dagiimlerin de kendisini baba olarak
secilebilmesi IMMEMBER mesajin1 yaymlarlar. Tiim IDLE
diigiimler baba segene kadar bu islem devam eder. Goriildiigii
gibi kok disindaki her diigiim se¢me ve secilebilme hakkina
sahiptir. En sonunda agacimiz yaptig1 dallanmalarla dengeye
ulagir ve sanal patikalar lizerinden veri tagimaya hazir olur.

<IMMEMBER, id tid>,
parent=id;
treeid=tid;
<IMMEMBER, myid, treeid>

<IMMEMBER,id tid>,
if (parent==id)
counter=0;

2,5 5. <timeout>,

2,5 5. <timeout>,
<IMMEMBER=>

<MYPARENT _LOST,id tid>,
if (treeid<=tid)
treeid=tid+1;
<IMMEMBER, myid, treeid>

1s. <timeout>7
<MYPARENT_LOST,myid,treeid=>

Sekil 3: Dagitik yayilim agaci protokolii sonlu durum makinasi

Sistemimiz dinamik ve ger¢cek zamanl -etkiye bir an 6nce
tepki veren- olarak gelistirilmistir. Zaman i¢inde cevresel ya
da teknik nedenlerle yayilim agacimiz gilivenilirligini
yitirebilir. Ornegin, sistemimiz bir ormanda kullanilacaksa,
hayvanlar diigiimlere zarar vererek diigiimleri devre dist
birakabilir. Teknik sorunlar ise diigiimlerin pillerinin bitmesi
veya algilayicilarda anlik  hatalarin  olugsmast  gibi
orneklendirilebilir. Bu durumlarda yayilim agacinin bir kismi
ulagilamaz hale gelebilir. Bir diigiim, babasindan belirli bir
siire mesaj alamazsa protokol bir sorun oldugunu tespit eder
ve asagl dogru dagitik yayilim agaci kurma islemini yeniden
baslatir. Boylece asagiya dogru yayilim tekrarlanmis ve agag
eski sagligina kavusmus olur.

2.2. Dagitik Konum Bulma Protokolii

Kablosuz algilayici  digilimleri bir ortama rasgele
yerlestirildikleri icin, dagitik calisacak bir konum belirleme
protokoliine ihtiyag vardir. Bunun i¢in kullanilabilecek
yontemlerden biri GPS yardim ile her sensorii elle
yerlestirmek, ikincisi ise sensorlerin kendi koordinatlarini
kendilerinin bulmasini saglamaktir. Tasarladigimiz sistemin
pratik ve hatalara karsi daha direngli olmasi i¢in diigiimler



kendi koordinatlarini bir konum belirleme protokoliinii
kullanarak hesaplamaktadirlar.

Sekil 4: Capa diigiimler, diger diiglimler ve kapsama agac1

Diiglimler, kendi konumlarin1 daha 6nceden bilen ‘capa’
diigimlerin  periyodik olarak yayinladiklar1 mesajlar
kullanarak konumlarini hesaplamaktadirlar. Sekil 4'te bu
isleyis gosterilmistir. Sistem ilk ¢alismaya basladiginda tiim
algilayicilar kendi konumlart hakkinda bir bilgi sahibi
degillerdir. Tehlike durumlarinda bir algilayict diigimii
kendine en yakin, diger bir deyisle algilanan sinyal seviyesi en
yiiksek olan ii¢ ¢apa diigiimiiniin konumlarimn1 kendi tablosuna
yerlestirerek konum hesaplama igin gerekli bilgileri elde eder.
Bir diigim bu tabloda yer alan ¢apa diiglimlerin
koordinatlarini kullanarak konumunu (1) deki gibi hesaplar.

(i, Vi) =((X1+X2+X3)/3, (Y1+Y2+Y3)/3) (1)

Konum belirlemede kullanilan bu yontemin en biiyiik
avantaji, konumlarin sadece gerekli durumlarda hesaplanmasi
ve digiimlerin ¢esitli nedenlerle yer degistirmesi sonucu ile
olusabilecek yanlis konum bildirimlerinin oniine gegilmis
olunmasidir.

3. Gerg¢eklestirim

Yangin tespit sisteminin gelistiriminde kullanilan donanim
platformu Sekil 5'te gosterilen Genetlab Sensenode v.1.3 [8]
'dir. Bu platform 16- bit low-power MSP430 [11]
mikrodenetleycisini  igermektedir. Mikrodenetleyici 10kB
RAM, 48kB program flash ve 1024kB external flash bellege
sahiptir.  Platformda bulunan Chipcon CC2420 [12]
haberlesme yongasit 2.4 GHz frekansta g¢aligmaktadir ve
250kbps veri iletim hizina sahiptir. SHT11 [13] sicaklik
algilayicist  ise ¢evreden sicaklik verisini almak igin
kullanilmustir.

Sekil 5: Genetlab Sensenode v.1.3

Sistem agik kaynak kodlu bir igletim sistemi olan TinyOS ve
nesC [9] programlama dili kullanilarak gelistirilmigtir.
TinyOS kablosuz algilayici aglart igin tasarlanmistir ve

bilesen tabanli bir mimariye sahiptir. TinyOS'un bilesen
kiitiiphaneleri ag protokolleri, dagitik servisler, algilayict
stiriciileri ve veri toplama araglarini igermektedir.
Ancak tasarladigimiz sistemde TinyOS'un higbir hazir
protokoliinii kullanmadik ve gelistirdigimiz protokoller kendi
Ozgiin tasarimimizi barindirmaktadir.

