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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem sporttesteru, coz je zafizeni schopné pocitat
kadenci ubéhnutych krokd a kontrolovat sily narazdi nohy na zem pti béhani. Plsobeni
dlouhodobych silnych narazi pti béhani miize zplsobit i vazné Gnavové zlomeniny kycle,
lytkové kosti Ci v oblasti chodidla. Sporttester ma za cil kontrolovat a signalizovat bézci
silné narazy, ¢imz napomaha predchazet vzniku Gnavovych zlomenin. Zminéné funkce
jsou vyhodnocovany na zakladé zmény akcelerace mérené akcelerometrem. Vypocitané
hodnoty kadence krokd, rychlosti béhu a sily narazu jsou posilany skrze Bluetooth Low
Energy do kompatibilni mobilni aplikace.

KLICOVA SLOVA

sporttester, pocitani kroki, sila narazu, Bluetooth, béhani, zdravi, inavové zlomeniny

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a sporttester, which is a device capable of calculating
the cadence of the taken steps and monitoring the impact force of foot on the ground
while running. Exposure to long-term strong impacts while running can cause serious
fatigue fractures of the hip, calf bone or the foot area. The purpose of the sporttester
is to monitor and signal strong impacts to the runner, thus helping to prevent fatigue
fractures. The aforementioned features are evaluated based on the change in acceleration
measured by the accelerometer. The calculated values of step cadence, running speed
and impact force are sent via Bluetooth Low Energy to a compatible mobile application.
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Uvod

Sporttestery mohou mit riznou podobu a vykonavat rizné funkce, ale vSechny maji
spolecny cil. Tim je pomoci lidem vyhodnotit zatizeni organismu pii télesné akti-
vité. To muze odhalit nedostatecny trénink nebo naopak problémy s pretézovanim
organismu. Pravé pretézovani mize vést k vaznym zdravotnim problémtim. Jednim
ze zpusob1, jak je sprottester schopen predejit moznym problémtm, je méreni a vy-
hodnocovani sily narazi pri dopadu nohy na zem. Prilis silné narazy v dlouhodobém
méritku mohou zplisobit tinavové zlomeniny kosti v oblasti chodidla, kosti 1ytkové

nebo ky¢le.

Tato prace se zabyva navrhem sporttesteru. Jako sporttester je v této praci cha-
pano zarizeni, které je schopné mérit kadenci krok a silu narazu pti béhu na zakladé
dat z akcelerometru. Zmétrené hodnoty nasledné sporttester posila skrze technologii
Bluetooth do mobilni aplikace. V ndvrhu sporttesteru je resena jak hardwarova, tak
i softwarova ¢ast. Hardwarova ¢ast obnasi vybér vhodnych soucastek pro logickou i
napajeci ¢ast, navrh zapojeni vybranych soucastek a vyrobu desky plosnych spoju.
Softwarova c¢ast Tesi predani a zpracovani namérenych hodnot z akcelerometru a také
komunikaci sporttesteru s mobilni aplikaci pomoci Bluetooth. To obnasi vhodné na-
staveni parametri prenosu a vybér pouzitelného Bluetooth profilu a sluzeb, které v

sobé prenaseji samotné hodnoty.

Tato prace je rozdélena do sSesti kapitol. Prvni kapitola objasnuje, co se pod
pojmem sporttester bézné uvazuje a co pod timto pojmem bude uvazovano v této
praci. Jsou zde také zminény funkce navrhovaného sporttesteru. Tato kapitola je do-
plnéna o tabulku, ktera porovnava rtizné parametry vybranych sporttestert, které
jsou, nebo se diive objevili, na trhu. Kapitola druhd je zamérena na technologii
Bluetooth. Obsahuje vysvétleni rozdilit mezi Bluetooth Classic a Bluetooth Low
Energy. Bluetooth Low Energy je poté detailnéji rozebrano. Pochopeni, jak pracuje
Bluetooth Low Energy, je klicové k spravnému nastaveni prenosovych parametri,
které vyrazné ovliviiuji spolehlivost pfenosu a celkovou spotiebu elektrické energie
zalizeni. TTeti kapitola obsahuje stru¢ny navod, jak implementovat Bluetooth Low
Energy do mikrokontroléru CC2640R2F. V treti kapitole je také popsano kde se na-
stavuji prenosové parametry a jakym zptisobem lze pridat vybrany Bluetooth profil.
Ctvrta kapitola obsahuje samotny navrh sporttesteru. Ten je rozdélen na softwaro-
vou ¢ast, hardwarovou ¢ast a budouci vyvoj navrhu. Pata kapitola obsahuje méreni
prubéhu akcelerace pti béhu a méreni presnosti poc¢tu krokt. Posledni kapitolou je

zaver prace, ve kterém jsou shrnuty dosazené vysledky.

11



1 Sporttester

Obecné se pod pojmem sporttester oznacuje zarizeni, které je schopné mérit a analy-
zovat data o sportovni aktivité. NejCastéji se sporttestery zaméruji na béhani. Mezi
zakladni funkce sporttesterti patii méreni casu, tepové frekvence, poc¢tu krokt, vy-
pocet spalenych kalorii, sledovani polohy pomoci GPS. Vétsina sporttesteri je také
vodéodolna. V této praci se pod pojmem sporttester bude uvazovat zarizeni, které
dokaze vypocitat pocet krokil, které nositel sporttesteru ubéhl nebo usel, a také
dokaze kontrolovat silu narazi pii béhani. Zmeérena data nebudou sporttesterem
primo zobrazovana, ale budou pomoci technologie Bluetooth posilana do mobilni
aplikace. K méreni zminénych funkci slouzi akcelerometr, ktery je v sporttesteru
obsazen. Akcelerometr je soucdstka, ktera méri akceleraci. Ze zmény akcelerace je

vyhodnocovana sila narazi i ubéhnuty pocet kroku za dany casovy interval.

Funkce mérenti sily narazi je v navrhovaném sporttesteru zahrnuta proto, protoze
nadmeérné dopady pii pravidelném béhani mohou mit za nasledek zranéni. Opako-
vané silné narazy zpusobuji pretézovani kosti, coz muze vést az k inavovym zlome-
nindm. Unavové zlomeniny u bézci dlouhych trati se nejcastéji vyskytuji v ky¢li,
holeni kosti a v oblasti chodidla. Jiné typy zranéni, v disledku silnych néarazi pri
béhani, prokazany nebyli [1, 2]. Piehled nékolika dostupnych sporttestert naleznete
v tabulce 1.1. Tato tabulka ukazuje cenu sporttestert, jeho umisténi na téle a pod-

porované funkce.

Tab. 1.1: Porovnéani vybranych sporttestert (pievzato z [3]).

3 . . .| Kadence | Cas kontaktu Sila Srdecni
Nazev Cena | Umisténi .
kroka se zemi narazu tep
MilestonePod | 25 $ Bota Ano Ano Ne Ne
Runn‘mg 100 $ | Hrudnik Ano Ano Ne Ano
Dynamics v2
TgForce 145 $ Kotnik Ano Ne Ano Ne
A
RunScribe | 200 $ Bota Ano He o Ano Ne
(nespolehlivé)
B A
SHFT 300 $ o, Ano 1o Ne Ano
Hrudnik (nespolehlive)
Moxy 770 $ Lytko Ano* Ano* Ne Ano*

* podporuje pouze jednu z oznac¢enych moznosti podle nastaveni
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2 Bluetooth

Tato kapitola popisuje technologii Bluetooth. Je v ni objasnén rozdil mezi Bluetooth
Classic (BR/EDR) a Bluetooth Low Energy (BLE). Nésledovné je do vétsich detaili

popsan BLE a jeho vrstvova architektura.

2.1 Bluetooth Classic

Bluetooth je standard pro bezdratovou komunikaci pouzivany k vyméné dat na
kratké vzdalenosti mezi stacionarnimi i mobilnimi zafizenimi. Pivodné byl koncipo-
van jako bezdratova alternativa pro standard RS-232, ktery slouzi k sériové komuni-
kaci po kabelovém vedeni. Prvni verze Bluetooth byla zvefejnéna v roce 1994 spo-

le¢nosti Ericsson a byla pojmenovana po danském krali Haraldovi Modrozubovi [4].

Existuji dva typy Bluetooth. Jeden je oznacovan jako Bluetooth Classic
(BR/EDR), ktery je pouzivan napiiklad v bezdratovych reproduktorech, sluchat-
kach nebo informacnich systémech pro automobily. Druhym typem je Bluetooth
Low Energy (BLE). BLE byl poprvé predstaven v Bluetooth verzi 4.0 v roce 2010.
Jeho hlavni oblast pouziti je v aplikacich, kde je spotieba elektrické energie roz-
hodujici a kde se prenasi vétsinou jen malé mnozstvi dat. Pouziva se prevazné v
zalizenich napajenych z baterie, jako jsou naptiklad riizné senzory, hlasice, chytré

hodinky ¢i naramky [5].

Tyto dva typy Bluetooth standardu jsou vzajemné nekompatibilni, i kdyz sdileji
stejnou znacku, a dokonce i dokument, ve kterém jsou uptesnény. Zatizeni pracujici
s Bluetooth Classic nemohou piimo komunikovat se zarizenimi pracujici s BLE. Z
tohoto diivodu néktera zarizeni, jako jsou naptiklad chytré mobilni telefony, maji do
sebe implementovany oba typy (nazyvané také jako zafizeni s dudlnim rezimem) [6].
Toto jim umoznuje komunikovat s obéma typy Bluetooth. To je znazornéno na ob-

razku 2.1.

2.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy je nékdy oznacovano jako Bluetooth Smart. Prvotni navrh
technologie BLE vytvorila firma Nokia pod nazvem Wibree a v roce 2010 byla tato
technologie odkoupena firmou Bluetooth. O nasledny vyvoj se az do ted stara orga-
nizace pro normalizaci zvana Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG) [7].
Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze BLE je obdoba klasického Bluetooth s nizsi

prenosovou rychlosti a nizsi energetickou narocnosti. To vSak neni pravda. Mezi BLE
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¢3Bluetooth  €JBluetooth € Bluetooth

SMART READY SMART

Bluetooth Classic (BR/EDR)

Bluetooth Dual Mode

(BR/EDR + BLE) Bluetooth Low Energy (BLE)

Obr. 2.1: Kompatibilita typtu Bluetooth.

a Bluetooth Classic jsou velké rozdily z hlediska technickych parametri prenosu, im-

plementace a aplikaci, pro které jsou vyvinuty. BLE ma se svymi vlastnostmi velky

potencidl v oblasti internetu véci (anglicky Internet of Things, zkratka IoT), zatimco

klasické Bluetooth se pro pouziti v IoT ptilis nehodi [6].

2.2.1 Zakladni technické parametry BLE

Tato kapitola obsahuje pouze zakladni technické parametry tykajici se Bluetooth

Low Energy [4]. Témito parametry jsou:

BLE pracuje ve stejném frekvenénim rozsahu jako Bluetooth Classic, ktery se
nachazi v rozpéti od 2,40 do 2,48 GHz.

Frekvencéni spektrum je rozdéleno do 40 kanalu, kde kazdy kandl ma sitku
2 MHz.

Maximélni pfenosova rychlost na fyzické vrstvé je 1 Mb/s pro BLE verze 4.
Pro BLE 5 je maximalni pienosova rychlost az 2 Mb/s.

Maximalni vzdalenost komunikujicich zarizeni se pohybuje v rozsahu 10 az
30 m v zavislosti na okolnim prostiedi a nastaveném vysilacim vykonu (maxi-
malné 10 mW pro BLE 4 a 100 mW pro BLE 5).

Spotieba elektrické energie se markantné lisi v zavislosti na implementaci
samotné aplikace, kterd vyuzivdi BLE k prenosu dat. Spotreba je také vy-
razné ovliviiovana nastavenim parametri BLE pfenosu a pouzitym hardwarem
(HW). Maximalni spickova spotfeba proudu samotného BLE chipsetu se bézné
pohybuje kolem 17,5 mA [8].

