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Annotatsioon

Kiesoleva bakalaureuse t66 pdhieesmadrgiks on analiilisida KNX standardi voimalusi
virtuaalsete seadmete loomiseks ja realiseerida virtuaalsed seadmed vastavalt KNX
standardile vastavalt automatiseeritud hoone lahendusse. T00s antakse iilevaade KNX
standardist ning luuakse virtuaalse anduri rakendus tdestamaks virtuaalsete andurite
loomise ja kasutamise vOimalust KNX standardile vastava automatiseeritud hoone

lahenduses.

Bakalaureuse t00 pohiliseks probleemiks on leida asendus kallitele KNX standardile
vastavatele automatiseeritud hoone komponentidele ja lahendus automatiseeritud hoone

lahenduse laiendamisel tekkivatele komplikatsioonidele.

Probleemi lahendamiseks on loodud kaks erinevat rakendust virtuaalsete seadmete
loomise ja kasutamise toestamiseks ning vdiksemas suuruses automatiseeritud hoone

lahendus loodud rakenduste testimiseks.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 28 lehekiiljel, 4 peatiikki, 22

joonist, 0 tabelit.



Abstract

Creation and addition of virtual sensors to KNX automated building

solution

The purpose of this thesis is to analyze KNX automated building standard for creation of
virtual sensors and to create virtual sensor solutions to use with KNX automated building
solution. In this thesis, the author has given an overview of KNX standard and created
virtual sensor solutions to prove the capability of creating virtual sensors for KNX

automated building solution.

The main problem of this thesis is to find a substitute for expensive sensors that created
according to the KNX standard and to find a solution for problems that may arise when

expanding the current KNX automated building solution.

To solve the problem, the author has created two different software applications to prove
that the creation of virtual sensors is possible for KNX automated building solutions and
has created a small scale KNX automated building solution to test those software

applications.

The thesis is in Estonian and contains 28 pages of text, 4 chapters, 22 figures, 0 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API Application programming interface

CEMI Common external message interface, KNX tunnelithendusel
kasutatav tihine viliste sGnumite liides.

Docker Tarkvarapakettide ehk konteinerite virtualiseerimise rakendus

ETS Engineering Tool Software, KNX Assotsiatsiooni poolt loodud

tarkvara KNX standardile vastava hoone stisteemi
seadistamiseks

GET Hiperteksti edastusprotokolli meetod andmeedastuseks

ID Identifikaator

IP Internet protocol, Interneti protokoll

JSON JavaScript Object Notation, JavaScripti objekti esitlusviis
Konteiner Tarkvarapakett, mis kiivitatakse eraldatud keskkonnas Docker

rakenduse kaudu. Sisaldab lisaks loodud rakendusele ka
vajalikke tooriistu, teeke ja konfiguratsioonifaile.

POST Hiperteksti edastusprotokolli meetod andmeedastuseks

REST Representational State Transfer, Kujutava olekuedastuse
protokoll

SaaS Software as a Service, Tarkvara teenusena

SDK Software development Kit, tarkvara arenduskomplekt

SQL Structured Query Language, Struktuuriparingukeel

Ul User interface, Kasutajaliides
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1 Sissejuhatus

Aastate jooksul on inimesed muutunud iiha mugavamaks ja jarjest rohkem soovitakse
hooneid automatiseerida. Uheks automatiseerimise standardiks on KNX, mis nieb ette,
et koik omavahel kokku iihendatud seadmed ja andurid peavad oskama suhelda
iiksteisega kasutades KNX protokolli. Selliseid seadmeid ja andureid on erinevate tootjate
poolt tehtud véga palju, kuid siiski voib kogu automatiseerimise lahendamine nendega

tdhendada mdningaid probleeme:
e KNX seadmed ja andurid maksavad palju.

e Kuigitootjaid ja erinevaid seadmeid ja andureid on palju, siis paris kdike ei pruugi

veel olemas olla.

e Ko&ik KNX seadmed ja andurid peavad olema iihendatud KNX-i vorku kas
futisiliselt kaabliga vo1 juhtmevabalt. Kdigist seadmetest ja anduritest pole loodud
juhtmevabasid versioone. Kui ehituse kdigus pole kohe vajalikke kaableid paika

pandud, siis nende hilisem paigaldamine vdib véga kulukaks osutuda.

Kéesoleva t60 autor on kokku puutunud valmimisjargus eramajaga, kus ta hoone
automatiseerimisel avastas, et nii vilise ilmajaama kui ka autovirava asendi anduri jaoks
polnud veetud kaabeldust. llma kaablita neid andureid kasutada ei saa, seega antud
olukorras olid molemad seadmed kasutud. Lahtudes teadmistest, et informatsiooni ilma
kohta on vdimalik leida internetist ja autovéravale oli suunatud turvakaamera, tekkis
autoril kiisimus ,,Kas on vdimalik dra kasutada olemasolevaid ressursse puuduva
funktsionaalsuse asendamiseks? Kéesolev t60 piitiab leida lahendust eelnimetatud

kiisimusele luues virtuaalseid seadmeid eelnimetatud seadmete asendamiseks.

Antud bakalaureuse t06 pdhieesmirgiks on analiiisida KNX standardi voimalusi
virtuaalsete seadmete loomiseks ja realiseerida virtuaalsed seadmed vastavalt KNX

standardile vastavalt automatiseeritud hoone lahendusse.



1.1 Metoodika

Bakalaureuset66 valmib jargmistes etappides:
1. KNX standardi uurimine ja sellel baseeruva lahenduse realiseerimine

2. KNX standardile vastavate olemasolevate iihendusteekide uurimine ja sobivaima

teegi ja arendusplatvormi valimine
3. Lihtsama virtuaalse seadme realiseerimine voimalikkuse tGestamiseks

4. Lokaalse ja pilvepdhise rakenduse loomine, mis vOimaldab luua tthendust mitme
automatiseeritud hoone lahendusega ja lubab kasutajal luua endale sobilikud

virtuaalsed seadmed.

5. Loodud rakenduse funktsionaalsuse testimine ja dokumenteerimine

1.2 Ulesehitus

Selleks, et oleks arusaam, kuidas automatiseeritud hoone lahendus to6tama peaks, annab
kiesoleva t66 teine peatiikk lilevaadet KNX standardist ning KNX standardil pohineva
automatiseeritud hoone lahenduse seadistamisest. Kolmandas peatiikis vordleb autor
KNX standardile vastavaid iithendusmeetodeid ning tarkvaralahendusi, millega on
voimalik luua virtuaalseid seadmeid ja iihendada neid automatiseeritud hoone
lahendusega. Neljandas peatiikis on lahti seletatud kahe autori poolt loodud lahenduse
funktsionaalsus, mis tdestavad virtuaalsete andurite loomise ja kasutamise voimalust

KNX standardile vastava automatiseeritud hoone siisteemis.



2 KNX ja selle seadistamine

Enne virtuaalse anduri loomist, tuleks omada arusaama, kuidas to6tab KNX standardile
vastav automaatse hoone lahendus. Selle jaoks sisaldab jargnev peatiikk ildist tutvustavat
informatsiooni KNX standardist, KNX hoone lahenduse iilesehitusest ja ka
informatsiooni siisteemi seadistamisest kasutades KNX assotsiatsiooni poolt loodud

tarkvara nimega ETS5.

