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Kurzfassung

Um Gegensténde innerhalb einer Produktion nachzuverfolgen (Asset Tracking)
oder innerhalb von geschlossenen Raumen zu navigieren (Indoor Navigation),
kénnen die verschiedensten Technologien eingesetzt werden. Eine davon ist die
Bluetooth Technologie in Verbindung mit Bluetooth Beacons. Da aktuelle
Bluetooth 4 Beacons aber nur eine eingeschrankte Reichweite von maximal 50
Meter haben, werden in dieser Diplomarbeit die angeblichen Verbesserungen
des neuen Bluetooth 5 Standards getestet und tberprift werden.

Daflr wird ein konfigurier- und erweiterbarer Bluetooth 5 Beacon mit einer
zugehoérigen mobilen Applikation flir die Betriebssysteme Android und iOS
entwickelt. Das einzigartige an dem Beacon sind seine beiden Signaleinheiten, er
besitzt eine leuchtstarke optische LED-Kuppel und einen akustischen
Signalgeber, welche bei der Ortung helfen und so das Auffinden von Paletten
oder Gegenstanden in groRen Gebauden vereinfachen und beschleunigen.

Wie sich im Laufe der Entwicklung herausstellte gibt es derzeit kein Smartphone,
welches den Bluetooth 5 Standard vollstandig unterstiitzt. Zudem sind derzeit
auch nur wenige Bluetooth-Boards erhaltlich, welche den neuen Standard
vollstandig unterstitzen.

Durch die Tests, welche im Laufe dieser Diplomarbeit durchgefiihrt worden sind,
konnte aber bewiesen werden, das Bluetooth 5 durch den neuen Long Range
Modus eine deutlich groRere Reichweite hat. Weiters wurde bestatigt, dass die
Umsetzung eines konfigurier- und erweiterbaren Bluetooth 5 Beacons mit frei
verfugbarer Hardware und Open-Source Software moglich ist. In Sachen
Akkulaufzeit und Gesamtkosten kommt der entwickelte Prototyp aber nicht an
kommerzielle Beacons heran.




Abstract

To track items within a production (asset tracking) or to navigate within closed
spaces (indoor navigation), a variety of technologies can be used. One of these
is Bluetooth in conjunction with Bluetooth beacons. Because current Bluetooth 4
beacons only have a limited range of a maximum of 50 meters, the alleged
improvements of the new Bluetooth 5 standard will be tested and checked in this
diploma thesis.

Therefore, a configurable and expandable Bluetooth 5 beacon with a
corresponding mobile application for the two operating systems Android and iOS
will be developed. The unique feature of the beacon are the two signal units. It
has a bright optical LED dome and an acoustic signal generator, which will help
to locate objects in large buildings easier and faster.

During the development, it turned out, that there are no smartphones on the
market which fully supports the new Bluetooth 5 standard. Furthermore, there are
only a few Bluetooth modules or boards available which fully support the new
standard.

The higher range of the Bluetooth 5 Long Range mode has been verified through
the tests, which were carried out in this diploma thesis. The creation of a
Bluetooth beacon with freely available hardware and open source software was
also confirmed, but in terms of battery life and total costs, the developed
prototype is not comparable to commercial beacons.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Version 5 der bekannten Funktechnologie Bluetooth, welche Ende 2016
angekindigt wurde, ist nun der neue Standard. Das erste Smartphone mit einem
Bluetooth 5 fahigen Modul ist das Samsung Galaxy S8, welches im zweiten
Quartal 2017 vorgestellt wurde (Kolkmann, 2017).

Bluetooth 5 soll laut der Bluetooth SIG (Special Interest Group), der
Interessengemeinschaft hinter der Entwicklung der Bluetooth-Technologie, einige
wesentliche Verbesserungen mit sich bringen. Unter anderem soll sich die
Geschwindigkeit verdoppeln (vgl. Bluetooth 4: max. 1Mbit/s, Bluetooth 5: bis zu
2Mbit/s) und die Reichweite vervierfachen (vgl. Bluetooth 4: max. 50 Meter,
Bluetooth 5: bis zu 200 Meter) (Bluetooth SIG, Inc, 2017, S. 6). Zusatzlich ist es
durch die 8-fache Kapazitat erstmals moglich, zum Beispiel mit dem Samsung
Galaxy S8, zwei Bluetooth-Lautsprecher gleichzeitig mit Ton zu versorgen
(Gurayer, 2017). Es gibt noch mehr Neuerungen von Bluetooth 5, diese werden
im ersten Teil der Diplomarbeit genauer erarbeitet und betrachtet.

Diese Neuerungen werden auch groRen Einfluss auf das Internet der Dinge
haben. Laut Gartner, soll es bis 2020 bereits iber 20 Milliarden vernetzte Gerate
im Internet der Dinge geben (Gartner, 2017). Deshalb ist es das Ziel dieser
Arbeit, einige der neuen Moglichkeiten von Bluetooth 5 zu testen und diese dann
in einem Prototyen umzusetzen. Bei diesem Prototyp handelt es sich um einen
intelligenten Bluetooth 5 Beacon, welcher zuerst eigenstandig verwendet wird.
Bei einem Beacon handelt es sich grundséatzlich um einen kleinen Bluetooth-
Sender, welcher in regelmaligen Abstdnden Signale aussendet (Bhargava,
2017, S. 155). Ist der Beacon in der Reichweite eines Empfangers (Smartphone,
Bluetooth Gateway, ...), kann dieser Empfanger die eindeutige Kennung des
Beacons und die Sendeleistung auslesen und weiterverarbeiten.

Im Rahmen der Diplomarbeit wird kein ,einfacher” Beacon entwickelt, sondern
ein intelligenteres System bestehend aus einer Bluetooth-Signaleinheit und einer
mobilen Applikation. Die mobile Applikation zeigt alle Beacons in Reichweite an
und mit einem Klick kann der Signalgeber eines beliebigen Beacons ausgeldst
werden.
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In einem parallel gestarteten Forschungsprojekt soll dieser Beacon dann im
Zusammenspiel mit Bluetooth 5 Gateways und einem entsprechenden Backend
fir das Asset Tracking in einem Unternehmen getestet werden. Die Bluetooth
Gateways Uberwachen standig die von den Beacons ausgesendeten Signale und
geben die Daten (unter anderem die eindeutige Kennung des Beacons und die
Sendeleistung (RSSI - Received Signal Strength Indication)) an das Backend
weiter, welches dann die Daten weiterverarbeitet.

Dieses Asset Tracking System ermoglicht die Wege der Produkte (jeweils mit
einem Beacon gekoppelt) innerhalb einer Produktion nachzuverfolgen und
verhindert somit ein ,Verlorengehen“ eines Produktes bzw. sorgt fiir bessere
Nachvollziehbarkeit von Produktionsprozessen. Zusatzlich soll es die
Produktionsmitarbeiter dabei unterstiitzen ein gewtinschtes Produkt einfacher
und schneller innerhalb einer Lagerhalle zu finden. Fir diesen Anwendungsfall
wird die oben bereits erwahnte mobile Applikation verwendet. Das Thema der
Diplomarbeit fallt somit auch unter den Begriff ,Industrie 4.0% unter diesem
Marketingbegriff versteht man die sogenannte vierte industrielle Revolution. Die
Vernetzung von Geraten oder das automatische Tracking von Gutern sind nur
einige Themenbereiche die dort hineinfallen (Prof. Dr. Bendel, 2018).

1.1 Relevanz und Motivation

Bluetooth Beacons sind nicht neu, es gibt bereits eine Vielzahl davon, jedoch
aktuell nur sehr wenige bis gar keine, welche Bluetooth 5 unterstitzen und/oder
Uber eine Signalreinrichtung verfiigen. In groRen Lagerhallen st6Rt Bluetooth 4
mit einer Reichweite von nur rund 10 Metern oder max. 50 Metern bei direkter
Sichtverbindung bald an seine Grenzen. Zusatzlich enthalt Bluetooth 5 einige
Updates, die dazu beitragen mogliche Interferenzen mit anderen drahtlosen
Technologien zu reduzieren, und es somit ermoglicht das mehrere Gerate
nebeneinander gut funktionieren kdnnen (Bluetooth SIG, Inc., 0. J.). Aus diesen
Grinden ist es sinnvoll ein Asset Tracking System mit Bluetooth 5 aufzubauen
und zu testen.

