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Kurzfassung

Im stetigen Wandel der Zeit werden immer mehr Gerate mit den unterschiedlichsten Funktionen
entwickelt. Fast jeder tragt ein Smartphone bei sich, das Zuhause ist mit einer Hochgeschwin-
digkeitsleitung mit dem Internet verbunden und immer mehr Gerate werden miteinander ver-
netzt. So kdnnen beispielsweise Kihlschranke Milch nachbestellen, falls diese zur Neige geht,
und das Navigationssystem des Autos |adt sich Gber das verbundene Smartphone stets aktu-
elle Verkehrsdaten aus dem Internet. Selbst der Fernseher wird seit Jahrzehnten bequem Uber
das Sofa ferngesteuert. Warum besitzt dann fast jeder Haushalt noch normale Lichtschalter, bei
denen der Nutzer extra aufstehen muss, um sie zu bedienen? Und auch dann gibt es meist
nur zwei Wahlmdglichkeiten: An und Aus. Ziel dieser Bachelorarbeit ist es mit bereits bekann-
ten Geréaten - einem Apple Smartphone, dem Minicomputer Raspberry Pi und einer Lichtleiste
des Mdbelhauses IKEA - eine Infrastruktur zu entwickeln, die es dem Nutzer ermdglicht ohne
Konfigurationsaufwand die Beleuchtung Gber ein Apple-Smartphone zu bedienen und zu erwei-
tern. So soll das Licht gedimmt, dessen Farbe verdndert, und falls gewiinscht, Gber das Internet

ferngesteuert werden kénnen.
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Einleitung

Unser Alltag wird immer mehr durch Technik unterstitzt [SSPR15]. Dabei kénnen wir uns ein
Leben ganz ohne diese Helfer kaum mehr vorstellen. Wir sind standig tber unser Mobiltelefon
erreichbar, weite Strecken werden problemlos mit dem Navigationsgerat des Autos bewéltigt und
unser Smartphone unterstiitzt unseren Alltag mit modernen Augmented Reality Technologien
[SPSR15]. Auch das Zuhause wird zunehmend technisch weiterentwickelt: Moderne Lichtsteue-
rungen mit indirekter Beleuchtung und Farbwahl passend zur aktuellen Stimmung sind gefragter
denn je. Des Weiteren wird die Haustechnik immer mehr miteinander vernetzt um standigen
Zugriff auf alle Gerate zu erlangen.

“Home Automation® ist in aller Munde. Hiermit ist die Gesamtheit aller Uberwachungs- und
Steuerungswerkzeuge gemeint. Dabei sind den méglichen Anwendungsszenarien keine Gren-
zen gesetzt. Beispielsweise kdnnte der Nutzer einen Videoanruf auf sein Smartphone bekom-
men, wenn dieser nicht zu Hause ist, und jemand an der Tir klingelt. Er kénnte so beispiels-
weise dem Paketdienst mitteilen, dieser diirfe das Packchen vor die Tir legen, um die Sendung
dennoch zu zustellen. Ein anderer denkbarer Anwendungsfall ware das Garagentor mit dem
Smartphone zu &ffnen, um sich die zusatzliche Fernbedienung im Auto zu sparen.

Bemerkenswert ist jedoch, dass die ndtige Hardware oft bereits vorhanden ist. Immer mehr
Gerate kénnen mit dem Internet verbunden werden und sind so von Uberall aus erreichbar.
AuBerdem werden Smartphones immer leistungsfahiger und guinstiger. Nicht ohne Grund sind
diese sehr gefragt. Werden diese miteinander vernetzt, bieten Hersteller schon jetzt einige Kom-
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fortfunktionen. Beispielsweise senden aktuelle Waschmaschinen eine Nachricht auf das Handy,
sobald ein Waschgang abgeschlossen wurde.

Es gibt bereits fertige Losungen auf dem Markt. Diese sind jedoch immer als geschlossenes
System zu betrachten und bieten keine Erweiterungsmdglichkeiten. So ist man immer an den
jeweiligen Hersteller gebunden und muss damit auf die Weiterentwicklung der Produkte hoffen.
AuBerdem decken diese Infrastrukturen meist nur einen einzigen Anwendungsfall, wie beispiels-
weise die Lichtsteuerung, ab. Eine Erweiterung um eine Heizungssteuerung, Fernbedienung fr
den Fernseher et cetera ist nicht moéglich. Des Weiteren ist die Hardware hier meist sehr kost-
spielig. Méchte der Nutzer weitere Anwendungsszenarien abdecken, wird der Kostenfaktor noch
verstarkt, da er beispielsweise mehrere Steuerungszentralen pro Szenario benétigt, obwohl dies
technisch meist mit einer Einzigen realisierbar ware. Das entwickelte System dieser Arbeit wird
keines dieser Probleme aufweisen und erheblich gunstiger sein.

1.1 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll eine Infrastruktur entwickelt und realisiert werden, mit der
der Nutzer die Mdglichkeit haben soll das Licht in seiner Umgebung (“Ambient Light*) [GLRS14]
passend zur aktuellen Stimmung einzustellen [KRRH11]. Die Bedienung der Helligkeit und der
Farbwerte des Lichts sollen schnell und einfach mittels einer iOS-Applikation erfolgen. Hierbei
wird besonderer Wert darauf gelegt, dass nur Hardware verwendet wird, die es bereits auf dem
Markt gibt. AuBerdem soll der Nutzer nur wenig Konfigurationsaufwand haben. So soll gewahr-
leistet werden, dass auch Anwender ohne technische Kenntnisse das System in Betrieb nehmen
und verwenden kénnen. Des Weiteren sollen Erweiterungen des Systems, wie beispielsweise
der bereits genannte Garagentoréffner, einfach zu realisieren und anzuschlieBen sein. Um dies
sicher zu stellen werden stets offene Schnittstellen zur Kommunikation verwendet.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nachdem nun die Einleitung sowie die Motivation und Zielsetzung der Arbeit aufgezeigt wurden,
werden im zweiten Kapitel die Grundlagen der bendtigten Technologien erklart. Es wird zunéchst
ein Einblick gegeben, was Home Automation Uberhaupt ist und warum dies eine sehr spannende
und interessante Thematik darstellt. Es wird der Werdegang von Apples iOS aufgezeigt, und
warum dieses als Betriebssystem fir die mobile Anwendung ausgewéahlt wurde. Darauf folgt

eine kurze Erklarung der verwendeten Hardware-Komponenten.

Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit den Anforderungen, welche das zu entwickelnde Sys-
tem erflllen soll. Diese werden in drei Blocke eingeteilt: Die Grundbedingungen, auf denen al-
le anderen Anforderungen aufbauen. Sie beschreiben zun&chst, mit welcher Problemstellung
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sich die Arbeit befasst. Die restlichen und deutlich detaillierteren Anforderungen werden dann in
funktionale- und nicht-funktionale-Anforderungen aufgeteilt und erklért.

Das vierte Kapitel der Arbeit beschaftigt sich mit der tatsachlichen Entwicklung der Infrastruk-
tur und welche Schritte dafur notwendig waren. Es wird zun&chst erklart, wie die einzelnen
Komponenten zueinander in Verbindung stehen, um miteinander kommunizieren zu kénnen. Im
Anschluss werden die Soft- und Hardwarebausteine aufgezeigt. Der Softwareteil ist hierbei auf-
geteilt in Client, Server und Smartphone-Applikation.

Kapitel funf widmet sich dem Abgleich der zuvor festgelegten Anforderungen. Es wird kritisch
betrachtet, welche Anforderungen erfillt wurden, und welche nicht. AuBerdem werden sie mittels
Schulnotensystem bewertet. Um eine bessere Einsicht in die Bewertung zu erlangen, wird flr
jede einzelne Anforderung erlautert, wie es zu diesem Ergebnis kam. Auch hier wird wieder
zwischen funktionalen- und nicht-funktionalen-Anforderungen unterschieden.

Im letzten Teil wird ein Fazit Giber das entwickelte System gezogen. Des Weiteren wird ein mégli-
cher Ausblick und der Mehrwert der Infrastruktur aufgezeigt. Zum Schluss werden noch ein paar
abschlieBende Bemerkungen gemacht.



Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Bestandteile der Arbeit eingegangen. Diese werden
kurz erldutert und beschrieben. AuBerdem wird erklart, warum genau diese Komponenten zum
Einsatz kommen.

2.1 Home Automation

Home Automation bezeichnet die Steuerung und Uberwachung aller méglichen Gerate und Ge-
gebenheiten im eigenen Zuhause. Diese kébnnen sowohl lokal im eigenen Netzwerk vor Ort, oder
auch Uber das Internet bedient werden [Hil15].

Der Aufbau einer Home-Automation-Infrastruktur ist hierbei abhangig von den gewilinschten
Funktionen des Anwenders [BH15]. Die grundlegende Architektur unterscheidet sich jedoch
kaum. Abbildung 2.1 zeigt eine mdgliche Konstellation der einzelnen Bestandteile.
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Abbildung 2.1: Home-Automation-Architektur

Es wird immer eine zentrale Steuerungseinheit benétigt. Sie ist dafiir zustandig die einzelnen
Sensoren und Aktoren zu verwalten [Tad15]. Auch die Nutzerinteraktionen werden von ihr zu-
nachst aufgearbeitet, bevor sie an die einzelnen Endgeréate weitergeleitet werden. Die Steue-
rungszentrale (auch “Server®) wird in diesem Projekt mit dem Minicomputer Raspberry Pi reali-

siert.

Um einen manuellen Eingriff in die Infrastruktur zu erméglichen, wird auBerdem eine Bedieno-
berflache bendtigt. Diese kann sehr unterschiedlich umgesetzt werden. Ublich sind mobile An-
wendungen auf dem Smartphone, Bildschirme mit Touch-Funktion, die in die Wand eingearbeitet
sind, oder einfache Fernbedienungen, die via Infrarotlicht oder Funksender Interaktionen an den
Server Ubermitteln. Da heutzutage fast jeder ein Smartphone bei sich tragt, wird in dieser Arbeit
eine mobile Anwendung fur iOS-Gerate zur Steuerung entwickelt. Sollte dieses einmal nicht zur
Verfugung stehen, wird dem Anwender auBerdem eine Weboberflache angeboten, die tber alle
Browser erreichbar ist.

Zuletzt fehlen noch die einzelnen Endpunkte. Sie stellen Sensoren, Aktoren oder auch beides zur
Verfigung. Jeder dieser Endpunkte, oder auch Clients, Gbernimmt eine Aufgabe. Diese kénnte
beispielsweise das Messen der Temperatur und Feuchtigkeitswerte, oder die Ansteuerung des
elektrischen Rollladens sein. In dieser Arbeit soll mittels Client das Umgebungslicht gesteuert
werden. Auch hier wird wieder ein Raspberry Pi als Controller verwendet. Das Licht selbst wird
Uber die LED-Lichtleiste “Dioder” der Mdbelhauskette IKEA realisiert.

Bereits im Jahr 1999 weckte der amerikanische Film “Smart House* den Wunsch der Zuschauer
ein voll automatisiertes Zuhause zu besitzen. Dieses Haus wird durch einen Hochleistungscom-
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puter gesteuert, der die Bewohner rund um die Uhr analysiert und all’ deren Wiinsche erfiillt.
Dabei ist der Computer auBBerordentlich lernfahig. Er kocht ihnen beispielsweise Mahlzeiten, die
perfekt auf deren jeweilige Erndhrungsbedirfnisse abgestimmt ist.

Der Film zeigt, dass die denkbaren Anwendungsfélle grenzenlos sind: Das Licht wird nur in den
Raumen eingeschaltet, die man betritt, und beim Verlassen wieder ausgeschaltet. Mit dem Star-
ten des Autos auf dem Weg zur Arbeit wird das Garagentor ge6ffnet und alle Fenster geschlos-
sen. Sobald der Anwender das Biiro wieder verlasst, wird zu Hause die Heizung eingeschaltet,
so dass es schdén warm ist, wenn die Bewohner nach Hause kommen. Abends werden die Roll-
laden heruntergefahren und das Licht flir eine angenehme Atmosphére gedimmt. So oder so

ahnlich kdnnte ein normaler Tagesablauf mit einem automatisierten zu Hause aussehen.

Heutzutage sind immer mehr dieser Wiinsche erflllbar. Die Technik ist auf einem Stand, der all
dies kostengiinstig ermdglicht [BLM*11]. Dennoch besitzt kaum jemand ein voll automatisier-
tes Zuhause. Die Produkte auf dem Markt haben meist noch viele Schwéchen, die von einem
Kauf abhalten. Oftmals sind diese nur mit Geraten bestimmter Hersteller kompatibel oder noch
sehr teuer in der Anschaffung. Auch die Bedienbarkeit ist oft sehr eingeschrankt und fur die Ein-
richtung wird ein Techniker mit speziellem Fachwissen bendtigt. AuBerdem gibt es nur wenige
Komplettlésungen. Dennoch wird stédndig weiter an neuen Systemen entwickelt.