Zabezpeceni komunikace v BLE je volitelné a zalezi jen na samotném zarizeni
a vyvojarich, zda implementuji zabezpeceni do své aplikace. Pokud se pro to
rozhodnou, tak maji na vybér z nékolika irovni zabezpedeni (vice na toto téma
v kapitole 2.2.4 Architektura BLE na strané 16)

14



o Pro vsechny operace Sifrovani v komunikaci je pouzita 128-bitova AES (Advan-
ced Encryption Standard) sifra v rezimu CCM (Counter with CBC-MAC).

o BLE je navrzeno pro prenosy jen malého mnozstvi dat. Pii implementovani
BLE v aplikaci, kterd vyzaduje prenosy velkého mnozstvi dat, je pak vyrazné
ohrozena nizka spotfeba energie. Optimalni spotieby elektrické energie je do-
sazeno pouze pokud je doba vyuziti radia co nejmensi.

o Vsechny verze BLE jsou zpétné kompatibilni. Pokud vsak komunikuji zarizeni s
riznymi verzemi, tak je mozné vyuzivat pouze funkce, které podporuje starsi
verze. Naptiklad pri komunikaci zatizeni podporujici Bluetooth 4.2 BLE se
zatizenim podporujici Bluetooth 5 BLE, tak neni mozné vyuzivat funkce, které

prinesla verze 5.

2.2.2 Omezeni BLE

Tato kapitola popisuje omezeni technologie BLE, kterd se vztahuji k datové pro-
pustnosti a radiovému dosahu. Tyto parametry byly vybrany predevsim proto, Ze to
jsou dva hlavni parametry, které jsou uvazovany pri vybéru bezdratové komunikacni

technologie pro vybranou aplikaci.

Datova propustnost

Datova propustnost je u BLE limitovana rychlosti fyzického radiového prenosu dat,
coz je rychlost, kterou radio prenasi data. Tato rychlost zavisi na pouzité verzi BLE.
Pro verze Bluetooth 4.2 a starsi je rychlost prenosu dat fixné nastavena na 1 Mb/s.
Pro verze Bluetooth 5.0 a novéjsi je rychlost prenosu zavisla na pouzitém preno-
sovém rezimu. Rezim dlouhého dosahu umoziiuje pouziti datové rychlosti 500 kb/s

nebo 125 kb/s. Vysokorychlostni rezim umoznuje vyuziti datové rychlosti 2 Mb/s [9].

Prenosova rychlost na aplikac¢ni vrstvé je mnohem nizsi oproti prenosové rych-
losti na vrstveé fyzické. Tento rozdil mezi rychlostmi je zptisoben nékolika okolnostmi.
Jedna z téchto okolnosti je fakt, ze Bluetooth specifikace udava, ze mezi vyslanymi
pakety musi byt dodrzena mezera dlouhda 150 ps. Béhem této mezery neprobiha
prenos uziteénych dat, a v dtsledku toho se pak snizuje prenosova rychlost na apli-
kacni vrstvé. Dalsi okolnosti je velikost hlavicky paketu. Obecné plati, ze ¢im vétsi
je zahlavi, tim mensi je rychlost na aplikac¢ni vrstvé vzhledem k rychlosti na fyzické
vrstvé a Bluetooth neni vyjimkou. Nékdy také nastava pripad, kdy centralni zafi-
zeni pozaduje od periferniho zatizeni vyslani datovych paketi, i kdyz periferie nema
zaddné uziteéna data k odeslani. Dalsi mozny faktor ovliviiujici prenosovou rychlost
je ztrata paketu. V pripadé ztraty paketu nebo jeho poskozeni pri prenosu se paket

opétovneé posila odesilatelem [4].
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Dosah

BLE bylo vytvofeno pro komunikaci na kratké vzdalenosti. Jeho radiovy dosah je
omezen nékolika faktory. Ten nejdulezitéjsi je frekvence, na které probiha radiova
komunikace. Bluetooth pracuje v pasmu 2,4 GHz a vysilani na této frekvenci je
velice ovliviiovano kovovymi predméty, zdmi a vodou (tudiz i lidmi). S vzrustajici
cetnosti a velikosti takovychto prekazek v okoli klesd dosah signdlu vysilaném na
této frekvenci. Toto pasmo je také jedno z ISM (z anglického Industrial, Scientific
and Medical) pasem, kterd jsou vyhrazena pro radiové vysilani v oborech prumys-
lovych, védeckych a zdravotnickych. V tomto pasmu pracuji také nékteré standardy
IEEE 802.11 (WiFi) [10]. Dalsim dulezitym faktorem je anténa, tedy jeji zisk, ori-
entace vuci okoli, umisténi vzhledem ke zbytku zarizeni. Material, ze kterého je
vyrobeno pouzdro celého zatizeni, mize vyrazné ovlivnit dosah zatizeni. Predevsim

pokud je pouzita vnitini anténa [4].

2.2.3 Vyhody BLE

Mezi hlavni vyhody Bluetooth Low Energy patii predevsim jeho nizka spotieba
energie, coz vyplyva jiz z jeho nazvu. Spotfeba energie je velmi zavisla na nastaveni

prenosovych parametrii a také na pouzitém hardwaru.

Dalsi dilezitd vyhoda je jeho nizka porizovaci cena. U vétsiny bezdratovych
protokolu je bézné, ze pristup k specifikaénim dokumentim je zpoplatnén (nékdy
az tisice dolari rocné). Pristup k specifikacim je v pripadé BLE zadarmo. Déale cena
samotnych BLE modult a ¢ipa je nizsi v porovnani s podobnymi technologiemi.
Dalsi vyhodou je fakt, ze BLE je zakomponovano ve vétsiné modernich mobilnich

telefonu.

2.2.4 Architektura BLE

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi vrstvami architektury BLE, neboli tzv. BLE
stackem. Do detailu budou popsany jen nékteré vrstvy, které jsou dilezité pro pocho-
peni funkcénosti BLE. Zbylé vrstvy budou popsany strucnéji. Obrazek 2.2 naznacuje
jednotlivé vrstvy a jejich vzajemné usporadani a ptisobeni mezi sebou. Ukazuje také
rozdéleni vrstev do tf{ skupin [11, 12]:
» Aplikace (Application)
o Hostitel (Host):
— Generic Access Profile (GAP)
— Generic Attribute Profile (GATT)
— Attribute Protocol (ATT)
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— Rizeni bezpecnosti (Security management)
— Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)
— Host Controller Interface (HCI)
« Ovladac (Controller)
— Host Controller Interface (HCI)
— Linkova vrstva (Link layer)
— Fyzickd vrstva (Physical layer)

— Rezim piimého testovani (Direct test mode)

Applications APPLICATION

Generic Access Profile (GAP)

Generic Attribute Profile (GATT)

HOST
Attribute Protocol (ATT) Security Management
Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)
] Host Controller Interface (HCI) :
Link Layer
CONTROLLER
Physical Layer Direct Test Mode

Obr. 2.2: Bluetooth Low Energy architektura.

Aplikac¢ni ¢ast neni v BLE architektufe nijak specifikovana a je pouze na vyvojari
jakou podobu bude tato vrstva mit. Tato vrstva primo zavisi na tcelu pouziti celého
zalizeni a je ve vrstvové architektuie umisténa piimo nad vrstvami Generic Access
Profile (GAP) a Generic Attribute Profile (GATT). V této vrstvé by méla byt de-
finovana logika zpracovani dat prijatych od jinych zarizeni a také logika generovani
dat k odeslani [11].
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Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva se tyka radiového hardwaru pouzivaného pro komunikaci a pro mo-
dulaci ¢i demodulaci dat. BLE pracuje v bezlicenénim ISM pasmu ve frekvenénim
rozsahu od 2402 MHz do 2480 MHz. Tento rozsah je rozdélen do 40 radiovych ka-
nalu, kde 3 kandly jsou pouzivany pro skenovani (ang. scanning) a propagaci (ang.
advertising) a zbylych 37 pro posilani dat. Stfedni frekvence sousednich kanalu jsou
od sebe vzdy vzdaleny 2 MHz [12]. Frekvencni spektrum a rddiové kanaly muzete

vidét na obrazku 2.3.

Frekvencni rozsah:
2 MHz

S T T

Obr. 2.3: Frekvencni spektrum Bluetooth Low Energy.

BLE pouziva Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), coz umoznuje obéma
komunikujicim zarizenim ndhodné meénit nosnou frekvenci, na které jsou nasledné
po urc¢itou dobu posilana data. Tato metoda vyrazné zlepsuje spolehlivost prenosu a
dovoluje zatizenim vyhnout se frekvenénim kanalim, které jsou pouzivany pro jinou

komunikaci nebo jsou zaruseny [12].

Vysilaci vykon radia lze nastavit v rozsahu [11]:

e Minimum je 0,01 mW (-20 dBm) pro vSechny verze BLE,
o Maximum pro verzi BLE 5 a novéjsi je 100 mW (20 dBm),
o Maximum pro verzi BLE 4.2 a starsi je 10 mW (10 dBm).

Linkova vrstva

Linkova vrstva je pfimo propojena s fyzickou vrstvou a poskytuje vyssim vrstvam
jistou miru abstrakce. Skrze HCI vrstvu také poskytuje moznost interakce s ra-
diem. Linkova vrstva je zodpovédna predevsim za vypocet cyklického redundant-
niho souctu (CRC), generovani nahodnych ¢isel, Sifrovani a také za spravu stavu, ve

kterém se zatizeni nachézi. Zatizeni se mize nachazet vidy v jednom z téchto stavi:
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« Standby — Vychozi stav, ve kterém radio nic nevysila ani nepfijima.

o Advertising — Stav, ve kterém zafizeni vysila propagacni pakety. Ty umoznuji
ostatnim zafizenim zjistit pritomnost zarizeni v tomto stavu.

e Scanning — Stav, ve kterém zarizeni vyhledava ostatni zarizeni, kterd jsou ve
stavu advertising.

 Initiating — Stav, ktery udava, ze se zafizeni ve stavu scanning snazi ustano-
vit spojeni se zafizenim ve stavu advertising, ale k samotnému spojeni jesté
nedoslo.

o Connection — Stav, ve kterém se nachazeji zafizeni, kterd jsou spojena s dal-

simi zarizenimi a dochazi k pravidelné vymeéné dat.

Zarizeni, které bylo ve stavu initiating a jiz ustanovilo spojeni s jinym zafize-
nim, prechazi do stavu connection a stava se tzv. mistrem (master). Jiné zafizeni,
které bylo ve stavu advertising a spojilo se s jinym zarizenim, prechazi také do stavu
connection a stava se tzv. otrokem (slave) [11]. VSechny mozné stavy a jejich mozné

zmény zobrazuje obrazek 2.4.

Scanning

A

\4

A
\4
A
\4

Advertising Standby Initiating

A

Connection

Obr. 2.4: Stavy linkové vrstvy.

Host Controller Interface

Host Controller Interface (HCI) je protokol definovany v Bluetooth specifikacnim do-
kumentu. HCI umoznuje komunikaci mezi hostitelskou ¢asti a ¢asti ovladace. Tyto
dvé casti totiz mohou byt fyzicky v jinych chipech a HCI zajistuje jejich kompa-

tibilitu. Vyvojar zafizeni poté mize zvolit rizné vyrobce pro ovladaci ¢ast i ¢ast
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hostitele a mtze si byt jisty, ze diky HCI bude mozna jejich vzajemna kooperace .

Pokud jsou zminované ¢asti ve fyzicky oddélenych chipech, HCI je poté im-
plementovano skrze fyzické rozhrani. Oficidlné jsou podporovany rozhrani UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), USB (Universal Serial Bus) a SDIO
(Secure Digital Input Output). Pokud je ovladaci a hostitelska ¢ast ve stejném chipu,
tak se HCI vrstva realizuje pomoci logického rozhrani. Hlavnim tkolem HCI vrstvy
je prenaset prikazy z hostitele (ATT prikazy) k ovladaci casti a také prenaset uda-

losti opa¢nym smérem [4].