2.1 KNX standard

KNX standard [1] on KNX assotsiatsiooni poolt loodud iilemaailmselt kasutusel olev
standard hoonete kontrollimiseks ja automatiseerimiseks. Tegemist on detsentraliseeritud
slisteemiga, mis ei ndua juhtivat kontrolliva loogikaga seadet. KNX standardi kohaselt on
kdik seadmed omavahel ithendatud siini kaudu ja igale seadmele on antud oma
kéitumisloogika. [2] Siiniks, millega seadmed on omavahel iihendatud, voib olla
keerdpaarjuhe, voolujuhe, raadiovork voi interneti protokollil pdhinev andmeside vork.
Kuna koik seadmed omavad oma kéitumisloogikat, siis peavad seadmed oskama
omavahel suhelda. Selleks kasutab KNX siisteem unifitseeritud suhtluskeelt, mida

kutsutakse KNX telegrammideks.
Arhitektuurilt koosneb siisteem jargnevatest komponentidest:

e Toiteallikas, mis annab to6tamiseks vajaliku elektritoite koikidele iihendatud

seadmetele.

e Andurid, mis koguvad informatsiooni timbritsevast keskkonnast ja saadavad

vastava informatsiooni laiali telegrammide kujul.
o Naiteks erinevad lilitid, temperatuuri-, liilkumis- ja himarusandurid

e Tiiturid, mis loevad siinilt informatsiooni sisse telegrammidena ja rakendavad

oma funktsionaalsust vastavalt loetud informatsioonile.
o Naiteks kiitte- ja ventilatsioonisiisteemid, valgustid, heli ja videoseadmed

e Siisteemi komponendid, mis lubavad luua ithendusi vélisvorkudega voi teiste

siinidega.
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Joonis 1. Lihtsam KNX siini visualiseeriv joonis [2]

2.2 KNX topoloogia

Viiksemate projektide puhul voib KNX siisteem tunduda végagi lihtne, aga suuremate
projektide puhul voib siisteem muutuda véga kiiresti vdga keeruliseks. Selle jaoks on

kasutusele voetud hierarhiline siisteem erinevate siisteemiosade juhtimiseks.

Kdige viikseim iiksus KNX hierarhias on liin (ingl k: line). Uhele liinile on vdimalik
tthendada kokku maksimaalselt 64 erinevat seadet. Jargnevalt suurem iiksus on pealiin
(ingl k: main line), mis mahutab kokku kuni 15 erinevat liini. Liinid on omavahel seotud
liinitihendajaga (ingl k: line coupler). Kdige suurem iiksus on magistraalliin (ingl k:
backbone line), millesse on vdimalik ithendada 15 pealiini magistraalithendajaga. Igal

liinil ja magistraalliinil peab olema oma vooluallikas ja siin. [3]

Igale liinil olevale seadmele on maératud oma individuaalne aadress, millega on vdimalik
votta ihendust kindla seadmega. Seadme individuaalne aadress koosneb pealiini, liini ja
seadme numbrist. Individuaalne aadress esitatakse jargneval kujul: 1.2.123. Individuaalne
aadress niitab esiteks millisel pealiinil seade asub, siis millisel liinil seade asub ja 1dpuks

on seadmele antud numbriline vddrtus. Eelnevalt nimetatud aadressi jirgi, asub seade
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esimesel pealiinil, teisel liinil ja seadme leiab 123-ndalt kohalt. Individuaalset aadressi

kasutatakse seadmetele loogikareeglite seadistamiseks. [2]

Backbone Line T

Main Line

Line 15

Backbone 1

Backbone Coupler
Line Coupler

Device
Power Supply

Joonis 2. KNX arhitektuuri visualiseeriv joonis [2]

2.3 KNX standardil pohineva siisteemi seadistamine

Kujutagem ette, et olete kokku tihendanud automatiseeritud hoone lahenduse, kuid
slisteem ei toota veel nii kuidas te soovite. Mitte to6tamise pohjuseks on see, et siisteemist
on puudu loogika reeglite seadistused. Selleks, et loogikareegleid seadistada, on KNX
Assotsiatsioon loonud rakenduse, mida nimetatakse ETS-iks. ETS voimaldab seadistada
koiki KNX standardile vastavaid seadmeid, mis vdivad olla loodud erinevate tootjate
poolt. Standardile vastavus tagab komponentide todkindluse ning tootjate rohkus lubab

hoone siisteemi loojal kasutada kdige sobilikemaid komponente oma lahenduses.

Antud 10putddga seoses, on 19putdd autor loonud lihtsama hoone nditelahenduse ning

nditab ette, kuidas kdib KNX lahenduse automatiseerimine kasutades ETSS5 rakendust.

Kui ETS rakendus tddle panna, siis esimene ekraan, mida kasutaja ndeb on lilevaate

ekraan. Ulevaate ekraanil saab kasutaja luua ja avada projekte, vaadata arhiveeritud
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projekte ning luua projekte kasutades ETS Inside rakendust. Kéesolevas t66s on kasutatud

ainult projekti loomise voimalust.

Kui projekti luua, siis ndeb kasutaja sellist akent nagu on kujutatud joonisel 3. Kasutaja
saab seal anda nimetuse oma projektile ja valida, kas magistraalliin on interneti protokolli
(IP) voi keerdpaarjuhtme (TP) baasil, kas topoloogia on loodud keerdpaarjuhtmele (TP),
voolujuhtmele (PL), raadiovorgule (RF) voi internetiithendusele (IP) ja ka milline on

grupiaadresside stiil. Antud t66s on seaded valitud nii, nagu joonisel 3 on nédidatud.

[
]
iTa
m
—
(Wa'
A
(Fa]
[0
(K]

Projects  Ar

Create New Project

Mame

Loputdd

Backbone

2 -

Topolegy

Create Line 1.1
P -
Group Address Style

Free

Two Leve

) Three Level

Create Project Cance

Joonis 3. ETS projekti loomine

Peale projekti loomist avaneb vaade, mille pealkirjaks on ,hooned* (ingl k. buildings).
Tavaliselt luuakse projektis hoonete struktuur, kus méératakse dra hierarhiliselt suuremast
viiksemaks hooned, hoonete osad, korrused ja ruumid. See muudab siisteemi lihtsamini
hallatavaks, kuna koik hoones kasutatavad seadmed on voimalik grupeerida vastavalt
hoone osale. Kuna kiesoleva t60 lahendus on moeldud katsetamiseks, siis on hooneosad

médratud vastavalt joonisele 4.
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= Dynamic Folders
4 B9 Lsputsa
4 _[1 Demo osa
4 . Demo korrus
E,-,] Demao ruum

Joonis 4. Néiteprojekti hoone struktuur

Jargnevalt tuleb ruumi lisada realiseeritud siisteemi komponentide mudelid.
Komponentide mudelid on tootjate poolt valmistatud komponentide seadistused, mis
midravad &dra fiilisilise seadme funktsionaalsuse voimalused. Mudelid on saadaval

kataloogi (ingl k. catalog) aknas, mis on kujutatud joonisel 5.

