HOCHSCHULE .I.
MITTWEIDA
UNIVERSITY OF ...

APPLIED SCIENCES

Bachelorarbeit

Herr

Christian Mahner

Konzeption und Aufbau einer
Smart Home Anwendung, be-
stehend aus Kommunikati-
onssoftware und embedded
Software unter Verwendung
des NXP LPC1768

Mittweida, 2015






Fakultat Elektro- und Informationstechnik

Bachelorarbeit

Konzeption und Aufbau einer
Smart Home Anwendung, be-
stehend aus Kommunikati-
onssoftware und embedded
Software unter Verwendung
des NXP LPC1768

Autor:
Herr

Christian Mahner

Studiengang:
Elektro- und Informationstechnik

Seminargruppe:
El11wi-B

Erstprifer:
Prof. Dr. Dr.-Ing. Hartmut Luge

Zweitprifer:
M.Sc. Rico Thomanek

Einreichung:
Mittweida, 27.02.2015






Bibliografische Beschreibung:

Mahner,Christian:

Konzeption und Aufbau einer Smart Home Anwendung bestehend aus Kommunikati-
onssoftware und embedded Software unter Verwendung des NXP LPC1768. - 2015. —
13 Seiten Verzeichnisse, 69 Seiten Inhalt, 2 Seiten Anlagen.

Mittweida, Hochschule Mittweida, Fakultat Elektro- und Informationstechnik, Bachelor-
arbeit, 2015

Referat:
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Einleitung 1

1 Einleitung

Diese Graduierungsarbeit beschaftigt sich mit der Konzeption und prototypischen Imple-
mentierung einer Smart Home Applikation unter Verwendung des Mikrocontrollers NXP
LPC1768. Die Arbeiten erfolgten an der ,Hochschule Mittweida — University of Applied
Sciences” und zum groflien Teil im Rahmen des Forschungsclusters ,Smart City Mittwei-
da“ welches durch das Sachsische Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst gefér-
dert wurde.

1.1 Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel wird auf die Zielstellung dieser Arbeit eingegangen und eine kurze Ein-
fuihrung in den Begriff ,Smart Home*“ gegeben. Kapitel 2 beschaftigt mit allgemeinen In-
formationen zu Smart Home. Details Uber den verwendeten Controller LPC1768 und das
darauf basierende Controllermodul Chip1768 sind in Kapitel 3 und Kapitel 4 zu finden. In
Kapitel 5 werden einige Voruntersuchungen und die daflir verwendeten Beispielprogram-
me beschrieben, Kapitel 6 umfasst schlielllich die wahrend der Bearbeitung erstellte Ap-
plikation. Es werden sowohl die Software als auch die Hardware und deren Funktion be-
schrieben. Informationen Ulber den damit durchgefiihrten Funktionstest werden kurz in
Kapitel 7 ausgefiihrt. AbschlieRend sind in Kapitel 8 eine Zusammenfassung und ein Aus-
blick auf weitere Verbesserungen und Entwicklungen zu finden.

1.2 Smart Home

Ein Smart Home ist ein Wohn- oder Blroraum, im weiteren Sinne auch -gebdude, bei
dem die Erhéhung und Verbesserung von Sicherheit, Komfort und Energieeffizienz, durch
die Verwendung von vernetzter Elektronik, im Vordergrund stehen. Im Gegensatz dazu
bezeichnet man gewerblich genutzte Raumlichkeiten oder Gebdude als Smart Building.
Im Weiteren wird auf eine Unterscheidung zwischen gewerblich und privat genutzten Im-
mobilien verzichtet und der Begriff Smart Home Ubergreifend verwendet. Weitere Syno-
nyme fir ein Smart Home sind Begriffe wie Connected Home, Intelligentes Haus und
Smart House, um nur einige in den letzten Jahren entstandene Kreationen zu erwahnen.
Die ,Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und
VDE*, welche sich seit Jahren intensiv mit der Standardisierung im Bereich des Smart
Homes beschaftigt, definiert ein Smart Home wie folgt:
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1. Die Bedlirfnisse der Bewohner/-innen werden durch eine Vielzahl von Sensoren
und smarten Geréten erfasst, die eine intuitive Ansteuerung erméglichen.

2. Die aufgenommenen Informationen werden unter Beriicksichtigung des aktuellen
Zustandes und der Antizipation potentieller Zusténde verarbeitet.

3. Es folgt eine Aktion auf die aufgenommenen Informationen und die darauf basie-
rende Interpretation. Hierzu dient ein ausgereiftes Connected Home Netzwerk,
welches ein simples und sicheres Zusammenspiel der Geréte aus den Bereichen
der Unterhaltungselektronik (CE), der Informations- und Kommunikationstechnik
(ITK), Elektrohaushalt (Herd, Kihlschrank, etc.) und Haustechnik (Alarmanlagen,

Heizungs- und Lichtsteuerung, etc.) lber Schnittstellen, Software, etc. mit Hilfe
von drahtgebundenen bzw. drahtlosen Technologien erméglicht. [1, p. 12]

Der gesamte Markt fiir Smart Homes, kann in mehrere Teilbereiche untergliedert werden,
fur die jeweils eigene Normen und Standards existieren (Abbildung 1.1).

e Sicherheit

e Entertainment/Kommunikation

e Gesundheit/AAL/Wellness

e Smart-Home-Infrastruktur/Automation

e Energiemanagement
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Entertainment &
Energiemanagement Kommunikation

Gesundheit/AAL/
Wellness

Sicherheit

Smart Home Infrastruktur / Automation

Abbildung 1.1: Teilbereiche des Smart Homes'

Zum Teil existieren fur diese Bereiche bereits einheitliche Standards, welche aber aktuell
und auch in Zukunft erweitert und ausgebaut werden, wobei zu berlicksichtigen ist, dass
im Moment noch kein Normungsmandat? fir den Bereich ,Smart Home + Building* in Eu-
ropa existiert, auch wenn Teilbereiche durch die Européische Union bereits thematisiert
wurden.

1.3 Zielstellung

Im Rahmen der Bachelorarbeit soll eine beispielhafte Implementierung einer Smart Home
Anwendung unter Verwendung des NXP LPC1768 konzipiert und getestet werden.
Schwerpunkt ist dabei die Einsatzféhigkeit des Mikrocontrollers fiir Entwicklungen im Be-

"M, p. 48]

2 Beauftragung internationaler und nationaler Normungsgremien mit der Definition und Erarbeitung neuer
Standards fiir bestimmte Gebiete durch die EU-Kommission
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reich Smart Home, sowie im Bereich der Lehre an der Hochschule Mittweida und der dort,
im Rahmen der Ausbildung, durchgefliihrten Versuche zu untersuchen.

Fir den Bereich der Entwicklung unter dem Gesichtspunkt ,Smart Home* sind die techni-
schen Eigenschaften wie Peripherie, Leistungsaufnahme und Langzeitverfigbarkeit des
Mikrokontrollers vorranging, im Bereich Lehre hingegen kommt es vor Allem auf die Ver-
fugbarkeit einer méglichst preiswerten und umfangreichen Entwicklungsumgebung, sowie
die Mdglichkeit an, einfache Beispiele mit den auszubildenden Studenten umsetzen zu
kénnen.

Zuséatzlich wird eine Software zur Steuerung des Smart Home Applikation bendtigt, wel-
che auf einem Windows-System betrieben werden kann, sowie kompatibel zu bisherigen
Soft- und Hardwarelésungen der Professur Kommunikationstechnik der HS Mittweida ist.
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2 Smart Home

In diesem Kapitel sollen Grundlegende Informationen zu Smart Home erlautert werden.

2.1 Aufbau

Allen Smart Home Systemen ist gemein, dass sie aus Teilnehmern bestehen, welche
Sensoren, Aktoren, Recheneinheiten, Programmierschnittstellen oder unter Umstanden
sogar alles gleichzeitig sein kénnen, dabei sind allerdings alle Teilnehmer Uber einen oder
mehrere Kommunikationskanéle miteinander verbunden. Die Teilnehmer kénnen in unter-
schiedlichsten Topologien, in denen ihnen verschiedene Rollen zukommen kénnen, orga-
nisiert werden.

2.2 Ausgewahlte Topologien

Auch bei Smart Home werden die Teilnehmer in, in der Kommunikationstechnik bereits
bekannten, Topologien organisiert. Die verbreitetesten sind dabei die Linientopologie, die
Sterntopologie, die Mashtopologie, die Baumtopologie, sowie der klassische Bus.

OLNI L

Ring Vermascht Stern Volhvermascht

Abbildung 2.1: Ausgewahlte Netzwerktopologien3

3 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NetworkTopologies.png
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2.3 Stand der Technik

Die am Markt vertretenen Hersteller und Konsortien favorisieren dabei verschiedene
Topologien und Ubertragungswege und vermischen diese teilweise. So ermdglicht der
KNX Standard der KNX Association, welcher 2006 als ISO/IEC 14543-3-1 standardisiert
wurde, z.B. das Erstellen einer Linie, welche wiederum um weitere abzweigende Linien
erweitert werden kann (Abbildung 2.2).

Spgs.-Vers. Linie 0
und Drossel

Linienkoppler

Spgs.-Vers. _ Spgs.-Vers. Spgs.-Vers.
Linie |\ und Drossel und Drossel  Linie |5\ und Drossel

Abbildung 2.2: Zu einem Bereich zusammengeschlossene Linien*

Diese Netzwerke bilden sogenannte Bereiche, welche durch weitere Linien mit anderen
Bereichen verbunden werden kénnen (Abbildung 2.3). Es scheint also, als ob die Linien-
und Baumtopologie miteinander verwachsen. Dabei kommen bei KNX sowohl Funk, in
Form von KNX-RF, als auch kabelgebundene Kommunikationswege zum Einsatz.

* [6] Seite 8
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Bereichskoppler Backbone

Spannungsversorgung
und Drossel

Bereich 15

Bereich | : Beneichi2 -

Abbildung 2.3: Durch Koppler verbundene Bereiche®

Andere Anbieter wie Belkin, und AVM verwenden IEEE 802.11 (W-LAN) und die Sternto-
pologie, wobei es sich beim zentralen Knoten um den W-LAN Router handelt und die ein-
zelnen Gerate Uber Anwendungen auf Smartphones oder Webinterfaces angesteuert
werden kédnnen. AVM bietet, wie KNX auch, mit dem Powerline 546E die Md&glichkeit Ge-
rate Uber Powerline zu verbinden und zu steuern. Andere grofe Unternehmen wie die
deutsche Telekom, Miele und Vatenfall haben sich zu einem Konsortium namens
Quivicon zusammengeschlossen® um eine nationale Plattform zur Verfiigung zu stellen,
dabei werden Standards wie HomeMatic von eQ-3 und ZigBee’ verwendet. Wieder ande-
re Hersteller setzen auf komplette Eigenentwicklungen, wie z.B. EnOcean mit WSP, ein
Funksystem im ISM-Band, welches mittlerweile als ISO/IEC 14543-3-10 zum Standard
erklart wurde. Ein weiterer Vertreter ist der in Ddnemark entwickelte Standard Z-Wave,
welcher durch die mittlerweile tiber 250 Mitglieder der Z-Wave Alliance® entwickelt und
genutzt wird. Auch dieser, in ITU-G.9959 spezifizierte, Standard verwendet, wie einige
andere, sowohl das ISM-, als auch das SRD-Frequenzband, wobei die Teilnehmer in ei-
nem von einem Primarcontroller gesteuertem, vermaschten Netz organisiert werden.

Allgemein kann festgestellt werde, dass es viele verschiedene Ansétze und L&sungen fir
den Bereich der smarten Homeautomation gibt, wobei sich in den letzten Jahren immer

° [6] Seite 8
°8]
" |EEE 802.15.4

iy
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mehr Unternehmen zu gro3en Konsortien zusammenschlieBen um einheitliche Standards
erarbeiten und etablieren zu kénnen. Dieser Trend wird mit Sicherheit auch zukiinftig an-
halten und die Landschaft der Smart Home-Technologien weiter vereinheitlichen, sodass
eine immer bessere Interoperabilitédt gewahrleistet werden kann. Im Moment ist diese Lei-
der nicht immer gegeben. Abgesehen davon, dass keine Kommunikation zwischen den
verschiedenen Standards mdglich ist, besteht bei zu allgemein gefassten Standards wie
ZigBee das Problem, dass nicht einmal die Interoperabilitdt von Geraten welche den glei-
chen Standard verwenden gegeben ist. Wie bereits in 1.2 erwdhnt, treiben die nationalen
und internationalen Standardisierungsgremien, sowie die Europaische Kommission den
Prozess der Standardisierung weiter voran, sodass die Grenzen zwischen den verschie-
denen Lésungen immer mehr verschwinden werden.
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3 Der Mikrocontroller NXP LPC1768

Bei dem Mikrocontroller LPC1768 von NXP handelt es sich um ein Derivat des Cortex-M3
der Firma ARM, welcher auf der ARM-Architektur ARMv7 basiert. Die ARMv7 wurde als
etwas leistungsstérkere alternative zu bereits erhéltlichen 8-Bit Mikrokontrollern entworfen
und wird von vielen etablierten Herstellern unter Lizenz hergestellt.

3.1 Beschreibung des LPC1768

3.1.1 Ubersicht iiber die OnChip-Peripherie

Der LPC1768 ist aufgrund seines verhaltnismafig groRen Speichers und umfangreichen
Ausstattung an Peripherie grol3flachig einsetzbar (Tabelle 3.1).

Peripherie Anzahl

DAC 1
ADC 1
Watchdog Timer 1
Timer 4
GPIO 160
UART 4
CAN 2
USB Host/Device/OTG 111
12C/128 31
SPI/SSP 1/2
Ethernet 1

Tabelle 3.1: Ausgewahlte Peripherie des LPC1768

Die fur dieses Projekt wichtigen Komponenten sind dabei der DAC (Digital-Analog-
Wandler), ADC (Analog-Digital-Wandler), Timer, GPIO (Portpins), SSP und die Ethernet-
Schnittstelle. Weitere Ausfilhrungen zu diesen Elementen sind unter 3.2 zu finden.
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3.1.2 Wichtige KenngréRen

Besonders von Vorteil sind die geringe Leistungsaufnahme und die geringe Betriebs-
spannung von 3.3V, welche somit auch so genannte ,low power‘-Anwendungen, also
Anwendungen mit besonders geringem Energieverbrauch, zulassen (Tabelle 3.2). Wird
zwischen den operativen Phasen des Controllers der ,deep power-down mode*, also ein
Tiefschlafmodus verwendet, bei dem grol3e Teile der Hardware deaktiviert werden, sinkt
der Stromverbrauch auf 630nA und ermdglicht besonders lange Batterielaufzeiten.

KenngroéRe Bedingung Typisch | Max | Einheit
Vob - 3.3 4.6 \Y

f=100Mhz 42 100 mA
o0 deep power-down mode, RTC aktiv 630 - nA
T, - - 150 °C
Prot - - 1.5 w

- 4 - mA

lo .

kurzzeitig - 40 mA

Tabelle 3.2: Ausgewaihlte KenngréoRen des LPC1768

Wird zum Beispiel eine Anwendung realisiert, bei der der Controller pro Stunde insgesamt
nur eine Minute mit 42mA versorgt werden muss und den Rest der Zeit im Tiefschlafmo-
dus verbringt, kann mit einem handelsiblichen Lithium-lonen-Akku ( 3,6V, 1000mAh) eine
Laufzeit von ca. 31 Tagen erreicht werden.