Logical Link Control and Adaptation Protocol

Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) tvori jakysi protokolovy
multiplex. Je to stejny protokol, jaky se pouziva u Bluetooth Classic. M4 za kol
prebirat data z nékolika protokoltl nad nim a sdruzovat je do standardnich Bluetooth
pakett, které poté predava nizsim vrstvam. V pripadé BLE prebira data predevsim

od ATT vrstvy a vrstvy Tizeni bezpecnosti [11].

Stara se také o fragmentovani a opétovné skladani paketi. Velké pakety od vys-
sich vrstev rozdéli na casti, které se vejdou do prostoru vyhrazeného pro uzitecna
data v Bluetooth paketech. Maximélni velikost uziteénych dat zavisi na verzi BLE.
U verze 4.0 a 4.1 je maximalni velikost uziteénych dat rovna 27 B a pro verzi 4.2
je tato hodnota 251 B. Na strané piijemce tato vrstva prebird nékolik Bluetooth
paketii a rekonstruuje z nich pakety vyssi vrstvy. Zapouzdieni dat ATT vrstvy do
BLE paketu ukazuje obrazek 2.5.

Pfistupova Hlavicka linkové

Data CRC
adresa vrstvy

Preambule

<«—]1B—><«—4B—>¢«—2B——><«—0:255 B—><«-3B—>

Hlavicka

L2CAP ATT Data

“—4B—>€¢—0:251 B——>

Obr. 2.5: Bluetooth Low Energy 4.2 paket s L2CAP.
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Security Manager

Zabezpeceni v BLE zajistuje Security Manager vrstva. Tato vrstva vyuziva fadu
protokolii a algoritmt potiebnych k zajisténi bezpecnosti. Hlavnimi funkcemi této
vrstvy vsak jsou [13]:
e pouzivani tzv. whitelistil, které umoznuji filtrovat zatizeni pri skenovani, pro-
pagaci i navazovani spojeni,
 vytvoreni a uloZeni sdilenych tajnych kli¢t mezi zarizenimi (Diffieho-Hellmantuv
protokol s vyuzitim eliptickych kiivek, zkratka ECDH),
» zajisténi autentizace,
o Sifrovani dat vyménovanych mezi zafizenimi (128-bitova AES sifra),

o zajisténi integrity dat pomoci digitalniho podpisu dat.

Attribute Protocol

Attribute Protocol definuje, jak jsou data predavana od serveru ke klientovi a také
definuje usporadani téchto dat. Server je zafizeni, které odhaluje data v ném obsa-
zena nebo nim rizena. Déle také prijima prichozi ptikazy a odesila zpét odpovédi,
oznameni a indikace. Klient je zafizeni, které ¢te serverem odhalend data, ¥idi cho-

vani serveru, odesila pozadavky a prijima ozndmeni a indikace.

Predstavme si priklad, kde mame zafizeni, které je schopné mérit teplotu okol-
niho prostredi, stav své baterie a ¢as, kdy byla teplota zmérena. Takové zafizeni by
v chapani ATT protokolu byl server. Klient by byl tfeba mobilni telefon, ktery se k

teploméru pripojuje a zada po ném teplotu a dalsi atributy.

Data, kterd server odhaluje klienttim se nazyvaji tzv. atributy. Ty maji presné
danou strukturu, kterd se skladé z popisovace (handle), typu, hodnoty a opravnéni
atributu. Popisova¢ atributu je 16 bita dlouha adresa, kterou atributtim prirazuje
server. Pomoci této adresy se klient odkazuje na dany atribut. Server ruci za uni-
katnost jednotlivych popisovact v rdmci daného spojeni. V pripadé jiného spojeni
jiz predeslé popisovace neidentifikuji stejné atributy. Adresy jsou vybirany z rozsahu
0x0001-0xFFFF, kde adresa 0x0000 je rezervovana [11].

Typ atributu, nékdy nazyvany jako univerzalné unikatni identifikdtor (UUID),
je 16 nebo 128 bitu dlouhé ¢islo. Atributy adoptované Bluetooth SIG skupinou maji
délku 16 bita, pricemz zbytek do 128 bitd maji vzdy stejny. Prikladem mtze byt
UUID pro méreni teploty, kde podtrzena cast je SIG adoptovany atribut:

00002A1C-0000-1000-8000-00805F9B34FB
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Pokud vyvojar nechce pouzit UUID adoptované SIG skupinou, miize si vytvorit
vlastni. Vlastni UUID muze byt jakékoliv 128 bitti dlouhé ¢islo vyjma zakladového
UUID (ptiklad zminény vyse), které pouziva SIG pro jimi adoptované atributy.
Hlavni vyhodou pouzivani adoptovanych atributi je snizeni délky paketi, jelikoz se

pak prendsi pouze 16 bitt namisto 128 bitu [11].

Opravnéni atributu udava, zda do daného atributu lze zapisovat, ¢ist ho, zapnout
na ném oznameni ¢i indikaci. VSechna tato povoleni nejsou zjistitelna primo pomoci

ATT, ale spise skrze vyssi vrstvy (GATT nebo az aplika¢ni vrstvu).

Existuje 6 moznych operaci, které lze v pripadé atributti provést:
o Prikazy
— Jsou posilany klientem k serveru a nevyzaduji odpoved.
o Pozadavky
— Jsou posilany klientem k serveru a vyzaduji odpovéd.
e Odpoveéd
— Je posilana serverem ke klientovi po vytizeni pozadavku.
e Oznameni
— Je posilano serverem ke klientovi za tc¢elem upozornéni klienta o zméné
konkrétni charakteristické hodnoty a neni od klienta vyzadovano potvr-
zeni.
o Indikace
— Je posilana serverem ke klientovi za ti¢elem upozornéni klienta o zméné
konkrétni charakteristické hodnoty a od klienta je vyzadovano potvrzeni.
o Potvrzeni

— Je posilano klientem k serveru po tspésném prijeti indikace.

Generic Attribute Profile

Generic Attribute Profile (GATT) definuje jakou podobu ma komunikace po nava-
zani spojeni. To obnasi predevsim jak jsou data formatovana, zabalena a predavana
k ostatnim zafizenim. Pro prenos dat mezi dvéma BLE zafizenimi je vyuzit ATT
protokol a také tzv. charakteristiky, sluzby a profily. Charakteristika je obdoba atri-
butu z ATT protokolu. V pripadé GATT vrstvy se pojmy klient a server chapou
stejné jako tomu bylo u ATT s tim rozdilem, Ze jedno zatfizeni muze svoji roli ménit
v zavislosti na sméru zrovna probihajici komunikace. Jednou miize zarizeni zastavat
roli klienta, ktery si zdda informace od serveru a podruhé tomu mtze byt naopak.

Vzajemné usporadani charakteristik a sluzeb v profilu ukazuje obrazek 2.6.

22



Profil
N ( Sluzba )

4 Charakteristika h

C Vlastnosti )

(" Sluzba

/ Charakteristika
C Vlastnosti

C Hodnota ( Hodnota )
\( Popisovac \( Popisovac )j
- / N\

Charakteristika

( Vlastnosti )
( Hodnota )

\( Popisovac )/)

Charakteristika
( Vlastnosti
( Hodnota

)
)
)
)
)
)

\( Popisovac

O\

Obr. 2.6: Hierarchie uvnitt Generic Attribute Profile.

Profil sdruzuje vétsinou nékolik sluzeb dohromady. Miuze byt preddefinovany
od Bluetooth SIG nebo si vyvojar mize definovat vlastni profil. Sluzba dohromady
sdruzuje vice charakteristik a jednotlivé sluzby jsou popisovany pomoci UUID, stejné
jako tomu bylo v pripadé charakteristik nebo atributi. Charakteristiky zapouzdiuji

data, kterymi mohou byt konkrétni namérené hodnoty ziskané ze senzoru [14].

Jako nazorny priklad profilu mtize byt Heart Rate Sensor Profile, ktery slouzi
ke sbéru informaci o frekvenci srdecniho tepu z pattiénych senzorti a jeho podrobny
popis muzete nalézt v [15]. Tento profil se skladd ze sluzeb Heart Rate Service

(definice dostupna v [16]) a Device Information Service (definice dostupna v [17]).

Generic Access Profile

Generic Access Profile (GAP) je zakladni vrstva, kterd umoznuje BLE zafizenim
vzajemné spolupracovat. Poskytuje vychozi strukturu, které se jakakoliv BLE im-
plementace musi drzet, aby se zarizeni navzajem mohli nalézt, vysilat data, ustanovit
bezpecné spojeni a provadét mnoho dalsich funkci zptisobem, ktery je pro ostatni
zalizeni srozumitelny. Tato vrstva také vyrazné ovliviiuje vyslednou spotiebu elek-
trické energie zafizeni, protoze skrze tuto vrstvu se nastavuji dilezité parametry

prenosu [4].

vvvvvv
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ujasnit jakou roli dané zarizeni zastupuje. Zarizeni muze najednou vykonavat funkce
z vice roli a je dilezité zminit, Zze role v GAP nejsou nijak spojeny s rolemi na GATT
¢i ATT vrstvé. Role na GAP vrstvé jsou:

« Vysila¢ (Broadcaster)

— ZaTizeni plnici roli vysilace periodicky vysila data, avsak nikdy zadna uzi-
tecna data neprijima. Tato data jsou vysilana jiz v propagacnich paketech,
a ne az pri navazani spojeni s prijemcem. Takové zarizeni se nachazi vzdy
ve stavu advertising (propagace) na linkové vrstve.

o Pozorovatel (Observer)

— ZaTizeni s touto roli pouze prijima data. Sbird nejcastéji data od zari-
zeni v roli vysilace. Takové zatizeni se nachézi vzdy ve stavu scanning
(skenovéani) na linkové vrstveé.

+ Centréalni (Central)

— Tato role odpovida roli mistra (master) na linkové vrstvé. Zarizeni s cen-
tralni roli je schopné navazovat nékolik spojeni s perifernimi zafizenimi a
je vzdy iniciatorem spojeni. Tato role je vétsinou vykonavana zarizenim s
vétsim vypocetnim vykonem (napt. mobilni telefon, osobni poéitac), pro-
toze navazovani a udrzovani nékolika spojeni soucasné vyzaduje silnéjsi
CPU a vétsi mnozstvi paméti.

o Periferni (Peripheral)

— Tato role odpovida roli otroka (slave) na linkové vrstvé. Zafizeni vykond-
vajici roli periferie vysila propagacni pakety, ¢imz se odhaluje centralnim
zalizenim a umoznuje navazani spojeni mezi nimi. Periferni role nevyza-
duje na sviij béh vykonny HW ¢imz se periferni zarizeni stavaji cenove

velice dostupnymi.

Chod zafizeni ve stavu propagace nejvice ovliviiuje propagacni interval (adverti-
sing interval). Ten udavd, jak casto jsou vysilany propagacni pakety. M4 velky vliv
na zivotnost baterie zarizeni, a tudiz by mél byt nastavovan s rozvahou. Je ho mozné
nastavit v rozsahu od 20 ms do 10,24 s s krokem 625 ps. Cim kratsi je tento inter-
val, tim je vétsi Sance na zaznamenani paketu skenujicim zafizenim, a tedy rychlejsi
navazani spojeni. S rostoucim poctem odeslanych paketii roste také spotieba elek-
trické energie a zarizeni se stava méné tisporné. Spotiebu také velice ovliviiuje obsah
propagacnich paketi. Implementované profily a jejich sluzby vétsinou definuji do-
porucené polozky, které by méli byt v propagacnich paketech zahrnuty. Vysledna

podoba propagacnich paketi je vSak pouze na vyvojari [14].

