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Annotatsioon

To0 eesmark on luua reeglimootori prototilp KNX standardile vastavale
hooneautomaatika lahendusele. Reeglimootor kontrollib ja kdivitab salvestatud reegleid,

mis on kujul kui...siis.

Reeglimootor pakub kasutajatele vdimalust hooneautomaatika lahenduse loogikat
lihtsasti Umber seadistata ning koostada keerulisi reegleid lihtsal kujul ilma kallite
lisakomponentideta. Reeglimootoriga on vOimalik kasutajal (mber seadistada

olemasolev hooneautomaatika lahendus vastavalt muutuvatele vajadustele.

T66 tulemusena on loodud reeglimootori prototiiip, millesse saab sisestada reegleid 1&bi

REST API. Reeglimootor tagab reeglite taitmise suheldes KNX vdrguga.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 41 lehekuljel, 3 peattkki, 18
joonist, 0 tabelit.



Abstract

Developing an external logic component for a KNX network

The purpose of this thesis is to develop a prototype of a rule engine to Control a KNX
standard based automated building solution. The rule engine evaluates and executes

rules in the form if...then.

The rule engine offers users the opportunity to easily reconfigure their automated
building solution and easily create complicated rules without expensive external
devices. Users can use the rule engine to reconfigure an existing building automation

solution according to their changing needs.

The result of this thesis is a prototype rule engine. Rules can be added to the rule engine
using a REST API. The rule engine implements the behaviour described through rules

by communicating with a KNX network.

The thesis discusses the KNX standard and finds a method to control the behaviour of
KNX devices and analyzes the principles of the rule engine. As part of the thesis an
importer for KNX project data is developed along with a method of adding and

evaluating rules that may use data from a KNX solution.

The thesis is in Estonian and contains 41 pages of text, 3 chapters, 18 figures, 0 tables.
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Extended markup language, keel andmete hoidmiseks
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1 Sissejuhatus

Hoonete automatiseerimise lahendused on muutumas aina levinumaks, kuna nende
kasutamisega saab muuta rutiinsed tegevused aja- ja kuluefektiivsemaks. Hoone
automatiseerimisega saab muuta hoone kasutamise mugavamaks kaugjuhtimise voi

reeglite alusel automatiseerimise abil.

Hoonet automatiseerides on vOimalik luua lahendusi, mis ei oleks hoonet kasitsi
juhtides praktilised. Néaiteks saab seadistada valgusti ereduse olenevalt naturaalse
valguse tugevusest, arvutuste kohaselt voib sellise lahenduse abil séésta energiakulu
kuni 52% vorra [1].

KNX standard on levinud ja stabiilne hoone automatiseerimise standard.
Bakalaureuseto6 raames on eeldatud, et kasutaja on otsustanud hoone
automatiseerimisel kasutada KNX standardit. KNX lahendusi on keeruline seadistada.
KNX lahendusi seadistatakse kasutades tarkvara ETS. ETS-i abil KNX lahenduse
seadistamiseks on vaja teadmisi KNX standardist ning tarkvarast ETS. Tavakasutajale
vOib osutuda liiga keeruliseks KNX lahendusse vaikeste Umberseadistuste tegemine

isegi siis, kui ekspert on esialgse seadistamise korralikult &ra teinud.

Kasutajal vOib tekkida nditeks jargmine olukord. Kasutajal on Gues neli valgustit.
Kasutaja soovib, et talvel 6htul pdleksid kdik valgustid, aga suvel pdleks ainult kaks

valgustit. Hetkel peaks sellise lihtsa muudatuse tegemiseks kasutama ETS-i.

Bakalaureusetod eesmark on luua lihtne viis hooneautomaatika loogika Umber
seadistamiseks. Vdiks pakkuda téiendavaid véimalusi, et loogika Umber seadistamise
asemel saaks eelkirjeldatud loogika muudatuse ning muud sarnased olukorrad
lahendada automaatselt. Sellel eesmargil luuakse bakalaureusetod raames reeglimootor,

mis kdivitab reegleid kujul kui...siis.

1.1 Ulesanded

Reeglimootori arendamise vOib jagada alamilesanneteks jargnevalt.



1. Uurida KNX standardit. Tuleb aru saada, kuidas KNX slisteemi seadistada

ning kuidas reeglimootor saaks KNX stisteemi kirjutada ja lugeda.

2. Seada (les lihtne KNX stisteem reeglimootori arendamiseks.
3. Uurida reeglimootorite pohimdtteid.
4. Tuleb madrata reeglite Glesehitus ehk kuidas kasutaja saab mdaérata reegli

tingimused ning tagajarjed.
5. Leida viis edastada reeglimootorile KNX projekti andmed.

6. Otsustada, kuidas toimub reeglite hindamine ja kdivitamine.

1.2 Ulevaade toost

Teises peatiikis on seletatud KNX standardi tausta ning arutletud, kuidas reeglimootor
saaks juhtida KNX vorku.

Kolmandas peatiikis on analliusitud, millisel kujul kasutaja saaks reeglimootorisse
reegleid sisestada. Uuritakse olemasolevaid reeglimootoreid ning reeglimootorite
teooriat. Leitakse viis KNX vaartuste vordlemiste ja muude operatsioonide tegemiseks.
Arutletakse, milliseid andmeid on reegliga vaja maérata, et reeglimootor saaks reegleid

hinnata.

Neljandas peatiikis on kasitletud reeglimootori realisatsiooni. Peatiiki raames on lahti
seletatud autori ndgemus rakenduse IBplikust arhitektuurist. Kirjeldatakse, kuidas
reeglimootor suhtleb KNX vdrguga. Luuakse ETS projekti andmete importer, et leida
KNX vaartuste kasutamiseks vajalik info. Selgitatakse reeglite lisamist. VVaadeldakse

reeglite uuendamise protsessi. Radgitakse reeglimootori testimisest.

1.3 Alternatiivsed lahendused

Leidub mitmeid loogikaelemente, mis pakuvad kasutajasGbralikku kasutajaliidest
hooneautomaatika lahenduse reeglite seadistamiseks, kuid eeldavad, et kasutaja kasutab

KNX-ga mittetihilduvat hooneautomaatika standardit [2].
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Peamine meetod KNX lahenduse loogikareeglite seadistamiseks on ETS. ETS on KNX
Foundationi poolt loodud t60oriist KNX lahenduse seadistamiseks. Kasutajal on vaja
detailseid teadmisi KNX standardist ja tarkvarast ETS, et seadistada hooneautomaatika
lahenduse loogika vastavalt oma vajadustele. Loogika Gimber seadistamiseks on vaja
laadida ules koik seadistuse muudatused igasse seadmesse, mille seadistust muudeti.
Keerulisemate loogikareeglite  kasutamiseks vOib olla vaja eraldiseisvaid
loogikaelemente. Arendatava reeglimootoriga peaks olema kasutajal lintsam loogikat

Umber seadistada.

Leidub hooneautomaatika seadistamise tarkvara, mis ei olene tehnoloogiast, jargnevalt

on tahelepanu pdoratud OpenHAB lahendusele.

OpenHAB-i kasutamiseks on vaja kasutajal luua OpenHAB-i susteemis virtuaalsed
seadmed ja sisestada seadmete andmed. OpenHAB jalgib slsteemis toimuvaid
sindmusi. Stundmus vdib olla nditeks modne seadme oleku muutumine, kellaaja
muutumine vdi OpenHAB-i susteemi kéivitumine. Seejarel saab defineerida reeglid.
Reeglitel on tingimus ja tulemus. Tingimus on the v8i rohkema siindmuse toimumine,
kui (iks stindmustest toimub kaivitatakse tulemuse blokk. Tulemuseks on Java kood, kus
saab kasutada OpenHAB-i ststeemi lisatud seadmeid ning paljusid OpenHAB-i ja Java

teeke. Alloleval joonisel on ndha OpenHAB-i reegli loomise malli.

rule "<RULE_MAME>"

wWinen

<TRIGGER_CONDITION> [or <TRIGGER CONDITIONZ:> [or

<SCRIPT_BLOCK>

Joonis 1. OpenHAB-i reegel [3].
OpenHAB lahenduse kasutamine eeldab eraldi kasutajaliidese leidmist v&i koodi

Kirjutamise oskust [2]. OpenHAB lahendusele loodud kasutajaliideste miinuseks on, et

need ei saa teha lihtsustusi KNX standardi jaoks.
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2 KNX

Reeglimootori arendamiseks on vaja omada ettekujutust sellest, kuidas KNX standardile
vastav lahendus todtab. Oluline on mdista KNX vorgu sisest kommunikatsiooni, sest
suhtlus vélisvérguga tootab sama moodi. Jargnevas peatiikis selgitatakse KNX standardi
pdhimdtteid, seatakse tUles KNX vorgu néidis ja analulsitakse, mida need pdhimotted
tdhendavad reeglimootori kontekstis.

2.1 P6himotted

KNX standardile vastav lahendus koosneb paljudest seadmetest. Iga seade peab vastama
KNX standardile. Minimaalne KNX lahendus sisaldab ruuterit ja toiteallikat. Ruuter
korraldab suhtlust KNX vorgu sees ja suhtleb valisvorguga. Toiteallikas pakub
lahendusele voolu, aga ei ole muul viisil oluline. Seadmetel v6ib olla mitu funktsiooni.
Néiteks voib olla Uhte seadmesse kombineeritud liikumisanduri ja temperatuuri
lugemise funktsioonid. Seadmetel vdivad olla anduri funktsioonid ja taituri

funktsioonid. Taitur vBib olla naiteks valgusti, mis lulitub sisse vastavalt sisendile.

KNX lahendust seadistatakse l&bi spetsiaalse tarkvara ETS. ETS salvestab kogu
informatsiooni KNX lahenduse seadistuse kohta projekti. ETS edastab projekti

seadistuse igale seadmele eraldi.

Seadmeid saab seadistada l&dbi ETS-i kasutades parameetreid. Mdned seadmed ei saa
oma olekut susteemis uuendada iga muutuse jérel ja uuendavad oma olekut hoopis iga

kindla ajavahemiku jérel. Ajavahemiku saab méarata labi parameetrite.

