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Opinndytetyossd  vertailtiin -~ vaihtoehtoisia  toteutustekniikoita  ja  tutkittiin
KNX-viyldisen omakotitalon visuaalisen kiyttoliittymén ja etdohjauksen toteuttamista
Schneider Electricin homeL Ynk logiikka- ja visualisointimoduulin avulla.

Tyon aluksi vertailtiin Schneider homeLYnkin ja kilpailevan ratkaisun, Loxone Mi-
niserverin, ominaisuuksia. Téssd ty0ssd paddyttiin kidyttimiin toteutuksessa Schneider
homeLYnkia. HomeL Ynkin avulla toteutettiin talon graafinen kéyttoliittymé asiakkaan
toiminnallisten vaatimusten ja hyvén kiytettivyyden periaatteiden mukaisesti. Lisédksi
kohteeseen muodostettiin kaikkialta kiytettdvissd oleva tietoturvallinen etdyhteys ja
etdvalvonta. Kdyttoliittyma toimii selaimella, tablettitietokoneella ja dlypuhelimella.

Voidaan todeta, ettd tyon tulos tiyttdd varsin hyvin sille asetetut vaatimukset ja Schnei-
der homeLYnk oli onnistunut laitevalinta tidhin tarkoitukseen. TyOmédrd ensimmaisté
kertaa tehtdessi oli suuri, mutta vastaavan toteutuksen tekeminen uuteen kohteeseen on
huomattavasti nopeampaa. Tyon ohessa 16ytyi liséksi paljon mahdollisuuksia Schneider
homeLYnkin hyodyntimiseen myos vaativammissa kohteissa ja monipuolisemmilla
tavoilla.
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ABSTRACT
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Implementation of a Visual User Interface for a KNX Building Using Schneider
homeLYnk

Bachelor's thesis 47 pages
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The purpose of this thesis was to create a visual user interface and remote control
capability for a single family house that features a KNX bus system. The chosen
hardware platform for the visualization is Schneider Electric homeL Ynk.

In the first part Schneider homeLYnk and Loxone Miniserver are compared as possible
visualization platforms and the rationale for choosing homeL Ynk over Miniserver for
this project is explained.

The realization part explains the methods used to create a user interface that meets the
requirements for features and usability, the problems that where encountered in the
process and how they were solved. It also explains the steps that were needed to create a
secure remote connection.

In the final part the result is compared to the original design requirements. In conclu-
sion, the finished system meets the design requirements and the homeLYnk was a good
hardware choice for this project. In the process a lot of information was gathered about
the functionality of the Schneider homeLYnk, which can be later used in more
demanding projects.

Key words: KNX, homeL Ynk, user interface, visualization
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1 JOHDANTO

Téamén opinndytetyon tarkoituksena oli visualisoinnin ja kéyttoliittymin toteuttaminen

KNX -viylada kidyttdaviin rakenteilla olevaan omakotitaloon.

Tyon alussa vertaillaan tarjolla olevia teknisid ratkaisuja kdyttoliittymén toteuttamiseen

ja perustellaan kuinka toteutuksen perustaksi valittiin Schneider homeL Ynk.

Téamaén jélkeen selostetaan tarkemmin, miten kdyttoliittyma rakennettiin, mitd oli tehti-
vi haluttujen asioiden toteuttamiseksi homeL Ynkin avulla, ja minkilainen oli lopputu-

los.

1.1 Kohderakennuksen kuvaus

Tyossé luotiin visuaalinen kdyttoliittyma rakenteilla olevaan vapaa-ajan asuntoon, jonka
sdhkosuunnittelun toteuttaa timén opinnidytetyon teettdjd Rele Finland Oy. Talo sijait-
see Vaiviossa Joensuun lidhelld Pohjois-Karjalassa. Talo on lamellihirsirakenteinen,

kaksikerroksinen ja pinta-alaltaan 160 m2.

Talossa on maaldmp&pumppu, vesikiertoinen lattialimmitys ja koneellinen ilmanvaihto
lammon talteenotolla. Yleisvalaistusta varten talossa on kiintedsti asennetut LED-
valaisimet kaikissa tiloissa. Murtohilytysjérjestelmin lisdksi talossa on kolme tallenta-

vaa valvontakameraa.

Talon rakennuttajat ovat idkés pariskunta, joiden lisdksi taloa kiyttdvit usein heiddn

lapsensa ja lapsenlapsensa.



KUVA 1. Kohdetalo rakennusvaiheessa

1.2 Toiminnalliset vaatimukset

Kayttoliittymén toiminnalliset vaatimukset perustuvat asiakkaan toiveisiin ja kyseiseen

kohteeseen asennettuun tekniikkaan.

e Valaistus ohjaus

e Valaistuksen tilanneohjaus

¢ Liammityksen sdito

e Saunan ohjaus

e Autolimmityksen ohjaus

e Valvontakamerat

e Murtohilytysten ja palohilytysten siirto

e Hilytykset toimintahdiridisté ja kosteusongelmista

o Etikiytto

o Kiytettdvissd tabletilla, tietokoneen selaimella ja dlypuhelimella

e Kiyttoliittymén on oltava yksinkertainen ja selked
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1.3 Muut suunnitteluperusteet

Toteutuksessa oli tirkedd my0s, ettdi sen pohjalta voidaan helposti toteuttaa tulevien
projektien vastaavia kdyttoliittymid. Siten esimerkiksi ohjelmakoodin teossa tuli pyrkid

modulaarisuuteen, yleiskidyttdisyyteen ja luettavuuteen. (Haikala, 2004)
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2 MAHDOLLISTEN TOTEUTUSTAPOJEN VERTAILU

2.1 Laitevaihtoehdot

Vertailtavia kiyttoliittymén toteutustapoja olivat Schneider Electricin homeLYnk ja
Loxonen Miniserver, jotka ovat molemmat ratkaisuja, joita tyon teettdjd Rele Finland

Oy ei aiemmin ole kéyttinyt kohteissaan.

2.1.1 Schneider Electric homeLYnk

HomeLYnk on Schneider Electricin vuonna 2014 markkinoille tuoma laite, joka on tar-
koitettu monipuoliseksi ratkaisuksi KNX -viyldd kidyttdavin rakennuksen toimintojen
yhdistamiseen, loogisten toimintojen ohjelmointiin ja rakennuksen visuaalisen kaytto-

liittymén toteuttamiseen.

Se kommunikoi niin KNX TP, KNX IP, Modbus RTU, Modbus 1P, BACnet, RS-232
kuin USB -liitéintéisten laitteiden kanssa ja mahdollistaa ndiden vilisen yhteistoiminnan

ohjelmoinnin.

HomeL Ynkistd on myos suurempia rakennuksia varten tarkoitettu rinnakkaisversio spa-
ceLYnk, joka eroaa ldhinni siind, ettd pystyy késittelemiin suurempaa méédrdd BACnet-

ja Modbus -laitteita.

b O
Sci?jpeidgr 3

KUVA 2. Schneider homeLYnk
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2.1.2 Loxone Miniserver

Loxone Miniserver on tuote, joka toimii Loxonen oman kotiautomaatiojérjestelmén
ytimend. Toisin kuin KNX -jdrjestelméssd, Loxonen automaatiojérjestelméssd édly on
keskitetty Miniserver -keskuslaitteeseen, jonka kanssa sensorit, toimilaitteet ja lisémo-

duulit kommunikoivat.

Lisdksi Loxone on KNX -yhteensopiva, jolloin samassa kohteessa voidaan kdyttdd sekd
KNX- ettd Loxone -viylien tuotteita. Téssd tyossd kisiteltdvissd kohteessa automaatio
on toteutettu KNX -viylddn kytketyilld komponenteilla ja Loxone Miniserverid harkit-
tiin vain kustannuksiltaan edulliseksi tavaksi toteuttaa visualisointi ja kdyttoliittyma.
Siten KNX:n ja Loxonen muiden ominaisuuksien vertailu jdd tdmén tyon aihepiirin ul-

kopuolelle.

KUVA 3. Loxone Miniserver

2.2 Teknisten ominaisuuksien vertailu

Kummatkin laitteet sisdltdvét nykymittapuulla varsin vaatimattoman tehoisen prosesso-
rin, pienehkon keskusmuistin, microSD -kortille sijoitetun massamuistin ja erindisid
liitdntdjd ulkoisille véylille ja laitteille. Oheisessa taulukossa on perustietoja teknisistéd

ominaisuuksista:
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Schneider homeLYnk Loxone Miniserver
Prosessori ARMO926E]-S, 238 MHz | 400 MHz
Keskusmuisti 128 MB 64 MB
Tallennuskapasiteetti 4 GB, laajennettavissa 4 GB, laajennettavissa
Liitdnnét vakiona KNX TP KNX TP

Ethernet Ethernet

Modbus RS-485 8 releldhtod (230 V)

RS-232 8 binddrituloa

BAChnet 4 analogista tuloa

USB 4 analogista 1dhtod
Asennustapa DIN-kisko 3 moduulia DIN-kisko 9 moduulia

TAULUKKO 1. Teknisten ominaisuuksien vertailu

2.3 Toimintaperiaate

HomeLYnkin sisdinen kéyttojirjestelmd on sulautettuihin jérjestelmiin tarkoitettu
OpenWrt -Linux. OpenWrt on suunniteltu toimimaan pienelld keskusmuistin ja levyti-
lan tarpeella verrattuna yleiskdyttdisiin Linuxeihin, mutta sisdltiméédn kuitenkin kaiken
kayttotarkoituksen kannalta oleellisen toiminnallisuuden. Loxone Miniserverissd on
valmiin kdyttdjérjestelmin sijasta tdhin tarkoitukseen kirjoitettu kiyttojérjestelmiydin

nimeltddn Loxone OS, miké on varsin harvinainen ratkaisu.