Catalog A~ O x
L2 Import... Export. AN Download » Manufacturers Search ye
Manufacturers A Security  Manufacturer Name Order Number Mediu Application
ABB (~) nBB -
Albrecht Jung Yt u| A3 SA/SE6.11 Switch Actuztord-fold 64, 2C0G TID 152 R00TI TP Switch 4F 6A/2.20
APRICUM | ABEB BWS/U 11+54/U 11 Bewegungsmeld... BW/U 11+54/U11 TPPL  Switch Value Cyclic Re
- o ABB nicht dbersetzen B*/W11=5A/N2  TRPL  Switch Value Cyclic Re
Ave S.pA. Py m| ABB nicht Obersetzan B*/W11+SA/U11  TRPL  Switch Value Cyclic Re
BASALTE | ABB nicht Obersetzen B*AW11-6831-500 TRAL  Switch Value Cyclic Re
BELIMC Automation AG Y | AEB PM/A 1.2+50/UU 1.1 Prasenzmelder fir..PM/A 1.2+50/U 11 TP Schalten Dimmen Zykl
Berker 't | ABB PM/A 1.2+50/U 1.1 Prasenzmelder fur. PM/A 11+50/U 11 TP Schalten Dimmen Zykl
Bes - Ingenium | ABB keine l.,'bersetzung PM/A11+5D/U11 TP Switch Dim Cyclic HVA
- i ABB keine Ubersetzung PM/ATZ+5A/ANT TP Switch Value Cyclic HV
BILTON LED Lighting | ABB keine Ubersetzung PM/AL2+SA/ULT TP Switch Value Cyclic HY
CAREL fat | A28 keine Ubersetzung PM/AT2+SAMULT TP Switch Value Cyclic Mc
dakanimo Lyl ABB nicht Gbersetzen PM/ALI+SA/ULZ TP Switch Value Cyclic HY
Dinuy N ABB nicht dbersetzen PM/ATIL5A/U12 TP Switch Value Cyclic HV
Eelactron ] ABB nicht Gbersetzen PM/ATILSA/N2 TP Switch Value Cyclic Mc
Lt N ARR PMIAZ w4 SASI 2 Pracenzmelder 154 PRM/AZ v+SAA12 TR Schaltsn Wert Zuklisch ¥

7E] EIBMARKT GmbH hd K3 =

Items: E in  Building Parts *  Demo ruum =

Joonis 5. ETS5 kataloogi aken

Kataloogi akna kaudu on voimalik otsida seadet kisitsi kasutades tootjate nimekirja, mis
on mérgitud vasakul servas ja siis otsida 1dbi tabeli kasutatavat seadet. Lisaks on olemas
ka otsingusiisteem, mille kaudu on vdimalik seadme nime, tootja voi tootekoodi jargi

otsida kindlat seadet.
Autori poolt loodud KNX lahendus koosneb jargmistest komponentidest:

e KNX Toiteplokk
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e KNX IP ruuter, vorguithenduse loomiseks viliste seadmetega kasutades interneti

protokolli.
e KNX dimmer seade valgustitele ja LED valgusti

e KNX multifunktsionaalne andur, mis sisaldab liikumisandurit ja

temperatuuriandurit

Halogeenivaba keerdpaarjuhe
Nimekiri koos seadmete nimetustega asub Lisa 1.

Kuna toiteplokki ega muid KNX standardile mittevajalikke seadmeid pole voimalik
stisteemi lisada, siis 10pptulemusena on autori néites lisatud ainult 4 seadet: IP ruuter,
universaalne sisend-/véljundseade, valgustitele mdeldud dimmer ja multifunktsionaalne

andur.

4 AddDevices | = X Delete W Downlozd | * @ Info ~ Reset Unload ~ Print
[l Buildings - Address - Room Description  Application Program Adr Prg Par Grp Cfg Manufacturer Order Number  Product
[ Dynamic Folders i1o Demo ruum KINX 1P Router 751 - = = = - \einzierl Enginesring GmbH  KNX 1P Router 751 KNX IP Router 751
o B Lspuss L Bk Demo ruum REKNTOO4 - - - - - Dinuy REKNTO04 Four channels LED dimmer
+ [ bemo osa i1 Demo ruum AuroKNXappvll - - - - - BASALTE 180-02 Auro KNX
4 [ pemo korrus

9 1.1.0 KNX IP Router 751
41 1.1.7 Four channels LED dim...
41 1.1.8 Auro kNX

R Trades Devices Parameter Functions

Joonis 6. ETS projekti lisatud seadmed

Igale lisatud seadmele on méddratud individuaalne aadress, mida on vdimalik muuta
vastavalt oma lahenduse topoloogilistele otsusele. Lisaks on voimalik lisada ka juurde
kirjeldus, mida saab kasutada seadmete eristamiseks, kui sama seadmemudelit on

kasutuses rohkem kui tiks.

Peale seadmete lisamist hoone skeemi tuleb muuta seadmete parameetreid vastavalt
seadme kasutuse eesmérkidele. Selleks, et saaks seadme parameetreid muuta, tuleb valida
seade hoonete vaatest ja seadme valimisel peaks tekkima seadme alla serva valik nimega
parameeter (ingl k parameter). Vajutades seda avaneb vaade, kus on iiles margitud koik
seadme vOimalused, mida on vdimalik aktiveerida vastavalt vajadusele. Peale
parameetrite seadistamist on kdik seadistatud funktsioonid kéttesaadavad grupiobjektide

vaates (ingl. k Group Objects). Kuna tegemist on aega ndudva tegevusega ja igal seadmel
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on erinevad vdimalused, siis kidesoleva t66 autor ei hakka parameetrite seadistamist siin

toos detailsemalt lahti seletama.

Jargnevalt, kui grupiobjektid on olemas grupi objektide vaates, on voimalik hakata looma
grupi aadresse. Grupiaadresside eesmérk on lihtsustada seadmete suhtlust siinil, lubades
luua automatiseerimisel olukordi, kus iiks andur vdib kontrollida mitut téiturit, mitu
andurit kontrollivad {ihte taiturit ja mitu andurit Kkontrollivad mitut taiturit. [4]
Grupiaadresside loomiseks tuleb avada grupi aadresside vaade. Antud vaates on voimalik
luua seadmegruppe, mis annavad seadmetele loogika, mille alusel seadmed hakkavad
kdituma. Antud t66s kasutatud grupiaadressid on kolme tasemelised ja selle tottu
koosnevad kolmest osast: peagrupist (ingl. k Main Group), keskmisest grupist (ingl. k
Middle Group) ja siis grupi aadressi individuaalsest identifikaatorist. Naiteks grupi
aadress, mis on tdhistatud véértusega 0/0/1, néitab, et peagrupi téhis on null, keskmise
grupi tdhis on O ja individuaalne identifikaator on 1. Autori niidisprojektis on grupi

aadressid kujutatud vastavalt joonisele 7.