2.2 Naidislahendus

Jargnevalt on kirjeldatud naidisvorku, millel péhinevad hiljem kasutatavad reeglite
néited. NaidisvOrgu seadistamiseks on kasutatud tarkvara ETS5 professionaalse

litsentsiga.
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Néaidisvorgus on sisend-valjund plokk, luliti, wvalgusti, liikumisandur, dimmer,
multiandur, KNX ruuter ning toiteallikas. Seadmed, mida saab labi ETS-i seadistada, on

kujutatud jargmisel joonisel.

| Addres Room Description Application Program Adr Prg Par Grp Cfg Manufacturer
4111 Demo room MINIBOX 45 1.4 QOO Q ® Zemo
E]H.Z Demo room REKNTOO4 €2 Dinuy
{1118 Demoroom Auro KNX app v1.1 @& BASALTE
41112 Demo room Sewi KNX AQS/TH-D L-Pr v/ & Elsner Elektronik GmbH
E]H.ZSS Demo room KNX IP Router 751 ";* @& - ";'* Weinzierl Engineering GmbH

Joonis 2. Naidislahenduses kasutatud seadmed ETS-is.
Kdik seadmed on Ghendatud ruuteri ja toiteallika kiilge. KNX ruuter loob vorgu, mille
kaudu KNX seadmed saavad (iksteisega suhelda. KNX ruuter on tihendatud kohtvdrku.
Labi kohtvorgu saab ligipddsu KNX vorgule. Kasutades KNX ruuteri IP (Internet
protocol, interneti protokoll) aadressi saab KNX vdrguga tihenduda, thenduse saab luua
néiteks l&bi ETS-i.

Laliti on Uhendatud sisend-valjund plokki, kuna lahenduses kasutatud lulitit ei saa otse
KNX vorku thendada. Sisend-valjund plokk kirjutab ltliti oleku muutumisel uue luliti

oleku susteemi.

Dimmer on testsiisteemi ainuke taitur. Dimmer on Uhendatud valgustiga ning juhib
valgusti kéitumist. Valgusti saab sisse vOi vélja lilitada binaarse signaaliga.

Alternatiivselt saab valgusti intensiivsuse madrata protsendivaartusega.
Termomeeter loeb perioodiliselt temperatuuri.

Multianduril on mitu sensori funktsiooni. Multiandur oskab lugeda temperatuuri. Lisaks
on multianduril h&dmarusanduri funktsioon. Valguse intensiivsuse naidu voib saada

absoluutse mddduna voi protsendina maksimumist.

2.3 Vork

KNX seadmete vaheline suhtlus p8hineb grupiaadressidel. Seadme funktsioonid saab
siduda grupiaadressidega. Taiturid kuulavad seotud grupiaadresse ja kéituvad vastavalt
grupiaadressile kirjutatud vé&artustele. Andurid loevad véartusi ja Kkirjutavad
grupiaadressidele, millega nad seotud on. Grupiaadressile saadetud sGnumist saab

sisend grupiobjektidele, mis seda aadressi kuulavad. Uhel seadmel v&ib olla nii
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grupiobjekte, mis vajavad sisendit, kui ka grupiobjekte, mis saadavad véljundi. Seadme
funktsioone seotakse grupiaadressidega labi ETS-i. Grupiaadressidele saadetavates

sOnumites sisaldub uus vaartus, mida nimetatakse grupivaartuseks.

Grupiaadresse eristatakse Uksteisest sone kujulise aadressi ja nime alusel. Grupiaadresse
saab grupeerida vabalt, kahetasemeliselt vdi kolmetasemeliselt. Grupiaadressi aadressi
saab kujutada sbnena, siis eraldatakse iga taseme grupp kaldkriipsuga. Reeglimootor
eeldab, et on kasutatud kolmetasemelisi grupiaadresse. Jargneval joonisel on ndha néide
igast taseme kujutusest. Joonisel on ndha ka grupiaadresside binaarset kujutust. Antud
grupiaadressi kujutused on sama binaarse grupiaadressi erinevad kujutused.

3-Level; 2/2/2 = 00010/010/00000010b

2-Level; 2/514 = 00010/010 00000010b

Free-Level; 4610 =00010 010 00000010b

Joonis 3. Grupiaadresside tasemed [4].

KNX standard defineerib suure hulga andmetulpe. Paljud nendest tulpidest on
analoogsed programmeerimiskeeltest tuttavatele tlpidele nagu tdisarv, binaarne
vaartus, sone ja ujuvarv. Sellistel Gldistel tutpidel vdivad olla alamtlubid rangemate
piirangutega. Naiteks 16-bitisel ujuvarvul on alamtutbid Celsius ja Kelvin
temperatuuride hoidmiseks. 16-bitine ujuvarv jadb vahemikku -671 088,64 kuni 670
760,96. Selle alamtulp Celsius jadb vahemikku -273 kuni 670 760 Error! Reference

source not found..

Igal grupiaadressil on andmetilip, Grupiaadressile saab saata ainult seda tldpi
vaartuseid. ETS kontrollib projekti seadistamisel, et kdigil grupiaadressiga ihendatud

grupiobjektidel oleks sama andmettdip.

Sonumites, mida seadmed Uksteisele saadavad, ei ole informatsiooni sdnumis sisalduva
vaartuse andmettibi kohta. Reeglimootoril on vaja ligipddsu ETS projekti andmetele, et

aru saada, mis tiipi KNX v@rgust loetud grupivaartused on.

KNX seadmete vahelise suhtluse illustreerimiseks on toodud lihtne néide
grupiaadressist, kus on thendatud luliti ja valgusti. Luliti ja valgusti kasutavad mdlemad
binaarset andmetudpi. Laliti sisse lllitamine saadab liliti grupiaadressile sdnumi
vadrtusega ,,toene* ja laliti valja lulitamisel saadab luliti sdnumi ,,vaar<. Luliti lGlitab

valguse sisse, kui grupiaadressi vaartus on ,tbene“ ja lulitab valguse valja, kui
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grupiaadressi vaartus on vaar. Joonisel on naha, kuidas uUhendada valgusti ja luliti

omavahel kasutades ETS-i.

= Group Addresses v Object
) Dynamic Folders 2|D: Channel 1 - SwitchOnCff Input - Switch
4 0 Ground Floor 2|3'|8: [I1] [Short Press] 0/1 Switching - Switching 0/1

4 0/0 Lightning Control
0/0/1 Lamp

Joonis 4.Valgusti lilitiga Uhendamine kasutades grupiaadresse.

2.4 Jareldused

Kasutades teadmisi KNX vdrgust saame esialgse arusaama reeglimootori
t06pOhimotetest. Reeglimootor saab kuulata kdikidele grupiaadressidele saadetavaid
sonumeid. Sonumite alusel saab reeglimootor otsustada, kas mdne reegli tulemust on
vaja kaivitada. Reegli tulemuse kéivitamine kujutab endast grupiaadressile mdone
vadrtuse kirjutamist. Jargnevates peatiikkides uuritakse, kuidas kasutaja saaks maarata

grupiaadressile Kirjutatava vaartuse.

Reeglimootoril on vaja, et KNX stisteem oleks digesti seadistatud. Kdige tahtsam on, et
seadme funktsioonid oleks grupiaadressidega seotud. Algne KNX slsteemi
seadistamine on lihtkasutajale liiga keeruline. Reeglimootori arendamisel on eeldatud,
et moni ekspert algseadistab KNX suisteemi kasutaja jaoks. Seejarel susteemi juhtimine
reeglimootori abil peaks olema lihtkasutajale juba jdukohane. Seadmete funktsioonide
sidumiseks grupiaadressidega on kaks varianti, kas siduda iga grupiaadressiga (ks

seadme funktsioon voi siduda iga grupiaadressiga mitu seadme funktsiooni.

Tavalises KNX silisteemis on iga grupiaadressiga seotud mitu seadme funktsiooni ning
omavahel suhtlevad ainult seadmed, mis on samal grupiaadressil. Reeglimootori
kasutamine sellises KNX lahenduses on keerulisem. KNX lahenduse suhtlus ké&ib 1&bi
grupiaadresside ning reeglimootori reeglid loevad ja kirjutavad omakorda
grupiaadressidelt. ETS-is seadistatud loogika ja reeglimootori loogika ei pruugi olla

kooskdlas ja vdib tekkida segadus.

Reeglimootori tooks oleks parem, kui KNX lahendus seadistataks nii, et iga seadme
funktsioon on eraldi grupiaadressil. Kasutajale on selgem, mida iga reegel teeb. Seadme

funktsioonid, mis on eraldi grupiaadressidel, ei suhtle omavahel, aga reeglimootoriga on
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vOimalik luua reeglid, mis thendaksid grupiaadressid omavahel virtuaalselt. Sellise
seadistusega stisteem toimib ainult koos reeglimootoriga.

Kasutajale on kdige mugavam nende kahe vdimaluse vaheline kompromiss. Eelkdige
suurt tookindlust vajava loogika saab seadistada labi ETS-i. Loogika, mida on vaja tihti
muuta, saab seadistada labi reeglimootori. Reeglimootor ja ETS kasutaksid samas

stisteemis erinevaid grupiaadresse ja seetOttu ei sega Uksteist.

Kasutajaliidese ja programmi lihtsustamiseks on voimalik eeldada, et igal grupiaadressil
on ks seade. Siis t0otaks kogu suhtlus KNX vdrgus labi reeglimootori. Selline
lihtsustus tahendaks, et kasutajal ei ole vaja teada midagi grupiaadressidest ja saab
ainult Ghendada seadmeid omavahel, mis on intuitiivsem. Seda lahenemist ei ole
kasutatud, sest siis ei saaks reeglimootorit kasutusele votta olemasolevas KNX

stisteemis ilma vaga suurte muudatusteta KNX seadistuses.
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3 Reeglite iilesehituse analiiiis

Jargnevas peatikis anallsitakse, millisel kujul reegleid saaks sisestada ja salvestada.
Alustuseks uuritakse olemasolevates reeglimootorites kasutatud pohimdtteid. Edasi
leitakse viis vadrtuste kujutamiseks reegli sees. Lopuks kirjeldatakse, millise kujuga
reegleid saab reeglimootorisse sisestada ning miks reeglitele selline kuju anti.