HomeL Ynkin toiminnan perusta on KNX -ryhméiosoitteiden rekisteri, joka pitdd kirjaa
KNX -vidyldn ryhméosoitteiden senhetkisistd arvoista. Kun KNX TP tai KNX IP -
viyldlld kirjoitetaan ryhmdiosoitteeseen, laitteen sisdinen rekisteri piivittyy. Samoin
muihin liitdnt6ihin kytketyistd seurattavista laitteista luetut arvot tallennetaan KNX -
ryhméiosoitteiden rekisteriin. N#mi ryhmaéosoitteisiin kirjoittamiset aikaansaavat ase-
tusten mukaisesti esimerkiksi tiettyjen skriptien suorittamisen tai lokitietojen tallennuk-
sen. Vastaavasti kun kéyttoliittymé tai skripti kirjoittaa laitteen sisdiseen ryhmiosoite-

rekisteriin, tieto ldhetetidn oletusarvoisesti KNX -véylille.

Loxone poikkeaa tisti siten, ettd se késittelee ensisijaisesti Loxone -jédrjestelmin omia

laiteosoitteita, joista KNX -laitteisiin liittyvit on linkitetty KNX -ryhmé&osoitteisiin.
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HomeL Ynkin palvelinpuolella suurin osa toiminnoista on toteutettu Lua -kielelld. Visu-
alisoinnin ja KNX -ryhméosoitteiden data, samoin kuin kaikki kéyttdjin tekemit Lua -
ohjelmat ja visualisointisivut tallennetaan SQLite -tietokannassa. L.oxonen toteutustek-

niikasta ei téltéd osin ollut tietoja saatavilla.

2.4 Tietoliikennetekniikka

Tietoliikennetekniikan kannalta KNX-protokolla toimii OSI -mallin (Open Systems
Interconnection Reference Model) mukaan. Puhdasoppisessa OSI -mallissa tietoliiken-
teessd on seitsemidn piillekkidistd protokollakerrosta, jotka korkeimmasta abstrak-

tiotasosta matalimpaan ovat seuraavat: (Uotila 1995, 95)

7. Sovelluskerros
6. Esitystapakerros
5. Istuntokerros

4. Kuljetuskerros
3. Verkkokerros

2. Siirtokerros

1. Fyysinen kerros

Kiytdnnossd sovelluskerros, esitystapakerros ja istuntokerros ovat KNX:n tapauksessa

samaa asiaa, samoin kuin Internetin perustana olevassa TCP/IP protokollassa.

Protokollapinon hyo6ty on se, ettd sen avulla tiedon siirtiminen jéarjestelmien ja sovellus-
ten vililld on helppoa. Ylimpéni olevan sovelluskerroksen kannalta on periaatteessa

merkityksetonti, miten tieto siirtyy alemmilla tasoilla.

Kumpikin vertailtava laite toimii KNX/IP -reitittimend, joka yhdistdd parikaapeloidun
(TP) KNX -vdyldn talon Ethernet -lihiverkkoon. Tétd ominaisuutta voidaan kdyttdd
esimerkiksi ohjelmoitaessa KNX -laitteita tietokoneen ETS -ohjelman avulla. Tilldin
tietokone ldhettid KNX -paketit (kerrosten 5-7 data) reitittimend toimivalle laitteelle,
joka ldhettdd ne eteenpdin KNX TP -viylille, jolla kerrokset 1-4 ovat tdysin erilaisia.

Sama sovelluskerroksen data kulkee siten eri siirtoteitd muuttumattomana perille.
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KNX:lle tehdyn kéyttoliittymén kdyttiminen homeLYnkin tai Loxonen kautta on tieto-
liikenteen kannalta hieman erilainen asia. Kéyttoliittymé on puhelimessa, tabletissa tai
tietokoneen selaimessa suoritettava ohjelma, joka ei kommunikoi suoraan KNX -viyldn

kanssa, vaan palvelin (homeLYnk tai Loxone) toimii viestien vilittdjana.

Kun kéyttdjd esimerkiksi klikkaa lampun kuvaketta, joka on mééritelty ohjaamaan péél-
le/pois -valaisinta, kdyttoliittymi ldhettdda JSON -muodossa tiedon muutoksesta palve-
limelle. Esitystapakerroksessa kdytetédn siis erilaista protokollaa. Saatuaan timén JSON
-muotoisen tiedon, palvelin muuntaa sen KNX -laitteen ymmértiméin muotoon ja la-

hettdd viyldlle KNX -laitteelle tai -laitteille.

Vastaavasti kun releyksikk6é on saanut KNX -viyléltd kidskyn valaisimen kytkemiseksi
paille, se ldhettdd kuittauksen véylille. Palvelin vastaanottaa timén viestin, muuntaa
sen kayttoliittymédn ymmaértamadn JSON -muotoon, ja ldhettdd kayttoliittymalle TCP/IP
-protokollalla UDP -pakettina. Palvelimen ja kéyttoliittymin vilissd voi olla mité tahan-
sa kaapelinpitkéstd matkapuhelinverkkoon tai pitkddn reitittimien ketjuun mihin tahan-

sa sijaintiin, mutta se ei vaikuta sithen, miten nimd kommunikoivat keskendin.

2.5 Visualisoinnin mahdollisuudet

HomeL Ynkin visualisoinnin periaatteena on, ettd selaimella ja tablettitietokoneella kiy-
tettdvin kayttoliittymin ulkoasu on ldhes rajattomasti muokattavissa. Tyypillinen rat-
kaisu on talon pohjapiirustuksiin tai huoneiden valokuviin perustuva, jossa taustakuvan
péille on aseteltu toimintoja ohjaavia ja tilaa ilmaisevia kuvakkeita. N&itd ndkymii voi-
daan jérjestdd esimerkiksi rakennuksen kerroksen tai kisiteltdvin toiminnon (esimerkik-
si valaistus tai limmitys) mukaan. Kiyttoliittymééin voi myds tehdid painalluksesta au-

keavia widgetteja.

Kayttoliittyméin mobiiliversion asettelu on jirjestelmén generoima, vaikkakin esimer-
kiksi esitysjdrjestyksen osalta muokattavissa. Se sisdltdd tekstimuotoisena toimintojen
nimet ja niiden yhteydessd painikkeen tai sddtimen toiminnon ohjaamiseksi. Mobiili-
kayttoliittymé on toteutettu selaimessa suoritettavalla JavaScriptilla ilman erillistd ap-

plikaatiota.
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Loxonessa selainkéyttoliittymi ja mobiilikdyttoliittyméd ovat toiminnaltaan hyvin sa-
mankaltaisia. Niissd ei kdytetd pohjakuvia, vaan toimintojen nimet ovat tekstimuotoisia
ja niiden ohessa on sédétimid ja painikkeita, jotka tosin esitetddn visuaalisesti ndytté-

vammalla tavalla kuin homel. Ynkin mobiiliversiossa.

Loxonen selainpohjainen kéyttoliittymi on toteutettu JavaScriptilla ja se kommunikoi
palvelimen kanssa JSON -protokollalla WebSocket -rajapinnan kautta. Loxonella on
sen liséksi dlypuhelimiin ja tablettitietokoneisiin (iOS ja Android) ladattava applikaatio,
joka toimii selaimesta erilldén (Loxone). Tdmén toteutustavan etuihin kuuluu mm. se,

ettd taustalla kidiynnissé oleva applikaatio voi ldhettdd kéyttijille ndkyvid ilmoituksia

2.6 Ohjelmoitavuus

Schneider homeLYnk poikkeaa perinteisesti KNX -jdrjestelmédn ohjelmointitavasta
siten, ettd se mahdollistaa vapaasti ohjelmoitavien skriptien suorittamisen. Toisaalta se
mahdollistaa suuremman joustavuuden toimintojen toteuttamisessa, mutta myos rikkoo
sitd periaatetta, ettd kaikki ohjelmointi tehddén ETS:1I4 asetettavien parametrien ja yh-

distettdvien ryhméosoitteiden avulla.

HomeL Ynkissd skriptien ohjelmointikielend on Lua. Lua on korkean tason kieli, jonka

ominaisuuksiin kuuluvat mm. dynaaminen tyypitys ja automaattinen roskienkeruu.

