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Abstrakt

Tato praca je zamerand na technolégiu Bluetooth Low Energy a jej vyuzitie pre komuni-
kaciu so snimac¢mi neelektrickych veli¢in. Praca popisuje vSeobecné vlastnosti technologie
Bluetooth. V praktickej casti sa praca venuje aplikicii zalozenej na frameworku Cordova.
Vysledna aplikacia demonstruje komunikaciu so snimac¢mi prostrednictvom technoldgie Blu-
etooth Low Energy.

Abstract

The aim of this report is Bluetooth Low Energy and communication with sensors of non-
electrical quantities. The first part describes general overview of Bluetooth technology.
In the implementation part, development of application based on Cordova framework is
described. The application demonstrates communication with sensors using Bluetooth Low
Energy.
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Kapitola 1

Uvod

V tejto praci sa venujem technolégii Bluetooth Low Energy a jej vyuzitiu v oblasti sni-
macov. Dnesné trendy nositelnej elektroniky a sSportového prislusenstva komunikujiceho
s mobilnym telefénom si vyziadali bezdrotovy prenos dét. Specifikom tychto aplikécii je
nizka spotreba energie. Naopak prenosova rychlost nie je hlavnym parametrom.

Technolégia Bluetooth presla od svojho vzniku v roku 1994 vyvojom a je neustéle vylep-
Sovana. Pojem Bluetooth Low Energy sa poprvykrat objavil v Specifikacii Bluetooth verzie
4.0 v roku 2010. Hlavnym prinosom Bluetooth Low Energy je vyrazne znizend energeticka
naroc¢nost datovych prenosov. Technolégia Bluetooth Low Energy sa zacala rychlo uplatno-
vat v pomerne novom odvetvi nositelnej elektroniky. Medzi najpopularnejsiu nositelni elek-
troniku patria Sportové monitorovacie naramky, ktoré obsahuju snimace neelektrickych ve-
licin ako snimace tepu, gyroskop, akcelerometer, teplomer. Déta z tychto snimacov generuju
malé objemy dat, ktoré je potrebné ¢o najefektivnejSie bezdrétovo preniest do mobilného
telefénu alebo iného zariadenia. Technolégia Bluetooth Low Energy sa stala standardom
prave pre tento typ aplikécii.

Bluetooth Low Energy ma z pohladu vyvojara Siroku softvérovi aj hardvérovi pod-
poru naprie¢ vSetkymi modernymi opera¢nymi systémami. Trend vo vyvoji aplikacii sme-
ruje k multiplatformovej podpore jednej aplikicie. Takyto model znacne znizuje néklady
na vyvoj a narocnost udrzby aplikacie. V préci sa venujem moznostiam vyvoja multiplat-
formovych aplikacii s podporou Bluetooth Low Energy. V praci som sa priméarne zameral
na framework Cordova a jeho vyuzitie s technolégiou Bluetooth Low Energy.



Kapitola 2

Bluetooth

Bluetooth je standard pre bezdrotovi komunikiciu. M4 za tlohu prepojit na kratku vzdi-
alenost dve alebo viac elektronickych zariadeni. Bluetooth technolégia vyuziva viny s frek-
venciou od 2.4 do 2.485 GHz.

V tejto kapitole bude popisana histérial3][2], principy a fungovanie technolégie Blueto-

oth.

2.1

Historia

1994 — Svédska firma Ericsson bezdrotovy standard Bluetooth ako alternativu k Stan-
dardu RS-232

1998 — Intel, Toshiba, Nokia, IBM a Ericsson Technology Licensing sformovali The
Bluetooth Special Interest Group (SIG)

1999 — vydana specifikacia Bluetooth 1.0

2000 — na trh prichadza prvy mobilny telefén, prva PC karta, a prvy headset s tech-
nolégiou Bluetooth

2001 — na trh prichadza prvéa tlaciaren, laptop, handsfree kit do auta s technolégiou
Bluetooth

2002 — Bluetooth v1.1, na trh prichddza prva klavesnica a mys, GPS prijimac, digitdlna
kamera s technologiou Bluetooth, pocet Bluetooth certifikovanych zariadeni dosiahol
pocet 500. V tejto verzii boli odstranené mmnohé chyby z verzie 1.0, bola pridana
moznost vyuzivat nesifrované kanély a bol pridany indikétor sily signalu RSSI'.

2003 — Bluetooth v1.2, prvy mp3 prehravac¢ s technolégiou Bluetooth. V tejto ver-
zii technolégia Bluetooth poskytovala rychlejSie pripojenie a odhalovanie zariadeni.
Zvysila sa rychlost prenosu dat az do 721 kb/s oproti predoslej verzii. Taktiez boli
predstavené dva nové médy protokolu L2CAP? — Flow Control Mode a Retransmis-
sion Mode.

1Received Signal Strength Indicator
2Logical Link Control and Adaptation



e 2004 - Bluetooth v2.0 + EDR? je verzia ktora podporuje EDR pre rychlejsi prenos
dat. Udavand prenosova rychlost bola 3Mbit/s pric¢om réalna prenosova rychlost bola
2.1Mbit /s.

e 2007 — Bluetooth v2.1 + EDR — v tejto Specifikicii bola zavedend vlastnost Secure
Simple Pairing (SSP), ktora zlepSovala parovanie zariadeni a zvySovala bezpecnost
tohto procesu. Dalsim vylepSenim bolo Extended Inquiry Response (EIR), ktoré po-
skytovalo viac informaécii pri procese dotazovania popisaného v kapitole 2.3.1 a umoz-
nilo lepsie filtrovanie zariadeni pred pripojenim

e 2009 — Bluetooth v3.0 + HS*. HS poskytuje teoretické prenosové rychlosti az 24 Mbi-
t/s hoci Bluetooth je vyuzivany na vyjednévanie a dohodnutie parametrov prenosu a
data st prenasané cez subezné spojenie 802.11 zname aj ako Wi-Fi.

e 2010 — Bluetooth v4.0 — Tento standard zahina protokoly klasického Bluetooth, Blu-
etooth HS a nové protokoly BLuetooth Low Energy

e 2013 — Bluetooth v4.1 — oproti v4.0 sa jednd o softwarovy update ktory zvysuje
pouzitenost zariadeni. Update zahf1ial podporu pre LTE® a Bulk data exchange rates.

e 2014 — Bluetooth v4.2 — v tejto verzii bola uvedena niektora funkcionalita potrebné pre
IoT®. Niektoré nové vlastnosti vyzaduji aktualizadciu hardware, ako napriklad Data
Length Extension, pricom pri niektorych by mala stacit softwarova aktualizicia.

2.2 Technicka specifikacia

2.2.1 Frekvencia a sila signalu

Technolégia Bluetooth je zaloZena na bezdrétovom prenose za pomoci vyuzitia radiovych
vin. Kazdé Bluetooth zariadenie mus{ byt schopné posielat a prijimat radiové viny v pasme
79 roznych frekvencii od 2.4 GHz do 2.485 GHz. Sirka pasma sa v niektorjch krajinach 155i.
V tabulke 2.1 st uvedené sirky pasma pre jednotlivé krajiny.

Krajina Rozsah frekvencie RF kanaly
Eurépa a USA | 2400 - 2483.5 MhZ | f = 2402 + k MhZ | k = 0,...,78
Japonsko 2471 - 2497 MhZ f=2473 + k MhZ | k = 0,...,22
Spanielsko 2445 - 2475 MhZ | f = 2449 + k MhZ | k = 0,...,22
Francuzsko 2446.5 - 2483.5 MhZ | f = 2454 + k MhZ | k = 0,...,22

Tabulka 2.1: Sirky pasiem v jednotlivych krajindch[/]

Nie kazdé zariadenie potrebuje vysielat na velki vzdialenost, pripadne zariadenie potre-
buje mat ¢o najnizsiu spotrebu energie. Podla sily vysielaného signdlu zariadenia delime do
troch skupin, ako mézme vidiet v tabulke 2.2. Niektoré moduly dokézu operovat v jednej
triede, kym ostatné mézu menit svoj vysielaci vykon.