Die entwickelte Bluetooth-Signaleinheit soll aber nicht nur fir das Asset Tracking
verwendet werden kdnnen, sondern ist so konzipiert, dass sie auch flir andere
Anwendungsfélle wie zum Beispiel Indoor-Navigation verwendet werden kann.
Es handelt sich somit um einen konfigurierbaren und erweiterbaren Bluetooth 5
Beacon, welcher mit frei verfigbarer Hardware und Open-Source Software
umgesetzt wird und sich somit klar von vorhandenen kommerziellen Beacons
unterscheidet.
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1.2 Forschungsfrage und Hypothesen

Im Rahmen der Diplomarbeit sollen folgende Forschungsfragen beantwortet
werden:

Frage 1:

Zu welchem Gesamtpreis in Zusammenhang mit sinnvollen Funktionen kann ein
funktionierender Bluetooth 5 Beacon umgesetzt werden?

Hintergrund: Der Preis eines Bluetooth Beacons ist ein wichtiger Punkt, denn
bei einem Asset Tracking System oder auch bei einem Indoor-Navigation-System
werden eine Vielzahl von Beacons bendtigt.

Beantwortung: Die Preise aller Komponenten des Prototyps werden
zusammengerechnet, zusatzlich werden die Preise fur mdgliche zusatzliche
Komponenten, welche fir sinnvolle Erweiterungen (Funktionen) notwendig
waren, recherchiert und eine Kostenlbersicht erstellt. Diese wird anschlielend
mit Beacons, welche ahnliche Eigenschaften haben, verglichen.

Forschungsmethoden: Umsetzung des Prototyps, Literaturrecherche, Vergleich

Frage 2:

Welche Signalgeber sind in hellen groRen R&umen am besten fir die
Positionsanzeige des Beacons geeignet? (Optisch, Akustisch, ...)

Hintergrund: Mit Hilfe des entwickelten Prototyps sollen Gegenstande innerhalb
heller Lagerhallen leichter und schneller gefunden werden kénnen. Zu diesem
Zweck verfugt er Gber einen optischen und akustischen Signalgeber.

Beantwortung: Mit Hilfe eines Tests unter Laborbedingungen werden
unterschiedliche Signalgeber auf ihre Erkennbarkeit getestet. Wie dieser Test
genau ablauft, wird im Kapitel 4.3 beschrieben.

Forschungsmethode: Experiment mit Hilfe des erstellten Prototyps

Frage 3:

Welche Akkulaufzeit des Beacons ist realistisch mdglich und in welchem
Verhéltnis stehen Akkukapazitdt und Akkulaufzeit in Beziehung auf den
umgesetzten Prototypen?
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Hintergrund: Eine hohe Akkulaufzeit ist flr einen Bluetooth Beacon sehr wichtig,
ein Laden oder Austauschen des Akkus soll nur in grofen Zeitabstanden
erfolgen missen.

Beantwortung: Der durchschnittliche Leistungsverbrauch des Prototyps wird in
einem bestimmten Zeitraum und unter bestimmten Bedingungen ermittelt und
anschlielRend die realistisch mégliche Akkulaufzeit berechnet.

Forschungsmethode: Experiment mit dem erstellten Prototyp

Frage 4:

Welche Entwicklungsoption (Web, Hybrid, Native, ...) ist fir mobile Applikationen
mit der Verwendung von Bluetooth am sinnvollsten?

Hintergrund: Eine mobile Applikation kann aktuell auf drei verschiedene Arten
(Web, Hybrid, Native, ...) entwickelt werden. Fur diese Diplomarbeit ist es aber
wichtig, dass die Funktechnologie Bluetooth verwendet werden kann.

Beantwortung: Durch eine ausfiihrliche Recherche der Entwicklungsoptionen
und einem anschlieBenden Vergleich aller Vor- und Nachteile wird die sinnvollste
Option ausgewahilt.

Forschungsmethode: Literaturrecherche mit anschlieRender empirischer
Evaluation

Frage 5:
Welchen Mehrwert bringt ein auf Bluetooth 5 basierendes Asset Tracking

Systems unter Laborbedingungen?

Hintergrund: Der entwickelte Prototyp soll spater in einem Asset Tracking
System verwendet werden. Daher ist es sinnvoll den Mehrwert von Bluetooth 5
im Vergleich zu Bluetooth 4 zu ermitteln.

Beantwortung: Bei einem Labortest soll der mdgliche Mehrwert (z.B.: erhdhte
Reichweite, ...) ermittelt werden.

Forschungsmethode: Experiment mit Hilfe des erstellten Prototyps
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Folgende aufgestellte Hypothesen sollen durch die Arbeit untersucht werden:

e Ein Bluetooth 5 Beacon bietet, im Vergleich zu Bluetooth 4 Beacons, eine
hdhere Reichweite.

e Es ist mdglich einen konfigurierbaren und erweiterbaren Bluetooth 5
Beacon, mit frei verfligbarer Hardware und Open-Source Software
umzusetzen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit gibt eine State-of-the-Art Recherche Aufschluss Uber den
derzeitigen Status quo im Bereich Asset Tracking, Indoor-Navigation, Bluetooth 5
und Bluetooth Beacons und zeigt relevante Forschungsprojekte im Bereich von
Industrie 4.0 auf. Daraus werden die notwendigen Funktionen eines Bluetooth-
Beacon-Systems abgeleitet. Zusatzlich werden in diesem Kapitel die mdglichen
Entwicklungsoptionen flir mobile Applikationen in Bezug auf Bluetooth-
Applikation recherchiert und anschlieBend die beste Option ausgewahlt mit der
der Prototyp umgesetzt wird.

Der zweite Teil der Arbeit beginnt mit der Anforderungsanalyse fiir den Prototyp
des Bluetooth-Beacons-Systems. Diese enthalt sowohl die notwendigen
Funktionen des Beacons und der mobilen Applikation als auch die bendétigte
Hard- und Software. In Bezug auf die mobile Applikation werden Wireframes
erstellt und beschrieben, sowie diese danach in fertige Mockups umgesetzt.
Danach wird in diesem Kapitel die Umsetzung des Bluetooth-Beacon-Systems
und die dafiir notwendigen einzelnen Schritte beschrieben.

Im dritten Teil (Kapitel 4) wird das erstellte System einigen Tests unter
Laborbedingungen unterzogen. Neben einem Reichweitentest und einem Akku-
Laufzeittest wird mittels eines Versuches die Erkennbarkeit der Signalgeber
getestet.

Im letzten Teil werden die gestellten Forschungsfragen beantwortet und die
Hypothesen verifiziert. Zum Schluss werden noch weiterfihrende Fragen und
Weiterentwicklungsmdglichkeiten angefuhrt.
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1.4 Begriffe

Bluetooth Beacon

Bei einem Bluetooth Beacon handelt es sich grundsatzlich um einen kleinen
Bluetooth-Sender, welcher in regelmafigen Abstanden Signale aussendet. Inhalt
dieser Signale sind die eindeutige Kennung des Beacons und die Sendeleistung
(RSSI).

Bluetooth Gateway

Bluetooth Gateways Uberwachen standig die von Bluetooth-Beacons
ausgesendete Signale und geben die Daten an ein Backend weiter, welches die
Daten weiterverarbeitet. Es ist aber auch moglich das die Bluetooth Gateways
selbst die Daten weiterverarbeiten und entsprechende Aktionen ausflihren.

Asset Tracking

Ein Asset Tracking System ermdglicht es die Wege von Produkten (Assets)
innerhalb einer Produktion nachzuverfolgen und somit ein ,Verlorengehen® eines
Produktes zu verhindern. Es kann aber auch fir eine bessere
Nachvollziehbarkeit von Produktionsprozessen fiihren. Im Falle der Diplomarbeit
soll es die Produktionsmitarbeiter zudem auch dabei unterstitzen ein
gewunschtes Produkt einfacher und schneller innerhalb einer Lagerhalle zu
finden. Fir diesen Anwendungsfall wird eine mobile Applikation verwendet.
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2 Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel enthalt den aktuellen Stand der Technik im Bereich Asset
Tracking und Indoor-Navigation. Aus diesen zwei Bereichen sind relevante
Forschungsprojekte und fertige Systeme angeflhrt. Weiters beinhaltet dieses
Kapitel ndhere Beschreibungen des neuen Bluetooth 5 Standard sowie aktueller
Bluetooth Beacons und die dafiir verwendeten Protokolle. Am Ende des Kapitels
sind die Entwicklungsmdglichkeiten von mobilen Applikationen in Bezug auf eine
Bluetooth-Verbindung angefihrt.