Chod zarizeni, nachéazejicich se ve stavu connection, jsou nejvice ovliviiovana

parametry:
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o Interval pripojeni (Connection interval)

— Je to Cas mezi udalostmi, kdy se mezi spojenymi zafizenimi zac¢inaji ode-
silat data. Je mozné ho nastavit v rozsahu od 7,5 ms do 4 s s krokem
1,25 ms. Tato hodnota je nastavena mistrem. Otrok mtize pouze infor-
movat mistra o preferované hodnoté tohoto parametru, ale mistr otrokovu
preferenci nemusi brat v potaz.

o Otrokovo zpozdéni (Slave latency)

— Je to celociselna hodnota udévajici kolikrat mtize otrok neodpovédét na
vyzvu mistra. Mistr s otrokem udrzuje spojeni periodickymi zpravami,
které odesila podle parametru intervalu ptripojeni. Otrok s cilem tspory
energie muze v pripadé, kdy nema zadna uzitecna data k odeslani, vyne-
chat odpovédi na mistrovi vyzvy. Rozsah hodnot je od nuly do hodnoty
(Casovy Limit Dohledu/ Interval Piipojeni) — 1.

« Casovy limit dohledu (Supervision timeout)

— Tento parametr je pouzivan k detekci ztraté spojeni. Je definovan jako
maximalni ¢asovy usek mezi dvéma prijatymi pakety. Pokud tento cas
ubéhne od posledniho prijatého paketu, tak je spojeni povazovano za
ztracené. Ma rozsah od 100 ms do 32 s s krokem 10 ms.

— Pro spravny vybér ¢asového limitu dohledu s ohledem na ostatni para-

metry slouzi vzorec:

Casovy Limit Dohledu > (14 OtrokovoZpozdéni) - Interval P¥ipojeni - 2.
(2.1)

Interval
pripojeni

1. vynechani 2. vynechani

Mister (Master)

© © © (4] ©

= = = +— =

© © © (48] ©

(a] (a] (a] [a] (a]
Y Y

[ Otrok (Slave); Otrokovo zpozdéni = 2

Obr. 2.7: Interval pripojeni a otrokovo zpozdéni.
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3 Implementace Bluetooth Low Energy

Tato kapitola popisuje postup, jak implementovat BLE softwarovy stack pro mik-
rokontrolér (ang. microcontroller unit, zkratka MCU) CC2640R2F od firmy Texas
Instruments (TI) ve vyvojovém prostiedi (ang. Integrated Development Environ-
ment, zkratka IDE) Code Composer Studio (CCS). Jesté pred samotnym postupem

je kratce predstaven HW a SW pouzity k demonstrovani postupu.

3.1 Pouzity hardware a software

Mikrokontrolér CC2640R2F je v nasem pripadé osazen na vyvojovém Kkitu
LAUNCHXL-CC2640R2 Rev: 1.0. Dale je pouzito vyvojové prostiedi CCS verze
9.2.0. Samotny BLE stack je soucasti sady SimpleLink CC2640R2 Software De-
velopment Kit (SDK). Mikrokontrolér spolu s SDK tvori periferni ¢ast Bluetooth
komunikace. Jako centralni ¢ast muze byt pouzita jakakoliv mobilni aplikace, ktera
spravné implementuje vybrany Bluetooth profil (viz. kapitola 4.2.1). Takova aplikace
samozrejmé musi byt nainstalovana na mobilnim zarizeni podporujici Bluetooth pro-
tokol verze 4.2 nebo novéjsi. Pro mobilni zarizeni s opera¢nim systémem Android je

mozné pouzit aplikaci Ala Fitness, ktera je dostupné ze stranek Google Play.

SimpleLink CC2640R2 SDK

SimpleLink CC2640R2 SDK je softwarovy balicek poskytujici zakladni softwarové
komponenty, jako jsou BLE stack, TI-RTOS a ovladace pro ptipadné periferie s
kompletni dokumentaci. TI-RTOS (Texas Instruments — Real Time Operating Sys-
tem) je preventivni, vicevlaknovy opera¢ni systém pracujici v redlném case obsa-
hujici ovladace, nastroje pro synchronizaci a planovani. Jeho jadro je prizptisobena
verze starsiho jadra znamého jako SYS/BIOS. V niZe popsaném postupu je pouzit
SimpleLink CC2640R2 SDK balicek verze 3.30.00.20, ktery obsahuje TI BLE stack
verze 3.03.01.00 [18].

CC2640R2F

Zarizeni CC2640R2F je bezdratovy MCU zaméreny na pouziti v nizkoenergetickych
aplikacich s Bluetooth 4.2 a 5. Je pohanény jadrem ARM Cortex-M3 s maximalnim
taktem az 48 MHz a spotfebou 61 pA/MHz. Velmi nizka aktivita radiové ¢asti a
nizky odebirany proud MCU v Standby médu (1,1 pA) spolu umoznuji dosdhnout
vyborné zivotnosti baterie. V nasem postupu je MCU osazen na vyvojovém kitu
LAUNCHXL-CC2640R2. Na desce se také nachézi ladici sonda (ang. debug probe)
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XDS110, kteréd slouzi k hledani chyb v programu pomoci krokovani. Ladici sondu

1ze pomoci propojek kompletné odpojit od MCU [19].

Code Composer Studio IDE

Code Composer Studio je vyvojové prostiedi, které podporuje kompletni portfolio
mikrokontroléri firmy TI. CCS zahrnuje sadu nastroju pouzivanych k vyvoji a la-
déni aplikaci. Obsahuje optimalizacni kompilator C/C++, editor zdrojového kddu,
prostiedi pro vytvareni projektl, debugger, profiler a mnoho dalsich funkei. CCS je

zaloZen na volné dostupném vyvojovém prostiedi Eclipse [18].

3.2 Postup implementace

Tento postup by mél pomoci urychlit pocatecéni fazi vyvoje zarizeni s BLE. Predpo-
klada se, ze vyvojar disponuje osobnim pocitacem s operacnim systémem Windows,
pripojenim k Internetu, a Ze vyvojar méa alespon zakladni znalosti programovaciho
jazyka C, ve kterém je projekt napsan. Cely postup je rozdélen do ¢tyr podkapitol:

Instalace, Import projektu, Nastaveni BLE parametri a Pridani profilu.

3.2.1 Instalace

Pred samotnou instalaci SDK je nutné stahnout a nainstalovat CCS. Podrobny po-
stup instalace CCS neni soucasti této prace. Muze byt spolu s podrobnym manualem
celého CCS nalezen v CCS User’s Guide v kapitole 3.2 [20]. Po tspésné instalaci
CCS se miize pristoupit ke stazeni a instalaci SDK. Stazeni aktualni verze SDK je
mozné z oficialnich stranek firmy TI. Je doporuceno instalovat SDK i CCS do vycho-
zich slozek, které byli instala¢nim programem vybrany automaticky. Zména mista
instalace mize mit za disledek nespravné rozeznani SDK a jeho nefunkénost. SDK
je mozné stahnout a nainstalovat také primo z CCS pomoci Resource Exploreru:
1. V horni listé CCS zvolte View— Resource Explorer
2. V okné Resource Explorer vlevo nahote vyhledejte pouzivany mikrokontrolér
¢i vyvojovy kit.
3. Po vyhledani se zobrazi mozné softwarové balicky, které jsou pro zvoleny HW
dostupné.
4. Dale uz jen stac¢i vybrat pozadované SDK a vpravo vedle jeho nazvu kliknout

na ikonu Download and install. Stazeni SDK v CCS znazornuje obrazek 3.1.
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Obr. 3.1: Stazeni SDK v Code Composer Studio.

3.2.2 Import projektu

V této casti je ukazano, jak importovat predpripravené prikladové projekty. Vybrané
projekty slouzi jako dobry pocatecni bod vyvoje. Podle toho, jakou roli na GAP
vrstvé bude zafizeni plnit, zvolime projekt Simple broadcaster, Simple observer,
Simple central nebo Simple peripheral. Dale v tomto postupu se bude pracovat s
projektem Simple peripheral. Tento projekt spolu s ostatnimi naleznete v Resource
Exploreru v slozce Software— SimpleLink CC2640R2 SDK— Examples— Development
Tools— CC2640R2 LaunchPad— ble-stack. Po zvoleni CCS projektu staci jen klik-
nout na ikonu Import to IDE. Postup importovani projektu Simple peripheral uka-

zuje obrazek 3.2.

Po importu by mél byt importovany projekt vidét v Project Exploreru
(View— Project Explorer) pod nézvem simple peripheral cc2640r2lp_app. Spolu
s projektem se importuje také potfebna knihovna v podobé druhého projektu s
nazvem simple peripheral cc2640r2lp_stack library. Dalsi informace o vytvateni
projektii a obecné o TT BLE stacku mohou byt nalezeny v BLE-Stack User’s Guide
[21].
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Obr. 3.2: Import projektu z SDK.

3.2.3 Nastaveni BLE parametri

Nastaveni BLE parametri v pripadé Simple peripheral se provadi ve zdrojovém

souboru simple peripheral.c, ktery se nachazi ve slozce Application. Veskeré hod-

noty parametri jsou definovany prikazem #define v horni ¢asti zdrojového kdédu

(priblizné radky 90 az 110). Pro jejich zménu stac¢i pfepsat odpovidajici vychozi

hodnotu na pozadovanou hodnotu. Vice o nastavovani BLE parametri naleznete v

kapitole 4.2.2. Seznam parametri a jejich vychozi hodnoty jsou nasledujici:

« Propagacni interval (Advertising interval)

— DEFAULT ADVERTISING INTERVAL

160 = 100 ms)

o Interval ptipojeni (Connection interval)

— DEFAULT DESIRED MIN CONN_INTERVAL

1,25 ms, 80 = 100 ms)

— DEFAULT DESIRED MAX CONN_INTERVAL

1,25 ms, 800 = 1000 ms)

« Otrokovo zpozdéni (Slave latency)

— DEFAULT DESIRED SLAVE _LATENCY =0
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« Casovy limit dohledu (Supervision timeout)
— DEFAULT DESIRED CONN_TIMEOUT = 1000 (s krokem 10 ms,
1000 = 10 s)

3.2.4 Pt¥idani profilu

V této casti implementace bude popsan postup pridani profilu Running Speed and
Cadence Profile (RSCP, definice dostupna v [22]) do prikladového projektu. Pridani
RSCP profilu se v zasadé nelisi od pridavani jinych Bluetooth SIG adoptovanych
profili. Obsahem této prace neni popis pridani profilu vytvoreného na miru. RSCP
profil je tvofen sluzbou Running Speed and Cadence Service (RSCS, definice do-
stupnd v [23]), ktera je povinnd, a sluzbou Device Information Service (DIS, definice
dostupna v [17]), kterd je volitelnd a v implementaci RSCP profilu nemusi byt ob-
sazena. Specifikacni dokument profilu RSCP déle udava nejriiznéjsi pozadavky na
kolektor, senzor, navazovani komunikace, zabezpeceni a dalsi. V tomto postupu je
nazorné ukazano pridani pouze sluzby RSCS. Postup pridani sluzby DIS se vyrazné
nelisi od postupu pridani sluzby RSCS. Vztah mezi RSCP profilem a sluzbami, které

obsahuje, znazornuje obrazek 3.3.

Mobilni aplikace (Klient) MCU (Server)

Kolektor RSCP senzor

RSCP sluzba

Obr. 3.3: Vztah mezi RSCP profilem a obsazenymi sluzbami.

Vytvoreni zdrojového a hlavickového souboru

Sluzba RSCS se definuje v samostatném zdrojovém a hlavickovém souboru. V na-
sem prikladé to jsou soubory RSC Service.c a RSC Service.h. Vytvoreni téchto
soubort je mozné v CCS pod File— New— Souce File nebo Header File. Po otevieni
okna staci pouze zadat nazev souboru nasledovany priponou .c, anebo .h v pripadé
hlavickového souboru. Zdrojovy soubor obsahuje funkce pro praci se sluzbou a pre-

devsim tabulku atributi, ve které je deklarovan typ, prava a hodnoty jednotlivych
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sluzeb a charakteristik. Tabulka atributi se skldada z prvka datového typu attAt-
tribute_t. Definici datového typu attAttribute t ukazuje vypis 3.1. Pro vytvoreni
obsahu zdrojového a hlavickového souboru lze vyuzit Example Service Generator,

ktery je soucéasti SimpleLink™ Academy pro danou verzi SDK [24].

