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Dogal felaketler veya tahmin edilemeyen sebepler nedeniyle
kaybolan, enkaz altinda kalan ve kurtarma ekipleri tarafindan
kurtarilmayr bekleyen insanlar igin, her gecen siire
hayatlarin1 kaybetme risklerini arttirmaktadir. Bu yiizden
biitin kurtarma ekipleri miimkiin olan en teknolojik
imkanlarla kurtarilmayr bekleyen insanlari bulabilmek igin
diger yardimei birimlerle ortaklasa calisirlar. Bu makalede
teorik olarak bir¢ok kisinin sahip oldugu cep telefonlar1 igine
monte edilecek uygun aktif veya pasif sensor (duyarga)
cihazlarla, bu kisilere ait kimlik bilgilerinin kurtarma
ekipleri techizati i¢inde bulunan toplayici cihaza (PDA-
Portable Digital Assistant) iletilmesine iliskin bir model
tasarlanmis, gerekli uygulama ve iletisim altyapis1 hakkinda
bilgi verilmistir. ~ Cihazin gelistirilme ¢alismalar1 halen
devam etmektedir.

1. Giris

Kurtarma ekipleri tarafindan ozellikle depremler sonrasi
yikintilar altinda kalmis kisilere zamaninda erismek ve
gerekli  tibbi  miidahalede bulunmak biiyikk Onem
tasimaktadir.  Kazazedeye zamaninda tibbi  yardim
verilememesi, enkazdan ¢ikarilma siiresinin uzamasi, hayati
tehdit eden kalict saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Hali hazirdaki mevcut arama yontemleri ses,
egitilmis kopek ve gelistirilmis farkli elektronik cihazlari
icermektedir.

1.1. Kurtarma Birimleri ve Techizatlari

Kurtarma birimlerinin techizati kendi kurulus amaglarina
uygun olarak faaliyet gosterecekleri kurtarma
operasyonlarindaki etkinliklerine baglidir. Asagida ayrintili
olarak verilen kazazade arama ve diger kurtarma
faaliyetlerinde ~ gorevli  birimlerin  birbirleriyle  olan
iletisimlerinin hizli bir bigimde kurulmasini saglayacak
elektronik malzemeler asagida belirtilmistir. Bu malzemeler
birimlerin biiyiikliigiine gore eksik veya fazla olarak
envanterlerde yer alabilir.

— Mobil Uydu Terminalleri,

— Farkli frekanslardaki almag ve gondermeg cihazlari,
el telsizleri, cep telefonlari,

— Portatif bilgisayar sistemleri ve el bilgisayarlari,

— Gerekli antenler ve kablo gruplari,

— Jenerator, Akii gruplart ve kesintisiz gii¢ kaynaklari,

— GPS ve diger konumlama cihazlari,

— Personel yer belirleme cihazlari,

Kullanilacak veya gecici olarak afet bolgesinde tesis edilecek
iletisim altyapist mevcut arazi sartlarina uygun olmali veya
hasar gormiis olan mevcut altyap: ile kolaylikla entegre
edilebilmelidir.

1.2. Duyarga Aglarin Kullanim

Tamamen yikilan binalarin enkazi altinda kalan kisilerin
%80’1 ilk dakikalarda hayatlari1 kaybetmektedir [1,2].
Kurtarma ¢alismalar1 hemen baglatilirsa kazazedelerin
yaklasik %20’si kurtarilabilmektedir. Bu yiizden gelistirilen
sensor kontrollu birgok iiriin kurtarma birimleri tarafindan
enkaz altinda canli arama maksatli kullanilmaktadir. Her
tiirlii gdgme ve ¢okmelerde kullanilan, enkaz altina dagimik
olarak yerlestirilen sensorler ile ses titresimlerindeki
degisimler algilanarak canli varlii tespit edilebilir. Ayni
sekilde c¢esitli seslere duyarli sensorler ile anlamli/anlamsiz
seslere ulasilabilir veya kalan giicii ile tikirt1 yaparak yerini
belirtmeye ¢alisan insanlara erisilebilir. Her iki uygulama
icin kullanilan &rnek cihaz gruplart Sekil 1°de gosterilmistir

[3].