2.1 Industrie 4.0

Historische Entwicklung der industriellen Produktion {nach DF¥

Abbildung 1: Die vier Stufen der industriellen Revolution (it’s owl, o. J.)

Der Begriff ,Industrie 4.0 unter dem auch die sogenannte vierte industrielle
Revolution verstanden wird, ist innerhalb kurzer Zeit zu einem Schlagwort
geworden. Die ersten drei industriellen Revolutionen (siehe Abbildung 1) wurden
jedoch erst im Nachhinein so bezeichnet. Daher gibt es Gruppierungen die diese
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Wahl des Begriffes kritisieren. lhrer Meinung nach sind die aktuellen
Entwicklungen nicht so essenziell um sie als vierte industrielle Revolution zu
bezeichnen, sondern sehen es eher als einen weiteren Schritt der dritten
industriellen Revolution. Dais (2017, S. 259) meint dazu, dass wir aktuell noch
am Beginn stehen und es durchaus sein koénnte, dass die aktuellen
Entwicklungen im Nachhinein als vierte industrielle Revolution angesehen
werden kdnnten.

In dem Paper ,Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios® (Hermann, Pentek,
& Otto, 2016, S. 3932 f.) werden vier Gestaltungsprinzipien (Vernetzung,
Informationstransparenz, Technische Assistenz und Dezentrale Entscheidungen)
fir die Umsetzung von Industrie 4.0. beschrieben. Das erste Prinzip beschreibt
die Vernetzung und die Kommunikation von Maschinen, Menschen, Sensoren
und weiteren Bestandteilen. Ob es nun die vierte industrielle Revolution ist, oder
auch nicht, unter dem Begriff Industrie 4.0 fallt demnach jedenfalls die
Vernetzung von Geraten und auch das automatische Tracking von
Wirtschaftsgutern. Genau in diese Themenbereiche fallt auch diese Arbeit,
deshalb werden in den nachsten zwei Abschnitten die Begriffe Asset Tracking
und Indoor-Navigation genauer erklart.

211 Asset Tracking

Der Begriff Asset Tracking beschreibt einen sehr breiten Bereich der
Positionsbestimmung, -aufzeichnung und -nachverfolgung unterschiedlicher
Gegenstande. Darunter fallen zum Beispiel das Tracking von Fahrzeugen oder
Personen per GPS (=Global Positioning System), das Nachverfolgen von
Paketen/Produkten mittels eindeutigem aufgedruckten Code, das Aufzeichnen
der Wege von Produkten per RFID-Tag und auch das Tracken von Produkten
oder Materialien innerhalb einer Produktion mit Hilfe von Bluetooth Beacons.

Diese Diplomarbeit beschrankt sich auf Indoor-Asset-Tracking, das heifst
grolteils innerhalb von Gebauden, sollen die Wege von Produkten (Assets)
innerhalb einer Produktion nachverfolgt und die aktuelle Position abgerufen
werden kénnen. Somit soll ein ,Verlorengehen® eines Produktes oder ein
zeitintensives Suchen bendtigter Produkte verhindert werden. Da GPS, auf
Grund der nicht vorhandenen Sichtverbindung zu den GPS-Satelliten, in
geschlossenen Raumen nicht funktioniert, fallt diese Mdglichkeit weg.
Stattdessen kdnnen unter anderem die Technologien RFID (= Radio-Frequency
Identification), WLAN (= Wireless Local Area Network), UWB (= Ultra-wideband)
und Bluetooth verwendet werden. Es gibt aber auch Systeme die einfache
aufgedruckte Codes (z.B. Barcodes oder QR-Codes) verwenden.
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2.1.2 Indoor-Navigation

Mobile Applikationen fir die Navigation auf offentlichen Stralten sind weithin
bekannt und werden sehr gerne verwendet. Aber wie kann die Navigation
innerhalb von groRen und oftmals mehrstéckigen Gebauden ermoglicht werden?
Wie im vorigen Kapitel bereits erwahnt, funktioniert GPS in geschlossenen
R&umen gar nicht, in RGumen mit Fenstern ist es unter Umstdnden mdglich das
eine GPS Position bestimmt werden kann. Diese ist dann aber normalerweise
nicht sehr genau, wodurch das Bestimmen des aktuellen Stockwerkes nur sehr
schwer moglich ist.

Hier kdnnen zum Beispiel Bluetooth Beacons zum Einsatz kommen, welche an
markanten Positionen innerhalb eines Gebaudes angebracht werden. Wird nun
eine entsprechende mobile Applikation gestartet kann innerhalb eines Gebaudes
navigiert werden. Durch die Auswahl eines bestimmten Zielorts, wird die
Navigation gestartet. Ab nun werden alle moéglichen Bluetooth Beacons in der
Umgebung gescannt. Im Gegensatz zu Asset Tracking Systemen sind die
Beacons, bei Indoor-Navigationssystemen an fixen Positionen angebracht.
Deshalb ist eine Navigation innerhalb der geschlossenen R&ume und uber
mehrere Stockwerke hinweg mdglich. Es kdnnen aber auch andere Technologien
wie WLAN, UWB oder RFID zum Einsatz kommen. UWB und RFID werden in
Bezug auf Indoor-Navigation im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht
weiterbehandelt, da einem Benutzer dazu zusatzliche Gerate zur Verfigung
stehen mussten. Bei der Verwendung von WLAN oder Bluetooth hingegen reicht
ein herkémmliches Smartphone aus.

2.1.3 Unterschiede Asset Tracking — Indoor-Navigation

Fir Asset Tracking Systeme und Indoor-Navigationssysteme kann dieselbe
Technologie (z.B. Bluetooth, ...) verwendet werden. Bei beiden Systemen werden
(Bluetooth) Beacons eingesetzt, welche immer ihre eindeutige Kennung und die
Sendeleistung aussenden (vgl. Kapitel 1.4). Bei Asset Tracking Systemen,
bewegen sich diese Beacons im Gebdude und werden von (Bluetooth) Gateways
gescannt. Die empfangenen Daten werden am Gateway verarbeitet und
anschlieenden an einen Server Ubertragen, welcher die Daten weiterverarbeitet.
Im Gegensatz dazu sind die Beacons bei der Indoor-Navigation an fixen
Positionen innerhalb eines Gebaudes angebracht und werden von einem
Smartphone gescannt. In Verbindung mit einem Server, welcher weill wo im
Gebaude sich die Beacons genau befinden, ist es mdglich, dass ein Benutzer
durch das Gebaude navigiert wird.
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2.2 Mogliche Technologien

Fur Asset-Tracking und Indoor-Navigation kénnen wie oben bereits erwahnt
verschiedenste Technologien verwendet werden. Folgend sind die bekanntesten
Technologien mit ihren Funktionen sowie Vor- und Nachteilen aufgezeigt.

2.21 Aufgedruckte Codes

Zu diesen Codes zahlen eindimensionale Barcodes, auch Strichcode genannt,
und die zweidimensionalen QR-Codes (siehe Abbildung 2). Im Gegensatz zu
Strichcodes, welche nur eine eindeutige Identifikationsnummer enthalten, kénnen
in QR-Codes zusatzliche Daten (z.B.: Produktname, Gewicht, ...) gespeichert

werden.
q
1
L ]

0 "36000"29745W >
1D Barcode QR Code

Abbildung 2: Vergleich Barcode und QR-Code (Quora, 2017)

Ein weiterer Vorteil von QR-Codes ist, sie kdnnen zu einem Teil (max. 30%)
verdeckt oder verschmutzt sein, und kdénnen trotzdem, zum Beispiel mit einer
Smartphone-Kamera, aus jeder Blickrichtung eingelesen werden (Junnila, 2017).

