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Ozet: Orman yanginlar1 diinyanin bir¢ok yerinde biiyiik 6lgiide ¢evresel ve ekonomik zararlara yol agmaktadir.
Yangmlar1 6nleme ve erken tespit etme ¢abalar1 bu zararlar1 engellemeyi veya azaltmay1 amaglamaktadir. Var
olan orman yangini izleme sistemleri, yliksek ¢oziiniirliiklii ve gergek zamanli yangin takibi saglayamamakta ve
bu sebeple yanginlar erken ve hassas bir sekilde tespit edilememektedir. Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) bir
ormanin ¢ok sayida noktasindan sicaklik ve nem gibi bilgileri gercek zamanli olarak 6lgebilmekte ve bunlari
yanginla miicadele merkezlerine hizlica aktarabilmektedir. Yanginlarin tahribat 6zelligini goz Oniinde
bulundurdugumuzda bdyle bir sistemi gercek bir yangin senaryosunda test etmek ve ¢alisir bir KAA'y1 yok olma
riskiyle karsi karsiya birakmak maddi acidan miimkiin degildir. Bu yiizden benzetim deneyleri bu sistemin
basarimini dlgmenin en uygun yoludur. Bu bildiride, KAA'lar1 ger¢ek¢i yangin durumlari igin test etmek
amaciyla gercekei yangin yayilim ve ag benzetimini birlestiren, hem ¢evresel (orman yakit modeli, riizgar yonii
ve siddeti) hem de KAA'ya bagh faktorlerin etkisini beraberce degerlendirebilecegimiz bir benzetim altyapisi

sunuyoruz.

Anahtar Sozciikler: Kablosuz Algilayicit Aglar, Orman Yangini, Benzetimle Basarim Degerlendirmesi

A Simulation Platform for Realistic Performance Evaluation of Wireless
Sensor Networks to Detect Forest Fires

Abstract: Forest fires lead to high amount of environmental and economic loss all over the world. Prevention
and early detection efforts aim to eliminate or minimize the damage that will be caused by a fire incident.
Current surveillance systems for forest fires do not provide dense real-time monitoring and hence they lack
prevention or early detection of a fire threat. Wireless sensor networks (WSNSs), on the other hand, can collect
real-time information such as temperature and humidity from almost all points of a forest and can provide fresh
and accurate data for the fire-fighting management center quickly. Since fires are destructive and burning a
deployed WSN is not feasible, simulation is the appropriate way to assess the reporting capability of a WSN
during a forest fire. In this paper, we propose a simulation platform which integrates WSN simulator with a
realistic fire propagation simulator that is capable of evaluating the effect of environmental (forest fuel model,

wind speed and direction) and WSN related factors.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Forest Fires, Performance Evaluation by Simulation

1. Giris

Orman yangmlari, son yillarda, 6zellikle Akdeniz
bolgesinde arkeolojik ve Kkiiltiirel miras alanlarmm
harabelere doniismesinin en 6nemli nedenlerinden
birisidir. Sezonluk sicaklik artiglart ormanlik alanlarda
kendi kendine meydan gelen yangmlarda biyiik
artislara neden olmustur. Kuru bitki Ortisi ile
beslenip, riizgarin da etkisiyle koriiklenen bu yanginlar
kolaylikla felakete doniisebilmektedir. Tiim bunlarin
yaninda yanginlar, teknolojik gelismeleri kullanarak
onlenebilecek  dogal  afetlerin  basinda  gelir.
Yanginlarin  erken tespiti felaket boyutlarina
ulagsmadan sondiiriilmesinde ¢ok bilyilk yardim arz
etmektedir.