Myo6s Loxone Miniserver on vapaasti ohjelmoitavissa. Loxonessa omien ohjelmien te-
koon kéytettdvid kieli on picoc, joka on tulkattava yksinkertaistettu C-kieli. Picoc on
laitteistonldheinen kieli, jonka kéyttdminen vaatii osaamista ja huolellisuutta esimerkik-
si muistivuotojen vilttdmiseksi. Loxonen kéyttdohjeissa varoitetaan muistivuotojen ai-

heuttamista jédrjestelmin jumiutumisista. (Loxone)

Kumpikin jirjestelmd on myds ohjelmoitavissa graafisen kdyttoliittymén kautta logiik-
kalohkoja yhdistdmaélld. Loxonessa se on edelliseen perustuen ensisijainen valmistaja
tarkoittama ohjelmointitapa, kun taas homeLYnkissd vaihtoehtoinen tapa. HomeLYn-
kisséd graafisten lohkojen yhdistelylld syntynyt ohjelma muuntuu Lua -kieliseksi ohjel-

maksi, jota voi halutessa edelleen muokata tai tarkastella skriptieditorissa.
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2.7 Kustannuslaskelmat

Kummatkin laitteet ovat yksid edullisimmista tavoista toteuttaa KNX -jirjestelmén vi-
sualisointi. Loxone Miniserverin verollinen hinta on n. 500 euroa ja Schneider home-
LYnkin noin 650 euroa. Téalld hinnalla visualisointia on mahdollista kéyttda rajattomal-
la méirilld puhelimia, tabletteja ja tietokoneita. Lisiksi ndiden monipuolisten laitteiden
muiden toimintojen avulla voidaan korvata erillisia KNX -keskuksen moduuleita, jotka

muussa tapauksessa saatettaisiin joutua hankkimaan.

Sekéd Schneider homeLYnk ettd Loxone Miniserver toimivat KNX TP:n ja IP -verkon
vilisend reitittimend. Tami on hyodyllinen ja rahaa sdistivd ominaisuus, koska yleensd
KNX -keskukseen hankitaan esimerkiksi KNX -laitteiden ohjelmointia varten erillinen

reititinmoduuli, jonka hinta on noin 170 euroa.

KNX -jirjestelmédn vaatiessa monimutkaisempaa ohjauslogiikkaa, kuin sen laitteiden
omat parametrit mahdollistavat, perinteinen ratkaisu on lisétd jarjestelmiin erillinen
logiikkamoduuli. Koska Schneider homeLYnkin ja Loxone Miniserver ovat vapaasti
ohjelmoitavissa, ne tekeviit erilliset logiikkamoduulit tarpeettomiksi sédéistden siten rahaa
jarjestelmin hinnassa. Erillisten logiikkamoduulien hinnat alkavat noin 120 eurosta.

Edullisimmissa moduuleissa toiminnot ovat varsin rajoitettuja.

Schneider homeLYnk sisiltdd liitinndn Modbus -viylédédn ja toimii tarvittaessa rajapin-
tana KNX:n ja Modbusin vililld. Tamai rajapinta on usein tarpeen esimerkiksi ilmastoin-
tilaitteiden liittdmiseksi jarjestelmdén. Erillinen KNX-Modbus -sovitin maksaa alkaen
n. 700 eurosta, joten homeL.Ynkin valinta on erittdin kannattava, jos Modbus -yhteyttd

tarvitaan. Loxoneen saa Modbus -lisimoduulin noin 260 eurolla.

HomeLYnkin kautta voi ldhettdd tekstiviesteja ohjelmallisesti ulkoisten palveluiden
kautta tai kytkemilld USB -liittimen 60 euroin hintaisen Huawei E173 GSM-modeemin
eli "nettitikun". Siten voidaan tekstiviestien ldhetys ja vastaanottaminen mahdollistaa
edullisesti verrattuna erilliseen GSM- moduuliin, joka maksaa yli 1100 euroa. Home-
LYnkin USB -liitintd voidaan kdyttdd myos laitteen tallennuskapasiteetin laajentami-

seen muistitikun avulla esimerkiksi tiedonkeruuta varten.
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Schneider homeL.Ynkin avulla on mahdollista ohjata Philips Hue -sarjan etdohjattavia
LED-lamppuja. Tdmén ominaisuuden avulla my0s kaikkia sisustusvalaisimia pystytiéin
kytkemdin, himmentiméén ja sdvysddtimadn osana KNX:II4 tehtyéd valaistuksen ohja-
usta. Loxoneen ei tdlld hetkelld ole ohjelmakirjastoa saman asian toteuttamiseen. Erilli-

sen KNX-Hue -sovitinmoduulin hinta on n. 450 euroa.

Kummankin laitteen avulla on my6ds mahdollista ohjata Sonos -monihuone
ddnentoistojirjestelmdd. Erillinen Sonos -moduuli KNX -jérjestelmiidn maksaa n. 560

euroa.

KNX -jérjestelméén on saatavilla kiintedsti asennettavia kosketusniyttojé, joilla voidaan
toteuttaa monipuolinen visualisointi. Nami ovat kuitenkin useiden tuhansien eurojen
hintaisina useimmissa kohteissa budjettiin sopimattomia. Kummallakin vertailtavalla
laitteella toteutettua visualisointia voidaan kéyttdd seindéin kiinnitetylld tablettitietoko-

neella, jolloin kiinted ohjauspaneeli on huomattavasti edullisempi toteuttaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti kumpikin laite mahdollistaa monipuolista KNX- jir-
jestelméd toteutettaessa useiden kalliiden erillismoduulien jéttdmisen pois, jolloin ura-
koijalla on mahdollisuus parempaan katteeseen tai edullisempaan asiakashintaan. Séés-

tot voivat olla huomattavasti suuremmat kuin laitteen itsensi hinta.

2.8 Johtopéaitokset

Niiden vertailujen pohjalta yhdessid tyon teettédjdn kanssa paddyttiin siihen, ettd kdytto-
liittymén toteutustekniikaksi valitaan Schneider homel.Ynk. Térkeimpind valintateki-
joind olivat paremmat ohjelmointiominaisuudet ja homeLYnkin sisdidnrakennettu
Modbus -liitintd, joka katsottiin huomattavaksi eduksi, koska sen avulla saadaan yhteys
talon ilmanvaihtokoneeseen. Kéyttijin toiveena oli mahdollisimman selked ja yksinker-
taistettu kiyttoliittymén ulkoasu, ja sithen uskottiin piistdavin koska homeLYnkin ulko-

asu on vapaasti muokattavissa.

Lisédksi alunperin KNX -vidyldn tuotteeksi tehty homeL Ynk katsottiin turvalliseksi va-
linnaksi verrattuna rajapinnan kautta KNX:n kanssa kommunikoivaan Loxoneen, vaikka

varsinaisista ongelmista KNX:n ja Loxonen yhdistdmisessé ei ollutkaan tietoa. Loxonen
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eduksi katsottiin varsinkin mobiilikdyttoliittymén viimeistellympi ulkoasu oman appli-

kaation ansiosta.
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3 TOTEUTUS

3.1 KNX -vaylin laitteet

Talon KNX -keskuksessa on péélle/pois -ohjattavien valaisimien ja muiden 230 V lih-

tojen kytkemistid varten 3 kpl Gira 103800 16-kanavaisia releyksikoita.

Himmennettiviad valaisimia varten keskuksessa on Gira 217400 4-kanavainen himmen-

ninyksikko.

Kuuteen sidéddettdvddn piiriin jaettua vesikiertoista lattialimmitystd ohjattiin Gira
101800 6-kanavaisella lammitysohjaimella, joka ohjaa 230 V jdnnitteelld lammityksen

jakotukissa olevia toimilaitteita.

Liampotila -antureiden tuloyksikkoind kéytettiin Zennio ZNI1I O-4IAD Quad 4-
kanavaisia yksikditd, jotka sijoitettiin keskukseen. Naitd kidytettiin myds huonetermos-
taatteina, koska ne siséltivit kattavat termostaattitoiminnot neljélle kanavalle. Yksi vas-

taava komponentti toimii hélytystietojen bindiritulona keskuksessa.

Kaikki KNX -laitteet ovat yhdessa KNX TP -linjassa. HomeLYnk toimii reitittimend
KNX TP:n ja IP -pohjaisen verkon vililld. I[lmanvaihtokoneessa on Modbus -liitinti,

johon homeLYnk on yhdistetty suoraan.

Kohderakennus ei siis ollut KNX -kohteeksi tekniikaltaan ja varustukseltaan erityisen
edistyksellinen, vaan joiltain osin kustannuksilta karsittu asiakkaan toiveesta. Esimer-
kiksi DALI -valaistus ja sdhkokéyttoiset kaihtimet puuttuivat kokonaan, samoin kuin

liike- tai ldsndolotunnistus sisétiloissa ja energiankulutuksen mittaukset.

KNX -keskuksen, samoin kuin rakennuksen piikeskuksen, suunnittelusta vastasi Rele

Finland Oy:n Pirkka Birkstedt.
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KUVA 4. KNX -keskus ldhes valmiiksi asennettuna. HomeL'Ynk on alhaalla oikealla.

3.2 Ryhmaiosoitteiden siirto ETS:sti

HomeLYnkin sisdinen ryhméosoitelista on syytd olla synkronoitu kyseisen projektin
ETS -tietokannan kanssa, joten osoitteiden siirtiminen on yksi ensimmadisistd tyovai-

heista.

ETS:sséd on toiminto, jolla ryhméosoitteista saadaan vietyi lista tekstimuotoiseen tiedos-
toon, jonka p#ite on ESF. Huomioitavaa tédssd on se, ettd ESF -tiedostoon tulevat vain
semmoiset ryhméosoitteet, joille on ohjelmoitu joku yhteys. Projektin alkuvaiheessa ei

siis pysty siirtdmiin kaikkia osoitteita.