Tabulka atributi sluzby RSCS v sobé chronologicky obsahuje [23]:
o Deklaraci sluzby Running Speed and Cadence Service

o Deklaraci charakteristiky RSC Measurement

e Hodnotu charakteristiky RSC Measurement

o Deklaraci RSC Measurement, Client Characteristic Configuration
o Deklaraci charakteristiky RSC Feature

o Hodnotu charakteristiky RSC Feature

Vypis 3.1: Definice datového typu attAttribut_t.

typedef struct
{
uint8 1len; //Délka UUID (2 mebo 6 B)
const uint8 *uuid; //Ukazatel na UUID
} gattAttrType_t;
typedef struct attAttribute_t {
gattAttrType_t type; //Typ atributu definovany pomoci UUID
uint8 permissions; //Prava atributu (READ, WRITE)
uint16 handle; //Handler pTitazuje attribute server

uint8* const pValue; //Ukazatel na hodnotu atributu

} gattAttribute_t;

Vypis 3.2 ukazuje vytvoreni tabulky obsahujici deklaraci sluzby RSCS. Deklarace
sluzby RSCS (fadky 3 az 7) obsahuje nejdiive obecné UUID primarni sluzby 0x2800
o velikosti 2 bajty. Dale definuje, Ze lze tuto deklaraci ¢ist. Handler vSech polozek
tabulky atributt je nulovy, protoze je atributtim pfirazen atribut serverem. Posledni
polozka deklarace je specifické UUID vytvarené sluzby. V ptripadé RSCS sluzby je
toto UUID rovno hodnoté 0x1814. Zbylé atributy v tabulce se definuji obdobnym
zpusobem, a proto jsou ve vypisu vynechany. Seznam vsech UUID je dostupny na

oficidlnich Bluetooth webovych strankach.
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Vypis 3.2: Tabulka atributi sluzby RSCS.

static gattAttribute_t RSC_ServiceAttrTbl[] =
{
{ {ATT_BT_UUID_SIZE, primaryServiceUUID}, //2, 0z2800
GATT_PERMIT_READ, //0x01
0, //Handler
(uint8_t *)&RSC_ServiceDecl //0x1814
},
};

Uprava programu

Po vytvoreni potiebnych soubort je dale potfeba upravit zdrojovy soubor sim-
ple peripheral.c. Nejdiive se musi ve vrchni ¢asti zahrnout hlavickovy soubor
RSC _Service.h pomoci prikazu #include. Déle je vhodné pridat RSCS sluzbu do
propagacnich paketti. Pritomnost podporovanych sluzeb v propagacnich paketech
umoznuje pred pripojenim dvou BLE zafizeni filtrovat jen ta zafizeni, kterd pod-
poruji vyzadované sluzby. Nasleduje inicializace vytvorené RSCS sluzby prikazem
RSC_ Service AddService(). Na zavér je potieba deklarovat a inicializovat pro-
ménné obsahujici hodnoty charakteristik RSC Measurement a RSC Feature. Vyse

popsany postup tpravy souboru simple peripheral.c ukazuje vypis 3.3.
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Vyipis 3.3: Uprava programu v simple peripheral.c.

#include "RSC_Service.h"

static uint8_t advertDatal[] =

{

0x03, //Délka propagovaniych dat
GAP_ADTYPE_16BIT_MORE, //Typ propagovanijch dat
LO_UINT16 (RSC_SERVICE_SERV_UUID),

HI_UINT16 (RSC_SERVICE_SERV_UUID)
+s

static void SimplePeripheral_init (void)

{

RSC_Service_AddService(selfEntity);
uint8_t RSC_Service RSC_Msr_initVal [RSC_SERVICE_RSC_MSR_LEN]=
{0b00000000, 0b0O0OO0O000000000000, 0bO0O0O00000};
RSC_Service_SetParameter (RSC_SERVICE_RSC_MSR_ID,
RSC_SERVICE_RSC_MSR_LEN,
RSC_Service_RSC_Msr_initVal);
uint8_t RSC_Service RSC_Ftr_initVal [RSC_SERVICE_RSC_FTR_LEN]=
{0b0000000000000000};
RSC_Service_SetParameter (RSC_SERVICE_RSC_FTR_ID,
RSC_SERVICE_RSC_FTR_LEN,
RSC_Service_RSC_Ftr_initVal);
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4 Navrh sporttesteru

V této kapitole je popsan navrh sporttesteru komunikujictho pomoci BLE. Sport-
tester obsahuje akcelerometr, ktery na zakladé zmény akcelerace dokaze vypocitat
celkovy pocet kroki, které nositel sporttesteru ubéhl nebo usel. Z celkového poctu
kroki je néasledné vypocitana kadence kroki a aktualni rychlost. Tyto dvé hodnoty
jsou posilany skrze BLE do chytrého mobilniho telefonu, ktery je zobrazuje v kom-

patibilni mobilni aplikaci.

Dalsi funkei navrhovaného sportesteru je méreni sily narazt. Tato funkce nam
napomaha do jisté miry kontrolovat styl béhu. Pii prekroceni stanovené hranice sily
narazi je nositel upozornén na nevhodny styl béhu kratkym rozsvicenim LED diody.
Zéaroven s tim je do mobilni aplikace posldna maximélni hodnota akcelerace, ktera

byla namérena pravé v dobé prekroceni hranice sily narazu.

Pro vyuziti vSech zminénych funkei je potteba navrhnout vlastni mobilni aplikaci,
pro kterou je jiz sporttester pripraven. Navrh takovéto aplikace ovSsem neni soucasti
této prace. Soucasné mobilni aplikace tfetich stran, podporujici Bluetooth profil
vybrany v kapitole 4.2.1, jsou schopny zobrazit pouze hodnoty kadence krokiu a
aktualni rychlost [22].

4.1 Hardwarové reseni

Pro hardwarovou realizaci navrhovaného sporttesteru je zapotiebi vybrat vhodny
mikrokontrolér, BLE modul, akcelerometr, a jelikoz bude zafizeni pripevnéno na
téle nositele sporttesteru, tak i bateriové napajeni. Pro jednoduchost navrhu je vét-

sina soucastek vybrana z nabidky firmy Texas Instruments.

Mikrokontrolér CC2640R2F je idealni volbou pro realizaci sporttesteru, jelikoz
ma v sobé zabudovany obvod pro bezdratovou komunikaci podporujici Bluetooth.
Dalsi velkou vyhodou, oproti béznym MCU, je jeho nizka spotieba energie, coz je
kritické u aplikaci napajenych z baterie. Z fady dostupnych akcelerometri je vybran
BMA423, ktery je, stejné jako vybrany MCU, velice tusporny a disponuje samo-
statnou vypocetni ¢asti, kterda je schopna mikrokontroléru posilat jiz vypocitanou
kadenci ubéhnutych krokt. To napomahé snizit spotiebu elektrické energie, jelikoz
neni potfeba odesilat vSechny vzorky akcelerace do MCU a az v ném z téchto vzorkt
pocitat kadenci kroka [19, 25].

Pro napéjeci ¢ast je potfeba vybrat integrovany obvod (ang. integrated circuit,

zkratka IC) pro stabilizaci napajectho napéti, IC pro nabijeni baterie a samotnou
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baterii. Za 1celem jesté vétsi uspory energie byla zvolena napdjeci napétova troven
o hodnoté 1,8 V, ktera je podporovana vSemi pouzitymi soucastkami. Pro stabi-
lizaci a snizeni bateriového napéti na troven 1,8 V je zvolen IC BQ25010. Tento
IC je schopen nejen snizit a stabilizovat napajeci napéti, ale také nabijet baterie
lithium-iontového (Li-Ion) typu [26]. Z dostupnych Li-lon baterii je vybrana dobijeci
knoflikova baterie LIR2450 od firmy Multicomp. Ta disponuje kapacitou 120 mAh
a napétim 3,6 V [27]. Tato kapacita by méla, podle spotteb jednotlivych soucéastek
uvedenych v datasheetech, stacit na aktivni pouzivani sporttesteru po dobu 75 h.
Po tplném vybiti baterie je IC BQ25010 schopen baterii plné dobyt do 2 h. Pro
signalizaci nevhodného bézeckého stylu je pouzita bézné dostupna SMD LED dioda.

Aby bylo mozné do MCU nahrat program, tak je obvod doplnén o IC CP2102,
coz je USB/UART prevodnik. Ten zajistuje prevod dat z pfipojeného USB na UART
komunikaci [28]. Pro dodrzeni spravnych napétovych trovni mezi MCU a USB/U-
ART prevodnikem musi byt mezi né zapojen jesté preklada¢ napétovych trovni
TXS0104EPWR [29]. Druhd moznost nahrani programu do MCU je za pomoci de-
bugovaciho a komunika¢niho JTAG portu. Zjednodusené blokové schéma muzete

vidét na obrazku 4.1.

LE’D T — —— Napéjeni
—— Data
_[I>|_ Y ........... Konektor
: CP2102 _
USB/UART —‘ :
H I H
MCU JTAG | USB |
CC2640R2F ==
BMA | |
T r—1 423 I
L '
: |
Baterie | | o oeqinl_____ :
LIR2450 pQ2>010

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni.
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4.1.1 Akcelerometr BMA423

BMA423 je digitalni akcelerometr od firmy Bosch Sensortec. Akceleraci je schopen
meérit ve trech osach s rozlisenim az 12 biti. Obsahuje také samostatnou vypocetni
cast, ktera je schopna ze vzorku akcelerace piimo vyhodnocovat kroky, které bézec
usel nebo ubéhl. Algoritmus pocitani kroku je blize popsan v kapitole 4.2.3. Mé-
feni akcelerace je mozné v rozsahu od £2 g do £16 g a s frekvenci od 12,5 Hz do
1,6 kHz. Lze nastavit také priamérovani zvoleného poctu poslednich vzorki, ¢imz
se snizi vystupni datovy tok. Primérovani lze nastavit v rozsahu od 1 vzorku, kdy
prumérovani nema zadny efekt, az do 128 vzorkt. Komunikovat je schopen bud ptes

[2C sbérnici, anebo pres SPI komunikacni rozhrani [25].

Pro pouziti v sporttesteru je akcelerometr nastaven nasledovneé:

o rozliSeni: 12 b,

o rozsah akcelerace: +16 g,
 frekvence méteni: 200 Hz,

o pruamérovani: 1 vzorek,

komunika¢ni rozhrani: SPI.

4.1.2 Navrh desky plosnych spoji

Pro pripojeni vSech zminénych soucéstek je zapotiebi zhotovit ndvrh zapojeni ob-
vodu a na jeho zdkladé vyrobit desku plosnych spoju (DPS). Pro snadnéjsi vyvoj
sporttesteru byl nejdrive pouzit vyvojovy kit LAUNCHXL-CC2640R2, na kterém
je osazen MCU CC2640R2F spolu s debugerem TI XDS110. Pro tento vyvojovy kit
byl vyroben tzv. shield, coz je v zasadé DPS doplnéna o dalsi soucastky, ktera se
pripoji ptes dostupné konektory k vyvojovému kitu. Takovymto zptisobem dostane
vyvojovy kit dalsi funkce, které mu shield umozni vykonavat. Sporttster shield ob-
sahuje akcelerometr BMA423, doplnény o nezbytné pasivni soucastky, LED diodu
a dva dvacetipinové konektory, které zajistuji propojeni s vyvojovym kitem, a ma
rozmeéry 78,1 x 58,5 mm. Na obrazku 4.2 je vidét vyrobeny shield spolecné s vy-
vojovym kitem LAUNCHXL-CC2640R2. Kompletni schéma zapojeni a navrh DPS

shieldu se nachazi v prilohdch A a B na konci této prace.

Ve vysledném navrhu sporttesteru jiz neni pouzit vyvojovy kit spolec¢né s shiel-
dem. Jedna se o kompletné samostatnou DPS o rozmérech 62,2 x 44,5 mm, ktera
obsahuje vSechny soucastky uvedené na zacatku této kapitoly. Schéma zapojeni a

navrh DPS vysledného sporttesteru naleznete v prilohach C a D.
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Obr. 4.2: Vyvojova deska LAUNCHXL-CC2640R2 a vyrobeny shield.