Die Einfachheit der Codes liegt somit auf der Hand, es wird keinerlei
Stromversorgung bendtigt und es ist somit die glinstigste Variante um Produkte
zu tracken. Beim Einlesen eines Codes mit einem Smartphone ware es mdglich
die GPS-Position des Gerates zu verwenden um die Position des
entsprechenden Produktes mitzuspeichern. Hier liegt aber, im geplanten
Anwendungsfall, wieder das Problem bei der nicht vorhandenen GPS
Verbindung innerhalb von Gebduden. In geschlossenen Raumen ware es
durchaus mdoglich stationdre Scannern zu verwenden, um so die Produkte
innerhalb der Produktion automatisch verfolgen zu kénnen. Dadurch kann aber
nicht die genaue Position bestimmt werden, sondern nur die Information, dass
ein Produkt an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit vorbeigekommen
ist. Fur ein Echtzeittracking und die genaue Positionsbestimmung sind diese
aufgedruckten Codes somit nicht zu verwenden.
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2.2.2 NFC - Near Field Communication

NFC basiert auf der Technologie von RFID (siehe 2.2.3) und verwendet die
gleiche Frequenz wie High Frequency RFID (13,56 MHz). Der Unterschied zu
RFID besteht in der geringeren Reichweite von nur maximal 10 cm. (Elektronik-
Kompendium.de, o. J.-b). Der Preis von passiven NFC Tags liegt zwischen
wenigen Cent und einigen Euros, je nach Ausflihrung und Speicherplatz.

NFC Tags kénnen zum Beispiel dhnlich der zuvor erklarten QR-Codes verwendet
werden, denn sie kénnen ebenfalls von Smartphones, welche NFC-fahig sind,
eingelesen werden. Im Gegensatz zu QR-Codes funktioniert das Scannen jedoch
schneller und zudem muss der NFC-Tag auch nicht aufen sichtbar an Produkten
angebracht werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass NFC-Tags flexibler sind, weil
die Daten auf einem Tag immer wieder gedndert werden kénnen und mehr
Speicherplatz als auf QR-Codes vorhanden ist (Junnila, 2017). Die Nachteile
wiederum sind gleich wie bei QR-Codes, mit NFC ist ein Echtzeittracking und
eine genaue Positionsbestimmung ohne weitere Technologien nicht umsetzbar.

2.2.3 RFID - Radio-Frequency-ldentification

Bei RFID gibt es passive und aktive Tags, wobei die aktiven Tags wie der Name
schon erraten lasst, eine Spannungsversorgung bendtigen. Der Unterschied
spiegelt sich in Preis und GréRRe wieder, aktive Tags sind deutlich teurer und
gréRer als passive RFID-Tags.

Passive Tags funktionieren ahnlich den NFC Tags, sie werden mit Hilfe eines
RFID-Lesegerates ausgelesen, wobei die maximale Distanz, im Gegensatz zu
NFC, bis zu 10 Meter betragen kann. Die Vor- und Nachteile sind aber mit denen
von NFC vergleichbar. Wobei zu erwahnen ist, dass die Lesegerate fur RFID
Tags wesentlich teurer sind und ein Smartphone dafiir nicht verwendet werden
kann.

Im Gegensatz dazu senden aktive RFID-Tags in regelmafRigen Abstdnden ein
Signal aus, welches wiederum von Lesegeraten empfangen werden kann. Die
Reichweite von aktiven Tags liegt bei mehreren hundert Metern, jedoch sollte
diese auf unter 100 Meter begrenzt werden, da es ansonsten sehr auf Kosten der
Batterielebensdauer geht.

Diese Technologie hat zwar seine Vor- und auch seine Nachteile, ist aber fir
diese Diplomarbeit nicht relevant, da es keine einfache Mdglichkeit gibt die
einzelnen Tags ohne zusatzliche Technologie oder Hardware mit einem
Smartphone zu koppeln.

11
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2.2.4 UWB - Ultra-Wide-Band

Ultra-Wide-Band oder auf Deutsch die Ultra-Breitband-Technologie setzt wie der
Name schon sagt auf eine sehr gro3e Bandbreite. Die UWB-Gerate haben dabei
eine relative Bandbreite von mehr als 20% oder eine absolute Bandbreite von
mehr als 500MHz. Die grofle Bandbreite erhdht die Zuverlassigkeit, da das
Signal verschiedene Frequenzkomponenten enthalt, dass wiederum die
Wahrscheinlichkeit erhéht, dass mindestens einige von ihnen Hindernisse
umgehen kénnen. Zusatzlich wird durch eine grolRe absolute Bandbreite die
Entfernungsgenauigkeit verbessert. Darlber hinaus verringert das Verbreiten von
Information Uber eine sehr grole Bandbreite die spektrale Leistungsdichte,
wodurch die Interferenz zu anderen Systemen reduziert wird (Gezici u. a., 2005,
S. 70).

Zu den Vorteilen dieser Technologie zahlen die hohe Genauigkeit, niedrigere
Latenzzeiten und es gibt nahezu keine Stérungen. Im Gegensatz dazu ist UWB
aber sehr kostenintensiv und die Batterielebensdauer eines UWB-Tags ist kilirzer
als zum Beispiel die von Bluetooth LE Beacons. Weiters wird, wie auch bei
einigen Technologien zuvor, zusatzliche Hardware bendtigt um mit den UWB-
Tags kommunizieren zu kénnen. Die Verwendung eines Smartphones, wie bei
Bluetooth Beacons, ist nicht méglich, weshalb diese Technologie auch nicht fur
den geplanten Prototyp verwendet werden kann.

2.2.5 WLAN — Wireless Local Area Network

Bei der Verwendung von WLAN géabe es den groflien Vorteil, dass in den meisten
Gebauden bereits eine WLAN Infrastruktur vorhanden ist. Ob diese jedoch auch
gut verwendet werden kann, hangt vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Ein
weiterer Vorteil ist, dass man herkdbmmliche Smartphones ohne weitere
Hardware verwenden kann. Fur ein Indoor-Positionsbestimmungssystem kénnen
jedoch nur Android Smartphones verwendet werden, fir iOS-Gerate ist eine
Umsetzung schwierig. Apple stellt die notwendigen Programmierschnittstellen
nicht 6ffentlich zur Verfigung, wodurch es nur schwer mdglich ist, Apps fur die
Indoor-Navigation in Verbindung mit WLAN zu entwickeln (Luo u. a., 2017, S. 1).

Um Assets mit Hilfe von WLAN tracken zu kénnen, bendtigt man sogenannte
WIFI-Tags. Die Firma Accuware bietet solche Tags mit einer Batterielebensdauer
von ungeféahr 2 Monaten an. Zu welchem Preis diese erhaltlich sind, ist leider
nicht bekannt. Weitere erwerblich erhaltliche WIFI-Tags konnten im Rahmen der
Recherche leider nicht gefunden werden, daher sind diese Daten mit Vorsicht zu
genieBen. Ein weiterer Nachteil, zusatzlich zur doch eher geringen
Batterielebensdauer, kommt noch die eingeschrankte Genauigkeit die laut
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einigen Recherchen zwischen funf und flnfzig Metern betragen kann. Die
Genauigkeit kann durch Veranderungen in der Umgebung (gréRere Anzahl an
Personen, geschlossene oder offene Tiren, Veranderung des Inventars) stark
beeinflusst werden (infsoft GmbH, o. J.; Youn u. a., 2007).

2.2.6 Bluetooth

Bei der Verwendung von Bluetooth Beacons, wird wie bei WLAN auch der RSSI-
Wert zur Positionsbestimmung herangezogen. Zusatzlich zu den Beacons
werden hier aber auch Bluetooth-Gateways benétigt, welche die Signale
empfangen und auswerten, oder an einen Server weiterleiten. Das heil’t, bei der
Errichtung eines Asset-Tracking Systems missen zusatzliche Kosten in die
Infrastruktur investiert werden, da normalerweise keine bestehenden Bluetooth
Gateways verfiigbar sind. Diese Kosten kénnten jedoch durch die glinstigeren
Beacons wieder eingespart werden. Aktuelle Beacons, wie die von Kontakt.io,
sind je nach Ausstattung und Aufbau zu einem Preis zwischen 20€ und 40€
erhaltlich (Stand: Mai 2018).

Ein weiterer Vorteil der Beacons ist die lange Lebensdauer aufgrund des
geringen Energieverbrauches. Je nach Ausfihrung und Signalleistung kénnen
die Beacons bis zu mehreren Jahren verwendet werden. Kontakt.io verspricht
beim aktuellen Beacon Pro mit Bluetooth 5 und Standardeinstellungen eine
Batterielebensdauer von mehr als 5 Jahren.