Teilweise sind potentielle Nutzer auBerdem sehr skeptisch dem Konzept gegeniber. Wohin ge-
hen all’ die Daten meiner Bewegungsabldufe? Werden Verhaltensmuster erstellt, die dann ana-
lysiert und zu kommerziellen Zwecken verwendet werden? Hier besteht noch einiges an Aufkla-
rungsbedarf.

2.2 Apple iOS

Apples Betriebssystem flr seine mobilen Endgeréate iPhone, iPad, iPod und Apple TV nennt sich
iOS und wird nur fUr deren eigenen Gerate lizenziert. Es basiert auf einem OS X-Kern und geht
letztendlich auf einen Unix-Kern zurtick. Die Entwicklung begann 2005 fur das zuklnftige iPhone
der ersten Generation, welches zusammen mit /OS im Jahr 2007 vorgestellt wurde [Wik15].

Erst im Marz 2008 verbffentlichte Apple das iOS Software-Development-Kit (SDK). Dieses er-
moglichte es erst, Drittanbieter-Applikationen (Apps) zu entwickeln. Um deren Anwendungen
zu veroffentlichen, wurde auBBerdem der App-Store eingefliihrt. Dieser gilt als zentrale und ein-
zige Bezugsquelle aller Applikationen fir das mobile Betriebssystem. Sdmtliche Anwendungen
werden von Apple Gberprift. Dies bedeutet Sicherheit fir den Nutzer, resultiert aber auch oft in
Einschrankungen der Anwendungsmdglichkeiten.

Ursprlinglich wurde die Programmiersprache Objective-C [App15a] bendtigt, um Anwendungen
far iOS zu entwickeln. Sie erweitert die Sprache C um Funktionen der Objektorientierung. Seit
iOS Version 8 kann Apples neue Programmiersprache Swift [App15c] fur die Entwicklung ver-
wendet werden. Diese ist ebenfalls objektorientiert und verbindet Ideen von Objective-C, Haskel,
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Python, C# und anderen. AuBBerdem kann innerhalb Swift ein Briicke zu Objective-C-Code auf-
gebaut werden um bestehende Lésungen in die neue Sprache einzubinden. Im Juni 2015 stellte
Apple Swift 2 vor. Neben einigen sprachlichen Neuerungen ist vor allem die Anderung in eine
Open Source Lizenz zu beachten.

Mittlerweile wurde iOS in der Version 9 verdffentlicht. Dem Nutzer werden immer mehr Funk-
tionen geboten. Die integrierten Applikationen und das Design wurden grundlegend verbessert.
Dennoch werden diese stetig weiterentwickelt. Auch immer mehr Drittanbieter entwickeln An-
wendungen mit modernsten Funktionen [SSP*13]. iOS 9 gehort zu den schnellsten und stabils-
ten Betriebssystemen fir mobile Endgeréte [Bre15].

2.3 Raspberry Pi

Der Raspberry Pi gehért zu den kleinsten Computern der Welt. Er wurde von der britischen
Raspberry Pi Foundation entwickelt und kam Anfang 2012 auf den Markt [Fou15]. Dabei zeich-
net er sich vor allem durch seinen geringen Stromverbreich und die kompakte Bauweise aus.
Die komplette Hardware ist auf der GréBe einer Scheckkarte verbaut. Mittlerweile gibt es ver-
schiedene Modelle und Revisionen des Minicomputers. In diesem Projekt wurde das derzeit
aktuellste und gunstigste Raspberry Pi rev. 2.0 Model B verwendet (Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Raspberry Pi

Das Besondere an diesem Einplatinen-Computer sind die vielen Anschliisse. Es steht ein LAN-
Port zur Verfigung, mit dem der Computer mit dem Netzwerk / Internet verbunden wird. Des
Weiteren gibt es die Méglichkeit Gber einen der beiden USB-Ports einen WLAN-Adapter oder
andere Gerate nachzuriisten. An die GPIO-Pins werden spéter die entsprechenden Kontakte
der LED-Leiste angeschlossen. Die Pins kénnen einzeln angesteuert und mit einer logischen 1
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oder 0 belegt werden. Die anderen Anschliisse wie HDMI, Video Out, Audio, ... werden nicht
bendtigt. Strom bekommt die Platine Uiber einen gewdhnlichen Micro-USB-Anschluss mit circa
700 Milliampere - je nach Last.

Es kénnen die verschiedensten Betriebssysteme installiert werden. Dazu muss dieses auf eine
SD-Karte gespielt werden, die dann in den daflir vorgesehenen Platz des Raspberry Pis ge-
steckt wird. In dieser Arbeit wurde das auf Debian basierende Raspbian verwendet, das speziell
auf die Bediirfnisse des Minicomputers Wert legt. Es werden viele Werkzeuge und Packages mit
installiert, um eine méglichst gute Hardwareunterstiitzung zu gewahrleisten.

Raspberry Pi rev. 2.0 Model B

Chipsatz ARM11

CPU ARM1176JZF-S 700 MHz 1 Kern

GPU Broadcom Dual Core VideoCore IV, Full HD 1080p30
Arbeitsspeicher (RAM) 512 MB

LAN-Port 10/100 Mbit/s Full Duplex

USB 2.0 Anschlisse 2

Tonausgabe HDMI (digital); 3,5-mm-Klinkenstecker (analog)
GPIO-Pins 17

Leistungsaufnahme

3,5 W (700 mA)

Stromversorgung

5,0 V Micro-USB-Anschluss

Lénge x Breite x H6he

93,0 mm x 63,5 mm x 20,0 mm

Gewicht

459

Tabelle 2.1: Technische Daten Raspberry Pi rev. 2.0 Model B

2.4 IKEA Dioder

Als Leuchtmittel werden LED-Leisten des Mdbelhauses IKEA verwendet. Diese wurden ausge-
wahlt, da das Produkt giinstig im Einkauf ist und die Mdbelkette bundesweit vertreten ist. Der
Artikel ist in mehreren Ausfihrungen verfiigbar. Verwendet wurde eine vierteilige Lichtleiste mit
LEDs fir die drei Farben Rot, Griin und Blau. Hieraus lassen sich alle erdenklichen Farbkom-
binationen mischen - inklusive weif3. Die einzelnen Leuchten kdnnen aneinandergereiht oder
aber auch sternférmig angeordnet werden. AuBerdem wird das Produkt in rund und mit flexibler
Lichtleiste verkauft. Hier kann der Nutzer selbst wéahlen welches Produkt besser zu seinen Anfor-
derungen und Gegebenheiten passt. Alle Modelle sind mit dem entwickelten System kompatibel.
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Abbildung 2.3: IKEA Dioder

Die Lichtleiste bietet eine eigene Steuerung, mit der die Helligkeit und Farbe eingestellt wer-
den kénnen. Diese musste gedffnet werden, um die entsprechenden Kontakte mit den PINs des
Raspberry Pis zu verbinden. Sie wird im weiteren Verlauf der Arbeit genauer betrachtet. AuBer-
dem wird die Lichtleiste mit Netzteil geliefert. Dieses wird direkt in einen normale Steckdose mit
230 Volt eingesteckt.

IKEA Dioder Lichtleiste 4-tlg., LED, bunt
Kabelldnge Stecker zu Transformator | 2,5 m

Kabellange Transformator zu Leuchte | 1 m

Energieverbrauch 6,0 W
LED Brenndauer ca. 20.000 Std.
Lichtstrom 90 Im
La&nge pro Leuchte 25cm

Tabelle 2.2: Technische Daten IKEA Dioder Lichtleiste 4-tlg., LED, bunt



Anforderungsanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine komplette Infrastruktur einer Lichtsteuerung zu entwickeln.
Hierfiir sind sowohl eine Steuerungszentrale und eine beliebige Anzahl an Clients notwendig,
an die die Lichtleisten angeschlossen werden. Um das System zu bedienen, wird auBBerdem
eine iOS-Applikation fur Apples iPhone entwickelt.

Zunachst missen alle Anforderungen an das System klar definiert werden. Hierfiir werden erst
die allgemeinen Anforderungen an das System festgelegt, welche es dann gilt in funktionale und
nicht-funktionale Anforderungen einzuteilen. Im Nachfolgenden werden diese aufgefiihrt und
erklért.

3.1 Allgemeine Anforderungen an das System

Die allgemeinen Anforderungen an das System sind die Grundlage dieses Projektes. Sie stellen
hierbei die Verbesserung der bereits bestehenden Infrastrukturen dar.

3.1.1 Automatische Konfiguration

Jeder soll dazu in der Lage sein, das System in Betrieb zu nehmen und bedienen zu kdnnen.
Vom Nutzer darf kein technisches Grundversténdnis gefordert werden. Hierzu ist es erforderlich,

10
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dass alle Gegebenheiten vom System selbstandig analysiert und ausgewertet werden. Dies gilt
sowohl fir Server und Client, als auch flr die Smartphone-Anwendung.

Der Anwender soll die Méglichkeit haben das System in einer Grundkonfiguration zu beziehen.
Sobald die Gerate mit Strom versorgt und mit dem Netzwerk verbunden werden, sollen sich
diese autonom konfigurieren und miteinander kommunizieren. Schon jetzt soll der Nutzer die
Méglichkeit haben die Lichtleisten per Webinterface zu bedienen. Zuséatzlich soll er mit seinem
Smartphone die passende Anwendung aus dem App Store herunterladen kénnen. Auch die
mobile Applikation soll automatisch nach entsprechenden Geraten im eigenen Netzwerk suchen.
Werden diese gefunden, sollen sie dem Nutzer mit den jeweiligen Bedienelementen dargestellt

werden.

Entscheidet sich der Nutzer weitere Lichtleisten hinzuzufiigen, sollen diese ebenfalls nur in Be-
trieb genommen werden missen und das System bindet diese dann vollstédndig in die bestehen-
de Infrastruktur ein. Ein weiterer Konfigurationsbedarf soll nicht notwendig sein. Gleiches gilt fir
das Entfernen von Lichtleisten.

3.1.2 Erweiterbarkeit

Idealerweise Ubernimmt das System die Steuerung eines kompletten Zuhauses. Dabei spielt
es keine Rolle, welche Szenarien abgedeckt werden sollen oder welche Gegebenheiten zu be-
achten sind. Denkbar wére beispielsweise das System um einen Garagentordffner zu erweitern,
der mit einer Android-Applikation bedient werden kann. Oder aber eine Kaffeemaschine, die via
Weboberflache ein- und ausgeschaltet werden kann.

Hierfir sind offene Schnittstellen und eine klare Programmierung notwendig. Es muss gewéhr-
leistet werden, dass die verschiedenen Bausteine der Infrastruktur (iber standardisierte Kanale
miteinander kommunizieren. So kénnen weitere Funktionen entwickelt werden, die allerdings

Uber den Umfang dieser Arbeit hinausreichen wrden.

3.1.3 Anpassung an die Umgebung

Der Anwender hat sein Smartphone in der Regel Uberall dabei. Wenn er das Haus verlasst be-
stehen andere Bedingungen als in der Wohnung. Beispielsweise ist meist keine WiFi-Verbindung
mehr vorhanden.

Die mobile Anwendung muss dazu in der Lage sein dies zu unterscheiden. Ist das Smartphone
mit dem mobilen Internet verbunden, soll beispielsweise nicht mehr nach Geraten im lokalen

Netzwerk gesucht werden.

Auch Server und Client miissen sich an die Umgebung anpassen. Fast jedes Netzwerk ist an-
ders konfiguriert. Meist werden Grundkonfigurationen der jeweiligen Router-Hersteller verwen-
det. Hierbei gibt es nur wenige Standards. Aber auch in professionell administrierten Netzwerken
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muss das System voll funktionsfahig sein. Es ist notwendig, dass Server und Client die Umge-
bung analysieren und sich nahtlos in die bestehende Infrastruktur einbinden.

3.2 Anforderungen

Nachdem nun die grundlegenden Bedingungen an das System definiert sind, missen diese
konkretisiert werden. Hierbei wird zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
unterschieden. Nachdem das System entwickelt wurde, wird im Anforderungsabgleich geprift,
ob und in welchem MaBe diese erfullt wurden bzw. Gberhaupt erfillbar sind.

3.2.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen (FA) legen die Funktionen der jeweiligen Bausteine fest. Nut-
zerfreundlichkeit 0.A. flieBen hier nicht mit ein.

Mobile Anwendung

FA #1: Autonome Konfiguration

Die Smartphone-Anwendung soll den Server im Netzwerk selbstéandig suchen. Wurde dieser
gefunden, soll die Applikation die Informationen des Servers abrufen und dem Nutzer zuganglich
machen.

FA #2: Anpassung an Umgebung

Je nachdem, ob der Anwender sich im WLAN befindet oder mit dem mobilen Internet verbunden
ist, soll die Applikation nach Servern suchen, oder auch nicht.

FA #3: Mit Server via Internet verbinden

Sofern der Nutzer den Zugriff auf das System via Internet freigeschaltet hat, muss er die Mdg-
lichkeit haben die entsprechende URL in der mobilen Anwendung hinterlegen zu kénnen.

