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Oz

Son yillarda, Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) bilgisayar bilimindeki en sicak arastirma alanlarindan biri haline
gelmigtir. Cok ¢esitli arastirma alanlarindan bir¢ok arastirmaciyr cezbetmektedir. Sadece bilgisayar biliminden
arastirmacilar degil, ¢evre sagligi, arkeoloji ve kiiltiirel mirastan arastirmacilar da YBM ve Kablosuz Algilayici
Aglar (KAA) ile entegrasyon ¢alismalarina baglamislardir. Bu yazida, YBM ve KAA'nin entegrasyonu iizerinde
calismaktayiz. Bu entegrasyonun en biiyiik zorluklarindan biri olan, ortamin sayisal bir modelinin kullanilarak
algilayict diigiim akislarinin nasil yonetilecegi ve algilayict diigiim verilerinin gevresel veriler ile nasil entegre
edilecegi konusu ele alinmigtir. Coklu algilayict diigiim veri akigini yoneten az sayida caligma olsa da bu
yaklagimlar genellikle tek bir uygulamaya uyarlanir ve ¢ogunlukla bina modelinden bagimsizdir. Bu sorunun
istesinden gelmek igin, bu ¢alismada YBM ilkelerine dayanan yeni bir gercek zamanl g¢evre izleme sistemi ve
sistem mimarisi onerilmektedir. Test ortam olarak, {iniversite kampiisii tercih edilmis ve prototip i¢in segilen
ogretim tyeleri ofisleri ve derslikler algilayict diigiim cihazlar1 ile donatilmistir. Gergek veriler, biiyiik bir
veritabani elde etmek i¢in sanal veriler ile zenginlestirilmistir. Binanin sayisal modeli YBM dahilinde 3B sayisal
model ile tanitilmakta ve verilen sayisal model iizerinde KAA ile algilayici diigiim entegrasyonu saglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: yap1 bilgi modellemesi, algilayict digiim, kablosuz aglar, akilli bina yénetimi, veri akist

Real-Time Smart Building Management System Prototype with Wireless
Sensor Network Integration with Building Information Modeling

Abstract

Building Information Modeling (BIM) is one of the most popular research topics not only in computer science but
in multidisciplinary studies. In this study, an integration of wireless sensor networks (WSN) and BIM is
established. The most crucial challenge in this integration is to manage the sensor data streams and manage such
pervasive environment that includes heterogeneous wireless sensor devices. Since the environment (such as smart
building or smart city) covers heterogeneous wireless sensor devices for various physical measures, each sensor
has its own sensor data stream and data structure. Existing studies in this field bring many dependency and can be
adapted to a single application. However, such systems should be more generic and address to multidisciplinary
research areas. Here, a BIM based real time smart environment management system is proposed. 3D model of the
building is achieved in early stages. A BIM based platform is established and it provides a common workspace for
all partners of the studies.

Keywords: Building information modelling, Sensor technology, Wireless sensor networks, smart building
management system, data streaming

1. Giris

Giinliik yasantimizin son derece gelismis teknolojik cihazlarla gevrili oldugu bir cagda yasamaktayiz.
Bu sayisal ¢agin bir kolu da akilli bina ingaat1 ve akilli bina yonetim sistemleridir. Son yillarda, Yap1
Bilgi Modellemesi (YBM - Building Information Modelling (BIM)) ve kablosuz algilayict aglarmin
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(KAA-Wireless Sensor Network (WSN)) bir binanin sayisal modeline entegrasyonu alaninda biiyiik bir
egilim olmustur. Her gegen giin artan diinya niifusu ve kasabadan sehre gdciin hizl artisi, sehirleri daha
akilli hale getirmeye zorlamistir. Bu gelismenin ilk etabi olarak da iginde yasadigimiz binanin
yonetiminin bilgisayar ve yazilim destekli bir sistem ile gergeklestirilmesi diistiniilmektedir [1].

21. yy'm ilk yillarindan itibaren akilli binalara olan ilgi artmistir. Akilli bina ve siirdiiriilebilirlik
birbirini tamamlayan iki kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi ve kaynaklarm
daha verimli kullanimu ile ilgili analizler ve g¢aligmalar yapildiginda geleneksel binalarin enerji
kaynaklarinin 6nemli bir kisminin tiiketicileri oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yeryliziindeki kaynaklarin
daha verimli kullanimi igin geleneksel binalarin daha az enerji tiiketmesi ve dogal ¢evre iizerindeki
etkilerini en aza indirmesi iizerine g¢alismalar yapilmigs ve insaat standartlarma yeni bir boyut
getirilmistir: Akilli Bina Yo6netim Sistemi ve Yapi Bilgi Modellemesi.