Sekil 1: Delsar ve Entercom 2000 dinleme dedektorleri



Kablosuz duyarga (algilayici) aglar geleneksel kablolu
endiistriyel izleme ve kontrol sistemlerinden farkli olarak
kendi kendine organizasyon, iyilestirme, esneklik ve akilli
isleme yetenekleri ile ¢ok g¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar [4]. Kisilere yonelik uygulamalarda en
¢ok dikkati ¢eken, sensor 6zellikli cep telefonlarindaki mobil
algilama sistemleri ZigBee 802.15.4 diisiik gii¢ kisa mesafeli
radyolar kullanilarak dizayn edilmistir [5].

Calismanin ikinci boliimiinde daha once yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Ugiincii béliimde modelimizde kullanacagimiz
ZigBee sensor cihazlara iliskin teknik bilgiler verilmis ve
orgii aglarin ¢aligma mimarisi agiklanmistir. Dordiincii
boliim o6nerilen modelin kullanimi i¢in gereken mimariyi
tanimlamis ve gerceklestirilecek uygulamaya ait algoritmayi
bir akis semas1 seklinde agiklamistir. Son bolim modelden
beklentileri ve kullanimma iliskin  degerlendirmeleri
icermektedir.

2. Onceki Calismalar

Bu alanda daha Onceki yillarda yapilmis g¢alismalar farkli
bolgelerdeki kurtarma faaliyetleri, canli aramaya yonelik
sistemler ve icerdikleri sensér u¢ cihazlar, sensor
cihazlardaki gelismeler, ZigBee Orgii aglardaki topoloji ve
iletisim gibi farkli uygulama alanlar1 olmak iizere gruplara
ayrilabilir. Bu bdéliimde o6nerilen model ile ilgili ve afet
sonrast bina yikintilar1 altinda kalan canli insanlar1 aramak
icin kullanilacak olan duyarga aglar ile ZigBee sensorleri
iceren farkli calisma alanlari incelenmistir.

Kablosuz duyarga aglar, ger¢ek zamanli olaylara hizli bir
sekilde tepki verip kendi kendine organize olan, dinamik
olarak ydnlendirme hatalarim1 iyilestiren  ve giivenilir
endiistriyel sistemlerdir. Bu sistemlerin teknik zorluklari,
tasarim ilkeleri, sistem mimarisi ve protokolleri ile uygulama
gelistirme i¢in kullanilacak olan donanim ve yazilim
gelistirme detaylar1 Giingor ve Hancke tarafindan
tartistlmugtir [4]. Patricelli ve digerleri felaket bdlgelerindeki
telekomiinikasyon zorluklarina iliskin yenilik¢i ¢6ziimler
onermislerdir [6]. Sunulan ¢oziimlerle yerel, ulusal veya
uluslararas: biiyiikliikte bir afet yonetimi gerceklestirilebilir.
Bunlarin uygulanmas: kurtarma ekipleri, itfaiye, saglik
personeli ve sivil yetkililerin kendi aralarinda géreve yonelik
iletisim ihtiyaglarimi1 karsilar ve yeni nesil ag omurgalari
yoluyla farkl1 birimler arasinda bilgi dagilimini saglar.

Gilinliik yasantimizda heryere biiyiik miktarlarda kullanilmasi
gereken sensor ug noktalarini yaymak miimkiin degildir. Bu
durumda en pratik ¢dziim herkesin kullandig: cep telefonlari,
miizik calar, PDA’ler ve diziistii bilgisayarlar1 gibi herkes
tarafindan  kullanilabilir ~cihazlara mobil duyargalarin
yerlestirilmesi  olacaktir [2,7]. Cuff ve digerleri ile
Abdelzaher ve digerleri ayni sekilde kentsel alanlarda
cevresel algilamanin  gittikge daha Onemli oldugunu
vurgulamislar ve kontrollii durumlar altindaki geleneksel
statik sensor ag altyapilarindan farkli olarak cep telefonlar:
gibi birbirlerine entegre olabilen algilama diigiimlerinden
olusan bir duyarga ag yapisini gelistirilecek uygulamalar i¢in
gerekli gormiislerdir [1,8]. Cevresel algilama ile ilgili olarak
ozellikle daglik bolgelerde faaliyet gosteren kanun dist
gruplarin ayni habitat iizerinde yasayan muhtelif hayvanlara

takilan  sensorlerle izlenebilmesi de Ornek  olarak
gosterilebilir [9].