3.1 Reeglimootori teooria

Jargnevalt analliusitakse, kuidas kasutaja saaks defineerida reegli kaivitumise tingimuse
ja tagajarje. Tuuakse vélja reeglite defineerimise programmeerimiskeele abil,
domeenispetsiifilise keele abil ning struktureeritud kujul eelised ja nérkused. Viimasena

otsustatakse, millist ldhenemist kasutada.

Reeglimootor on programm, milles on salvestatud hulk reegleid kujul kui... siis.

Kasutaja defineerib reegli kéivitumise tingimuse ja tagajarje.

Kéivitumise  tingimused vdi tulemused vdi mdlemad saaks madrata
programmeerimiskeele abil. Naiteks OpenHAB lahenduse puhul saab tingimused

maéarata rangelt struktureeritud kujul ja tulemust kirjeldada Java koodi kirjutades.

Programmeerimiskeele alusel reeglite kirjeldamise puhul on peamine probleem, et
kasutaja peab oskama koodi Kkirjutada. L&henemise eelis on, et programmeerimiskeele

kasutamine pakub erakordselt palju v8imalusi reeglite defineerimisel.

Reeglit saaks kirjeldada domeenispetsiifilist keelt kasutades. Domeenispetsiifiline keel
on programmeerimiskeel, mis on disainitud moéne konkreetse probleemi valdkonna
jaoks [6]. Uldised programmeerimiskeeled on loodud pidades silmas keele
kasutusvBimalust paljudes valdkondades. Domeenispetsiifilised keeled on naiteks
HTML, mida kasutatakse dokumentide struktuuri defineerimiseks, ning SQL, mida

kasutatakse andmebaasi paringute koostamiseks.

Reeglimootoris reeglite kirjeldamiseks oleks voéimalik luua domeenispetsiifiline keel.
Domeenispetsiifilise keele loomisega oleks vdimalik paremini abstraheerida
hooneautomaatika standardite ja lahendust pakkujate vahelised erinevused (Uhise

suntaksi taha ning oleks lihtsam luua kasutajale intuitiivne kasutajaliides [7]. Samas
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kaasneksid Uldised domeenispetsiifilise keele kasutamisega seonduvad probleemid:
kasutajale mugava domeenispetsiifilise keele stintaksi vélja tddtamine on keerukas ning
keele parsimine v0ib osutuda keerukaks [8].

Reegleid saaks defineerida struktureeritud kujul. Reeglid saaks defineerida andes
kasutajale vdimaluse kirjeldada reeglite kdivitamise tingimus ja tulemus programmile
arusaadaval kujul. Reegli tingimusel ja tulemusel oleks range formaat, mida
reeglimootor oskaks télgendada.

Lahenemise eeliseks on, et kasutajal on vdimalik reegleid kirjutada ilma
programmeerimisoskuseta ning kasutajaliidese arendamine on suhteliselt lihtne.
Lahenemise puudusena saab valja tuua, et ranges formaadis reeglite sisendamine ei
paku kasutajale kaugeltki nii palju vOimalusi kui programmeerimiskeele voi

domeenispetsiifilise keele kasutamine.

LOputdd raames valmiva reeglimootori arendamisel on kasutatud reeglite defineerimist
rangelt struktureeritud kujul. Arendatava reeglimootori peamine eesmark on muuta
kasutajale reeglite defineerimine vo@imalikult lihtsaks. Reeglite defineerimine
programmeerimiskeele abil muudaks reeglite kirjeldamise kasutajale liiga keeruliseks.
Reeglite defineerimine domeenispetsiifilise keele abil muudaks reeglimootori
arendamise liiga keeruliseks. Autori hinnangul on vdimalik struktureeritud reeglitega
pakkuda kasutajale piisavalt vBimalusi, et kasutaja saaks kdik vajalikud reeglid

defineerida.

3.2 Avaldised

Kasutajal peab olema viis tingimuse defineerimiseks. Samuti peab olema vdimalik
leida, mis vaartuse peab tulemusena grupiaadressile kirjutama. Selleks peaks kasutaja

saama vaartusi omavahel vorrelda

Eeltingimus peab 16puks tagastama kas tdese vOi véaara vaartuse. Kasutaja peaks saama
vastavalt vajadusele luua eeltingimusi, mille vaartus oleneb KNX silisteemist. Naiteks

vOib eeltingimuseks olla, et luliti peab olema sisse lilitatud.

Voib olla vajalik, et reegli kéivitumine oleneks mitmest tingimusest. Néaiteks soovib

kasutaja, et eeltingimus oleks taidetud, kui elutoa luliti on sisse lulitatud vdi kodgi laliti
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on sisse lilitatud. Tingimusi voib iiksteisega ithendada loogiliste ,ja“ voi ,,voi‘
operaatoritega. Naiteks tahab kasutaja, et valgusti ltlituks sisse koos liikumisanduriga,
aga kui laliti on valja lulitatud peaks valgusti olema alati valja lulitatud. Teisisonu, luliti
peab olema sisse lulitatud ja liilkumisandur peab andma signaali, et valgusti lulituks
sisse. Lisaks vdib eeltingimus koosneda veel rohkematest alamtingimustest, mis on kdik
ithendatud ,,ja* voi ,,v0i“ operaatoritega. Siis on vdimalus kasutada segamini ,,ja“ ning
,,v0i““ operaatoreid. Tulemuse arvutamisel peaks arvestama, et ,ja“ operaatoreid peab
hindama enne ,,v3i*“ operaatoreid. Autor otsustas, et mitme tingimuse kasutamine on
kasutajale oluline. Reeglimootor vOiks toetada ukskdik kui mitut alamtingimust ning

{13

voib kasutada nii ,,ja* kui ka ,,v01* operaatoreid.

Reeglimootori lahendust oleks vdimalik lihtsustada, kui toetada ainult KNX binaarseid
andmetlipe vOi toetada ainult kindlaid andmetiilipe. Tdendoliselt oleks kasutajale
kasulik vorrelda naiteks temperatuuri, kellaaja voi protsendi pohiseid vaartuseid . Ainult
binaarse andmettdibi toetamine lihtsustaks reeglimootori arendamist palju, sest ei oleks
vajadust tuvastada KNX susteemist loetud vaartuste tidpi, kuna saaks eeldada, et
vadrtus on binaarset tilpi. Lisaks oleks véimalik luua lihtsam kasutajaliides. Ainult
binaarse andmetlubi toetamine piiraks kasutaja véimalusi véga palju. Voiks toetada
binaarset tulpi ning veel mdnda loetud tidpi, mille jarele on ilmnenud konkreetne
vajadus, aga siis ei ole enam voimalik eeldada KNX siisteemist loetud vaartuste tudpi
ning kasutajaliideses ei saaks teha suuremaid lihtsustusi. Seega ei ole reeglimootori
keerukuse seisukohalt eriti oluline, kas toetatakse kahte andmetilpi vOi koiki

andmetlipe. SeetGttu otsustas autor toetada kdiki andmetipe.

Reeglite loomisel oleks kasulik vGimalus v@rrelda omavahel erinevaid KNX silisteemi
vaartusi voi vorrelda KNX sisteemi vadrtust kasutaja poolt valitud konstantse
vaartusega. Seega eeltingimuses peaks toetama vorratuse funktsioone ehk vahemalt ,.=",

<5, >, <=, ,,>=" operaatoreid.

Reegli tulemuse hindamine on uldiselt analoogne reegli eeltingimuse hindamisele, aga

reegli tulemuse hindamise 18pptulemuseks peaks olema grupivaartus.

Tulemuses saaks véartustega tehteid teha. Naiteks madrata, et lamp pdleks veidi

eredamalt kui tavaliselt hdmarusanduriga pdleks. Selliste tehete toetamine ei ole eriti
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oluline, aga matemaatiliste tehete toetamine on usna lihtne, kuna nad on védga sarnased

loogilistele operatsioonidele.

Eeltingimus ja tulemus on oma olemuselt vdga sarnased, ainuke vahe on, et tulemuse
tlup peaks olema erinev. Seega peaks saama valja to6tada lahenduse, mis t66tab nii

eeltingimuse kui ka tulemuse puhul.

3.2.1 Lahendusvdimaluste vordlus

Avaldiste hindamiseks on kaks varianti. Saaks hinnata avaldisi, mis on rangel
programmile tuttaval kujul. Alternatiivselt saaks hinnata vabateksti kujul avaldisi.
Jargnevalt on vorreldud nende kahe l&henemise tugevusi ja ndrkusi ning selgitatud,

millise valiku autor tegi.

Andmete hoidmiseks saaks luua avaldise objekti. Objekt peaks sisaldama
informatsiooni, kuidas arvutada avaldise |8ppvaartus. Avaldises vdib olla konstant,
KNX vaartus vOi operatsioon. Konstant on antud kontekstis vaartus, mis ei olene KNX
stisteemist. KNX vaartus loetakse reegli hindamisel grupiaadressilt, mis on kirjeldatud
KNX vaartuses. Operatsioonis on kirjeldatud operatsiooni tiip ja nimeKiri
kasutatavatest vaartustest. Operatsiooni vaartused voivad olla rekursiivsed ehk iga
operatsiooni véartus voib olla konstant, KNX véértus voi operatsioon. Konstant ja KNX

vaartus on rekursiooni baasjuhud.

Operatsiooni tldbid vdivad olla néiteks vdrdus, suurem kui, liitmine, lahutamine ja nii
edasi olenevalt andmetiibist. Iga vaartuse tldbi peab leidma enne, kui seda on véimalik
operatsioonis kasutada. Konstandi puhul on tiibi leidmine lihtne 1&bi stisteemi teekide.
KNX véértuse tulubi saab leida projekti andmeid kasutades. Reeglimootorisse saaks

sisse kirjutada, mis tllpi vaartuse iga operatsiooni tltp tagastab.

Lahenduse puudusteks on arendamise keerukus ja kohmakas kuju. Sellisel kujul on
avaldiste hindamisel liiga spetsiifilised nGuded, et teeke kasutada. Iga operatsiooni peab

iga tulibi kohta ise implementeerima.