3Enhanced data rate
“High-speed
SLong-Term Evolution
SInternet of Things



Trieda Maximalny vysielact vykon Priblizna vzdialenost
mW (dBm)

Trieda 1 100 mW (20 dBm) 100 metrov

Trieda 2 2.5 mW (4 dBm) 10 metrov

Trieda 3 1 mW (0dBm) 1 meter

Tabulka 2.2: Rozdelenie do tried podla vysielacieho vykonu|[5]

2.2.2 Bluetooth protocol stack

Medzi protokoly ktoré sa radia do jadra Bluetooth Specifikicie patria:

e Radio protokol (RF)

Link controll protokol (LC)

e Link manager protokol (LM)

Logical link control and adaptation protocol (L2CAP)
Protokolovy zasobnik technolégie Bluetooth mézeme rozdelif na dve hlavné casti:

e Bluetooth controller stack — do tejto ¢asti patria tri spodné protokoly (RF, LC, LM),
ktoré ovladaju radiovy ¢ip. Controller je vac¢sinou implementovany v lacnom kremi-
kovom zariadeni obsahujicim Bluetooth radiovy ¢ip a mikroprocesor.

e Bluetooth host stack — protokoly v tejto ¢asti maju za tlohu pracovat s datami na
vyssSej urovni ako protokoly v controller stack. Tieto protokoly su vécSinou implemen-
tované ako cast operacného systému. Pri integrovanych zariadeniach, ako napriklad
Bluetooth slichadlo, mézu oba tieto protokolové zasobniky byt implementované na
jednom rovnakom mikroprocesore. Takito implementacia vytvara takzvany hostless
systém.

Controller mo6ze byt v jednej z nasledujucich troch konfigurécii:
e BR’/EDR
e LE®

e kombinovany BR/EDR controller a LE controller, s jednou Bluetooth adresou ktoru
zdiela kombinovany controller

Bluetooth Specifikdcia umoznuje spolupracu medzi systémami, definovanim protokolo-
vych sprav, ktoré st zasielané medzi ekvivalentnymi vrstvami. Taktiez umoznuje spolupracu
medzi nezavislymi subsystémami za pomoci rozhrania medzi Bluetooth controller a Blue-
tooth host ¢astami. Bluetooth controller a Bluetooth host vyuzivaji rozhranie — Host to
Controller Interface (HCI) — cez ktoré medzi sebou obojsmerne komunikuji. Na obrazku
2.1 st znazornené jednotlivé vrstvy Bluetooth protocol stack, ktoré budi popisané v nasle-
dujucich kapitolach.

"Basic Rate
8Low Energy
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CONTROLLER

Obrazek 2.1: Bluetooth protocol stack

e Physical (PHY) Layer — vrstva, ktora kontroluje prenos a prijimanie radiovych vin za
pomoci komunika¢nych kandlov.

e Link Layer — definuje struktiru a kanaly paketov, proces odhalovania a pripajania a
proces odosielania a prijimania dat.

e Direct Test Mode — poskytuje moznost testovania, umoznuje dat pokyn Physical
vrstve preniest alebo prijat dant sekvenciu paketov. Prikazy sa mézu odosielat na-
priklad cez HCI.

e Host to Controller Interface — Standardné rozhranie medzi Bluetooth controller a
Bluetooth host subsystémami.

e Logical Link Control and Adaptation Protocol Layer — paketovo orientovany protokol,
ktory prenasa pakety na HCI alebo priamo na Link Manager pri hostless systémoch.
Podporuje protokolovy multiplexing, segmentaciu paketov, reassembling paketov a
dokéze doruéit informécie o QoS? vy$$im vrstvam.

e Attribute Protocol — definuje klient-server protokol pre vymenu dat po dspesnom
spojeni zariadeni. Atribity st zoskupené do sluzieb s vyuzitim GATT!Y. ATT sa

9Quality of Service
%Generic Attribute Progfile



vyuziva hlavne v LE implementaciach a ob¢as v implementaciach BR/EDR.

e Security Manager — definuje protokol a spravanie ktoré spravuje parovanie zariadeni,
overovanie a Sifrovanie medzi zariadeniami a poskytuje bezpec¢nostné funkcie, ktoré
vyuzivaju ostatné komponenty pre rozne druhy pouzitia.

Vrstvy Generic Attribute Profile a Generic Access Profile sa vyuzivaji v Bluetooth Low
Energy a st popisané v kapitolach 3.2.1 a 3.2.2.

2.2.3 Bluetooth identifikator

Kazdé jedno Bluetooth zariadenie ma unikatny 48 bitovy identifikdtor - adresu, zvycCajne
skratent ako BD__ADDR. Prvych 24 bitov adresy je unikatny identifikdtor organizacie,
ktory identifikuje vyrobcu. Zvysnych 24 bitov je konkrétna adresa. Rozdelenie adresy je
mozné vidiet na obrazku 2.2. Zariadeniu moze byt priradeny aj uzivatelsky privetivy nazov,
podla ktorého je jednoduchsie zariadenie identifikovat.
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Obrazek 2.2: Format Bluetooth adresy

2.3 Vytvorenie spojenia, viazanie a parovanie

2.3.1 Proces spojenia

Proces spojenia dvoch Bluetooth zariadeni (zariadenie A sa pripdja na zariadenie B) mo-
zeme rozdelit do troch stavov:

1. Dotazovanie (Inquiry) - Ak obe zo zariadeni nemaji o sebe ziadnu informéciu,
zariadenie A odosle Inquiry poziadavku, teda snazi sa odhalif zariadenie B. Ak zaria-
denie B takuto poziadavku zaregistruje, odosle spravu zariadeniu A so svojou adresou,
pripadne svojim menom a inymi informaciami.

2. Pripdjanie (Pairing) - Pripdjanie je proces vytvarania spojenia, kedy zariadenie A
aj zariadenie B uz poznaji navzajom svoje adresy.

3. Spojenie (Connection) - Po dokonéeni procesu pripdjania st zariadenia v stave
pripojené a nachadza sa v jednom zo Styroch médov:

e Aktivny méd - V tomto méde sa nachadza zariadenie, ked aktivne odosiela
alebo prijima data.



e Sniff méd - Tento mdd Setri energiu, ked je zariadenie menej aktivne. Zariadenie
spi a ¢aka na prenos dat v danom intervale (napriklad kazdych 100ms)

e Hold mad - Je docCasny Setri¢ energie, kedy zariadenie spi zadany ¢asovy interval
a po uplynuti sa vrati do aktivneho moédu. Master zariadenie moéze prikazat
zariadeniu slave tento maod.

e Park méd - Park méd je mod hlbokého spanku. Master moze prikazat tento
mod zariadeniu slave, ktoré sa stane neaktivne, az kym mu master neprikize aby
sa znova, zobudilo.

2.3.2 Viazanie a parovanie

Ak st dve Bluetooth zariadenia viazané a st od seba vzdialené dostatocne blizko, auto-
maticky vytvoria spojenie. Aby mohli byt zariadenie viazané, musia raz prejst procesom
parovania.

Ked sa dve zariadenia sparujui, zdielaju medzi sebou svoje adresy, mend a profily, a
zvyc¢ajne ich ulozia do paméte. Pri parovani si zariadenia ulozia aj spolo¢ny tajny kIG¢, aby
sa mohli kedykolvek v budiicnosti automaticky spojit.