ZigBee kablosuz sensorler ve entegre olduklari her tiirli
sayisal elektronik cihazlar kullanilacaklar1  ortamlarda
(6rnegin evsel kullanim) izlenebilmek ve
degerlendirilebilmek icin belirli ag gecitlerine ihtiyag
duyarlar. Bu maksatla Ha tarafindan ZigBee orgii ag
icindeki sensor ug¢ cihazlarla kullanici ag gecitleri arasinda
dinamik entegrasyon icin etkili bir mimari
gerceklestirilmistir [10]. Buradan yola ¢ikarak sehir i¢inde
veya disinda bir deprem sonrasi yanan veya ¢oken binalarda
enkaz altinda kalmis insanlarin acilen kurtarilmasi igin
itfaiye, polis ve ambulans birimleri arasindaki isbirliginde
karsilikli veri aktarimini miimkiin kilan egitim maksatli bir
simulasyon programu gelistirilmistir [11].

[12]°deki ¢aligmada duyarga aglarla ilgili sistemlerde ve
ozellikle biitiin algilama ve veri toplama siireclerinde
insanlarin 6nemli bir bilesen olmasi sebebiyle insanlara ait
konum bagimlt ve sosyal tabanli bilgilerin toplanmasina
iliskin bir uygulama agiklanmigtir.

Miluzzo ve digerleri yaptiklart calismada kisiden-kisiye
mobil bir iletisimde 802.15.4 sensorler ile insan viiciiduna
iliskin bilgiler iletmisler, sensorlerin gogiis, ayak gibi farkli
yerlerde bulunmasinin iletisim sisteminin performansi
iizerinde onemli bir etkisi oldugu belirleyerek bu ozellikleri
diger kablosuz teknolojilerle karsilastirmislardir [5]. Saglik
sebepli olan incelemelerin yaninda, mimari yapilarin
dayanikliligina ve atmosferik olaylardan etkilenmelerinin
belirlenmesine iliskin bagka ¢alismalarda vardir [13].

Orgii duyarga aglarda koordinatér olan veri toplama cihazi bir
PDA veya cep telefonu olabilir. Bu cihazlarin kullanim
amaglart insan viicliduna yerlestirilecek cihazlarla elde
edilecek fizyolojik bilgileri ger¢ek zamanli olarak tespit
etmek ve izlemektir. Mamafih kablosuz ortamdan ve
cihazlarin teknik o6zelliklerinden kaynaklanan olumsuz
kisitlar kisinin sagligi gibi onemli bir konuda hataya yer
vermez. Thepvilojanapong tarafindan farkli kisisel aglarin
birbirlerini engellememeleri i¢in 6zel bir radyo frekans
kanali tahsis plan1 uygulanmistir [14].

Modelimizi 6nceki ¢alismalardan ayiran en biiyiik 6zellikler
algilayict olarak kullanilan sensér cihazlarin cep telefonu
icine monte edilmesi, cep telefonu sinyal seviyesi ve batarya
giicliniin giris Dbilgisi olarak kullanilmasi, islenmesi ve
hafizasinda bulunan uygulamayr c¢alistirarak ilgili cep
telefonu kimlik verisini mevcut ZigBee orgii ag topolojisi
iizerinden kurtarma timindeki koordinator PDA cihaza
gonderilmesidir.

3. “ZigBee” Duyarga Aglar

ZigBee oOzellikle uzaktan gézlem/kontrol i¢in ve sensor ag
uygulamalarinda  kullamilan, IEEE  802.15.4  olarak
tanimlanmis kablosuz ag, giivenlik ve uygulama prensiplerini
icermektedir.