Wie bei der Verwendung von WLAN wird auch bei Bluetooth keine weitere
Hardware bendtigt, wenn man diese mit Smartphones verbinden méchte. Im
Gegensatz dazu, kdnnen aber jegliche Betriebssysteme (auch iOS) verwendet
werden. Die Genauigkeit wird von den meisten Anbietern auf ungefahr einen
Meter eingegrenzt. Diese wird aber auch durch Veranderungen in der Umgebung
und die Verwendung von anderen Funktechnologien (z.B.: WLAN) beeinflusst.
Ein weiterer erwahnter Nachteil ist die eher geringere Reichweite, die aktuell bei
der Verwendung von Bluetooth 4 Beacons bei maximal 50 Metern liegt.

Hier kommen die neuen Funktionen von Bluetooth 5 zum Einsatz, welche im
Rahmen dieser Diplomarbeit in ein Asset Tracking System integriert werden
sollen.

2.2.7 Zwischenfazit Technologien

In diesem Kapitel wurde nun auf die Vor- und Nachteile einiger Technologien
eingegangen, welche fir Asset Tracking und/oder auch fir Indoor Navigation
verwendet werden kénnen. Bei Bluetooth und WLAN ist die Einbindung von
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aktuellen Smartphones ohne zusatzliche Hardware ohne Probleme mdglich.
Zusatzlich unterstitzt Bluetooth in Bezug auf Indoor-Navigation auch iOS Gerate,
welche in der aktuellen Zeit natirlich auch beachtet werden missen. Da das
System auch fur Indoor-Navigation, bei der zumeist Smartphones als Endgerate
zum Einsatz kommen, verwendet werden kdnnen soll, wurde der Autor in der
Annahme, dass Bluetooth die richtige Technologie ist, bestarkt.

Einige Nachteile von Bluetooth 4, wie die eher geringe Reichweite und der
Einfluss von anderen Funktechnologien, sollen laut Recherche durch die
Verwendung von Bluetooth 5 vermindert werden. Mehr dazu in den Kapiteln
2.5.3und 2.5.5.

2.3 Aktuelle Forschungsprojekte bzw.
kommerzielle Losungen

Zu den im vorigen Kapitel genannten Technologien betreffend Asset-Tracking
und Indoor Navigation gibt es natlrlich aktuelle Forschungsprojekte und auch
bereits einige kommerzielle L6ésungen. Einige davon sind, mit den Unterschieden
sowie dem Bezug zur Diplomarbeit, in diesem Kapitel angefiihrt.

2.3.1 Diplomarbeit — Indoor Positionierungssystem

Fahrngruber (2016) beschreibt in seiner Diplomarbeit mit dem Titel ,Echtzeit
Indoor Positionierungssystem mittels WPAN® verschiedene Systeme und
Technologien, welche flr die Indoor Positionierung und auch die Indoor
Navigation genutzt werden kdnnen. Dazu z&hlen unter anderem auch die bereits
erwadhnten Technologien UWB, Bluetooth, WLAN und RFID. Zuséatzlich hat er
aber auch noch Systeme mit Infrarot, Kameras, FM Radio, Schall und einigen
anderen Technologien gegenubergestellt.

Im praktischen Teil der Diplomarbeit wurde ein Prototyp mit dem DWM1000
Modul von Decawave entwickelt, welcher zeigt, dass ein Echtzeit Indoor
Positionierungssystem mit diesem Modul maoglich ist. Das DWM1000 Modul
basiert auf einem DW1000-Chip, bei dem es sich wiederum um einen Ultra Wide
Band konformen Chip handelt. Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit gab es noch
keine Endprodukte mit diesem Chip am Markt. Pozyx (siehe nachstes Kapitel)
hat aber genau diesen Chip bei seinem UWB System eingesetzt.
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2.3.2 Pozyx - UWB (Kommerzielles System)

Pozyx! bieten ein UWB-System an, welches laut der Website eine
zentimetergenaue Lokalisierung von Gegenstdnden ermdglichen  soll.
Grundsatzlich besteht das System aus Pozyx-Tags und Pozyx-Anchors. Die
Anchors kann man mit dem Satelliten bei GPS vergleichen, sie sind an einer
fixen Position montiert und empfangen die Signale der Tags. Die Tags sind, zum
Beispiel im Falle eines Asset Tracking Systems, an einem Asset befestigt. Flr
die Lokalisierung eines Tags im 3D-Raum werden zumindest 4 Anchors bendétigt.

Das Mindestpaket (Ready to Localize), bestehend aus einem Pozyx-Tag und 4
Pozyx-Anchors, um das System testen zu kénnen, kostet aktuell € 599,- (Stand:
Mai 2018). Ein Vergleich mit diesem System und den im Laufe dieser Arbeit
entwickelten System ware winschenswert, aber aufgrund des hohen
Anschaffungspreises leider im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht umsetzbar.

2.3.3 infsoft — smart connected locations

Die Firma infsoft aus Deutschland bietet unter anderem Systeme fiir Indoor
Navigation, Indoor Positionsbestimmung, Indoor Analytics und Indoor Tracking
an. Sie verwenden dazu die Technologien WLAN, Bluetooth, UWB, RFID und
Kamerasysteme. Auf der Hardwareseite verwenden sie, die von ihnen
entwickelten, infsoft Locator Nodes und infsoft Locator Tags. Beide
Komponenten sind modular aufgebaut und kénnen mit den verschiedensten
Bestandteilen, genau auf den Kundenwunsch abgestimmt, ausgestattet werden.

Fir ein Asset Tracking System nutzen sie unter anderem aber auch ,normale®
Bluetooth LE Beacons, wie zum Beispiel Beacons von kontakt.io (siehe 2.6.2.1).
Sie unterscheiden dabei zwischen clientseitiger und serverseitiger
Positionsbestimmung. Fir die clientseitige Positionsbestimmung werden nur die
Bluetooth Beacons und ein Smartphone mit der entsprechenden App bendtigt.
Die Positionsdaten werden dann direkt am Smartphone angezeigt. Bei der
serverseitigen Positionsbestimmung werden die Signale der Beacons von, den
zuvor erwahnten, Tags oder Nodes empfangen und die Daten an einen Server
weitergeleitet, welcher diese dann entsprechend weiterverarbeitet.

Die Systeme von infsoft sind sehr vielseitig und umfangreich, deshalb verweist
der Autor fur weitere Informationen auf die Webseite https://www.infsoft.de/.

T Mehr Infos zu Pozyx: https://www.pozyx.io/
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2.3.4 WLAN-basiertes Echtzeit-Tracking-System im
Gesundheitsbereich

Youn u. a. (2007) beschreiben in ihrem Paper ein Echtzeit-Tracking-System von
Gegenstanden, wie zum Beispiel Infusionspumpen oder Rollstiihlen, innerhalb
einer Krankenhausumgebung. In ihrem Pilottest haben sie daflr die vier WLAN
Access Points verwendet, welche bereits innerhalb der Testumgebung
vorhanden waren. Zu Beginn wurden RSSI-Messungen an 430 vorher definierten
Punkten durchgefiihrt. Dabei wurde an jedem Ort die Signalstarke von jedem der
vier Access Points gemessen. Die gemessenen Werte wurden jeweils in
Verbindung mit der Position im Raum in eine Datenbank eingetragen. Durch den
Vergleich der RSSI-Werte eines WLAN-Tags mit den Eintragen in der Datenbank
konnte die Position im Durchschnitt auf einen Meter genau bestimmt werden.
Youn u. a. (2007) haben dann auch noch die Auswirkungen untersucht, wenn die
Anzahl der Access Points oder deren Anordnung im Raum gedndert wird. Je
mehr Access Points verwendet wurden, umso geringer war die Ungenauigkeit bei
der Positionsbestimmung. Bei dem Versuch stellten sie auch fest, dass mehr als
10 Access Points nicht sinnvoll sind, da sich die Ungenauigkeit nicht mehr
signifikant anderte. Bei der Anordnung im Raum kamen sie zum Ergebnis, dass
diese fur ein gut funktionierendes System essentiell ist. Werden die Access
Points an Positionen nah beieinander angebracht, steigt die durchschnittliche
Fehlerdistanz erheblich an. Bringt man die Access Points hingegen gut verteilt im
Raum an, funktioniert die Positionsbestimmung deutlich besser.