Z logickych divodii neni mozné na télo nositele pripevnit samotnou DPS bez
dalsi ochrany. Mohlo by dojit ke zniceni DPS a pripajenych soucéstek, ke zkratu na
DPS a noseni takového sporttesteru by pro nositele urcité nebylo pohodIné. Umisténi
DPS do vhodné krabicky malych rozmért by vyfresilo zminéné problémy. Z dostup-
nych krabicek byla vybrana krabicka od vyrobce New Age Enclosures s oznacenim
S-272008, ktera mé rozméry 69,9 x 50,8 x 20,3 mm [30].

Aby bylo mozné spolehlivé mérit kadenci béhu a silu narazu, je nutné vhodné
zvolit misto upevnéni sporttesteru na téle nositele. Béznymi misty, kde se sporttes-
tery upevnuji, jsou hrudnik, kotnik, holen a v nékterym pripadech i pfimo v boté
v podobé vlozky do bot. S ohledem na pripadné moznosti méreni tepové frekvence
je prihodné upevnit zarizeni pfimo na pokozce. Umisténi na pase ¢i hrudniku je
nevhodné, jelikoz by mérena zména akcelerace byla mnohem mensi nezli zména ak-
celerace, ktera by byla zmérena pii upevnéni zarizeni na koncetiné nositele. Z téchto
divodu vyplyva, zZe nejvhodnéjsim mistem pro upevnéni navrzeného sporttesteru
je spodni c¢ast holené. Podle umisténi sporttesteru je také dilezité vybrat vhodny
zpusob upevnéni. Pro upevnéni na holeni se da pouzit elasticky péasek, pas suchého
zipu pripadné kombinace obojiho. Z uvedenych zptusobt upevnéni je preferovany
pas suchého zipu, jelikoZ je to nejpevnéjsi zptsob upevnéni. Cim pevnéji je zafizeni

upevnéno na téle nositele, tim presnéjsi jsou hodnoty zmétrené akcelerace [31].

4.2 Softwarové reseni

Softwarové TeSeni je postaveno na prikladovém projektu Simple peripheral ze soft-
warového balicku SimpleLink CC2640R2 SDK od firmy TI. Tento projekt pouziva
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operac¢ni systém pracujici v redlném case (TI-RTOS) a plné funkéni BLE verze 4.2
[19]. Projekt samoziejmé ve vychozi podobé nevykonava funkce sporttesteru, a proto
je dale upraven z pohledu implementovanych BLE profili, sluzeb a nastavenych pa-
rametru. Je také doplnén o kéd pripravujici zmérené hodnoty z akcelerometru k
odeslani skrze BLE. VSechen SW je psan v programovacim jazyce C a pro jeho
Upravu, testovani a nahravani je pouzito vyvojové prostredi Code Composer Studio.
Chod programu znazornuje vyvojovy diagram na obrazku 4.3, kde teckované sipky

znaci presah do BLE procesu.

4.2.1 Vybér profilu a sluzeb

Pri vybéru profilu, ktery by pomahal predavat namérené hodnoty do mobilni apli-
kace, existuji dvé zakladni moznosti. Jedna je vytvorit si vlastni profil, a tudiz i
sluzby. To by ale vyzadovalo také vlastni mobilni aplikaci, coz by mélo za néasledek
vétsi finanéni prostredky potiebné na vyvoj. Jednodussim Fesenim je vyuzit volné
dostupnou aplikaci, kterda podporuje néktery z vhodnych adoptovanych profili. Sku-
pina SIG adoptovala fadu profili a sluzeb, které maji uplatnéni v zdravotnictvi a
sportu (vice v GATT Specifications). Pouze jeden profil plné vyhovuje nasim po-
tfebam a je zaroven podporovan ruznymi bézeckymi aplikacemi. Jednéd se o profil
Running Speed and Cadence Profile [22]. Tento profil zahrnuje sluzby RSCS a DIS.
Sluzba RSCS dale obsahuje 2 povinné charakteristiky — RSC Measurement a RSC
Feature. Charakteristika RSC Measurement se sklada z 10 bajti. Prvni bajt obsa-
huje tzv. flagy, které znaci dostupnost hodnot dalsich funkeci, které jsou definovany v
charakteristice RSC Feature. Druhy a tfeti bajt obsahuji hodnotu aktualni rychlosti
v metrech za sekundu. Kadence krokt v krocich za minutu je obsazena v ¢tvrtém
bajtu [32].

4.2.2 Nastaveni parametri

Vychozi hodnoty BLE parametrii v prikladovém projektu nejsou prilis vhodné pro
funkce sporttesteru a z hlediska tspory energie také nejsou dobte zvoleny. Propa-
gacni interval 100 ms zarucuje pomérné rychlé pripojeni bez zdlouhavého ¢ekani, ale
vyrazné zvysuje spotfebu zafizeni pii ¢astém navazovani spojeni. Vhodnéjsi by bylo
zvolit tuto hodnotu vyssi, priblizné kolem 500 ms. Pti nastavovani tohoto parametru
se vzdy déla kompromis mezi pohodlim uzivatele (¢ekdni na pripojeni) a ispornosti

zatizeni pri pripojovani k mobilnimu telefonu.
Jelikoz je nase zarizeni periferni, dalsi parametry jsou jen upfednostnované a o

skuteéném nastaveni parametru rozhoduje centralni zarizeni (v nasem pripadé mo-

bilni telefon). P¥i nastavovani intervalu pripojeni se provadi kompromis mezi ¢etnosti
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Obr. 4.3: Vyvojovy diagram programu.
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odesilani zprav a tsporou zarizeni. Vychozi uprednostiiovand hodnota je nastavena
v rozsahu od 100 ms do 1000 ms. PTi nastavovani tohoto parametru se musi brat
v potaz zobrazovaci moznosti aplikace a také pozadavky uzivatele. Pokud uzivateli
staci védét pouze prumérnou hodnotu kadence béhu za dobu napft. 5 minut, tak je
mozné nastavit interval pripojeni blize k maximalni hodnoté 4 s. Na druhou stranu,
pokud aplikace vykresluje graf zmény kadence v case, tak je vhodné nastavit interval
pripojeni na mensi hodnotu, napt. 1 s, aby bylo dost hodnot v grafu a nedochazelo
k velkému zkresleni primérovanim. Parametry otrokovo zpozdéni a ¢asovy limit do-

hledu je vhodné nastavit podle vzorcti uvedenych v kapitole 2.2.4.

Pro testovani komunikace a nastavenych parametri byl navrzeny sporttester
pripojen ke kompatibilni aplikaci Ala Fitness. Po pripojeni byl proveden test v
podobé spusténi cvicného béhu. Sporttester byl nastaven tak, aby posilal kazdou
vterinu ndhodné generovanou hodnotu kadence béhu v rozsahu od 50 do 70 krokiu
za minutu. Aplikace zobrazuje spolu s kadenci béhu také dalsi parametry, které v
nasem testu nebyly sledovany a jsou vétsinou nulové. Obrazek 4.4 ukazuje vysledky
cvicného béhu, ktery trval 30 s. Primérna a maximalni kadence béhu je, spolecné s
grafem kadence kroku v zavislosti na case, zobrazena v levé ¢asti obrazku. Spravnost
nastaveni BLE profilu potvrzuje také servisni aplikace s nazvem BLE Scanner, ktera

je na obrazku 4.4 vpravo.

4.2.3 Algoritmus pocitani krokii

Algoritmus zajistujici pocitani kroki je obsazen piimo v akcelerometru BMA423.
Tento algoritmus definuje dvé zakladni funkce — detektor kroki a pocitadlo krokai.
Funkce detektoru kroku hlasi kazdy detekovany krok nositele pii chizi ¢i béhu s
nizkym zpozdénim. Tato funkce splnuje pozadavky, které jsou také kladeny na algo-
ritmy pocitani kroku v Android 4.4 a vyssi. Jeden z pozadavki udava, ze odchylka

mezi zmérenym a skuteCnym poctem krokt muze byt maximalné 10 % [33].

Pocitadlo krokt hlasi pocet kroku, které uzivatel provedl od prvni aktivace
funkce. Soucet udélosti hlasenych detektorem krokua se mitize lisit od hodnoty po-
¢tu kroku hlasené pocitadlem kroki. To je zpusobeno dodatecnou validaci kroku
pri nasledném zpracovani. Pii takové validaci mize nékdy dojit k rozhodnuti, zZe
krok nahlaseny detektorem je chybny a takovy krok poté neni zahrnut do celkového
poctu krokt. Navrhnuty sporttester ptimo pracuje jen s funkei poc¢itadla kroku, jeli-
koz pouze vycita registr obsahujici celkovy pocet kroki. Na zakladé hodnoty tohoto

registru se dale v MCU odvozuji hodnoty rychlosti béhu a kadence krok.
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Obr. 4.4: Vysledky cviéného béhu z aplikace Ala Fitness.

4.2.4 Popis periodické funkce

Tato podkapitola obsahuje podrobny popis programového kédu periodické funkce
SimplePeripheral__performPeriodic Task. V této funkci jsou napsany veskeré perio-
dicky se opakujici operace, které sporttester vykonava. Mezi tyto funkce patii vy-
zéddani vzorku akcelerace z akcelerometru, kontrola prekroceni hranice sily narazi,

predani vypocitanych hodnot do BLE profilu a dalsi.
Vypis 4.1 obsahuje definice casto pouzivanych ¢iselnych konstant, které se vysky-

tuji v periodické funkci. PER__EVT _PERIOD urcuje, po jaké dobé se opét zavola

periodicka funkce SimplePeripheral _performPeriodic Task. Pro spolehlivé fungovani
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funkce sledovani sily narazi byla tato proménnd zvolena na hodnotu 10 ms. Od této

hodnoty se také odviji frekvence vyc¢itani vzorki akcelerace fuk., ktera je rovna:

1 1
PER_EVT PERIOD 0,01

fakc = =100 Hz . (41)

Proménna STEP__PERIOD udava, po kolika milisekundach se vyzada celkové ubéh-
nuty pocet krokt z akcelerometru. ACCEL_THRESHOLD je hranice vysledné akce-
lerace s jednotkou %8 g. Hodnota 1024 tedy odpovida akceleraci 8 g. Dale
AVG _STRIDE LGTH obsahuje hodnotu délky priumérného kroku v centimetrech,
ktera se rovnd 175 cm [34, 35]. Posledni proménna LED_ON_RATIO neptimo
udava velikost doby tieq, po kterou se rozsviti LED dioda v pripadé prekroceni hra-

nice sily narazt. Tato doba je rovna:

o STEP _PERIOD 20000
ed ™ TED ON RATIO 10

= 2000 ms . (4.2)

Vypis 4.1: Periodicka funkce sporttesteru — definice konstant.

#tdefine PER_EVT_PERIOD 10
#tdefine STEP_PERIOD 20000
#tdefine ACCEL_THRESHOLD 1024
#tdefine AVG_STRIDE_LGTH 175

#tdefine LED_ON_RATIO 10

Ve vypisu 4.2 muzete vidét prvni ¢ast kodu periodické funkce. Jako prvni v sobé
obsahuje deklaraci lokalnich proménnych. Prestoze RSCP profil udava, ze hodnota
kadence kroktl miize byt maximalné 8 biti velka, tak v kédu periodické funkce ma
proménnd step_ cadence, ktera se pouziva k ukladani kadence kroku, datovy typ
uint16_t (obdoba datového typu unsigned short), coz je 16 bitu velké kladné éislo.
Ditvod zvoleni 16 bitové proménné jsou pro nazornost popsany az spolecné s poc¢ita-
nim kadence krokt uvedené ve vypisu 4.3. Déle je definovana struktura bma4__accel.
Ta obsahuje proménné z, y a z, které jsou datového typu uintl6_t a slouzi k ukla-
dani hodnot akcelerace pro vsechny tti osy akcelerometru. Globalni proménna peri-
odic__count je také datového typu uintl6 t a je v ni zaznamenano, kolikrat se jiz
zavolala periodicka funkce od posledniho vyc¢tu poctu krokt. Za pomoci této pro-
ménné je z casu PER_EVT PERIOD odvozena doba STEP _PERIOD, ze které je

dale odvozen vyse zminovany c¢as tjeq.