FA #4: Speicherung der Konfiguration in Datenbank

Werden vom Nutzer Adressen zu Servern hinterlegt, soll die Applikation diese in einer Daten-
bank speichern. Diese wird bei jedem Start der Anwendung ausgelesen. So kann auch bei-
spielsweise nach einem Neustart des Smartphones die Konfiguration weiter verwendet werden.

FA #5: Manuelle Aktualisierung

Der Nutzer soll die Mdglichkeit haben die Suche nach Servern / Clients manuell starten zu

kénnen.
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Server

FA #6: Selbstandige Einbindung ins Netzwerk

Der Server soll sich selbsténdig in ein bestehendes Netzwerk integrieren kdnnen ohne andere
Gerate zu behindern.

FA #7: Plug & Play

Sobald der Server mit dem Netzwerk verbunden und an den Strom angeschlossen wird, sollen
automatisch alle notwendigen Dienste gestartet werden. Es soll zu keiner Zeit eine manuelle

Konfiguration notwendig sein.
FA #8: REST-Schnittstelle und JSON

Die kompletten Funktionen sollen mittels einer REST-konformen Schnittstelle verfigbar sein. In-
formationen sollen im JSON-Format tGibermittelt werden. So kénnen beispielsweise alle verbun-

den Clients mit ihren jeweiligen Informationen mittels einer bestimmten URL aufgelistet werden.
FA #9: Optionaler Zugriff via Internet

Optional soll der Nutzer die Mdglichkeit haben die Lichtleisten via Internet zu steuern. So kann
er beispielsweise im Urlaub zum Schutz vor Einbrechern das Licht ein- und ausschalten. Hierfir
werden dann aber zuséatzliche Konfigurationen im Meni des Routers notwendig auf die das
System keinen Einfluss hat.

FA #10: Webinterface

Besitzt der Anwender kein Smartphone oder ist dessen Akku leer, hat dieser auBerdem die
Méoglichkeit das System mittels Webinterface zu steuern. Dieses soll die gleichen Funktionen
wie die Smartphone-Anwendung bieten.

Client

FA #11: Selbstandige Einbindung ins Netzwerk

Wie der Server auch, soll sich der Client automatisch mit dem Netzwerk verbinden ohne andere
Gerate zu storen.

FA #12: Eigensténdiges Finden des Servers

Der Client soll nach dem Starten einen Server im Netzwerk suchen. Sobald dieser gefunden

wurde, soll er sich bei diesem anmelden und ihm seine Informationen zur Verfigung stellen.
FA #13: Plug & Play

Auch der Client soll nach dem Verbinden ohne weitere Konfigurationen zur Verfigung stehen.
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FA #14: REST-Schnittstelle und JSON

Die kompletten Funktionen des Clients sollen ebenfalls mittels einer REST-konformen Schnitt-
stelle zur Verfligung stehen. Beispielsweise soll der gewtinschte Farbwert in der aufgerufenen
URL angegeben werden. Informationen sollen auch hier im JSON-Format tGbertragen werden.

3.2.2 Nicht-Funktionale Anforderungen

Die nicht-funktionalen Anforderungen (NFA) legen fest, welche Eigenschaften die Infrastruktur
haben soll. Der Nutzer erkennt diese oft nicht direkt, da sie definieren, wie gut bzw. wie qualitativ
das System sein soll. Dennoch sind diese Anforderungen sehr wichtig. Sie stehen in direkter Re-
lation zum Nutzungsvergniigen und der Effizienz der Bedienung. Aber auch die Zuverlassigkeit,
Wartbarkeit und Korrektheit werden in den nicht-funktionalen Anforderungen klassifiziert.

Mobile Anwendung

NFA #1: Benutzbarkeit und Verstandlichkeit

Die mobile Anwendung soll schlank und leicht verstandlich gehalten werden. Der Nutzer soll kei-
ne lange Einarbeitungsphase bendétigen und die Bedienelemente intuitiv nutzen kénnen [Flo15].

NFA #2: Performanz und Effizienz

Der Start der Applikation darf nicht zu lange dauern. AuBBerdem soll sie sich entsprechend des
aktuellen Szenarios optimieren, um maximale Performanz zu erreichen. Die Bedienung muss

ohne Verzdgerungen zu bewerkstelligen sein.
NFA #3: Wartbarkeit und Erweiterbarkeit

Die Anwendung soll um zukinftige Szenarien ohne hohen Entwicklungsaufwand erweiterbar

sein.
NFA #4: Skalierbarkeit

Je nach System und Konfiguration will der Anwender mehrere Server und Clients bedienen. Die
Anzahl ist hierbei variabel. Die Anwendung soll alle denkbaren Varianten unterstltzen.

Server

NFA #5: Benutzbarkeit und Versténdlichkeit
Das Webinterface soll analog zur mobilen Anwendung schlank und intuitiv bedienbar sein.
NFA #6: Performanz und Effizienz

Sobald der Server mit Energie versorgt wird, soll dieser méglichst schnell booten und alle not-
wendigen Dienste starten. AuBerdem sollen Benutzerinteraktionen schnell an die entsprechen-
den Clients weitergereicht werden.
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NFA #7: Wartbarkeit und Erweiterbarkeit

Der Server soll, wie auch die mobile Anwendung, ohne hohen Entwicklungsaufwand zukinftige
Szenarien abdecken kénnen. AuBBerdem sollen auch andere Bedienoberflachen, beispielsweise
eine Android-Applikation, unterstitzt werden.

NFA #8: Skalierbarkeit

Es sollen beliebig viele Clients mit dem Server verbunden und gesteuert werden kénnen.

Client

NFA #9: Zuverlassigkeit

Nimmt der Benutzer Anderungen an der Helligkeit oder Farbe der Lichtsteuerung vor, sollen

diese Werte auch zuverlassig tibernommen werden.
NFA #10: Performanz und Effizienz

Ahnlich zum Server soll auch der Client, sobald er mit Energie versorgt wird, schnell booten und
bedienbar sein. Anderungen an den Lichtwerten sollen méglichst schnell und ohne erkennbare

Verzdégerung Ubernommen werden.
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Konzeption und Realisierung

Um die Entwicklung der Infrastruktur aufzuzeigen, wird diese in drei Kapitel aufgeteilt. Zunachst
wird das System als Ganzes erklart. Es wird gezeigt welche Komponenten es gibt und wie diese
ineinander greifen. AuBerdem wird dargelegt, wie sie miteinander kommunizieren und welche
Kanale hierfir verwendet werden.

Danach wird aufgezeigt, wie die Hardwarekomponenten Raspberry Pi und Lichtsteuerung phy-

sisch miteinander verbunden sind.

Zuletzt wird die entwickelte Software flir die einzelnen Funktionen erklart.

4.1 Architektur

Die Architektur zeigt die Komponenten der Infrastruktur mit deren Beziehungen zueinander auf.
Diese miissen alle verbunden sein, um miteinander kommunizieren zu kénnen. Dabei gilt es ei-
nige Dinge zu beachten. Manche Verbindungen kdnnen sich &ndern oder sind kabellos. Andere
werden von Sicherheitseinstellungen geblockt.

AuBerdem wird ein Uberblick dariiber gegeben, welche Funktionen die einzelnen Bausteine er-
fallen missen. Stehen diese fest, kénnen die Komponenten miteinander verbunden, und so das

System aufgebaut werden.

In Abbildung 4.1 werden die Abhangigkeiten der Komponenten grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.1: Architektur

Um die Lichtleiste steuern zu kénnen, ist ein Controller, der mit der Leiste verbunden ist, ele-
mentar. Dieser ibernimmt die direkte Anderung der Farb- und Helligkeitswerte. Er empfangt die
vom Anwender gewlinschten Werte, interpretiert sie, und gibt diese in einem fiir die Lichtleiste
verstandlichen Format aus. Es kann beliebig viele dieser Clients in der Infrastruktur geben.

Damit die Clients Daten empfangen kénnen, miissen diese zunachst von einem Server versen-
det werden. Der Server stellt damit die Kommunikation der Bedienoberflache mit den Clients
zur Verflgung. Alle vom Benutzer eingestellten Werte werden erst an den Server Ubermittelt,
der dann den richtigen Client auswahlt, an den er die Daten weitergibt. Dies ist notwendig, da
der Anwender sonst eine eigene Bedienoberflache fiir jeden Client bendtigen wirde und diese

jeweils einzeln aufrufen und wechseln misste.

Um die Werte der Lichtleisten verdndern zu kbnnen, hat der Anwender zwei Méglichkeiten zur
Auswahl: die mobile Anwendung und das Web-Frontend. Die Weboberflache stellt der Server
selbst zur Verfligung. Er bietet einen eigenen Webserver an, der Uber jeden beliebigen Web-
browser erreichbar ist - auch mit dem Smartphone. Die mobile Anwendung ist jedoch um eini-
ges komfortabler. Sie muss zunachst aus dem App-Store auf das Smartphone heruntergeladen
werden. Hat der Nutzer dies erledigt, werden ihm die Bedienelemente aller Clients dargestellt.
Ebenso wie der Browser muss auch die Smartphone-Anwendung mit dem Server kommunizie-
ren kénnen. Diese Verbindung kann entweder lokal im gleichen Netzwerk oder tber das Internet
hergestellt werden. In beiden Féllen findet die Kommunikation zwingend ber den eigenen Rou-
ter statt.

4.1.1 Verbindung - Client zu Lichtleiste

Die Lichtleiste verfligt Gber eine eigene Steuerung. Sie Gbernimmt die hardwarenahe Bedienung
der einzelnen LEDs innerhalb der Leiste. An ihr befindet sich ein Drehrad mit dem der Anwen-
der die Farbwerte héndisch einstellen kann. Die Steuerung wurde gedéffnet, um eine Verbindung
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zum Client herzustellen. Dieser kann nun das Verandern der Werte vornehmen, ohne dass der
Benutzer die Steuerung in die Hand nehmen muss. Die genaue Vorgehensweise und die Ver-
kabelung der Komponenten werden im Hardware-Teil noch detaillierter erlautert (siehe Kapitel
4.2.1).

4.1.2 Verbindung - Router und Client

AuBerdem muss der Client mit dem Router verbunden werden. Hierflr gibt es verschiedene
Méglichkeiten. Die einfachste Methode ist das direkte Verbinden mittels eines Patch-Kabels.
Der Client bekommt so via DHCP eine IP-Adresse vom Router zugeteilt und ist hierliber sofort
erreichbar. Der Nachteil ist allerdings, dass ein eigenes Kabel fiir die Verbindung notwendig ist.

Eine andere Mdglichkeit stellt die Verbindung Gber WLAN dar. Hierfir muss der Client allerdings
konfiguriert werden. Er bendétigt den Namen des Netzwerks, mit dem er sich verbinden soll, und
eventuelle Sicherheitseinstellungen wie das Kennwort, mit dem die Verbindung verschlisselt ist.
Diese Methode ist fiir Laien also nicht zu empfehlen.

Der beste Mittelweg kdnnte die Verbindung mittels dLAN-Adapter sein. Es ist keine Konfigura-
tion notwendig und der Anwender spart sich die direkte Verbindung mit dem Router Gber ein
separates Kabel. Mit einer Steckdose muss der Client auf jeden Fall verbunden werden.

4.1.3 Verbindung - Router und Server

Ebenso wie der Client muss auch der Server mit dem Router verbunden werden. Hierbei stehen
dem Nutzer die selben Mdglichkeiten zur Verfligung. Allerdings ist der Server nicht ortsgebun-
den, da keine direkte Verbindung zu den Lichtleisten notwendig ist. Es kénnte sich also, je nach
Aufbau der Gerate im Netzwerk des Nutzers, anbieten, den Server direkt mit einem Patch-Kabel
am Router anzuschlieBen.

4.1.4 Verbindung - Bedienoberflache und Router

Auch die Bedienoberflache des Anwenders muss mit dem Router verbunden sein. Die Verbin-
dungseinstellungen Gbernimmt hierbei das jeweilige Endgerat. In der Regel befinden sich Com-
puter, Laptop oder Smartphone bereits im lokalen Netzwerk. Diese Einstellungen werden auch
von der mobilen Anwendung beziehungsweise dem Web-Browser verwendet. Es spielt keine
Rolle welche Verbindungsmethode hierbei verwendet wird.

4.1.5 optional: Verbindung - Bedienoberflache und Router via Internet

Auch Uber das Internet kdnnen die Gerite miteinander kommunizieren. So kann der Anwender
auch auBerhalb des lokalen Netzwerkes den Server, und damit die Clients, bedienen. Um eine
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einwandfreie Verbindung zu gewahrleisten sind allerdings einige Konfigurationen und Sicher-
heitseinstellungen notwendig.

Zunichst benétigt die Benutzeroberflache die nach auBen sichtbare Adresse des Routers. Uber
diese wird die Verbindung hergestellt. Je nach Anschluss beim Internet Service Provider andert
sich die Adresse allerdings taglich. Um die standige Erreichbarkeit Gber den immer gleichen
Namen zu gewahrleisten muss der Router bei einem DynDNS-Dienst registriert werden. Der
Dienst fungiert als Wérterbuch, bei dem die aktuelle Adresse unter einem bestimmten, sich
nicht &ndernden Namen, erfragt werden kann. Sobald der Router eine neue Adresse zugewie-
sen bekommt unterrichtet er den DynDNS-Dienst und teilt diesem die neue Adresse mit. Ruft
ein Anwender nun den festgelegten Namen auf, wird dieser vom DynDNS-Dienst in die aktuell
glltige IP-Adresse Ubersetzt, auf die der Router reagieren kann.