Avaldisi saaks hoida vabateksti kujul. Avaldis oleks sdne, kuhu saab Kirjutada
matemaatilisi avaldisi. Naiteks “1 + 17 voi “true or false”. SOne alusel matemaatilise
avaldise hindamise jaoks on vdimalik leida teeke. Autor eelistas avaldise hindamise

jaoks moeldud teeke otsides teeki Flee (Fast Lightweigh Expression Evaluator).
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KNX vaéartusi saaks avaldisse sisestada; kas funktsioone kasutades v6i muutujaid
kasutades. Saaks luua funktsiooni, millele antakse parameetriga kaasa grupiaadress.
Funktsiooni oleks vdimalik avaldise sones kasutada. Avaldise hindamisel hinnataks
funktsiooni ja see kaituks nagu tavaline véartus. Alternatiivselt saaks avaldisse anda
kaasa nimekirja muutujaid. Muutujal oleks nimi ja grupiaadress. Enne avaldise
hindamist, hindaks reeglimootor kéik muutujad ja asendaks muutuja nime kasutused
avaldise sbnes vastavate vaartustega. Kasutades funktsiooni ldhenemist ei teaks
reeglimootor, kuidas KNX vaartusi avaldises kasutatakse ilma reeglimootorile iseseisva
parseri arendamiseta. Muutujate pohise lahenemise puhul oleks teada KNX vaartused,
mida tohib avaldises kasutada, aga ei oleks teada, kas kdiki neid muutujaid avaldises
tegelikult kasutati. Reeglimootorile iseseisva parseri kirjutamine nduaks liiga palju t60d.
Muutujate pdhist lahenemist kasutades oleks reeglimootoril rohkem informatsiooni
kasutatud KNX vaartuste kohta, mis oleks oluline reeglite esmasel valideerimisel ning

reeglite kaivitamisel.

Lahenduse peamine puudus on ebatdielik informatsioon KNX vaartuste kasutamise osas
isegi kui kasutada muutujate pdhist ldhenemist. Struktureeritud lahenduse puhul on
reeglimootoril kogu informatsioon selle kohta milliseid KNX vaartuseid loetakse ja
mida nendega edasi tehakse. Vabateksti puhul ei ole teada, kuidas KNX vééartuseid

kasutatakse.

Avaldise hindamiseks peab sdnesid tootlema, struktureeritud lahenduse puhul on kdik
andmed juba hindamiseks sobilikul kujul. Oletatavasti on struktureeritud avaldise
hindamisel veidi parem joéudlus. Autori hinnangul on jéudluse kadu piisavalt vaike, et

see ei hairiks kasutajat, seetdttu on eelistatud avaldise sisestamist vabatekstina.

Autor otsustas, et avaldisi peaks saama sisestada vabateksti kujul. Struktureeritud
avaldiste hindamise stisteemi arendamine oleks palju keerulisem, kuna ei ole vBimalik

kasutada teeke.

3.3 Reeglid

Vajalik on vaja otsustada, kuidas hoida reeglite eeltingimusi ja tulemusi ning muid

toetavaid andmeid. Joonisel on ndha reegli tlesehitus koodis.
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Joonis 5. Reegli klassidiagramm.

Reeglil on (ks eeltingimus, kuna eeltingimuse avaldisse saab panna Ukskdik palju

tingimusi, liites need ,,ja“ voi ,,v0i“ operaatoritega, siis ei ole vajadust toetada mitut

eeltingimust.

Tulemusi vdib olla mitu. Juhul, kui eeltingimus on tdene, tdidetakse kdik tulemused.
Reeglimootoril ei ole hédavajalik toetada mitut tulemust. Ainult the tulemuse
toetamisel saaks kasutaja luua mitu reeglit sama eeltingimusega, et kdik tulemused
saaksid tdidetud. Hetkel on otsustatud toetada mitut tulemust, sest thele reeglile mitme

tulemuse lisamine on kasutajasdbralikum.

Lisaks eeltingimusele ja tulemustele on reeglitel nimi ja jarjekorranumber. Nime on
vaja, et kasutaja saaks kergemini aru, mida reegel teeb, nimel ei ole programmi sees
funktsiooni. Nimi on kohustuslik reegli salvestamisel kaasa anda ja peab olema
unikaalne, sest isegi halvasti nimetatud reegel aitab kasutajal reeglite le jarge pidada.

Kui mitme reegli tulemused ldhevad omavahel konflikti, siis otsustatakse
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jarjekorranumbri alusel, millised reeglid kaivitatakse. Jarjekorranumber peab olema

unikaalne, muidu on reeglite taitmise jarjekord ebamaarane.
Eeltingimuses on avaldis vabateksti kujul ning muutujad.

Tulemuses on avaldis vabateksti kujul, muutujad ning grupiaadress, kuhu avaldise
I6pptulemus kirjutada. Tulemusel v6ib olla nimi, aga erinevalt reegli nimest ei ole
tulemusele nime panemine kohustuslik. Tulemused on véhem keerulised kui reeglid,

seetdttu on tulemustel lihtsam vahet teha.

Muutujad on eraldi iga eeltingimuse ja tulemuse kuljes, mitte ldiselt reegli kohta.
Muutujate eraldi hoidmine on kasulik, sest eeltingimusi ja tulemusi on tihti vaja eraldi
hinnata, selleks tuleb kdik avaldises kasutatud muutujad hinnata. Juhul, kui muutujad
oleks reegli kiljes, peaks the eeltingimuse vdi tulemuse hindamisel leidma kdikide
muutujate vaartused vOi peaks kuidagi aru saama, milliseid muutujaid kasutati
konkreetses eeltingimuses vdi tulemuses. Ainuke viis aru saada, mis muutujaid moni
eeltingimus voi tulemus kasutab, oleks sGne to6tlemine véljaspool avaldise hindamise
teeki. Autor soovib avaldise sdne to6tlemise jatta voimalikult palju avaldise hindamise

teegi hooleks.

Jargnevalt on toodud néide lihtsast reeglist, mis lllitab sisse valgusti, kui llliti sisse

lilitatakse.
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"Name": "Valgusti lilitiga",
"Precondition": {
"Variables": [

{
"Name": "luliti",
"Value": "@/0/1"
}
1,
"Expression": "luliti"
}s
"Effects": [
{

"Variables": [],
"Expression": "100",
"Address": "@/0/4"

Joonis 6. Lihtne reegel JSON kujul.
Reegli eeltingimus kontrollib, et ltliti on sisse lulitatud. Kui IGliti on sisse lilitatud, siis
kirjutatakse valgusti grupiaadressile ,,0/0/4*, et valgusti peaks p&lema 100% eredusega

ehk taisvoimsusel.

Saab luua reegleid, mille eeltingimus on alati tbene. Alati tbeste reeglitega, mille
tulemus suunatakse teisele grupiaadressile, saab luua virtuaalsed grupiaadresside
Uhendused. Seadmete funktsioonid on thendatud sama moodi, kui nad oleksid (he
grupiaadressiga seotud. Selline vdimalus on kasulik, sest reeglimootori reegleid on
lihntsam luua, kui igal seadme funktsioonil on eraldi grupiaadress. Seadmed (ksteise
vahel ei suhtle, kui kbik funktsioonid on erinevatel aadressidel. Jargnevalt on esitatud
naide sellisest reeglist, millega luuakse grupiaadresside vahel virtuaalsed hendused, et

seda piirangut valtida.
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"Name": "Liliti Umber suunamine",
"Precondition": {
"Variables": [],

"Expression": "true"
1
"Effects": [
{
"Variables": [
{
“"Name": "luliti",
"Value": "@/0/2"
}
1,
"Expression": "luliti",
"Address": "@/0/3"
}
]

}

Joonis 7. Reegliga grupiaadressi tulemuse imber suunamine.
Naéites on loodud reegel, mis loeb luliti grupiaadressilt ltliti seisu ning kirjutab tulemuse
valgusti grupiaadressile. Tulemus on sama kui luliti ja valgusti otse grupiaadresside

kaudu tihendamine.

Sarnaselt saab luua reegli, mille eeltingimus on alati vééar. Selliseid reegleid ei kdivitata
kunagi, seetdttu on need kasutud. VGimalusel eelistaks autor keelata alati vééra
eeltingimusega reeglite sisestamise. Kahjuks on selliste reeglite keelamine hetkel liiga
keeruline. Eeltingimuse avaldisele vdib anda keerulise kuju, mis on alati véaar, nagu

jargnevas ndites.
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"Name": "Alati vaar",
"Precondition”: {
"Variables": [

{
“"Name": "luliti",
"Value": "o@/0/1"
}
1,
"Expression": "luliti and not luliti"
¥
"Effects": [
{
"Variables": [],
"Expression": "0",
"Address": "o/0/4"
}
]

Joonis 8. Reegel, mis kunagi ei kaivitu.
Reegli avaldises kasutatakse KNX vorgu vaartust, aga sellisel viisil, et tulemus saab olla
ainult vaar. Kontrollitakse, kas Illliti on samal ajal nii sisse lulitatud kui ka valja
lulitatud. Selgelt sellist olukorda ei saa kunagi juhtuda ning seetdttu ei kéivitata kunagi

reegli tulemust.

Naites toodud avaldise saaks lihtsustada avaldiseks ,,false®“. Avaldise lihtsustamine
vOBimaldaks vélistada alati vaarade eeltingimustega reegleid. Avaldise hindamise teek ei
paku vdimalust selliselt lihtsustada ning autor hindas, et avaldise lihtsustamise
arendamine oleks liiga keeruline. Seetdttu saab praegu sisestada reegleid, mis kunagi ei

kaivitu.
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4 Reeglimootori realisatsioon

LOputdd raames luuakse reeglimootor, mis juhib suhtlust KNX vorgus labi
grupiaadresside. Esimese sammuna leitakse viis hendada reeglimootor KNX vorguga
ja KNX vorku sdnumeid saata. Arendatakse viis reeglimootorisse projekti andmed
sisestada. Jargnevalt otsustatakse, kuidas kasutaja saab reegleid reeglimootorile
edastada. Kirjeldatakse, kuidas kéib reeglite uuendamine.

Eelnevate peatikkide pdhjal saab esitada arendatavale reeglimootorile peamised
nduded. Reeglimootor peab salvestama reegleid kujul kui...siis ja oskama nende alusel
KNX lahendust juhtida. Kasutaja peab saama reegli tingimuste ja tulemuste
defineerimiseks kasutada keerukaid avaldisi. Reeglimootor peaks toetama k&iki KNX

tulpe.