ZigBee 2.4 GHz frekans bandinda, diisiik hizli, nispeten uzun
mesafeli bir 6rgli (mesh) ag teknolojisidir. Ayni frekansi



kullanan kablosuz aglarin (WiFi) noktadan noktaya veya
erisim noktalar1 ile yapilandirilmis ¢oklu bir ag
olusturdugunu, “Bluetooth™ un ise noktadan noktaya bir
erisim sagladigini diisiiniirsek, ZigBee ile tekrarlayici,
yonlendirici ve son kullanicilardan olusan karmasik bir orgi
ag1 yetenegi kazanilmaktadir. ZigBee ile bir saniyede kanal
basina 2,4 GHz frekans band1 i¢in 250 kbit, 915 MHz igin 40
kbit, 868 MHz icin 20 kbit hizlar, 10-75 metre araliginda
miimkiindiir. ZigBee ile dogru kosullar altinda bir
kilometreye kadar yaklastk 250 Kbit hizinda iletisim
saglanabilir. Bu yiizden diger kablosuz teknolojilerle
karsilastirildiginda bu mesafe hem ¢ok uzun olup, hem de
¢ok diisiik giice gereksinim gostermektedir.

ZigBee modiilleri genellikle seri bagli kontrol konsolu ve
kullanic1 cihazlar1 igin kullamlan “AT” komutlari' ile
programlanir [15]. Bdylece hertiirlii Internet Protokol (IP)
verisi ve basit metinler ZigBee baglantis1 iizerinden
aktarilabilir. Boyle bir ag koordinatér, yonlendirici ve ug
cihazlar olmak iizere 3 farkli grupta ZigBee 0&gesini
icermektedir. Biitlin u¢ cihazlar uyku veya aktif/hareketli
modunda olabilir. Sekil 2’deki gibi gerektiginde otomatik
olarak tesis edilmis olan orgii aglarda birden fazla yedekli
iletisim yollar1 vardir. Bu yiizden tek bir diigiim (C1, C2 gibi)
herhangi bir nedenle (bina enkazinin ¢ok derin/yiiksek olmasi
sinyal erisimi giiclestirir) sistemde pasif olarak kalirsa, ag
iizerindeki mesajlar dinamik olarak diger alternatif
diiglimlere yonlendirilir. ZigBee ag1 boylece kuvvetli bir
hizmet kalitesi saglar.

K: koordinator
Y: yonlendirici
Ci: ug cihaz

Sekil 2: ZigBee ag bilesenleri

Sensor cihazlara iliskin farkli aygit yazilim (firmware)
modiillerinden yararlanarak gerekli uygulamalar kodlanabilir.
Bu akilli sensor cihazlarin bir cihaz igine monte edilmesiyle
farkl1 endiistriyel ¢oziimler tasarlanabilmektedir.

4. Onerilen Model

Bu makalede, arastirmalarimiz neticesinde kullanim amaci
yeni olan ve/veya mevcut teknolojilere alternatif olabilecek
bir modeli tanitmaya ¢alistik. Kisisel acil durum ikaz modeli
(KADIM) bugiin i¢in yaygin olarak kullanilmakta olan cep

! Hayes komutu (ayrica AT komutlar1) da denir. Hayes komut seti
belirli bir komut dili olup “Hayes Smartmodem 300 baud” modem i¢in
1977 yilinda gelistirilmistir.

telefonlar: ile bunlara kolaylikla monte edilebilen “ZigBee”
sensor cihazlari igermektedir. Kolaylikla tedarik edilebilen
bu cihazlarin yanisira, mikrokontrol birimleri i¢in kullanilan
program gelistirme modulii ile uygulama ¢esitliligi ve
iletisim ag1 baglantilart kiigiik bir maliyetle belirtilen amaca
uygun olarak gelistirilebilir. Modeldeki cep telefonu yerine
kullanilabilecek baska elektronik cihazlar ve bunlara iligkin
endiistriyel kullanimlar daha sonraki c¢aligsmalarin konusu
olacaktir.

4.1. Mimari Yap1

Modelimizde enkaz altinda kalmis kisilere ait cep telefonlar1
devrelerine entegre edilmis ZigBee sensor cihazlara ait
kontrol ve algilama, ugtan-uca bagli cihazlarin gerektiginde
birbirleri iizerinden yonlendirildikleri bir 6rgii ag topolojisi
icinde gerceklesmektedir. ZigBee oOrgii topolojisi ortamda
bulunan model cihazlarin ¢alisip ¢alismama durumlarina gore
yildizl1 ve kiime agag gibi diger ag topolojilerini de destekler.