Da sich im lokalen Netzwerk unter Umstanden mehrere Endgerate befinden, muss dem Rou-
ter noch mitgeteilt werden, welches Gerat, je nach Anfrage, angesprochen werden soll. Hierflir
kann das Port-Forwarding im Backend des Routers konfiguriert werden. Der Nutzer legt fest, an
welche lokale IP-Adresse und welchen Port die Daten weitergeleitet werden sollen.

4.2 Hardware

Nachdem nun der Aufbau der Infrastruktur klar ist, werden die Hardwarekomponenten betrach-
tet. Es wird gezeigt, wie die Lichtleiste mit den Clients verbunden werden und welche Schritte
hierfur notwendig sind. AuBerdem wird erklart, warum genau diese Herangehensweise gewahit

wurde.

4.2.1 Lichtleiste an Client

Die Lichtleiste bietet, neben Netzteil und Verteiler, auch eine integrierte Steuerung. Diese ist
dafiir zustandig die gewlinschten Leuchtdioden in der Lichtleiste mit ausreichend Strom zu ver-

sorgen. An ihr kann der Anwender von Hand mittels einem Farbwahler Anderungen vornehmen.

Diese Steuerung musste gedffnet werden, um mdgliche Verbindungsstellen fir den Client zu
finden. Auf der Platine befinden sich, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, drei passende Kontakt-
flachen, die fir die Bestimmung der Farbe zustandig sind.
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Abbildung 4.2: Controller des IKEA Dioder

Neben den drei Kontaktflachen flr die Grundfarben Rot, Blau und Griin befindet sich dort auB3er-
dem eine Anschlussmdglichkeit fir die GND. Werden beispielsweise auf Rot +5 Volt angelegt,
und die GND verbunden, liegt dort eine logische 7 an. Wenn nun noch die anderen Farben mit
logisch 0 versorgt werden, leuchten nur die roten Leuchtdioden der Lichtleiste. Gleiches gilt fur

die anderen Farben.

Mischungen sind ebenfalls méglich. Werden alle Dioden eingeschaltet wirkt das Licht fir das
menschliche Auge weil3.

Die Helligkeit der einzelnen Farben zu steuern ist dagegen etwas komplizierter. Es darf nicht
einfach nur weniger Spannung angelegt werden, da sonst die Leuchtdioden aus gehen. Sie
bendtigen eine Mindestspannung um Uberhaupt zu leuchten. Deshalb muss die Helligkeitsdnde-
rung mittels schnellem ein- und ausschalten hintereinander realisiert werden. Dieses Verfahren
nennt sich Pulsweitenmodulation (kurz: PWM). Je nachdem zu welchem Anteil die Dioden ein-
bzw. ausgeschaltet werden, wird das Licht als heller bzw. dunkler empfunden. Das Diagramm
4.3 stellt dies grafisch dar.
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Abbildung 4.3: Pulsweitenmodulation

Die Realisierung der Pulsweitenmodulation Gbernimmt die entwickelte Software. Hierauf wird im

Kapitel 4.3.1.2 noch genauer eingegangen.

Nun missen die vier Kontaktflichen noch mit dem Client verbunden werden. Hierfiir bietet der
Raspberry Pi eine spezielle Schnittstelle. Diese GPIO-PINs (General Purpose Input Output) bil-
den die zentrale Verbindungsmdoglichkeit des Raspberry Pis mit externer Hardware. Insgesamt
stehen 26 dieser PINs zur Verflgung, welche teilweise bereits vorbelegt sind. Wie die PINs mit
den Kontaktflachen der Steuerung genau verbunden sind kann an Grafik 4.4 abgelesen werden.

Abbildung 4.4: Pin-Belegung des Clients
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4.3 Software

Die Architektur steht fest, die Hardware ist miteinander verbunden - nun missen noch die Soft-
warebausteine entwickelt werden. Es werden insgesamt drei Komponenten benétigt. Betrachtet
werden zundchst die beiden Raspberry Pis. Einer dient als Client, der andere als Server. Zuletzt
wird auf die mobile Anwendung eingegangen.

Es wird aufgezeigt, wie die Komponenten von Softwareseite aus miteinander kommunizieren
und welche Schritte notwendig sind, um die Farbe der Lichtleiste zu verédndern. AuBerdem wer-
den verwendete Bibliotheken und Standards erldutert.

4.3.1 Client

Der Client ist zustandig fur das Verandern der Farbwerte direkt an der Lichtleiste. Er empféangt
vom Server die vom Anwender gewiinschten Werte. Diese missen aber erst interpretiert und
in ein fUr die Steuerung der Lichtleiste verstandliches Format Ubersetzt werden. Hierflr ist unter

anderem die Umwandlung in Pulsweitenmodulation notwendig.

AuBerdem bietet der Client einen Webserver mit REST-Schnittstelle an, um in einem standardi-
sierten Format Informationen zu senden und zu empfangen.

4.3.1.1 Automatische Anmeldung beim Server

Sobald der Client gestartet wurde, sucht dieser nach einem Server im Netzwerk. Wurde der
Server gefunden, meldet sich der Client bei ihm mit seinen spezifischen Informationen an. Von
nun an weil3 der Server, unter welcher Adresse und welchem Namen der Client erreichbar ist,
und kann dies an die mobile Anwendung oder das Web-Frontend weiterleiten. In regelmaBigen
Absténden prift der Server, ob die angemeldeten Clients noch zur Verfligung stehen, und ent-
fernt diese bei Bedarf. Das Sequenzdiagramm 4.5 stellt den Vorgang grafisch dar.
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Abbildung 4.5: Sequenzdiagramm: Automatische Anmeldung des Clients am Server

4.3.1.2 Steuerung der Lichtleiste

Nachdem die Lichtleiste nun fest mit dem Client verbunden ist, miissen noch die notwendigen
Informationen Uber die Ausgabe-PINs des Raspberry Pis an die Steuerung Ubertragen werden.

Entwickler haben die Mdglichkeit Gber die Kommandozeile Werte wie logisch 0 oder logisch 1
an die verschiedenen GPIO-PINs anzulegen. Bestimmte PINs kénnen jedoch nicht verandert
werden. Sie sind vom Hersteller bereits vorbelegt.

Tabelle 4.1 zeigt, wie die PINs belegt wurden.

Pin-Belegung des Clients

Blau PIN 4
Grlin PIN 17
Rot PIN 18
Ground GND

Tabelle 4.1: Pin-Belegung des Clients
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Der Client ist also bereits jetzt fahig die einzelnen Farben ein- bzw. auszuschalten. Das Veran-
dern der Helligkeit ist allerdings noch nicht mdglich. Hierflr ist ein schneller Wechsel zwischen
an und aus in einem bestimmten Takt notwendig. Es ist wichtig, dass dieser Takt konstant bleibt,
da die LEDs sonst flimmern wiirden.

pi-blaster

Um die Pulsweitenmodulation zu realisieren wurde die Bibliothek pi-blaster [SH13] verwendet.
Sie stellt sicher, dass die CPU des Raspberry Pis nur gering belastet wird und der Ausgabepuls
sehr stabil anliegt. Mit ihr kann Gber einen Befehl auf der Konsole an einen bestimmten Ausga-
bepin ein regelméBiger Puls angelegt werden. Das Umschalten der 0 und 7 Werte geschieht
dann automatisch und wird nicht verandert, bis ein anderer Puls angelegt wird.

%t\:;l;eézlr- _ Pin4 pi-blaster i GPIO-Ports
e Wert: 0,33 PWM

Abbildung 4.6: Pulsweitenmodulation am Client

Folgende Konfiguration stellte sich flr die Steuerung der Dioder als passend heraus:

Number of channels: 8

PWM frequency: 100 Hz

PWM steps: 1000

Maximum period (100 %) : 10000us

Minimum period (0.100%): 10us

Um einen solchen Puls festzulegen bietet pi-blaster einen Befehl der folgenden Struktur an (Lis-
ting: 4.1):

Listing 4.1: Aufbau eines Befehls fir pi-blaster

echo "<Pin>=<Wert>" >/dev/pi-blaster

<Pin> steht hierbei fiir die Nummer des gewlnschten PINs. Der <Wert> stellt eine Dezimalzahl
im Wertebereich [0,1] dar. Zuletzt wird noch der Pfad zur Bibliothek angegeben, welcher sich
nach Installation in “/dev/pi-blaster” befindet.

Beispiele fur konkrete Werte dieser Infrastruktur wéren also (Listing: 4.2):
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Listing 4.2: Mégliche Befehle fiir pi-blaster

// Blau auf 100%
echo "4=1" >/dev/pi-blaster

// Gruen auf 0%
echo "17=0" >/dev/pi-blaster

// Rot auf 25%
echo "18=0.25" >/dev/pi-blaster

4.3.1.3 Webserver

Nachdem nun die gewiinschten Farbwerte am Client manuell eingestellt werden kénnen, stellt
die Programmierung des Webservers den nachsten Schritt dar. Er nimmt die eingestellten Werte
vom Server Uber seine REST-Schnittstelle entgegen, wandelt sie um, und gibt sie dann an die pi-
blaster-Bibliothek weiter. Er muss standig erreichbar sein ohne lange Ladezeiten aufzuweisen.

Der Webserver wurde in der Programmiersprache Python entwickelt und verwendet das Mi-
croframework Flask [Ric15]. Neben den Template-Dateien steckt die volle Funktionalitat in der
implementierten Datei pyDioder.py. Sie wird stdndig im Hintergrund ausgefiihrt und nimmt An-
fragen entgegen. Sobald eine solche Anfrage empfangen wird, werden die gewliinschten Daten
extrahiert und verarbeitet. Die Farbwerte werden berechnet und an die jeweiligen Ausgabepins
weitergeleitet.

Der Server ist unter der automatisch zugeteilten System-IP und dem Webserver-Port 80 erreich-
bar. Eine Konfiguration des Anwenders wird hierfir nicht benétigt.

Flask

Flask kommuniziert Uber eine WSGI-Schnittstelle zwischen Webserver und Webanwendung
[Ron15]. Es stellt grundlegende Serverfunktionalitaten zur Verfligung und bietet ein breites Spek-
trum an Erweiterungen. Eine Besonderheit von Flask stellt auBerdem die gute Dokumentation
dar.

Des Weiteren bietet Flask eine REST-Schnittstelle an, die im nachsten Abschnitt genauer erklart

wird.

Die entwickelten Webserverkomponenten bauen komplett auf Flask auf, wodurch dieses als
Grundlage der Serverkomponenten angesehen werden kann.

REST-Schnittstelle

Uber die REST-Schnittstelle kénnen in einem weitgehend standardisierten Format Daten zwi-
schen Anfragendem und Server ausgetauscht werden. Hierbei werden verschiedene Methoden
zur Verfiigung gestellt. Dazu gehdren GET- und POST-Anfragen. Uber die URL wird dann die
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gewlnschte Funktion aufgerufen.

Abbildung 4.7: REST-Schnittstelle des Client

Der Client implementiert folgende Anfragen mit den entsprechenden Funktionalitaten. Alle Auf-
rufe verwenden hierbei das HTT-Protokoll.

URL/<color>:

M&gliche Werte:

<color>: white/black

Alle Farben werden entweder mit voller Helligkeit ein- oder ganz ausgeschaltet. Hierzu werden
die Werte auf 100% bzw. 0% gesetzt.

URL/<colors/<value>:

Mogliche Werte:
<color>: red/green/blue

<value>: [0,255]

Eine der drei Farben Rot, Blau oder Griin wird auf den gewlinschten Wert zwischen 0 und 255
gesetzt. Der Wert wird hierflir zunéchst auf den jeweiligen Prozentsatz umgerechnet, wobei 255
voller Leuchtkraft (100%) entspricht.

URL/<c1>/<v1>/<c2>/<v2>/<C3>/<v3>:

M&gliche Werte:
<cl>/<c2>/<c3>: red/green/blue

<vl>/<v2>/<v3>: [0,255]

Alle drei Farben werden mit nur einem Seitenaufruf gleichzeitig gesetzt. Hierbei bekommt die
Farbe <c71> den Wert <v1>. Analog dazu werden die anderen Farbwerte eingestellt. Die Rei-
henfolge der Farben spielt dabei keine Rolle. Da nicht alle drei Ausgabepins gleichzeitig gesetzt
werden kdnnen, werden die Befehle vom Webserver hintereinander ausgefihrt. Die dadurch
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entstehende Verzégerung ist so gering, dass diese nicht wahrgenommen werden kann.

URL/getStatus:

Mogliche Werte:

keine

Hiermit kann die Erreichbarkeit des Clients Uberprift werden. Sofern dieser reagiert, wird ein
“OK*“-Status zuriickgegeben. Erfolgt keine Antwort des Clients kann der Server diesen aus der
Liste seiner gespeicherten Lichtleisten entfernen.