1000mA - h
42mA-1/gy + 0,630ma->%/,

Laufzeitt = = 757,86h = 31d

3.2 Beschreibung ausgewahlter Peripherie

3.2.1 Der Analog-Digital-Konverter (ADC)

Der Analog-Digital-Konverter dient der Umsetzung analoger Spannungen in digitale Da-
ten. Dabei wird die Analogspannung je nach Auflésung quantisiert und einem digitalen
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Wert zugeordnet. Beim ADC des LPC1768 werden positive Spannungen bis 3.3V mit bis
zu 12Bit, also auf 806 pV genau, aufgelost. Der Konverter besitzt 8 Kanéle, sodass 8
verschiedene Spannungen nacheinander digitalisiert werden kdénnen. Zur Steuerung des
ADC besitzt der Controller folgende Register:

Register Beschreibung Zugriff | Reset-Wert

A/D Control Register, Das Register ADCR

ADCR muss bes?hrieben werdc?n um den Arbeitsmo- RIW 1
dus zu waéhlen, bevor eine Konvertierung be-
ginnen kann

ADGDR A{D Global Data R.egister, enthalt ADC-Done- RIW i
Bit und das Ergebnis des letzten Wandlung
A/D Interrupt Enable Register, enthalt Bits wel-

ADINTEN che einen Interrupt bei gesetztem Done-Bit R/W 0x100
erlauben oder verbieten

ADDRX A/D Channel x Data Register,enthalt das Er- RO

(x=0...7) | gebnis der letzten Konvertierung auf Kanal x
A/D Status Register, enthalt sowohl DONE-

ADSTAT und OVERRUNG-Flags fiir alle Kanale, als RO 0
auch das A/D Interrupt-/DMA-Flag

ADTRM ADC trim Register, zur Korrektur von Abwei- R/W 0x00000EQ0

chungen

Verwendet wurden die Register ADCR, ADSTAT, ADGDR und ADINTEN.®

Tabelle 3.3: Registeriibersicht ADC

3.2.2 Der Digital-Analog-Konverter (DAC)

Der Digital-Analog-Konverter erzeugt aus einem digitalen Eingangswert eine proportionale
Ausgangsspannung. Dies geschieht beim LPC1768 fir Ausgangsspannungen bis zu 3.3V

°Vgl. Kapitel 6.3
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bei einem maximalen Strom von 4mA, mit einer Spannungsauflésung von 10Bit, oder 3,2
mV. Zur Steuerung des DAC verwendet der Controller folgende Register:

Register Beschreibung Zugriff | Reset-Wert

D/A Converter Register, enthalt den digitalen

DACR Wert, der in (?lne.n an'alogen konvertiert wer- R/W 0
den soll, sowie ein Bit zur Zustandskontrolle
(Ein/Aus)

DACCTRL D.AC Conj[rol Register, steuert DMA und RIW 0
Timerfunktion

DACCNTVAL DAC Counter Value Register, enthélt den RIW 0

Reload-Wert fir DAC DMA/Interrupttimer

Tabelle 3.4: Registeriibersicht DAC

Verwendet wurde das Register DACR.™

3.2.3 Der Synchronous Serial Port (SSP)

Beim Synchronous Serial Port handelt es sich um einen Controller, welcher die serielle
Ubertragung von Daten (ber einen Bus unter Verwendung verschiedener Standards er-
moglicht. Dabei stehen SPI, 4-wire SSI und Microwire zur Verfligung. Gesteuert wird der
SSP-Controller tiber folgende Register:

% vgl. Kapitel 6.3
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Register Beschreibung Zugriff | Reset-Wert
CRO Control Register 0, be.stimmt die "serielle Takt- RIW 0

rate, den Bustyp und die DatengréfRe
CRA Control Register 1, bestimmt master/slave und R/W 0
Anderes
D Regi hrei fullt C -
DR at.a egister, Schreiben fillt Ubertragungs RIW 0
register (FIFO), lesen leert es
SR Status Register RO -
CPSR Clock Prescale Register R/W 0
IMSC Interrupt Set and Cleat Register R/W 0
RIS Raw Interrupt Status Register R/W -
MIS Masked Interrupt Status Register R/W 0
ICR SSPICR Interrupt Clear Register R/W -
DMACR DMA Control Register R/W 0

Tabelle 3.5: Registeriibersicht SSP

3.2.4 Der Timer

Beim Timer handelt es sich um einen Controller, der einen Zahler mit einem festgelegten
Takt bedient und somit eine Zeitmessung ermdglicht. Diese Grundfunktion wird bei mo-
dernen Controllern wie dem LPC1768 durch viele andere Funktionen erweitert, so ldsst
sich die Zahlrichtung, der Eingangstakt und die Anzeige eines Ereignisses an einem Aus-
gang durch einen Pegelwechsel einstellen. Der LPC1768 besitzt insgesamt vier Timer,
wobei jeder ein Zahlregister mit einer Gré3e von 32Bit besitzt.
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Register Beschreibung Zugriff | Reset-Wert

IR Interrupt Re.g.is.ter. Schreiben |6scht Interrupts, RIW 0
Lesen identifiziert anstehenden Interrupt

TCR Timer Cont.rol Register. Steuert die Zahlfunkti- R/W 0
onen des Timers

TC Timer Counter, 32-Bit Zahlregister des Timers R/W 0

PR Pr.escal? Reg.;istt?r, TC wird erhéht, wenn PC RIW 0
mit PR Ubereinstimmt
Prescale Counter. Wird erhoht, bis PR erreicht

PC wurde und erhéht damit TC — entspricht Vor- R/W 0
teiler
Match Control Register.Steuert ob ein Match-

MCR Ergeinis einen Interrupt auslést und TC zu- R/W 0
ricksetzt

MRx Match Register x, Kann TC zurlicksetzen

«=0...3 wenn Match-Wert erreicht ist, auRerdem TC R/W 0
und PC stoppen und Interrupts auslésen
Counter Control Register, Entscheidet zwi-

CTCR schen Z&hl- und Timer-Modus und legt die R/W 0
Signalquellen fur den Zahl-Modus fest

3.2.5 Der Ethernet-Controller

Beim Ethernet-Controller handelt es sich um ein Bauteil, welches die Kommunikation tUber
Ethernet ermdglicht. Der daflr bendtigte Transceiver ist nicht integriert und muss dem
Controller vorgeschaltet werden. Des Weiteren wird ein Ethernet Media Access Controller
benétigt, welcher in diesem Fall durch den Chip1768"" zur Verfiigung gestellt wird.

" vgl. Kapitel 4
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4 Das Controllermodul Chip1768

Der Chip1768 ist ein Modul der Firma Elektronikladen, welcher auf Basis des LPC1768
von NXP welches zum einen fir den Betrieb nétige Peripherie zum anderen eine einfach
zu handhabende Bauform bereitstellt. Einige Eigenschaften des Chip178, sowie wichtige
KenngréRen werden in diesem Kapitel erlautert.

Abbildung 4.1: Chip178 von Elektronikladen

4.1 Beschreibung des Chip1768

4.1.1 Peripherie, Funktionen und Pinbelegung

Das Modul Chip1768 liefert die fiir den Betrieb des LPC1768 nétige oder optionale Peri-
pherie, wie z.B. die Spannungsversorgung, den Ethernet-Transceiver, ein Debug- und
Programmierschnitstelle sowie eine Auswahl der vorhandenen GPIO-Pins. Das Modul
bietet einen guten Kompromiss zwischen Abmessung und zur Verfligung stehenden
Funktionen des LPC1768.

12 19] Seite 1
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Pin | 1. Funktion | 2. Funktion 3. Funktion 4. Funktion Pin am
LPC1768
P5 PO[9] S (TX SDA) | SSP1 (MOSI) MAT2[3] 76
Po PO[8 S (TX_WS) | SSP1 (MISO) MAT?2[2 77
P7 PO[7 IZS (TX_ CLK) | SSP1 (SCK) MAT?2[1 78
P8 PO[6 IS (RX_SDA) | SSP1 (SSEL) MAT2[0 79
P9 PO[0 CAN1 (RD1) UART3 (TX) I°C1 (SDA) 46
P10 || PO[1 CAN1 (TD1) UART3(RX) I°C1 (SCL) 47
P11 | PO[18 UART1 (DCD) | SSP0 (MOSI) SPI (MOSI) 60
P12 || PO[17 UART1 (CTS) | SSP0O (MISO) SPI (MISO) 61
P13 | PO[15] UART1 (TXD) | SSP0 (SCK) SPI (SCK) 62
P14 || PO[16 UART1 (RXD) | SSP0 (SSEL) SPI (SSEL) 63
P15 | PO[23 A/DO[0 I’S (RX_ CLK) | CAP3[0 9
P16 || PO[24 A/DO[T I’S (RX_WS) | CAP3[1 8
P17 | PO[25 A/DO[2 I’S (RX_SDA) | UART3 (TXD) 7
P18 | PO[26 A/DO[3 DAC out UART3 (RXD) 6
P19 || P1[30 Veus A/DO[4 21
P20 || P1[31 SSP1 (SCK) A/DO[5 20
P21 || P2[5 PWMI1[6 UART1 (DTR) | TRACEDATA[0] || 68
P22 | P24 PWM1[5 UART1 (DSR) | TRACEDATA[L] | 69
P23 | P2[3 PWNM1[4 UART1 (DCD) | TRACEDATA[2] | 70
P24 || P22 PWMI1[3 UART1 (CTS) | TRACEDATA[3] | 73
P25 || P2[1 PWNM1[2 UART1 (RXD) 74
P26 || P20 PWM1[1 UART1 (TXD) 75
P27 | PO[11 UART2 (RXD) | I*C2 (SCL) MAT3[1 19
P28 | PO[10 UART2 (TXD) | I°C2 (SDA) MAT3[0 48
P29 | PO[5 I’S (RX_WS) [ CAN2 (TD) CAP2[1 80
20 || PO[4 I’S (RX_CLK) | CAN2 (RD) CAP2[0 81
D+ | P0[29] USB (D+) 29
D- P0[30] USB (D-) 30
RX+ | (Ethernet) -
RX-
TX+
TX-
IF+ | PO[2 UARTO (TX) A/Do[7 98
IF- || PO[3 UARTO (RX) A/DO[6 99
ISP | P2[10] IEINTO NMI 41

Abbildung 4.2: Pinbelegung des Chip1768"

Wie in der Ubersicht zu sehen, stehen Pins fir die Busse, Timer, Wandler, Ethernet, fur
die PWM sowie fir die Programmierung und das Debuggen zur Verfigung.

3 [9] Seite 8
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4.1.2 Wichtige KenngréRen

Der Chip1768 besitzt 40 Anschlusspins und einen Linearregler, welcher die Peripherie
und den LPC1768 versorgt. Der Regler ermdglicht Eingangsspannungen bis 12V, sollte
aber aufgrund der Abwarme im Bereich von 5V betrieben werden. Die maximale Strom-

aufnahme ist mit 200mA angegeben.

KenngréRe Bedingung Typisch | Max | Einheit
Vb - 5 12 Vv
IDD - 200 mA
Pins - 40 - -

Tabelle 4.1: KenngroBen Chip1768
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5 Untersuchungen am NXP LPC1768

Im Vorfeld der eigentlichen Entwurfs- und Programmierarbeit wurden einige Untersuchun-
gen am LPC1768 beziehungsweise dem Chip1768 hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fur die-
ses Projekt durchgefihrt. Dazu wurden einige kleine Beispielprogramme erstellt, welche
bereits in der Lehre der Professur Kommunikationstechnik der Hochschule Mittweida ein-
gesetzt werden.

5.1 Ausgewadhlte Untersuchungen an Beispielprogrammen

5.1.1 Entwicklungsumgebung und Grundlegende Controllerfunktionen

Um die Funktionen und Bedienbarkeit der durch ARM bzw. KEIL gelieferten Entwick-
lungsumgebung sowie des Controllers zu bewerten, wurde ein simples Programm erstellt,
welches Portpins in einer zeitlichen Abfolge ansteuert. Dabei werden auf dem Chip1768
vorhandene und an diesen Pins angeschlossene LEDs bedient. Zum einen dient es der
Einarbeitung in die Entwicklungsumgebung und der Registerstruktur des Controllers, zum
anderen bietet es einen einfachen Einstieg fir Studenten.

01 init lcd();
02 lcd cursor(4,2);
03 lcd putstring((unsigned char*)"Hello world!");

Quellcode 5.1: Beispielprogramm 1

Zu Beginn wird das LC-Display und die zur Steuerung benétigten Portpings initlalisiert
(Quellcode 5.1,Zeile 1). Im Anschluss wird der Cursor auf dem Display auf die gewuinsch-
te Position gesetzt und der Text ,Hello world!* ausgegeben (Quellcode 5.1, Zeile 2-3).
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01 LPCiGPIOI—>FIODIR | = (1<<1led[0]) |
02 (1<<led[1]) |
03 (1<<led[2]) |
04 (1<<1led[31);
05

06 LPCiGPIOI—>FIOCLR | = (1<<1led[0]) |
07 (1<<led[1]) |
08 (1<<led[2]) |
09 (1<<1led[31);

Quellcode 5.2: Beispielprogramm 1

Um die Portpins zum Schalten der LEDs nutzen zu kénnen, werden diese iber das Regis-
ter ,FIODIR" als Ausgange konfiguriert (Quellcode 5.2, Zeile 1-4). Im Array ,led“ sind daftr
die korrespondierenden Bitpositionen der einzelnen Pins gespeichert, dies ermdglicht eine
Ubersichtliche Verwaltung der Pins, sowie das schrittweise Ansteuern der LEDs in einer
Schleife. Danach werden die Pins in den Ausgangszustand ,0“ versetzt (Quellcode 5.2,
Zeile 6-9).

01 while (true)

02 {

03 int i=0;

04

05 LPC_GPIO1->FIOCLR |= (l<<led[prev pos]);
06 LPC GPIO1->FIOSET |= (1<<led[pos]);
07

08 prev_pos=pos;

09 pos++;

10

11 if (pos==4) pos=0;

12 for (i=0; i<8300000; i++);

13 }

Quellcode 5.3: Beispielprogramm 1

In der darauf folgenden While-Schleife werden die LEDs der Reihe nach an- bzw. ausge-
schaltet. Dabei dienen die Variablen ,pos“ und ,prev_pos“ als Speichervariable flr die
aktuelle Position des Lauflichtes, sowie die vorhergehende. Die letzte aktivierte LED wird
deaktiviert, die aktuelle Position aktiviert. Anschliefend wird die aktuelle Position in
.prev_pos* gespeichert und die Position um eins erhdht. Ist der Z&hler bei vier angekom-
men, beginnt die Schleife wieder bei der Anfangsposition. Um das aufleuchten der LEDs
fir das menschliche Auge wahrnehmbar zu machen, wird mit Hilfe einer for-Schleife eine
Verzégerung erzeugt. (Quellcode 5.3).

Fir die Ansteuerung des LC-Displays im 4-Bit-Modus, wurde eine Bibliothek fiir den Con-
troller HD44780 erstellt, welche im weiteren Verlauf des Projektes genutzt wurde.



Untersuchungen am NXP LPC1768 21

5.1.2 AD-Wandler

Die Funktion des AD-Wandlers wurde getestet, in dem die Analogspannung am
Eingangspin gemessen und auf einem LC-Display ausgegeben wird, auch hier wurde die
bereits vorhandene Bibliothek fiir das Display verwendet. Die Initialisierung und Steue-
rung des AD-Wandlers ist in wenigen Zeilen realisiert worden. Wahrend der Programm-
entwicklung wurde allerdings festgestellt, dass der AD-Wandler unwillkirlich sogenannte
Glitches, also Falschmessungen, generiert. Da bei diesem Versuch nur die prinizpielle
Funktion und Bedienung des Wandlers im Mittelpunkt stand, wurde der Fehler toleriert.
Weitere Informationen zu diesem Fehler und dessen Relevanz fiir die Anwendung des
LPC1768 befinden sich in Kapitel 5.2.