Vastaavasti homel.Ynkissd on toiminto timédn ESF -tiedoston lukemiseen sisddn. Jos
osoitteissa on paillekkiisyyksid, jo aiemmin HomeLYnkiin luotuja osoitteita ei kirjoite-
ta yli tiedostosta luetuilla. ESF -tiedosto kannattaa ennen siirtoa muuntaa esimerkiksi

tekstieditorin avulla UTF-8 koodattuun merkistoon, jolloin myds d- ja 6- kirjaimet
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ryhméosoitteiden nimissi siirtyvit oikein. Ryhméosoitteiden tietotyypit eivit siirry tés-
milliselld tavalla. HomeL Ynkiin siirtyy esimerkiksi tieto, etti tietotyyppi on 1-bittinen,

mutta ei ettd mihin tarkoitukseen kéytetty bitti on kyseessé.

Ryhméosoitteiden luonnin ETS:éd4n ja kaiken ETS -parametroinnin teki Rele Finland
Oy:n Aki Tervonen.

3.3 Hyvian kayttoliittymén suunnitteluperiaatteista

HomeLYnk antaa varsin vapaat kiddet kayttoliittymén luomiseen. Siten se mahdollistaa
monipuolisten toimintojen toteuttamisen, mutta toisaalta my0s epdonnistuneet ja seka-
vat ratkaisut.

Ohjenuorana kéyttoliittymén suunnittelussa pidettiin seuraavia kiytettivyystutkija Ja-
kob Nielsenin jo vuonna 1995 julkaisemaa hyvin kéytettivyyden periaatteita. Ne kiteyt-
tavit tirkeimmit asiat ja ovat ajattomia, koska eivit ota kantaa toteutustekniikan yksi-
tyiskohtiin.

1. Tilan nakyvyys

Kiyttdjan pitdisi aina pystyd nopeasti huomaamaan mikid on kéyttoliittymén tila tai

toiminto.

2. Nikyvan tilan ja tosielimin vastaavuus

Kiyttoliittymén ja sen ohjeiston tulisi kdyttda tavallisesta eldmistd tuttuja termejé,

sanontoja ja késitteitd mieluummin kuin omaa erikoistermistoa.

3. Kiyttijin kontrolli ja vapaus

Jotta kiyttdjd voi kokeilla toimintojen kiyttdd ilman ongelmia, on toiminnoista

pystyttivd helposti pédisemiin pois takaisin perustilaan. Peru ja Tee uudestaan

toiminnot ovat suositeltavia.
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4. Yhtenevaisyys ja standardit

Kayttoliittyméssa tulisi kdyttdd viestejd ja toimintoja yhtenevéisesti tarkoittamaan

aina samoja asioita.

5. Virheiden estiaminen

Virheilmoitusta parempi on, ettd virhe estetddn etukiteen opastuksella ja varmis-

tuskysymyksillé.

6. Tunnistaminen mieluummin kuin muistaminen

Toiminnat ja vaihtoehdot tulisi olla nikyvid, sen sijaan ettd kidyttdjén tarvitsisi

muistaa niita.

7. Kéyton joustavuus ja tehokkuus

Kiyton tulisi olla joustavaa ja tehokasta sekéd aloitteleville ettd edistyneille kéytta-

jille. Tdmén takia kannattaa tarjota pikavalintamahdollisuuksia ja oikoteiti.

8. Esteettinen ja minimalistinen design

Dialogeissa tulisi olla vain tarpeellinen informaatio. Yliméirdinen informaatio kil-

pailee huomiosta keskeisen informaation kanssa.

9. Virhetilanteiden tunnistaminen, ilmoittaminen ja korjaaminen

Virheilmoitusten tulisi olla selvékielisid ja ilmaista, ettd mitd tapahtui, miten asia

voidaan korjata ja kuinka se voidaan vilttda ensi kerralla.

10. Opastus ja ohjeistus

Vaikka pyrkimys onkin selvitd ilman opastusta ja ohjeita, ovat ne joskus vélttimét-

tomid. Niiden tulisi olla helposti saatavilla, nopeasti etsittdvissd, toimintaan opas-

tavia, kdyttdjan toimintaa tukevia ja riittdvén lyhyitd. (Nielsen)



24

3.4 Ulkonion muokkaus

HomeLYnkin kiyttoliittymén ulkoasun muokkaus tapahtuu pédpiirteittdin viidelld eri
tavalla: Yleiset ulkonidkoasetukset, taustakuvat, kuvakkeiden valinta, kuvakkeiden si-

joittelu ja parametrit, ja CSS- tiedoston muokkaus.

3.4.1 Yleiset visualisointiasetukset

HomeL Ynkissd on joukko kaikkiin visualisointisivuihin vaikuttavia yhteisid parametre-
ja. Niistd asetettiin valkoinen tausta, vaalea teema ja automaattinen himmentyminen
sivun ollessa kéayttdméattomini ja piilotettu valikkopalkki. Sivujen resoluutiona kiytet-
tiin 2048*1500 pistettd, joka vastaa iPadin ndyton resoluutiota ja skaalaustoiminnoksi

sivujen automaattinen skaalautuminen tiyteen ikkunan kokoon.

Visualisoinnin asetuksista voidaan valita myds visuaalinen tehoste, jota kdytetddn ni-
kymisté toiseen siirryttiessd. Vaihtoehtoja ovat mm. kutistaminen, suurentaminen, ni-
kymin pyoridytys ja liu'utus. Ndmi tehosteet toimivat paitsi silménruokana myos sil-
minkdidntotemppuna, koska kayttdjiltd ji4 huomaamatta, ettd selaimelta kestdd niky-
min piirtiminen joitakin sekunnin kymmenyksid, eivitka kaikki elementit lataudu aivan
samanaikaisesti. Niistd valittiin suurennustehoste, joka muistuttaa esimerkiksi iPadin

kdyttoliittymén toimintaa.

3.4.2 Taustakuvien tyosto

Kayttoliittymééin haluttiin taustakuviksi talon eri kerroksia esittivét pohjapiirustukset.
Lihtokohtana oli DWG -tiedostomuodossa oleva CAD-kuva. Jotta kuva saataisiin néyt-
tamiin siistiltd ja sisdltiméédn vain tarpeellisen informaation, oli sitd muokattava ja vii-

meisteltiva.

Ensimméinen muokkausvaihe oli kuvan avaaminen CADS Planner 16 -ohjelmalla. Ku-
vasta sammutettiin taustakuvan kannalta tarpeetonta informaatiota sisdltiavit tasot, kuten

johdotukset, pistorasiat ja erilaiset kuvaustekstit ja mittamerkinnét.
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Téamén jilkeen kuvasta rajattiin yhden kerroksen alue ja vietiin se EMF -muotoiseen
tiedostoon. EMF (Enhanced Metafile) on Microsoftin méirittelemi tiedostomuoto tie-
doston siirtdmiseksi sovellusten vililld. Se siilyttdd vektorigrafiikan vektorimuodossa,
miké helpottaa editointia ja estdd resoluution heikkenemisen, joka tapahtuisi bittikartak-

si muutettaessa.

EMF -tiedosto avattiin tdmén jédlkeen Inkscape 0.91 -grafiikkaohjelmalla. Inkscape on
GNU -lisenssin alainen ilmainen ohjelma, joka tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet
vektorigrafiikan muokkaamisen ja tekemiseen. Inkscapen avulla taustakuvaa ensin vii-

meisteltiin poistamalla joitakin tarpeettomia elementtejd, jotka olivat vield ndkyvissa.

Niin syntyneeseen siistiin viivakehikkoon haluttiin my6s vérida. Tarkedd oli myos, ettd
virejd pystyisi helposti sddtdmiin jilkikiteen, jos se katsotaan tarpeelliseksi kéyttoon-
ottovaiheessa. Tétd varten kuvatiedostoon luotiin neljd paillekkiistd tasoa, jotka alhaal-
ta ylospdin olivat:

o taustakuva

o ulkoseinien véri

o ikkunoiden viri

o

ikkunanpielien viri

Inkscapessa on toiminto "Tadyt4 suljettuja alueita", jonka avulla tein jokaista ulkoseinéin
osaa, ikkunaa tai ikkunanpieltd vastaavat suljetut objektit vastaaville kuvan tasoille.
Niin syntyi kuva, josta pystyy nopeasti muokkaamaan eri elementtien virid, haluttaessa

kuviointia tai ldpikuultavuutta, sekd reunaviivojen virié ja leveytti.

Jotta taustakuva nékyisi oikealla kohtaa, méiriteltiin Inkscapessa sivun koko siten, ettd
pohjapiirustuksen ympérilld on hieman tyhjdéd reunusta ja haluttu méird tilaa muille

kayttoliittyméelementeille.

Lopuksi kuvasta tallennettiin optimoitu SVG -tiedosto. Inkscape optimoi tiedoston si-
ten, ettd tiedostokoko pienenee ja latausaikaa nopeutuu kuvan laadun siitd mitenkiéin

kéarsimatta.
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Yhteensi tehtiin kolme eri versiota taustakuvasta: talon ylidkerta, alakerta ja alakerta
laajempana kuvakulmana, joka sisiltdd talon terassit ja hieman piha-aluetta. Edelld se-
lostetulla kuvankisittelyketjulla saatiin aikaan se, ettd kuvat sdilyivit vektorimuodossa
ja siten yksityiskohdiltaan terdvind CAD -ohjelmasta visualisoinnin ruudulla nékyvééin

kuvaan asti.