Group Addresses ~

2= Add Main Groups | ™ Delete
5 Dynamic Folders
4 0 Valgustid
d 0/0 Demo ruumi valgustid
0/0/1 Demo roumi valgusti
4 1 Ternperatuuri andurid
4 1/0 Demo ruumi temperatuuri andurid

1/0/0 Demo ruumi temperatuuriandur

Joonis 7. Autori projekti grupiaadresside téhistus

Peale grupiaadresside loomist, on vaja lisada grupiaadressidele vastavalt hoonete vaatest
seadmete funktsionaalsus. Selleks on vaja otsustada, mis on iga grupiaadressi eesmark.
Autori poolt loodud lahenduse eesmérk on kasutada seda virtuaalsete seadmete kasutuse
demonstreerimiseks. Seega aadressi 0/0/1 alla on seadistatud ainult lambile moeldud liiliti
funktsionaalsus, mida on voimalik kadivitada, luues telegrammi antud aadressile ja

edastada see fuiisilisele slisteemile. Lambi tO0tamise testimiseks on lisatud sellele
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aadressile ka liikkumisanduri vidljund. Aadressi 1/0/0 eesmirk on tekitada loetav
informatsiooni allikas temperatuuri lugemiseks siisteemist. Seetdttu on eelnimetatud

aadressile seadistatud temperatuurianduri valjund.

Peale grupiaadresside lisamist, on jirgnevalt vaja laadida loodud seadistus fiilisilisse
stisteemi. Autori lahenduses on kasutusel IP ruuter. See seade lubab meil luua ithendust
fiitisilise lahendusega kasutades selleks interneti vorku. Selleks tuleb esmalt luua iihendus
KNX fiiiisilise lahendusega. Uhenduse loomiseks tuleb ETS rakenduses liikkuda avalehele
ja avada siini vaade. Siini vaates on vdimalik konfigureerida liidese (ingl. k interface)
ithenduvust, jilgida telegrammide litkumist fiitisilises lahenduses ning tegeleda seadmete
diagnostikaga. Selleks, et saaks luua iithendust fiilisilise seadmega, on vaja teada serveri
vorguaadressi ja porti. KNX serveri vorguaadressi saab tuvastada interneti ruuteri
kasutajaliideses, kui lahendus on iithendatud internetti labi ruuteri. Joonisel 8 on ndidatud

autori lahenduses kasutatud iihenduvuse satteid.

ETS5™ - Léputao — O *
Edit Workplace Commissioning Diagnostics Apps Window (7]

Cverview Bus Catalogs Settings K x

= (i Current Interface &P Tunneling

1 Weinzierl IP Router 751 {IP tunneling)
Interfaces ' Individual Address: 113

Name

‘Weinzierl IP Router 751 (IP tunneling)

Dutions 4 Cc:-nﬂgured Interfaces Add | M Delete mport.. Export...
Individual Address
+  Monitor L Weinzier 1P Router 751 (1P funnsling) 192.1681.236:3671 113
+ Diagnostics 4 DiZCO‘.’E'"Qd nte ria,.:,gg Server

192.168.1.236
Port

3671
Network Address Translation
[] Connect using NAT mode

Security
[ Secured

Joonis 8. KNX liidesega iihenduse loomine

Niitid, kui ithendus fiilisilise lahendusega on loodud, tuleb laadida loodud seadistus
fiitisilisele lahendusele. Selleks tuleb avada uuesti projektis hoonete vaade ja vajutada
allalaadimise nuppu. Selle protsessi kidigus saadetakse koikidele seadmetele loodud
seadistused vastavatele seadmetele kasutades loodud iihendust. Protsessi 1dppedes on

seadistatud automatiseerimine KNX standardile vastavale hoone lahendusele.
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3 KNX standardil baseeruva lahendusega iihenduse loomine

Jirgnevas peatiikis tutvustab autor KNX standardile vastava automatiseeritud hoone
lahenduse vOimalusi luua iihendust vilise vorguga kasutades interneti protokolli ja
tutvustab olemasolevaid tarkvarateeke, millega on vOimalik luua iihendus
automatiseeritud hoone lahendusega. Informatsioon on vajalik virtuaalsete seadmete

loomisel ja kasutamisel KNX standardile vastava automatiseeritud hoone lahenduses.

3.1 Uhendusmeetodid

KNX standardi kohaselt on vdimalik automatiseeritud hoone lahendusega luua kahte
tiitipi tthendusi kasutades IP protokolli. Nendeks on tunnelithendus ja ruutimine. Selleks,

et luua neid iithendusi, on vaja paigaldada hoone lahendusse kas IP ruuter voi IP liides.

Tunnelithendus on interneti tihendusetiitip, kus on voimalik luua kriipteeritud tthendus
kahe seadme vahel ldbi avaliku internetivorgu. Tunnelithenduse eripdraks on privaatsus
ja voime saata informatsiooni kasutades kapseldamise meetodit. Tunneliihendus luuakse
OSI mudeli teise kihi ehk kanalikihi tasemel. Saatmisel informatsioon kapseldatakse
interneti protokollile vastavaks ja vastuvotmisel dekodeeritakse informatsioon ja
edastatakse vastavale rakendusele voi siisteemile. [5] KNX lahenduses kasutatakse
tunnelithendust cEMI formaadis telegrammide edastamiseks KNXnet/IP tunneli
protokolli kapseldatuna iile interneti vOorgu. [6] KNX lahenduses tunneliihenduse
loomiseks on vaja lisada lahendusse kas IP ruuter voi IP liides. Tunneliihendus on
primaarselt kasutuses ETS rakendusega suhtlemisel, kuid seda kasutatakse ka viliste

rakendustega suhtlemiseks.

Ruutimine on kindla tihenduseta meetod informatsiooni korraga saatmiseks koikidele
seadmetele, mis on iihenduse grupiga liitunud. Ruutimisel saadetakse multiedastus sonum
ruuteri kaudu teistele seadmetele, kui ruuteri filtreerimistabelis on méairatud sobiva
seadme olemasolu. KNXnet/IP ruutimise protokolli alusel saadetakse telegramm interneti
protokolli kaudu vorku ainult siis, kui ruuteri filtreerimistabelis on méaaratud ruuteri
aadress vastavalt grupiaadressile, millele saadetav telegramm on mdeldud. [7] KNX
lahendustes kasutatakse ruutimist magistraalliinina, kuna internetiiihendus vdimaldab
kiiremat tihendust pealiinide vahel. Ruutimise kasutamiseks peab olema KNX lahendusse

lisatud IP ruuter. [6]
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Autori lahenduses on kasutatakse tunnelithendust, kuna lahenduskdigus on moeldud
lahenduse turvalisuse ja tookindluse peale. Tunnelithenduse kriipteeritud ihendus tagab
turvalisuse ning tihendus kahe seadme vahel takistab liigse kdskude ahela teket, mis tagab

tookindluse.

3.2 Tarkvarateegid iihenduse loomiseks

Selleks, et saaks virtuaalset seadet luua, oleks vaja kuidagi luua iihendus fiiiisilise
lahendusega. Uhenduse loomiseks on loodud mitmed erinevad tarkvarateegid, mis
haldavad kogu iihenduse protsessi. Kdesoleva t60 raames on autor uurinud kahte
tarkvarateeki: Java teek ,,Calimero Project” [8] ning C# ja C++ teek ,,Falcon SDK* [9].
Modlemad teegid vdimaldavad luua nii tunnelithendust kui ka ruutimisiihendust ning
voimaldavad siini jdlgimist, silisteemi tuvastust ja seadme haldamist. Katsetuste
tulemusena on autor joudnud jareldusele, et funktsionaalsuse ja kasutuse poolelt on
molemad teegid vdgagi sarnased. Suurim erinevus seisneb programmeerimiskeeltes,

milles neid teeke kasutada saab.