01 LPC ADC->ADCR |= (1<<21);
02 LPC_ADC->ADCR |= (1<<0) | (0xFF<<8);
03 LPC_PINCON->PINSELl |= (1<<14);

Quellcode 5.4: Beispielprogramm 2

Der AD-Wandler wird durch das Setzen des Bits ,PDN“, an Position 21, im Register
ADCR aktiviert. AuRerdem muss die Funktion des Portpins fir den ADC konfiguriert wer-
den, dies geschieht im Register ,PINSEL1" (Quellcode 5.4, Zeile 1-3).

01 LPC _ADC->ADCR [= (1<<24);

Quellcode 5.5: Beispielprogramm 2

AnschlielRend wird die erste Konvertierung gestartet, dazu muss das Bit 24 im Register
LADCR" gesetzt werden (Quellcode 5.5).
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01 while (true)

02 {

03 if (((LPC_ADC—>ADDRO)>>31)&OxOl)

04 {

05 char s result[6] = {"0.000\0"};

06 int result = ((LPCiADC—>ADDRO)>>4)&OXFFF;
07 double d result = (double)result;

08 d result = 3.3/4096*result;

09 sprintf(s_result,"%5.3f",d result);

10 lcd cursor(l,1);

11 lcd putstring((unsigned char*)s result);
12 lcd putchar('V');

13 LPC ADC->ADCR = (1<<24);

14 }

15 }

Quellcode 5.6: Beispielprogramm 2

In der darauf folgenden While-Schleife wird gepriift ob die Konvertierung abgeschlossen
ist (Quellcode 5.6, Zeile 3), dies wird signalisiert, indem das Bit 31 des Registers ,ADDRO"
gesetzt ist. In diesem Fall wird der Digitalwert aus dem Register ,ADDRO0“ gelesen, in ei-
nen String konvertiert und auf dem Display ausgegeben. Dazu wird er mithilfe der Funkti-
on ,sprintf()* entsprechend formatiert. AbschlieRend wird eine neue Konvertierung des
ADC gestartet (Quellcode 5.6, Zeile 5 ff).

5.1.3 DA-Wandler und Zustandsabfrage von Portpins

In diesem Versuch wurde die Funktion und Bedienung des DA-Wandlers, sowie die Zu-
standsabfrage von Portpins und somit die Realisierbarkeit von Schaltern Uberprift. Dazu
wurde am Ausgang des Wandlers eine Spannung ausgegeben, welche sich abhangig
davon welcher Schalter gedriickt wird, mit einer festgelegten Schrittweite dndert. Diese
Vorgehensweise wurde unter anderem gewahlt, da die Funktion den Studenten mithilfe
des Oszilloskops in geeigneter Weise visuell nédher gebracht werden kann. Des Weiteren
besteht die Méglichkeit einen festen, im Programmcode festgelegten Wert auszugeben.

01 int dac_value=0;

02 LPC_SC—>PCLKSELO |= (3<L22);
03 LPC_PINCON—>PINSEL1 |= (1UL<<21);
04 LPC DAC->DACR = (dac_value<<ob);

Quellcode 5.7: Beispielprogramm 3

Zu Beginn wird der D/A-Wandler konfiguriert, hierzu wird der Takt des Wandlers mithilfe
des Registers PCLKSELO auf 25Mhz festgelegt, indem die Bits 22 und 23 gesetzt werden
(Quellcode 5.7, Zeile 2). Anschlielend muss die Funktion fur den Portpin P0.26 auf ,DAC*
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geadndert werden, dies geschieht durch das Setzen des Bits 21 im Register ,PINSEL1"
(Quellcode 5.7, Zeile 3). Bevor das Programm in eine Schleife Ubergeht, wird der Wandler
noch mit dem Ausgangswert ,0“ initialisiert (Quellcode 5.7, Zeilen 1 und 4).

01 while (continous)

02 {

03 if (! (((LPC_GPIOO->FIOPIN)>>16)&0x1))

04 {

05 if ((dac_value+62)>=1024) dac_value=1023;
06 else dac value+=62;

07 LPC DAC->DACR = (dac value<<o6);

08 wait ms(150);

09 }

10 else if (! (((LPC_GPIOO->FIOPIN)>>6)&0x1))
11 {

12 if ((dac value-62)<0) dac value=0;

13 else dac value-=62;

14 LPC DAC->DACR = (dac_value<<o6);

15 wait ms (150);

16 }

17 }

Quellcode 5.8: Beispielprogramm 3

Wurde das Symbol ,continous® mit Hilfe der Praprozessoren auf ,true“ gesetzt, so arbeitet
das Programm kontinuierlich die Schleife ab (Quellcode 5.8, Zeile 1). Innerhalb dieser
Schleife wird geprift welcher der Beiden Taster, an den Pins P0.16 und P0.6 betétigt
wurde (Quellcode 5.8, Zeilen 3 und 10). Pin P0.16 erhdht die ausgegebene Spannung in
etwa um 0.2V pro Schritt, was einem digitalen Wert von 62 entspricht, P0.6 verringert die
Spannung (Quellcode 5.8, Zeilen 5 und 12). Durch die if-Anweisungen wird die untere
bzw. obere Grenze des Wertes auf 0 und 1023 festgelegt, was genau der GréRRe des ent-
sprechenden Registers des DAC entspricht (Quellcode 5.8, Zeilen 6 und 13). Mit Hilfe der
Funktion ,wait_ms()* wird eine Softwareverzégerung ausgefihrt um die Taster zu
entprellen (Quellcode 5.8, Zeilen 8 und 15).

01 LPC DAC->DACR = (DAC Value<<6);
02

03 while (true)

04 {

05 1}

Quellcode 5.9: Beispielprogramm 3
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Ist das Symbol ,continous” nicht ,true, so wird die erste Schleife Ubersprungen und der
Wert, welcher durch das Symbol ,DAC_Value® festgelegt wurde, ausgegeben. Die zweite
While-Schleife verhindert das Beenden des Programms, sodass die Spannung am Aus-
gang des DAC konstant bei dem eingestellten Wert bleibt (Quellcode 5.9).

Abbildung 5.1 zeigt eine Darstellung der Ausgangsspannung auf einem Oszilloskop. Zu
sehen ist wie die Spannung schrittweise mit Hilfe der Taster bis zum Maximum erhéht und
anschliel3end wieder verringert wird.

Abbildung 5.1: Ausgangsspannung des D/A-Wandlers

5.1.4 Ethernet und TCP/IP

Der letzte und etwas umfangreichere Versuch widmete Sich der Ethernet-Schnittstelle,
sowie dem TCP/IP-Stack von KEIL, welcher unter Lizenz genutzt werden darf. Dazu wur-
de der Stack entsprechend der Dokumentation von KEIL' implementiert und eine Soft-
ware in C# fur Windows geschrieben. Diese Software Ubertragt ein Byte an den Control-
ler, welcher entsprechend des Inhaltes, welcher ,,0“ oder ,1“ sein kann, eine LED an- oder
ausschaltet.

111
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01 LPCiGPIOl—>FIODIR = (1<<18);

02 LPC_GPIOI—>FIOCLR |= (1<<18);

03 SysTick->LOAD = (SystemCoreClock / 100) - 1;
04 SysTick->CTRL = 0x05;

Quellcode 5.10: Beispielprogramm 4

Als erstes wird der Portpin, an dem die LED angeschlossen ist als Ausgang definiert und
auf ,0 gesetzt, sowie der SysTickTimer initalisiert und gestartet. Dieser gibt den Takt fur
das zyklische Ausfiihren des TCP-Stacks vor, da die hier verwendete Bibliothek von KEIL
im Poll-Verfahren arbeitet. Der SysTickTimer wird mit dem CPU-Takt, also 100MHz, ge-
taktet und generiert einen Interrupt, sobald das Zahiregister, welches mit jedem Takt er-
niedrigt wird, den Wert O erreicht hat. In diesem Fall wird das Z&hlregister mit dem Wert
»(SystemCoreClock / 100) - 17, also 999999 aus dem Register ,LOAD" geladen. Der
Interrupt wird dementsprechend nach 10 ms erreicht, da 10° Zyklen nétig sind (Quellcode
5.10). Die Anzahl der nétigen Zyklen berechnet sich wie folgt:

n=100-10°MHz - 10ms = 100 - 103

Nach dem der TCP-Stack mit Hilfe der proprietdren Funktion ,init_ TcpNet()“ initialisiert
wurde, wird ein TCP-Socket auf Port 80 erstellt, auf dem der Server lauscht. Die Funtkion
~icp_callback® wird aufgerufen, sobald der Stack ein Ereignis an der Ethernetschnittstelle
registriert (Quellcode 5.11).

01 init TcpNet () ;

02

03 socket tcp = tcp get socket (TCP _TYPE SERVER,O0,1,tcp callback);
04 if ( socket tcp != 0 )

05 {

06 tcp listen(socket tcp,80);

07 }

Quellcode 5.11: Beispielprogramm 4

In der darauf folgenden While-Schleife werden bei jedem Durchlauf die Funktionen ,ti-
mer_poll(), ,main_TcpNet()* und ,send_data()“ aufgerufen (Quellcode 5.12), wobei es
sich bei ,main_TcpNet* um eine durch den Netzwerkstack vorgegebene Funktion handelt.
Diese muss zur korrekten Funktion der Netzwerkanbindung regelmafig aufgerufen wer-
den.
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01 while (true)

02 {

03 timer poll();
04 main TcpNet () ;
05 send _dataf();
06 }

Quellcode 5.12: Beispielprogramm 4

Funktion ,,timer_poll()“

Die Funktion Uberpriift das Register ,CTRL" des SysTickTimers auf das Bit 16. Dieses
wird gesetzt, wenn das Zahlregister den Wert 0 erreicht hat, was aller 10 ms geschieht. Ist
dies der Fall, so wird die Funktion ,timer_tick()* ausgefuihrt. Diese wird wie die Funktion
»,main_TcpNet()“ durch die Bibliothek von KEIL vorgegeben und muss zyklisch ausgefiihrt
werden.

01 void timer poll ()

02 {

03 if ((SysTick->CTRL) & 0x10000)
04 {

05 timer tick ();

06 }

07 1}

Quellcode 5.13: Beispielprogramm 4, Funktion timer_poli()

Funktion send_data()

Die Funktion dient dem Versenden von Daten an einen, auf dem vorhanden Socket ver-
bundenen, Client. Ist die, durch die ,tcp_callback‘-Funktion verédnderte, Variable
,send_ack® wahr, so wird der Socket darauf Gberprft, ob ein Client verbunden und das
Senden von Daten mdéglich ist (Quellcode 5.14, Zeile 3 ff). Trifft beides zu, so wird ent-
sprechend des Zustandes von Portpin P1.18 eine ,1“ oder eine ,0“ versendet (Quellcode
5.14, Zeile 11 ff).
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01 void send data()

02 {

03 if ( send ack )

04 {

05 if (tcp get state(socket tcp) == TCP_STATE CONNECT)
06 {

07 if (tcp check send(socket tcp))

08 {

09 U8 *sendbuf;

10 sendbuf = tcp get buf (1);

11 *sendbuf = (((LPC_GPIO1->FIOPIN>>18)&0x01)==1)
12 'l o 'O,

13 tcp send(socket tcp,sendbuf,l);

14 }

15 }

16 send ack = false;

17 }

18 }

Quellcode 5.14: Beispielprogramm 4, Funktion send_data()

Funktion tcp_callback()

Diese Funktion wird aufgerufen, sobald eines der in der Bibliothek vordefinierten Ereignis-
se eintritt. M&glich sind folgende Ereignisse:

e TCP_EVT_CONREQ - Verbindungsanfrage

e TCP_EVT_ABORT - Verbindungsabbruch

e TCP_EVT_CONNECT - Verbindung hergestellt

e TCP_EVT CLOSE - Verbindung geschlossen

e TCP_EVT ACK - Client bestatigt Datenempfang
e TCP_EVT DATA - eingehende Daten

Bei diesem Beispielprogramm wird auf den Empfang von Daten geprift (Quellcode 5.15,
Zeile 9). Entsprechend des Inhalts, welcher ,,0“ oder ,1* sein kann, wird das Portpin P1.18
auf ,1 oder ,0“ gesetzt und die daran angeschlossene LED an- bzw. ausgeschaltet. Die
Ereignisse ,TCP_EVT_CONREQ" und ,TCP_EVT_CONNECT", welche bei einer Verbin-
dungsanfrage und dem erfolgreichen Herstellen einer Verbindung ausgeldst werden, be-
enden die Funktion mit dem Rickgabewert ,1%, welcher dem TCP-Stack signalisiert wei-
terzuarbeiten (Quellcode 5.15, Zeile 10 ff).
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02 {
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26 }

01 Ulée tcp callback (U8 socket,

if ( socket != socket tcp )
{ return (0);
;witch (event)
éase TCP_EVT DATA:
if (*rcv data == '1")
{ LPC GPIO1->FIOSET |
}

else if (*rcv data == '0")

{
LPC GPIO1->FIOCLR |

}
send ack = true;
break;

case TCP EVT CONREQ:
return (1);

case TCP_EVT CONNECT:
return (1);

}

return (0);

U8 event, U8 *rcv data,Ul6 par)

(1<<18) ;

(1<<18) ;

Quellcode 5.15: Beispielprogramm 4, Funktion tcp_callback()

5.2 Der A/D-Wandler, Fehler und Relevanz

Wie bereits erwahnt wurde wahrend der Voruntersuchungen festgestellt, dass der ADC
des LPC1768 Glitches'® erzeugt. Um einen Fabrikationsfehler auszuschlieen, wurde das
Programm auf weiteren anderen Derivaten getestet und mehrmals Uberpriift. Nach Re-
cherche zu diesem Fehler, scheint es sich dabei um einen Designfehler in der Architektur
des Chips zu handeln, eine offizielle Mitteilung von NXP oder ARM dazu gibt es allerdings
nicht. Diese Schlussfolgerung basiert auf &hnlichen Fehlerbeschreibungen in einschlagi-
gen Internetforen®, sowie dem Supportforum von KEIL", in denen ein ahnliches Verhal-
ten mehrfach geschildert wird.

' Glitch — kurzzeitiger Fehler in digitalen System, welcher in einem falschen Impuls resultiert

' http:/developer.mbed.org/forum/mbed/

" http://www.keil.com/forum/
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HDE&SCHWARZ

Abbildung 5.2: Glitch des A/D-Wandlers

Bei dem Fehler handelt es sich um eine Falschmessung, welche gelegentlich Werte im
oberen Bereich des Spannungsbereiches umsetzt. Dies ist fur die in diesem Fall geplante
Anwendung weniger relevant, da keine kurzzeitigen kontinuierlichen Veranderungen ge-
messen werden. Fir eine quasistatische, langsame Anderung bzw. eine Messung mit
geringer Entropie ist dieser Fehler also vernachlassigbar, da er Interpoliert oder aussor-
tiert werden kann. Sollen kontinuierliche Signale abgetastet werden, so sollten Hard- oder
Softwarefilter, wie z.B. ein Tiefpass oder Algorithmus zur Mittelung von Werten, eingesetzt
werden.






Die Smart Home Applikation 31

6 Die Smart Home Applikation

Bei der erstellten Applikation handelt es sich um einen Aufbau welcher die prinzipielle
Funktion eines Smart Home anhand eines LPC1768 demonstrieren soll. Dabei werden
der Controller und seine Peripherie Gber eine PC-Software, welche Uber Ethernet mit dem
Controller kommuniziert, gesteuert und Gberwacht. Sowohl die Firmware als auch die
Steuersoftware und die Hardwareschaltung wurden im Rahmen dieses Projektes erstellt.