Parovanie zvycajne vyzaduje aj proces overenia, v ktorom mus{ uzivatel potvrdif spoje-
nie medzi zariadeniami. Postup overovania sa moze 1isit a zavis{ od uzivatelského rozhrania
zariadenia. Moze ist od stlacenia tlacidla az po zaddavanie PIN kédu na kazdom zo zariadeni.
PIN kéd moéze byt rozny co sa tyka diiky a zlozitosti, teda moze obsahovat numerické aj
alfanumerické znaky a moze byt dlhy Styri az Sestnast znakov.



Kapitola 3

Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy je bezdrotova technolégia zamerana na pouzitie v novych druhoch
aplikécii v zdravotnictve, fitnes alebo bezpecénosti. BLE poskytuje znacne znizent spotrebu
energie a nakladov, kym zabezpecuje podobny komunikacny rozsah ako klasicka technolégia
Bluetooth. V tejto kapitole budem popisovat technolégiu Bluetooth Low Energy. Budem sa
venovat rozdielom medzi Bluetooth a Bluetooth Low Energy, protokolovému zasobniku —
z ktorého podrobnejsie popisem dve vrstvy a podporou na rdznych operac¢nych systémoch.

3.1 Hlavné rozdiely oproti technolégii Bluetooth

Na rozdiel od 79 kanélov technolégie Bluetooth, Bluetooth Low Energy ma 40 kandlov
indexovanych 0 az 39, pricom kandly 37, 38 a 39 s takzvané advertising kanaly, na ktorych
sa vysielaju informécie o zariadeni.

Bluetooth low energy je vyvijany s dérazom na spotrebu energie, niektoré parametre sa
od klasickej technologie Bluetooth lisia. V tabulke 3.1 je zdkladné porovnanie Bluetooth a
Bluetooth Low Energy.

Bluetooth Classic | Bluetooth 4.0 Low Energy (BLE)

IEEE standard 802.15.1 802.15.1
Frekvencia (GHz) 24 2.4
Maximélna priepustnost (Mbps) 1-3 1
Typickd priepustnost (Mbps) 0.7-2.1 0.27

Maximélny dosah (m)

(vonkajsie prostredie) 1-100 50

Tabulka 3.1: Zékladné porovnanie Bluetooth a BLE[5]

3.2 Bluetooth Low Energy protocol stack

V kapitole 2.2.2 je popisany protokolovy zasobnik technolégie Bluetooth. V tejto kapitole
budi konkrétnejsie rozobraté dva profily[l] Bluetooth host protokolového zasobniku, ktoré
rozsiruju klasicki Bluetooth $pecifikdciu — Generic Access Profile a Generic Attribute Pro-
file.

10



3.2.1 GAP - Generic Access Profile

Generic Access Profile je zakladnym kamenom, ktory umoznuje BLE zariadeniam medzi
sebou na nizsej irovni navzajom komunikovat. GAP mo6zeme definovat ako najvyssiu kont-
rolni vrstvu, ktora Specifikuje ako sa maju zariadenia spravat pri odhalovani alebo spojeni
zariadeni tak, aby umoznili vymenu dat medzi dvoma zariadeniami rozli¢nych vyrobcov.

Role zariadeni

GAP definuje styri rézne role pre zariadenias:
e Boradcaster
e Observer
e Central
e Peripheral
Spomedzi tychto Styroch roli, st zaujimavé prave posledné dve

e Peripheral — st definované ako slave zariadenia. Vyuzivaju advertising pakety, aby ich
mohli centrdlne zariadenia odhalif a pripadne s nimi nadviazat komunikaciu. St to
vacSinou malé zariadenia s nizkou spotrebou energie a obmedzenymi zdrojmi.

e Central — definované ako master zariadenia. St schopné naraz nadviazat viac spojeni
s peripheral zariadeniami. S inicidtorom spojenia. Pretoze udrzaf viac spojeni je
narocnejsie na vypoctovy vykon, zvycajne to byvaju smartfény, alebo tablety.

Advertising

BLE ma4 len jeden format paketu a dva typy paketov — advertising a data pakety. Advertising
pakety maju dva ucely:

e Vysielat data pre aplikacie, ktoré nepotrebuji vzajomné pripojenie
e Odhalit slave zariadenia a pripojit sa na ne

Kazdy advertising paket mdze obsahovat az 31 bajtov advertising dat plus data obsi-
ahnuté v hlavicke, ktord obsahuje aj adresu zariadnia z ktorého sa paket vysielal. Tieto
pakety sa posielaji opakovane kazdy advertising interval, ktory méze mat od 20 ms do
10.24 s. Cim kratsi interval, tym vidsia frekvencia odosielania tychto advertising paketov,
ktord zvysuje Sancu, ze tieto pakety budu zachytené cetral zariadenim. Samozrejme plati,
ze ¢im véacsia frekvencia, tym je vyssia spotreba energie.

Central zariadenie moze dodato¢ne odoslat Scan Response Request, na ktory mu peri-
pheral zariadenie odpovie Scan Response Paketom.

Na obrazku 3.2 je mozné vidiet priebeh odosielania Advertising a Scan Response dat.

11
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Advertising Advertising Advertising Advertising
Data Data Data Data

T e S A

Peripheral Scan Response

Scan Response

Central Request

Obrézek 3.1: Priebeh vysielania advertising dat[(]

Broadcasting a Observing

Broadcaster je v tomto pripade peripheral, pretoze vysiela pozadované informacie a observer
je aktivne central zariadenie, ktoré zachytéava tieto data.

Broadcast je v GAP definovany ako vSesmerové vysielanie, ktoré sa da dosiahnut vy-
hradne len za pomoci Advertising dat. Observer dokaze pri skenovani prijat tieto data,
avSak ak by sa ktorykolvek observer chcel pripojit na broadcast zariadenie, toto zariade-
nie zastavi odosielanie Advertising paketu a tym prestane broadcaster vysielat data. Tato
situdcia nastane z dévodu vyhradného spojenia slave zariadenia.

Velkost broadcastovanych dat sa da zdvojnasobif za pomoci Scan Response Data. Pre-
toze ale Scan Response Data st odoslané len pri requeste observera, kritické data by mali
byt obsiahnuté v advertising pakete.

Central Device Central Device

Bluetooth Low
Central Device -« Energy memmlp Central Device
Peripheral

Central Device Central Device

Obrazek 3.2: Broadcastova topolégia Bluetooth Low Energy

3.2.2 GATT - Generic Attribute Profile

GATT definuje, ako budt dve Bluetooth Low Energy zariadenia odosielat a prijimat data za
pouzitia sluzieb a charakteristik. Vyuziva pritom Attribute Protocol pouzivany na ulozenie
sluzieb, charakteristik a suvisiacich dat v jednoduchej vyhladavacej tabulke.

GATT definuje architektiru ako klient - server. Server - periférne zariadenie, je zaria-
denie ktoré obsahuje Attribue Protocol vyhladavaciu tabulku s datami, sluzbami a charak-
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teristikami. Klient - centralne zariadenie, je zariadenie ktoré serveru zasiela poziadavky na
tieto data. Pripojenie klienta na server je definované ako vyhradné, a preto server moze byt
stcasne pripojeny len k jednému klientovi. Pri pripojeni server prestane vysielat na adver-
tising kanaloch az kym nie je pripojenie prerusené. Na obrazku 3.3 je zndzornena topoldgia
siete pri nadviazanom spojeni.

Peripheral Peripheral
Device Device
Peripheral . Peripheral
Device <—> Central Device 4—» Device
Peripheral Peripheral
Device Device

Obrézek 3.3: Topoldgia siete pri nadviazanom spojeni|7]

Pri pokuse o nadviazanie spojenia, server navrhne ¢asovy interval spojenia klientovi. Kli-
ent sa snazi pripojit kazdy ¢asovy interval aby zistil, ¢i existuju nejaké nové data. Diagram
na obrazku 3.4 zobrazuje proces vymeny dat medzi serverom a klientom.