Suure sarnasuse tottu on autor otsustanud Falcon SDK kasuks C# programmeerimise

keele eelistuse tottu.
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4 Virtuaalsete andurite lahenduse realiseerimine

Sissejuhatuses analiiiisis autor olukorda, kus on olemas automatiseeritud hoone lahendus
aga lahenduse iilesseadmisel ei arvestatud hdmarusanduri lisamisega. Niilidseks peaks
lugejal olema lihtne arusaam KNX standardil pdhineva automatiseeritud hoone ehitusest
ning ka erinevatest iithenduse loomise meetoditest, mille alusel saab luua virtuaalseid
andureid. Kasutades eclnevates peatiikkides analiiiisitud informatsiooni, on autor loonud
kaks erinevat rakendust virtuaalsete seadmete loomiseks ja kasutamiseks KNX hoone
lahenduses.

Esimese rakenduse eesmairgiks on tdestada, et on vdimalik luua ja kasutada virtuaalseid
andureid automatiseeritud hoone lahenduse juhtimiseks. Antud rakendus kujutab endast
lihtsamat hdmarusandurit, mis rakendab internetist péritud piikese informatsiooni

valgustite kontrollimiseks.

Esimene rakenduse lahendus tdestab &ra, et on vdimalik rakendada virtuaalsete andurite
loogikat, kuid selle rakendamisel peab omama teadmisi KNX standardist. Sellest
tulenevalt tekkis autoril kiisimus: Kas kuidagi on voimalik luua rakendus, mis lubab
arendajatel luua virtuaalseid andureid nii, et arendaja ei pea omama tdielikke teadmisi

KNX tarkvarateekidest? Teine autori poolt loodud rakendus vastab sellele kiisimusele.

Teine autori poolt loodud rakendus on RESTI liides, kus RESTi meetodite vilja
kutsumine kasutab KNX tarkvarateegi funktsionaalsust kéaskluste edastamiseks
automatiseeritud hoone lahendusse. Selle rakenduse kasutamisel ei pea otseselt teadma,
kuidas KNX tarkvarateegid tootavad vaid kogu vajalik informatsioon on automatiseeritud
hoone seadistus, mis loetakse vélja andmebaasist. Antud rakendus muudab KNX

lahendustele rakenduste loomise lihtsamaks ja arendajasdbralikumaks.

Molemad rakendused on loodud Visual Studio keskkonnas kasutades C#
programmeerimiskeelt, .NET raamistikku ja Falcon SDK tarkvarateeki. Teine rakendus
kasutab lisaks eelnevalt nimetatule Swagger tarkvarateeki RESTi liidese funktsionaalsuse
dokumenteerimiseks, Microsoft Azure keskkonnas loodud Azure SQL andmebaasi ja

Docker konteineri loomise funktsionaalsust lihtsaks seadistamiseks.
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4.1 Virtuaalne himarusandur

Toestamaks, et on voimalik luua virtuaalseid andureid KNX standardile vastavale
automatiseeritud hoone lahendusele, on autor loonud viikese konsoolirakenduse, mis
funktsionaalsuse poolest emuleerib hamarusandurit. Joonisel 9 kujutatud rakendus loeb
sisse péikese informatsiooni internetist, kasutades Sunrise-Sunset API késklusi ning
pdikese tdusu ja loojumise aja jirgi lilitab peatiikis 2.3 kirjeldatud néiitesiisteemis
valgustit sisse ja vilja. Joonisel 10 on kujutatud klassi diagramm, mille baasil on

kirjeldatud rakenduse tookaiku.

25
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Joonis 9 Virtuaalse himarusanduri lahendust visualiseeriv mudel

Rakenduse kiivitamisel luuakse algselt {ihenduse loomise jaoks 10im, kasutades
,,connection* klassi objekti. ,,Connection® klassi eesméirk on hoida elus tunnelithendust
automatiseeritud hoone lahendusega. Selle jaoks, et iihendust luua, antakse ,,Connection®
klassi objektile sisendiks ithenduse parameetrid, mis koosnevad fiiiisilise lahenduse IP
aadressist, tthendusele moeldud pordist ja vorguaadresside teisenduse kasutuse vajaduse
tdevidrtusobjektist. Uhenduse elus hoidmiseks, jilgib selle klassi 16im pealt iihenduse

seisundit. Juhul kui {ihendus peaks sulguma, toimub iithenduse seisundi muutus ja selle
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tuvastamisel luuakse tithendus uuesti kasutades objekti loomisel sisendiks antud

parameetreid.

Kui tihendus on loodud, luuakse jairgmine objekt, milleks on ,,SunSensor* klassi objekt.
Selle klassi eesmérgiks on kasutada péikesetdusu ja loojangu informatsiooni valgustite
sisse ja vdlja lillitamiseks. Objekti loomisele jargnevalt tuleb lisada objektile ,,Switch*
klassi objektid vastavalt valgustite kontrolli grupiaadressidele. Kui ,,SunSensor
objektiga 161m kéivitada, kontrollib antud 16im iga 100 millisekundi jérel, kas vaja on
muuta liliti  vdartust vastavalt kellaajale ja Sunrise-Sunset APl poolt saadud
informatsioonile. Niiteks, kui tegemist on pdevase kellaajaga ja ,,Switch* objekti ,,State*
vadrtus nditab, et tdest vddrtust, saadetakse ,,Switch“ objekti kaudu KNX telegramm
automatiseeritud hoone lahendusse, kasutades eelnevalt loodud ,,Connection® objekti
iihendust. Oisel kellaajal liilituse toimumiseks peab ,,Switch* klassi objekti ,,State*
vorduma vairtusega vair (ingl. k false), kuna sellisel juhul ei ole virtuaalses anduris
toimunud liiliti oleku muudatus sisse lilituseks. Liilituse toimumisel, muudetakse ,,State*
muutuja vidrtus toeseks, mis nditab, et disel perioodil on lLiliti staatus muudetud sisse
lilituseks. Ldime poolt toimuv kontroll on 100 millisekundi peale méadratud, kuna
pikemat ajaperioodi kasutades toimub rakenduse sulgedes 16ime sulgemine liiga hilja ja
voib juhtuda, et iihenduseldime ei suleta. Kui iihenduseldim jddb sulgemata, siis ei saa

hoone lahendusega enne iihenduse aegumist ihendust luua.

Eelnevalt mainitud ,,Switch* klassi objekt on loodud liilituse emuleerimiseks. ,,Switch*
klassi objekti loomisel on vaja anda argumendiks iihenduse objekt, libi mille kéib liiliti
funktsionaalsus. Liilitusel saadetakse KNX telegramm, kasutades Falcon SDK ,,Bus‘
objekti,,WriteValue* meetodit. Selle meetodi argumendiks on antud grupiaadress ja liiliti
soovitud asendi tdevddrtusobjekt. Argumendiks antud grupiaadress peab vastama
automatiseeritud hoone lahenduses olevale grupiaadressile, mida kasutatakse lLiliti
funktsionaalsuse kéivitamiseks. Antud lahenduses on liilitiga seotud grupiaadress

maédratud LED lambi sisse ja vilja liilitamiseks.