Akilli bina yonetim sistemi, binalarda oturan kisilerin konforunu sagladigi, yasam standartlarini
yiitkseltmeyi amacladigi gibi, enerji takibi ve enerji tiikketimini iyilestirmeyi de hedeflemektedir. Yeryiizii
kaynaklarinin bir giin bitecegi ger¢egini goz oniinde bulundurursak, gelecek nesillere yasanabilir bir
diinya birakmak adina enerji kaynaklarin1 onemseyen, tiiketimleri miimkiin oldukg¢a asgari diizeye
indirmeye ¢alisan akilli sistemlere her zaman ihtiyag vardir [2, 3].

Akilli bina yonetim sistemleri belirtilen amaglar1 gergeklestirmek amaciyla kullanilirken, ayni
teknoloji akilli sehirlerin de temel yap1 tasmi olusturmaktadir. Ozellikle metrekareye diisen insan sayisi
yiiksek olan sehirlerde trafik, geri doniisiim, ¢6p toplama vb. hizmetlerin basariyla gerceklestirilebilmesi
icin bilgisayar destekli sistemlere ihtiyag vardir.

Sekil 1°de Ulusal Yapi Bilgi Modellemesi organizasyonunun 2018 tarihinde yayinladigi raporda
2011 yilindan itibaren diinya genelinde YBM {izerine farkindalik ve uygulanma yiizdeleri grafik olarak
sunulmustur. 2011°de ingaatlarin sadece 13%’tiinde YBM’den faydalanirken 2018 senesinde bu oran
74%’ e ylikselmistir.
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. Farkinda ve kullammmda § Farkinda Hicbiri
Sekil 1. Yap1 Bilgi Modellemesinin yillar i¢inde uygulanma ytizdesi

Bu calismada, bir binamin 3B modeli olusturulmustur. Ornek bina olarak iiniversitenin
mithendislik binasi ele alinmistir. Binanin segilen ¢alisma odalar1 ve derslikleri sicaklik, nem, CO>
emisyonu, doluluk ve parlaklik verisi elde etmek igin kablosuz algilayici ve ¢alistirict diigimler ile
donatilmistir. Algilayict diiglimlerin 6l¢tiigii verileri yonetmek ve gerekli eylem kararlarmi alabilmek
icin bir sistem merkezi gelistirilmig, gelen verileri depolamak icin veri tabanmi olusturulmustur.
Ortamdaki diigiimler, ayn1 zamanda 3B maket iizerinde sanallastirilmistir. YBM platformu iizerindeki
3B maket lizerinde gerceklestirilen calisma ile ortamda yerlestirilmis diiglimlerin bilgileri ve fiziksel
diiglimlerden gelen bilgilerin analiz edilmesi ger¢cek zamanl olarak saglanmaktadir.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Yap1 bilgi modellemesinin giiniimiiz
diinyasindaki onemi Bolim 2'de verilmistir. Bolim 3, literatiirde bulunan ilgili caligmalar
ozetlemektedir. Onerilen gercek zamanli akilli ev ydnetim sisteminin detaylar1 Bolim 4’te
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sunulmaktadir. Boliim 5°te olusturulan deney ortamu anlatilmis olup, deney sonuglart Bolim 6’da
sunulmus. Son olarak Boliim 7°te gergeklestirilen sistem tartigilmig ve ileriye yonelik caligsma hedefleri
belirtilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yap Bilgi Modellemesi