<—Connection Interval : Connection Interval—><——————Connection Interval———
Peripheral ' :
GATT Server Slave Response i Slave Response i Slave Response
CenglalleSAﬂ Master Request Master Request Master Request

Obrazek 3.4: Proces vymeny dét medzi serverom a klientom|7]

Profily, sluzby a charakteristiky

Profilom v technolégii BLE je stibor preddefinovanych sluzieb vytvorenych Bluetooth SIG!
alebo vyvojarmi konkrétneho zariadenia. Profil je rozdeleny sluzbami na logické entity.
Obsahuju Specifické data nazyvané charakteristiky. Kazda sluzba méa unikatne ¢iselné ID
nazgvané UUID, ktoré méd dizku 16 bitov - pre oficidlne BLE sluzby, alebo 128 bitov pre
vlastne vytvorené sluzby.

Najnizsou uroviiou GATT transakcii si charakteristiky, ktoré zaobaluju data. Kazda
charakteristika obsahuje jeden udaj, pricom to modze byt aj pole dat, ktoré spolu suvi-

1Special interest group
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sia (teplota a tlak z barometrického senzora). Podobne ako sluzby, aj charakteristiky sa
identifikuju preddefinovanym 16 bitovym alebo 128 bitovym UUID

[ PROFILE |
(SERVICE A
| CHARACTERISTIC ]
| CHARACTERISTIC )
| CHARACTERISTIC |
e w
[ SERVICE )
(cHaracTERISTIC )
(cHaRaCTERISTIC )

Obrézek 3.5: Zanorenie profilov, sluzieb a charakteristik[7]

3.3 Podpora v operacnych systémoch

Aby opera¢ny systém udrzal krok s konkurenénymi opera¢nymi systémami, vyvojari musia
reagovat na meniaci sa trh a prichadzajice technologické novinky. Bluetooth Low Energy
nie je vynimkou a preto tuto technolégiu podporuje kazdy moderny operac¢ny systém. Medzi
hlavné operacné systému s podporou BLE, ktorymi sa tato praca zaoberd, patria:

e Android: od verzie 4.3 (API Level 18)
o Windows Phone: od verzie 8.1
o Windows: od verzie 8

e iOS: od verzie 5

3.4 Vyvoj nativnych aplikacii

Pre kazdy z uvedenych operacénych systémov v kapitole 3.3 sa aplikicie vyvijaja inym sp6-
sobom. Hlavnou vyhodou nativnych aplikacii je ich rychlost. Nevyhodou je dalsi vyvoj pre
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iny opera¢ny systém. Ci uz ide o rozdielny programovaci jazyk alebo rozdielne frameworky
jednotlivych operacnych systémov, vyvoj BLE aplikidcie mézeme zovseobecnit do tychto
piatich krokov:

Ziskanie pristupu k Bluetooth hardware
Vyhladanie periférnych zariadeni v dosahu
Pripojenie sa na periférne zariadenie
Citanie a zapisovanie dét z a do zariadenia

Ukoncenie spojenia

Pristup ku konkrétnemu hardware riesi kazdy operaény systém rozdielne. Pre vyhla-
davanie, pripojenie, pracu s datami a ukoncenie spojenia, existuje mnozina funkcii, ktora
implementuje kazdy z tychto operaénych systémov. Hoci API? je pri roznych operaénych
systémoch rozdielne, skisim ho popisat nasledovnymi univerzalnymi funkciami, ktoré im-
plementuje aj plugin vyuzity pri vyvoji aplikacie:

scan(services) - funkcia, ktord ma za tlohu zapnut skenovanie Bluetooth Low Energy
zariadeni v dosahu. Ako parameter sa jej preda zoznam sluzieb, ktoré ma periférne
zariadenie obsahovat.

stopScan() - funkcia mé za tlohu zastavit skenovanie

connect(UUID) - funkcia, ktord pripoji centralne zariadenie ku periférnemu zaria-
deniu. Ako parameter sa jej predd UUID zariadenia, na ktoré sa chceme pripojit.

disconnect (UUID) - funkcia, ktord odpoji centralne zariadenie od periférneho za-
riadenia. Ako parameter sa jej preda UUID zariadenia, z ktorého sa chceme odpojit.

read(UUID, service, characteristic) - funkcia slizi na ¢itanie hodnoty charakte-
ristiky. Ako parametre sa jej predaju UUID zariadenia, z ktorého chceme charakteris-
tiku precitat, sluzbu ktora obsahuje dani charakteristiku a konkrétnu charakteristiku,
ktorej hodnotu chceme ziskat.

write(UUID, service, characteristic, value) - funkcia je urcend na zapisanie
hodnoty do charakteristiky. Ako parametre sa jej predaju UUID zariadenia, ktorému
chceme zapisat hodnotu charakteristiky, sluzba ktora dani charakteristiku obsahuje,
charakteristiku, do ktorej chceme zapisat hodnotu, a konkrétnu hodnotu.

writeWithoutResponse(UUID, service, characteristics, value) - obdobne ako
funkcia write, s tym rozdielom, ze nam periférne zariadenie neodosle odpoved, ¢i sa
zapis podaril alebo nie.

startNotification(UUID, service, characteristic) - funkcia slizi na zaregistro-
vanie notifikacii, teda ak sa zmeni hodnota charakteristiky, centralne zariadenie bude
informované o novej hodnote charakteristiky. Ako parametre sa jej predaju UUID
zariadenia z ktorého chceme notifikacie dostéavat, sluzba ktora obsahuje pozadovani
charakteristiku a konkrétna charakteristika.

2 Application programming interface
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e stopNotification(UUID, service, characteristic) - funkcia slizi na odregistro-
vanie notifikacii. Ako parametre sa jej predajia UUID zariadenia, z ktorého nechceme
notifikdcie dostéavat, sluzba ktord obsahuje pozadovani charakteristiku a konkrétna
charakteristika, o ktorej dostéavame notifikacie.
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Kapitola 4
Vyvoj multiplatformovych aplikacii

S mnozstvom operac¢nych systémov, ktoré si na trhu, a so stipajicimi poziadavkami zakaz-
s rOznymi zariadeniami so systémami rozli¢nych vyrobcov. Vyvoj modernych aplikéacii sa
ubera smerom, ktory sa snazi eliminovat zlozitost a primarne znizovat cenu vyvoja aplikacie.

Kazdé inteligentné zariadenie, ¢i uz mobilny telefén, tablet alebo osobny pocitac dis-
ponuje webovym prehliadacom. Miliény uzivatelov po celom svete denne vyuzivaji webové
sluzby a teda aj technol6giu HTML. S novou Specifikdciou HTML5, ktora vysla v oktobri
2014 potencial webovych aplikacii stipol. Moderny webovy prehliada¢ s podporou HTML5
teraz dokéaze prehravat video a audio, obsahuje canvas, na ktory je mozné renderovat 2D
objekty a dokonca dokaze vyuzivat potencidl grafickej karty pre svoju akceleraciu.

V tejto casti sa budem venovat webovym technolégiam - jazyku javascript, Stylovaci-
emu jazyku CSS a znackovaciemu jazyku HTML5 ktoré si v dnesnej dobe pre vyvoj mul-
tiplatformovych aplikdcii na paltforme Apache Cordova klicové. Dalej popiSem principy a
fungovanie platformy Apache Cordova, ktord budem vyuzivat pri vyvoji multiplatformovej
aplikacie.