Rakenduse arendamiseks on kasutatud programmeerimiskeelt C# ja .NET Core 3.0
raamistikku. C# programmeerimiskeel on valitud, sest autor on C#-ga tuttav. Rakendus
kasutab .net Core-i mitte .net-i, kuna koik vajalikud teegid toetavad .net Core-i ning
vOimalus kaivitada rakendus lihtsasti Linux v6i Mac operatsioonisisteemis vaib

osutuda kasulikuks.

4.1 Arhitektuur

Reeglimootori protottdpi on kavas kasutada koos klientrakenduse ja SaaS (Software as
a service, tarkvara teenusena) serverrakenduse komponentidega téieliku reeglimootori
lahenduse loomiseks. L&putdd raames valmis ainult reeglimootori prototidp. Jargnevalt
on labi mdeldud terviklik lahendus, et mdista, kas reeglimootori prototliip sobib
suuremasse pilti. Joonisel on naha reeglimootori I6pliku lahenduse arhitektuuri

visualisatsioon.
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Joonis 9. Reeglimootori 18pliku lahenduse arhitektuuri visualisatsioon.

Klientrakendus on veebisait, mis suhtleb ainult serveriga. Klientrakenduse kaudu saaks
klient reegleid sisestada ja reegleid hallata. Kasutajale on mugavam suhelda serveriga,
sest sellele on 1&bi interneti lihtsam ligip&és.

SaaS serverrakenduses hoitakse ja hallatakse hoonete andmeid. Uhel hoonel peaks
olema (ks reeglimootor. Iga hoone kohta vdib olla mitu kasutajat. Serverrakendusel
peaks olema andmebaas. Kavas on hoida vdimalikult palju funktsionaalsust serveris ja
vOimalikult véhe funktsionaalsust reeglimootoris, sest serverrakendust on lihtsam

uuendada ning seal saab hallata keskses kohas kdéikide klientide andmeid.

Reeglimootor peab olema vdimeline vahemalt reegleid hindama ja KNX vdrguga
suhtlema. Uks reeglimootor tootab ainult tihe konkreetse hoonega. Reeglimootor on (iles
seatud hoone kohalikku vorku, mille kaudu on ligipdds KNX vdrgule. Reeglimootor ei
pruugi olla vélisvdrgust lihtsasti kattesaadav. Reeglimootor peaks kisima koik
vajalikud andmed serverrakenduse kéest, aga samas vaiks suuta olemasolevaid reegleid
hinnata ilma internetitihenduseta. Selle jaoks peaks reeglimootor salvestama piisavalt
andmeid. Eesmérk on hoida salvestatavate andmete hulk vdike ja valtida vajadust

andmebaasi jarele. Hetkel salvestab reeglimootor andmed ainult mallu.

4.2 KNX vorguga tihendumine

KNX vérguga suhtlemiseks on vaja leida v@imalus, mis abstraheerib véimalikult palju

KNX-ga suhtlemise detaile.

Reeglimootor kasutab teeki Falcon SDK. Teeki Falcon SDK on eelistatud p8hjusel, et
teek on loodud sama organisatsiooni poolt, mis haldab KNX standardit. Autor eeldab, et

seetdttu on teek tookindlam kui teised valikud.
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Teek vOimaldab kuulata pealt KNX-i vorku ning lugeda ja kirjutada grupivaartuseid.
Falcon SDK abil on vdimalik konverteerida grupivéartused tavalisteks objektideks, aga
selleks on vaja ette anda tlup, milleks grupivéartus konverteerida.

KNX-ga on voOimalik 0hendus luua kasutades tunnelthendust v&i ruutimist.
Reeglimootori arendamisel on eelistatud kasutada tunneliihendust turvalisuse ja

tookindluse kaalutlustel [9].

Grupivaartuse lugemiseks on kasutusel timeout véartusega 500 millisekundit. VVaartus
vOiks olla véimalikult vaike, et vastuse puudumise korral reeglimootori t66d véhem
segada. Autori kogemuse pohjal on 500 millisekundit sobilik vaartus, sest see on piisav

aeg, et seadmed peaksid suutma vastata ja see ei hairi reeglimootori t66d.

Reeglimootori arendamise lihtsustamiseks on loodud mock KNX liides. Arendades ei
ole alati ligipadsu KNX sisteemile. Seega oleks reeglimootori arendamisel abiks
virtuaalne liides, mis kéitub vdimalikult sarnaselt reaalsele KNX vdrgule, aga ei vaja

Uhendust fudsilise KNX stisteemiga.

Mock liidesele saab vaartuseid kirjutada ja lugeda sarnaselt KNX vdrgule. Erinevalt
KNX vorgust ei oska mock liides grupiaadressi véaartuse muutumise stindmusi luua.
Liides hoiab taustal nimekirja grupiaadressidest ja nende viimastest vaartustest. Selleks,
et muuta mone liidese grupiaadressi vaartust, saab saata l&bi APl (Application
programming interface, rakendusliides) kirjutamise paringu. Kirjutamise paring kaitub
sama moodi kui grupiaadressi kuulamine. Lugemiseks saadetakse API péaring koos
soovitava grupiaadressiga. Liides tagastab grupiaadressile viimasena salvestatud

vaartuse.

Mock liideselt saab véartuseid parida ldbi GET tlupi API péringu. Paringus saab
méaarata grupiaadressi, millelt lugeda. URL-s ei saa kasutada kaldkriipse, seetdttu
grupiaadressi maaramiseks tuleb API péringus asendada grupiaadressis kaldkriipsud
sidekriipsudega. Peale péringu katte saamist asendab liides sidekriipsud uuesti
kaldkriipsudega. Péring tagastab grupiaadressi hetke véartuse. Tagastatav vaartus
konverteeritakse KNX tlubist sisteemi tulbiks ja esitatakse 18puks sdne kujul.

Jargnevalt on vélja toodud véartuse paringu koostamise mall.
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GET /api/groupaddress/{groupAddress}
Response: ""

Joonis 10. Virtuaalse grupiaadressi vaartuse parimine.

Mock liidesele saab vaartuseid kirjutada POST tulipi API péringuga. Kirjutamise péring
taaskasutab reegli tulemuse andmettipi. Kirjutamise péring on seega analoogne
reeglile, mis alati dnnestub, aga kaivitub ainult Gks kord. P&ring tagastab binaarse
vadrtuse, kui kirjutamine dnnestus tagastatakse vééartus ,,toene®, kui mitte, tagastatakse

vaartus ,,vaare.

POST /api/groupaddress

Body:
{
"Variables": [
{
"Name": nun
Ilvaluell: nu
}
1,
"Expression”: "",
"Addr‘ess": nn

}

Response: true

Joonis 11. Virtuaalsele grupiaadressile kirjutamine.

4.3 Projekti andmed

Selleks, et oleks vdimalik konverteerida susteemi tidpide ja KNX tlupide vahel, on
reeglimootoril vaja teada grupiaadresside andmetliipe. See informatsioon on
kattesaadav labi ETS projekti.

4.3.1 Analiits

Vajaliku info saaks sisestada kasitsi labi kasutajaliidese ja API ning need andmed
salvestada. Andmete sisestamine on vajalik ainult KNX-i vdrgu algsel seadistamisel vdi

Umberseadistamisel.

Andmed saaks importida kasutades ETS-i projektifaili. K8ik vajalikud andmed on
olemas projektifailides sisalduvates XML (Extended markup language, keel andmete
hoidmiseks) failides. Lisaks jaab reeglimootorile vdimalus salvestada kogu projektifail.

Kogu projektifaili salvestamine on kasulik, kui tulevikus ilmneb vajadus tdiendavate
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andmete jarele. Oleks vdimalik tdiendavad andmed importida projektifailis ja puuduks

vajadus kasutajat hairida.

Grupiaadressi andmetiiiibi saaks kaasa anda iga kord, kui reeglil on vaja kirjutada voi
lugeda grupiaadressilt. Seadmete ja kasutuses olevate grupiaadresside informatsiooni ei
ole ilmtingimata vaja ja selle lahenduse puhul need puuduksid.

Alati grupiaadressi andmetutibi kaasa andmine oleks kasutajale vdga koormav ja
lisainformatsiooni puudumine on tdsine probleem, aga see lahendus oli kasulik
vaheetapina parema lahenduse vélja tO6tamiseks. Kaé&sitsi sisestatud andmete
salvestamine oleks parem v@imalus. Andmete automaatne import oleks kdige parem
lahendus, kuna see nduab minimaalselt kasitood. Korraliku API ja kasutajaliidese vélja

tootamine voib olla keerulisem, kui andmete importimine XML failidest.

Projektifaili import on realiseeritud reeglimootori osana, aga tulevikus vdiks
projektifaili import olla serverrakenduse funktsioon. Serverrakendus voiks téita
voimalikult palju Glesandeid ja reeglimootorile voiks jatta voimalikult véhe tlesandeid.

Reeglimootor saaks serverrakenduselt parida vajalikud projekti andmed.

Hetkel peab projektifaili peale iga reeglimootori taaskéivitamist uuesti importima.
Tulevikus peaks andmed salvestama. Kui projekt andmed on korra juba salvestatud ning
projektifaili imporditakse uuesti, siis importer peaks aru saama, kas projektifail on
vahepeal muutunud. Seadmeid vdi grupiaadresse vBib kustutada voi lisada ning nende

andmeid saab muuta.

4.3.2 Realisatsioon

Projektifaili on vdimalik importida labi API.

POST /api/project
Body:
[

Files: ""

]

Response: true
Joonis 12. Projekti impordi API péring.
API péringule tuleb kaasa anda projektifail. Import dnnestub ainult siis, kui on kaasa

antud tapselt ks projektifail. Tulemusena tagastab API péaring binaarse vaartuse. Kui
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importimine Onnestus, tagastatakse vaartus ,toene“, kui importimisel tekkis viga,

tagastatakse vaartus ,,vaar".
Projektifaili importimise esimese sammuna on vaja ZIP arhiiv lahti pakkida. ZIP arhiivi

sisu on jargmine.