Geleneksel bina ingaatinda mimar, insaat miihendisi, ¢evre miihendisi, elektrik miithendisi vb kisiler
caligmaktadir. Mimarlar 2 boyutlu ¢izimler ile binanin tasarimini yaparken diger birimler aym tasarim
iizerinde kendi dallarindaki gerekli calismalar1 gerceklestirirler (elektrik hatti, kolon yerleri, su tahliye
semalar1 vb). Ancak akilli bina gergeklestirmek i¢in binanin gerekli yerlerine algilayici diigiimlerin
(farkli fiziksel Ol¢limler yapabilen) ve de ¢alistirici diiglimlerin (actuator—-mekanik aksamu olan,
merkezden gelen sinyale gore fiziksel is yapan diigiim, otomatik perde mekanizmasi, klima ag/kapa vb.)
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu diigiimler birbirleriyle ve de merkez diigiimle kablosuz olarak
haberlesmekte olup, bina ortaminda bir ag olusturmaktadirlar. Diiglimlerin yerlerinin belirlenmesi,
hangi fiziksel dl¢iimlerin hangi ortamlarda yapilmasi gerektiginin tespiti, diigiimler arasi haberlesmenin
saglanabilmesi igin geleneksel 2 boyutlu bina tasarimlari yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten akilli bina
ingaatinin tasarim asamasinda binanin 3 boyutlu (3B) tasariminin gergeklestirilmesi gerekmektedir [4].
Literatiire bakildiginda YBM'in birkag¢ tanimi vardir: Ulusal Yapi1 Bilimleri Enstittisti (National Institute
of Building Sciences-NIBS) YBM'i "bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin sayisal bir temsili*
olarak tammlamaktadir. Eastman vd., YBM'i bir modelleme teknolojisi ve tiretim i¢in bir dizi iliskili
siire¢ olarak tammlamaktadir [4]. Istkdag vd., ¢alismalarinda YBM ile bina modellerinin iletisim ve
analizinin yapilmasinin daha kolay oldugunu, olusturulan model ile yap1 elemanlar1 hakkinda semantik
bilgi iceren sayisal maket yaratildigini ve yapimin insaatinin her asamasinda ¢alisan ekipler igin ortak
bir bilgi y6netimi platformu oldugunu belirtmistir [5].

YBM, geleneksel 3B CAD (Computer-Aided Design-Bilgisayar destekli tasarim) / CAM
(Computer-Aided Manufacturing-Bilgisayar destekli iiretim) tekniklerinin tiim islevlerini yerine
getiren, nesne yonelimli bir yaklasima dayanan gii¢lii bir teknoloji haline gelmistir. YBM ile, sayisal
olarak inga edilmis, planlama, tasarim, yapim 6ncesi ve yapim sonrasi siirecler i¢in ¢ok yararli olabilecek
bir sanal bina modeli olusturulabilmektedir [6]. YBM, temel olarak 3B tasarim olarak goriilse de, ayni
zamanda enerji tliketimi simiilasyonu, maliyet tahmini, dogal aydinlatma, vb. gibi diger analiz
uygulamalari tarafindan kullanilabilecek verileri de icermektedir. Sekil 2’de 6rnek bir 3 boyutlu bina
modeli verilmektedir.

X Y| PP — N Rt

Sekil 2. Ornek 3 boyutlu bina modeli

Ayrica YBM, tasarim siireci, insaat, isletme ve bakim boyunca bina yasam dongiisii
performansin1 ve iiretkenligini artirmak icin kullanilabilecek Mimarhk, Miihendislik ve Insaat
sektoriinde yiikselen bir trenddir. YBM, bir varlik sahibinin ingaat, isletme ve bakim siireclerinin
performansin1 ve verimliligini artwrmak i¢in kullamlabilecek yenilik¢i bir metodoloji sunmaktadir.

YBM, varlik yasam dongiisii boyunca proje yonetim ekibi i¢inde anlamsal ve geometrik bilgileri

209


https://www.autodesk.com/solutions/cad-cam

O. Pinarer / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 207-216, 2021

paylagmak icin isbirlik¢i bir platform saglamaktadir. Bina verileri hakkinda standart bir bilgi paylagimi
ve bilgi aligverisi yapmamiza olanak tanimaktadir. Fiziksel insaat1 6ncesinde tiim detaylarin bulundugu
binanin sanal bir modelini sunar.

Sekil 3’te yap1 bilgi modellemesinin sadece akilli bina yonetiminde degil bir yapimin ingaatindan
son haline ve devaminda da yonetimine kadar her etabinda kullanilabildigini gdsteren yasam dongiisii
verilmistir. YBM’in etkili bir sekilde kullamlabilmesi ve bagariya ulasabilmesi i¢in yapi ile ilgi biitlin
disiplinlerin (paydaslarin ¢alismalar1) paylastig bilgilerin agik standartlara uygun olmasi gereklidir.