2.3.5 BeWhere — Knowing Counts

Die Firma BeWhere? bietet unter anderem BLE Beacons und BLE/WIFI
Gateways fur das Asset Tracking von allen mdglichen Gegenstéanden
(Werkzeuge, Paletten, Miillcontainer, Ausstattung eines Rettungsautos, ...) an.
Weiters gibt es auch bereits Uberlegungen fiir Beacons die mit NB-loT oder LTE-
M arbeiten, diese sind jedoch noch nicht bestellbar.

Der Beacon BTB-04 verwendet, laut dem technischen Datenblatt, den Bluetooth
4 Standard, soll aber trotzdem eine maximale Reichweite von bis zu 250 Metern
erreichen. Zusatzlich verflgt er Uber einen 75dB-Buzzer, einer High-Intensity
LED (Light Emitting Diode - Leuchtdiode) und drei Sensoren (Temperatur, Licht,
Beschleunigung). Das Starterkit bestehend aus 8 Beacons und 2 Gateways
kostet 499%, aufgrund des Preises ist ein Vergleich mit dem Prototyp, der im
Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt wird, leider nicht méglich.

2 hitp://bewhere.com/
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2.3.6 Zwischenfazit

Im Laufe der Recherche von kommerziellen Loésungen oder aktueller
Forschungsprojekte, wurde kein Produkt gefunden, welches dem im Rahmen
dieser Diplomarbeit beschriebenen Prototyp entspricht. Die Verwendung von
Bluetooth Beacons fiir das Tracken von Assets oder Personen, wird bereits in
einigen Projekten genutzt. Jedoch gibt es keinen Beacon welcher Bluetooth 5
verwendet und zusatzlich Uber eine gute Signaleinrichtung verfligt. Diese beiden
Funktionen gemeinsam, sollen es ermdglichen einen bestimmten Gegenstand
noch schneller und aus gréRerer Entfernung (in Vergleich zu Bluetooth 4) zu
finden.

2.4 Bluetooth Low Energy

241 Allgemeines zu Bluetooth

Mitte der 90er Jahre arbeiteten die Mobilfunkhersteller Ericsson und Nokia an
einem Projekt, dessen Namen auf den Wikingerkénig Harald Gormsson auch
bekannt als Konig Blauzahn zuriickgeht. Aus Blauzahn entstand der Begriff
Bluetooth. Ziel des Projektes war es eine Technik fiur einen Kurzstreckenfunk
zwischen kleiner Gerate zu entwickeln (,Bluetooth 1.0/1.1/1.2 (IEEE 802.15)",
0.J.).

Im Jahr 1998 griindeten 5 Firmen (Ericsson, IBM, Intel, Nokia und Toshiba) die
Bluetooth Special Interest Group (SIG). Aktuell gehéren mehr als 30000
Unternehmen dieser Interessensgemeinschaft, welche hinter der Bluetooth-
Technologie steht, an (,About Us | Bluetooth Technology Website“, o. J.). Der
erste Bluetooth-Standard (v1.0) wurde im Jahr 1999 von der SIG verabschiedet.
Zwischen der ersten und der aktuellen Version, liegen einige wichtige Updates
und Zwischenversionen. Eine der gréRten Anderungen kam mit der Version 4.0,
bei der es das erste Mal auch eine Bluetooth Low Energy (LE) Variante gab.

Wie Abbildung 3 zeigt, ist der Protokoll-Stack eines BLE Gerates in drei Teile
unterteilt: Controller, Host und Apps. Jeder dieser Teile ist wiederum in mehrere
Schichten aufgeteilt, welche die erforderliche Funktionalitat bereitstellen. Die
unterste Schicht ,Physical Layer” wird in der neuen Bluetooth-Version 5 um zwei
zusatzliche Varianten erweitert. Mehr dazu in Kapitel 2.5.
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Generic Access Profile

Host Controller Interface

Link Layer Direct Test Mode
Physical Layer (PHY)

CONTROLLER

Abbildung 3: Bluetooth Low Energy Protokoll Stack (Woolley, 2017b)

Um den Verbindungsaufbau und das Advertising Konzept von Bluetooth etwas
besser zu verstehen, werden die beiden Schichten ,Generic Access Profile“ und
.Generic Attribute Profile* naher beschrieben. Die anderen Schichten sind fiir die
weitere Bearbeitung der Diplomarbeit nicht notwendig und werden daher nicht
weiter behandelt.

2.4.2 GAP - Generic Access Profile

Das Generic Access Profile (GAP) ist ein grundlegendes Bluetooth Profil und ist
unter anderem zustandig fir die Gerateerkennung, die Verbindungen und das
Advertising. Im GAP wird definiert wie zwei Gerate miteinander interagieren
kénnen oder auch nicht.

GAP definiert viere verschiedene Rollen fur Gerate: Observer, Broadcaster,
Central und Peripheral (vgl. Kapitel 2.4.3). Die beiden wichtigsten Konzepte
davon sind Central (Zentralgerat) und Peripheral (Peripheriegerat).
Peripheriegerate sind kleine, ressourcenarme Gerate mit geringem
Stromverbrauch, die mit einem viel leistungsfahigeren Zentralgerat verbunden
werden konnen. Peripheriegerate sind zum Beispiel ein Brustgurt der die
Herzfrequenz misst oder ein Bluetooth-Temperatursensor. Zentralgerate
hingegen sind in der Regel Smartphones, Tablets oder PCs, welche sich mit
Peripheriegeraten verbinden kénnen und dber weitaus mehr Rechenleistung und
Speicherkapazitat verfugen (Adafruit, 2015a).

Damit ein Bluetooth-Gerat gefunden werden kann muss es sichtbar sein, dafur ist
es notwendig, dass es sogenannte Advertising Pakete aussendet. In GAP sind
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dafur der Advertising Payload und der Scan-Response Payload vorgesehen.
Beide Payloads (= Nutzdaten) sind identisch und kénnen bis zu 31 Bytes an
Daten enthalten. Bei der Verwendung von Bluetooth 5 wird diese Kapazitat um
das Achtfache erhdht (vgl. 2.5.4). Der Advertising Payload ist obligatorisch und
muss regelmaRig von einem Gerat ausgesendet werden um fir andere Gerate
(Centrals) sichtbar zu sein. Der Scan-Response Payload hingegen ist optional
und kann von einem Central angefordert werden. Dadurch ist es mdglich eine
groRere Datenmenge ohne Verbindungsaufbau zu versenden (Adafruit, 2015a).

Fir eine verbindungslose Kommunikation (nur in eine Richtung) reicht das
Generic Access Profile aus. Um aber eine verbindungsorientierte Verbindung (in
beide Richtungen und mit gréReren Datenmengen) zu ermdglichen wird das
Generic Attribute Profile (= GATT) bendtigt (siehe 2.4.4).

2.4.3 Vier verschiedene Rollen von Geraten - GAP

Bluetooth LE Gerate konnen auf zwei verschiedene Arten mit der Umgebung
kommunizieren, entweder mit oder ohne einer bestehenden Verbindung. Fir jede
Art gibt es zwei verschiedene Rollen.

2.4.3.1 Verbindungslos — Broadcaster und Observer

Bei der verbindungslosen Ubertragung werden Nachrichten an alle Geréte in
Reichweite  ausgesendet. Jedes kompatible Gerat innerhalb des
Empfangsbereiches kann die Nachrichten empfangen und weiterverarbeiten. Es
ist somit nur moglich Daten in eine Richtung an jedes beliebige Gerat zu senden,
welches in der Lage ist, die Ubertragenen Daten zu empfangen.

Wie man in Abbildung 4 erkennen kann, gibt es zwei verschiedene Rollen,
welche als Broadcaster und Observer bezeichnet werden. Zwischen diesen
beiden Rollen wird keine Verbindung aufgebaut.

OBSERVER OBSERVER
DEVICE DEVICE
BROADCAST
TOPOLOGY

BLUETOOTH LOW
ENERGY
BROADCASTER

OBSERVER
DEVICE

OBSERVER
DEVICE

\ T/
/ 1\

OBSERVER OBSERVER
DEVICE DEVICE

Abbildung 4: Verbindungslose Ubertragung — Bluetooth (Davidson, 2014)
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Broadcaster

Gerate die als Broadcaster arbeiten, senden in regelmaRigen Abstdnden
Nachrichten aus. Diese Nachrichten werden als ,Non-connectable“-Advertising
Pakete bezeichnet und koénnen bei Bluetooth 4 bis zu 31 Bytes an Daten
enthalten. Im Falle von Bluetooth 5 wird die Kapazitat dieser Pakete, wie bereits
erwahnt, um das Achtfache erhéht (vgl. 2.5.4).