6.1 Allgemeines

Das System ist nach dem klassischen Server-Client-Prinzip aufgebaut, wobei der Control-
ler dem Server entspricht, welcher durch den PC mithilfe der Steuersoftware als Client,
bedient wird. Dabei wird die Verbindung Uber klassisches Ethernet mit 100BASE-TX, also
100Mbit/s Ubertragungsrate (IEEE 802.3 Clause 25'®), hergestellt. Als Transportprotokoll
wird TCP/IP eingesetzt, auf der Anwendungsebene kommt ein eigenes von der Professur
Kommunikationstechnik entwickeltes Protokoll zum Einsatz'®.

6.2 Ubertragungsprotokoll

Bis auf die Ubertragungsebene der Transportschicht nach dem OSI-Modell, setzt das
System auf bewahrte Standards. So wird IEEE 802.3 fir die unteren beiden Schichten,
also die physische und die Bitlibertragungsschicht, eingesetzt, dartiber folgt das Internet-
protokoll in Schicht 3, der Vermittlungsschicht und das TCP als Transportschicht, Schicht
4. Dies ermdglicht eine groRe Kompatibilitat, vor Allem zu den als Client einsetzbaren
Geréaten. Des Weiteren kann die physische Schicht durch Gateways erweitert werden,
sodass zum Beispiel auch IEEE 802.11%°, also Wireless LAN eingesetzt werden kann.

Zusatzlich wurde ein, durch die Professur Kommunikationstechnik entwickeltes, Protokoll
auf der Anwendungsschicht implementiert. Dies dient der Authentifizierung von Teilneh-
mern und der anschlieRenden Ubertragung der Nutzdaten, nach einem festen Schema.

18 [1 3]
9 vgl. Kapitel 6.2.4

2042]
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6.2.1 Das ISO OSI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell ist ein Modell welches von ITU?" und 1ISO* dazu verwendet wird
Netzwerkprotokolle in Schichten zu beschreiben. Es wurde im Jahr 1983 durch die ITU,
beziehungsweise 1984 durch die ISO, standardisiert und soll dabei helfen die Kommuni-
kation Uber verschiedene technische Systeme hinweg zu vereinheitlichen und dadurch
wiederum die Entwicklung zu vereinfachen und voranzutreiben. Dabei wird die Kommuni-
kation zwischen Teilnehmern in sieben Schichten eingeteilt, wobei jede einen beschrank-
ten Aufgabenbereich hat (Abbildung 6.1). Dabei werden die untersten vier Schichten als
transportorientierte, die dartber liegenden drei Schichten als anwendungsorientierte
Schichten zusammengefasst.

Sender Empfanger
(Computer) (Computer)
Anwendungsschicht Application Layer
Darstellungsschicht Presentation Layer
Sitzungsschicht Session Layer
Transportschicht Transport Layer
Vermittlungsschicht Network Layer %
Sicherungsschicht Data Link Layer
Bittibertragungsschicht Physical Layer /
Q
Ubertragungsmedium

Abbildung 6.1: Das OSI-Referenzmodell*

21 14]
2 15]

23 (4] Seite 67
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6.2.1.1 Bitiibertragungsschicht

Die Bitlibertragungsschicht ist die erste und unterste Schicht des Modells, sie enthalt alles
Ndétige um eine physische Verbindung zwischen den Teilnehmern herzustellen. Darlber
hinaus wird definiert in welcher Art und Weise die Informationen auf Bitebene Ubertragen
werden.

6.2.1.2 Sicherungsschicht

Die Sicherungsschicht unterteilt den Informationsstrom in Blécke und fugt Redundanzen
zur Sicherung der Ubertragenen Informationen hinzu. Dazu werden in der Regel Prif-
summen oder Paritdten verwendet.

6.2.1.3 Vermittlungsschicht

In der Vermittlungsschicht sorgen Protokolle fir das Vermitteln der Informationen zum
gewilnschten Empfénger. Dazu zahlt das schalten von Verbindungen, oder das Weiter-
vermitteln einzelner Datenpakete, sowie das auswéhlen geeigneter Routen zum Ziel.

6.2.1.4 Transportschicht

Die Transportschicht dient der Segmentierung des Datenstroms und sorgt daflr, dass die
Daten beim Empfanger in der richtigen Reihenfolge wieder zusammengesetzt, und somit
der Datenstrom rekonstruiert wird. Sie ermdglicht den dariiber liegenden Schichten au-
Rerdem einen einheitlichen Zugriff auf die Transportinfrastruktur in Netzwerken unabhan-
gig von deren Eigenschaften. Die Transportschicht unterscheidet sowohl verbindungslose
Transportprotokolle, wie UDP, als auch verbindungsorientierte Transportprotokolle, wie
TCP.

6.2.1.5 Sitzungsschicht

Die Sitzungsschicht beschreibt den Ablauf von virtuellen Verbindungen zwischen Anwen-
dungsprozessen. Dabei erméglicht den Auf- und Abbau, sowie die Synchronisation der
Verbindung. Sollte die Verbindung in einer darunter liegenden Schicht unterbrochen wer-
den, kann diese an, wahrend der Sitzung angelegten, Punkten wiederhergestellt werden.

6.2.1.6 Darstellungsschicht

Die Darstellungsschicht ermdglicht die einheitliche Darstellung von Informationen auf un-
terschiedlichen Systemen. Sie enthalt Methoden zur Kodierung und Konvertierung um die
Unterschiede zwischen verschiedenen, angewendeten Standards auszugleichen. Auch
sind die Funktionen zur Datenkompression und -verschlisselung in der Darstellungs-
schicht angesiedelt.
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6.2.1.7 Anwendungsschicht

Bei der Anwendungsschicht handelt es sich um anwendungsspezifische Funktionen, wel-
che den Zugriff auf die darunterliegenden Schichten, sowie die Ein- und Ausgabe von
Informationen ermdglichen.

6.2.2 Implementierung der physischen und der Bitiibertragungs-
schicht

Wie bereits erwahnt ermdglicht der Einsatz der weit verbreiteten Standards einen einfa-
chen und héchst kompatiblen Aufbau. Ethernet, als Grundstein des modernen Internets,
steht groR¥flachig zur Verfiigung, es gibt nahezu Uberall bereits vorhandene Infrastruktur,
sowie Endgerate welche IEEE 802.3 unterstitzen. Des Weiteren gibt es eine Vielzahl von
Gateways um den Ubergang in andere Netzwerke zu erméglichen, so z.B. in ein Wireless
LAN nach IEEE 802.11. Der Server kann einfach an einen Router angeschlossen werden,
welcher Uber beide Standards verfiigt und ermdéglicht so den kabellosen Zugriff auf die
Smart Home Applikation.

6.2.3 Implementierung der Vermittlungs- und Transportschicht

6.2.3.1 Das Internetprotokoll (IP)

Die Vermittlungsschicht dient der Adressierung der Teilnehmer. In diesem Fall kommt das
Internetprotokoll in der Version vier ( IPv4 ) zum Einsatz. Es ist ebenso wie das Ethernet
essentieller Bestandteil des Internets und dementsprechend genauso grof3flachig einsetz-
bar. Auf die Implementierung des Nachfolgestandards IPv6 wurde bewusst verzichtet, da
alle gangigen Systeme IPv4 unterstitzen, jedoch noch nicht von allen die Version 6 un-
terstltzt wird. Der Server verwendet dabei die fest eingestellte, nicht-6ffentliche Adresse
192.168.0.101/24, der Client muss sich dementsprechend im gleichen Netzwerk mit der
Adresse 192.168.0.0/24 befinden sofern eine direkte Verbindung hergestellt werden soll,
beispielhaft wurde hier 192.168.0.100/24 gewahlt (Abbildung 6.2).
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Netz 192.168.0.0/24

———

== s
/7 Router \
'\ 192.168.0.1 s

’

Client
192.168.0.100 192_s]ebr8‘(gr'|0'l

Abbildung 6.2: Netzwerkkonfiguration auf Vermittlungsebene

6.2.3.2 Das Transmission Control Protocol (TCP)

Bei TCP handelt es sich um ein verbindungsorientiertes Protokoll, welches Verbindungen
zwischen Computern mit Hilfe von Sockets herstellt. Dabei findet die Ubertragung in drei
Phasen statt, dem Verbindungsaufbau, der Datenilibertragung und dem Verbindungsab-
bau. Die Ubertragung erfolgt dabei segmentiert, wobei die Reihenfolge der einzelnen Da-
tenpakete erhalten bleibt (Abbildung 6.6). Verloren gegangene oder fehlerhafte Pakete
werden erkannt und erneut Ubertragen, sodass die Ubertragung als sicher angesehen
werden kann, wobei sicher nicht mit geheim gleichzusetzen ist.

Der Verbindungsaufbau findet bei TCP in Form des sogenannten ,Three-Way-
Handshakes® statt. Dabei Sendet der Client eine Verbindungsanfrage an den Server, in
dem das ,SYN“Flag Gbertragen wird. Dieser antwortet mit ,SYN,ACK®, hergestellt ist sie
allerdings erst, wenn der Client dies dem Server noch einmal bestétigt, in dem ,ACK*
Ubertragen wird (Abbildung 6.3).
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J:’c.’('lmw Re d’”“; Froii = 65(2/
Port = 3028 ' :
TCP WKP=20
IP-Netz
IP-Adr.= X | <QyN> [P-Adr. = y
[Q-Port = 3028, Z-Port = 20, SEQ =k, ...]

<SYN, ACK>
(¢ [Q-Port = 6500, Z-Port = 3028, —

SEQ =mn, ACK =Ik+1, ...]
<ACK >

o —[Q-Port = 3028, Z-Port = 20, ACK = n+1, .| ™ IP-Adr. — x
-Adr. =y, " . i
Port = 3028, U+ . '0 Q-Port = 6500,
(Z)-Pm‘[ - 6500 18 TC P-Verbindung v 7-Port = 3028

Abbildung 6.3: Three-Way-Handshake des TCP*

Wéhrend des Handshakes werden alle fur die Verbindung nétigen Informationen, wie zum
Beispiel die zu verwendenden Ports, ausgetauscht. Des Weiteren legen beide Teilnehmer
eine Sequenznummer fest. Mit Hilfe dieser Sequenznummer kénnen die einzelnen Uber-
tragungen identifiziert werden. Dabei wird die Sequenznummer der Pakete wahrend des
Handshakes um eins erhéht, um die Ubertragung zu bestatigen. Wahlt Rechner A also die
Sequenznummer ,k“ so bestatigt Rechner B dies durch Senden der Quittungsnummer
.K+1“ und Ubermittelt seine eigene Sequenznummer ,n“. Rechner A quittiert diese nun mit
,n+1“ (Abbildung 6.3)

AnschlieBend kénnen Daten zwischen den Teilnehmern ausgetauscht werden. Dies ge-
schieht prinzipiell ahnlich wie die Ubertragung des Handshakes. Der Unterschied ist, dass
Pakete jetzt quittiert werden, indem die empfangene Sequenznummer um die Grélie des
Paketes in Bytes erhoht wird. Wird die ,Maximum-Segment-Lifetime®, also die maximale
Lebensdauer eines Segments, Uberschritten bevor der Sender eine Quittierung erhalten
hat, so wird die Ubertragung wiederholt bis die Quittierung erfolgt ist, oder die maximale,
durch den Benutzer festgelegte, Anzahl an Wiederholungen erreicht ist (Abbildung 6.4).

24 12] Seite 123
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Rechner -
A [rce)| —

..., Data=500]

[SEQ = m+500, ACK =n,
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A\ 4

... Data=500] [{s!
4
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Window
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Rechner
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..., Data = 600]

| [SEQ = nt+600,
ACK = m+1500, ...]

v

TCP-Instanz des Rechners A 1im Zustand: Sende-Blockade

Abbildung 6.4: TCP-Dateni]bertragung25

Der Abbau der Verbindung, auch ,Teardown“ genannt, wird bei TCP eingeleitet, indem
einer der Teilnehmer, z.B. Rechner A, ein Paket mit gesetztem ,FIN“-Flag und der Se-
quenznummer ,n“ Gbermittelt. Rechner B beantwortet dies mit ,FIN,ACK® und der Quit-
tungsnummer ,n+1“. AnschlieRend Ubertragt Rechner B die Flags ,FIN,ACK® und seine
Sequenznummer ,n“. Antwortet Rechner A mit ,ACK* und der Quittungsnummer ,n+1%, ist
die Verbindung abgebaut und der Socket kann neu vergeben werden (Abbildung 6.5).
Wird die Verbindung wahrend des Abbaus unterbrochen, so verbleibt diese in einem halb-
offenen Zustand. Dies fiihrt dazu, dass keine Daten mehr Ubertragen werden kénnen, der
Socket allerdings auch nicht neu vergeben werden kann, da er weiterhin durch die Ver-
bindung blockiert wird, bis er durch eine Zeitiberschreitung vom Betriebssystem oder

dem Anwender freigegeben wird.

TCP TCP
TCP-Verbindung
IP-Adr. = y, n > IP-Adr. = x,
Q-Port = 3028, & Q-Port = 6500,
Z-Port = 6500 —<FIN> — Z-Port = 3028
[Q-Port = 3028, Z-Port = 6500, SEQ =K, ...]
- <ACK>—
[Q-Port = 6500, Z-Port = 3028, ACK= K+1, ...]
(e bt >
« <FIN, ACK> —
[Q-Port = 6500, Z-Port = 3028,
SEQ= N AC=K+1 ]
| <ACK> >
0 Socket [Q-Port = 3028, Z-Port = 6500, ACK = N+1, ...]
0 x5 >

v

\/

Abbildung 6.5: Verbindungsabbau des TCP?*

% 2] Seite 130
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Abbildung 6.6 zeigt den kompletten Lebenszyklus einer TCP-Verbindung.

ES1-ES2: Endsystem-Verbindung

Zustand |E-‘-'j IESE Zustand
0. Closed Three-Way Handshake 0. Listen
1. S¥YN-Sent SEC- 100 CTL_ DN » 1. SYN-Received
2 Established SEQ=300; ACK=101; CTL=SYN,ACK 5
3 SEQ=101; ACK=301; CTL=ACK ol 3 Established

SEQ=101; ACK=301; CTL=ACK; DATA

Data Transfer Phase

SEQ=599: ACK=400; CTL=ACK: DATA
0. Established o 4’(‘)’;3’3( 0’6‘;‘? g?fu:?f\ﬁc.w 0. Established
1. FIN-Wait-1 RA AR AL A A 1. CLOSE-Wait
3 TIME-Wait  |e SEQ=600: ACK=401; CTL=FIN,ACK 2 f;if‘; -
4 - SEQ=401; ACK=601; CTL=ACK 1. B
5.Closed ¥, *y

Abbildung 6.6: Ablauf einer TCP-l:Jbertragung27

Pro Paket stehen 1460 Byte flr Nutzdaten zur Verfigung, welche nahezu voll ausge-
schopft werden. Um eine Segmentierung der Pakete zu vermeiden, welches zu Proble-
men mit dem verwendeten TCP-Stack des LPC1768 fihren kénnte, wird diese Grofle
durch das Protokoll der Anwendungsschicht eingehalten. Theoretisch bietet IP die M6g-
lichkeit 64 KiB zu Ubertragen, Ethernet gestattet allerdings nur 1500 Byte pro Datenpaket
- abziiglich der Header fiir IP?® und TCP? von jeweils typischerweise 20 Byte, ergeben
sich also 1460 Byte pro Ubertragung, was fiir diese Anwendung auch véllig ausreichend
ist. Findet die Kommunikation Gber DSL statt, fallen weitere 8 Byte fir die Header

% [2] Seite 125
27 4] Seite 324
% [16]

247]
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des Point-to-Point Protocols®® an, sodass sich die GréRe der Nutzdaten auf 1452 verrin-
gern warde.