4.3.2 Server

Der Server dient als zentraler Knotenpunkt zwischen den Clients und der Benutzeroberflache
beim Anwender. Er kommuniziert laufend mit den Clients und stellt deren Verflgbarkeit sicher -
ahnlich der HeartBeat-Technologie. AuBerdem verteilt er die vom Benutzer eingestellten Werte
an die jeweiligen Endpunkte.

Gleichzeitig stellt er ein Web-Frontend zur Verfligung durch das der Benutzer Anderungen an
den Farbwerten vornehmen kann. Dieses fasst alle vorhandenen Clients zusammen und zeigt
sie auf einer einzigen Seite Ubersichtlich an.

Des Weiteren bietet der Server im Gegensatz zum Client Informationen im JSON-Format an.
Diese werden von der mobilen Anwendung benétigt, um die verfligbaren Clientdaten mit deren
jeweiligen Einstellungsmdglichkeiten zu erhalten.

Ein Synchronisationsmodul bildet die gespeicherten Daten auf der Oberflache ab. Auch Ande-
rungen des Anwenders werden hierdurch im internen Speicher hinterlegt.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Softwarearchitektur des Servers nach dem MVC-Prinzip.

27



Kapitel 4 Konzeption und Realisierung

Abbildung 4.8: MVC-Modell des Servers

4.3.2.1 Webserver

Wie der Client auch, stellt der Server einen Webserver zur Verfigung. Die verwendeten Bi-
bliotheken und Schnittstellen sind die selben. Auch hier wurde Python als Programmierspra-
che verwendet und eine REST-Schnittstelle sendet und empféngt Daten. Die Erreichbarkeit wird
ebenfalls auf Port Nummer 80 unter der System-IP gewahrleistet.

Die Webserver-Komponente des Knotenpunkts muss allerdings andere Aufgaben erfillen als
die eines Clients. Daher sehen sowohl die pyDioder.py-Datei, als auch die Template-Dateien
anders aus. In der pyDioder.py steckt auch hier die Funktionalitét. Sie nimmt Anfragen entgegen
und reagiert entsprechend. Deshalb ist die stédndige Erreichbarkeit von groBer Bedeutung. Die
Template-Dateien sorgen fir die korrekte und benutzerfreundliche Darstellung der angebotenen
Funktionen auf der Weboberflache.
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Abbildung 4.9: Web-Server des Servers

Flask

Neben den bereits bekannten Funktionen von Flask bietet der Server zusétzlich eine JSON-
Komponente. Diese ist daflir zustandig in einem standardisierten Format Informationen anzu-
bieten. Sie werden nach einem bestimmten Muster formatiert und sind daher auch fir den Men-
schen einfach lesbar.

JSON

Damit die mobile Anwendung und eventuell auch andere Benutzeroberflachen wissen, welche
Clients zur Verfigung stehen und welche Funktionen diese bieten, stellt der Server diese Infor-
mationen im JSON-Format unter einer bestimmten Adresse zur Verfligung. Die Bedienoberfl&-
che kann diese Datei parsen und in ihre eigene Datenhaltung integrieren.

REST-Schnittstelle

Der Server bietet folgende Einstiegspunkte fiir den Datenaustausch an. Auch hier wird das HTT-
Protokoll verwendet.

Abbildung 4.10: REST-Schnittstelle des Servers
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URL/:

Mogliche Werte:

keine

Sobald die Startseite des Servers aufgerufen wird, werden die Template-Dateien generiert. Die
hinterlegten Informationen zu den Clients werden aufbereitet und an die HTML-Datei Gbertragen.
Diese stellt dann die vorhandenen Funktionen und deren Bedienelemente Ubersichtlich dar. Fur
die mobile Anwendung wird diese Seite nicht benétigt.

URL/clients:

Moégliche Werte:

keine

Die Informationen zu den Clients werden in das JSON-Format umgewandelt und an die anfra-
gende Anwendung Ubermittelt.

URL/addClient/<hostName>:

Mogliche Werte:

<hostName>: Name des Jjeweiligen Hosts

Uber diese Adresse kdnnen sich Clients mit ihren Hostnamen beim Server registrieren. Die IP-
Adresse des Clients bezieht der Server Uber die Anfrage selbst.

Web-Frontend

Abbildung 4.11: Screenshot: Web-Frontend des Servers
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Im Gegensatz zum Client bietet der Server zusétzlich ein Web-Frontend an. Mit Hilfe dieser
kénnen die Lichtleisten gesteuert werden, ohne dass die mobile Anwendung benétigt wird. Sie
wurde ebenfalls entwickelt, da nicht jeder Anwender ein Smartphone besitzt. AuBerdem kann
es vorkommen, dass dessen Akku leer ist. Die Oberflache kann mit jedem Web-Browser gedff-
net werden. Sie passt sich in der Darstellung an das jeweilige Endgerat an, um ein besseres
Nutzungserlebnis zu bieten. Hierflr wurde das Responsive-Framework Bootstrap [Boo15a] inte-
griert.

Die Bedienelemente werden nach Client gruppiert dargestellt. Diese Gruppen kénnen zuge-
klappt werden, um eventuell nicht benétigte Funktionen auszublenden.

Da beispielsweise Wisch-Gesten Uber den Browser nicht méglich sind, stellt das Web-Frontend
eine deutlich funktionsédrmere Alternative zur mobilen Anwendung dar.

Bootstrap

Bootstrap ist das meist gefragte Framework um “Mobile-First-Projekte® zu realisieren [Boo15a].
Es ist Open-Source und flr jeden kostenlos herunterzuladen. Bereits Millionen von Webseiten
verwenden Bootstrap. Die Grinde hierfir sind naheliegend: Es ist duBerst effizient, einfach zu
integrieren und bietet eine Anpassung der Website auf das jeweilige Endgeréat ohne dabei meh-

rere Versionen der Seiten erstellen zu missen.

Des Weiteren wird dem Entwickler eine Vielzahl an Designvorlagen angeboten, mit denen die
Website deutlich schéner dargestellt wird. Hierfiir missen den Elementen nur die entsprechen-
den CSS-Klassen zugewiesen werden.

Auch optionale Java-Script-Erweiterungen, um beispielsweise auf Events reagieren zu kénnen,
bietet Bootstrap an.

4.3.3 Mobile Ahwendung

Um das System bedienen zu kdnnen, wurde neben dem Web-Frontend auch eine iOS-Applikation
entwickelt. Sie steht in Kontakt mit dem Server und bildet damit die Benutzeroberflache des

Systems. Alle Anderungen, die der Nutzer an den Farbwerten vornimmt, werden von der mo-

bilen Anwendung an den Server Ubertragen, der diese dann an den richtigen Client weitergibt.

AuBerdem bezieht die Applikation alle Informationen der verfligbaren Clients Uber die JSON-

Schnittstelle des Servers.

Da die mobile Applikation als eigentliche Benutzeroberflache dient und das Web-Frontend ledig-
lich eine Notldsung darstellen soll, falls die mobile Anwendung einmal nicht verwendet werden
kann, liegt hier die Aufmerksamkeit vor allem bei der Bedienbarkeit und Performanz [RW13]. Aus
diesen Griinden wurde die Anwendung nativ, also nur flir Apples mobiles Betriebssystem iOS,
entwickelt. Hybride Applikationen bieten zwar den Vorteil der plattformUbergreifenden Verwen-
dungsmdglichkeit, kénnen dafiir aber kaum mit der Geschwindigkeit und Funktionsunterstitzung

nativ entwickelter Software mithalten.
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Dieser Abschnitt beschreibt zundchst die Architektur der Anwendung, gefolgt von den Besonder-
heiten und der Funktionsweise der iOS-Entwicklung. Es wird auf das Apple-Developer-Program
und die Programmiersprache Swift eingegangen. Darauf folgt eine Erklarung der einzelnen Bild-

schirme und deren Zweck.

4.3.3.1 Software-Architektur

Abbildung 4.12 zeigt den Aufbau der einzelnen Softwarebausteine der mobilen Anwendung.

Abbildung 4.12: MVC-Modell der mobilen Anwendung

Mittels HTT-Protokoll empfangt die Anwendung Daten vom Server. Diese werden im JSON-
Format Gbermittelt und missen zun&chst vom integrierten Parser interpretiert werden. Die Da-
tenhaltung speichert die Werte dann in einem integrierten Zwischenspeicher, auf den schnell
zugegriffen werden kann. Dadurch wird eine fliissige Bedienung der Anwendung sichergestellt.
Da die Daten nach einem Neustart des Smartphones nicht mehr im Zwischenspeicher liegen,
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mussen diese auBBerdem in einer Datenbank hinterlegt werden. Datenbank und Zwischenspei-
cher werden laufend untereinander abgeglichen. Ein Synchronisationsmodul bildet die hinterleg-
ten Informationen der Datenhaltung auf der Oberflache ab. AuBerdem werden Anderungen auf
dem User Interface, wie das Ldschen eines hinterlegten Servers, in den Speicher ibernommen.

Die interne Logik der Applikation ist unter Anderem zustandig fir das Finden von Servern im
gleichen Netzwerk. Sie ist eng mit einer Kontexterkennung verbunden, die auf Umgebungsei-
genschaften reagiert. So haben beispielsweise Anderungen der WiFi-Konnektivitat Auswirkun-
gen auf die Funktionsweise der Anwendung. Dadurch kann die Performanz und Bedienbarkeit
erheblich verbessert werden.

4.3.3.2 Apple-Developer-Program

Um Applikationen fir Gerate der Marke Apple zu entwickeln und spater im jeweiligen Store zu
verdffentlichen, wird eine Mitgliedschaft im Apple-Developer-Program vorausgesetzt [App15b].
Dazu muss sich der Entwickler registrieren und wird dann nach einiger Zeit freigeschaltet.

Mitglieder des Developer-Programs genief3en einige Vorteile wie beispielsweise den Zugriff auf
Beta-Software. So kénnen sie schon vor der Markteinfihrung neuer Technologien und Funk-
tionen die Anwendungen dafir optimieren und auf ihren Geréaten testen. Aber auch komplexe
Analyse-Werkzeuge, wie Statistiken Uber die Downloads der Anwendungen werden den Ent-
wicklern geboten. AuBBerdem werden keine Hosting-Geblhren flir das Speichern der Applika-
tionen im Store berechnet. Wird die entwickelte Software kostenpflichtig angeboten, bekommt
der Entwickler 70% des Verkaufserldses. Auch reine B2B-Anwendungen (Business-to-Business)
sind mdglich.

Entwickelt werden kann in den beiden Programmiersprachen Objective-C und Swift, wobei letz-
tere die neuere Variante darstellt. Hierfir muss XCode, welches nur fir Apple-Betriebssysteme
angeboten wird, als Entwicklungsumgebung verwendet werden.

Neben den selbst implementierten Funktionen der Anwendung haben die Entwickler Zugriff auf
einige Schnittstellen, die Apple anbietet. So kann mit wenigen Zeilen Code eine Verbindung
zu Apple-Pay, Wallet, Game-Center und vielen mehr hergestellt werden. Auch In-App-Kaufe
Uber den Store und Speicherung von Daten in iCloud sind mdglich. Dies ist besonders hilfreich,
wenn Daten der Anwendung auf mehreren Geraten synchronisiert werden sollen. Die Entwickler
muissen sich dann nicht erst um einen eigenen Cloud-Server bemiihen, da die meisten Nutzer
ohnehin iCloud, welche bis zu einem bestimmten Speichervolumen kostenlos angeboten wird,

verwenden.

4.3.3.3 Entwicklung mit XCode

Um die entwickelte Anwendung nicht nur im Simulator von XCode, sondern auch auf dem ei-
genen Gerét testen zu kénnen, wird zunéchst ein Entwicklungszertifikat benétigt. Dieses ist

33



Kapitel 4 Konzeption und Realisierung

notwendig, um Bereitstellungsprofile erzeugen zu kénnen, mit denen die Anwendungen dann
zertifiziert und auf dem Gerét installiert werden kénnen. Das Entwicklungszertifikat wird Gber
ein entsprechendes Dokument, welches innerhalb der Schliisselbundverwaltung auf dem Mac
erzeugt wird, mittels Zertifikatsanfrage, angefordert. Wurde die erzeugte Datei im Provisioning
Portal hochgeladen und akzeptiert, kann das Zertifikat aus dem Entwicklerportal heruntergela-
den werden. Dieses ist dann ein Jahr gultig und muss in den Anmeldeschlisselbund auf dem
Mac importiert werden.

Nun muss das jeweilige Endgerat in XCode fur die Entwicklung angemeldet werden. Dieses
wird dann im Portal registriert und ein Team Provisioning Profile wird erstellt. Danach kann die
Applikation auf dem Gerét ausgefiihrt werden.