Boylece Sekil 4’deki gibi bir uygulama algoritmasi olan
model cihaz tarafindan iretilen kablosuz veri paketleri,
koordinatdr olarak adlandirilan ve kurtarict  personel
tarafindan kullanilmakta olan PDA veya cep bilgisayarina
dogru giivenilir bir sekilde iletilir (Sekil 3). Enkaz altindaki
ug cihazlar arasindaki mesafeye bagli olarak cep telefonlar1
ug noktalar1 ile Kurtarma timi PDA cihazi arasindaki baglanti
kalitesi artar veya azalir.

ZigBee Orgii aglar icindeki ug¢ cihazlar aktif hale geldikleri
anda kendi kendilerini aga otomatik olarak entegre ederler.
Bunun igin ayr1 bir kontrol birimine gerek yoktur. Kendini
iyilestirme denilen bir baska &zellik ile de bu tip orgii aglar
problemli u¢ noktalar yerine hemen yeni bir yonlendirme
karar1 vererek iletisimin kesintisiz devam etmesini saglarlar.

ZigBee monteli
cep telefonlari

AgJ koordinatérii olan
Uzerinde uygulama
arayuzi yOkli PDA




Sekil 3: Mimari model

Kendi kendine otomatik olarak olusturulan bu orgii agda
sistemin uygun sekilde islemesi, enkaz altinda kalmis kisilere
ait cep telefonlarmin biiyiikk g¢ogunlugunda bu modelin
bulunmasina baghdir. Dolayisiyla her bir cihazin iizerinde
bulundurdugu kisisel tanimlama verilerini kurtarma
timlerinde bulunan koordinatér cihazlara gonderebilmesi i¢in
alternatif bir veya iki farkli yol bulma ihtimali oldukca
yiiksektir.

4.2. Uygulamammn Icerigi

Uygulamada kullanilacak olan EM250, 802.15.4/ZigBee
birimi programlanabilen bir mikroislemci, almag-géndermeg
birimi, ag baglant1 birimi ve hafizadan olusmaktadir [16].
Sistemi olustururken gelismelere gore 6zellikle calisma giicii
en uygun, fiziksel bilyiikliigii en kiiciik olan, fonksiyonlari
kolaylikla cep telefonlarina entegre edilebilecek iiriinler de
secilebilir.

Modelde kullanilacak olan sensdr mikroislemcisi giris bilgisi
olarak cep telefonu ekraninda gériilen GSM sinyal seviyesini
ve halihazir batarya/sarj seviyesini kullanacaktir. Bu
seviyeler daha onceden EEPROM’a AT komutlar1 ile
yazilmig olan esik degerleri ile karsilastirilacak ve bu
degerler kiiglikse sensor almag-gondermeci olan RF cihazi
aktif hale gecirecektir. Gerekirse civardaki diger ZigBee
sensdr monteli cep telefonlarindaki uyku modunda bulunan
u¢ cihazlara da aktivasyon mesaji gonderecektir. Boylece
hedef bdlgede mevcut cihazlar iizerinden bir orgii ag1 tesis
edilecek ve yine ug cihazlarin EEPROM’unda bulunan cep
telefonu sahibine iliskin kimlik ve adres bilgisi gibi veriler
RF sinyali olarak ortama yayimlanacaktir. Cevrede bulunan
kurtarma timleri iizerinde bulunan ve ZigBee o6rgii agindaki
koordinatdr (baz istasyonu gibi) gorevindeki PDA veya cep
bilgisayar1 (veya diziistii bilgisayar) tarafindan bu sinyaller
alinarak uygun bir arayiizle izlenecektir ($ekil 3).