6.2.4 Implementierung der Anwendungsschicht

Auf der Anwendungsschicht werden eigene zur Funktion der Software nétige Protokolle
implementiert. In diesem Fall wurde eines von der Professur Kommunikationstechnik ent-
wickeltes Protokoll verwendet. Es besteht aus einem einfachen Handshake um unzulassi-
ge Verbindungen auszuschlieRen, sowie der anschlieRenden Datenilbertragung
(Abbildung 6.7). Des Weiteren stehen eine PC-Software in C#, sowie eine Firmware in C
fur die Eingabe, Ausgabe und Verarbeitung der Ubertragenen Daten zur Verfigung.

Client Server

Zeit

Abbildung 6.7: Anwendungsprotokoll

Da es sich hier nur um eine erste Entwicklungsstufe handelt, wurde auf den Einsatz von
Verschlisselungs- und Authentifizierungsmechanismen verzichtet, prinzipiell ist die M&g-
lichkeit allerdings vorhanden. Um eine Segmentierung zu vermeiden, wurde eine maxima-
le GréRRe der Daten von 1440 Bytes festgelegt.

% Nach [18] und [19] bestehend aus 2 Bytes fiir das Feld ,Protocol* der PPP-Einkapselung und 6 Bytes fur
den PPPoE-Header
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Das Protokoll setzt eine Bereits bestehende Verbindung bis zur Transportschicht voraus.
Ist diese Vorhanden sendet der Client den ersten Teil des Handshakes (Tabelle 6.1).

Byte | 0 | 1 | 2 1439

Inhalt | B* | .S | ,H* JH

Tabelle 6.1: Handshake des Anwendungsprotokolls

Der Server vergleicht die eintreffenden Daten mit dem Handshake und sendet diesen bei
Ubereinstimmung an den Client zuriick. Das ist das Signal fiir die Clientsoftware die ei-
gentlichen Nutzdaten zu Ubermitteln. Der Server verarbeitet die Daten, aktualisiert diese
und sendet sie zurliick an den Client (Tabelle 6.2), welcher wiederum die aktualisierten
Daten des Servers verarbeitet. Im Anschluss wird die TCP-Verbindung abgebaut.

Byte 0 1 2 bis 7 8 bis 17 18-21
. . | 6xdig. Ausgang 2x DAC 4x dig. Eingang
Inhalt | ,B " o 10.000" 0
Byte 22 bis 41 42-44
4x ADC Uhrzeit (als Character)
Inhalt “
,0.000¢ ,HMS

Tabelle 6.2: Nutzdaten des Anwendungsprotokolls

Abbildung 6.8 zeigt einen kompletten Zyklus einer Ubertragung. Sowohl der Verlauf des
TCP-Protokolls, als auch des Anwendungsprotokolls sind ersichtlich, wobei in den Pake-
ten 8 und 10 der Handshake und in den Paketen 11 und 13 die Nutzdaten Ubertragen
werden.

No.  Time Source Destination Protocol Length Info

5 B.696940000 192.168.0.100 192.168.0.101 TCP 66 128480 [SYN] Seq=0 win=8192 Len=0 MS5=1452 WS=4 SACK_PERM=1
6 B.720966000 192.168.0.101 1592.168.0.100 TCP 60 80-1284 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=1460 Len=0 MS5=1460
7 B.721053000 192.168.0.100 192.168.0.101 TCP 54 1284-80 [ACK] Seg=1 Ack=1 win=69696 Len=0
8 B.723194000 192.168.0.100 192.168.0.101 TCP 1494 [TCP segment of a reassembled PDU]
9 B.783939000 192.168.0.101 192.168.0.100 TCP 60 80-1284 [ACK] Segq=1 Ack=1441 win=1460 Len=0

10 8.783941000 192.168.0.101 192.168.0.100 TCP 1494 [TCP segment of a reassembled PDU]

11 8.784097000 192.168.0.100 192.168.0.101 TCP 1494 [TCP segment of a reassembled PDU]

12 B8.795602000 192.16B8.0.101 192.168.0.100 TCP 60 B0-1284 [ACK] Segq=1441 Ack=28B1 win=1460 Len=0

14 B.797030000 192.16B8.0.100 192.168.0.101 TCP 54 1284-80 [FIN, ACK] Seq=2881 Ack=2881 Win=69696 Len=0

15 8.820498000 192.168.0.101 192.168.0.100 TCP 60 B0-1284 [FIN, ACK] sSeq=2881 Ack=2882 win=1460 Len=0

16 8.820580000 192.168.0.100 192.168.0.101 TCP 54 1284-80 [ACK] Seq=2882 ack=2882 win=69696 Len=0

Abbildung 6.8: Protokoll einer Dateniibertragung
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6.3 Firmware

Bei der Firmware handelt es sich um ein C-Programm, welches mit Hilfe der KEIL-IDE
pVision 4 erstellt wurde. Dabei kommen einige proprietdre Bibliotheken von KEIL, als
auch einige selbst erstelle Bibliotheken zum Einsatz. Das Programm selbst wurde in
Form eines Zustandsautomaten realisiert, welcher aus vier verschiedenen Zusténden
besteht.

6.3.1 Zustandsautomat

Einfache Firmware fir Mikrocontroller wird hdufig als Zustandsautomat realisiert, da es
eine einfache Mdglichkeit zur Strukturierung von Programmen ist. Auf die Verwendung
eines Betriebssystems wurde verzichtet, da die Controller nur wenige Aufgaben abarbei-
ten und das Planen von Aufgaben nicht nétig ist. Generell ist eine Implementierung haufig
auch zu teuer oder aufgrund der begrenzten Ressourcen nicht méglich ist.

Ein weiterer Vorteil der individuellen Softwarearchitektur ist die Unabhangigkeit von ande-
ren Entwicklern und Firmen und die dadurch gegebene Langzeitstabilitdt der Software.
Das heildt, die Software ist unabhéngig von eventuellen Updates des Herstellers und kann
somit nach der einmaligen Implementierung unbegrenzt ohne Anderungen verwendet
werden.

Der hier verwendete Moore-Automat besitzt vier Zustande, wobei Zustand Sy nur einmalig
nach dem Starten der Anwendung durchlaufen wird (Abbildung 6.9).

\'4

7N\

<

Abbildung 6.9: Automatendiagramm der Firmware

Die Zustande sind in diesem Fall wie folgt definiert:
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e S - Initialisierung aller Variablen, Funktionen und der Peripherie, Starten des TCP-
Servers

e S;: - Warten auf Verbindungsanfrage, Herstellen der Verbindung

e S, - Uberpriifung und Beantwortung des Handshakes

e Sj;: - Empfang von Daten vom Client, Senden von Daten an Client, Verbindungsabbau

Auf Details zu den einzelnen Zustanden wird in den folgenden Abschnitten naher einge-
gangen.

6.3.2 Schematischer Aufbau

Die Firmware lasst sich in einzelne, funktionale Blécke unterteilen (Abbildung 6.10). Im
Block Initialisierung werden die nétigen Einstellungen fir die verwendete Peripherie wie
A/D-Wandler , D/A-Wandler , Netzwerkschnittstelle , Display und die Timer vorgenom-
men. Im Anschluss wird der Block ,Netzwerk® zyklisch ausgefihrt. Dieser steht dabei fur
die durch die Netzwerkbibliothek von ARM/KEIL vorgegebenen Funktionen. Wird durch
eine der Funktionen ein Ereignis ausgel6st, wird der Block ,TCP-Stack®, welcher die TCP-
Callback-Funktion®' enthalt aufgerufen und entsprechend des Ereignisses weiter verfah-
ren.

Wurde ein Handshake empfangen, wird der entsprechende Block ausgefiihrt und die
Schleife wird weiter ausgefiihrt. Wurde der Empfang des gesendeten Handshakes und
der Empfang von Nutzdaten bestatigt, ruft der Block ,TCP-Stack® den Block ,Nutzdaten”
auf, welcher die empfangenen Daten verarbeitet und die Nutzdaten aktualisiert, anschlie-
Rend sorgt ,Nutzdaten® fur das versenden der Aktualisierten Daten. Wahrend der gesam-
ten Verarbeitung, kénnen Interrupts ausgelést werden, welche im entsprechenden Block
zusammengefasst werden. In diesem Fall beinhaltet dieser den Abschluss einer AD-
Wandlung.

3 Callback-Funktion, auch Ruckruffunktion — wird Funktionen als Parameter Ubergeben und kann unter be-
stimmten Bedingungen aufgerufen werden
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( Initialisierung |
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| Netzwerk ,' —{ TCP-Siack]

| Handshake l‘
((Nutzdaten )4
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Abbildung 6.10: Schematischer Aufbau der Firmware

6.3.3 LC-Display

Angeschlossen an das Modul Chip1768 ist ein 16x4 LC-Display, um die vom Server be-
reitgestellten Informationen grafisch darstellen zu kénnen. Dabei wird das Modul
,GDM2004D" des Herstellers ,Xiamen Ocular® verwendet. Auf diesem Modul befindet sich
die nétige Beschaltung fiir den Betrieb des LC-Displays, sowie ein, zum weit verbreiteten
Controller HD44780 kompatibler Controller, der ST7066U-0A, zur Ansteuerung des Dis-
plays. Fir den Betrieb werden je nach Konfiguration 12 oder 16 Pins benétigt (Tabelle
6.3).
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Pin Symbol Beschreibung Portpin am pC
1 Vss Spannungsversorgung (GND) GND
2 Vb Spannungsversorgung (+5V) +5V
3 Vo Kontrasteinstellung -
4 RS Lregister select* — Signal P0.18
5 R/W .read/write select”- Signal PO0.1
6 E Loperation enable“ — Signal PO0.0
11-14 DB4-DB7 Datenleitung 4-7 P0.6 .. P0.9
15 LED+ Displaybeleuchtung (+5V) +5V
16 LED- Displaybeleuchtung (GND) GND

Tabelle 6.3: Pinbelegung des LCD-Moduls GDM2004D

LLLH |[LLHL |L

LHH|LHLL | LHLH| LHHL| LHHH HLLL | HLLH | HLHL | HLHH HHLL | HHLH HEHL HHH)

HHLH| ()

HHHL| )

Abbildung 6.11: Zeichntabelle des ST7066U-0A*

32 vgl. [5] Seite 11
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Das Display ist in einer Matrix organisiert, welche iber den Controller angesteuert werden
kann. Dazu besitzt der ST7066U-0A elf digitale Eingange, davon acht fir Anzeigedaten,
welche entsprechend der Ubersicht in Abbildung 6.11 geschaltet werden missen um die
zugehdrigen Zeichen darzustellen. Des Weiteren gibt es eine Reihe von Befehlen, welche
damit umgesetzt werden kénnen. Diese dienen zum einen zur Initialisierung sowie der
Konfiguration, zum anderen der Steuerung des Controllers (Abbildung 6.12) im Betrieb.

Instruction code Execution
Instruction Description Time (fosc=
RS | R/W | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBo
270 KHZ
Clear Write “20H” to DDRA and set
Display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 DDRAM address to “00H” 1.53ms
from AC
Return Set DDRAM address to “00H”
Home From AC and return cursor to
0 0 0 0 0 0 0 0 1 - Its original position if shifted. 1.53ms
The contents of DDRAM are
not changed.
Entry mode ’ Assign cursor moving direction ¢
Set 0 0 0 0 0 0 0 ! | s And blinking of entire display 3918
Display ON/ Set display (D), cursor (C), and
OFF control 0 0 0 0 0 0 1 D c B | Blinking of cursor (B) on/off
Control bit.
Cursor or Set cursor moving and display
Display shift B ¥ i P 0 : sie = A A Sl}ll‘l c_(mT_m]:hlL and the ) ‘ 39us
Direction, without changing of
DDRAM data.
Function set Set interface data length (DL: 8-
Bit/4-bit), numbers of display )
0 0 0 9 b oL 2l d Line (N: =2-line/1-line) and, 3%us
Display font type (F: 5x11/5x8)
SelCORAM 0 0 0 1 | acs | aca | acs | acz | ac1 | aco | SetCORAMaddress in address 3%us
Address Counter.
Set DDRAM 0 0 1 | acs | acs | aca | acs | acz | act | aco | SetPDRAM address in address 39us
Address Counter.
Read busy Whether during internal
Flag and Operation or not can be known
Address 0 1 BF | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO | By reading BF. The contents of Ous
Address counter can also be
read.
Write data to Write data into internal RAM .
At 1 i] D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do (DDRAM/CGRAM). 43us
Read data Read data from internal RAM .
From RAM 1 1 D7 | D6 D5 D4 D3 D2 | DI Do (DDRAM/CGRAM). 43us

Abbildung 6.12: Befehlsiibersicht des ST7066U-0A*

Der auf der Matrix des Displays darzustellende Inhalt wird im DDRAM des Controllers
gespeichert, wobei jedes Byte im Speicher einer Position in der Matrix und somit auf dem
Display entspricht (Abbildung 6.13). Die Adresse ,00“ steht dabei fur die erste Stelle in der
ersten Zeile, Adresse ,40“ fUr die erste Stelle in der zweiten Zeile, usw. Trotz der hier dar-
gestellten vier Zeilen, wird das Display vom Controller als zweizeilig betrachtet.

B vgl. [5] Seite 7
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DDRAM address:
Display position
11234 ]|5]|6]|7 8|19 (10|11 |12 |13 (14 (|[15]|16| 17|18 |19 20
00|01]02|103|04[05|06|07 08|09 |0A|0B|0C|OD|OE|OF | 10|11 |12]13
40141 (42143 |44 45| 46 | 47 |48 | 49 |4A | 4B |4C |4D | 4E | 4F | 50 | 51 | 52| 53
14115161718 |19 |1A|1B|1C|1D|1E | 1F |20 (21 |22 (23|24 |25|26]|27
545556575859 |5A[5B|5C|5D|SE|5F |60|61|62|63|64|65]|66]|67
DDRAM address

Abbildung 6.13: Speicher des ST7066U-0A*

6.3.3.1 Initialisierung des LC-Displays

Die Initialisierung des Displays erfolgt mit Hilfe der in Abbildung 6.12 dargestellten Be-
fehle. Um die Anzahl der bendtigten Pins zu reduzieren, kann das Display im 4-Bit-Modus
angesteuert werden. Dazu werden die Befehle in 4-Bit lange Abschnitte geteilt und ein-
zeln Ubertragen, wobei zuerst die oberen und anschliel3end die unteren 4-Bit Ubertragen
werden. Um das Senden von Befehlen zu vereinfachen, wurde die Funktion
.lcd_command(int cmd)” erstellt (Quellcode 6.1).