Beim Start der Anwendung via XCode wird diese im Debug-Modus ausgefiihrt. Der Entwick-
ler hat so die Méglichkeit Fehlercodes einzusehen, Ausgaben auf der Konsole zu erstellen und
Breakpoints, also Punkte, an denen die Anwendung stoppen soll, zu setzen. Hierflir muss das
Gerat mit dem Mac via USB-Kabel verbunden sein. AuBerdem kénnen auf dem Gerat hardwa-
reseitige Funktionen, wie die Kamera oder Gyro-Sensoren getestet werden.

Wurden diese Hurden tberwunden, kann mit der eigentlichen Programmierung begonnen wer-
den.

4.3.3.4 Layout

Um eine einfache und intuitive Bedienung zu gewahrleisten, wurde die mobile Anwendung voll-
standig mit Apples Bordwerkzeugen umgesetzt. Alle Bedienelemente, die verwendet wurden,
kénnen auch in anderen Applikationen gefunden werden. Die Funktionen dieser Elemente soll-
ten sich im Idealfall kaum unterscheiden und nur fir den aktuell benétigten Zweck angepasst
werden. Es ist beispielsweise nicht ratsam die Navigation durch die Applikation mittels eigener
Buttons zu realisieren. Hierflr werden eigene Elemente in der Top-Bar angeboten. Halten sich
alle Entwickler an diese Standards, finden sich Nutzer in einer neuen Applikation sofort zurecht
und bendtigen keine weitere Einarbeitungsphase.

Abbildung 4.13 zeigt das Storyboard. Anhand diesem kann abgelesen werden, welche Bild-
schirme mit welchen Schritten erreicht werden kdnnen. Um besser erkennen zu kénnen, welche
Informationen auf den einzelnen Seiten angezeigt werden, wurde die Applikation mit einigen
Testwerten gefllt.
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Abbildung 4.13: Storyboard der mobilen Anwendung
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Ladebildschirm und Infobildschirm

Abbildung 4.14: Screenshot: Ladebildschirm und Infobildschirm

Abbildung 4.14 zeigt den Bildschirm, sobald die Applikation gestartet wird. Er enthalt den Na-
men der Anwendung. Wéhrend dieser Bildschirm dargestellt wird, werden alle Elemente der
Applikation in den Arbeitsspeicher geladen, sodass danach eine ziigige Bedienung ohne lange
Wartezeiten méglich ist.

AuBerdem werden im Hintergrund alle Server kontaktiert, deren Adressen in den Einstellungen
hinterlegt wurden. Die Informationen der erreichbaren Clients werden via JSON-Schnittstelle
heruntergeladen und in einen Zwischenspeicher der Anwendung importiert. Befindet sich der
Nutzer im WLAN, werden zusétzlich Server innerhalb des gleichen Netzwerks gesucht - auch
wenn diese nicht konfiguriert wurden. Deren Client-Informationen werden dann ebenfalls herun-
tergeladen und gespeichert.

Sobald alle Elemente geladen wurden, wird zum Startbildschirm (Abbildung 4.15) gesprungen.

Vom Startbildschirm aus kann zum Infobildschirm gelangt werden. Dieser Bildschirm dient le-
diglich der Information, um welche Anwendung es sich handelt, und zu welchem Zweck sie
entworfen wurde. Des Weiteren enthélt er einen Verweis auf diese Arbeit und das DBIS-Institut
der Universitat Ulm.
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Startbildschirm

Abbildung 4.15: Screenshot: Startbildschirm

Der Startbildschirm (Abbildung 4.15) zeigt alle Informationen zu den verfigbaren Clients in ei-
ner Tabelle an. Jeder Client wird als einzelner Eintrag dargestellt. Innerhalb der jeweiligen Zelle
werden Name, Adresse und die verfigbaren Bedienelemente gezeigt. Der Nutzer hat die Még-
lichkeit alle Farben mit voller Leuchtkraft ein-, oder komplett auszuschalten. Dies wird Gber eine
sogenannte Segmented-Control realisiert. AuBerdem kénnen die drei Grundfarben Rot, Griin
und Blau einzeln in ihrer Leuchtkraft Gber einen Schieberegler verstellt werden. Jede Tabel-
lenzeile wird dynamisch wahrend der Laufzeit generiert und ist abhéngig von den verfligbaren
Clients und deren jeweiligen Bedienelementen.

In der Top-Bar befinden sich auBerdem zwei Navigationsbuttons. Der Linke fihrt zum Informati-
onsbildschirm, der Rechte zu den gespeicherten Servern.

Durch eine Pull-Geste, also ein “Ziehen“ der Tabelleneintrdge von oben nach unten, werden
die Zellen aktualisiert. Ahnlich dem Ladebildschirm werden alle Server erneut kontaktiert und
deren Clientinformationen heruntergeladen. Clients, die nicht mehr verfligbar sind, werden aus
der Tabelle entfernt.

Werden keine verflgbaren Server gefunden, beispielsweise weil keine Gerate in den Einstel-
lungen konfiguriert wurden und sich das Smartphone nicht im WLAN befindet, bekommt der
Nutzer eine Message-Box mit einem Hinweis angezeigt. Er hat dann die Méglichkeiten erneut
nach Servern zu suchen, oder die Box zu schlieBen und damit auf den Startbildschirm ohne
Tabelleneintrage zu gelangen.
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Liste der gespeicherten Server

Abbildung 4.16: Screenshot: Liste der gespeicherten Server

Uber den Konfigurieren-Button in der Top-Bar des Startbildschirms gelangt der Nutzer zu dieser
Ansicht (Abbildung 4.16). Hier werden ihm alle Server angezeigt, die er zuvor gespeichert hat.
Zur schnellen Identifikation, um welche Server es sich hierbei handelt, werden deren selbst
vergebener Name und Adresse dargestellt. Jede Tabellenzelle entspricht einem Server.

In der Top-Bar stehen dem Nutzer ebenfalls zwei Navigationsbuttons zur Verfligung. Tippt der
Anwender auf “pyDioder”, gelangt er zurlick zum Startbildschirm. Mit dem “+“-Button kann er
neue Server in die Liste aufnehmen. Hierflr wird ihm der Bildschirm “Hinzufligen* angezeigt.

Mittels einer Wisch-Geste auf einem Tabelleneintrag von rechts nach links, kann dieser geldéscht
werden. Er wird dann auch aus der internen Datenbank entfernt. Zur Sicherheit muss der Nutzer
die Geste mittels dem erscheinenden “Delete”-Button bestéatigen.
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Server hinzufligen

Abbildung 4.17: Screenshot: Server hinzufligen

Méchte der Anwender Clients via Internet bedienen, miissen deren Server zunachst in der Ap-
plikation angelegt werden (Abbildung 4.17). Dazu ist zunachst die Adresse, unter welcher der
Server kontaktiert werden kann, einzugeben. Der Nutzer hat die Wahl entweder eine sprechende
URL oder direkt die nach auBBen sichtbare IP-Adresse zu speichern. Auch eine lokale IP-Adresse
ware mdglich, ist aber nicht notwendig, da Server, die sich im selben Netzwerk befinden, ohne-
hin ohne Konfiguration gefunden werden.

Um die gespeicherten Server besser identifizieren zu kénnen, hat der Anwender auBBerdem die
Maoglichkeit eine beliebige Bezeichnung festzulegen. Diese wird dann auch im Bildschirm “Liste
der gespeicherten Server” (Abbildung: 4.16) angezeigt.

In der Top-Bar kann der Vorgang abgebrochen, oder die Konfiguration Gbernommen werden.
Die eingegebenen Werte werden dann in einer internen Datenbank gespeichert, sodass diese
auch nach einem Systemabsturz oder dem vollstdndigen SchlieBen der Anwendung verfiigbar
sind. Danach gelangt der Nutzer wieder zur “Liste der gespeicherten Server®, in welcher die

ZUuvor vorgenommenen Anderungen aufgenommen werden.
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Die nachfolgenden Tabellen zeigen, wie gut die Anforderungen umgesetzt wurden. “1“ bedeutet
hierbei “sehr gut* und “6“ “ungenligend” - &hnlich dem Schulnotensystem. Um die Bewertungen
besser nachvollziehen zu kénnen, werden die einzelnen Punkte nochmals genauer erlautert.

5.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen wurden alle erfullt. Zum Teil weisen diese allerdings kleine
Schwéchen auf. Sie werden im Folgenden genauer erklart.

Mobile Anwendung

Mobile Anwendung 1 2 3 4 5 6
Autonome Konfiguration v

Anpassung an Umgebung v

Mit Server via Internet verbinden v

Speicherung der Konfiguration in Datenbank v

Manuelle Aktualisierung v

Tabelle 5.1: Funktionale Anforderungen der mobilen Anwendung
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FA #1: Autonome Konfiguration

Die Applikation ist in der Lage den Server im Netzwerk selbsténdig zu finden, sofern es einen
gibt. Allerdings kommt es in einzelnen Fallen bei bestimmten Routern zu Problemen. Dort sind
Sicherheitseinstellungen in der Firmware hinterlegt, die einen solchen Zugriff nicht gestatten.
Dieses Problem ist nur schwer bis gar nicht |6sbar.

Bewertung: gut
FA #2: Anpassung an Umgebung

Diese Funktion wurde vollstandig implementiert und funktioniert ohne Einschrankungen. Sie ist
daher mit der Bestnote zu versehen.

Bewertung: sehr gut
FA #3: Mit Server via Internet verbinden

Der Nutzer hat die Moglichkeit beliebig viele Server in den Einstellungen zu hinterlegen, um
diese via Internet steuern zu kénnen. Das Ubernehmen der vorgenommenen Anderungen funk-

tioniert ohne erkennbare Verzdgerung.
Bewertung: sehr gut
FA #4: Speicherung der Konfiguration in Datenbank

Sobald der Nutzer Einstellungen hinterlegt, werden diese in einer internen Datenbank von iOS
hinterlegt. Wird die Anwendung also unerwartet beendet oder manuell geschlossen, stehen dem
Anwender die vorgenommenen Konfigurationen weiterhin zur Verfiigung.

Bewertung: sehr gut
FA #5: Manuelle Aktualisierung

Die Anwendung bietet im Startfenster eine “pull-to-refresh*-Funktionalitdt. Der Nutzer kann also
mit einem “Ziehen” der Tabelle von oben nach unten eine manuelle Aktualisierung der Eintrage
erzwingen. Hierbei werden allerdings keine neuen Clients im Netzwerk gesucht, sondern die
beim Server hinterlegten Clients erneut abgerufen. AuBBerdem werden die in den Einstellungen
gespeicherten Server erneut kontaktiert.

Bewertung: gut
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Server
Server 1 2 3 4 5 6
Selbstandige Einbindung ins Netzwerk v
Plug & Play v
REST-Schnittstelle und JSON v
Optionaler Zugriff via Internet v
Webinterface v

Tabelle 5.2: Funktionale Anforderungen des Servers

FA #6: Selbstidndige Einbindung ins Netzwerk

Sofern der Server per Kabel oder tiber dLAN mit dem Router verbunden wird, kann sich dieser
vollstandig selbst konfigurieren. Fur eine Verbindung via WLAN sind weitere Sicherheitseinstel-
lungen Voraussetzung flr die Einbindung ins Netzwerk.

Sollten sich im Netzwerk mehrere Server befinden, kdnnten sich diese gegenseitig behindern.
Dies ist jedoch zu vernachlassigen, da mehr als ein Server nicht bendtigt wird und daher unnétig
ist.

Bewertung: gut
FA #7: Plug & Play

Sobald der Server eingesteckt und mit dem Netzwerk verbunden ist, wird das Betriebssystem
gestartet. Ist dieses hochgefahren, werden alle Dienste gestartet, die fir die Verwendung als
zentraler Knotenpunkt bendtigt werden.

Unter sehr speziellen Voraussetzungen kann es vorkommen, dass der Server neu gestartet
werden muss, um wieder fehlerfrei zu funktionieren. HierfUr reicht ein einfaches Ein- und Aus-
stecken.

Bewertung: gut
FA #8: REST-Schnittstelle und JSON

Die komplette Steuerung des Servers findet Uber eine REST-Schnittstelle statt. Informationen
werden im JSON-Format angeboten. Die Anforderung wurde also erf(llt.

Bewertung: sehr gut
FA #9: Optionaler Zugriff via Internet

Sofern die bendtigten Einstellungen im Konfigurationsmenl des Routers vorgenommen wurden,
ist der Zugriff Gber das Internet mdglich. Um diese Funktion noch weiter zu optimieren, ware
eine Sicherheitsabfrage mit Login denkbar.

Bewertung: gut
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FA #10: Webinterface

Der Nutzer hat die Mdglichkeit die Lichtsteuerung auch via Webinterface zu bedienen. Dieses
bietet aber nur eingeschrénkte Funktionen im Gegensatz zur mobilen Anwendung, da hier bei-
spielsweise keine Gesten mdglich sind. Allerdings ist die Weboberflache auch nur als Notlésung
gedacht. Im Vordergrund steht weiterhin die Bedienung per Smartphone-Applikation.