3.4.3 Kuvakkeet

Valmistajan Internet-sivuilta on saatavilla homeLYnkiin laaja kirjasto valmiita kuvak-
keita. Eri symboleita on yhteensé 183, joista kaikista on kuusi erilaisilla vireilld ja graa-

fisilla tyyleill4 toteutettua versiota. Yhteensi siis ldhes 1100 kuvaketta.

183 symbolin valikoimasta 10ytyi ldhes kaikkiin tarpeisiin varsin osuva kuvake. Y10s-
pdin ja alaspéin osoittavat nuolet oli tehtivi kddntamailld sivulle osoittavan nuolen esi-

tystapaa CSS -tiedostossa.

Kaikki kuvakkeet on saatavissa seki bittikarttapohjaisessa PNG -tiedostomuodossa etti
SVG -muotoisena vektorigrafiikkana. Ty0ssd kiytettiin yksinomaan SVG -muotoisia
kuvakkeita, koska ne tarjoavat terdavimmin kuvan eri tyyppisilld néytoilld eikd esimer-

kiksi selainyhteensopivuudessa ole ongelmia jotka estdisivit niiden kdyton.

Ulkoniddn muuttamisen helpottamiseksi ohjelmoitiin skripti, joka tarvittaessa vaihtaa
kaikkien esilld olevien kuvakkeiden tyylin kerralla kuvaketiedostojen nimid muokkaa-

malla. Témi ominaisuus jétettiin kuitenkin loppukéyttijian kdyttoliittymésta pois.

Kuvakkeita on myos mahdollista luoda itse milld tahansa ohjelmalla, joka kykenee tal-

lentamaan SVG- tai PNG -tiedostoja. Téatd kéytettiin kehitysvaiheessa erdéin toiminnon

toteuttamiseen, mutta lopulliseen versioon ei tullut itse tehtyjd kuvakkeita.

3.4.4 Kuvakkeiden sijoittelu

Kuvakkeiden ja muiden visuaalisten elementtien sijoittelu tapahtuu editorindkyméassa.

Siind luotaville kuvakkeille voidaan asettaa erilaisia parametreja ja sijoittaa ne hiirelld
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siirtamilld haluttuun paikkaan. Kuvakkeiden liséksi sivuille voidaan sijoittaa kuvia,
tekstejd, linkkejd, sddtimid, analogisen nikoisid mittareita, kaavioita tai valvontakame-

ran kuvia.

Editorin on periaatteessa helppokéyttéinen, mutta sen huono puoli on, ettd useita objek-
teja ei voi ryhmittdé tai muutenkaan valita useita yhtdaikaisesti esimerkiksi siirtdmistd
tai ominaisuuksien muokkaamista varten. Myoskiidn objektien kopiointi sivulta toiselle

el onnistu.

Visualisointia tehtdessd ilmeni rajoitus, ettd yhtd KNX -ryhméosoiteobjektia kohden voi
olla vain yksi médritelty graafinen esitystapa. Tami on tarvittaessa mahdollista kiertdd
siten, ettd médritelldén toinen objekti, johon arvo skriptin avulla kopioidaan aina sen

muuttuessa.

Periaatteessa on mahdollista automatisoida tétd osaa visualisoinnin toteutuksesta kirjoit-
tamalla skriptejd, jotka muokkaavat visualisoinnin sivuja. Ominaisuus on kuitenkin do-

kumentoimaton.
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KUVA 5. Parametrien asettamista editorissa
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3.4.5 CSS -tiedosto

CSS on World Wide Web Consortiumin (W3C) standardoima tiedostomuoto, jonka
tarkoitus on ohjeistaa paitelaitetta HTML-tiedoston esittimén tiedon halutusta esitysta-
vasta ndytolld. HomeL Ynkin ohjelmointikdyttoliittymén kautta on mahdollista kirjoit-
taa CSS -tiedosto, joka on visualisointisivuilla kédytdssi laitteen oletusarvoisten CSS-

tiedostojen liséna.

CSS -tiedostoon tehtiin tdssd tapauksessa vain pienid muutoksia, jotka vaikuttivat
enemmin yksityiskohtiin kuin visuaaliseen kokonaisuuteen. Muutoksilla saatiin aikaan
selainversiossa tiettyjen kuvakkeiden kddntdminen 90 asteen kulmaan, liukuséitimien ja
rastitettavien ruutujen koon suurentaminen helpommin kosketusnidytolld kaytettdviksi
seki kalenterinikymén ja kaaviondkymén skaalaaminen koko ruudulle. Mobiiliversion

osalta kétkettiin tiettyd tarpeetonta tietoa ja pienennettiin liikaa tilaa vievid sdétimid.

Kayttoliittymén toimintaa testattiin Windows 7 -kéyttojirjestelméssi Internet Explorer
11:1la, Opera 35:1la, ja Firefox 44:114. Lisiksi testattiin MacOS 10.9:n Safari-selaimella
sekd Ipad Minin Safarilla. Toiminta oli kaikilla virheetontd ja ulkoniké oli ldhes yh-
denmukainen. Ainoa epiloogisuus liittyi ajastinasetusten ikkunan skaalautumiseen ruu-
dulla. Alunperin kyseinen nikymé skaalautui oikein vain Ipadilla, mutta CSS -tiedoston

muokkauksella se saatiin toimimaan kaikilla testatuilla selaimilla.

3.5 Ohjelmointi

3.5.1 Editori

HomeL Ynkin ohjelmointi tapahtuu Lua -kielisten skriptien avulla. Lua -koodin kirjoit-
taminen tapahtuu selaimessa nékyvissd editorissa, joka on toteutettu JavaScriptilld. Se
sisdltdd koodaamista helpottamaan tarkoitettuja toimintoja, kuten yleisimpié toimintoja
sisdltdvid makroja ja selailtavissa olevia ohjeita. Skriptejd voi myds tuoda ja viedd mui-

den ldhteiden valilla.
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Suurimmaksi kéytettivyyspuutteeksi osoittautui, etté tietyt koodausvirheet eivit paljastu
kovin helposti. Esimerkiksi védrin kirjoitettu muuttujan nimi saattaa paljastua vasta suo-
ritusvaiheessa, koska Lua tulkitsee sen uuden muuttujan alustamiseksi, eikéd esimerkiksi
muuttujan véri editorissa paljasta virhettd mitenkiin. Editori ei myoskdin osaa ndyttdd
koodilohkojen alku- ja loppupisteiden yhteyksié, vaan ndiden hahmottaminen on koodin
huolellisen sisentimisen varassa. Samoin sulkeiden vilisid yhteyksié ei niytetd graafi-
sesti. Kokonaisuudessaan editori on kuitenkin helppokéyttdinen ja hyvin tarkoitukseen-

sa sopiva.

3.5.2 Skriptityypit

Skriptejd on jirjestelmén kannalta viittd eri tyyppid: tapahtumiin kytketyt, ladattuina
pysyvit, ajastetut, koodikirjastot ja homeLYnkin kdynnistyksen yhteydessé suoritettava

skripti. (homeLYnk)

Tapahtumiin kytketyt skriptit ovat jokainen yhteydessd yhteen KNX -védylin ryhmé-

osoitteeseen ja ne suoritetaan, kun kyseiseen ryhméosoitteeseen kirjoitetaan arvo.

Ladattuina pysyvit skriptit suoritetaan ajastetusti 1-60 sekunnin vilein. Kéyttojirjestel-
min kannalta niiden prosessi pysyy kokoajan kdynnissi, jolloin kdynnistdmiseen ei kulu

yliméérdisté aikaa.

Ajastettujen skriptien suoritusaika voidaan maiiritelld kellonajan, aikavilin tai viikon-
pdivian mukaan. Voidaan esimerkiksi miéritelld, ettd skripti suoritetaan aina 5 minuutin

vilein, tai joka pdivd aamuyosté kello 3.

Kiynnistyksen yhteydessé suoritettavaan skriptiin voidaan kéyttdd, jos on tarpeen tehdi
tiettyjd toimenpiteitd aina homeL Ynkin uudelleenkdynnistyksen, tai esimerkiksi sahko-

katkon jélkeen.

Lisdksi homeLYnkiin voidaan tallentaa koodikirjastoja, jotka eivit ole yksinédédn suori-
tettavia ohjelmia, vaan joiden toimintoja muut skriptit kdyttivit. Usein kiytettdvit ja
laajemmat toiminnot kannattaakin koota erillisiin koodikirjastoihin, jotta kokonaisuus

on modulaarinen ja helpommin ylldpidettiavi
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HomeL Ynkissd pystyy Lua -skriptien kautta suorittamaan toimintoja taustalla olevassa
Linux -kdyttojéarjestelmissd padkdyttdjin oikeuksin. Siten on tarvittaessa mahdollista

toteuttaa homel Ynkin dokumentoituja ominaisuuksia laajempia asioita.

3.5.3 Asetustiedosto

HomeLYnkin skripteissd voidaan viitata ryhmiosoitteisiin niin osoitteiden numeroilla
kuin niiden tekstimuotoisilla nimilld. Kumpikaan tapa ei kuitenkaan ole aivan ongelma-

ton.