,»ounSensore klassi objekti puhul sai mainitud Sunrise-Sunset APl poolt saadud
informatsiooni.  Selle informatsiooni saamiseks on loodud abiklass nimega
»ouninfoCaller. Antud klassi objekti eesmdrk on saata péring Sunrise-Sunset API
serverisse ja vastuseks saadetud informatsioon kasutada virtuaalse hidmarusanduri

lahenduses ,,SunriseSunsetApiResult* ja ,,Suninfo” objektide kaudu.
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> |

| SuninfoCaller
Class
- Object

& SuninfoCaller
4 Fields k

"-'E client : HetpClient
4 Methods
@ RequestSuninfe() : Task<SunriseSunsetApiResult>

» |

» |

| SunSensor A |
Class
b Object ,.
| Switch
A) 4 Fields Class
Suninfo a - -b Object
Class ' currentDay : DateTime
—+ Object @ isSwitchActivated : Boolean .
- 4 Fields
. %, Switches: List<Switch> -
4 Properties £, suninfo @, threadWorking : Boolean o GroupAddress; GroupAddress
A AstronomicalTwilightBegin : DateTime 4 Methods a State:Boolean
. o X 4 Methods
» A.st.ronc.»j'mca\TleghtEnd.. DateTime © AddLightSensorf) : Void
g CivilTwilightBegin : DateTime ® StartSunSensor]) : Void @ SendMessage() : Vioid [+ 1 overload)
CivilTwilightEnd : DateTi
A CivilTwilightEn ateTime ©  StopSunSensorl) : Void @ Switch()
A Daylength: Int32 -
i X i @ SunSensor()
A MauticalTwilightBegin : DateTime F Results _
> MauticalTwilightEnd : DateTime [ @ ~
& SclarMcon : DateTime a Connection .
A Sunrise : DateTime {.-Connection
A Sunset: DateTime Class
4 Metheds - Object
@ isDay() : Boolean 4 Fielde
;"S G T} P @, Parameters : ConnectorParameters
EI'_JE'M i @ ThreadWorking : Boolean
b Object 4 Properties
A KnxBus: Bus
4 Properties 4 Methods
Status : Stri
& Status: Sting @  Connecticn()
@, KnxBus_StateChanged() : Void
@  StartConnection() : Void
@ StopConnection() : Void
4 Nested Types
MyEvent v |

Delegate

Joonis 10 Lihtsama anduri lahenduse klassi diagramm

Eelnevalt kirjeldatud rakendust kasutades, on niha, et on voimalik luua virtuaalset seadet,

millega saab kontrollida KNX standardile vastavat automatiseeritud hoone lahendust.

4.2 REST API virtuaalsete andurite loomiseks ja kasutamiseks

Teine lahendus kujutab endast REST API rakendust, mille eesmérgiks on lihtsustada
virtuaalsete seadmete loomise protsessi, asendades virtuaalse anduri lahendusest KNX

standardile vastava iihenduse loogika veebiteenusele vastavate paringutega.

Lahenduse loomisel on lisaks kasutatud Docker konteinerite tehnoloogiat ja SQL
andmebaasi. Docker konteinerite tehnoloogia vdimaldab antud rakendust seadistada
lokaalsesse vdi pilve seadmesse vihese vaevaga. SQL andmebaas vdimaldab
turvalisemat automatiseeritud hoone lahenduse seadistuse kasutamist, kuna andmebaasi

kasutades saab REST péringutes kaasa anda seadistuse informatsiooni asemel
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andmebaasi viited seadistuse informatsioonile. Tanu Dockeri ja andmebaasi toele, on
voimalik edasiarendusena luua SaaS mudelil pohinev veebirakendus, kus mitmed
kliendid saaksid juhtida oma automatiseeritud hoone lahendusi kasutades autori poolset
API-t. Kuna leidub ka inimesi, kes ei usalda oma hoonete lahendusi pilve pdhisesse
rakendusse niiteks turvariskide poolest, on rakendust voimalik kasutada ka lokaalses

Serveris.

Lahenduse to6kaiku on kujutatud joonisel 11. Piringu tegemisel antakse kaasa
andmebaasi viited, mille alusel on siisteem suhtleb automatiseeritud hoone lahendusega.
Vastavalt péringu tiilibile loetakse automatiseeritud hoone lahendusest informatsioon
sisse vO1 saadetakse hoone lahendusse funktsionaalsust kdivitav telegramm. Seejérel
saadetakse rakendusest vilja vastus vastavalt paringule. Kui tegemist on
funktsionaalsust kdivitava paringuga, siis vastatakse lithidalt, et valitud {ilesanne on
tdidetud. Informatsiooni sisse lugeva paringu puhul lisatakse vastusesse hoone

lahendusest sisse loetud informatsioon. Vea tekkel edastatakse vastuses vea kirjeldus.

Kasutaja rakendus

[]

]

[}

[]

[]
N/

Konfiguratsiooni
\‘ salvestamine

REST vastus M

->

REST péring '
]
]
[

KNXAP| |G-

Konfiguratsiooni
lugemine
LA .
Telegrammi : : Tolegrammi Vlrtuaa!seadmete
seatminey 1 lugemine seadistusinfo
VL

Joonis 11 REST liidese lahendust visualiseeriv mudel

24



Loodud rakenduse seletuse saab jagada neljaks:

Andmebaasi seletus

Uhenduse loomise seletus

Andurite funktsionaalsuse kdivitamise seletus

Rakenduse seadistamine ja kasutamine

4.2.1 Andmebaas

Antud rakenduses on kasutusele voetud andmebaas turvalisuse eesmirgil. Andmebaasi
kasutusega saab viltida hoone lahenduses kasutusel olevate parameetrite leket andes
REST péringutega kaasa andmebaasi viited. Lisaks on voimalik andmebaasi kasutamisel
luua SaaS arhitektuuril pdhinev rakendus, mida on plaanis luua edasiarendusena.
Andmebaasis talletatakse iga kasutaja seadistuse informatsioon ja see vdimaldab

kasutada teenust soltumatult teistest kasutajatest.

Rakenduses kasutatud andmebaas on realiseeritud kasutades kolme tabelit. Andmebaasi

tabelid on kujutatud joonisel 12.

clientld:id clientld:id

EF connectionConfig
opid

7 clientld Tt F address

F groupAddress varchar(3: T port

T deviceType varchar(3? H useNat
2 clientld

Joonis 12 Andmebaasi skeem
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Tabel nimetusega ,,client” on moeldud kliendi andmete talletamisega ning seob kliendi
automatiseeritud hoone lahenduse seadistuse kliendi andmetega kasutades primaarset

votit nimega ,,id*.

Tabel ,,deviceConfig“ on moeldud hoone lahenduse automatiseerimise seadetega.
Andmevili ,,groupAddress® omab védrtust hoone lahenduses kasutatud grupiaadressi
vaartust, mida kasutades luuakse telegrammid funktsionaalsuse téditmiseks. Vali

,deviceType* on loodud tdhistamaks talletatud grupiaadressi funktsiooni.

Tabelis ,,connectionConfig* hoitakse tihenduse loomiseks vajalikku informatsiooni. Vili
,address® omab automatiseeritud hoonega iihendamiseks vajalikku IP aadressi. Vili
,port” médrab tihendusepordi, mille kaudu ithendus luuakse ja vili ,,useNat* on méarab

dra, kas antud iihenduse loomiseks on vaja kasutada vorguaadresside tolkimise tehnikat.