01 void lcd command(int cmd)

02 {

03 LPC_GPIOO—>FIOSET |= (1<<0);

04 LPC_GPIOO->FIOCLR |= (1<<18);

05 LPC_GPIOO—>FIOCLR = (1<<1);

06 LPC_GPIOO—>FIOCLR = (15<<06);

07 LPC _GPIOO->FIOSET |= (((cmd>>4)&0x0F)<<6);
08 LPC_GPIOO—>FIOCLR |= (1<<0);

09 delay ms(50);

10 if ( cmd !'= 0x20 && cmd != 0x30)

11 {

12 LPCiGPIOO—>FIOSET |= (1<<0);

13 LPC GPIOO->FIOCLR |= (15<<6);

14 LPC_GPIOO->FIOSET |= (((cmd)&0x0F)<<6);
15 LPC_GPIOO->FIOCLR |= (1<<0);

16 }

17 delay ms(50);

18 }

Quellcode 6.1: Funktion lcd_command() fiir Bibliothek des Displays

¥ vgl. [5] Seite 5
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Das Senden von Befehlen folgt einem festgelegten Schema:

Setzen des Enable-Bits auf HIGH
Setzen des RS-Bits auf LOW

Setzen des R/W-Bits auf LOW

Setzen der Datenbits

Setzten des Enable-Bits auf LOW
Punkte 1-5 analog fur zweites Halbbyte

o0k wN=

(Quellcode 6.1, Zeile 3)
(Quellcode 6.1, Zeile 4)
(Quellcode 6.1, Zeile 5)
(Quellcode 6.1, Zeile 6 f)
(Quellcode 6.1, Zeile 8)
(Quellcode 6.1, Zeile 10 ff)

Dabei bestimmt das RS-Bit, ob die Daten als Befehl oder als Zeichen interpretiert werden
sollen, das R/W-Bit legt fest ob geschrieben oder gelesen wird und die Datenbits sind
entsprechend der Vorgaben zu setzen (Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12) , Die fallende
Flanke am Eingang des Enable-Bits 16st die Verarbeitung durch den Controller aus.

Im Anschluss wird einige Millisekunden gewartet, um sicherzugehen, dass die Operatio-
nen des Controllers ausgefihrt wurden.

Um Zeichen auf dem Display ausgeben zu kénnen, miissen einige Einstellungen vorge-
nommen werden. Dazu wurde die Funktion ,lcd_init()“ erstellt (Abbildung 6.2). Diese muss
einmalig beim Starten der Anwendung ausgefiihrt werden und konfiguriert den Controller
fur die anschlielenden Aufgaben.

01 void init lcd(void)

02 {

03 LPC_GPIOO—>FIODIR |= (1<<0) | (1I<<1) | (15<<6) | (1<<18);
04 delay ms(200);

05 lcd command (0x30) ;
06 lcd command (0x30) ;
07 lcd command (0x30) ;
08 lcd command (0x20) ;
09 lcd command (0x2C) ;
10 lcd command (0x14) ;
11 lcd command (0x06) ;
12 lcd command (0x0C) ;
13 lcd command (0x01) ;
14 }

Quellcode 6.2: Funktion Icd_init() fiir Bibliothek des Displays

Als erstes werden die verwendeten Ports als Ausgange definiert (Quellcode 6.2, Zeile 3).
Anschliel3end wird der Controller durch dreimaliges Senden des Befehls ,0x30“ zurlickge-
setzt (Quellcode 6.2, Zeile 5-7). Der Befehl ,0x20“ versetzt das Display in den 4-Bit-
Modus, ,0x2C* entspricht den Optionen fiir ein 2-Zeiliges Display, sowie die Zeichengrolie
5x11 Bildpunkte (Quellcode 6.2, Zeile 8 f.).
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Entsprechend Abbildung 6.12: Befehlsiibersicht des ST7066U-0A setzt sich der Befehl
wie folgt zusammen:

Befehl | RS | R/'W | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0

Function

0 0 0 0 1 DL N F - -
set

Tabelle 6.4: Beispielhafte Erklarung der Befehlsstruktur des ST7066U-0A

Die Platzhalter DL, N und F sind die folgt definiert:

e DL -1 =8-Bit Modus / 0 = 4-Bit Modus
e N -1 =2zweizeiliges Display / 0 = einzeiliges Display
e F —1=5x11 Zeichenformat / 0 = 5x8 Zeichenformat

Der Controller soll im 4-Bit Modus angesteuert werden um so wenig wie nétig Portpins zu
verwenden, DL hat also den Wert ,0“. Da das Display vier Zeilen besitzt, der Speicher
jedoch wie ein zweizeiliges Display aufgebaut ist, wird fir N ,1“ gewahlt. Die Zeichengré-
Re des Displays ist 5x11, F bekommt somit ebenfalls den Wert ,1“. Die untersten zwei Bits
werden ignoriert, ihnen muss also kein Wert zugewiesen werden. Da die Ports vor jedem
Befehl auf ,0 gesetzt werden, behalten diese ihren Zustand. Setzt man den Befehl ent-
sprechend des Schemas zusammen, erhalt man fur den Zustand der Datenbits das Byte
,00101100%, Hexadezimal ,0x2C*. Alle anderen Befehle sind analog organisiert.

Das Verhalten des Cursors wird mit der Funktion ,0x14“ bestimmt, in diesem Fall orientiert
er sich am linken Bildrand und wird beim Schreiben automatisch eine Stelle nach rechts
verschoben. Die Befehle ,0x06“ sowie ,0x0C“ sorgen dafiir, dass das Display eingeschal-
tet und der Cursor nicht sichtbar ist. AbschlieRend wird das Display mit ,0x01“ geleert
(Quellcode 6.2, Zeile 10-13).

6.3.3.2 Verwendung der Bibliothek

Neben den in 6.3.3.1 bereits erwahnten Funktionen, stellt die Bibliothek einige weitere zur
Verfugung. Diese Funktionen sollen hier aber nur hinsichtlich ihres Namens, ihrer Aufga-
ben sowie Syntax erwahnt werden. Der komplette Quellcode ist in der Anlage, Teil 2 zu
finden.
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Funktion

Beschreibung

Icd_cursor(int x,int y)

Positioniert den Cursor bei Koordinate x,y

Icd_putchar(unsigned char c)

schreibt einen einzelnen Buchstaben ,c*

Icd_putstring(unsigned char *s)

schreibt einen String ,*s”

Icd_write_number(int data)

schreibt die Ziffer ,data“

Icd_check_site(char *site,char *steuerstring)

schreibt Inhalt von Seite ,*site”

Tabelle 6.5: Weitere Funktionen der Bibliothek fiir den ST7066U-0A

Die Parameter ,x“ und ,y“ der Funktion ,lcd_cursor()“ kénnen, entsprechend der Display-
grélke, Werte zwischen 0 und 20 bzw. 0 und 3 annehmen.

Die Funktion Icd_check_site() ermdglicht es, Informationen auf verschiedenen Seiten dar-
zustellen und zwischen ihnen zu wechseln. Dazu werden zwei Taster abgefragt, welche
die Seitenzahl, welche der Funktion tGber den Zeiger ,*site” mittgeteilt wird, erhéhen oder
verringern. Welche Inhalte dargestellt werden, wird in der Funktion selbst in der Bibliothek
festgelegt. In der momentanen Version werden die Uhrzeit, sowie die analogen und digita-
len Ein- und Ausgénge dargestellt.

6.3.4 Hauptprogramm

Zu Beginn des Programms, werden einige Definitionen und Initialisierungen vorgenom-
men, im Anschluss geht das Programm in eine unendliche While-Schleife iber, welche
zyklisch Werte misst und ausgibt und auf Daten an der Ethernetschnittstelle wartet.

Im Folgenden sollen einige prédgnante Ausschnitte der Software erldutert werden.

Zu Beginn wird im Hauptprogramm die nétige Peripherie wie LC-Display, SysTickTimer,
LEDs, der Netzwerkstack, ADC, DAC, sowie einige Systemvariablen initialisiert. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die nétigen Befehle in eigene Funktionen ausge-
gliedert, welche im kompletten Quelltext im Anhang, Teil 2 zu finden sind. Da zukinftig
der Status der Initialisierung auf dem LC-Display dargestellt werden soll und dieser zu
schnell fur den Betrachter verschwinden wirde, wurden mit Hilfe von Softwareschleifen
kurze Pausen von 200ms eingefligt um dem Betrachter das Starten der Anwendung visu-
ell anzeigen zu kénnen.
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01 init lcd();

02 delay ms (200);

03 init systicktimer();
04 init network();

05 init rtc();

06 delay ms (200);

07 delay ms (200);

08 init led();

08 delay ms (200);

10 init TcpNet () ;

11 delay ms (200);

12 init string(string);
13 delay ms (200);

14 init handshake (handshake) ;
15 delay ms (200);

16 init adc();

17 init dac();

18 delay ms(200);

Quellcode 6.3: Initialisierung der Firmware

Als nachstes wird ein TCP-Socket initialisiert. Der Socket kann sowohl als Client als auch
als Server fungieren, welches durch den Parameter ,TCP_TYPE_CLIENT_SERVER® de-
finiert wird. Des Weiteren wird eine Callback-Funktion angegeben, welche aufgerufen wird
sobald eines der in der Library definierten Ereignisse ausgeldst wird*®. AnschlieRend wird
auf die Existenz des Sockets geprift und der Server auf dem angegeben Port mit Hilfe
der Listen-Funktion gestartet.

01 socket tcp = tcp get socket (TCP TYPE CLIENT SERVER, O,
1, tcp callback);

02 if (socket tcp != 0) {
03 tcp listen (socket tcp, PORT);
04 }

Quelicode 6.4: Socket-Erstellung und Starten des Servers

Im nachsten Programmabschnitt wird eine allzeit wahre While-Schleife abgearbeitet, in
der der TCP-Stack entsprechend der Dokumentation der Library gepollt, also regelmafig
abgefragt und bei entsprechend gesetzten Zustandsvariablen in andere Zusténde, des
hier verwendeten Automaten, gewechselt wird. Der Automat besteht in diesem Fall aus

% vgl. Kapitel 5.1.4
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vier Zusténden. Der erste Zustand ist die Initialisierung, als néchstes folgt die While-
Schleife. Zustand drei und vier dienen jeweils der Kommunikation mittelst TCP/IP und
entsprechen gleichzeitig die zwei Stufen des Protokolls auf Anwendungsebene, namlich
dem Handshake in Zustand drei und der eigentlichen Datenubertragung in Zustand vier.

01 while (1) {

02 timer poll ();

03 main TcpNet ();

04 if ( connected ) {

05 send data (handshake, socket tcp);
06 ready to receive = TRUE;

07 connected =  FALSE;

08 }

09 if ( ready to send ) {

10 steuerstring setzen(string);

11 send data (string, socket tcp);

12 ready to send = _ FALSE;

13 }

14 lcd check site(&lcd site, (char*)string);
15 }

Quellcode 6.5: Hauptschleife der Firmware

Die Variable ,conncted” steht dafur fur eine vollstdndig hergestellte Verbindung. Ist dies
der Fall, wird der Handshake gesendet und der Automat wechselt in den nachsten Zu-
stand, in dem die Daten an den Client Ubertragen werden, nachdem sie aktualisiert wur-
den. Die Verbindung wird durch den Client beendet und der Server wieder in den Zustand
zwei Uberfuhrt.

Im Zustand S; werden die Funktionen ,timer_poll“ und ,main_TcpNet* ausgeflihrt. Die
Funktion ,timer_poll* fuhrt in regelmaRigen Abstanden, in diesem Fall 10 ms, die proprie-
tare Funktion ,timer_tick® aus, welche durch die Ethernet-Bibliothek von KEIL vorgegeben
wird. Des Weiteren wird die Konvertierung des ADC zyklisch, alle 50 ms gestartet.
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01 void timer poll (void)

02 {

03 /* System tick timer running in poll mode */
04 if (SysTick->CTRL & 0x10000)

05 {

06

07 timer tick ();

08 AD _done++;

09 if ( AD done == )

10 {

11 AD done = O;

12 LPC ADC->ADCR |= (1<<16);

13 LPC ADC->ADINTEN = (1 << 0);
14 LPC ADC->ADINTEN &= ~(1 << 8);
15 }

16 }

17 }

Quellcode 6.6: Funktion timer_poll

Die ebenfalls durch die Bibliothek vorgegebene Funktion ,main_TcpNet“ muss ebenso
zyklisch aufgerufen werden, um die Ethernetschnittstelle auf die vordefinierten Ereignisse
zu prifen. Trifft eines dieser Ereignisse ein, so wird die bei der Initialisierung festgelegte

Callback-Funktion ,tcp_callback® aufgerufen.

01 Ul6 tcp callback (U8 soc, U8 evt, U8 *ptr, Ul6 par)
02 {

03 par = par;

04

05 if (soc != socket tcp)
06 {

07 return (0);

08 }

09 switch (evt)

10 {

11 case TCP EVT DATA:

12 data received(ptr);
13 break;

14

15 case TCP_EVT CONREQ:
16 return (1) ;

17

18 case TCP _EVT CONNECT:
19 return (1);

20 }

21 return (0);

22}

Quellcode 6.7: TCP-Callback
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Der KEIL-Stack Ubergibt dieser Funktion den verwendeten Socket, das ausgeldste Event,
einen Pointer auf die tbertragenen Daten und den Port des Clients, wenn es sich um eine
Verbindungsanfrage handelt, ansonsten die GréRe der empfangenen Daten. Zuerst wird
der Socket Uberpruft um sicherzustellen, dass die Verbindung auch auf dem festgelegten
Socket aufgerufen wird (Quellcode 6.7, Zeile 5 ff). Im Anschluss wird Uberprift welches
Ereignis aufgerufen wurde. Bei ,TCP_ECVT_CONREQ", also einer Verbindungsanfrage
wird die Funktion beendet und ,1* zurlickgegeben. Dies Signalisiert, dass die Verbindung
angenommen werden soll (Quellcode 6.7, Zeile 15 ff). Bei ,TCP_EVT_CONNECT" wurde
die Verbindung erfolgreich hergestellt, es wird erneut ,1“ zurlickgegeben und auf eintref-
fende Daten gewartet (Quellcode 6.7, Zeile 18 ff). Werden Daten empfangen, was dem
Ereignis ,TCP_EVT_DATA® entspricht, wird die Funktion ,data received“ aufgerufen
(Quellcode 6.7, Zeile 11 ff).

Wurde die Verbindung erfolgreich Hergestellt und anschlieRend Daten empfangen, wer-
den diese mit dem Handshake verglichen. Bei Ubereinstimmung setzt die Funktion
,send_handshake* die Variable ,connected” des Hauptprogramms auf ,_ TRUE" und der
Automat geht in den Zustand S, Uber (Quellcode 6.8, Zeile 3 ff).

01 void data received (U8 *buffer)

02 {

03 if ( !memcmp (buffer,handshake, 1440) )
04 {

05 send handshake () ;

06 return;

07 }

08 if ( ready to receive )

09 {

10 memcpy (string,buffer,1440);

11 steuerstring auswerten (string);
12 send_steuerstring();

13 ready to receive = FALSE;

14 }

15 return;

16 }

Quelicode 6.8: Auswertung der Empfangenen Daten

Der Zustand S, ist durch die Ubertragung des Handshakes an den Client gekennzeichnet.
Wurde dieser gesendet, wechselt das Programm in den Zustand S;. Im Zustand S; wartet
der Controller erneut auf Daten am Ethernetport und erwidert den Empfang mit dem Sen-
den der eigenen Daten. Dabei wird die Empfangene Zeichenkette ausgewertet (Quellcode
6.8, Zeile 8 ff), die Zustdnde des Systems aktualisiert und zuriickgesendet (Quellcode
6.9Quellcode 6.8). AnschlieRend erwartet der Server, dass der Client die Verbindung ab-
baut.
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01 if ( ready to send )

02 {

03 steuerstring setzen(string);
04 send data (string, socket tcp);
05 ready to send =  FALSE;

06 }

Quellcode 6.9: Senden der Nutzdaten

Dabei ist die Funktion ,steuerstring_setzen® diejenige, die die Zeichenkette aktualisiert.
Mit ,send_data“ wird diese an den Client Ubertragen. Der Controller wechselt wieder in
den Zustand S; und wartet auf eingehende Verbindungsanfragen.

6.4 Steuersoftware

Bei der Steuersoftware handelt es sich um eine in C# geschriebene Windows-Anwendung
mit grafischer Oberflache. Fir die Entwicklung wurde die Umgebung ,Visual Studio 2012"
der Firma Microsoft verwendet.