4.1 HTML

HyperText Markup Language, je standardny znackovaci jazyk vyuzivany na tvorbu webo-
vych stranok. HTML sémanticky popisuje webovt stranku. Sklada sa z elementov, ktoré
udavaja struktiru dokumentu. Logicky rozdeluje stranku na hlavicku a telo, nésledne na
sekcie, nadpisy alebo odseky. HI'ML jazykom mézeme vkladat do dokumentu obrazky, zvuk
alebo aj videa.

4.2 JavaScript

JavaScript je dynamicky, netypovany, prototypovo orientovany programovaci jazyk. Vo
webovych prehliadacoch slizi na dynamické zmeny elementov webovej stranky. JavaScrip-
tové jadro interpretuje a spusta JavaScript. JavasScript moéze existovat ako sucast aplikacie
ale aj ako samostatny interpret. Vyuziva sa aj v prostrediach ktoré nie st webovo oriento-
vané, napriklad v PDF dokumentoch.
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4.3 CSS

Cascading Style Sheet je stylovaci jazyk, ktory upravuje zobrazenie dokumentu popisaného
jazykom HTML. Najcastejsie sa vyuziva na vizualizaciu webovych stranok a uzivatelskych
rozhrani napisanych v HTML, ale mo6ze byt pouzity aj napriklad na XML dokument. Navrh-
nuty bol hlavne na oddelenie obsahu dokumentu od jeho vizualnej reprezentacie. Obsahuje
napriklad popis rozloZenia elementov, farby alebo styl pisma.

4.4 Webovy prehliadac

Webovy prehliadac¢ je aplikacia, ktord v minulosti slizila na zobrazovanie jednoduchého
statického obsahu. Postupom c¢asu, s pribidajicim vypoctovym vykonom a s novymi Speci-
fikdciami, dokézal prehliada¢ prehravat hudbu, vided alebo renderovat 2D grafiku. Moderny
prehliadac sa sklada z niekolkych hlavnych casti:

e User interface: uzivatelské rozhranie - obsahuje napriklad vstupné pole na zadavanie
webovej adresy, tlacidlo spat a dopredu alebo zalozky.

e Browser engine: jadro prehliadaca - riadi akcie medzi uzivatelskym rozhranim a
vykresovacim jadrom.

¢ Rendering engine - vykreslovacie jadro - je zodpovedné za spracovanie CSS a HTML
a zobrazenie obsahu.

e Networking - siefovy modul - zodpoveda za siefovii komunikaciu.

e UI backend - vyuziva sa na vykreslovanie zakladnych ovladacich prvkov ako napri-
klad vstupné polia alebo tlacidla.

e Javascript interpreter - prekladac javascriptu - vyuzivany na spustanie javascrip-
tového kodu.

e Data storage - vrstva, ktora zabezpecuje ukladanie internych dat, ako napriklad coo-
kies. Moderné prehliadace taktiez podporuju tlozné mechanizmy ako s localStorage,
IndexedDB alebo WebSQL.

Kazdy operacny systém, ktorym sa tato praca zaoberd, disponuje webovym prehliada-
¢om a teda aj jadrom pre vykreslovanie webovych stranok. Opera¢né systémy si schopné
poskytnif toto jadro bez uzivatelského rozhrania, teda bez poli pre zadavanie adresy alebo
tlacidiel dopredu a spét. Toto zobrazenie sa nazyva WebView. Cely obsah displeja je len
plocha na vykreslovanie komponentov webovej stranky pricom st k dispozicii ostatné casti
webového prehliadaca. Tymto uzivatel nadobudne dojem nativnej aplikicie. Tito techniku
vyuziva platforma Apache Cordova, ktorej sa budem venovat v nasledujicich odstavcoch.

4.5 Apache Cordova

Apache Cordoval9] je open-source vyvojovy framework zamerany na mobilné zariadenia,
ktory vyuziva Standardné webové technolégie - HTML5, CSS3 a JavaScript na vyvoj mul-
tiplatformovych aplikacii. Apache Cordova tvori medzivrstvu medzi webovymi technol6gi-
ami a nativnymi funkciami, ktoré dokaze webovym technolégiam sprostredkovat. V aktu-
alnej verzii Cordova podporuje nasledovné platformy:
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e Android

e Blackberry od verzie 10

¢ iOS

e Ubuntu

e Windows Phone od verzie 8

e Windows od verzie 8.1

Vyvoj pévodného frameworku zacal v roku 2009. V roku 2011 spolo¢nost Adobe Systems
kupila spolo¢nost Nitobi, pévodného tvorcu frameworku, ktory premenovala na PhoneGap
a neskor vydala jeho open-source verziu pod nazvom Apache Cordova.

Existuje niekolko komponent Cordova aplikdcie. Diagram 4.1 zobrazuje architekttaru
Cordova aplikécie.

Cordova Application

Web App Cordova Plugins

config.xml Accelerometer Geolocation

e TR Camera Media

Device Network

Contacts Storage

v 4
HTML Rendering
Engine(WebView)

\ Custom Plugins

Obrézek 4.1: Architektira Cordova aplikédcie[9]

e WebView je specidlne okno prehliadaca, v ktorom sa vykresluje Cordova aplikacia.
Zékladne podporuje klasickil funkcionalitu webového prehliadaca. Framework vyuziva
Specidlne pluginy, ktoré dokidzu WebView rozsirit o funkcionalitu, ktort poskytuja
nativne aplikacie.
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e Webova aplikacia — Pri vytvarani aplikacie vyvojar vytvara klasicki webov stranku.
Vstupnym bodom aplikacie je subor indez.html, v ktorom sa definuji odkazy na dal-
Sie zdrojové subory - CSS kéd, JavaScrip kod, obrazky a ostatné sibory potrebné na
chod aplikacie. Aplikicia sa spusti vo WebView obalenom v nativnej aplikacii. Tato
aplikacia sa potom distribuuje na jednotlivé zariadenia.

Pri vytvoreni Apache Cordova projektu sa vytvori aj subor config.zml, ktory obsa-
huje informécie a nastavenia aplikdcie. Obsahuje zoznam pluginov, ale napriklad aj
nastavenia zmeny orientacie displeja zariadenia.

e Cordova pluginy — Pluginy st neoddelitelnou stucastou Cordovy. Poskytuji rozhra-
nie, cez ktoré komunikuje Cordova a nativne ¢asti systému. Toto umoznuje spustat
nativny kéd systému z JavaScriptu. Apache Cordova poskytuje zakladné pluginy,
ktoré umoznuju pristupovat k zdrojom zariadenia, napriklad batéria, kontakty, ka-
mera alebo Bluetooth.
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Kapitola 5
Navrh a implementacia aplikacie

Vzhladom na typ aplikacie a fakt ze Apache Cordova predstavuje vrstvu medzi aplika-
ciou a nativnym volanim funkcii, vznika podozrenie, Ze pri nespravnom navrhu vznikne
spomalenie, ktoré bude maf vplyv na plynult pracu s aplikidciou. Preto sa budem snazit
optimalizovat kéd, ktory bude mat mensie naroky na hardware.

5.1 Pouzité technolégie
Technolégie pouzité pri vyvoji projektu:
e Apache Cordova
e Ionic
e AngularJS

Aplikaciu som sa rozhodol vyvijat za pomoci frameworku Ionic, ktory je nadstavbou
platformy Apache Cordova a JavaScriptového MVC! frameworku AngularJS. AngularJS
umoznuje rozdelit aplikdciu na tri nezavislé ¢asti podla architektiry Model View Cont-
roller a poskytuje automatickii synchronizaciu dat castami model a view. Ionic ponika
taktiez CSS framework s preddefinovanymi $tylmi optimalizovanymi pre mobilné aplikacie.
Vyhodou Ionic frameworku je hardwarova akceleracia za pomoci CSS prechodov a animaécii,
¢o dava procesoru viac ¢asu na dolezitejsie tlohy hlavne obsluhu hardware a kedze sa jedna
o mobilné zariadenie, ktoré nie je pripojené do siete elektrickej energie a mé obmedzent
kapacitu batérie, lonic prispieva aj k jej vydrzi.