)

Dizayn Planiama

| \

isletme Mallyst

Sekil 3. Bir yapinin insaatindan yonetimine kadar yapi bilgi modellemesinin kullanilmasi
2.2. Literatiir Taramasi

Literatiir incelemesi, YBM ve KAA'nin entegrasyonu lizerinde biiyiik bir egilim oldugunu ve bu
alandaki mevcut ¢aligmalarin {i¢ ana alt baslik altinda arastirildigini gostermektedir: bir binanin ingaat
asamasinda YBM'in kullanilmasi, Akilli bina yonetimi i¢in YBM ve kiiltiirel mirasta YBM kullanima.

2.2.1. Binamin insaat asamasinda YBM: Sanal Santiye

Mimarideki son gelismeler ve bu alanda uzmanlagmis yazilimlar ve platformlar artik algilayict diigiim
sistemleri gibi diger sistemleri kendi biinyesine entegre edebilmektedir. Bu ozellik sayesinde,
kullamcilar, binalarin yapiminin her asamasinda bina/insaat yonetimini saglayabilmektedirler. Insaat
safhasindaki yapilardaki bina yonetimi sistemleri sayesinde arastirmacilar, insaatta ¢alisan personelin
calisma alanini ger¢ek zamanli olarak takip edebilmektedirler. Algilayici diigiimlerden gelen verileri ile
ger¢ek zamanli giincellenen sayisal bina modeli sayesinde g¢aligma ortaminin fiziksel kosullari
incelenmekte ve gerektiginde hizli bir sekilde miidahale edilebilmektedir. Insaat sahasina
yerlestirilebilecek nem, sicaklik, bulunurluk, gaz vb fiziksel diigiimler, sayisal model ile baglandigi
takdirde calisma ortamindan ger¢ek zamanl bilgiler toplanabilmektedir ve cevre sagligi kontrol
edilebilmektedir. Bir¢ok sektérde ve ¢alisma alaninda veri toplama teknolojisi vb sistemler bulunmasina
ve kullanilmasina ragmen, insaat sektoriindeki uygulamalar ¢ok yaygin degildir [7].

Ingiltere basta olmak {izere birgok iilkede insaat sartnamelerinde zorunlu tutulan YBM’in
bilinirligi ve kullanimi yayginlagmaktadir. Heniiz yasal boyutu ele alinmig olunmamis olsa da yakin
zamanda bir¢ok Avrupa iilkesi gibi insaat sektorii i¢in zorunlu hale gelecektir. YBM’in bina yapim
asamasinda kullaniminin en temel avantaji tasarim asamasinda olasi sorunlarin belirlenmesi ve tasarim
asamasinda iken bu sorunlarin giderilmesidir. Ayni1 zamanda projede c¢alisan gorevlilerin ortak
kullanabildikleri bir altyapiyr YBM saglamis olmaktadir. Ortak bir platformda ¢alismanin getirdigi bir
diger avantaj ise maliyet hesaplarmin daha tutarl yapilabilmesidir. Yapimin tasarimi ve ingaatinin yani
sira, gercek zamanl takibinin yapilmasi ile ¢alisgan personelin sagligi ve is glivenligi konularinda da
YBM yardimci olmaktadir.

Literatiir incelenip var olan ¢aligmalara bakildiginda 6n plana ¢ikan birkag ¢aligma, bu alanin
ne kadar 6enmli oldugunu gostermektedir. Riaz vd. dar alanlarda ¢evresel izleme icin KAA ve YBM
tabanli bir ¢6ziim sunmaktadir [8]. Yazarlar, personelin fiziksel durumunu ve giivenligini izlemek i¢in
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Cosmos adli bir prototip 6nermektedirler. Sunulan sistem, bina/insaat sefini uyarmak igin bir bildirim
mekanizmasi ve gerektiginde/acil durumlarda gerekli eylemi gergeklestirmekten sorumludur.

Kiani vd. ingaatin gercek zamanh gevresel izlenmesi, gorsellestirilmesi ve raporlanmasi i¢in algilayici
diigtim tabanli ir prototip sistemi 6nermektedir [9]. Calisma, standart YBM yazilimini kullamir ve yerel
ortaminda algilayic1 diiglim verilerini ger¢cek zamanli olarak goriintiillemek ve yonetmek icin altyapi
saglamaktadir.