Die Software dient der Visualisierung des Systemzustandes des Servers auf einem PC
und dessen Steuerung.

6.4.1 Anforderungen

Vor Beginn der Entwicklung wurden einige Anforderungen festgelegt, welche es moglichst
einzuhalten und umzusetzen galt:

e Erstellung in C#

e grafische Benutzeroberflache

e Datenbankanbindung zur Protokollierung der Ubertragungen

e Visualisierung der Ubertragenen Daten, sowohl grafisch als auch in Textform
e Verwendung des vorgegebenen Anwendungsprotokolls®

e Verwendung von Ethernet, TCP und IPv4

% vgl. Kapitel 6.2.4
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6.4.2 Grafische Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberflache, oder auch Graphical User Interface, kurz GUI, besteht
im Wesentlichen aus einem Hauptfenster, einem Debug-Fenster, einem Datenlogger und
einem Einstellungsfenster. Des Weiteren gibt es einen Menipunkt ,Hilfe* unter dem eine
Hilfedatei, sowie ein Testmodus zu finden sind.

6.4.2.1 Hauptfenster

Das Hauptfenster beinhaltet das Hauptprogramm und wird nach dem Starten der Anwen-
dung automatisch gedffnet. Hier kann eine Datenlbertragung gestartet und die entspre-
chenden Anderungen am Server vorgenommen werden. Aulerdem werden alle Ubertra-
genen Informationen visualisiert.

it SmartHome Fernzugriff EI@

Debug  Datenlogger  Einstellungen  Hilfe

DigOut Digin Daco 0.000 Apco |0.000V
o1 ° U ADC1 (0.000V

o2 ®
®s ADcz [0.000V
o4 ® paci 0.000
o[> ® J Apcs [0.000V
® s

[ AutoRrefresh

Abbildung 6.14: Hauptfenster der Steuersoftware

In der Meniileiste finden sich Verknipfungen zum Offnen der einzelnen Fenster, welche
zum Teil den Zugriff auf das Hauptfenster blockieren. Auf der linken Seite befindet sich
die Schaltflaiche ,Senden®, welche eine Ubertragung startet, sowie eine dazugehdrige
Fortschrittsanzeige. Des Weiteren gibt es eine CheckBox®’, welche zyklisch nach 3 Se-
kunden eine automatische Ubertragung auslést und die Schaltflache ,Senden“ deaktiviert.
Der Ubrige Bereich des Hauptfensters wird durch Objekte vereinnahmt, welche der Visua-
lisierung und Einstellung des Servers dienen. So kénnen die digitalen sowie analogen
Ein- und Ausgénge Uberwacht und gesteuert werden. In der Statusleiste am unteren
Rand, werden Informationen zum Status der Ubertragung sowie Fehlermeldungen ange-
zeigt.

%" Bedienelement in grafischen Oberflachen mit mindestens zwei Zustinden, welche z.B. durch einen Haken
im Kontrollfeld dargestellt werden kénnen
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6.4.2.2 Debug-Fenster

Das Debug-Fenster ermdglicht es, die Ubertragenen Daten in Textform zu verfolgen, es
wird Uber den Menipunkt ,Debug” im Hauptfenster gedffnet. Wird eine Ubertragung ge-
startet, so wird hier der Status der Verbindung, sowie die Daten in Sende- und Empfangs-
richtung getrennt dargestellt. Dies dient bei der Entwicklung von zu steuernder Hardware
oder der Implementierung in ein bestehendes Netz der Fehlersuche und -behebung.

Debug [

HHHHHAHAHAHARAHARAHAHHAAAHAHAHHAHAHAHAAAAAA A HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHARARAE
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
Handshake gesendst. HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
Steuerstring senden ... BS0000000.0000.00011110.7250.0000.0000.000% HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

$#HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH ) IHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHA
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH -
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHH Handshake empfangen.
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH Steuerstring empfangen ...
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHH BS0000000.0000.00011110.7250.0000.0000.000%
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH | $$HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHRHHA ) [HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHE | (B[R | | O A I A T [ Y [ W [N | NV W ]

m

m

Abbildung 6.15: Debug-Fenster mit libertragenen Daten

6.4.2.3 Datenlogger-Fenster

Das Datenlogger-Fenster wird tUber den Mentpunkt ,Datenlogger” im Hauptfenster gedff-
net und dient der Darstellung der Datensétze mit den protokollierten Ubertragungen, wel-
che fur jede Ubertragung angelegt werden. Dabei werden ein Index, ein Zeitstempel so-
wie die Ubertragenen Daten gespeichert. Die einzelnen Datenséatze kénnen innerhalb der
Tabelle sortiert, gedndert und geldscht werden. Die Datenbank wird wahlweise im Micro-
soft Access Format ( *.mdb ) oder als Textdatei, im CSV-Format® gespeichert. Das Lo-
schen und Editieren der Datensatze, sowie das Anlegen des Index wird nur von der Mic-
rosoft Access-Datenbank unterstitzt.

® ~Comma-seperated values® - dient der Speicherung von Datenséatzen in Datenbanken, wobei die einzelnen
Werte durch Komma getrennt archiviert werden.
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Datenlogger &l

Zeitsternpel - Digtal In Digital Ot DACD DAC1 ADCO ADC1 ADC2 ADC3 &

11.10.2013 18:16:04 1111 000011 V] (V] 5.254 1587 0.876 (V] |i|
11.10.2013 18:16:41 1111 000011 0.976 V] 3.253 1529 0.854 V]
11.10.2013 18:19:42 1111 000011 [}] [}] 3.252 1567 09 [}]
E 11.10.2013 18:19:46 (1] 1] 1]
11.10.2013 18:20:16 1111 111011 V] (V] 33253 16 0.931 (V]
11.10.2013 18:20:39 1111 111011 V] [}] 3.253 16 0.931 [}]
11.10.2013 18:22:26 1111 111011 [}] [}] 3253 1517 0.844 [}]
11.10.2013 18:26:41 1111 000011 (V] V] 3252 1569 0.86 V]
11.10.2013 18:30:02 1111 000011 V] V] 3.253 2.269 1.384 V]

12.05.2013 13:5704 0000 101010 0,744 3,3 0 0 1] [}] s

Abbildung 6.16: Datenlogger der Steuersoftware

6.4.2.4 Einstellungen

Das Einstellungs-Fenster ist in zwei Reiter unterteilt, ,Datenbank® und ,Verbindung®“. Das
Fenster wird beim erstmaligen Starten der Anwendung automatisch aufgerufen. Dieses
Verhalten kann durch Setzen der CheckBox ,Beim nachsten Start anzeigen® dauerhaft
aktiviert werden. Das Aufrufen des Fensters blockiert den Zugriff auf das Hauptfenster, bis
es wieder geschlossen wird.

Der Reiter Verbindung ermdéglicht die Konfiguration der Ziel-Sockets, also von IP und Port
auf denen der Server lauscht.

a-' Einstellungen El
Werbindung

P 152.168.0.101

Port: 80

[] Beim nachsten Start anzeigen

| Speichem & SchiieBen | | Speichem | | Schiefen |

Abbildung 6.17: Einstellungen der Steuersoftware, Reiter Verbindung

Im Reiter ,Datenbank” kbnnen Einstellungen fir die, vom Datenlogger zu verwendenden,
Datenbank vorgenommen werden. Unter anderem kénnen Format und Speicherort ange-
geben werden.
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ol Einstellungen = EoR(~=
m

Datenbanktyp: ) Microsoft Access (" mdb)

@ ASCIl-Datenbank *bd;*.csv)

Datenbankpfad:  \\na2 hs-mittweida de'ctschoe 1\Smart D

[] Beim nachsten Start anzeigen

| Speichem & SchlieBen | | Speichem | | SchieBen |

Abbildung 6.18: Einstellungen der Steuersoftware, Reiter Datenbank

6.4.2.5 Menliipunkt , Hilfe“ und Testmodus

Der Menlpunkt ,Hilfe* stellt zum einen eine in HTML verfasste Hilfedatei zur Verfliigung
um die Grundlegende Funktion und Bedienung der Software zu erlautern. Zum anderen
lasst sich Uber den Unterpunkt , Testmodus® ein lokaler Server starten.

Hilfe

Hilfe
| Testmodus |
About

Abbildung 6.19: Menipunkt "Hilfe"

Der Testmodus ermdglicht mit Hilfe des lokalen Servers das ausfiihren der Anwendung
ohne physisch vorhandene Hardware als Server. Dazu muss zuséatzlich die IP ,127.0.0.17
also die Loopback-Adresse als Ziel eingestellt werden und der Port auf dem der Server
lauschen soll Gbernommen werden. Um eine bessere Auswertung des Verkehrs mit
Sniffing-Tools*® wie z.B. ,Wireshark® zu erméglichen, wurde StandardmaRig der Port
1001, auf dem in der Regel kein oder nur wenig Datenverkehr zu erwarten ist, ausge-
wahlt. AnschlieRend kann der Server gestartet und eine normale Ubertragung simuliert
werden. Zuséatzlich zeigt die Server-Applikation die Ubertragenen Daten in Textform an.

% Software welche der Darstellung und Auswertung von Datenvekehr dient
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2880Bytes empfangen und gesendet x

Abbildung 6.20: Testmodus der Steuersoftware mit libertragenen Daten

6.4.3 Ausgewahlte Codeausziige

6.4.3.1 Netzwerkverbindung

Fir die Verwaltung von TCP-Verbindungen stellt Microsoft in seinem .NET Framework die
Klasse ,System.Net.Sockets.TcpClient” zur Verfligung. Nachdem ein Objekt der Klasse
fur das IPv4 erstellt wurde, wird versucht eine Verbindung zum Server herzustellen. Ist
dies erfolgreich, beginnt die Datentbertragung (Quellcode 6.10, Zeile 1 und Zeile 6). Des
Weiteren wird die Dauer festgelegt, nach der der Client eine Zeitiiberschreitung meldet.
Der Server muss innerhalb dieser Zeitspanne antworten, ansonsten wird die Verbindung
vom Client beendet und ein Fehler gemeldet. Da sich die Latenzen bei der Kommunikati-
on im Internet in der Regel im Bereich von einigen Millisekunden abspielt, wurden die Ti-
meouts, jeweils fir Sende- und Empfangsrichtung, auf zwei Sekunden festgelegt
(Quellcode 6.10, Zeile 2 f). Nach dieser Zeit kann davon ausgegangen werden, dass die

Gegenstelle schlicht nicht erreichbar ist.

01 TcpClient TCP_Client = new TcpClient (AddressFamily.InterNetwork);
02 TCP Client.ReceiveTimeout = 2000;

03 TCP Client.SendTimeout = 2000;

04 try

05 {

06 TCP_Client.Connect (OptionsWindow.host, OptionsWindow.port);
07 progressBarl.Value = 100/6;

08 }

09 catch (Exception exc)

10 {

11 set toolstripstatuslabel (toolStripStatusLabel, exc.Message);
12 toggle sent button();

13 }

Quellcode 6.10: TCP-Cient der Steuersoftware — Instanzierung des Clients
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Um das unndtige blockieren der grafischen Oberflaiche zu verhindern und die Perfor-
mance der Anwendung zu erhéhen, nutzt das Programm die parallele Abarbeitung einzel-
ner Programmabschnitte in sogenannten Threads. Dabei wird die Abarbeitung auf mehre-
re Prozessorkerne verteilt, sofern verfligbar bzw. in verschiedenen Zeitschlitzen abgear-
beitet falls der Prozessor nur einen Kern besitzt. Nach der Instanzierung eines neuen
Thread-Objektes und Starten des Threads (Quellcode 6.11), wartet das Hauptfenster auf
bestimmte Signale des Threads, um die grafische Oberflache zu aktualisieren (Quellcode
6.12, Zeile 3). Der Thread selbst beginnt mit der Ubertragung des Handshakes (Quellcode
6.12, Zeile 4).

01 if (TCP_Client.Connected)

02 {

03 clientThread = new Thread (new ParameterizedThreadStart (
04 send data)) ;

05 clientThread.Start (TCP_Client);

06 }

Quellcode 6.11: TCP-Cient der Steuersoftware - Starten des Threads

Im Anschluss wartet der Client auf eine Antwort vom Server. Stimmt diese mit dem ge-
sendeten Handshake Uberein, werden die zu senden Daten in einen String formatiert und
an den Server gesendet (Quellcode 6.12, Zeile 10 ff). AnschlieRend erwartet der Thread,
dass diese aktualisiert vom Server zurlickgesendet werden. Ist dies passiert, werden die
neuen Daten in die Oberflache Ubernommen und der Thread beendet die TCP-
Verbindung (Quellcode 6.12, Zeile 31 ff).
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01 try

02 {

03 handshake senden.WaitOne (TimeSpan.FromMilliseconds (100)) ;
04 NetStream.Write (byteBuffer, 0, byteBuffer.Length);

05 //Thread.Sleep (0) ;

06

07 int totalBytesReceived = 0;

08 int bytesReceived = 0;

09 handshake empfangen.WaitOne (TimeSpan.FromMilliseconds (100))
10 while (totalBytesReceived < byteBuffer.Length &&

11 bytesReceived == NetStream.Read (byteBuffer,

12 totalBytesReceived, byteBuffer.Length -

13 totalBytesReceived))

14 {

15 totalBytesReceived += bytesReceived;

16 }

17 //Thread.Sleep (0) ;

18

19 if (byteBuffer == handshake sent)

20 {

21 steuerstring senden.WaitOne (TimeSpan.FromMilliseconds (
22 100));

23 byteBuffer = steuerstring byte;

24 NetStream.Write (byteBuffer, 0, byteBuffer.Length);
25 //Thread.Sleep (0) ;

26

27 totalBytesReceived = 0;

28 bytesReceived = 0;

29 steuerstring empfangen.WaitOne (TimeSpan.FromMilliseconds (
30 100));

31 while (totalBytesReceived < byteBuffer.Length &&
32 bytesReceived == NetStream.Read (byteBuffer,
33 totalBytesReceived, byteBuffer.Length -

34 totalBytesReceived))

35 {

36 totalBytesReceived += bytesReceived;

37 }

38 steuerstring byte = byteBuffer;

39 steuerstring auswerten event.Set();

40 }

41

42 3

Quellcode 6.12: TCP-Cient der Steuersoftware - Client-Thread

6.4.3.2 Datenbankanbindung

Fur die Anbindung der Datenbanken an das Programm, wurde eine zuséatzliche Klasse
implementiert um den Quellcode zum einen Ubersichtlich und zum anderen instanzierbar
zu machen. Fur den Zugriff auf die Datenbanken werden Treiber von Microsoft verwendet.
Diese ermdglichen zum einen den einfachen Zugriff auf die Datenbanken zum anderen
sind sie bereits in neueren Windowsbetriebsystemen enthalten. Bei den Treibern handelt
es sich um ,Microsoft Jet OleDB 4.0“ fur Microsoft Access Datenbanken und dem ,Micro-
soft Text Driver®, auch ,Microsoft ODBC* genannt, fiir die textbasierte Datenbank im CSV-
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Format. Der Zugriff auf die Treiber wird mit den Klassen OdbcConnection,
OdbcDataAdapter, OleDbConnection und OleDbDataAdapter realisiert (Quellcode 6.13).
Fir gréRere Datenbestédnde wird die Verwendung des Microsoft ODBC Treibers empfoh-
len, da der Zugriff auf grélere Mengen von Datenséatzen wesentlich schneller als bei der
Jet-Engine erfolgt.