Rakenduses kasutamiseks on iga andmebaasi tabeli jaoks loodud eraldi objektid. Need
objektid on kasutusel REST péringu sisendiks. Paringu kaudu antakse kaasa viited tabeli
informatsioonile ning kasutades viiteid ja ,,DatabaseAccessor” klassi, loetakse sisse
funktsionaalsuse jaoks vajalik informatsioon andmebaasist. Andmebaasist lugemise

funktsionaalsus on kujutatud jargneval klassidiagrammil.

[ DatabaseAccessar ]
Class

4 Properties
#, Builder - SgiConnectionStringBuilder
4 Muthods
@ Databassfccessorl)
@ GetConnectorParameters(l : ConnectorParameters
@ GetSwitchParameters]l : string
@ GetTempSensorParameters() : string

@ dp @ db @ b

a o
| KnxConfiguration # | | KnxSwitchinfo 2| | KnxTemperaturelnfo A |

Class Class Class
4 Properties 4 Properties 4 Prapertias

# Clientld : int # Clientld : int & Clientld - int

A Connectionld - int A& Connectionld -int & Connectionld :int
4 Methods & Deviceld @ int A Deviceld : int

@ GetParameters]) : ConnectorParameters 4 Methads 4 Methods

- %] GerGroupaddress() | string B GuGroupAddress(] string
|

Joonis 13 Andmebaasi klassidiagramm
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4.2.2 Uhendumine automatiseeritud hoone lahendusega

Hoonega iihendumise jaoks on kasutatud modifitseeritud lahendust esimesest

rakendusest. Uhenduse tegevused on lahti seletatud kasutades joonisel 14 Kujutatud

klassidiagrammi.

I ~ s " ")
Response e ConnectiowControlber A
Class Class

=+ Cantralarass
4 Propesties
Methods
J Message : siring B
N, / @ ClassCoanectiand) - Actanfeslt <IEaumarabie < strings »
@  CreateConnectiond) | Actionfesult<IEnumerable<string ==
e -

@ Confighelegate

| ConnectionDelegate #
Class

4 Methads

@ ClseConnectioni] ; void
ConnectionDelegate!)

&
o
o

@ ConnectonList : List< Connecton

" Cannaction |
Clesx

# Fields
¥, ThreadWarking : boo
4 Properties
A& Clisntidentifigr : int
;l ke ntiiar ; it
,." EnxBuis @ Bus
A Pasamelers : CamectorParameters
a4 Methods
@ Connectian)
m‘n KnxBus_SrateChangedi] | void
o SartConnectiond) weid
D StopConnectiond : vaid

4 Mesbed Types

-
MyEvent o
Delagata

.

Joonis 14 REST liidese klassidiagramm tithenduse loomiseks
Uhenduse loomiseks on loodud kaks péringut: create_connection ja close_connection.

(Joonis 15)
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Connection v

POST /api/Connection/create comnection

POST /api/Connection/close connection

Joonis 15 Uhenduse REST piringud

Modlema piringu tegemisel on vaja anda kaasa JSON andmetiitibi kujul objekt, mis
koosneb ,clientld* ja ,,connectionld* vaartusest. Nende viirtuste jargi loetakse iihenduse

loomisel andmebaasist. Objekti iilesehitus on kujutatud joonisel 16.

Parameters | Try it out
Name Description

value

) ) Example Value | KModel

(body)

{
"clientId": O

x

"connectionId":

}

Parameter content type

application/json-patch+json ~

Joonis 16 Uhenduse péringute JSON objekti kuju

Paringu create_connection tegemisel loetakse sisse andmebaasist vajalikud parameetreid,
ning ,,ConnectionDelegate Kklassis luuakse uus ,,Connection objekt, mis
funktsionaalsuse poolest kditub sama moodi nagu esimeses lahenduses Kirjeldatud
,connection“  objekt. Loodud ,,Connection” klassi objekt talletatakse
,,ConnectionDelegate* klassis staatilises listis, et oleks voimalik tithenduda rohkema kui
ithe automatiseeritud hoone lahendusega. Korduva iihenduse loomise katsete
takistamiseks iihe ja sama hoone parameetritega, on olemas kontroll, mis tuvastab, kas
vastavatele parameetritele vastav hoone lahenduse {ihendus on eelnevalt loodud. Kui
vastav tihendus eksisteerib ,,ConnectionDelegate klassis olevas listis, kuid {ihendus

puudub, siis taaskiivitatakse tihendus. Késujada 10ppedes saadetakse tagasi vastus,
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kinnitades meetodi korrektset kaitumist. Vea korral sisaldab vastust veakirjeldust.

Vastuse JSON objekti kuju on nihtaval joonisel 17.

Responses Response content type [ text/plain w l

Code Description

Example Value | Model

"message” : "string”

Joonis 17 Vastuse JSON objekti kuju

Paringu close_connection tegemisel antakse samuti kaasa andmebaasi viited, mille jargi
tuvastatakse olemasoleva iihenduse klass ,,ConnectionDelegate* klassiobjektis olevast
listist. Uhenduse objekti leidmisel suletakse objektiga seotud 18im ning eemaldatakse

avatud thenduste listist.

4.2.3 Virtuaalsete andurite kasutamine automatiseeritud hoone lahendusega

Andurite funktsionaalsuse rakendamiseks automatiseeritud hoone lahenduses on antud
lahenduses loodud kahte sorti seadmete jaoks kokku kolm teenust, mis on kujutatud
joonisel 18. Liiliti funktsionaalsuse tditmiseks on kasutusel paringud ,,switch_on® ja
,Switch_off*. Temperatuuri anduri lugemiseks on kasutusel ,,read_temperature paring.
Paringud on mdeldud kliendi rakendusega suhtluse korraldamiseks, kus Kliendi rakendus
esitab péringuid autori poolt loodud lahendusele. Piringud on esitatud POST meetodi
kujul, kuna POST péringuid, vorreldes GET péringutega, ei talletata veebilehitseja

ajaloos ega milus ning selle tottu on kasulikum tundliku informatsiooni saatmiseks. [10]
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POST /api/Device/switch on
POST /api/Device/switch off

POST /api/Device/read temperature

Joonis 18 Automatiseeritud hoone kontrollimise REST péaringud
Kdigi paringute kéivitamisel on kaasa anda JSON tiiiipi andmeobjekt. Andmeobjekt on

nende kolme péringu jaoks lihesugune. Andmeobjekt on kujutatud joonisel 19.

Parameters | Try it out

Name De=scription
value
(body) Example Value | Model

{
"clientId": 0O,
"connectionId" :

"deviceId": 0O

}

Parameter content type

application/json-patch+json

Joonis 19 Seadme péringute JSON objekti kuju

Paringute kaivitamisel kasutatakse andmebaasi funktsionaalsust parameetrite Sisse
lugemiseks ning Kkéivitatakse funktsionaalsus ,,DeviceDelegate klassi objektis.
,DeviceDelegate* klassiobjektis kutsutakse vilja meetod vastava péringu jargi. Naiteks
kasutades péringut ,,switch_on®, kasutatakse ,,DeviceDelegate” klassi meetodit
,»oWitchOn“ kus vastavalt kaasaantud muutujatele, paritakse ,,ConnectionDelegate*
objektist vastav ,,Connection* objekt. ,,Connection* objekti kasutatakse liiliti telegrammi
loova klassi ,,Switch* meetodi ,,SwitchOn* argumendina, koos andmebaasist loetud
grupiaadressina, et luua kindlale iihendusele telegramm. Loodud telegramm informeerib

automatiseeritud hoone lahenduses liilitama sisse seadmeid, mis on seadistatud kasutatud
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grupiaadressi alla. Paring ,,switch_off* kditub sarnaselt, kuid sisse liilitava telegrammi
asemel saadetakse hoone lahendusse vilja liilitav telegramm. Peale telegrammi saatmist

saadetakse paringu loojale sdnum JSON objekti kujul, mis on niidatud joonisel 17.