Lee vd. kor noktalarin kule ving operatorleri i¢in biiyiik bir sorun teskil ettigini ve kor
noktalardan dolay1 yaganabilecek ciddi is kazalarinin 6niine gecilebilmesi i¢in algilayict diigiim tabanli
bir sistem &nermektedir [10]. Onerilen sistem video kamera sistemi icermekte olup, resim isleme
teknolojisi ile carpisma Onleme sistemi gelistirilmistir. Benzer video tabanli sistemler ve carpigma
onleme sistemleri ingaat sahalarinda siklikla kullanilsa da dogru mesafe oOlgiimlerinde basarisiz
olabiliyorlar. Ozellikle vincin gevresi bu tiir sistemler icin kor nokta haline gelmektedir. Calismada bu
bilgi sayisal olarak elde edilmekte olup, vincin yer bilgisi kullanilarak hesaba katilmaktadir. Yazarlar,
calismada, ¢esitli algilayic1 diigiimler ve 3B bina tasarimi kullanarak, bina ve ¢evresi hakkinda tig
boyutlu bilgi ve kaldirilan nesnenin ger¢gek zamanli olarak konumunu gosteren bir kule ving navigasyon
sistemi sunmaktadir.

Bu boliimdeki ¢aligmalar, binalarin yapim agamasinda, insaat islemleri siiresince personelin
calisma ortaminin ger¢ek zamanl takibi {izerine yogunlasmuslardir. Ozellikle kapali alanlarda ¢alisan
personelin sagliginin yakin takibi olduk¢a énemli olup bu tiir sistemler olasi is kazalarimi da oniine
gegmektedir.

2.2.2. Akill bina yonetim sistemi olarak YBM

Binanin ingaat asamasmin yani sira YBM agirlikli olarak akilli ev izleme ve yOnetim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu boliimdeki ¢alismalar algilayici diigiimlerin veri akiglarmi yonetmeye ve YBM’in
digtimleri ile entegrasyonu tizerine odaklanmislardir.

Liu vd., bir binanin sayisal modelinin ortam yonetimi agisindan faydali bilgiler sagladigini
ortaya koymaktadir [11]. Yazarlar, ¢alismada diigiim ile sayisal tasarim arasindaki entegrasyonun tam
olarak saglanamadigini ve bu eksiklik sebebiyle tam anlamiyla bina ydnetiminin yapilamamasina yer
vermislerdir. Calismada ayrica algilayict diigiim verilerinin ve metaverilerinin bir bina model analizi
icin ne kadar gerekli oldugunu ortaya konulmustur.

Park vd., projelerinde bluetooth isaretlerinden ve hareket diigiimlerinden gelen bilgileri
birlestiren, YBM'den harita bilgilerini ¢ikaran ve bir hedefin konumunu tahmin eden izleme sistemi
gelistirmiglerdir [12]. Calismada toplanan diigiim verilerini harita bilgisiyle entegre eden bir yaklagim
onerilmektedir. Calismada sunulan izleme sistemi ti¢ ana bilesenden olusmaktadir. BLE - Bluetooth
Diisiik Enerji — fiziksel algilayici diigiimler - YBM. Ger¢ek zamanli konum bilgisini tahmin etmek i¢in
BLE diigiimleri, hareket bilgisi elde etmek igin hareket diigiimleri ve bu verileri geometrik ortamda
temsil edebilmek i¢in YBM kullanilmustir.

Hu vd. gelismis aydinlatma sistemi iizerinde g¢aligmuglardir. Yanlig yerlestirilen algilayici
diigiimler sistem basarisini diigiirmesinin yam sira caligtirict diiglimlerin yanlis yerle baglanmasi
yolculuk halinde olan insanlar1 rahatsiz edebilmektedir [13]. Calismada doluluk algilayict diigiimler ile
fotoelektrik diigtimler kullanilmig olup digiimlerin yerlerinin belirlenmesi ve elde edilen sonuglar
olusturulan model lizerinde incelenmistir.