5.2 Pouzity hardware

Vyvijat a testovat aplikdciu budem na dvojici senzorov od spolo¢nosti Texas Instruments
s oznacenim TI CC2541 SensorTag. Ako centralne zariadenie pre vyvoj bude pouzity mo-
bilny telefén od spolo¢nosti LG s oznac¢enim G2 na ktorom je verzia Android Marshmallow
6.0.1 (API level 23). SensorTag je Bluetooth Low Energy vyvojovy kit, ktory funguje ako pe-
ripheral zariadenie. SensorTag je zobrazeny na obrazku 5.1. Zamerany je na vyvoj aplikacii
pre mobilné zariadenia a poskytuje hned niekolko senzorov:

e Infracerveny teplotny senzor

"Model-view-controller
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e Senzor vlhkosti
e Tlakovy senzor
e Akcelerometer
e Gyroskop

o Magnetometer

Obrazek 5.1: TT CC2541 SensorTag

5.3 Specifikacie poziadaviek

Na zaklade osobnych sktisenosti s vyvojom aplikacii a s ohladom na funkénost aplikacie som
sa rozhodol definovat Specifikicie poziadavkov nasledovne: Aplikacia musi vedief vyhladat
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dané senzory, ktoré si v stave advertising. Centralne zariadenie sa bude moct pripojit ku
viacerym periférnym zariadeniam sicasne. Data, ktoré ziska centralne zariadenie zo senzoru,
musia byt perzistentné. Po pripojeni na periférne zariadenie, sa za¢ne automaticky meranie
70 Senzoru.

Histéria dat z jedného senzoru sa bude dat filtrovat podla datumu a ¢asu. Pri vypise his-
torie dat zo senzoru sa bude podla zadaného ¢asového filtra vykreslovat ¢iarovy graf, ktory
sa bude aktualizovat novymi datami, pokial je periférne zariadenie pripojené k centralnemu
zariadeniu a bude vyhovovat filtru.

Senzor pripojeny na centralne zariadenie sa bude dat odpojif, ¢im sa prerusi prenos dat.

5.4 Funkcné poziadavky

V ramci funkénosti, musi aplikacia vykonavat nasledujice tkony:
1. zacat a ukoncit skenovanie periférnych zariadeni
2. pripojit a odpojit sa z periférneho zariadenia

3. zobrazif a vyfiltrovat data z histérie merani

5.5 Ulozenie dat

Na zaklade specifikacie z kapitoly 5.3, musi byt aplikicia schopna perzistentne ulozif data
prijaté z periférneho zariadenia. Webovy prehliada¢ a teda aj WebView poskytuje rézne
moznosti ukladania dat. Po zvazeni plusov a minusov, vzhladom na velkost a rozsiahlost
aplikacie, som zhodnotil, ze najlepsou volbou bude vyuzit mechanizmus localStorage, v kto-
rom sa ukladaju data do datovej struktury asociativne pole. Ako kIi¢ bude pouzity unikatny
identifikator konkrétneho periférneho zariadenia a hodnota bude ulozena ako JavaScriptovy
objekt vo formate JSON. Pri velkosti dat, ktoré sa budi do localStorage ukladat, by nemalo
byt citelné spomalenie aplikécie.

5.6 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie som prispésobil na mensie zariadenia, avsak pre lepSiu ¢itatelnost by
velkost uhlopriecky mala dosahovat aspon Styri palce. Zameral som sa na prehladnost a
jednoduchost pouzivania. Snazil som sa dosiahnut, aby uzivatel musel pri ¢o najmensom
pocte interakcii so zariadenim dostat ¢o najviac informéacii. Navrh Ul je znazorneny na
obrazku 5.2, kde jednotlivé ¢isla zastupuju:

1. Tlac¢idlo spét, ktoré je v niektorych castiach aplikacie skryté.
2. Nazov sekcie v ktorej sa uzivatel nachadza.
3. Menu, ktoré obsahuje tlac¢idla na navigaciu v aplikécii.

4. Plocha do ktorej sa vykresluji informéacie o a z periférnych zariadeni.
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Obrazek 5.2: Navrh uzivatelského rozhrania — rozlozenie komponentov

5.7 Logika aplikacie

Aplikécia ma za dlohu vyhladavat zariadenia, pripajat a odpajat sa zo zariadeni a ukladat
a zobrazovat historiu dat. Z toho dévodu som sa rozhodol aplikaciu rozdelit na nasledovné
views:

e devices-scanned view
e devices-connected view
e devices-history view

AngularJS vyuziva routovaci systém, takze aplikiacia moze byt podla URL adresy roz-
delend na rozne stavy v ktorych sa aplikicia moze nachadzat. Tieto stavy st nasledovné:

e devicesScanned je stav, v ktorom sa aplikicia nachadza ihned po spusteni. V tomto
stave aplikacia zobrazuje zariadenia vysielajice adveritsement paket, ktoré si v do-
sahu centralneho zariadenia.

e devicesConnected stav, v ktorom sa na displej zariadenia zobrazia peripheral zari-
adenia, ku ktorym je centralne zariadenie aktudlne pripojené.

e devicesHistory je stav, v ktorom sa zobrazuju vsetky pripojené zariadenia od prvého
spustenia aplikécie.

e devicesDetail stav aplikacie, v ktorom uzivatel vidi konkrétne data z vybraného
senzoru.
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Pre jednotlivé stavy sa definuje view — v ktorom sa ma vykreslif, Sablona — v ktorej je
ulozeny design a controller — ktorj ma dany konkrétny stav spravovat. Sabléna je HTML
kéd, ktory sa vykresli do view podla stavu. Controller je kéd napisany v JavaScripte, kto-
rého tlohami je prepojit view s datami aplikacie a spracovat vstup od uzivatela. Zoznam
controllerov a funkcionalita ktort vykonavaju:

e devicesScanned controller — jeho napliou je spustat a vypinat proces skenovania a
plnit model datami z advertising paketov. Po zvoleni konkrétneho zariadenia preché-
dza aplikicia do stavu devices-history.

e devicesConnected controller — zabezpecCuje odpajanie pripojenych zariadeni

e devicesHistory controller — plni model datami a zabezpecuje prechod aplikacie do
stavu devicesDetail, po zvoleni zariadenia ktorého histériu chcem zobrazit.

e devicesDetail controller — sa stard o data pri zobrazovani detailu zvoleného perifér-
neho zariadenia.

Pre kazdy stav aplikacie existuje prave jeden controller a prave jedna Sablona. Vizuali-
zaciu logického navrhu je mozné vidief na obrazku 5.3.

devices-scanned view devices-connected view

| |

- devicesConnected
devicesScanned state ke

devicesScanned devicesScanned devicesConnected devicesConnected
controller controller

devices-history view

—

devicesHistory state devicesDetail state
devicesHistory devicesHistory devicesDetail devicesDetail
controller template controller

Obrazek 5.3: Navrh logiky aplikécie

5.8 Kniznice tretich stran

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.5, framework Apache Cordova umoznuje pridat do apli-
kacie pluginy ktoré rozsiruju zakladna funkcionalitu Cordovy. Bluetooth Low Energy tech-
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nolégia nie je podporovana zakladnymi pluginmi a preto som musel plugin Bluetooth Low
Energy (BLE) Central plugin for Apache Cordoval3] integrovat od vyvojdra tretej strany.
Toto rozsirenie poskytuje rozhranie pre volanie nativnych funkcii systému ktoré ovlddaja
Bluetooth hardware.