Temperatuuri lugemise funktsionaalsus loodi kompleksandurite loomise eesmargil.
Kompleksandurite all on mdeldud andureid, mis soovivad kasutada nii hoone lahenduses
kasutatavat informatsiooni koos informatsiooniga, mis on voetud vilisest keskkonnast
nagu nditeks internetist. Automatiseeritud hoone lahenduses kasutatava temperatuuri
anduri informatsiooni lugemiseks on kasutatud meetodit, mis kditub sarnaselt telegrammi
saatmise meetodile, kuid eelnevalt saadetakse vastavale grupiaadressile informeeriv
telegramm, et anduri informatsiooni saaks lugeda. Jargnevalt kasutatakse meetodit, mis
kuulab vastavalt grupiaadressiga vélja saadetud informatsiooni. Informatsioon saabub
KNX standardile vastava ,,DataPoint“ andmetiilibina, mis teisendatakse ,,float“
andmetiilipi kasutuse holbustamiseks. Vastuse kéttesaamisel tagastatakse informatsioon
paringu saatjale ,,TemperatureResponse* objekti kujul, mis sisaldab sonumit kinnitamaks
funktsionaalsuse tditmist ja lisaks ka ,float tiilipi temperatuuri vaértust.

,»lemperatureResponse* JSON objekti kuju on ndidatud joonisel 20

RESPDHSES Response content type

text/plain ~ l

Code Description

Example Value | Model

"message" : "string”,

"tenperature": 0

Joonis 20 Temperatuuriga vastus JSON objekti kujul

Nii liiliti kui ka temperatuuri anduri kasutus on kujutatud joonisel 21.
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Joonis 21 Anduri funktsionaalsuse klassidiagramm

4.2.4 Rakenduse seadistamine ja kasutamine

Autori poolt kirjutatud rakendus on loodud kasutades Docker konteinerite tehnoloogiat ja
ka Azure SQL andmebaasi. Docker konteinerite tehnoloogia vdimaldab rakendust
kéivitada igas Docker rakendust jooksutavas seadmes véga vihese vaevaga. Lisaks on
Docker funktsionaalsuse tottu vOimalik rakendust kasutada ka serveri keskkonnas
tunduvalt lihtsamini. Andmebaasi kasutuse tottu on rakenduse korrektse to6tamise jaoks
vaja tuua sisse moningad muudatused. Esmalt on vaja dra muuta andmebaasi ligipddsu
konfiguratsioon. Antud konfiguratsiooni andmed on ,,Database Accessor klassis. Need

tuleb muuta sobivaks vastavalt soovitud andmebaasi kasutamiseks. Lisaks, kui kasutada
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monda muud andmebaasi siisteemi, on vaja iimber kirjutada ka olemasolevad SQL

laused, mis on samuti leitavad ,,Database Accessor klassis.

Olles muutnud andmebaasi konfiguratsiooni sobivaks, on vdimalik ehitada Docker
konteiner rakendusest. Autor kasutas selle jaoks Visual Studio Docker funktsionaalsust.
Nimetatud funktsionaalsus voimaldab luua vihese vaevaga kéivitatav Docker konteiner,

mille seadistused on projektis Visual Studio rakenduse poolt genereeritud.

Docker konteineri kidivitamisel, avaneb veebilehitseja aken Swagger Ul rakenduse
vaatega. Selles vaates on kuvatud koik olemas olevad REST liidese paringud ning neid
on voimalik manuaalselt vilja kutsuda ja testida. Samuti on koiki paringuid voimalik luua
kasutades viliseid rakendusi nagu Postman ja ka arendaja loodud rakendus REST liidese

kasutamiseks. K&ik autori poolt loodud paringud on ndhtaval joonistel 15 ja 18.

Péringute tegemisel tuleb kaasa anda JSON formaadis andmed, mis kujutavad endast

andmebaasi viiteid objektidele. JSON formaadis sisendid on kujutatud joonisel 22.

Models N

Knchnﬁguraﬂcn v
clientId integer{$int32)
connectionId integer{$int32)

¥

KnxSwitchinfo «
clientId integer ($int32)
connectionId integer ($int32)
deviceIld integer($int32)

KnxTemperaturelnfo «
clientId integer ($int32)
connectionId integer ($int32)
deviceId integer ($int32)

Joonis 22 JSON tiiiipi sisendid paringutele

Koikidel sisenditel on kaasa antud kliendi id ja tihenduse id. Kliendi id on kasutusel
andmebaasist kliendile vastavate seadistuste leidmiseks. Uhenduse id on iihenduse
piringutes kasutusel ithenduse seadistuse leidmiseks andmebaasist. Uhenduse loomisel

seotakse id vastavalt {ihenduse objektile, sest kasutusel olevaid iithenduse objekte saab
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olla ainult iiks. Andurite paringute juures on tihenduse id iithenduse objekti tuvastamiseks.
Lisaks on andurite péringutele juurde lisatud ka seadme id, mille kaudu loetakse

andmebaasist seadme info automatiseeritud hoone funktsionaalsuse kiivitamiseks.
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5 Kokkuvote

Bakalaureuse t60 eesmérgiks oli analiiisida KNX standardi vOimalusi virtuaalsete
seadmete loomiseks ja realiseerida virtuaalsed seadmed vastavalt KNX standardile
vastavalt automatiseeritud hoone lahendusse.

Bakalaureuset66 tulemusena valminud rakendused vastavad piistitatud eesmirkidele.
Too kdigus lihendas autor kokku ja seadistas lihtsama KNX standardile vastava
automatiseeritud hoone lahenduse ning 101 kaks rakendust. Esimene rakendus kujutab
endast virtuaalset himarusandurit, mis tdestab virtuaalse anduri loomise voimalikkust
KNX standardile vastava automatiseeritud hoone lahendusele. Teiseks rakenduseks on
REST liides, mis vOoimaldab kasutada mitut lihtsama kui ka keerulisema ehitusega

virtuaalset andurit.

REST liidese rakenduse edaspidiseks kasutamiseks reaalsetes tingimustes, oleks vaja
tdiendada antud rakenduse funktsionaalsust. Lisaks on vaja rakendusele teha
koormustestid mitme automatiseeritud hoonega iihendamiseks. Antud t66 raames oli
autoril vOimalik luua ainult kahe seadme funktsionaalsus ja testida ainult iihe
automatiseeritud hoone lahendusega olemasolevate riistvara komponentide olemasolu
tottu. Kui rakendus voimaldab iihendust rohkemate automatiseeritud hoone lahendustega,

siis vOiks rakendust kasutada tarkvaralise teenusena KNX hoone juhtimiseks.
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