Yangin Onleme tedbirleri ile birlikte, yangm erken
uyar1 ve yangin yayilimi izleme sistemleri, yanginla

miicadele etkinliklerinin verimini arttrmada 6nemli
rol sahibidirler. Uydu ile uzaktan algilama [1] ve
kamera tabanli erken uyar1 sistemleri [2], [3] mevcut
olmasma ragmen, bu sistemler her tiirlii hava sartinda
verimli bir sekilde iglevlerini yerine getiremezler. Bu
sistemlerin basarilar1 giin igindeki zaman araligina,
acik goriis hattmin mevcudiyetine ve diger goriis
kalitesini belirleyen kosullara baglidir. Dolayisiyla,
eger bu tip sistemler; sicaklikk, nem ve duman
algilayicilarinin - olusturacagi kablosuz aglar ile
desteklenirse, meydana gelen ¢ok kipli yangin gézetim
sistemi ¢ok daha basaril1 olabilir.

Hizli, giivenilir tespit ve hassas konum belirleme,
yangin goézetimindeki en 6nemli amaglardir. Heniiz
yangmm boyutu kiiciik ve konumu biliniyorken,
yayillmasi i¢in fazla zaman tanimadan yangini
sondiirmek ¢ok daha kolay olacaktir. Bu bakimdan,
yangimnin uygun zamanda tespitinin yaninda, Kablosuz
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Algilayict Aglar [4], yangmla miicadele yonetimi i¢in
oldukga degerli olan, yanginm konumu, yayilma hizi
ve derecesi ve mubhtelif konumlardaki sicaklik veya
duman kosullar1 hakkinda bilgi saglama konusunda
yardimi olabilir. Bu bilgiler 15181inda, yangnla
miicadele ekipleri, gerekli aletleri ve araglari
kullanarak yangmm yayilimmi durdurma ve yangini
sondiirme hedefleri dogrultusunda yonlendirilebilirler.

Son bir ka¢ yildir, biitiinlesik donanim ve yazilim
teknolojilerinde yasanan kayda deger gelismeler,
kablosuz algilayicilarim maliyetini asagilara
¢ekmektedir. Hali hazirda piyasada satilir hale gelen
cok cesitli kablosuz algilayic1 diigiimler bulunmaktadir
[5], [6], [7]. Fiyatlar1 hala c¢ok biiyiikk alanlara
binlercesini konuglandirabilecek uygunlukta olmasalar
bile, birka¢ yiiz tane algilayici kritik veya 6nemli
alanlarin etrafina konuslandirilabilir ve yangin gézetim
sistemlerinin ~ verimliligini  arttrmak  amaciyla
kullanilabilirler.

Bu ¢aligma halen devam etmekte olan FIRESENSE [8]
isimli 7. Cerceve Avrupa Birligi projesinin bir
pargasidir. FIRESENSE arkeolojik ve kiiltiirel miras
alanlarint yangin riskine ve olumsuz hava sartlarmna
kars1 uzaktan izleyecek otomatik erken uyar1 sistemi
gelistirmeyi amaglamaktadir. FIRESENSE sisteminin
genel mimarisi Sekil 1 de gosterilmistir. Sistem
yenilik¢i erken uyari sistemlerini kullanan biitiinsel bir
yaklagimi temel alir. Coklu-algilayici gozetleme
sistemlerindeki en son teknolojik gelismelerden
faydalanan sistemin ana fikri farkli tip degisimleri
izleyebilen (sicaklik, nem vb.) kablosuz algilayici
aglari, meteoroloji istasyonlarmi, optik ve kizilotesi
kameralar1 ~ korunacak  alana  yerlestirmektir.
Algilayicilardan toplanan sinyaller, bu sinyalleri akill
bilgisayar tabanli gdriintii analizi algoritmalari, riintii
tanima algoritmalar1 ve veri kaynastirma teknikleri
kullanarak otomatik olarak analiz edecek izleme
merkezine aktarilir. Herhangi bir tehlike durumu
olustugunda, sistem yetkili kisiler i¢in otomatik uyari
sinyalleri tiretir. FIRESENSE projesi ayrica, kablosuz
algilayicilardan elde edilen veriler sayesinde yangin
gelisimi  hakkinda gergek zamanlibilgilerin elde
edilmesine  olanak  saglar.  Ayrica, yangmin
yayilmasini, bdlgenin yakit modellemesine ve riizgar
hizi, yonii, arazi egimi gibi diger 6nemli parametrelere
bagli olarak tahmin eder. Tahmin edilen yangin
yayitliminin - gorsellestirilmesini li¢ boyutlu cografi
bilgi sistemleri kullanarak gergeklestirir.