Bir basgka ¢alismada EnerISS (Enerji planlama ve entegre kentsel yonetim sistemi) adl1 bir enerji
yonetim sistemi sunulmaktadir [14]. Akilli binalardan alinin verileri akilli sehirler igin gelistirilen
platform {izerinde binalarin 3 boyutlu modelleri iizerinde isleyerek, enerji tasarrufu c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu kisimda, literatiirde 6n plana cikan, icinde yasayan insanlarin yasam standartlarimi
yiikseltmeyi ve oturanlara daha iyi bir hizmet sunmay1 amaglayan, aym zamanda enerji tiiketimini
iyilestirmeye calisan sistemler tamitilmistir. Bu ¢alismalardaki en biiylik sorun, ortama yerlestirilen
diiglimlerin heterojen oOzelliklerinden dolay1 hepsini kabul eden ortak bir altyapinin tam olarak
saglanamamis olmasidir. Bina modeli ile entegrasyonda bu sorun daha somut bir sekilde ortaya
cikmaktadir.
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2.2.3. Kiiltiirel miraslarin korunmasinda ve sayisallasmasinda YBM

YBM, sadece akilli bina insaatinda veya onlarin yonetilmesinde degil ayn1 zamanda her iilkenin sahip
oldugu kiiltiirel miraslar1 korunmasinda da kullanmak miimkiindiir. Bu alanda ¢aligan ¢ok az aragtirmaci
ve arastirma ekibi olmasi sebebiyle oldukca gelisime agik bir c¢aligma alami olarak kargimiza
cikmaktadir. Kiiltlir miras1 kapsaminda tarihi yapilar ve yapr i¢i siislemeler de bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Ornegin Galatasaray Universitesi Ortakdy kampiisiindeki tarihi saray binasinda
Ocak 2013’te yasanan yangindan dolayi, bina igerisindeki birg¢ok tarihi tablo ve duvar siislemeleri yok
olmustur. Ayrica Paris, Fransa’da bulunan 675 senelik Notre Dame Katedrali Nisan 2019’da yangin
neticesinde agir hasar almigtir. Bu tiir yapilar insanligin ortak mirasi olarak nesilden nesille aktarilmasi
gereken yapilar olup, en ince detayma kadar korunmasi gerekmektedir. Bu gelisme ve arastirmalar
literatiirde Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi (Historic Building Information Modelling-HYBM) olarak
gecmektedir [15-17].

Bu anlamda YBM, bu tiir yapilarin kaybolmamasi i¢in sayisal bir ¢6ziin sunmaktadir. YBM,
tanimi geregi ortamin 3 boyutlu detayli modelini sayisal ortama aktarma teknolojidir. Bu sayede ortamda
bulunan her bir nesnenin detayli bilgileri kaydedilmis olmaktadir. YBM, kiiltiirel miras kapsaminda
yapilarm detayli 3 boyutlu modellerini saglayabildigi i¢in, yangin gibi kaza vakalarmin sonrasinda
gerceklestirilen tamir/bastan inga vb durumlarda ¢ok énemli kaynak durumundadir.

Lee vd., calismalarinda kiiltiirel miras kapsamindaki yapilarin sayisallesebilmesine kolaylik saglamak
amaciyla yeni bir metaveri 6nermektedir [18]. Sunulan yeni veri yapisi ile sanal ortamda binamin risk
yOnetimi tizerinde ger¢ek zamanli hesaplamalar yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Logothetis vd., kiiltiirel miras alaminda yap1 bilgi modellemesinin kullanimini ve evrimini
tartigmaktadir [19]. Bilimsel topluluklarin yapilarm tasarimi ve yasam dongiisii yonetimi i¢in YBM
teknolojisini benimseme egilimine ragmen, kiiltiirel miras anitlarinin yonetimi ve dokiimantasyonunda
YBM'in degerini kesfetmek igin ¢ok az arastrma yapilmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar son
zamanlarda kiiltiirel mirasla ilgili bilgilerin giivenilir ve tutarli yonetimi i¢in farkli teknikler gelistirdiler
[20, 21].

Literatiirdeki mevcut ¢calismalar gevre saglhig1 ve izlenmesi i¢in yerel bir ¢6ziim 6nermektedirler.
Bununla birlikte, 6nerilen yaklasimlarin ¢ogu prototip olma diizeyindedir ve her g¢evre igin uygun
degildir. Ayrica, bu calismalarda c¢oklu algilayici diigim ve calistiricilarin veri yonetimi ele
alimmamaktadir ve bunlar dnceden tanimlanmig bina uygulamalari ile sinirlandirilmistir. Bu ¢aligmada
ise, birden fazla kullanicinin birden ¢ok hizmet almasina olanak veren, heterojen diigiim agimn tirettigi
veri akiglarini yonetebilen, ¢oklu uygulama izleme sistemi mimarisi sunulmaktadir.