Mame

M-00C5

E knx_master.xml
B 11-00C5.signature

signature

signature

signature

B M-0071.signature
B M-0081.signature
signature
074F.certificate

B P-074Fsignature

Joonis 13. ETS projektifaili sisu.
Reeglimootori jaoks on olulised ainult kaustad prefiksiga ,,P-“ ning ,,M-* . Prefiksiga
,,P-“ algavates kaustades on projekti andmed. Prefiksiga ,,M-“ algavates kaustades on
seadmete andmed. Muud failid ei ole reeglimootori jaoks olulised. Projekti kaustasid
vOib véga keeruliste projektide korral olla mitu. Reeglimootori import hetkel selliseid

projektifaile ei toeta.

Projekti kaustas on iga installatsiooni kohta eraldi fail n.xml, kus n on projekti id
number. Installatsioone on tavaliselt iks Error! Reference source not found..

Reeglimootori import toetab ainult Ghte installatsiooni.
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4.3.3 Grupiaadresside import

Projektifailis on vaja leida grupiaadresside info. Installatsiooni failist vOib otsida nime
alusel elementi ,,GroupAddresses”. Edasi on vodimalik leida selle alamelemendid
,GroupRange®. Iga aadressi taseme kohta on iiks kiht ,,GroupRange* elemente. Igal
,GroupRange* elemendil on nimi ning lubatud grupiaadresside numbrite algus ja 16pp.

Iga taseme nimi tuleks salvestada.

XML failis on grupiaadressi aadress salvestatud the numbrina. Reeglimootoril oleks
vaja teada grupiaadressi kolmekohalist kuju. Selle kuju leidmiseks on k&igepealt vaja
sisse lugeda elemendi ,,GroupAddress* atribuut ,,Address”. Vaja on teada iga
,aroupRange* elemendi positsiooni ,,GroupRanges* elemendi sees. Kolmekohalise
aadressi puhul ké&ib aadressi leidmine jargmiselt. Oletame, et grupiaadress on kujul
x/y/z. Véértus x on esimese taseme ,,GroupRange* elemendi indeks alates nullist, mille
sees on otsitav grupiaadress. Sarnaselt vddrtus y on esimese taseme ,,GroupRange*
elemendi indeks, mille sees on otsitav grupiaadress. Vaartuse z leidmiseks tuleb
elemendi ,,GroupAddress®“ parameetri ,,Address vaartusest lahutada elemendi
,GroupRange*, mille sees element ,,GroupAddress®“ on, parameetri ,,RangeStart*

vadrtus ning liita 1. Jargneval joonisel on ndha elemendi ,,GroupAddresses® struktuur.

33



<GroupAddresses>
<GroupRanges>
<GroupRange Id="P-074F-0_GR-1" RangeStart="1" RangeEnd="2047"
Name="Ground Floor" Puid="28">
<GroupRange 1Id="P-074F-0_GR-2" RangeStart="1" RangeEnd="255"
Name="Main" Puid="72">
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-1" Address="1" Name="Switch"
DatapointType="DPST-1-1" Puid="73" />
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-2" Address="2" Name="Switch 2"
DatapointType="DPST-1-1" Puid="74" />
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-3" Address="3"
Name="Lamp boolean"
DatapointType="DPST-1-1" Puid="75" />
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-4" Address="4"
Name="Lamp relative"
DatapointType="DPST-5-1" Puid="76" />
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-5" Address="5" Name="Motion"
DatapointType="DPST-1-1" Puid="77" />
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-6" Address="6"
Name="Brightness in %"
DatapointType="DPST-5-1" Puid="78" />
<GroupAddress Id="P-074F-0_GA-7" Address="7"
Name="Temperature”
DatapointType="DPST-9-1" Puid="79" />
</GroupRange>
</GroupRange>
</GroupRanges>
</GroupAddresses>

Joonis 14. Grupiaadresside andmed projektifailis.
Naéiteks, kui teha aadress 6 kolmetasemeliseks, siis esimese taseme ,,GroupRange* on
esimeses positsioonis ehk x vidrtus on 0. Teise taseme ,,GroupRange* on Samuti
esimeses positsioonis ehk y vadrtus on 0. Lahutades aadressist 6 ,,GroupRange*
elemendi ,,RangeStart viddrtuse 1, leiame, et z véartus on 6. Kolmetasemeline
grupiaadress on 0/0/6. Tulevikus peaks importeri vdimalusi laiendama ja toetama

kahetasemeliseid ning vaba tasemiliseid grupiaadresse.

Grupiaadresside ,,Puid“ element on vaja salvestada. Elemendi vdaértus on projekti
raames unikaalne, seega saab seda kasutada, et tunda projekti mitmekordsel
importimisel dra juba salvestatud grupiaadressid. Grupiaadressi andmettdbi leiab
parameetrist ,,DatapointType®, kui eemaldada prefiks ,,DPST*. Selle koodi alusel saab
tuvastada KNX andmetubi. Naiteks ,,DPST-1-1 ehk KNX andmetlup pohigrupiga 1

ja alamgrupiga 1 on binaarset tupi.
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4.3.4 Seadmete import

Jargmisena on vaja projektifailist sisse lugeda projektis kasutatud seadmed. Seadmed
leiab ,Devicelnstance” elementidest. Seadme andmete import on arendatud
kasutajaliidese loomise ettevalmistusena. Praegune reeglimootor seadmete andmeid ei
kasuta. Seadmete infost on vaja toote ID numbrit, et selle abil leida seadme tooteinfo.

Lisaks on vaja salvestada seadme ,,Puid®.

Edasi loeme sisse seadme funktsioonide nimed ja grupiaadressid, millega seadme
funktsioonid seotud on. Seotud grupiaadressid on vaja leida labi grupiobjektide ehk
esimesena on vaja viidet grupiobjektidele. Leides elemendid ,,Node*, saab katte seadme
funktsioonid. Seadme funktsioonide elemendid ei pruugi olemas olla. Viited

grupiobjektidele on ,,Node* elementide atribuudi ,,GroupObjectInstances* vaartuses.

Kasutades seadme funktsioonidest loetud grupiobjektide viiteid saab kokku panna
seadme funktsioonid grupiaadressidega. Elemendid ,,ComObjectlnstanceRef saab
kokku panna seadme funktsioonidega 14bi atribuudi ,,Channelld*. Grupidaadressid saab
panna kokku elemendi ,,ComObjectinstanceRef* parameetriga ,,Links®, kus number

prefiksi ,,GA-* jarel on sama kui elemendi ,,GroupAddress* atribuut ,,Address*.

Seadme tooteinfo leidmiseks otsitakse projektifailist koik failid nimega ,,Catalog.xml®.
Nendest failidest otsitakse element ,,Catalogltem® ning loetakse sisse selle atribuudid
,,ProductRefld” ehk toote id ning ,,Name* ehk toote nimi. Toote id abil seotakse toote

info seadmetega.

4.3.5 Tulemused

Projektifaili impordi tulemusena on reeglimootoris nimekiri projektis kasutatavatest
grupiaadressidest ja seadmetest. Nimekirja grupiaadressidest ja seadmetest hoitakse
,,KnxProject™ klassis. Jargneval joonisel on kujutatud projektifaili impordi tulemuse

struktuuri.
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( KnxProject
Class

M Devices
(Device A M GroupAddresses
Clazz I'a N t
GroupAddressin... #
i ' Class
4 Properties DeviceFunction &
Class
A Address £ Devicet | T
i eviceFun...
; pDE?:ICEId | 4 Properties A Address
ui
A Description » NE_VTIE
4 Metheds A Device A& Puid
m ToString ’ LinkedAddresses f Rawiddress
M Refld & RawDataPointT...
4 Methods 4 Methods
@ ToString . @ ToString
M DeviceType
[ DeviceType A )

Clazz

4 Properties

& Mame
& ProductRefld

Joonis 15. Projektifaili impordi tulemuse klassidiagramm.
Grupiaadressi kohta on salvestatud aadress samal kujul nii kolmetasemeliselt kui ka (ihe
numbrina nagu failis, grupiaadressi identifikaator projekti raames, grupiaadressi nimi

koos eelnevate tasemete nimedega ning grupiaadressi andmetup.

Seadme kohta on salvestatud seadme tlibi identifikaator failis, seadme identifikaator

projekti raames, seadme tiilip ning nimekiri seadme funktsioonidest.

Seadmetddbi nimi ja identifikaator on salvestatud. Seadmetubi identifikaatori abil saab

leida, mis tldpi moni seade on.

Seadme funktsioonide kirjeldus ja viide grupiaadressile on salvestatud. Lisaks on
salvestatud seadme funktsiooni omav seade ning nimekiri grupiaadressidest, mis

kasutavad seadme funktsioone.

4.4 Reeglite lisamine

Reegleid lisatakse labi API. Lisamise péaringule antakse kaasa reegli andmed sellisel

kujul nagu eelnevas anallilisis otsustatud. Jargnevalt on Kirjeldatud reegli lisamise
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protsessi ja reegli valideerimist. Alloleval joonisel on kujutatud the reegli lisamise

paringu malli.

POST /api/rule
Body:
{

"Name" : R
"Precondition"”: {
"Variables": [

{

"Name": "",
"Value": un

}
1s

"Expression":

¥
"Effects": [

{

"Variables": [

{

"Name": R
"Value": nn

}
1s

"Expression”: ,
"Address": ""

]
}

Response: ""

Joonis 16. Reegli lisamise paring.

Reeglite lisamine eeldab, et projektifail on sisse tdommatud. Juhul, kui Uritatakse reeglit
lisada, aga projekti andmeid ei ole veel reeglimootorisse sisestatud, antakse veateade ja

reeglit ei lisata. Projekti andmed on vajalikud reegli valideerimiseks.

Tulevikus peaks reeglite salvestamine olema peamiselt serverrakenduse vastutus.
Reeglimootor peaks serverrakenduselt vajadusel projektiga seotud reegleid parima.
Sedasi on kasutajal v@imalik reegleid lisada kodust véljas, sest reeglimootorile on

ligipaas ainult 1abi kohaliku voérgu.

4.4.1 Valideerimine

API péringu katte saamisel kontrollib .NET Core automaatselt, et kaasa antav objekt

vastaks reegli Ulesehitusele. Seejarel valideeritakse muud reeglite korrektsuse nduded.

37



Juhul, kui valideerimine Onnestub, lisatakse reegel salvestatud reeglite hulka ning
reeglile antakse vaikimisi jarjekorranumber. Valideerimise ebadnnestumisel antakse

veateade ja reeglit salvestatud reeglite hulka ei lisata.