Yanginlarin ~ tahribat  ozelligi g6z  Oniinde
bulunduruldugunda  konuslandirilmigs  bir KAA
sistemini gercek bir yangin senaryosunda test etmek ve
yanarak yok olma riskiyle karsi karsiya birakmak
maddi agidan miimkiin degildir. Gergek bir yangin
ortami yaratmak yerine, ticari bir bilgisayar ag1
tasarim, analiz ve benzetim araci olan OPNET
Modelleyici [9] gibi bir benzetim yazilimmni
kullanmak, bir orman yangini swrasinda KAA'min

yangin  algillama  ve  raporlama  basarimini
degerlendirmek i¢in uygun bir yoldur. Fakat, OPNET
benzetim ortami, veri liretimi ve diigim 6liimlerinin
benzetimi igin gerekli olan yangin yayilim bilgisi ve
yerel sicaklik bilgilerini saglayamamaktadir. Bu
nedenle, FIRESENSE projesinin bir parcasi olan ve
Yunanistan'm  ITI-CERTH enstitiisii  tarafindan
gelistirilen Yangin Yayilma Tahmini (EFP) [10]
benzetim yazilimini, yangin arazide yakit tipine ve
hava kosullarina bagli olarak yayilirken, &nceden
belirlenmis olan algilayict konumlarindaki sicaklik
haritalarin1 olusturmaya olanak veren farkli sicaklik
modelleri ekleyerek gelistirdik. Bu haritalar sicaklik
tabanli KAA benzetimleri yapabilmek i¢in Bogazigi

Universitesi  tarafindan ~ gelistirilen OPNET  ag
benzetim  modellerine  girdi  beslemesi  olarak
kullanilmaktadir. Bu makalede, EFP ve OPNET
benzetimlerini  birlestirmek  icin  Onerilen  bu
biitiinlestirme ¢erc¢evesi anlatilmaktadir.
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Sekil 1. FIRESENSE Sistemi Genel Mimarisi

2. EFP ve OPNET Benzetimlerinin Sicakhk
Tabanh Biitiinlestirilmesi

OPNET ile beraber kullanildiginda, gergek¢i yangin
yayilimi tahmini i¢in kullanilan sicaklik alani
modelleme algoritmasi, farkli ¢evresel parametreler
kullanilarak EFP ile benzetimleri yapilmis yangin
senaryolarmmda KAA ile ilgili basarim &lgiitlerinin
hesaplana-bilmesini saglamakta ve bdylece algilayict
dagitimmnin degerlendirilmesi ve eniyilendi-rilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu sebeple, EFP igindeki fireLib
kiittiphanesi [11] tabanli fireSim yazilimma farkh
1simimsal sicaklik alan1i modelleri gomiilmiistiir.

Manolakos Modeli [12]: Bu modelde EFP'nin ates
yogunlugu parametresi ve algilayicinin arazi hiicresine
olan uzaklig1 kullanilarak tutusan her hiicre igin elde
edilen 1s1ma yogunlugu bilgisi yardimiyla bir Gauss
sicaklik egrisi olugturulur. Bu egrinin parametreleri ve
EFP'den alinan yayilma elipsinin eksenlerinin birbirine
olan orani birlestirilerek 2 boyutlu bir sicaklik modeli
tahmin edilir. Bu model, en yakin K yangin cephesi
bilgisini kullanarak verilen bir algilayici konumundaki
sicakligi tahmin etmek igin kullanilir.
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EUFIRELAB Modeli [13]: Bu modelde, bir algilayict
konumundaki sicaklik, tutusan biitiin hiicrelerin
EUFIRELAB projesinde Onerilen ates sicaklik
kestiricisi yardimiyla iretilen 1s1ma yogunlugu ile
yerel gevresel sicaklik kullanilarak hesaplanan 1s1 aki
yogunlugu toplami kullanilarak bulunur.