Bewertung: gut

Client
Client 1 2 3 4 5 6
Selbstandige Einbindung ins Netzwerk v
Eigenstandiges Finden des Servers v
Plug & Play v
REST-Schnittstelle und JSON v

Tabelle 5.3: Funktionale Anforderungen des Clients

FA #11: Selbstandige Einbindung ins Netzwerk

Fir den Client gelten die gleichen Aspekte beziiglich der selbstédndigen Einbindung ins Netzwerk
wie flr den Server.

Eine gegenseitige Behinderung mehrerer Clients ist nicht vorhanden.
Bewertung: gut
FA #12: Eigensténdiges Finden des Servers

Sobald der Client gestartet wurde, meldet er sich bei einem Server in der Umgebung an. Dazu
muss dieser zunachst im Netzwerk gesucht werden. In einzelnen Féllen kann es vorkommen,

dass kein Server gefunden wird, und der Client neu gestartet werden muss.

Bewertung: gut

FA #13: Plug & Play

Der Client fahrt nach dem Einstecken selbstéandig hoch und startet alle benétigten Dienste.
Wie auch beim Server kann es vorkommen, dass der Client neu gestartet werden muss.
Bewertung: gut

FA #14: REST-Schnittstelle und JSON

Diese Anforderung wurde, wie auch beim Server, vollstandig erfillt.

Bewertung: sehr gut
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5.2 Nicht-Funktionale Anforderungen

Auch die nicht-funktionalen Anforderungen wurden alle umgesetzt. Bezlglich der Performanz
und Skalierbarkeit gibt es kleine Verbesserungsméglichkeiten. Die Benutzbarkeit und Wartbar-
keit wurden dagegen besonders zufriedenstellend realisiert.

Mobile Anwendung

Mobile Anwendung 1 2 3 4 5 6
Benutzbarkeit und Verstéandlichkeit v

Performanz und Effizienz v

Wartbarkeit und Erweiterbarkeit v

Skalierbarkeit v

Tabelle 5.4: Nicht-funktionale Anforderungen der mobilen Anwendung

NFA #1: Benutzbarkeit und Verstiandlichkeit

Die mobile Anwendung ist nicht Gberladen und leicht verstandlich. Es ist keine groB3e Einarbei-
tungszeit notwendig bis der Anwender die Funktionsweise versteht. Um dies zu gewéhrleisten,
wurden Apples Bedienelemente stets wie vorgesehen eingesetzt.

Bewertung: sehr gut
NFA #2: Performanz und Effizienz

Die Applikation startet schnell und ist auf das aktuelle Umfeld optimiert. Befindet sich der Nutzer
beispielsweise nicht im WLAN, werden keine Server gesucht. Lediglich die Gerate mit Inter-
netzugriff werden konnektiert. Wird die Anwendung mit WLAN-Verbindung gestartet, dauert es
einen kurzen Moment bis der Server im Netzwerk, falls vorhanden, gefunden wird. Dies ist aller-
dings kaum zu vermeiden, da keine genaue Adresse vorliegt. Die Applikation muss daher alle
Gerate im Netzwerk mit einem potentiellen Server abgleichen.

Alle Oberflachen sind schnell und ohne Verzégerung erreichbar.
Bewertung: gut
NFA #3: Wartbarkeit und Erweiterbarkeit

Sollen weitere Clients mit anderen Funktionen eingesetzt werden, kann die Anwendung ein-
fach mit deren Bedienelementen ausgestattet werden. Der grundlegende Aufbau der Applikation
muss hierfur nicht gedndert werden.

Bewertung: sehr gut
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NFA #4: Skalierbarkeit

Der Anwender kann ohne Probleme beliebig viele Server anlegen. Bei einer groBen Anzahl
Clients kann aber die Ubersichtlichkeit darunter leiden.

Bewertung: gut

Server

Server 1 2 3 4 5 6

Benutzbarkeit und Verstandlichkeit
Performanz und Effizienz
Wartbarkeit und Erweiterbarkeit
Skalierbarkeit

ANIENIENEEN

Tabelle 5.5: Nicht-funktionale Anforderungen des Servers

NFA #5: Benutzbarkeit und Verstandlichkeit

Die Weboberflache des Servers ist sehr einfach gehalten und daher leicht verstandlich. Es ist
keine komplizierte Navigation notwendig, da alle Elemente auf der Startseite Platz finden.

Bewertung: sehr gut
NFA #6: Performanz und Effizienz

Sobald der Server mit Strom versorgt wird, dauert es nur wenige Sekunden bis das System
hochgefahren und alle Dienste gestartet sind.

Nimmt der Nutzer Anderungen an den eingestellten Lichtwerten vor, werden diese ohne wahr-
nehmbare Verzégerung an den jeweiligen Client weitergeleitet.

Bewertung: sehr gut
NFA #7: Wartbarkeit und Erweiterbarkeit

Um Clients mit anderen Funktionen aufnehmen zu kdnnen, missten der Quellcode und die
Template-Dateien etwas angepasst werden.

Durch die REST- und JSON-Schnittstelle ist es kein Problem auch andere Bedienoberflachen,
wie beispielsweise eine Android-Applikation, zu entwickeln und an das System zu adaptieren.

Bewertung: sehr gut
NFA #8: Skalierbarkeit

Der Server bietet die Funktion, beliebig viele Clients zu hinterlegen. Erst bei sehr vielen Geraten
kann es zu Einschrankungen kommen, falls der Adressbereich des jeweiligen Subnetzes zu klein
ist. Der Nutzer misste dann eingreifen und die Routerkonfiguration andern.

Bewertung: sehr gut
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Client
Client 1 2 3456
Zuverlassigkeit v
Performanz und Effizienz v

Tabelle 5.6: Nicht-funktionale Anforderungen des Clients

NFA #9: Zuverlassigkeit

Wenn sehr schnell hintereinander Anderungen an den Farbwerten vorgenommen werden, kann
es vorkommen, dass nicht alle Gbernommen werden. Der Client benétigt eine kurze Zeit, um die
Werte auf die Ausgangspins zu legen und neue Werte empfangen zu kénnen. Hierbei handelt
es sich allerdings um Bruchteile einer Sekunde.

Bewertung: gut
NFA #10: Performanz und Effizienz

Wie der Server auch, startet der Client sofort nach dem Einstecken. Innerhalb weniger Sekunden
steht dem Nutzer der volle Funktionsumfang zur Verfligung.

Bewertung: sehr gut
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Zusammenfassung und Ausblick

In diesem letzten Teil der Arbeit soll das Ergebnis nochmals zusammengefasst und kritisch hin-
terfragt werden. Es werden abschlieBende Bemerkungen zum Projekt gemacht und ein Ausblick
auf mégliche Anwendungsfalle und Erweiterungen aufgezeigt.

6.1 Zusammenfassung

Es galt eine Infrastruktur zu entwickeln, mit der es mdglich ist, eine handelsibliche Lichtleiste
kabellos via Smartphone-Applikation zu bedienen. Hierbei mussten einige Hirden Gberwunden
werden. Es offenbarten sich einige Problemstellungen fiir die es verschiedene Lésungsansatze
gab. Diese mussten mittels verschiedenster Kriterien, wie der Nutzerfreundlichkeit, abgewagt
werden, um das bestmdgliche Ergebnis zu erlangen.

Es wurden diverse Hardware-Komponenten verwendet, die verkniipft werden mussten, um mit-
einander interagieren zu kénnen. Dabei haben die einzelnen Bausteine nur wenig gemeinsam
und wurden nicht fur ein derartiges Zusammenspiel konzipiert. Dennoch ist es gelungen eine
solche Infrastruktur aufzubauen und die jeweiligen Komponenten miteinander zu verbinden.

Besonders die automatische Konfiguration der einzelnen Komponenten stellte sich als komple-
xes Vorhaben heraus. Es muss auf sehr viele verschiedene Faktoren unterschiedlicher Ge-
gebenheiten reagiert werden. So ist jedes Netzwerk anders aufgebaut und entspricht keinem
einheitlichem Muster. Die Infrastruktur muss sich darin dennoch selbstéandig einbinden, ohne
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andere Geréate in der Kommunikation zu behindern. Des Weiteren musste auf sehr tiefe Sys-
temkomponenten des Smartphones zugegriffen werden, um Server im Netzwerk selbstandig zu
finden. Erst nach mehreren Anldufen gelang es, diese Funktionen nutzen zu kénnen, ohne von
integrierten Sicherheitseinstellungen abgewehrt zu werden.

Auch die Erweiterbarkeit um beliebige Komponenten unterschiedlicher Funktionen offenbarte
einige Hlrden. Es gelang, dass die Gerate nur mittels offener Schnittstellen miteinander kom-
munizieren und erforderliche Daten selbstandig voneinander beziehen. Dennoch missen, je
nach Anwendungsfall, kleine Anderungen am Code vorgenommen werden, um das System zu
erweitern. Soll beispielsweise eine Heizungssteuerung in die Infrastruktur eingebunden wer-
den, missen erst die bendtigten Bedienungsfelder auf der Oberflache der mobilen Anwendung
platziert werden. Um alle erdenklichen Szenarien abzudecken, wére deutlich mehr Zeit fur die
Entwicklung nétig.

6.2 Ausblick

Die groBten Vorteile des entwickelten Systems stellen die Verwendung bereits vorhandener
Hardware, die vollstdndig autonome Konfiguration und die Erweiterbarkeit dar.

Dadurch, dass ausschlieBlich Hardware namhafter Hersteller verwendet wurde, kann davon aus-
gegangen werden, dass diese auch spater leicht zu beziehen ist. Interessenten kénnen so das
Projekt einfach nachbauen oder aber auch die Komponenten erwerben, die entsprechenden
Images der Raspberry Pis auf die Speicherkarte kopieren, und sofort loslegen. Auch der Ver-
kauf als fertige Pakete ist, so wie das System entwickelt wurde, problemlos méglich.

Andere Entwickler, oder gar Hersteller von Hardwarekomponenten, kdnnten diese Infrastruktur
verwenden, um sie beliebig zu erweitern. Ein Android-Entwickler misste nur von den vorhande-
nen Schnittstellen Gebrauch machen um eine Anwendung fiir Googles mobiles Betriebssystem
zu entwickeln. Ein Hersteller von Heizkérperthermostaten hingegen kdnnte einen neuen Client
entwerfen, der dann einfach in das System mit eingebunden wird.

Die denkbaren Anwendungsfalle sind grenzenlos. Die entwickelte Infrastruktur ist daher entwe-
der als vollstandiges und abgeschlossenes System, oder aber als Grundlage vieler Erweiterun-

gen anzusehen.

6.3 AbschlieBende Bemerkungen

Es war spannend die originale Fernbedienung der Lichtleiste auseinanderzubauen und auf még-
liche Kontaktstellen mit dem Raspberry Pi zu untersuchen. Diese dann tatsachlich zu verbinden
und die softwareseitige Ansteuerung mit den benétigten Ubertragungsinformationen zu entwi-
ckeln erfillte mich mit groBer Begeisterung.
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Die Hard- und Software der entwickelten Infrastruktur sind eng miteinander verwoben. Es wur-
den verschiedenste Programmiersprachen verwendet, in die ich mich zum Teil zunachst einar-
beiten musste. Aber auch bestehendes Wissen konnte durch die Entwicklung dieser Infrastruktur
erweitert und verbessert werden.

Unter anderem die iOS-Entwicklung war neues Terrain fir mich. Bisher befasste ich mich ledig-
lich mit der Programmierung mobiler Applikationen flr das Android-Betriebssystem. Apples iOS
ist damit kaum vergleichbar. Dennoch freute ich mich darauf, mich mit dessen Eigenheiten und
Funktionen zu befassen. Wie sich spater herausstellte, wurde ich nicht enttauscht.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass das Projekt ein voller Erfolg war. Es wurde ein sehr intuitiv
bedienbares System entwickelt, das nebenbei noch deutlich kostenglinstiger ist, als vergleich-
bare Produkte auf dem Markt.

Alle Funktionen und Anforderungen wurden implementiert und erfillt. Aus einer Vision mit zu-
nachst komplexen Problemstellungen wurde eine funktionsfahige Infrastruktur, die auch Laien

problemlos in Betrieb nehmen kénnen.

Zusétzliche Gerate, wie Fernbedienungen, werden nicht mehr bendtigt, da alle Gerate im Smart-
phone des Nutzers integriert sind.

All dies kénnte dazu fihren, dass die Thematik Home Automation weiterhin von Bedeutung bleibt
und immer mehr Anwender Gefallen daran finden. Je mehr Interesse aus Kundensicht besteht,
desto mehr Produkte werden entwickelt werden, die am Ende auch deutlich glinstiger auf den
Markt kommen kénnen als bisher.

Ich freue mich dieses Projekt zum Abschluss gebracht zu haben, und hoffe damit eine Grundlage

far eine Vielzahl von Erweiterungen fir andere Entwickler zu bieten.