Reeglite valideerimisel kontrollitakse jargmiseid ndudeid.

private RuleSaveResultCode Validate(Rule rule)
{
if (rule == null)
return RuleSaveResultCode.RULE_NULL;

if (KnxConnectionManager.Project == null)
return RuleSaveResultCode.PROJECT_MISSING;

if (rule.Precondition == null
|| string.IsNullOrEmpty(rule.Precondition.Expression))

return RuleSaveResultCode.PRECONDITION_MISSING;

if (rule.Effects == null || !rule.Effects.Any())
return RuleSaveResultCode.EFFECTS_MISSING;

if (string.IsNullOrEmpty(rule.Name))
return RuleSaveResultCode.MISSING_NAME;

if (_rules.Any(x => x.Name == rule.Name))
return RuleSaveResultCode.DUPLICATE_NAME;

if (rule.OrderNumber.HasValue
&& rules.Any(x => x.OrderNumber == rule.OrderNumber))

return RuleSaveResultCode.DUPLICATE_ORDER_NUMBER;

if (HasDuplicateEffect(rule))
return RuleSaveResultCode.DUPLICATE_EFFECT_WRITE_ADDRESS;

if (!AreVariablesDefined(rule.Precondition.Variables)
|| rule.Effects.Any(x => !AreVariablesDefined(x.Variables)))
return RuleSaveResultCode.UNDEFINED_VARIABLE;

if (HasVariableReferencingWriteAddress(rule))
return RuleSaveResultCode.RECURSIVE_RULE;

return RuleSaveResultCode.SUCCESS;

Joonis 17. Reegli valideerimise kood.
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Kontrollitakse, et salvestataval reeglil on eeltingimus ja tulemus ning eeltingimusel ja
tulemustel peavad olema avaldise sdned. Reeglil peab olema projekti piires unikaalne

nimi ning jarjekorranumber.

Kirjutamine grupiaadressidele, mida ei ole ETS projektis kirjeldatud, on samuti
keelatud, sest ainuke pdhjus kirjutada tundmatutele grupiaadressidele on salvestada
vahetulemusi. VOib juhtuda, et reegel kasutab tundmatuid grupiaadresse selle pérast, et
imporditi projektifail, mis ei ole kooskdlas KNX susteemiga. Sellisel juhul on vea
andmine kdige parem vdimalus. Reeglimootor toetab ukskdik kui keerulisi tehteid
matemaatiliste ja loogiliste operaatoritega, seega peaks puuduma vajadus vahetulemusi
kasutada. Voib tekkida segadus, kui olematu grupiaadress laheb tulevikus KNX-i poolt

kasutusse.

Enne reegli lisamist kontrollitakse, et (ihe reegli tulemused ei Gritaks mitu korda sama
grupiaadressi vaartust muuta. Ei oleks selge, millises jarjekorras tulemused peaks
kéivitama ehk milline vééartus peaks 16puks grupiaadressil olema. Téendoliselt on selline

reegel vigaselt sisestatud.

Reegel, mis kirjutab ja loeb samalt aadressilt v6ib sattuda I6putusse tsuklisse. Sellised
reeglid peaks keelama. Jargnevalt on toodud néide reeglist, mis Kirjutab ja loeb samalt

aadressilt.
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"Name": "Rekursiivne reegel”,
"Precondition”: {
"Variables": [],

"Expression": "true"
1
"Effects": [
{
"Variables": [
{
“"Name": "luliti",
"Value": "@/0/1"
}
1,
"Expression": "luliti",
"Address": "eo/0/1"
}
]

}

Joonis 18. Reegel, mis viitab samale aadressile kui kirjutab.
Reegli eeltingimus on alati tGene. Reegli tulemus kaivitatakse kohe kui reeglit
kontrollitakse. Reegli kaivitamisel loetakse luliti grupiaadressi véartus ning kirjutatakse
see uuesti samale aadressile, kust see loeti. Reeglimootor kontrollib peale
grupiaadressile kirjutamist, kas on vaja seda reeglit uuesti kaivitada, kuna reeglit
tulemuse vaartus oleneb luliti grupiaadressi véartusest, otsustab reeglimootor sama
reegli uuesti kéivitada. Reegli uuesti kaivitamisel jatkuks samasugune prosess I6putult.
Tsukli valtimiseks saab keelata sellised reeglid, kus on kasutatud Kkirjutamise aadressi

eeltingimuse vai tulemuse arvutamiseks.

4.5 Vahemalu

KNX v@rgust vaartuste parimine on aeglane tegevus, eriti kui parimine ebadnnestub.
Igal reeglil v@ib olla vaja parida mitut vaartust ning iga vaartust vaib olla vaja kasutada
mitmel erineval reeglil, seega vOib paringute arv kasvada Kiiresti suureks. Selle
probleemi lahendamiseks on reeglimootoril vahemalu, kuhu salvestatakse grupiaadressi

vaartus viimase uuendamise hetkel.

Vahemalu uuendamine saaks toimuda kas ette maaratud ajavahemiku voi KNX vorgu
sundmuse jarel. Praeguses rakenduses uuendatakse vahemélu ainult sindmuse peale.
Juhul, kui KNX seadmete parameetrid on reegli kasutamiseks hésti tles seatud, ei ole

sellest probleemi ja vaadrtused uuenevad ilma, et tekiks suur viide. Samas ei pruugi
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seadmete parameetrid olla ules seatud reeglimootorit silmas pidades. Grupiaadressi
uuendamise sindmus vGib tulla palju hiljem, kui on tekkinud vajadus vééartust
uuendada. Eelistatud oleks, et reeglimootor to0taks iga KNX konfiguratsiooniga, seega
vOiks tulevikus vahemélu uuendada nii grupiaadressi vaartuse muutumise peale kui ka

perioodiliselt.

Tulevikus peaks vahemalu algvaartustama projekti andmete pdhjal. Projekti andmete
pdhjal saab reeglimootor périda kdikidelt kasutatavatelt grupiaadressidelt nende véértust
ning selle seada vahemélus grupiaadressi vaartuseks. Hetkel vahemalu ei algvaartustata,
vaid sisestatakse véartused ainult siis, kui KNX siisteemis véartust uuendatakse.

Vahemalu on realiseeritud sonastiku kaudu. Vahemdlus on grupiaadressid ja iga
grupiaadressi viimane teadaolev grupivaartus. Vahemallu salvestatakse kanne ainult
siis, kui grupiaadressile on leitud mdni vaartus. Grupivaartuse uuendamise stindmuse,

grupiaadressilt lugemise voi grupiaadressile Kirjutamise peale uuendatakse vahemalu.

4.6 Reeglite uuendamine

Reeglimootor jélgib jooksvalt KNX vdrku ja sdnumeid, mida KNX vdrgus saadetakse.
Reeglimootor uuendab reegleid grupivadrtuse muutumise sdnumite peale.
Alternatiivselt saaks reegleid uuendada perioodiliselt v6i vahemalu uuenemise peale.
Vahemalu uuenemise peale reeglite uuendamine oleks kasulik, kui vahemalu uuendaks
ennast nii perioodiliselt kui ka sindmuste peale, kuna hetkel vahemélu uueneb ainult
sindmuste peale, on see vdimalus samavaarne reeglite uuendamisega grupivaartuse
muutumise sonumi peale. Reegleid saaks uuendada perioodiliselt. Perioodilisel
uuendamisel on probleem, et seadme oleku muutumise ja reegli uuendamise vahele vdib

jaada viide, seetGttu on eelistatud hetkel sindmuste alusel reeglite uuendamist.

Kui KNX susteemist saadakse grupivaartuse muutumise sdnum, otsustatakse iga
salvestatud reegli puhul, kas seda on vaja uuendada. Reeglit on vaja uuendada, kui selle
eeltingimust v6i mdnda tulemust on vaja uuendada. Eeltingimust on vaja uuendada, kui
mdni selle muutuja grupiaadress on sama kui grupiaadress, millelt tuli muutumise

sdnum. Tulemuse uuendamise vajadus on analoogne eeltingimuse uuendamisele.

Peale uuendatavate reeglite leidmist kontrollitakse, milliste reeglite eeltingimused on

taidetud. Eeltingimuste taitmist kontrollitakse reeglite jarjekorranumbri alusel, siis
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kaivituvad ka reegli tulemused jarjekorranumbri alusel. Selleks hinnatakse kdigepealt
eeltingimuses kasutatavad muutujad. Muutuja vadartus on mone grupiaadressi
hetkevaartus, seega muutuja véartuse leidmiseks kusitakse vOimalusel vahemalust
vajaliku grupiaadressi vaartus voi selle puudumisel Uritatakse lugeda see vadrtus otse
KNX vorgust.

Muutujate vaartused tulevad reeglimootorisse grupivaartuse tiibina. Selleks, et neid
kasutada koos konstantidega nagu tavalisi susteemi vaartusi, tuleb KNX vorgust loetud
vadrtused konverteerida stisteemi tiibiks. Kasutades projekti andmeid leitakse, mis
tiupi andmed sellele grupiaadressile saadetakse. Andes Falcon SDK teegile
grupivéartuse tulpi objekti ja vastava tlubi, oskab teek konverteerida grupivaartuse

slisteemi tlidpi vaartuseks.

Avaldise hindamiseks on vaja avaldise hindaja korrektselt seadistada. Teegile antakse
ette kultuurist olenevad formaadid. Né&iteks millist méarki kasutada komakohana ning
milline on kuupéeva formaat. Lisaks on vaja teada anda, milliseid staatilisi funktsioone
on vBimalik avaldistes kasutada. Hetkel on avaldiste hindaja seadistatud nii, et saaks
kasutada koiki staatilisi funktsioone .NET Core siisteemi teegist ,,Math®“. Avaldise

hindajale antakse ette muutujate nimed ja nende hetkevéartused.

Jargmisena  eeltingimuse avaldis kompileeritakse ja hinnatakse. Avaldise
kompileerimisega tehakse kindlaks, kas avaldise struktuur on korrektne. Teek hindab
avaldise tulemuse ja asendab automaatselt muutujad avaldise tekstikujus Oigete

vadrtustega. Hindamise tulemuseks on binaarne vaartus.

Reegleid, mille eeltingimus on véér, ei kaivitata. Kui reegli eeltingimus on tbene, siis

kéivitatakse kdik reegli tulemused.