Numeroarvot koodin seassa ovat huonoa ohjelmointitapaa (Haikala 2004), koska niiden
merkitys ei aina ole ilmeinen, ja jos numeroarvoa muuttaa, ei tiedd misté kaikista muista
paikoista sitéd tulisi muuttaa. Vihintddnkin numeroarvot vaativat tuekseen kommenttiri-
vin, jossa kerrotaan numeron merkitys. Ryhméosoitteen nimelld viittaaminen puolestaan

on ongelmallista, koska ryhmiosoitteen nimen muuttaminen rikkoisi koodin toiminnan.

Téamén ratkaisemiseksi koodissa viitatut ryhmiosoitteiden numerot sekdi muut toimin-
nalliset parametrit koottiin yhteen tiedostoon, jossa ne ovat globaaleita muuttujia. Peri-
aatteessa niiden olisi parempi olla vakioita, mutta Lua -kielessd vakioiden miirittelemi-
nen on mahdollista vain kiertoteitse. Nyt esimerkiksi ulkoldmpétilan ryhméosoitteen
numeroon viitataan muuttujalla V_O_ulkoldmpdétila. Jos jossakin tulevassa projektissa
ulkoldmpotila on eri ryhmiosoitteessa, riittdd kun tieto muutetaan asetustiedostoon, niin

kaikki ulkoldmpdétilatietoa tarvitsevat skriptit toimivat oikein.

3.6 Etikaytto ja tietoturva

Yhtend toiminnallisena vaatimuksena oli etidkdyttomahdollisuus. Tdmé on tédrkeéd, kos-
ka kyseessd on vapaa-ajan asunto, joka on usein tyhjillddn. Talon rakennuttajien toivee-
na oli, ettd esimerkiksi ldmmitys voidaan kytked pienemmélle asetukselle talosta pois-
tuttaessa ja kytked normaali huoneldmpdtila kédyttoon etukiteen ennen taloon palaamis-
ta. Samoin haluttiin, ettd valvontakameroiden kuvat voi tarkastaa saman kéyttoliittymén

kautta.
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3.6.1 Internet-yhteys

Talo sijaitsee haja-asutusalueella, jonne ei ole saatavilla kiintedé Internet -yhteytté, joten
yhteyttd varten taloon asennettiin Teltonika RUT950 LTE/4G -modeemi. Kyseesséd on

teollisuus- ja yrityskédyttoon suunniteltu laadukas ja vakaasti toimiva laite.

Talon sijaintipaikalla Elisan/Saunalahden verkon kuuluvuus oli niin yhtididen kuulu-
vuuskarttojen kuin k#ytdnnon havaintojen mukaan huomattavasti parempi kuin
DNA:n/Soneran verkossa, jolla ei saatu luotettavasti péilld pysyvdd yhteyttd. Modee-
miin on mahdollista asettaa luotettavuuden takaamiseksi kaksi eri SIM -korttia, mutta

sitd ei katsottu aiheelliseksi téssi tilanteessa, koska Elisan yhteys oli erittdin vakaa.

Jotta etdkidytto olisi mahdollista, on ulkopuolisella laitteella, esimerkiksi matkapuheli-
mella, saatava avattua yhteys homeLYnkiin. Tétd varten liittymé&én ostettiin lisdtoimin-

tona julkinen IP -osoite, jolloin yhteys voidaan avata kun IP -osoite on tiedossa.

3.6.2 Dynaaminen DNS

Vaikka mobiililiittymén IP -osoite olisi julkinen, se ei ole kiinted, vaan voi vaihtua mil-
loin tahansa, esimerkiksi péitelaitteen yhdistiessi toiseen tukiasemaan. Voimassa oleva

IP -osoite on tiedettidvi, jotta laitteeseen saisi yhteyden ulkopuolelta.

Tamén ongelman ratkaisemiseksi on olemassa dynaamisia DNS -palveluita. Tavan-
omainen Internetin DNS -palvelu kéédntdéd tekstimuotoiset verkko-osoitteet, kuten esi-
merkiksi www.tamk.fi, numeromuotoiseksi IPv4 -osoitteeksi, kuten 193.167.71.207.
Nykyisin on kéytossdé myods uudemman standardin mukaisia 128-bittisid [Pv6 -

osoitteita, jotka yleensé kirjoitetaan heksadesimaalina.

Dynaamisessa DNS -palvelussa muuttuvan IP -osoitteen takana oleva laite ilmoittaa
DNS -palvelimelle aina kun IP -osoite on vaihtunut. Ndin DNS -palvelin osaa ohjata

yhteyttd muodostavan laitteen oikeaan IP -osoitteeseen ja yhteys muodostuu (Wikipe-
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dia: Dynamic DNS). Dynaamisen DNS:n palveluntarjoajaksi valittiin Dynu.com, jonka

peruskiyttd on ilmaista toisin kuin tunnetuimmilla palveluntarjoajilla.

Tissé tapauksessa dynaamisen DNS:n péivitys toteutettiin homeLYnkin Lua -kielisen
skriptin avulla. Se tarkastaa minuutin vilein, onko ulkoinen IP -osoite vaihtunut, ja jos
ndin kdynyt, pdivittdi tiedon uudesta osoitteesta dynaamisen DNS:n palvelimelle. Dynu
-palvelussa tieto muuttuneesta IP -osoitteesta voidaan ldhettdd yksinkertaisesti HTTPS
GET -pyyntoni, jolle tulee vastauksena kuittaus onnistuneesta péivityksestid. Tekemillad
péivitys homeL.Ynkin kautta saadaan dynaaminen DNS toimimaan modeemin merkista

ja mallista riippumatta.

3.6.3 Porttiohjaukset

Dynaaminen DNS ohjaa siséén tulevan yhteydenoton LTE -modeemille. Modeemi suo-
rittaa osoitteille NAT -muunnoksen, jolloin sisdverkon laitteiden IP -osoitteet eivit ole-
tusarvoisesti ole saavutettavissa laajaverkon (WAN) puolelta. Jotta yhteydenotto saavut-

taisi homeL Ynkin, on modeemiin miiriteltiva oikeanlaiset porttiohjaukset.

Modeemin asetuksiin maédriteltiin, ettd ulkoapdin porttiin 443 (HTTPS) tulevat yhtey-
denotot ohjataan sisdverkon puolelle homeLYnkin IP -osoitteeseen 192.168.0.10. Vas-
taavalla tavalla voidaan avata UDP -portti 3671 KNX -viylin laitteiden etdohjelmoimi-

seksi ETS:n avulla, mutta tietoturvasyisti sitd ei tule jattdd auki ilman VPN -yhteytta.

3.6.4 Tietoturva

Jotta ulkopuoliset eivit paidsisi kisiksi talon ohjaukseen, on etdyhteyden kidytossd huo-
lehdittava tietoturvasta. Normaali Internet -liikenne on salaamatonta, ja ulkopuolisen on
joissakin tilanteissa mahdollista padstd késiksi siirtyviin dataan, mukaan lukien salasa-

noihin ja kéyttdjatunnuksiin.

Téamén takia kirjautumista vaativissa palveluissa on suositeltavaa kiyttdd HTTPS -
protokollaa (Hypertext Transfer Protocol Secure). Siind HTTP-protokollalla siirrettidvét

tiedot on salattu TLS -protokollalla ja salaus on erittdin vaikeasti murrettavissa.
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HomeLYnk tukee vakiona HTTPS -protokollaa. Asiassa kuitenkin ilmeni ongelma,
koska uusimpaan firmwareen (1.3.1) péivityksen jidlkeen HTTPS lakkasi toimimasta.
Taméi korjaantui Schneider Electricilta saadulla piivitystiedostolla. Sama ilmid esiintyi

my0s toisessa projektin aikana kdytodssi olleessa homeL Ynkissa.

HomeL Ynkissd on vakiona itse allekirjoitettu (self-signed) varmenne. Se aiheuttaa va-
roitusilmoituksen kirjauduttaessa kullakin laitteella ensimmaéistd kertaa homeL Ynkiin,
mutta ei sindnséd heikennd tiedonsiirron salausta verrattuna jonkun varmentajan (Certifi-
cate Authority) myontdmiin varmenteeseen. Varmentajan myontimé varmenne on uu-
sittava médrdajoin, mikéd aiheuttaisi yliméardisid hankalasti asiakkaalta laskutettavia

kustannuksia tai virheilmoituksen ilmestymisen varmenteen vanhennuttua.

3.7 Luotettavuusnikokulma

KNX -vdyldn hajautetun logiikan etuihin kuuluu luotettavuus vikatilanteessa. Yhden
laitteen vikaantuminen harvoin aiheuttaa laajamittaista toimintahéiriotd koko rakennuk-
sessa. Yhd useampien toimintojen suorittaminen homeLYnkin avulla ohjelmallisesti
kuitenkin muuttaa titd tilannetta, koska tilloin niiden kaikkien toiminta on sidottu ho-
meLYnkiin. Lisédksi pitdd huomioida, ettd ohjelmallisessa jérjestelmisséd kaikkien vir-

hemahdollisuuksien poissulkeminen vaatisi erittdin huolellista testausta.

Tidstd syystd paddyttiin sithen, ettd lammityksen ohjauksessa kiytettiin rakennuksen
muiden KNX -komponenttien siséltimid termostaattitoimintoja, joille homeLYnk antaa
vain asetusarvot. Silloin homeLYnkin jumiutuminen ei aiheuttaisi esimerkiksi talon
lammityksen katkeamista. Vastaavasti valaistuksen tilanneohjausten osalta péddyttiin
siithen, ettd ne toteutettiin homeLYnkin avulla ohjelmallisesti, koska tdssd asiassa mah-
dollisella toimintahdiriolléd ei olisi yhtd vakavia seurauksia. Perinteinen painikkeilla ta-
pahtuva valaistuksenohjaus toimii suoraan KNX -viyldn kautta ilman homeL Ynkin

osallistumista.