Po zvyseni periodic__count o jednicku se dale zavola funkce bma/__read__accel xyz,
ktera zajisti vlozeni hodnot akcelerace z akcelerometru do proménné accel data.
Tato funkce je soucasti ovladace dostupného pro akcelerometr BMA423, ktery byl

zakomponovan do upraveného projektu Simple peripheral. Dale nasleduje vypocet
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vysledné velikosti akcelerace. Jelikoz hodnoty akcelerace z jednotlivych os vlastné
tvori slozky vysledného vektoru akcelerace 7, tak se velikost vysledné akcelerace

vypocita pomoci vzorce pro vypocet velikosti trojrozmérného vektoru:

V| = \Ja2 2+ 22 (4.3)

Hodnota velikosti vysledného vektoru je ulozena do proménné sum__accel data,
ktera je nasledné porovnavana v podmince uvedené na radku 9 vypisu 4.2. Pokud je
hodnota této proménné vétsi nez hodnota proménné ACCEL _THRESHOLD, tak se
globalni booleovska proménna threshold__exceeded preklopi na hodnotu true a veli-
kost vysledné akcelerace je predana do proménné RSC _Service_ RSC _Msr _init Val,

ktera slouzi k ukladani hodnot charakteristiky RSC Measurement.

Vypis 4.2: Periodicka funkce sporttesteru — ¢ast prvni.

static void SimplePeripheral_performPeriodicTask(woid){

uintl6_t step_cadence = O0;
struct bmad4_accel accel_data = {.x=0, .y=0, .z=0};
periodic_count ++;
bma4_read_accel_xyz(&accel_data, &bma423);
sum_accel_data = sqrt(accel_data.x*xaccel_data.x
+ accel_data.y*xaccel_data.y
+ accel_data.z*accel_data.z);
if(sum_accel_data > ACCEL_THRESHOLD)({
threshold_exceeded = true;
RSC_Service_ RSC_Msr_initVall[4] =
(sum_accel_data & OxFF00) >> 8;
RSC_Service_RSC_Msr_initVal[5] =
sum_accel_data & OxOOFF;

V dalsi ¢asti programu periodické funkce, uvedené ve vypisu 4.3, se zkontroluje
zda hodnota proménné periodic__count je rovna nebo vétsi nez pomér proménnych
STEP _PERIOD a PER_FEVT PERIOD. Tato podminka vlastné jen kontroluje,
zda jiz uplynula doba STEP _PERIOD od posledniho splnéni této podminky. Po-
kud jiz ubéhla, tak se proménna periodic__count vynuluje. Déale se predchozi hodnota
poc¢tu krokt ulozi do lokdlni proménné temp_ step count a do globdlni proménné
step__count se ulozi aktualni hodnota poc¢tu krokt, kterd je vyzadana od akcelero-
metru. Pomoci téchto dvou proménnych a hodnoty STEP _PERIOD se vypocita
kadence kroku K podle vzorce (4.4):

(step_count — temp_step count) - 60000
STEP PERIOD

K = [krok/min] . (4.4)
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Pri pocitani kadence krokt takovymto zptisobem muze dojit k pripadu, kdy je
vysledna hodnota vétsi nez 255, a tudiz musi mit proménna step_cadence, do které se
vysledek uklada, velikost alespon 16 bitii. Vzhledem k tomu, ze kadence nemiize byt
zaporna, tak je proménna step_ cadence datového typu uintl6 t. V RSCS sluzbé je
ovsem definovano, zZe pro prenos kadence kroki muze byt vyuzito maximalné 8 bitt.
Z toho divodu je pomoci podminky na radku 8 zajisténo prepsani hodnot vétsich nez
255 pravé na hodnotu 255. Takovymto zptisobem nedojde v preteceni povolenych 8
bit pro prenos kadence. Na radku 10 se poté ulozi do proménné inst__speed okamzita
rychlost, kterd se vypocita z priumérné délky kroku AVG _STRIDE _LGTH podle
vzorce (4.5):

(step _count —temp_step count)- AVG _STRIDE LGTH -10

inst__speed =

(4.5)
Po vypoctu okamzité rychlosti se spole¢né s kadenci kroki vlozi tyto hodnoty do

prislusnych pozic v proménné RSC _Service_ RSC_Msr_initVal.
Vypis 4.3: Periodicka funkce sporttesteru — ¢ast druha.

if (periodic_count>=STEP_PERIOD/PER_EVT_PERIOD){
periodic_count = O;
uintl6_t temp_step_count = step_count;
bma423_step_counter_output (&step_count, &bmad23);
step_cadence =
((step_count-temp_step_count)*60000)/ (STEP_PERIOD);
if (step_cadence > 255)
step_cadence = 255;
uint8_t inst_speed =
((step_count-temp_step_count)*AVG_STRIDE_LGTH*10)/STEP_PERIOD;
RSC_Service_RSC_Msr_initVal[1l] = inst_speed;
RSC_Service_RSC_Msr_initVal[2] = 0;
RSC_Service_RSC_Msr_initVal [3]

step_cadence;w

Na konci periodické funkce, uvedené ve vypisu 4.4, se nachézi podminka kontro-

lujici zda je splnéno, zZe je proménné periodic__count délitelna celoc¢iselnym vyrazem

STEP_PERIOD /| PER_EVT_PERIOD . s ,
[ED_ON RATIO . To se da docilit pomoci funkce modulo, resp. po-

moci zbytku po celo¢iselném déleni, coz ukazuje rovnice (4.6):

STEP_PERIOD
PER_EVT_PERIOD
d R_EVT_PERIO - (46)

LED ON RATIO

periodic__count mo
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V podstaté se jedna o kontrolu uplynuti doby t.q, ktera byla vypocitana v rovnici
(4.2). P1i splnéni této podminky se dale kontroluje, zda je booleovskd proménnd
threshold__exceeded rovna true. Pokud ano, tak se prepiSe na hodnotu false a je
rozsvicena signalizacni LED dioda pomoci funkce PIN setOutputValue, ktera je
soucasti obecného PIN a GPIO ovladace pro MCU CC2640R2F. V pripadé, Ze se
threshold__exceeded rovna hodnoté false, tak je pouze vypnuta LED dioda opét po-
moci funkce PIN _setOutputValue. Na zavér dojde k predani hodnot obsazenych v
proménné RSC Service  RSC_Msr _initVal do RSCS sluzby, ¢imz se vyvola aktu-
alizace BLE oznameni a nové hodnoty jsou ihned poslany az do pfipojené mobilni
aplikace.

Vypis 4.4: Periodicka funkce sporttesteru — ¢ast treti.

if(periodic_count/
((STEP_PERIOD/PER_EVT_ PERIOD)/LED ON_RATIO)==0){

if (threshold_exceeded == true){
threshold_exceeded = false;
PIN_setOutputValue (PinHandle, IOID_28, 1);
}telse

PIN_setOutputValue (PinHandle, I0OID_28, 0);
RSC_Service_SetParameter (RSC_SERVICE_RSC_MSR_ID,
RSC_SERVICE_RSC_MSR_LEN,
&RSC_Service_RSC_Msr_initVal);
}
} //Konec SimplePeripheral_performPeriodicTask

4.3 Budouci vyvoj

Vyvoj tohoto sporttesteru by mohl dale pokracovat jak v SW ¢asti, tak z pohledu
hardwaru. Mohly by se pridat dalsi funkcionality, jako je napriklad méfeni tepové
frekvence. Dale by se veli¢iny okamzita rychlost a kadence kroki mohli pocitat s
plovouci desetinnou c¢arkou, coz by pomohlo zpresnit jejich vysledné hodnoty. V
soucasnosti jsou tyto veli¢in pocitany v celociselné roviné. Dale by se mohla opti-

malizovat tispora energie zafizeni za tic¢elem delsi vydrze baterie.

4.3.1 Navrh méreni tepové frekvence srdce

Meéreni tepové frekvence za béhu je mozné provést bud mérenim ¢asové zmeény elek-
trického potencialu zptsobeného srdecni aktivitou, nebo pomoci méteni zmény pro-

krvenosti krve pod kuzi. K méreni elektrického potencialu se pouzivaji hrudni pasy.
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Pripojeni hrudniho pasu k nasemu zarizeni by vsak bylo obtizné a jeho noseni byva
¢asto nepohodlné pro nositele. Lepsim feSenim je pouziti optického snimace, ktery
prosvécuje pokozku pod sporttesterem. Svétlo vyzarované do pokozky se castecné
odrazi zpét do senzoru. Se zménou prokrvenosti pokozky se méni mnozstvi zpét
odrazeného svétla. Tyto zmény jsou pak vyhodnocovany za tcelem zjisténi tepové
frekvence srdce. Tato metoda je sice méné presnd, ale je stale dostacujici pro pouziti
v sporttesterech [36]. Pouzitelné senzory pro optické méfeni srdecniho tepu jsou na-
priklad AFE4420 od vyrobce TI nebo BH1790GLC-E2 od ROHM Semiconductor.

Jejich doporucené zapojeni s blokovym diagramem muzete vidét na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Doporucené zapojeni s diagramem pro AFE4420 a BH1790GLC-E2
(prevzato z [37, 38]).
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5 Meéreni

5.1 Meéreni priabéhu akcelerace p¥i béhu

Meéfteni pribéhu akcelerace ma za cil co nejdetailnéji zmérit zmény akcelerace pri
béhu. Vystupy tohoto méreni by méli pomoci pii nastavovani parametri, které ovliv-
nuji presnost a spolehlivost funkce kontroly sily narazi. Témito parametry jsou
perioda vycitani akcelerace (PER_EVT PERIOD) a hrani¢ni hodnota akcelerace
(ACCEL_THRESHOLD). Prubéhy akcelerace byly zméfeny pro tfi ruzné tvrdé
styly béhu — lehky, stfedni a tvrdy. Pri lehkém stylu béhu noha dopada na Spicku
chodidla a pata bézce se sotva dotyka zemé. Vsechen naraz pri dopadu nohy na zem
je odpruzen lytkovym svalstvem. Pri stfednim stylu béhu na zem dopada sSpicka

nasledovana patou. Pri tvrdém stylu béhu na zem jako prvni tvrdé dopada pata.

Ocekavanymi vysledky jsou grafy prubéhii akcelerace jednotlivych krokii a ma-
ximalni hodnoty akcelerace kroki pro 3 ruzné styly béhu. Z téchto grafii budou
vyvozeny zminované parametry takovym zptisobem, aby pfi tvrdém stylu béhu byl
bézci pomoci LED diody signalizovan nevhodny styl béhu, zatimco pfi ostatnich
dvou stylech béhu by tato signalizace neméla byt aktivni. Pri nastavovani hrani¢ni

hodnoty akcelerace bude prihlizeno také k odborné literatufe.

Vysledky

V tabulce 5.1 jsou zobrazeny maximalni hodnoty akcelerace kroku, coz je vzdy nej-
vétsi hodnota vzorku akcelerace namétené akcelerometrem v pribéhu jednoho kroku.
V zéasadé to je vzdy vzorek zméreny po dopadu nohy na zem. Nékteré vzorky akcele-
race pro tvrdy styl béhu dosahuji hodnot presahujici 8 g. Pravé hodnota akcelerace
8 g byla v ¢lanku [39] zvolena jako hrani¢ni hodnota pro pozvani sledovanych bézet
do rekvalifika¢niho programu. Tento program mél za cil snizit zatizeni dolnich kon-
¢etin vybranych jednotlivei. Tento clanek také uvadi, Zze hodnota akcelerace 8 g
byla o jednu standardni odchylku nad primeérem 171 nezranénych bézcti z probiha-
jici studie provadéné v laboratori pro analyzu pohybu na University of Delaware.
Na zakladé tohoto ¢lanku a hodnot maximalni akcelerace kroki tvrdého stylu béhu
byl zvolen parametr hrani¢ni hodnota akcelerace na hodnotu 1024, coz odpovida
hodnoté 8 g.