01 Connection mdb = new OleDbConnection ("Provider=Microsoft.Jet.
02 OLEDB.4.0; Data Source =" + path + ";Jet OLEDB:
03 Engine Type=5");

04 DataAdapter mdb = new OleDbDataAdapter ("SELECT * FROM

05 Datenlogger order by ID", Connection mdb) ;

06 Connection ascii = new OdbcConnection (@"Driver={Microsoft Text
07 Driver (*.txt; *.csv) };Dbg=" + path.Replace (
08 filename,"") .Replace ("\\\\",@"\\") + ";

09 Extensions=asc,csv, tab, txt;Persist Security
10 Info=False");

11 DataAdapter ascii = new OdbcDataAdapter ("SELECT * FROM "+

12 filename+" ORDER BY zeitstempel',

13 Connection _ascii);

Quellcode 6.13: Datenbankanbindung der Steuersoftware

6.4.3.3 Konfigurationsdatei

Beim erstmaligen Starten der Anwendung wird eine Konfigurationsdatei angelegt, in der
die im Fenster ,Einstellungen festgelegten Werte fir den nachsten Aufruf gespeichert
werden. Die Konfiguration der Anwendung wird in einer XML-Datei im dazugehdérigen
Format gespeichert (Quellcode 6.15), der Zugriff erfolgt mithilfe der Klasse XmlITextWriter,
welche das Schreiben im XML-Format ermdglicht, sowie der Funktion ReadXml der Klas-
se DataSet, welche das Einlesen von Daten aus einer XML-Datei in ein C#-Dataset er-
moglicht (Quellcode 6.14).

01l XmlTextWriter createXML = new XmlTextWriter ("options.xml", null);
02

03 DataSet dataset options = new DataSet();

04 dataset options.ReadXml ("options.xml");

Quellcode 6.14: Konfigurationsdatei der Steuersoftware
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01 <?xml version="1.0" standalone="yes"?>
02 <Options>

03 <Verbindung>

04 <IP>127.0.0.1</IP>

05 <Port>1001</Port>

06 </Verbindung>

07 <Datenbank>

08 <Path>\\na2.hs-mittweida.de

09 \ctschoel\SmartHome\GUI\SmartHomeGUI\SmartHomeGUI Async ASC
10 IIDB\bin\Debug\asciidb.txt</Path>

11 <Typ>asciidb</Typ>

12 </Datenbank>

13 <Sonstiges>

14 <ShowToolTip>false</ShowToolTip>
15 </Sonstiges>

16 </Options>

Quellcode 6.15: Konfigurationsdatei "options.xml" im XML-Format

6.4.3.4 Testmodus

Der Testmodus wurde aus rein praktischen Griinden in eine zusatzliche Anwendung aus-
gelagert, so kann der darin enthaltene Server auch unabhangig der Client-Anwendung auf
anderen Windows-PC gestartet werden.

Die Applikation erméglicht das Starten eines Servers zur Simulation der Hardware, durch
das Betatigen der Schaltflache ,Start“. Diese Aktion startet einen Thread, welcher einen
TCP-Listener auf dem Angegebenen Port ausfiihrt. Verbindet sich ein Client mit dem ent-
sprechenden Handshake, werden die empfangenen Daten einfach an den Client zuriick-
gesendet. Wird die Schaltflache ,Stop* ausgefihrt, wird der Thread beendet und kann auf
einem anderen oder dem gleichen Port erneut gestartet werden.
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01 this.listenThread = new Thread(new ThreadStart (ListenForClients));
02 this.listenThread.Start();

03

04 private void ListenForClients()

05 {

06 this.tcplistener.Start();

07 while (true && run server)

08 {

09 while (! (this.tcplListener.Pending()))

10 {

11 if (!tcplistener running)

12 {

13 return;

14 }

15 Thread.Sleep (100);

16 }

17

18 if (run_server)

19 {

20 TcpClient client = this.tcplistener.AcceptTcpClient ()
21 ;

22 Thread clientThread = new Thread (new

23 ParameterizedThreadStart (
24 handle_tcp_client)) ;

25 clientThread.Start (client) ;

26 }

27 }

28 }

Quellcode 6.16: Testmodus der Steuersoftware

Um den Thread des Listeners nicht unnétig zu blockieren, wird die Abarbeitung der Ver-
bindung in einem weiteren Thread, “clientThread”, behandelt. Der Thread liest den Daten-
strom aus, schreibt den Inhalt in das Fenster der Benutzeroberflaiche und sendet ihn ohne
Anderungen an den Client zuriick (Quellcode 6.17).
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01 private void handle_tcp client (object client)

02 {

03 if (run_server)

04 {

05 TcpClient tcpClient = (TcpClient)client;

06 NetworkStream clientStream = tcpClient.GetStream();
07

08 byte[] bytebuffer = new byte[4096];

09 int bytesRcvd;

10

11 int totalbytesEchoed = 0;

12 while ((bytesRcvd = clientStream.Read (bytebuffer, 0,
13 bytebuffer.Length)) > 0)

14 {

15 set text (richTextBoxl, "\n");

16 set text (richTextBoxl, ASCIIEncoding.ASCII.GetString/(
17 bytebuffer));

18 clientStream.Write (bytebuffer, 0, bytesRcvd);

19 totalbytesEchoed += bytesRcvd;

20 }

21

22 set text (richTextBoxl, "\n" + totalbytesEchoed.ToString()
23 + "Bytes empfangen und gesendet");

24

25 clientStream.Close () ;

26 tcpClient.Close();

27 }

28 '}

Quellcode 6.17: TCP-Server des Testmodus

6.5 Hardware

Um einen Teilnehmer in dieser Smart Home Applikation zu realisieren, wurde ein Aufbau
auf einer Lochrasterplatine mit diskreten Bauteilen verwendet. Zum einen bietet die Aus-
wahl eine einfache und sehr flexible Méglichkeit die Schaltung aufzubauen, zum anderen
kann sie wahrend der Entwicklung schnell geédndert und erweitert werden. Des Weiteren
standen alle dafiir benétigten Mittel in der Fachgruppe zur Verfigung. Wie Anlage,Teil 1
entnommen werden kann, wurde neben einem Steckplatz fir das Modul Chip1768 fol-
gende Baugruppen entworfen und verbaut:

e Spannungsversorgung
e 230V Relais zum Schalten von Verbrauchern

e Potentiometer fir analoge Eingangsspannung und Regelung des Kontrastes des
LCD

e LC-Display
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e Ethernetschnitstelle.

6.5.1 Spannungsversorgung

Fir die Spannungsversorgung der Schaltung wird eine Quelle mit einer Spannung zwi-
schen 8V und 12V bei einem maximalen Strom von 1A benétigt. Die angelegte Spannung
wird zum einen durch einen Festspannungsregler auf 5V geregelt um das Modul
Chip1768 zu versorgen, zum anderen direkt fir die Energieversorgung der verbauten Re-
lais verwendet. Bei dem Festspannungsregler handelt es sich um einen LM317T, welcher
den Chip1768 mit 5V und maximal 1.5A versorgt. Die Relais werden direkt Gber Transis-
torschalter, welche durch den LPC1768 gesteuert werden, direkt an die Spannungsver-
sorgung angeschlossen.

Die Dimensionierung der Schaltung erfolgte entsprechend des Datenblattes. Demnach
ergibt sich die Ausgangsspannung wie folgt:

R
V, = 1.25V (1 + R—Z) + 504 - R,
1

Vernachlassigt man den zweiten Teil des Terms und I6st den ersten nach dem Verhaltnis
R,/R; auf, erhadlt man 3. Laut Datenblatt wird fir Ry ein Wert von 240Q empfohlen, da in
den gangigen E-Reihen allerdings kein Wert mit 720Q vorkommt, wurde R; auf 180Q
festgelegt, sodass sich fir R, der Wert 540Q) ergibt. Setzt man die ausgewahlten Werte
ein ergibt sich fur die Ausgangsspannung Vo nun:

V, =125V (1 + 5409) + 5004 - 540Q = 5.027V
o — +- 180.(2 p‘A — Vel Vv

Eine Abweichung von 27mV ist in Anbetracht des notwendigen Mehraufwandes fir eine
geringere Abweichung akzeptabel und beeintrachtigt die Funktion der Schaltung nicht. Die
bestimmten Werte fir Ry und R, entsprechen dem Widerstand R; und der Summe aus R
und R; in Abbildung 6.21.
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Abbildung 6.21: Spannungsversorgung der Schaltung

6.5.2 Relais

Mit Hilfe der verbauten Relais, wird das Schalten von 230V-Verbrauchern (ber den
LPC1768 ermdglicht. Die digitalen Ausgange des Controllers schalten jeweils einen Tran-
sistor, welcher wiederum die Relais mit einer Schaltspannung von 230V schalten. Ver-
wendet wurden die Relais ,OMRON G2RL-2“ und ,Song Chuan 899-1C-F-C-E* und der
Transistor BC547B. Wie Anlage, Teil 1 zu entnehmen ist, werden die Transistoren Uber
Vorwiderstdnde mit jeweils 1,2kOhm durch die Portpins P0.15 und P0.17 angesteuert.
Somit flie3t ein Basisstrom von 2.75mA, welcher durch den Transistor auf ca. 55mA ver-
starket wird. Das Relais benétigt bei 12V einen Schaltstrom von 33.3mA, der Strom der
durch die Schaltspule flief3t ist also ausreichend groR3.

Der Basiswiderstand ergibt sich bei einer Stromverstdrkung von 20 und einer Basis-
Emitter-Spannung am Portpin des LPC1768 von 3.3V wie folgt:

33V =07V

33.3mA
20

= 15620

Um die Relais auch bei etwas geringeren Spannungen sicher durchschalten zu kénnen,
wurde ein etwas geringerer Vorwiderstand mit R=1200Q gewahlt, sodass ein Schaltstrom
von 55mA zur Verfiigung steht.
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Abbildung 6.22: Relaisschaltung

6.5.3 Potentiometerschaltung

Um an den analogen Eingédngen des LPC1768 Spannungen messen zu kénnen, wurde
eine Potentiometerschaltung verwendet. Diese steuert zum einen den Kontrast des LC-
Displays, zum anderen wird sie gleichzeitig mit Hilfe des ADC gemessen und auf dem
Display angezeigt, sowie dem Client zur Verfiigung gestellt. Da die Kontrastregelung 5V
bendtigt, der ADC am Eingang jedoch nur Spannungen bis 3.3V wandelt, wurde ein
Spannungsteiler vorgeschaltet.

>| 25
00K T
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Abbildung 6.23: Potentiometerschaltung fiir ADC-Eingang und LCD-Kontrast

6.5.4 LC-Display

Wie in 6.3.3 bereits erwahnt, wurde ein 4x20 LC-Display verbaut, um einige Inhalte des
Systems darstellen zu kdénnen. Diesem Abschnitt kdnnen sowohl die Pinbelegung als
auch einige Kenndaten entnommen werden. Weitere Informationen zur Schaltung kénnen
Anlagen, Teil 1 enthommen werden. Dem Schaltplan in Anlagen, Teil 1 zeigt wie das
Display-Modul in die Schaltung integriert wurde. Neben den Daten- und Steuerleitungen,
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sowie der Spannungsversorgung fiir den Controller und die Beleuchtung, wurde die Kon-
trastregelung angeschlossen. Diese wurde Uber die Potentiometerschaltung (vgl. 6.5.3)
realisiert.

6.5.5 Ethernetschnittstelle

Um die Kommunikation mit dem Controller Gber Ethernet zu ermdéglichen, musste eine
entsprechende Schnittstelle verbaut werden. Die dafir benétigten Controller sind bereits
im LPC1768, bzw. auf dem Chip1768 vorhanden, lediglich ein Transceiver musste hinzu-
gefligt werden. Verwendet wurde der WE7499011001A, welcher entsprechend des
Schaltplans in Anlagen, Teill angeschlossen wurde. Der Transceiver ermdglicht die
Kommunikation nach Fast Ethernet/100BASE-TX, also LAN mit Ubertragungsraten bis zu
100Mbps.
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Abbildung 6.24: Verbindung der Ethernetbuchse mit dem LPC1768
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7 Funktionstest

Um die Stabilitdt der Hardwareschaltung und entwickelten Software zu testen, wurde ein
Funktionstest Uber sieben Tage hinweg durchgefihrt, bei dem das System ohne Unter-
brechung lief und im Abstand von 3 Sekunden Ubertragungen durchgefiihrt wurden.

Wahrend dieses Zeitraums wurden insgesamt ca. 200000 Ubertragungen durchgefiihrt
und genau so viele Datensatze Ubertragen und gespeichert. Wahrend dieses Tests traten
beim bestehenden System keinerlei Fehler auf, sowohl Firm- als auch Steuersoftware,
haben sich also als aulRerst robust und stabil erwiesen.

Neben dem Test im lokalen Netz, wurde die Hardware auch mit Hilfe eines Routers flr
den Zugriff von auRerhalb erreichbar gemacht, sodass die Bedienung der Applikation tber
Internet ermdglicht wurde. Auch dies verlief ohne Probleme, sodass das Grundprinzip der
Firmware als durchaus praktikabel angesehen werden kann.

Die fur Windows erstellte Steuersoftware, wurde ebenfalls ausgiebig getestet. Es konnten
keine Fehlfunktionen festgestellt werden.

Abbildung 7.1: Versuchsaufbau der Smart Home Applikation
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine funktionsfdhige Applikation fir eine Smart Home An-
wendung auf Basis des Controllers LPC1768 zu konzipieren und zu realisieren. Dabei
sollte die Kommunikation mit Hilfe von TCP/IP und einem von der Professur Kommunika-
tionstechnik der Fakultdt Elektro- und Informationstechnik der HSMW entwickelten An-
wendungsprotokoll erfolgen.

Wahrend des Projektes, konnte eine funktionierende Smart Home Applikation entwickelt
und in Betrieb genommen, sowie getestet werden Die Applikation besteht aus einer
Hardwareanwendung auf Basis des LPC1768 mit einer in C geschriebenen Firmware und
einer Steuersoftware fur Windows welche in C# erstellt wurde. Zum einen wurden alle
Vorgaben fiir das Projekt erfiillt, zum anderen konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist
eine funktionierende Smart Home Anwendung mit auf dem Markt verfiigbaren Controllern
in bestehende TCP/IP-Infrastrukturen zu integrieren.

In einem nachsten Entwicklungsschritt kénnen allerdings noch einige Verbesserungen
und Erweiterungen vorgenommen werden:

e Erstellung eines Konzeptes fir die zukinftige Strukturierung des Systems und der
zu implementierenden Funktionen

e Erweiterung der Steuersoftware fur die Verwaltung mehrerer Teilnehmer
e Spezifizierung spezieller Typen von Teilnehmern, entsprechend der Anwendung
z.B. zum Schalten von Steckdosen, Messen von Temperaturen, Stellen von Ther-

mostaten

e Entwicklung einer miniaturisierten, modularen Hardwarebasis sowie eines Ener-
gieversorgungskonzeptes

e Erweiterung der Hardware um weitere Kommunikationsmdéglichkeiten z.B. W-Lan

e Implementierung verschiedener Sicherheitsfunktionen wie authentifizierten Zu-
griffsverfahren und VerschlUsselter Datentbertragung

e ggf. Entwicklung eines interaktiven Webinterfaces
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Anlagen, Teil 1
Schaltplan des Hardwareaufbaus

Anlagen, Teil 1
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A-ll Anlagen, Teil 2

Anlagen, Teil 2

CD mit Programmcode

e Prpjektmappe flr Steuersoftware in C#, erstellt mit Visual Studio 2012 und .NET
Framework 4

e pVision4-Projekt fir Firmware in C, erstellt mit KEIL pVision4

e Beispielprogramme 1 — 5, pVision4-Projekte in C und Projektmappen fir Visual
Studio 2012 mit .NET Framework 4 in C#

e TARGET3001-Projekt fir Schaltplan, erstellt mit TARGET3001 v16
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