49



[App15a]

[App15b]

[App15c]

[BH15]

[BLM*11]

[Boo15a]

[Boo15b]

[Bre15]

[Flo15]

[Fou15]

Literaturverzeichnis

APPLE: About Objective-C. https://developer.apple.com/library/
mac/documentation/Cocoa/Conceptual /ProgrammingWithObjectiveC/

Introduction/Introduction.html, 2015. — (zuletzt besucht am 28.09.2015)

APPLE: Apple Developer Program - Apple Developer. https://developer.
apple.com/programs/, 2015. — (zuletzt besucht am 06.08.2015)

APPLE: Swift - Resources - Apple Developer. https://developer.apple.com/
swift/resources/, 2015. — (zuletzt besucht am 23.08.2015)

BACHFELD, Daniel ; HANSEN, Sven: Bequeme Steck- und Funk-
lésungen im Einsatz | c't http://www.heise.de/ct/ausgabe/

2013-9-Bequeme—-Steck—-und-Funkloesungen—-im-Einsatz—-2324487.
html, 2015. — (zuletzt besucht am 11.06.2015)

BRUSH, A.J. B. ; LEE, Bongshin ; MAHAJAN, Ratul ; AGARWAL, Sharad ; SAROIU,
Stefan ; DIXoN, Colin:  Home Automation in the Wild: Challenges and Op-
portunities. http://research.microsoft.com/en—us/people/sagarwal/
chi2011.pdf, 2011. — (zuletzt besucht am 02.09.2015)

BOOTSTRAP: Bootstrap Blog. http://blog.getbootstrap.com/, 2015. — (zu-
letzt besucht am 23.09.2015)

BOOTSTRAP: Bootstrap - The world’s most popular mobile-first and responsive front-

end framework. http://getbootstrap.com/, 2015. — (zuletzt besucht am
03.07.2015)

BREMMER, Manfred: Kantar Worldpanel: Konvertierende
Android-Nutzer bescheren iOS mehr Smartphone-Marktanteil
- computerwoche.de. http://www.computerwoche.de/a/

konvertierende—android-nutzer—-bescheren-ios—-mehr-smartphone-\

marktanteil, 3098582, 2015. — (zuletzt besucht am 12.05.2015)

FLORIN, Alexander: User Interface Design - Einstieg und Praxisratgeber. Books on
Demand, 2015

FOUNDATION, Raspberry P.: Raspberry Pi - Teach, Learn, and Make with Raspberry
Pi. https://www.raspberrypi.org/, 2015. — (zuletzt besucht am 13.08.2015)

50


https://developer.apple.com/library/mac/documentation/Cocoa/Conceptual/ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
https://developer.apple.com/library/mac/documentation/Cocoa/Conceptual/ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
https://developer.apple.com/library/mac/documentation/Cocoa/Conceptual/ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
https://developer.apple.com/programs/
https://developer.apple.com/programs/
https://developer.apple.com/swift/resources/
https://developer.apple.com/swift/resources/
http://www.heise.de/ct/ausgabe/2013-9-Bequeme-Steck-und-Funkloesungen-im-Einsatz-2324487.html
http://www.heise.de/ct/ausgabe/2013-9-Bequeme-Steck-und-Funkloesungen-im-Einsatz-2324487.html
http://www.heise.de/ct/ausgabe/2013-9-Bequeme-Steck-und-Funkloesungen-im-Einsatz-2324487.html
http://research.microsoft.com/en-us/people/sagarwal/chi2011.pdf
http://research.microsoft.com/en-us/people/sagarwal/chi2011.pdf
http://blog.getbootstrap.com/
http://getbootstrap.com/
http://www.computerwoche.de/a/konvertierende-android-nutzer-bescheren-ios-mehr-smartphone-\marktanteil,3098582
http://www.computerwoche.de/a/konvertierende-android-nutzer-bescheren-ios-mehr-smartphone-\marktanteil,3098582
http://www.computerwoche.de/a/konvertierende-android-nutzer-bescheren-ios-mehr-smartphone-\marktanteil,3098582
https://www.raspberrypi.org/

[GLRS14]

[Hil15]

[KRRH11]

[Ric15]

[Ron15]

[RW13]

[SH13]

[SPSR15]

[SSP+13]

[SSPR15]

Literaturverzeichnis

GOVEN, Tommy ; LAIKE, Thorbjérn ; RAYNHAM, Peter ; SANSAL, Eren: Influence of
ambient light on the performance, mood, endocrine systems and other factors of
school children. http://www.livingdaylights.nl/wp—content/uploads/
2014/11/The-influence-of-ambient-light-on-school-children.
pdf, 2014. — (zuletzt besucht am 03.09.2015)

HILGEFORT, Ulrich: ct wissen Smart Home: Heimautomation - so
klappts | heise online. http://www.heise.de/newsticker/meldung/

c-t-wissen-Smart-Home-Heimautomation-so-klappts-2468263.html,

2015. — (zuletzt besucht am 06.06.2015)

KUIJSTERS, Andre ; REDI, Judith ; RUYTER, Boris de ; HEYNDERICKX, Ingrid:
Improving the mood of elderly with coloured lighting. http://mmi.tudelft.
nl/sites/default/files/2011_Lighting_Ami_position_paper_AK_
camera_ready.pdf, 2011. — (zuletzt besucht am 03.09.2015)

RICHARDSON, Matt: Serving Raspberry Pi with Flask - Matt Richardson, Creative
Technologist. http://mattrichardson.com/Raspberry—-Pi-Flask/, 2015. —
(zuletzt besucht am 12.09.2015)

RONACHER, Armin: Flask (A Python Microframework). http://flask.pocoo.
org/, 2015. — (zuletzt besucht am 01.10.2015)

RODEWIG, Klaus M. ; WAGNER, Clemens: Apps entwickeln fiir iPhone und iPad.
Rheinwerk Computing, 2013

SARLANDIE, Thomas ; HIRST, Richard: sarfata/pi-blaster - GitHub. https://
github.com/sarfata/pi-blaster, 2013. — (zuletzt besucht am 24.08.2015)

SCHICKLER, Marc ; PRYSS, Rudiger ; SCHOBEL, Johannes ; REICHERT Manfred:
An Engine Enabling Location-based Mobile Augmented Reality Applications.
Version:2015. http://dbis.eprints.uni-ulm.de/1137/. In: Web Informa-
tion Systems and Technologies - 10th International Conference, WEBIST 2014, Bar-
celona, Spain, April 3-5, 2014, Revised Selected Papers. Springer, 2015 (LNBIP)

SCHOBEL, Johannes ; SCHICKLER, Marc ; PRYsSs, Rldiger ; NIENHAUS, Hans ;
REICHERT, Manfred: Using Vital Sensors in Mobile Healthcare Business Applica-
tions: Challenges, Examples, Lessons Learned. In: 9th Int'| Conference on Web In-
formation Systems and Technologies (WEBIST 2013), Special Session on Business
Apps, 2013, 509-518

SCHOBEL, Johannes ; SCHICKLER, Marc ; PRYSS, Ridiger ; REICHERT, Manfred:
Process-Driven Data Collection with Smart Mobile Devices. Version:2015. http:
//dbis.eprints.uni-ulm.de/1136/. In: Web Information Systems and Tech-
nologies - 10th International Conference, WEBIST 2014, Barcelona, Spain, Revised
Selected Papers. Springer, 2015 (LNBIP)

51


http://www.livingdaylights.nl/wp-content/uploads/2014/11/The-influence-of-ambient-light-on-school-children.pdf
http://www.livingdaylights.nl/wp-content/uploads/2014/11/The-influence-of-ambient-light-on-school-children.pdf
http://www.livingdaylights.nl/wp-content/uploads/2014/11/The-influence-of-ambient-light-on-school-children.pdf
http://www.heise.de/newsticker/meldung/c-t-wissen-Smart-Home-Heimautomation-so-klappts-2468263.html
http://www.heise.de/newsticker/meldung/c-t-wissen-Smart-Home-Heimautomation-so-klappts-2468263.html
http://mmi.tudelft.nl/sites/default/files/2011_Lighting_Ami_position_paper_AK_camera_ready.pdf
http://mmi.tudelft.nl/sites/default/files/2011_Lighting_Ami_position_paper_AK_camera_ready.pdf
http://mmi.tudelft.nl/sites/default/files/2011_Lighting_Ami_position_paper_AK_camera_ready.pdf
http://mattrichardson.com/Raspberry-Pi-Flask/
http://flask.pocoo.org/
http://flask.pocoo.org/
https://github.com/sarfata/pi-blaster
https://github.com/sarfata/pi-blaster
http://dbis.eprints.uni-ulm.de/1137/
http://dbis.eprints.uni-ulm.de/1136/
http://dbis.eprints.uni-ulm.de/1136/

Literaturverzeichnis

[Tad15] TADO: Fir Heizung & Klimaanlage — Intelligent Climate Control | tado®. https:
//www.tado.com/de/, 2015. — (zuletzt besucht am 23.08.2015)

[Wik15]  WIKIPEDIA: Apple iOS — Wikipedia. https://de.wikipedia.org/wiki/Apple_
i0s, 2015. — (zuletzt besucht am 17.09.2015)

52


https://www.tado.com/de/
https://www.tado.com/de/
https://de.wikipedia.org/wiki/Apple_iOS
https://de.wikipedia.org/wiki/Apple_iOS

Abbildungsverzeichnis

2.1 Home-Automation-Architektur . . . . . . . . ... ... 5
2.2 Raspberry Pi . . . . 7
23 IKEADIoder. . . . . . . e 9
41 Architektur . . . . . 17
4.2 Controllerdes IKEA Dioder . . . . . . . . . . . .. 20
4.3 Pulsweitenmodulation . . . . .. ... 21
44 Pin-BelegungdesClients . . .. ... .. .. . ... ... ... 21
4.5 Sequenzdiagramm: Automatische Anmeldung des Clients am Server. . . . . . .. 23
4.6 Pulsweitenmodulationam Client . . . ... ... ... ... . ... .. ..., 24
4.7 REST-Schnittstelledes Client . . . . . . . . .. ... .. . . . . . .. ... 26
4.8 MVC-Modelldes Servers . . . . . . . . . e 28
4.9 Web-Serverdes Servers. . . . . . . . 29
4.10 REST-Schnittstelledes Servers . . . . . . . . . . ... . . 29
4.11 Screenshot: Web-Frontenddes Servers . . . . . . ... .. ... ... ... ... 30
4.12 MVC-Modell der mobilen Anwendung . . . . . . ... .. ... L. 32
4.13 Storyboard der mobilen Anwendung . . . . . ... 35
4.14 Screenshot: Ladebildschirm und Infobildschirm . . . . ... ... ... ... .... 36
4.15 Screenshot: Startbildschirm . . . . . . ... ... ... 37
4.16 Screenshot: Liste der gespeicherten Server . . . . . . ... ... oL 38
4.17 Screenshot: Server hinzufligen . . . . . . . . ... . oo 39

53



2.1
2.2

41

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6

Tabellenverzeichnis

Technische Daten Raspberry Pirev.2.0ModelB . . . . .. ... ... ... .... 8
Technische Daten IKEA Dioder Lichtleiste 4-tlg., LED,bunt . . . . . ... ... .. 9
Pin-Belegungdes Clients . . . . . . . . . . . . ... . . . 23
Funktionale Anforderungen der mobilen Anwendung . . . . . . .. ... ... ... 40
Funktionale Anforderungendes Servers . . . . . . . . . . . . ... . ... 42
Funktionale Anforderungendes Clients . . . . . . . ... ... ... .. ...... 43
Nicht-funktionale Anforderungen der mobilen Anwendung . . . . . ... ... ... 44
Nicht-funktionale Anforderungendes Servers . . . . . .. ... ... ... ..... 45
Nicht-funktionale Anforderungendes Clients . . . . . .. . ... ... ... .... 46

54



Listings

4.1 Aufbau eines Befehls fir pi-blaster . . . . . .. ... ... o oo oL 24
4.2 Modogliche Befehle fur pi-blaster . . . . . . . .. ... 25

55



Name: Mario Weber Matrikelnummer: 751905

Erklarung

Ich erklare, dass ich die Arbeit selbstandig verfasst und keine anderen als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Mario Weber



	Einleitung
	Zielsetzung
	Aufbau der Arbeit

	Grundlagen
	Home Automation
	Apple iOS
	Raspberry Pi
	IKEA Dioder

	Anforderungsanalyse
	Allgemeine Anforderungen an das System
	Automatische Konfiguration
	Erweiterbarkeit
	Anpassung an die Umgebung

	Anforderungen
	Funktionale Anforderungen
	Nicht-Funktionale Anforderungen


	Konzeption und Realisierung
	Architektur
	Verbindung - Client zu Lichtleiste
	Verbindung - Router und Client
	Verbindung - Router und Server
	Verbindung - Bedienoberfläche und Router
	optional: Verbindung - Bedienoberfläche und Router via Internet

	Hardware
	Lichtleiste an Client

	Software
	Client
	Automatische Anmeldung beim Server
	Steuerung der Lichtleiste
	Webserver

	Server
	Webserver

	Mobile Anwendung
	Software-Architektur
	Apple-Developer-Program
	Entwicklung mit XCode
	Layout



	Anforderungsabgleich
	Funktionale Anforderungen
	Nicht-Funktionale Anforderungen

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick
	Abschließende Bemerkungen

	Literaturverzeichnis