Reegli tulemuse taitmiseks hinnatakse reegli tulemuse avaldis analoogselt eeltingimuse
hindamisega. Erinevuseks on, et avaldise 16pptulemus vib olla tkskdik milline objekt.
Avaldise 18pptulemus muudetakse tagasi grupivaartuse tlupi objektiks, et see véartus
oleks vdimalik kirjutada KNX vdrku. Viimasena kirjutatakse avaldise I6pptulemus
KNX vérku ning seadmed, mis kasutavad seda grupiaadressi oma sisendina, muudavad
oma kaitumist vastavalt. Reeglimootor kontrollib, kas enda poolt kirjutatud vééartuse
tulemusena peab reegleid uuendama. Kui mitu reeglit kirjutavad samale grupiaadressile,

siis 16puks j&&b grupiaadressile viimase jarjekorranumbriga reegli tulemus.
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4.6.1 Loputu tsukkel

Kasutaja saab vabalt valida, kuidas reegleid koostada. Halvasti koostatud reeglid voivad
sattuda l0putusse tsuklisse, kuna reegleid peab uuesti kontrollima ka siis kui
reeglimootori tulemus tuleb kirjutatakse KNX stisteemi.

Loputu tstikkel voib tekkida, kui mitu reeglit tksteise grupiaadressidele viitavad nagu
jargnevas néites.
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"Name": "Tsiikkel 1",
"Precondition”: {
"Variables": [

{
"Name": "1ldliti",
"Value": "@/0/1"
}
1,
"Expression": "liliti"
¥
"Effects": [
{
"Variables": [],
"Expression": "true",
"Address": "e/0/2"
}
]
}
{
"Name": "Tsiukkel 2",
"Precondition”: {
"Variables": [
{
“"Name": "luliti",
"Value": "@/0/2"
}
]J
"Expression”: "liliti"
}J
"Effects": [
{
"Variables": [],
"Expression”: "true",
"Address": "@/0/1"
}
]
}

Joonis 19. Kaks reeglit, mis tekitavad 18putu tstkli.
Kui eelnevad kaks reeglit on reeglimootorisse korraga salvestatud, siis vdib tekkida
I6putu tsiikkel. Oletame, et alguses on grupiaadresside ,,0/0/1° ja ,,0/0/2* véé&rtused
mdlemad véarad. Selles seisus salvestatakse mdlemad reeglid. Peale reeglite
salvestamist liilitatakse sisse liiliti, mille grupiaadress on ,,0/0/1*. Grupiaadressi ,,0/0/1*
muutumine kaivitab reegli ,,Tsiikkel 1¢. Reegli eeltingimus ehk grupiaadressi ,,0/0/1*
vadrtus on ,tdene“, seega kaivitatakse tulemus. Tulemuse kaivitamine t&hendab, et

grupiaadressile ,,0/0/2* Kirjutatakse véartus ,toene“. Sellega muutub grupiaadressi
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,,0/0/2% vaartus ning on vaja uuendada reeglit ,,Tsiikkel 2. Selle reegli eeltingimus ehk
grupiaadressi ,,0/0/2 vaartus on ,,toene*. Kaivitatakse reegli tulemus, mis kirjutab uue
vaértuse grupiaadressile ,,0/0/1. Grupiaadressi vaartuse muutuse tottu on vaja uuesti
hinnata reeglit ,, Tsiikkel 1. Reegel ,, Tstikkel 1 kdivitab iga kord reegli ,,Tsiikkel 2
ning iga reegli ,,Tsiikkel 2 kdivitumine pohjustab reegli ,,Tsiikkel 1 kéivitumise.
Sellise tsukli ennetamiseks ei leidnud autor lihtsat lahendust. Jargnevalt on analusitud,
kuidas sellise tsukli korral peaks kaituma.

TsUklil saaks lasta edasi minna. LOputu tsukliga reeglid saadaksid vélja 16putult
sonumeid, mis ujutaks lle teised KNX vdrgu sdonumid. Teised sdnumid ei pruugiks
kohale jouda vdi kohale joudmine votaks kauem. Kasutaja saaks aru, et midagi on
valesti, sest KNX vork ei ole enam kéttesaadav.

TsUklil saaks lasta edasi minna, aga seada viide reegli kontrollimise aega, kui sdnumi
saadab reeglimootor mitte KNX vork. Tanu viitele saaksid teised KNX sénumid jatkata
nagu tavaliselt. Kasutaja saaks aru, et midagi on valesti, kui ta mérkab, et mdne reegli

tulemus on alati naha.

Annaks seada piiri, kui sigavale reeglite ahelas hindamisega vdib minna. Reeglimootor
vOib jatta meelde reeglit, mis algselt tstkli pdhjustas ei tohiks enam kdivitada. Kasutaja

saaks aru, et midagi on valesti, kui ta ndeb, et tema tehtud reegel ei to6ta.

Hetkel on sellise 16putu tsukli ennetamine lahendamata probleem. Autori arvates ei ole
Ukski pakutud lahendustest praegusel kujul sobilik ning peaks arendama edasi mainitud
valikuid voi leidma uue ldhenemise. Praegu I8putu tsikli tekkimisel annab reeglimootor

vea ja lGpetab too.

4.7 Muud API péaringud

Reeglimootorile on loodud testimise lihtsustamiseks veel mdned péringud.

Reeglimootoril on vBimalus péarida kdiki salvestatud reegleid ning reegleid kustutada.

Kdikide salvestatud reeglite paringu mall on jargmine.
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GET api/rule

response:
[
{
"name": "",
"orderNumber": 0,
"precondition": {
"expression": "",
"variables": [
{
"name": "",
"variableType"
"value": ""
}
]
}s
"effects": [
{
"name": null,
"expression”: "",
"address": ""
"groupAddress": {
"address": @
}J
"variables": []
}
]
}
]

Joonis 20. Kdikide reeglite labi API parimise mall.

. 0,

Reeglite kustutamine kéib jarjekorranumbri alusel, sest jarjekorranumber on unikaalne.

Nime ei kasutatud, sest nimes vdib olla URL-s lubamatuid méarke. Jargnevalt joonisel on

kujutatud the reegli kustutamise mall.

Paringu

tulemusena

DELETE api/rule/{orderNumber}
response: true

Joonis 21. Reegli kustutamine labi API.

kustutatakse  reegel, millel on

paringus

tapsustatud

jarjekorranumber. Péring tagastab véidrtuse ,,tdene“, kui kustutamine Onnestus ning

vadrtuse ,,vaar®, kui kustutamine ebadnnestus voi paringut ei olnud olemas.
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https://localhost:5001/api/rule

4.8 Testimine

Testimiseks on kasutatud nii reaalset KNX vorku kui ka virtuaalset KNX vorku.
Reeglimootori arendamise kaigus kasutati manuaalseid teste. Manuaalseid teste
kasutades on lihtsam jélgida, mis juhtub fidsilises KNX siisteemis.

Reeglimootori realisatsiooni nouetele vastavuse kontrollimiseks on loodud hulk
automaatseid Uhikteste. Uhiktestide eesmark on testida iiksikute meetodite korrektsust.
Uhiktestid on loodud kasutades to6riista Xunit. Tulevikus peaks API testimiseks lisama
integratsioonitestid kasutades Newman to0riista ja muutma automaattestide

kollektsiooni p&hjalikumaks.
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5 Kokkuvote

Bakalaureusetod peamine eesmark oli muuta kasutajale lihtsamaks KNX standardil
pdhineva hooneautomaatika lahenduse seadistamine. Loodud reeglimootori abil on
kindlasti lihtsam Umber seadistada valmis olevat KNX lahendust. Samas on veidi
keerulisem tles seada uut KNX lahendust.

Reeglimootori arendamiseks leiti meetod KNX vdrguga suhtlemiseks. Kahjuks peab
leitud meetodi rakendamiseks KNX susteem olema juba seadistatud labi ETS-i.
Reeglimootori t66ks on vaja seadistada nii KNX susteem kui ka reeglimootor. Seetdttu

on reeglimootori tles seadmine keerulisem, kui autor oleks soovinud.

Reeglite defineerimiseks ja hindamiseks loodi avaldiste slisteem. Avaldiste slisteem
pakub piisavalt palju vdimalusi, et kasutajal peaks saama defineerida kdiki vajalikke
reegleid. KNX vaartuste tdlgendamiseks ja KNX susteemi informatsiooni kuvamiseks
loodi projektifaili importer. Importer on kasutajale mugav lahendus reeglimootorisse

ETS projekti andmete sisestamiseks.

Reeglimootori peamised tugevused on, et reeglimootoriga saab lihtsalt ja Kiiresti KNX
stisteemi loogikat Umber seadistada ning reeglimootoriga on tehtud v8imalikult lihtsaks

luua keerulisi reegleid.

Reeglimootori peamised miinused on, et see véhendab KNX lahenduse todkindlust ning
muudab KNX lahenduse algse seadistamise keerukaks, kuna on vaja seadistata nii KNX

lahendus ise kui ka reeglimootor.

5.1 Tulevik

Edasise sammuna peaks arendama serveripoolse SaaS rakenduse, mis suhtleb
reeglimootoriga Ule interneti. SaaS rakendus votaks vastu kasutaja korraldused ja

sunkroniseeriks need reeglimootoriga.
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Reeglimootorile oleks vaja arendada kasutajaliideses veebilehe kujul. Kasutajaliideses
vOiks saada Ulevaate kdikidest reeglitest ja KNX vorgu hetkeseisust. Kasutajaliidese tihe
osana peaks looma veebilehe, kus saab sisestada reegleid. Reeglite sisestamise aknas
saaks valida grupiaadressi. Grupiaadressi valimisel peaks olema kasutaja aitamiseks
saadaval informatsioon iga grupiaadressi nimega ja grupiaadressi kasutavate
grupiobjektidega ning seadmetega. Avaldisi peaks saama sisestada vabateksti kujul
lahtrisse. Avaldise hetke tulemust peaks nditama enne reegli salvestamist

kasutajaliideses.

Reeglimootori API-l on hetkel ainult sellised funktsioonid, mis on vajalikud
testimiseks. Reeglimootori API-t peaks tdiustama kasutajaliidesele vajalike

funktsioonidega.
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