Graf na obrazku 5.2 obsahuje prubéh akcelerace jednoho kroku pro vsechny tti

styly béhu. PTi méreni byla perioda vycitani akcelerace zvolena na hodnotu 10 ms.

Aby bylo mozné spolehlivé kontrolovat prekroc¢eni hranice sily narazi, tak je velice
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dtlezité, aby bylo naméfeno dostatecné mnozstvi vzorki. V pripadé, kdy by byla
perioda zvolena prilis velka, resp. zmérené mnozstvi vzorkl za sekundu prilis malé,
tak by mohlo dochéazet k nezaznamenani dominantniho pulzu prubéhu akcelerace,
ktery v grafu zacind v case 400 ms. Vzhledem k trvani tohoto pulsu priblizné po
dobu 50 ms, tak je pii periodé vycitani vzorktd 10 ms naméreno 5 vzorkt akcelerace z
tohoto pulzu. To je dostateéné mnozstvi pro kontrolu prekroceni hranice sily narazu,

a tudiz je perioda vycitani vzorkt 10 ms vhodné zvolena.

Tab. 5.1: Tabulka hodnot pro méteni pribéhu akcelerace kroka.

Maximadlni akcelerace kroku [g]
Krok cislo Lehky styl | Sttedni styl | Tvrdy styl
1 4,48 5,76 7,51
2 4,71 5,92 8,21
3 4,78 5,20 8,27
4 4,63 5,74 7,68
5 5,06 5,59 8,59
6 5,13 5,22 7,69
7 4,75 6,13 7,80
8 4,55 5,88 7,52
9 4,75 5,37 7,87
10 4,54 5,53 7,60
Arit. prumér | 4,74 5,63 7,87
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Obr. 5.1: Graf pribéhi akcelerace.

5.2 Méreni presnosti poctu krokii

Toto méreni mélo za cil zjistit, jak presné je navrhnuty sporttester schopen mérit
kroky, které nositel ubéhl nebo usel. Zaroven se sporttesterem byla pro porovnani
pouzita i jina zarizeni umoznujici méreni krokt. Z dostupnych zafizeni byl vybran
fitness naramek Xiaomi Mi Band 3 a mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 8 Pro s
operacnim systémem Android 9 Pie. Xiaomi Mi Band 3 byl v pribéhu méreni na-
staven do rezimu Treadmill, protoze to je jediny dostupny rezim, ktery méri kroky
v redlném case. Na mobilnim telefonu byla spusténa aplikace Google Fit. Vsechna
zatizeni byla pri méfeni na bézci pripevnéna soucasné. Jako testovaci draha slou-
zila prima cast asfaltové cyklotrasy bez znatelného prevyseni ¢i nerovnosti. Méreni
probihalo takovym zptisobem, ze bézec nejdrive chizi usel presné 200 kroku po tes-
tovaci draze. Nasledné byly ze vSech zafizeni zapsany hodnoty namétrenych kroki.
Podobnym zptisobem probihalo méfeni pro béh. Bézec nejdrive v poklusu ubéhl 200
krokl po testovaci draze, a nasledné byly zapsany hodnoty ze vSech zarizeni. Tako-

vyto prubéh méreni byl opakovan celkem cCtyrikrat.
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Ocekavanymi vysledky tohoto méfeni jsou hodnoty poc¢tu kroku, které zarizeni
namétila béhem jednotlivych opakovani méteni. Z téchto hodnot budou vypocitany
pruméry a z prumérti nasledné odchylky od referenéni hodnoty 200 krokt. Tyto
odchylky nam poskytnou lepsi predstavu o presnosti méreni krokt, které bézec usel
a ubéhl.

Vysledky

Tabulka 5.2 obsahuje vSsechny hodnoty poctu krokt ch;, které zafizeni namérila
pri chizi. Tabulka 5.3 obsahuje vSechny hodnoty poc¢tu krokt b; pro béh. Z téchto
hodnot byly vypoc¢itani aritmetické primeéry ch a b zvlast pro dany styl pohybu a
zalizeni, které dané hodnoty namérilo. Z aritmetickych priamért byla vypocitana
odchylka § od referenéni hodnoty r = 200 pro kazdé zafizeni podle vzorci (5.1) a
(5.2):

Sen = |<1 - §>| -100 [%] (5.1)

5y = |<1 - §>| -100 (%] (5.2)

Z obrazku 5.2, ktery obsahuje odchylky vsech zafizeni, je jasné vidét, Ze navrzeny
sporttester dosahuje nejmensi odchylky ze vsech testovanych zarizeni. Odchylka na-
vrzeného sporttesteru dosahuje hodnoty 1,75 % pfi chuzi a 1,00 % pii béhu. Fitness
naramek Xiaomi Mi Band 3 se také vyznacuje neptilis velkou odchylkou s hodnotami
3,38 % pri chuzi a 6,25 % pri béhu. Mobilni aplikace Google Fit se ovSem proka-
zala byt velice nespolehliva. Jeji odchylky presahuji hrani¢ni dovolenou hodnotu
10 %, ktera je uvedena v pozadavcich na algoritmy poc¢itdni krokt v Android 4.4
a vyssi (viz source.android.com) [33]. Takto velké odchylky mohou byt zptisobeny
nevhodnym upevnéni mobilniho telefonu pii pohybu. Béhem méfeni byl mobilni te-
lefon umistén v boc¢ni kapse sportovnich kalhot. Aplikace ovSsem nijak neupresnuje,

jakym zptisobem by mél byt telefon upevnén na téle bézce.

Tab. 5.2: Tabulka hodnot métreni poc¢tu krokt pro chiizi.

Nazev Arit. prumér | Odchylka
o chy | chy | chs | chy _
zafizeni ch [krok] den [%0]
Sporttester | 198 | 198 | 192 | 198 196,50 1,75
Mi Band 3 | 208 | 211 | 206 | 202 206,75 3,38
Google Fit | 168 | 176 | 201 | 174 179,75 10,13
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Tab. 5.3: Tabulka hodnot méreni poctu krokt pro béh.

Nazev Arit. pramér | Odchylka
o by | ba | b3 | by _
zafizeni b [krok] oy [%0]
Sporttester | 200 | 202 | 192 | 198 198,00 1,00
Mi Band 3 | 207 | 217 | 208 | 218 212,50 6,25
Google Fit | 45 | 48 | 47 | 34 43,50 78,25
Graf odchylky poctu krokl od referenéni hodnoty B ChGze mB&h
20,00 78,25
18,00
16,00
14,00
12,00
X10,00
w
8,00
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2,00 s
0,00 I
Sporttester Xiaomi Mi Band 3 Google Fit

Obr. 5.2: Graf odchylek poc¢tu kroki.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat sporttester, ktery je schopen komuni-
kovat pomoci technologie Bluetooth Low Energy. BLE je potieba, aby zarizeni bylo
schopné komunikovat s chytrym mobilnim telefonem, na kterém je nainstalovana

kompatibilni mobilni aplikace. Ta ma za ticel shromazdovat a zobrazovat namérené

hodnoty uzivateli.

Realizace sprottesteru je rozdélena na hardwarovou a softwarovou cast. V HW
¢asti bylo potieba vybrat predevsim vhodny mikrokontrolér, BLE modul, akcelero-
metr a bateriové napajeni. Byl vybran mikrokontrolér CC2640R2F, ktery zaroven
slouzi i jako BLE modul, coz ¢astecné ulehcuje vyslednou implementaci. Z fad do-
stupnych akcelerometru byl vybran akcelerometr BMA423, ktery disponuje funkci
méreni poctu krokt, diky ¢emuz nemusi byt do mikrokontroléru posilany vsSechny
vzorky akcelerace a az v ném pocitan pocet ubéhnutych krokt. To velice snizuje
mnozstvi posilanych dat mezi akcelerometrem a mikrokontrolérem, ¢imz klesa také
spotfeba energie. Bateriové napajeni bylo realizovano pomoci lithium-iontové bate-
rie LIR2450 a integrovaného obvodu s oznacenim BQ25010, ktery je schopen snizit
a stabilizovat bateriové napéti na zvolené pracovni napéti 1,8 V. Tento integrovany

obvod zaroven umoznuje nabijeni pripojené baterie.

V SW ¢asti bylo tfeba vytesit implementaci BLE komunikace a napsat program,
ktery by predaval vypocitanou kadenci krokt z akcelerometru do prislusného BLE
profilu. Kompletni program, véetné BLE implementace, byl napsan v programo-
vacim jazyce C. Komunikace mezi MCU a akcelerometrem probihala pomoci SPI
rozhrani, jehoz implementace byla realizovana diky dostupnym ovladac¢tim. K reali-
zaci BLE komunikace byl vyuzit ptikladovy projekt od firmy Texas Instruments. Ten
vsak obsahuje pouze BLE profily a sluzby, se kterymi nejsou bézné fitness mobilni
aplikace kompatibilni. Byl tedy namisto nich pouzit profil adoptovany Bluetooth
SIG skupinou s nazvem Running Speed and Cadence Profile. Tento profil umoznuje
posilat do pripojené mobilni aplikace tidaje o kadenci ubéhnutych kroki a o aktu-
alni rychlosti. Dalsim klicovym aspektem v ramci BLE implementace bylo nastaveni
prenosovych parametrii. Vhodné nastaveni téchto parametrii zavisi na BLE omeze-
nich a na pozadavcich uzivatele, coz je blize popsano v kapitole 4.2.2. Na zavér byla
provedena dvé méteni. Prvni méfeni, s nazvem Méfeni pribéhu akcelerace pti béhu,
bylo zaméfené na zjisténi zmén akcelerace sporttesteru v pribéhu jednoho kroku.
To pomohlo 1épe odhadnout parametry ovliviiujici presnost a spolehlivost funkce
kontroly sily narazi. Druhé métreni prokazalo, ze navrzeny sporttester je schopen

velice presné mérit pocty kroku s odchylkou do 2 %.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

o, Odchylka poctu kroki pro béh

Och Odchylka poctu kroki pro chiizi

b Primér hodnot poc¢tu krokiu pro béh
b; Hodnoty poctu krokt pro béh

fake Frekvence vycitani vzorku akcelerace
ch Primér hodnot poc¢tu krokt pro chiizi
ch; Hodnoty poctu krokt pro chizi

K Kadence kroki

ted Doba rozsviceni LED diody

U Vysledny vektor akcelerace

AES Advanced Encryption Standard
ATT Attribute Protocol

BLE Bluetooth Low Energy

BR/EDR Basic Rate/ Enhanced Data Rate
CBC-MAC Cipher Block Chaining Message Authentication Code

CcCM Counter with CBC-MAC

CCS Code Composer Studio

CPU Central Processing Unit

CRC Cyclic Redundancy Check

DIS Device Information Service

DPS Deska Plosnych Spoji

ECDH Elliptic-curve Diffie-Hellman

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
GAP Generic Access Profile

GATT Generic Attribute Profile

GPS Global Positioning System

HCI Host Controller Interface

HW Hardware

12C Inter Integrated Circuit

1C Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IoT Internet of Things

ISM Industrial, Scientific and Medical
L2CAP Logical Link Control and Adaptation Protocol
LED Light Emitting Diode

Li-Ion Lithium-Tont
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MCU
RSC
RSCP
RSCS
SDIO
SDK
S1G
SPI
SW

TI
TI-RTOS
UART
USB
UUID
WiFi

Mikrokontrolér

Running Speed and Cadence

Running Speed and Cadence Profile

Running Speed and Cadence Service

Secure Digital Input Output

Software Development Kit

Special Iterest Group

Serial Peripheral Interface

Software

Texas Instruments

Texas Instruments - Real Time Operationg System
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

Univerzalné Unikatni Identifikator

Wireless Fidelity
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