Koko homeLYnkin toiminnan jumittavan vioittumisen todennikdisyys on vaikeasti
arvioitavissa. Laite tarkkailee itse tilaansa ja kdynnistdd itsensd uudelleen, jos esimer-

kiksi muisti on loppumaisillaan tai prosessori jumiutuu pitkiksi aikaa suorittamaan oh-
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jelmaa. Suurin riski liittynee siihen, ettd homeLYnkin kéyttojirjestelmé ja data sijaitse-
vat microSD -muistikortilla, jotka saattavat kulua runsaista kirjoitusmééristé tai vahin-
goittua virran katketessa kesken kirjoitusoperaation. Valmistaja on kuitenkin huomioi-
nut timén siten, ettd tiedot puskuroidaan muistissa ja tallennetaan microSD:lle vain
puolen tunnin vilein. Valmistaja arvioi microSD:n kéyttoidksi ainakin kymmenen vuot-

ta.

Ainoa tdmén projektin aikana toimenpiteitd vaatinut homeL Ynkin jumiutuminen johtui

yrityksestd kiyttdd dokumentoimattomia ominaisuuksia.



35

4 LOPPUTULOS

4.1 Kayttoliittymén perusajatus
Kayttoliittymén perusajatus on, ettd ruudulla esitetddn talon kerroksen pohjapiirustus,

jossa on kuvakkeina kyseiseen toimintaan liittyvét kohteet. Esimerkkikuvassa on talon

ensimmadisen kerroksen valaistuksen ohjaussivu:

omeL Ynk - Visualization - Opera
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KUVA 6. Kayttoliittymén perusnikyma selaimessa

Portaikossa oleva ylospiin osoittava nuoli avaa vastaavan nikymén toisesta kerroksesta.
Ulko-oven piilld oleva symboli avaa laajemman pohjakerroksen nikymén, jossa ovat

mukana piha-alueet.

Niakymin alareunassa on viisi painiketta, joista vaihdetaan valaistuksen, ldammityksen,
turvallisuuden, mittausten ja asetusten vililld. Kaikissa ndkymissd on vastaava rakenne

eri toimintojen vililld siirtymisté varten.
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Oikeassa reunassa olevat kuusi painiketta ovat valaistuksen tilanneohjausta varten. Pai-
nikkeesta Muut aukeaa widget, jossa on lisdéd tilanneohjausvaihtoehtoja. Vastaavasti
lammitysnikyméssid oikeassa reunassa on lidmmitykseen liittyvien toimintojen painik-

keita.

4.2 Valaistuksen ohjaus

Kaikkia talon kiintedsti asennettuja valaisimia voi ohjata toteutetun kiyttoliittymén

kautta. Kiinteitd valaisinryhmié on yhteensé 47, joista 4 on himmennettivii.

4.2.1 Paille/pois -valaisimet

Jokaisella valaisimella tai valaisinryhmélld on oma kuvake, jossa on valaisimen tyyppié
kuvaava symboli. Valaisimen ollessa pdilld symboli nidkyy vihredné ja valaisimen olles-
sa pois pddltd sen ndkyy harmaana. Tieto valaisimen tilasta tulee releyksikoltd, joten

kuvakkeen viri vaihtuu vasta kun ohjausviesti on mennyt perille releyksikolle.

4.2.2 Himmennettivit valaisimet

Himmennettivien valaisimien kéyttoliittymédelementiksi valittiin vaakasuunnassa liik-
kuva liukusdddin. Ndpaytys valaisimen kuvakkeesta tuo liukuséétimen nékyviin, jolloin
sitd voi sddtdd. Sdddettdvien valaisimien alla ndkyy prosenttiluku, joka kuvaa senhetkis-
td kirkkaustasoa. Liukusddtimen kokoa oli suurennettava CSS -tiedoston avulla, jotta

sddtaminen olisi helppoa tabletin kosketusnaytolla.

4.2.3 Tilanneohjaukset

Kayttoliittyméssd haluttiin olevan mahdollisuus valaistuksen tilanneohjauksiin, jotka
yhdelld painalluksella kytkevit useita valaisimia haluttuun tilaan. Tilanneohjauspainik-
keet péitettiin sijoittaa ndytolld pohjapiirustuksen oikealle puolelle pystysuoraksi kuu-
den painikkeen ryhmiksi. Néistd alimmaisesta aukeaa Widget -tyyppinen ponnahdusik-

kuna, jossa on toiset kuusi vaihtoehtoa.
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KUVA 7. Tilanneohjauspainikkeet

4.3 Valaistustilanteiden tallennus

Koska homeL'Ynk on vapaasti ohjelmoitavissa Lua-kielisilld skripteilld, osoittautui suh-
teellisen helpoksi toteuttaa myos loppukéyttdjan mahdollisuus tallentaa muutoksia va-

laistuksen pikaohjauksiin.

Jokaisesta valaistuksen ohjausnikymistd (alakerta, yldkerta ja pihavalaistus) tehtiin
omat versiot tilanneohjauksen tallentamista varten. N&issd voidaan sditdd sekd va-
laisimien tilat, ettd mink& valaisimien tilat tallennetaan kuhunkin pikavalintaan. Esimer-
kiksi "Poissa" -pikavalinta tyypillisesti sammuttaa kaikki valaisimet, mutta esimerkiksi
"Ruokailu" -pikavalinnan ei ole syytd vaikuttaa sellaisiin valaisimiin, jotka eivit ole

ruokailutilasta ndkyvissa.

Suurin kidytdnnon ongelma tallennustoiminnossa ja tilanneohjauksissa on, ettd laitteen
suhteellisen hitaasta prosessorista ja myds KNX -vidyldn viiveistd johtuen vasteaika ei

ole aivan niin nopea kuin sen nykyaikaisessa kdyttoliittyméssi toivoisi olevan.
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KUVA 8. Valaistustilanteiden tallennus

4.4 Limmityksen ohjaus

Kohdetalossa on vesikiertoinen lattialimmitys, joka on jaettu kuuteen termostaattiohjat-

tuun limmitysvyohykkeeseen. Lisdksi pesutiloissa on sahkokéyttoiset lattialimmitykset,

joita ei ohjata KNX:n kautta.

Kayttoliittymén kautta voi séditdd jokaisen limmitysvyohykkeen termostaattiasetusta.

Termostaattisymbolin alla nékyy senhetkinen asetusarvo seké punainen piste, joka indi-

Lis#ksi jokaisen huoneen kohdalla on graafista kiyrdi esittdvd symboli ja sen alapuolel-

la ndkyy huonekohtainen mitattu lampdtila. Symbolia painamalla aukeaa graafinen esi-

tys huoneen ldmpotilan muutoksesta.
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KUVA 9. Yldkerran limmityksen ohjaus

4.4.1 Limmon pudotus

Lammityksen ohjaukseen haluttiin toiminto, jonka avulla voidaan helposti pudottaa ko-
ko talon ldmpétilaa talon ollessa tyhjilldin. Koska kyseessd on vapaa-ajan asunto, tyhjil-
lddnolojaksoja on paljon. Tdtd varten kéyttoliittymddn luotiin Widget, jossa voidaan
sditdd pudotetun lampdétilan asetusarvo ja kytked pudotettu ldmpotila pddlle. Liséksi
siind voidaan valita, ettd ldammon pudotus tapahtuu automaattisesti silloin, kun talosta
poistuessa valitaan tilaksi "Poissa pitkddn". Vastaavasti lampd voidaan etdyhteydelld

kytked takaisin normaalitilaan ennen taloon palaamista.

Liammon pudotus toteutettiin Lua -kielelld ohjelmoiden. Harkinnassa oli myos kdyttda
Zennion valmistamien termostaattiyksikdiden valmista pudotustoimintoa. Siind oli kui-
tenkin rajoitteena, ettd kéyttdjd ei voi itse asettaa liammon pudotuksen miirid, vaan ti-

mi on asetettava ETS:n avulla parametrina.
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4.5 Auton lammitys

Toiminnallisiin vaatimuksiin kuului, ettid kayttoliittymilld pitdd voida ohjata talon kahta
autonlimmityspistorasiaa. HomeLYnkisséd on vakiona toiminto ajastettujen toimintojen
toteuttamiseen, mutta sen katsottiin olevan tdhén tarkoitukseen tarpeettoman vaikea-
kdyttdinen. Lisdksi lammityksen ajastaminen vain kellonajan mukaan ei hyddyntiisi

tekniikan tarjoamia mahdollisuuksia energian sdiston.

Niilléd perusteilla kédyttoliittyméin tehtiin autoldmmitystd ohjaava widget, jossa kiyttdjd
voi asettaa aiotun ldhtoajan, jolloin auton on oltava ldmmitetty. HomeLYnkiin ohjel-
moitu skripti laskee ldht6ajan ja mitatun ulkoldmpdétilan perusteella optimaalisen ajan

kdynnistdd lammitys.