Cep telefonu Cep telefonu
sinyal Batarya
seviyesi seviyesi
Cep
telefonlari
igindeki
sensorler
Sensor
Tl Sinyal<Esik
Islemmlelj Deg. ZigBee
ve sensor Bat.giic<Esik EEPROM
hafizasi Ded.
Sensér lletilecek <
Cihazi Veri
almag-
gondermeg
birimi
A 4
Kullanicidaki
A Kurtarma timi
koordinatdr cihaz
e araytizii

Sekil 4: Uygulama modeli

4.3. Degerlendirme/Tartisma

Onerilen model cihaz konfigiirasyonu ve uygulama modeli
olarak yeni bir alani isaret etmektedir. Ancak ¢ok farkl
ozelliklerdeki sensor cihazlarin ve cep telefonlarinin
bulunmas1 standart konfigiirasyon ve uygulama yazilimi
gerceklestirilmesini zorlagtirmaktadir.

Sekil 4’deki uygulama algoritmasi sunulan model ile uyumlu
ozellikleri olan her tiirlii elekronik cihaz tarafindan da
calistirilabilir. Hali hazir sensor ve entegre RF birimlerinin
biiyiikliikleri (ZigBit 900 Module i¢in) 18.8 x 13.5 x 2.8
mm’dir [17]. Cep telefonlarinin gittikge kiiciilen olgiileri ve
batarya Omiirlerinin hala ¢ok sinirli olmasi sebebiyle pratik
olarak sensodrlerin bu kiigiik dlgiileri bile mobil telefonlar
icine gomiilmesini zorlagtirmaktadir. Ancak diger farkli
ozellikleri olan akilli (smart) diye bilinen veya PDA
telefonlar bu uygulama i¢in uygun bir aday olabilir. En iyi
neticeyi verecek farkli sensor cihazlar1 ve baglanti
frekanslarinin denenmesi 6nemlidir.

5. Sonuglar

ZigBee sensor aglar otomatik yarattiklar: 6rgii topolojisinden
dolay1, ozellikle ¢ok fazla ug noktanin kullanilarak cevresel
faktorlerin  izlendigi durumlarda iyi bir performans
gosterirler. Saglik sektoriinde hasta iizerinde tasinabilen ug
noktalar igin sinyal toplayan koordinatdr cihazlar olarak
izlemeyi miimkiin kilan diziistii bilgisayar veya PDA gibi
mobil cihazlarin kullanilmasi gelistirilen/gelistirilecek olan
birgok uygulama i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir.

Sensor aglarin endiistriyel olarak kabul gdrmesinin temel
unsurlar1 olan giivenilirlik, farkli durumlara uyarlanabilirlik
ve Olgeklenebilirlik gibi ozellikler modelde mevcuttur.



Hayatta kalabilme gibi olduk¢a onemli bir konuda cep
telefonu sinyal veya batarya problemlerinden kaynaklanan
acil bir durumda sensér cihazlardan olusan Orgii agin
kullanilmastyla sistemin giivenilirligi saglanmustir.

Calismada belirtilen uygulamada en Onemli noktalar cep
telefonu icine yerlestirilen sensorlerdeki mikrokontrol
iinitesinin caligma seklini belirleyecek olan baz istasyonu
sinyallerinin veya telefonun gii¢ seviyesi degerlerinin giris
bilgisi olarak alinmasi ve 6nceden planlanmis esik degerlere
gore flash memory icindeki bilgilerin kurtarma birimleri
iizerinde bulunan toplayici cihaza iletilebilmesidir.

Uygulama sadece cevresel bilgilerin toplanmasi veya insan
sagligt ile ilgili olan viicut fonksiyonlarimin uzaktan
izlenebilmesi amaciyla degil aym zamanda arama ve
kurtarma faaliyetleri gibi ¢ok uygun senaryolarda da
rahatlikla kullanilabilir. Bu model ayrica sadece dogal
felaketler veya baska sebeplerle yikilan binalar altinda kalan
canl1 arama faaliyetleri disinda, iizerinde cep telefonu
bulunma ihtimali ¢ok yiiksek olan kaybolmus dagcilar, ¢1§
altinda kalan insanlar i¢in de basarili bir model olabilir. Cep
telefonlarindan farkli olarak bagka elektronik cihazlara da
monte edilebilecek bu sistemlerle hirsizlik ve ¢alinti mal
satma gibi kanunsuz faaliyetlere karst da Onlem
alinabilecektir.
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