Byram Ates Hatti Yogunlugu Tabanh Modeli [14]:
Bu modelde, bir algilayict konumundaki sicaklik,
tutusan biitiin hiicrelerin EFP tarafindan hesaplanan
ates yogunluguna dayanan 1gima yogunlugu ile yerel
cevresel sicaklik kullanilarak hesaplanan 1s1  aki
yogunlugu toplami kullanilarak bulunur. [14] de,
herhangi bir noktadaki Byram ates hatt1 yogunlugu (1),
verilen (i) riizgar hizi, (ii) riizgar yonii, (iii) noktanin
yangmna olan azimut (ufuk agis1) degeri i¢in hesaplan-
maktadir.

3. KAA Basarnm  Degerlendirmesi i¢in
Biitiinlestirilmis Benzetim Altyapisi
Biitiinlestirilmis KAA  basarim  degerlendirme

sisteminin yapist Sekil 2 de gosterilmektedir. Bu
sistemde ilk olarak OPNET benzetimlerinde
kullanilacak olan KAA topolojisi (alan boyutlari,
algilayic1 konumlari, 1zgara boyutu ve ilk tutusma
noktasy/noktalar1)) OPNET ortaminda iretilir ve EFP
modiiliine girdi beslemesi yapilir (1). Daha sonra
gesitli ek parametreler kullanici tarafindan belirlenir
veya egim/goriniis (ilgi alani i¢in 100m.lik STRM
dosyalarindan hesaplanir), yakit haritalar1 (flgilenilen
uygulama alanmi ile ortiigen CORINE haritalarindan
donistiiriiliir), sicaklik, nem, yagis, riizgar hizi ve
riizgar yonii (FIRESENSE hava istasyonlarindan veya
desteklenen dis internet hava durumu servislerinden
elde edilen anlik veya tahmin edilmis veri) gibi farkli
bilgi kaynaklarma dayanarak otomatik olarak elde
edilir. EFP verilen topoloji lizerindeki biitiin algilayi-
cilarm konumlar1 igin zamana gdre sicaklik
degisimlerini hesaplar ve ¢ikt1 olarak verir. Izgara
hiicrelerinin her biri yangin yayildik¢a tutusabilir ve
her bir algilayicinin 6nceden belirlenmis konumundaki
sicaklik, konum bilgisi ve algilayiciya en yakin
konumdaki tutugmus hiicrelerde yangmla iligkili alev
boyu gibi parametrelere dayali olarak hesaplanir. Her
algilayici i¢in sicaklik degisimi biitiin KAA benzetimi
stiresi i¢in hesaplanir ve OPNET tarafindan sicaklik

OPNET
.

MATLAE Ag S o T
Gérsellestirme Araci £

raporlama orani ve algilayici tahrip zamanlarmin belir-

Sekil 2. Biitiinlesik KAA Basarim Degerlendirme
Altyapismin Blok Semast

lenmesi igin kullanilir. Genel ag ve yangin yayilim
davranist MATLAB  ortaminda yazilan Ag
Gorsellestirme Araci yardimiyla
gbzlemlenebilmektedir (3).