Limmitysaika on pisimmilldén 20 asteen pakkasella tai sitd kylmemmailld, ja lyhimmil-
ldadn O asteessa tai limpimdmmassd. Ndiden vililla lammitysaika muuttuu lineaarisesti.
Pisin ja lyhin limmitysaika ovat Asetukset -sivulla sdddettidvid parametreja. Samoin
voidaan sdétdd miten kauan lammitys jatkuu asetetun ldhtdajan jilkeen, jos lahtd viivés-

tyy. Limmitys on mahdollista myos kdynnistdd ilman ajastusta.

Auton 1 lammitys Auton 2 lammitys
Lahtéajan tunnit Lahtdajan tunnit

- 6 - - 7 +
Lahtdajan minuutit Lahtdajan minuutit

- 50 - - 30 -
Kaynnista ajastus Kaynnista ajastus

KUVA 10. Autojen ldimmityksen ohjaus
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4.6 Saunan ohjaus

Rakennukseen oli alunperin suunniteltu asennettavaksi KNX -liitdntdinen Harvia -kiuas.
Kustannussyisti asiakas korvasi sen kuitenkin tavanomaisella kiukaalla ilman viylilii-
tyntdd. Tavallisen kiukaan ohjaamiseen KNX:n kautta ei turvallisuussyistd ryhdytty,
mutta saunaan asennettiin kuitenkin KNX -véylidin yhteydessi oleva limpdanturi, jonka

kautta visualisointiin ja ilmanvaihdon ohjaukseen saadaan tieto saunan lampétilasta.

Téamén takia visualisoinnista jdi pois saunan ohjaamiseksi alunperin tehty widget, jossa
oli perinteisté seinille kiinnitettyd kiukaan ohjausrasiaa muistuttava kiyttoliittymé. Sen

sijaan alakerran limmitystietojen sivulla nidkyy saunan mitattu lampdétila.

4.7 Halytystoiminnot

Kayttoliittyméén haluttiin nékyviin tiedot palo- ja murtohélytyksistd, maalimpopumpun
ja ilmanvaihtokoneen vikahélytyksistd sekéd kahden rakenteisiin sijoitetun kosteusantu-
rin laukaisemista kosteushilytyksistd. Halytyksistd aukeaa kéyttoliittymiin ponnah-
dusikkuna ja ne nikyvit kdyttoliittymén Turvallisuus -sivulla punaisina symboleina.
Liséksi hidlytyksistd ldhtee tekstiviesti asetettuihin puhelinnumeroihin. Tekstiviestien
lahettiminen tapahtuu kdyttdien LTE -modeemin ldhetystoimintoa. Hélytykset késitel-

ladn homeL Ynkissd Lua -skripteilld.

Teknisesti hilytystiedot tulevat Zennio Quad -laitteisiin binéérituloina, lukuun ottamatta

ilmanvaihtokoneen vikahélytyksid, jotka luetaan suoraan Modbus -viylilta.

4.8 Kameravalvonta

Alkuperin suunniteltuja valvontakameroita ei kustannussyistd asennettu kohteeseen ai-
nakaan tdssd vaiheessa. HomeLYnk -visualisointiin on helppo yhdistid MJPEG -
muotoista kuvaa antavia valvontakameroita, mutta tissd tapauksessa jdi selvittdmitt,
ettd miten esimerkiksi tallennetun kuvan katsominen olisi ollut toteutettavissa kdytti-

jaystavilliselld tavalla.
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4.9 Mittaukset

HomeLYnk voidaan méiritelld tallentamaan haluttujen ryhméosoitteiden arvoista histo-
riatietoja. Tallennuskapasiteettia on ilman laajennustakin gigatavuja, eli kdytdnnon tar-
peisiin rajattomasti. Tallentaa voidaan seké absoluuttisia arvoja kuten lampétiloja ettd

inkrementaalisia laskureita kuten sdhkonkulutustietoja.

Tdhédn kdyttoliittyméédn valittiin yksinkertaisuuteen pyrittidessd vain ulkoilman, alaker-
ran tupakeittion ja ylidkerran olohuoneen lampétilat ja ilmanvaihtokoneelta saatu tieto
sisdilman kosteudesta. Tekniikasta kiinnostuneemmalle asiakkaalle tallennettavia tietoja

olisi voitu méiritelty paljon enemmén.

HomeL Ynkissd on valmis JavaScriptilld toteutettu toiminto, joka néyttdd graafisen esi-
tyksen halutusta tai halutuista tiedoista ajan funktiona. Témin ominaisuuden, samoin
kuin ajastimien, toiminnot niakyvét samalla kielelld, kuin mikd on valittu homeL. Ynkin
ohjelmointikdyttoliittyméédn. Kielivaihtoehtojen joukossa ei alunperin ollut suomen kiel-
td, mutta osoittautui, ettd erdstd homeLYnkin palvelinpuolen tiedostoa muokkaamalla
pystyy lisdéamiin tekstien kdinnoksid haluamalleen kielelle. Samalla periaatteella olisi
mahdollista halutessaan kddntdd koko ohjelmointipuolen kéyttoliittymé suomeksi. Omi-

naisuus on dokumentoimaton, mutta sen kéytto ei ole toistaiseksi aiheuttanut ongelmia.
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KUVA 11. Esimerkki mitattujen tietojen kaaviosta

4.10 Ajastimet

HomeL Ynkissd on valmiiksi toteutettu kéyttoliittyma ajastimien hallintaan. Sen avulla
voi luoda hyvin monipuolisia ajastuksia toimintojen kdynnistdmiseen. Kayttoliittymi ei
ole kovin sopiva nopeasti tehtdvid muutoksia varten, mutta se ei ole suuri ongelma, kos-
ka autoldmmitysten ajastaminen toteutettiin kdyttdjdystiavillisemmalld tavalla kuten

kohdassa 4.5 on selostettu.

Ajastintoimintoja kdyttimidn jdivit tdssd vaiheessa vain ulkovalaistuksen ja jouluva-

laisinpistorasioiden aikaohjaukset. Vastaavasti kuin mittaustoiminnot, my0s ajastinase-

tukset kddnnettiin suomen kielelle.

4.11 Mobiiliversio

Toiminnallisiin vaatimuksiin kuului, etti jarjestelmii on voitava ohjata myos dlypuhe-

limen avulla. HomeLYnk osaa tehdd kiyttoliittyméstd yksinkertaistetun version, joka



44

toimii pienelld ndytolld ja jossa pohjapiirustusten sijaan nidytetdén toimintoja ohjaavia

kytkimid. Hyvén lopputuloksen saamiseksi on kuitenkin tehtiivd monia toimenpiteité.

Periaatteena on, ettd kaikille sivuille ja niiden objekteille voidaan erikseen midritelld,
ettd nikyvitkd ne myos mobiiliversiossa. Esimerkiksi tarpeettomat navigointinapit tai
kdyrien piirrot jatettiin pois ndkyvistd. Objektien esitysjirjestys on myds jérjestettivi

oikeaksi editorista 16ytyvilld toiminnolla.

Objektien nimien on oltava lyhyitéd, koska matkapuhelimen néyttd on kapea, ja pyrki-
myksend on, ettd nimiteksti, siihen liittyvd pieni kuvake ja tilaa muuttava ohjauspainike
mahtuvat kaikki samalle riville. Lyhyet nimet kirjoitettiin Custom name -kenttédén, jol-

loin ne nikyvit ryhméosoitteen nimen tilalla.

Hyviéd ulkoasua varten tehtiin myds muutoksia CSS -tiedostoon kiyttien valitsimia,
jotka vaikuttavat vain mobiiliversiossa. Niilld esimerkiksi kavennettiin tilaa vievid sda-
topainikeryhmis vaakasuuntaisen tilan sidfistamiseksi ja piilotettiin nédkyvistd joitakin

tarpeettomasti nékyvid tilatietoja.

Lopputulos on, ettéd kaikki toiminnot joidenkin harvoin kdytettyjen asetusten muuttamis-
ta lukuun ottamatta ovat kéytettdvissd mobiiliversiossa. Lisdksi tehtiin mobiiliversiota
varten ensimmdiseni aukeava sivu, jossa on koottuna valaistuksen pikavalinnat. Talld

saatiin todennikoisesti kiytetyin toiminto helpoimmin saavutettavaksi.
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KUVA 12. Esimerkkikuvia mobiilikdyttoliittymésti
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5 LOPPUPAATELMAT

Tyon médrd osoittautui ennakoitua suuremmaksi, kun Idhtokohtana oli itselleni vieras
laite, ja tavoitetasona oli tehdd viimeistelty lopputulos, joka toimii kayttédjéin eikd teknii-
kan ehdoilla. Mielestéini kuitenkin lopputulos oli hyvi ja asetettujen vaatimusten mu-
kainen. Toteutus on varsin yleiskédyttdinen, joten sen muokkaaminen uusiin kohteisiin

onnistuu tarvittaessa nopeasti.

Projektin sivutuotteena karttui syvéillisempi tietimys homeL Ynkin toiminnasta ja hyo-
dyntdmismahdollisuuksista jatkokehityksessd ja vaativammissa kohteissa. Syntyi myos
suunnitelmia, miten hyddyntdméllda homeLYnkin ohjelmoitavuutta ja laskentatehoa se-
kd lammityksen ettd valaistuksen ohjauksessa pystytddn rakennuksista tekeméédn sekd
energiatehokkuudeltaan ettd asumismukavuudeltaan parempia kuin missdén saatavilla

olevassa valmiissa ratkaisussa.
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