Bluetooth Low Energy (BLE) Central plugin

Plugin je prevzaty od vyvojara tretej strany. Verzovany je pod licenciou Apache 2.0. Plugin
poskytuje rovnakua funkcionalitu aka je dostupna v pripade volania nativnych funkcii. Data,
ktoré plugin poskytuje pre advertisement a pakety odosielané po pripojeni dvoch zariadeni
su ulozené v JavaScriptovom objekte a maju nasledovny format:

=

Y UL W N

{
"name": "TI SensorTag",
"id": "00:1A:7D:DA:71:13",
"advertising": ArrayBuffer,
"rssi": -37

}

Listing 5.1: Format advertisement dat

Po tspesnom spojeni dvoch zariadeni, plugin ku didtam z advertisement paketu prida
data o sluzbach a charakteristikach:

"name": "TI SensorTag",
"id": "20:FF:DO:FF:D1:CO",
"advertising": [2,1,6,3,3,15,24,8,9,66,97,116,116,101,114,121],
"rssi": =56,
"services": [
"1800",
"1801",
"180f"
] s

"characteristics": [

"service": "1800",
"characteristic": "2a00",
"properties": [

"Read"
]

"service": "1800",
"characteristic": "2a01",
"properties": [

"Read"
]

Listing 5.2: Format dat po pripojeni

Charts

TAato kniznica zabezpecuje vykreslovanie dat do rdoznych typov grafov. Pre spravnu funké-
nost aplikécie, je potrebné pridanie kniznice Angular Chart[10], ktora zaptizdri funkcionalitu
Charts.js[1 1] do frameworku AngularJS.
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Kapitola 6

Implementacia

Ako vyvojové prostredie pre implementaciu aplikacie som zvolil Visual Studio 2015 od spo-
lo¢nosti Microsoft. Visual Studio obsahuje néastroje, ktoré ulah¢uju integraciu frameworku
Tonic s ostatnymi technolégiami pouzitymi v projekte.

Vyhladavanie zariadeni — devicesScanned

Vyhladavanie zariadeni mé na starosti devicesScanned controller. Jeho tlohou je spustit
skenovanie, pricom musi zistit stav Bluetooth hardware, teda ¢i je Bluetooth spusteny.
K tomuto tkonu sa vyuziva dvojica funkcii z Apache Cordova API Bluetooth Low Energy
pluginu — enable() a startScan(). Po kliknuti na tlacidlo Zacat skenovanie sa zavold v con-
trolleri funkcia scan() ktora skontroluje stav Bluetooth hardware a pokial je Bluetooth
zapnuty, spusti proces skenovania.

Proces skenovania sa automaticky spusta kazdy casovy interval T, ktory je v mojej
aplikacii nastaveny na hodnotu 750 ms. Ak Bluetooth pocas skenovania najde peripheral
zariadenie v stave advertising, controller takéto zariadenie ulozi do datovej struktiry typu
object, kde kIi¢om bude adresa objaveného zariadenia a hodnotou bude objekt ktorého atri-
buty budi data z advertisement paketu. AngularJS sa potom postara o vykreslenie tychto
dat do Sablény, ktord je spolu s controllerom definovana pre konkrétny stav. Po stlaceni
tlacidla Vypnut skenovanie sa skenovanie vypne a zmazu sa data ktoré obsahuje objekt s os-
kenovanymi zariadeniami. Na obrazku 6.1 je aplikdcia zobrazena v stave devicesScanned.
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Zariadenia

Vypni skenovanie

SensorTag -55

SensorTag 73

A

Zariadenia

Obrazek 6.1: GUI v stave devicesScanned

Po kliknuti na konkrétne zariadenie v Sabléne sa aplikacia pokusi pripojit na zariadenie
— obrazok 6.2. Po tspesnom pripojeni sa pokusi centrilne zariadenie o zapis hodnoty do
charakteristiky. Ak sa zapis dat podari, snimac¢ zapne teplotny senzor. Nasledne sa peri-
pheral zariadeniu odosle poziadavka o zasielani notifikacii, teda pri zmene dat zo senzora
o tom bude nase zariadenie informované. Po tspeSnom nastaveni notifikacii prida aplika-
cia informécie o pripojenom zariadeni do objektu s aktudlne pripojenymi zariadeniami a
ziska data z tlozného priestoru WebView — localStorage. Data z localStorage s vo formate
string, respektive JSON, a je potrebné previest do JavaScriptového objektu za pomoci
funkcie JSON.parse() a ulozit do vnutorného objektu aplikacie uchovévajiceho histériu dat
z jednotlivych zariadeni. Po tspesnom pripojeni prejde aplikicia do nasledovného stavu —
devicesConnected.
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Connecting...

Obrazek 6.2: GUI v stave devicesScanned pri pokuse o pripojenie k peripheral zariadeniu

Pripojené zariadenia — devicesConnected

Spravovanie pripojenych zariadeni obstarava devicesConnected controller. Zabezpecuje od-
pajanie pripojenych zariadeni a zobrazenie detailu zariadenia. Pri odpajani zo zariadenia
je potrebné ziskané data zo senzora opét previest do formatu JSON a ulozit do tlozného
priestoru localStorage. Prevod dét do formatu JSON zabezpecuje funkcia JSON.stringify().

Uloha, ktort zastéva tento controller je aj poskytovanie dat pre sablénu. V stave devi-
cesConnected sa zobrazuju tdaje o zariadeni a to adresa zariadenia, nazov zariadenia a
teplota z teplotného ¢idla — zobrazené na obrazku 6.3. Tieto data controller ziskava z ob-
jektu s aktualne pripojenymi zariadeniami, do ktorého sa uklada aj informécia z notifikacii
o naposledy nameranej teplote.
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Pripojené zariadenia

SensorTag -
5C:31:3E:BF:F1:3D Odpojit

24.5625°C

4

Pripojené
Obrazek 6.3: Zobrayenie stavu devicesConnected

Pri kliknuti na konkrétne zariadenie sa aplikdcia dostane do stavu devicesDetail.

Detail zariadenia — devicesDetail

V stave devicesDetail sa aplikacia nachadza, pokial chce uzivatel zobrazit detaily o aktu-
alne pripojenom zariadeni alebo o zariadeni na ktoré bol uz niekedy v minulosti pripojeny.
O data tohto zobrazenia sa stard devicesDetail controller, ktorého tlohou je data zobra-
zit a pripravit — pri nepripojenych zariadeniach z localStorage a pri aktualne pripojenych
zariadeniach z objektu aplikicie uchovavajticeho histériu nameranych dat.

Medzi dalSiu funkcionalitu patri priprava dat pre graf. Data sa ziskavaju z objektu
obsahujtceho histériu dat pri¢om sa filtruji podla ¢asu kedy boli namerané. Cas sa zadéva
do vstupného pola odkial sa ziska, prekonvertuje sa na pocet milisekiind od 1. januara
1970". S prekonvertovanym ¢asom sa nasledne vyhladava v localStorage, pripadne v objekte
uchovavajucom histériu dat. O vykreslovanie grafu sa stara samotny AngularJS framework.

Na obrazku 6.4 je zobrazeny stav deviceDetail. Obsahuje vstupné pole, do ktorého
sa zadava datum, podla ktorého sa mé filtrovat, graf s nameranymi hodnotami a dalsie
namerané hodnoty aj s presnym casom.