Observer

Observer sind Gerate die als Empfanger arbeiten, das heil3t sie empfangen die
Pakete von den Broadcastern und verarbeiten diese dann weiter. Sie senden
aber selbst keine Nachrichten aus.

(Davidson, 2014)

2.4.3.2 Verbindungsorientiert — Central und Peripheral

Wenn Daten in beide Richtungen oder eine groRere Datenmenge Ubertragen
werden muss, ist eine Verbindung zwischen den Geraten notwendig. Eine
Verbindung ist ein permanenter und periodischer Austausch von Datenpaketen
zwischen zwei Geraten. Die Daten werden grundsatzlich nur von den beiden
verbundenen Geraten gesendet und empfangen, es sei denn die Verbindung
wird abgehort.

Wie man in Abbildung 5 erkennen kann, gibt es auch hier zwei verschiedene
Rollen, welche als Central und Peripheral bezeichnet werden.

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE
CONNECTED
TOPOLOGY
CENTRAL
PERIPHERAL DEVICE PERIPHERAL
oevice | (PHONE, TABLET, 4t P |
COMPUTER)

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE

Abbildung 5: Verbindungsorientiere Ubertragung — Bluetooth (Davidson, 2014)

Peripheral (Slave)

Pheriperal-Gerate senden, wie Broadcaster, in regelmaRigen Abstanden
Nachrichten aus. Im Gegensatz zu Broadcastern handelt es sich dabei aber um
.connectable“-Advertising Pakete und diese Gerate akzeptieren eingehende
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Verbindungen. Sobald eine aktive Verbindung aufgebaut ist, arbeitet das
Pheriperal als Slave und tauscht regelmaRig Daten mit dem verbundenen Central
aus. Solange die Verbindung besteht, werden keine Advertising-Pakete mehr
ausgesendet. Das bedeutet es kann von anderen Centrals nicht mehr gefunden
werden.

Central (Master)

Ein Gerat in der Rolle Central, zum Beispiel ein Smartphone oder ein PC, sucht
laufend nach ,Connectable“-Advertising Paketen und initiiert nach Bedarf eine
Verbindung mit einem Pheriperal. Ein Central Gerat ist immer Master, das heif3t
sobald eine Verbindung hergestellt ist, steuert es den zeitlichen Ablauf des
Datenaustauschs.

(Davidson, 2014)

2.4.4 GATT - Generic Attribute Profile

GATT definiert die Art und Weise, wie zwei Bluetooth LE Gerate unter der
Verwendung von Konzepten, die als Service und Charakteristiken bezeichnet
werden, miteinander kommunizieren und Daten austauschen. GATT kommt erst
dann ins Spiel, wenn eine dedizierte Verbindung zwischen zwei Geraten mit Hilfe
von GAP hergestellt wurde. In den folgenden beiden Abschnitten sind die
Begriffe Service und Charakteristik kurz erklart.

Services

Services werden verwendet, um Daten in logische Objekte aufzuteilen, und
enthalten bestimmte Datenbldcke, die als Charakteristiken bezeichnet werden.
Ein Service kann ein oder mehrere Charakteristiken enthalten. Die einzelnen
Services unterscheiden sich voneinander durch eine eindeutige UUID. Diese
UUID kann entweder 16 Bit oder 128 Bit lang sein. 16 Bit UUIDs sind fir
Services reserviert die von der Bluetooth SIG angenommen worden sind. Flr
benutzerdefinierte und selbst erstellte Services werden 128 Bit UUIDs
verwendet.

Charakteristiken

Die unterste Ebene einer GATT-Transaktion ist die Charakteristik. Diese enthalt
einen einzelnen Wert, wobei es sich dabei auch um ein Array von miteinander
verwandten Werten handeln kann. Wie zum Beispiel die X-, Y- und Z-Werte
eines  3-Achsen-Beschleunigungssensors.  Ahnlich  wie bei  Services
unterscheiden sich die einzelnen Charakteristiken wieder durch eine 16 Bit oder
128 Bit UUID.
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Die Werte welche in einer Charakteristik gespeichert werden kénnen ausgelesen
und auch geandert werden. Jedoch ist das nicht fiir jede Charakteristik moglich,
dafur gibt es verschiedene Optionen die fir eine Charakteristik konfiguriert
werden kénnen. Die wichtigsten Optionen sind in Tabelle 1 aufgezahlt. Es gibt
noch zusatzliche Optionen, welche aber fiir diese Arbeit nicht relevant sind.

Tabelle 1: Mégliche Optionen einer GATT-Charakteristik

Bezeichnung Beschreibung

WRITE Wenn diese Option aktiviert ist, kénnen GATT-Clients einen
Wert an diese Charakteristik senden. Der GATT-Server sendet
eine Bestatigung zuriick, wenn alles geklappt hat.

WRITE Diese Option ist ahnlich der ,WRITE"-Option, jedoch bekommt

WITHOUT der GATT-Client keine Bestatigung ob alles funktioniert hat.

RESPONSE

READ Wenn diese Option aktiviert ist, kénnen GATT-Clients den
Wert der Charakteristik auslesen.

NOTIFY Wenn diese Option aktiviert ist, kann ein GATT-Client die

Charakteristik abonnieren und erhalt dann laufend mdégliche
Werteanderungen der Charakteristik.

GATT definiert zwei Rollen, welche die beiden miteinander verbundenen Gerate
Ubernehmen kdénnen: Server und Client.

GATT-Server

Ein Peripheriegerat, wie zum Beispiel ein Brustgurt, arbeitet meist als GATT-
Server und stellt verschiedene Services und Charakteristiken zur Verfiigung.

GATT-Client

Der GATT-Client hingegen kann auf die Daten welche in den Charakteristiken
gespeichert sind zugreifen. Alle Transaktionen werden vom GATT-Client
gestartet, welcher dann eine Antwort vom GATT-Server empfangt.

(Adafruit, 2015b; Davidson, 2014)
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2.5 Bluetooth 5.0

Bluetooth 5 soll nun laut SIG einige wesentliche Verbesserungen im Vergleich zu
Bluetooth 4.2 mit sich bringen. Unter anderem soll sich die Geschwindigkeit
verdoppeln und die Reichweite vervierfachen. Alle Details und weitere
Verbesserungen werden im folgenden Kapitel beschrieben.

2,51 Grundlegendes

Auch bei Bluetooth 5 gibt es zwei verschiedene Versionen: Bluetooth Low
Energy und Bluetooth Basic Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR). Da Bluetooth
Beacons aufgrund des geringeren Energieverbrauchs die Low Energy Variante
benutzen, wird in den nachsten Kapiteln nur dieser naher behandelt. Die
Anderungen von Bluetooth 5.0 haben aber auch einen Einfluss auf die BR/IEDR
Variante, welche aber hier nicht ndher beschrieben werden.

Wie bereits in Punkt 2.4.1 erwahnt, besitzt Bluetooth LE, wie auch andere
Protokolle einen Physical Layer. Diese unterste Schicht des Stacks wird bei
Bluetooth als PHY bezeichnet. Bluetooth 5 fiigt der Spezifikation, die in Bluetooth
4 verwendet wird, zwei neue PHY-Varianten hinzu. Jede PHY-Variante hat ihre
eigenen besonderen Merkmale und wurde mit spezifischen Zielen entwickelt. Die
drei PHYs wurden LE 1M, LE 2M und LE Coded benannt, damit sie in
Spezifikationen leichter referenziert werden kénnen.

LE 1M ist der Physical Layer, der in Bluetooth 4 verwendet wird. Er verwendet
als Modulationsart Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) und hat eine
Symbolrate von 1 Megasymbol pro Sekunde (MS/s).

2.5.2 Hoéhere Ubertragungsgeschwindigkeit

Bluetooth SIG gibt an, dass sich die Ubertragungsgeschwindigkeit von 1MBit/s
auf 2MBit/s verdoppelt, ohne das sich auch dabei der Energieverbrauch erhéht
(2017, S. 6). Jedoch trifft das nur zu, wenn der Physical Layer LE 2M verwendet
wird. Dabei wird die Symbolrate von 1MS/s auf 2MS/s erhdht, wodurch ein
hdéherer Datendurchsatz als bei Bluetooth 4 mdglich ist. Laut Martin Woolley wird
dadurch aber die Reichweite um einen Faktor von ungefahr 0,2 verringert
(2017a, S. 15).