4. Ornek Bir KAA Modelinin Gergekci Basarim
Degerlendirmesi

Benzetim modelimizde sicaklik algilayicilari orman
icine rastgele konuslandirilmistir. Ik olarak biitiin
algilayicilar ¢alisir durumdadir ve normal bir KAA
gibi algilamaya ve  haberlesmeye  baglarlar.
Algilayicilar EFP  yazilimi tarafindan raporlanan
sicaklik degerlerini igeren donemli veri paketleri
iiretirler ve bir yonlendirme protokolii kullanarak ¢ok
hoplamali sekilde bu paketleri ¢ikis diigiimlerine
ulastirirlar. Bu raporlama paketleri ortamin sicaklik
haritasinin olusturulmasinda kullanilir. Algilayicilarin
veri iiretim modeli normal ve alarm kipi olmak iizere
iki ayr1 kipi desteklemektedir. Bu ¢aligma kiplerinde
algilayicilar sicaklik okumalarini normal kipte daha
uzun, alarm kipinde daha kisa olmak iizere farkli
araliklarla raporlamak-tadirlar. Bu c¢alisma kipleriyle
iliskili olarak modelde iki ayr1 sicaklik esigi
tammlanmustir. {1k sicakhik esik degeri algilayicinin
normal kipten alarm kipine gecisini belirler. Ikinci
sicaklik esik degeri ise asildig1 takdirde algilayicilarin
tahribine yol agacak olan sicaklik degerini tanimlamak
icin kullanilir. Tahrip olmus olan algilayicilar algilama
ve aktarma islevlerini durdururlar ve c¢ikis
diigiimlerine ulasmak icin alternatif yollar dikkate
alinir (Sekil 3).

4.1. Benzetim Plan1 ve Parametreleri

Varsayilan benzetim ayarlarinda 400m x 400m lik bir
200 algilayici konuslandirilmigtir.
Senaryolarimizda arazi olarak FIRESENSE pilot
sitelerinden [15] biri olan Kumluca, Antalya'da yer
alan antik Rhodiapolis kenti ve g¢evresi kullanilmistir
haritalar;, egim/goriinis gibi
parametreler de bu bolgeye gore yapilandirilmistir.
Sekil 4'te benzetimi yapilan yangin senaryosu ve
benzetimi yapilan KAA gosterilmektedir.
Algilayicilarm alarm kipi sicaklik esigi, yiiksek risk
sezonu olan yaz giinlerinde 40°C yi bulan ortam
sicakliginm 20°C iistii olan 60°C olarak belirlenmistir.
Algilayicilarin -~ koruyucu  kilif iginde olduklari
varsayilarak tahribat sicaklik esikleri 120°C olarak
belirlenmistir. Y6nlendirme protokolii olarak algilayict
tahribatlart yasandiginda alternatif yollar bulmasi igin
yeniden yapilandirilmigs olan MLBRF [16] protokolii
kullanilmistir. Ortam erisim katmaninda ise %1 gorev
dongiisii  ile g¢alisan SMAC [17] protokolii
kullanilmistir. Diger benzetim parametreleri Tablo

araziye

ve yakit gevresel
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I'de  gosterilmektedir. Radyo  enerji  tiiketim
parametreleri [18]'te belirtildigi gibi Mica2 Mote
algilayicilarmin tipik tiiketim degerlerine uygun olarak

Sekil 4. Algilayici Tahripleri Sebebiyle KAA
Topolojisinin Degisimi

Tablo 1. Benzetim Parametreleri

Normal Zaman Arahg! 10 dakika
Alarm Zaman Aralige 025,0.5,1,2 4 dakika
Alarm & imha Egikler 60°C&120°C

Bilgi Faketi & TamponBoyu 100 bit &10 paket

Kanal Hizi 250 Hbps
MAC Katmani SMAC
Gorev Déngusu 1%

fletim Menzili 60m
BaglangicEnerjisi 2009

TX GUg 81 mw
RXGUg 30mwW
IDLE Gii¢ 30 mwW
SLEEPGug 0.003 MW

4.2. Benzetim Sonuglar

Bu benzetimlerde ¢ikis diiglimii alanin sag kenarinin
merkezine yerlestirilmistir ve EFP de riizgar yonii ve
hizi dogu yoniinde 3 mil/saat olarak belirlenmistir.
Yangmin yayilimi siiresince Sekil 4.b de kirmizi (koyu
renk) ile gosterildigi lizere toplam 33 algilayict tahrip

ayarlanmigtir. Mote algilayicilarinin  tipik tiiketim
degerlerine uygun olarak ayarlanmistir.