'Unix time format
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Zariadenie 5C:31:3E:C1:19:D3
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19.05.16 11:42:20 - 23.9375
19.05.16 11:42:21-23.9375

19.05.16 11:42:22 - 23.9375

Historia
Obrazek 6.4: Zobrazenie stavu deviceDetail

Histéria nameranych hodnét — devicesHistory

V stave devicesHistory aplikacia zobrazuje zoznam vsetkych zariadeni na ktoré sa uzivatel
pripojil od zaciatku jej pouzivania. Data pre tento stav spravuje devicesHistory controller.
Data ziskava z mechanizmu localStorage a v pripade, ze je aplikdcia pripojena k nejakému
zariadeniu, data ziska aj z objektu aplikacie uchovavajiceho histériu dat. V stave devi-
cesHistory aplikicia zobrazuje informéacie o nazve zariadenia, adresu zariadenia, datum

posledného pripojenia k zariadeniu a pocet tidajov ulozenych v localStorage. Zobrazenie je
mozne vidief na obrazku 6.5.
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Histéria

SensorTag Zaznamov: 158
ﬂ 5C:31:3E:BF:F1:3D
17.5.2016 18:51:14

SensorTag Zaznamov: 98
ﬂ 5C:31:3E:C1:19:D3
17.5.2016 18:33:34

Histdria

Obrazek 6.5: Zobrazenie stavu deviceHistory

6.1 Problémy pri vyvoji

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.5, Apache Cordova tvori medzivrstvu medzi webovymi
technolégiami a nativnymi funkciami opera¢ného systému. Zaroven je to framework v kto-
rom sa daja vyvijat aplikacie pre viac platforiem. S rychlym vyvojom, ¢i uz malymi alebo
velkymi zmenami, v ramci opera¢nych systémov sa musi Apache Cordova dynamicky prisp6-
sobovat hned niekolkym systémom naraz. Prispésobovat sa nemusi len samotny framework,
ale aj pluginy, ¢i uz zédkladné — obsiahnute priamo v Apache Cordova, alebo aj pluginy od
vyvojarov tretich stran.

Kedze som vyvyjal a testoval aplikidciu na zariadeni s operacnym systémom Android
Marshmallow novsej verzie 6.0.1, plugin ktory som vyuzival na komunikaciu s Bluetooth
hardware nebol s touto verziou opera¢ného systému kompatibilny. Autor tohto pluginu vsak
vydal novi verziu, ktora upravovala pristupové prava k hardware, ¢im sa problém vyriesil.

Na dalsi problém pri vyvoji som narazil pri odpojeni uz pripojeného zariadenia. Periphe-
ral zariadenie, ktoré sa dostalo zo stavu vysielania advertising paketov do stavu pripojené
sa po odpojeni nedostalo opéat do stavu vysielania advertising paketov. Po prestudovani dis-
kusného féra’ som nasiel riesenie, ktoré zahrnovalo tipravu zdrojového kédu tohto pluginu
zavolanim funkcie gatt.disconnect() pred uzatvorenim spojenia.

Dalsi problém, na ktory som narazil, a nebol som tspe$ny pri jeho vyrieSeni, je proces
pripajania a ¢itania dat respektive zapisu dat do senzora. Po procese skenovania a nasled-
ného pokusu o pripojenie na dané zariadenie, centrilne zariadenie odmietne uskutoc¢nit

https:/ /github.com/don/cordova-plugin-ble-central /issues/221
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pripojenie z dévodu, Ze peripheral zariadenie s danou adresou nebolo najdené. Dalej pri po-
kuse o zapis dat do senzoru (pokus o zapnutie tepelného ¢idla), zapis dat zlyhd s rovnakou
chybou ako pri pripajani na dané zariadenie. Toto chovanie aplikécie nie je pravidlom a po
niekolkych pokusoch sa tispesne podari nadviazat spojenie aj ¢itat data.

Posledny problém, ktory som nedokazal vyriesit, je pripojif sa na peripheral zariadenie
po uspesnom ¢itani dat z iného peripheral zariadenia. Po ziskavani idajov z jedného zariade-
nia, nasledné skenovanie neodhali Ziadne peripheral zariadenia, ktoré si v stave advertising
a su v dosahu centrdlneho zariadenia.

Za zdroj tychto chyb povazujem framework Apache Cordova, ktory rozsiruje funkciona-
litu WebView o nativne funkcie opera¢ného systému. Tato funkcionalita nie je pre techno-
l6giu Bluetooth Low Energy vyvijana v ramci frameworku Apache Cordova, ale vyvojarom
tretej strany. Preto povazujem toto rozsirenie za nedostatoCne kompatibilné s najnovsSou
verziou systému Android. Chyby tohto charakteru nemaju vplyv na funkcénost, ale znizuja
plynulost a intuitivnost vyslednej aplikécie.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo zoznamit sa s technolégiou Bluetooth Low energy a implementovat
aplikdciu demonstrujicu komunikaciu so snimacmi neelektrickych veli¢in.

Samotnej implementéacii predchadzalo stidium technolégie Bluetooth, jej profilov, spo-
sobov nadvdzovania komunikacie. Hlavné vlastnosti technolégie som popisal v tvodnych
kapitolach.

Pre experimentovanie s technolégiou Bluetooth Low Energy som si zvolil hotové sni-
mace teploty, osvetlenia a vlhkosti. Tieto snimace dodava spolo¢nost Texas Instruments.
Jedna sa o vyvojové prostriedky, ktoré obsahuju napajacie obvody, samotné snimace a Blu-
etooth s anténou na jednej doske plosnych spojov. Ako primarnu platformu pre vyvoj som
si zvolil opera¢ny systém Android 6.0.1, ktory bol nainstalovany na mobilnom teleféne LG
G2. Pre vyvoj aplikacie som sa rozhodol vyuzit multiplatformovy pristup. Nastudoval som
moznosti technolégie Cordova, ktorda umoznuje vyvoj multiplatformovych aplikacii pre tri
dnes najvyznamnejsie mobilné operacné systémy. Pre vyvoj multiplatformovych aplikacii
vyuziva Apache Cordova webové technolégie — JavaScript, CSS3 a HTML5. Experimentami
s frameworkom Cordova som zistil, Ze podpora Bluetooth Low Energy nie je zahrnuta v za-
kladnych rozsireniach. Podpora Bluetooth Low Energy vo frameworku Cordova je vyvijana
open source komunitou.

Pre overenie funkénosti bolo pouzité komunitné riesenie Bluetooth Low Energy. Vy-
hodou tohto riesenia je otvorenost. Na druht stranu pri vyvoji aplikdcie a experimentoch
s BLE a frameworkom Cordova som narazil na niekolko problémov, ktoré ur¢ity ¢as tiplne
branili komunikacii BLE na pouzitej hardvérovej a softvérovej platforme. Pocas vyvoja
aplikacie bola vydand aktualizicia, ktora vyriesila zdkladné chyby v komunikacii.

Aplikaciu som vyvijal primarne pre operacny systém Android a ako primarny snimac
som si zvolil BLE teplomer od Texas Instruments. Vysledna aplikacia demostruje komunika-
ciu s BLE senzormi. Poc¢as vyvoja som sa snazil zamerat aj na stabilitu komunikacie, ktort
znizovalo uz spomenuté komunitné rieSenie BLE podpory vo frameworku Cordova. Apli-
kacia vo vysledku dokéze skenovaf dostupné zariadenia, pripojit sa k zariadeniu a vycitat
data. V aplikacii som implementoval aj spracovanie dat, hlavne ich grafické zobrazovanie.

Prica sa v st¢asnosti venuje ziskaniu dat zo snimacov BLE. Dalsfmi krokmi vyvoja
by mohla byt analyza tychto dat z velkého mnozstva snimacov. Integraciou snimacov do
redlnej aplikacie by boli ziskané relevantné data. Analyzou tychto dat by bolo mozné napri-
klad optimalizovat vydaje doméacnosti na energie pri pouziti snimacov osvetlenia, teploty,
vlhkosti.
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