3.1. TinyOS Gerceklestirimi

Sistem gergeklestiriminde TinyOS isletim sisteminin sagladig1
temel bilesenler kullanilmistir. Bunlar veri yaymni, sinyal
seviyesini elde edebilmek ve ortamdan sicaklik degerini almak
i¢in kullanilan bilesenlerdir. Veri yayin1 i¢in ActiveMessageC,
AMSenderC ve AMReceiverC bilesenleri kullanilmustir.
TempSensorC bileseni sundugu Read arayiizii ile SHT11
sicaklik algilayicisindan sicaklik verisi almay1
saglamaktadirlar.

Her algilayicida, sinyal seviyesini saklamak i¢in 4x3'lik bir
dizi tutulmaktadir. CC2420Packet bileseni sinyal seviyesini
elde edebilmek icin temel bir arayiiz sunmaktadir.

3.2. Java Uygulamasi

Tasarlanan sistem tim oOgeleriyle tamamlanip bir ortamda
calismak i¢in kuruldugunda, sistemin tepkileri ve tehlikeli
olarak belirtilmis durumlarin bir bilgisayar ya da baska bir
cihaz ile izlenmesi gerekmektedir. Bu cihazlar bilgisayar ya da
bir PDA [15] olabilir. Platformdan bagimsiz, kolay
giincellenebilir bir ortam sunmasi ve zengin gorsellestirme
kiitliphanelerine ~ sahip  olmasmmdan  dolayr uygulama
geligtirmek icin Java [14] dilini sectik.

Yangin tespit sistemi ¢aligirken ortamda dolasan verilerin
bilgisayara aktarilma iglemi, ana diigiim adi verilen 6zel bir
diigiim ile gerceklestirilir. Bu 6zel diigiim, bilgisayara seri
porttan baglanmaktadir. Kendisine yonlendirilmis olan
mesajlar1 algilayan ana diigiim, aldigi verileri seri porta
ileterek uygulamalarin kullanmasini saglar. Bagka bir alternatif
ana diiglime bir SIM kart1 yerlestirmek ve kablosuz iletisim
sebekesi lizerinden bir merkezle iletisime gegmektir.

Sistemdeki mesajlardan YELLOW ve RED tipindeki
mesajlar sicakligin yiiksek oldugu durumlarda alinirken INFO
tipindeki mesajlar periyodik olarak alinan ve uygulamada tiim
diigiimlerin yerinin gosterilmesi i¢in kullanilan bir mesajdir.
Diigimlerin tahmini koordinatlart da mesajlarn  tasidigi
verilerin iginde yer alir. Java uygulamasi bu verileri kullanarak
diigiimlerin yerlerini ekranda belirtir. Bu iglem sirasinda
gorsellestirme adina Java Swing [14] kiitiiphaneleri
kullanilmigtir. Sekil 6'da kritik mesaj alinan bir bolge, basitge
ekranda gosterilmistir. Goriildiigii gibi son kullaniciya bir
arayliz gerceklestirilmis ve sistemin denetim altinda tutulmasi
saglanmustir.

4. Deneyler

Yangin tespit sisteminin gelistirimi siirecinde, temel
gergeklestirim  TOSSIM  [2] benzetim aract kullanilarak
yapilan benzetimlerle test edilmistir. TOSSIM ag¢ik kaynak
kodlu ve fiziksel ortami gercege cok yakin bir bigimde
modelleyen bir benzetim aracidir. Algilayict diigiimleri ile
protokol ve uygulama gelistirimi dagitik bir mantikta yapildigi
icin, sistemin hatalarmin bulunmasi ve bunlarin ayiklanmasi
olduk¢a zahmetlidir. Tiim sistemin bir biitiin olarak gergek



platformda test edilmesinden Once, her bir sistem pargasi
TOSSIM iizerinde hazirlanan test durumlari ile sinanmustir.
TOSSIM araci ile sistemin temel hatalari ayiklanmustir.

Sistem icgin tasarlanmig protokol modiilleri, birbirinden
bagimsiz bir sekilde fiziksel diigiimler tizerinde test ettikten ve
hatalardan ayikladiktan sonra, tiim sistemi fiziksel ortamda test
ettik. Test i¢in, O6nceden konumlarini belirledigimiz capa
diigiimleri ve konumlarimi bilmeyen diigiimleri béliimiimiiziin
6zel bir katina rastgele yerlestirdik. Java uygulamasini
calistirarak, herhangi bir diigiimiin sicakliginin yiikselmesini
saglayarak sistemdeki mesaj iletisimini takip ettik. Tim
bunlara ek olarak bazi diiglimleri kapatarak ve bazilarmin
yerlerini degistirerek genel testler yaptik. Deney sonuglari
sistemin basari ile ¢aligtigini gostermistir.

(4 - Yangin Gozlem Penceresi e =
File Edit

Yangin Goziem Penceresi v a x

File Edit

Sekil 6. Java uygulamasindan goriiniimler

5. Sonugclar ve Oneriler

Bu bildiride, yanginlarin erken evrede belirlenmesini saglayan
bir kablosuz algilayici ag1 sistemi tanitilmistir. Tasarlanan ve
gelistirilen sistem, Tiirkiye'de bir lisans tezi kapsaminda
gergeklestirilen agtk kaynak kodlu ve gergek ortamda
denenmis ilk sistemdir. Bundan sonraki hedeflerimizden biri,
nem, basing gibi farkl tiirdeki algilayicilart igeren diigiimleri
de kullanarak sistemi zenginlestirmektir. Diger hedeflerimiz,
sisteme bir saat eszamanlama protokolii ve bir noktanin k adet
diigiimce kapsanmasini saglayacak bir k-kapsama protokolii
eklemektir. Ayrica kablosuz yazilim giincelleme ile oldukca
yapilandirilabilir  bir  sistem  gerceklestirmeyi de
hedeflemekteyiz.
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