2.3. Onerilen Yaklasim

Bu calismada YBM teknolojisi kullanilarak akilli ortam ydnetimi i¢in bir altyapr ve sistem
sunulmaktadir. Onerilen sistem, takip edilmesi istenilen ortammn 3 boyutlu sayisal modeli ile gercek
ortam arasindaki bag1 kurmakta, ortama yerlestirilen diiglimler ile sanal model {izerinde ger¢ek zamanli
veri akisina bagl bilgi haberlesmesini gergeklestirmektedir. Bu sayede onerilen altyap: sadece akill
bina ortamlari ile kisitli kalmayarak yonetilmek istenilen fiziki diiglimlerin yerlestirildigi herhangi bir
ortam i¢in yonetimsel ve ¢evresel ¢6ziim sunmaktadir.

YBM platformunda yaratilan ortamin 3 boyutlu modeli ile ger¢ek ortam sanal ortama aktarilmis
olup, ortama yerlestirilmis olan farkli tipte fiziksel diigiimler (kablolu veya kablosuz algilayici ve
calistirict diiglimler) yine ayni sanal model {lizerinde temsil edilmektedir.

2.3.1. Sistem Mimarisi

Bu ¢alismada onerilen yaklagim mimari agidan incelendiginde 3 ana katmandan olusmaktadir:
Uygulama Katmani: Bu katman, kullanici ile 6nerilen yaklagimin temelini olusturan altyapi iskeleti ile
arasindaki baglantidan sorumludur. Kullanicidan gelen istekler bu katmanda yonetilir ve asag

katmanlara uygun hale g¢evrilerek iletilir. Ayni sekilde asagi katmanlardan gelen bilgiler, uygulama
katmaninda ayiklanir ve ilgili kullanicilara veya birimlere iletilir.
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Ortam Yonetim Katmam: Bu katman, ¢calismanin merkezini olusturmaktadir. Biinyesinde birgok alt
yap1 ve servis barindirmaktadir. YBM ile alakali servis ve platformlar yine bu katmanda yer almakta
olup, ortamda bulunan fiziksel algilayic1 diigiimlerin ve galistiricilarin sisteme baglama servisleri ve
yOnetimi bu katmandan yonetilmektedir. Bu katman ayni zamanda uygulama katmani ile fiziksel katman
arasindaki bilgi aligverisinden de sorumludur.

Fiziksel Katman: Bu katman mimarinin en alt katmani olup fiziksel ortami temsil etmektedir.
Yonetilmesi hedeflenen ortama yerlestirilen kablolu/kablosuz algilayic1 ve ¢alistirict diigtimler bu
katmanin semsiyesi altindadir.

Uygulama Katmam

Ortam Yonetim Iskeleti

Fiziksel Katman

Sekil 4. Sistem mimarisine genel bakis

Calismada sunulan yaklasima ait mimariye genel bakis Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 5. Ortam yonetim iskeleti katmanin detayli mimarisi

Caligmanin detayli mimarisi ve katmanlar arasi haberlesmeleri Sekil 5’te sunulmustur. Uygulama
katmanindaki kullanicilar, kullanict dostu arayiizii kullanarak diledikleri lokasyonun verilerini
sistemden talep edebilirler. Bu noktada, kullanicilar lokasyonda yerlestirilmis olan diigiimlerin tiplerine
uygun olan servisleri talep edebilmektedirler. Ortam Y&netim iskeleti ve olusturulan teknolojik altyapi,
bu istekleri biinyesinde isleyerek, algilayic diigiimlerden gelen verileri filtrelemede kullanmaktadir.
Fiziksel diigiim verisini kullaniciya iletmektedir. Her diiglimiin farkli veri tipi olmasina ragmen
olusturulan altyapi, olasi veri yapilarini basarili bir sekilde yonetebilmektedir.

2.4. Deney Ortam

YBM su anda tasarim ve miihendislik asamalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir, ancak algilayici
dugiim teknolojisi ve YBM'in entegrasyonu tizerine ¢ok az ¢alisma yapilmustir. Gergek zamanli akillt
ev izleme sistemleri ve ¢evreye bagl kalmak / diger sistemlere bagh kalmak igin YBM ve KAA'nin tam
entegrasyonu son derece gereklidir.