Sekil 3. Benzetimi Yapilan Ornek Yangin Senaryosu
ve KAA

olmustur. Bu deneylerde, algilayicilarn alarm
raporlama araligi degistirilmis ve KAA nin basarim,
rapor iletim orani (Sekil 5.a), ortalama rapor gecikmesi
(Sekil 5.b), sicaklik haritasmin tazeligi (Sekil 6.a) ve
basarili iletilen rapor basina enerji harcamasi agisindan
gozlemlenmistir. Bir algilayicidan raporlanan sicaklik
raporlarmim tazeligi saniye cinsinden dl¢iilmektedir ve
cikis diigli-miine ulasan raporlar arasindaki zaman
farki-na karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, KAA
tarafindan saglanan sicaklik haritasmin tazeligi ag
iizerinde bulunan biitiin algilayicilarin tazeliklerinin
ortalamasidir.

Alarm raporlama araligi en disiik seviyesinde
oldugunda, asir1 miktardaki rapor paketinin neden
oldugu yiiksek sikisiklik seviyesinden dolayir rapor
iletim oranmin diisiik, ortalama rapor gecikmesininse
cok yiiksek oldugunu gozlemliyoruz. Alarm raporlama
araligr 0,5 dakika oldugunda, sikisiklik seviyesinin
hala ¢ok yiiksek oldugunu, bunun sonucu olarak iletim
oraninin  0,8’in altma diistiigiini ve ortalama
gecikmenin 50  saniyenin  istiine  ¢iktigini
gozlemliyoruz. Alarm raporlama araliginin 1 dakika ve
st degerleri iginse sikisikligin rahatladigimi ve KAA
basariminin her iki 6l¢iit agisindan da tatmin edici
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seviyelerde (iletim orani 0,9’un iizerinde ve ortalama
gecikme 10 saniyenin altinda) oldugunu goriiyoruz.

Diger yandan, Sekil 6.a’daki sicaklik haritasinin
ortalama tazelik sonuglar1 alarm rapor-lama aralignin,
Olciimler arasinda en iyi sonucu aldigimiz secenek
olan 1 dakika olarak belirlenmesini Onermektedir.
Tazelik sonuglari, yiiksek tikaniklik seviyesi nede-
niyle daha diisiik alarm zaman araliklari i¢in, daha
kotii  ¢ikmaktadir. Alarm raporlama araligmi 1
dakikanin iizerine ¢ikardigimizda, sikishk seviyesi
diismesine ragmen, rapor paketleri arasindaki zaman
araligmin artmasi sebebiyle ortalama tazelik siiresi
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Sekil 6 Rapor Iletim Oram ve Rapor Gecikmesi

5. Sonug

Bu ¢alismada, orman yangini senaryolarinda KAA'nm
veri iiretim ve iletim bagarimlarini1 ve algilayicilarin
imhasmin etkilerini deger-lendirmek icin OPNET
benzetim ortaminda sicaklik tabanli benzetimlerin
yapilabilmesini saglayan biitiinlestirme ¢ergevesinin
detaylar1 sunulmaktadir. Bu amacgla, EFP yangin yayi-

yiiksel-mektedir. Alarm raporlama araliginin 1 dakika
olarak belirlendigi durumda, iletim orami ve ortalama
gecikme sekilleride olduk¢a tat-min edici sonuglar
saglamaktadir.

Sekil 6.b KAA’nin basarili rapor iletimi basi-na enerji
harcamasi agisindan verimligini gostermektedir. Alarm
raporlama aralig1 yiik-seldikge, ag tarafindan yaratilan
rapor paket-lerinin sayisi azalmakta fakat KAA’nin
rapor basmma harcadigi enerjiartmaktadir. Bu sonug,
sabit gorev dongiisii ile calisan MAC proto-koliinden
kaynaklanmaktadir ve dinamik gorev  dongii
yonetiminin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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lim1 benzetim yazilimi verilen algilayict ko-numlari
icin sicaklik haritasi g¢iktist verebil-mesi igin gesitli
sicaklik modelleri eklenerek gelistirilmistir. Boyle bir
biitiinlestirme  yapi-s;, ag planlama, yangmn
tespit/konumlama ve yangin risk degerlendirmesi
alanlarindaki uz-manlara fayda saglayacaktir.
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