Bu ¢alismada, bir binanin (prototip olarak {iniversitemizin bir binas1) 3B modeli olusturulmus
ve secilen odalara sicaklik, nem, CO; emisyonu, doluluk ve parlaklik i¢in gerekli kablosuz algilayici
diigtimler yerlestirilmistir. Smirh elektronik bilesenlere sahip oldugundan, proje dahilinde veri ¢esitliligi
ve ylksek veri akis1 saglayabilmek adma gergek veriler, sanal veriler ile zenginlestirilmis ve
cesitlendirilmistir. Bu sayede, veritabaninda ¢ok sayida 6rneklenmis veri elde edilmesi basarilmistir.
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Tiim diigimlerden ve de sanal veri kaynaklarindan 6l¢iilen veya iiretilen verileri veritabanina kaydetmek
icin bir veritabani sistemi (Ag¢ik Kaynak MySQL platformu kullanilarak) olusturulmustur. Her algilayici
digiimiin fiziksel 6l¢iliyii periyodik olarak dlgtiigii ve genel merkeze (sink) gonderdigi siirekli bir diigiim
veri akigt saglanmigtir. Bir veritabami mimarisi basarili bir sekilde olusturulmasi sayesinde farkli
yapilardaki, farkli periyotlarda gelen verileri bagarili bir sekilde yonetebilmektedir.

Binay1 ve cevresini modellemek i¢in Autodesk Revit yazilim mimarisi platformu tercih
edilmistir. Olusturulan bina modeli, diigiimlerin yerlestirildigi ¢evre ve ortam hakkinda ¢ok ayrintili
bilgi verdiginden, yerlestirilen (gercek ve sanal) algilayici cihazlarinin ve konumlarin agiklamalari da
sayisal model tarafindan kapsanmaktadir. Python programlama ile gerceklestirilen entegrasyon islemi
ile ortaya ¢ikan eklenti sayesinde gelen veriler, veritabanina yerlestirilirken 3B model kullanilmaktadir.

3. Bulgular
3.1. Deneyler ve Sonuglar

Universite kampiisiinde gerceklestirilen ¢calismada iiniversite binasinin modeli kullanilmistir. Kullanilan
modelin 6n cepheden kesiti Sekil 6’da verilmistir.

i e 2~
‘ 1] O e
A fll 1rr1,n1—-—-_——-——-—- C 1

Sekil 6. Universite binasi ¢izimi

Projede binanin 3B modeli, AutoCad ortaminda ¢izilmis 2B ¢izimlerden olusturulmustur. Sekil
7’de olusturulan prototipin arayiizii verilmistir. Secilen lokasyondaki servislerin tespit edildikten sonra
aktif olan servisler arasinda yapilan segimler sonucunda veri akisi baglatilmaktadir. Ayni sekilde yapilan
secimlerden herhangi birinde yapilan degisiklik sistem tarafindan ger¢cek zamanli olarak cevap
verilmektedir.
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Sekil 7. Sistem arayiizii ve diiglimlerden veri alim1
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4. Tartisma ve Sonu¢

Bu caligmada, akilli bina izleme sistemleri alaninda yasanan en biiyilk sorunlardan birine
odaklanilmustir. Birbirinden farkli veri tiirlerini ayn1 platform tizerinde binanin/ortamin 3B modeli ile
entegre bir sekilde gercek zamanli islemek icin alt yap1 olusturulmustur. Onerilen yaklasim dahiliden
YBM ve KAA' akilli ev ortamlarma ve baglh sistemlere entegre etmeye caligilmstir. Akilli ortam
yOnetim sistemlerinin temel ilkelerine dayanarak, binanin sayisal bir modelinin yardimiyla algilayici
diiglimlerden toplanan biiyiik ham verilerin islenmesine izin veren siirdiiriilebilir bir gézetim mimarisi
sunulmaktadir.

Bu calismanin ilerleyen asamalarinda, kullanici gereksinimlerini karsilamak amaciyla algilayici
digiim verilerini almak igin siirekli bir istek (continuous query) yapisi entegre etmek planlanmaktadir.
Ayrica, bu alandaki arastirmalarin en biiylik sikintisi, olusturulan algoritma ve prototipleri test etme
ortami olmayisidir. Ilerleyen calismalarda, kullanicilarm uzaktan baglanip kendi algoritmalarmi
calistirabilecekleri bir platform haline getirilmesi hedeflenmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Makalede tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.
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