2.5.3 GroRere Reichweite

Laut Angaben der Bluetooth SIG soll Bluetooth 5 die Reichweite erheblich
vergréRern. Es soll dadurch erstmals moglich sein, ein ganzes Einfamilienhaus
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mit Bluetooth zu durchdringen, ohne das die Verbindung abbricht (Bluetooth SIG,
Inc, 2017, S. 6). Um eine gréRerer Reichweite zu erzielen wird der Physical
Layer LE Coded verwendet, welcher wiederum mit zwei verschiedenen
Codierungsschemas (S=2 oder S=8) verwendet werden kann. Der Unterschied
liegt dabei bei der mdglichen Reichweite und der moglichen Datenrate. LE
Coded (S=2) verwendet eine Datenrate von 500kbit/s und erhéht die Reichweite
um etwa das doppelte. LE Coded (S=8) hingegen hat nur eine Datenrate von 125
kbit/s, erhoht die Reichweite aber um einen Faktor von 4. Da heil3t die vierfache
Reichweite von Bluetooth 4 kann nur erreicht werden, wenn der LE Coded (S=8)
PHY verwendet wird und eine Datenrate von 125kbit/s fir den Anwendungsfall
ausreichend ist.

Die ungefdhre Bedeutung dieser Charakteristika in Metern wird aber nicht
angegeben. Laut einer Recherche soll die maximal realistische Reichweite auf
200 Meter (vgl. Bluetooth 4: ca. 50 Meter) vergrofiert werden, wobei das nur bei
direkter Sichtverbindung moglich ist. In geschlossenen Raumen wird die
Reichweite mit realistischen 40 Metern (vgl. Bluetooth 4: ca. 10 Meter)
angegeben (Elektronik-Kompendium.de, o. J.-a). Laut Bluetooth SIG ist es aber
auch mit Bluetooth 4 bereits mdglich mehrere hundert Meter zu Uberbricken, das
hangt jedoch von vielen Faktoren ab und geht auf Kosten der Datenrate und dem
Energieverbrauch. Mit Bluetooth 5.0 hat Espen Wium bereits eine
Ubertragungsreichweite von 1,6 km erreicht (Wium & Kervel, 2017). Wie groR die
Reichweite des neuen Funkstandards ist, hangt somit also von einigen Faktoren,
wie der Sendeleistung in Verbindung mit dem Energieverbrauch, der Datenrate
und geratespezifischen Daten ab. Jedoch verspricht Bluetooth 5.0 die vierfache
Reichweite ohne die erforderliche Sendeleistung und somit den Energiebedarf zu
erhéhen. Diese Eigenschaft bringt fir Bluetooth Beacons einen grof3en Vorteil.

2.5.4 Hohere Ubertragungskapazitit

Laut Bluetooth SIG steigt die Nachrichtenkapazitat von Broadcast- und
Bluetooth-Advertising-Paketen um 800%. Somit sollen mehr Daten gesendet und
empfangen werden koénnen (Bluetooth SIG, Inc, 2017, S. 6). Bluetooth 4 hat
bislang die GroRRe der Datenpakete auf 37 Byte begrenzt, wobei dabei 6 Byte flr
den Paket-Header vorgesehen waren. Mit dem neuen Standard wird die Grenze
auf 255 Byte pro Datenpaket angehoben, das entspricht in etwa der achtfachen
Ubertragungskapazitat. Das bedeutet, dass Beacons, welche im Grunde nur
Broadcast-Pakete aussenden, jetzt mehr Daten schicken kénnen.

Zusatzlich wurden die Advertising-Pakete bislang nur auf bis zu drei dezidierten
Kanalen mit den Nummern 37, 38 und 39 Ubertragen. Insgesamt verflgt

24



2 Theoretischer Hintergrund

Bluetooth jedoch Uber 40 Funkkanédle mit einer Bandbreite von je 2MHz. Bei
Bluetooth 5 stehen nun auch die anderen 37 Kanéle (0 bis 36) zur Verfugung um
Advertising-Pakete zu versenden. Das Advertising-Intervall wurde bei ,non-
connectable“-Paketen von 100ms auf 20ms reduziert. Das wiederum fuhrt dazu,
dass Beacons schneller erkannt werden und somit zeitnaher reagiert werden
kann. Bluetooth 5 bietet somit die Grundlage fiir die Erstellung von Beacons der
nachsten Generation, welche es ermdglichen, viel reichhaltigere und
facettenreichere Daten zu senden als nur die ID oder eine URL. Zum Beispiel
kann ein Beacon seine eindeutige Kennung, die Lufttemperatur, die
Batterieladung und weitere Sensordaten auf einmal aussenden (Woolley, 20173,
S. 17-19).

2.5.5 Interoperabilitat - Koexistenz

Bereits 96% aller ausgelieferten Tablets und Smartphones verfiigen Uber
Bluetooth. Daher gewinnt die Interoperabilitat, also die Eigenschaft das mehrere
Gerate und Technologien nebeneinander gut funktionieren, zunehmend an
Bedeutung. Bei Bluetooth 5 wurden einige Anderungen vorgenommen, um
Interferenzen mit anderen Gerdte und den drahtlosen Technologien zu
verbessern. Bluetooth verwendet das 2,4-GHz-ISM-Band, welches unmittelbar
an die Bander des Mobilfunknetzes angrenzt, welche unter anderem fir LTE
verwendet werden. Zwischen diesen beiden Systemen besteht ein Potential fur
Interferenzen. Bluetooth 5 fihrt ein System namens ,Slot Availability Masks* ein,
mit dem Bluetooth die Verflgbarkeit seiner Zeitfenster anzeigen und optimal mit
den benachbarten Mobilfunk-Bandern synchronisieren kann (Woolley, 2017a, S.
21).

2.5.6 Zusammenfassung — Bluetooth 5 Physical Layers

In der Tabelle 2 sind die verschiedenen physikalischen Layer von Bluetooth 5 mit
der entsprechenden Datenrate und dem Reichweitenmultiplikator nochmals
zusammengefasst.

Tabelle 2: Verschiedene Physical Layers von Bluetooth 5 Low Energy

PHY LE 1M LE2M | LE Coded (S=2) | LE Coded (S=8)
Datenrate 1 Mbit/s | 2 Mbit/s 500 kbit/s 125 kbit/s
Reichweiten

Multiplikator 1 0,8 2 4
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2.6 Bluetooth Beacons

2.6.1 FunktionsweiRe und Standards

Bei einem Bluetooth Beacon handelt es sich grundsatzlich um einen kleinen
Bluetooth-Sender, welcher in regelmafligen Abstanden Signale aussendet.
Inhalte dieser Signale sind zumindest die eindeutige Kennung des Beacons und
die Sendeleistung. Es koénnen noch zusatzlich weitere Konfigurations- und
Telemetriedaten gesendet werden. Diese Daten werden in einem bestimmten
Format Ubertragen, welches in verschiedenen Protokollen festgelegt ist. Zu den
bekanntesten zahlen iBeacon von Apple und Eddystone von Google. Es ist aber
auch durchaus méglich ein eigenes Protokoll fiir die Ubertragung festzulegen
(Fraunhofer ISST, o0.J.). In den folgenden zwei Abschnitten werden die
grundlegenden Bestandteile der beiden Protokolle beschrieben.

2.6.1.1 iBeacon Standard

Unter iBeacon versteht man den ersten entwickelten geschlossenen Standard flr
Bluetooth Beacons. Ein iBeacon versendet vier Teile an Information: UUID (=
Unique Universal Identifier), Major ID, Minor ID und die Sendeleistung (TX
Power).

e UUID: Bei der UUID handelt es sich um eine eindeutige Kennung, mit der
ein Beacon zum Beispiel zu einem bestimmten Einkaufscenter
zugeordnet werden kann.

e Major ID und Minor ID: Mit den beiden Werten Major und Minor, kann
der Beacon genauer beschrieben werden. Zum Beispiel kann man
dadurch festlegen das sich der Beacon in Geschaft Nummer 1 befindet
und dort im ersten Gang. Mit allen drei Werten kann also ein Beacon
eindeutig identifiziert werden. Es sollte somit nie zwei Beacons geben,
welche Uberall die gleichen Werte senden .(Kontakt.io, 0. J.)

¢ Sendeleistung: Die Sendeleistung beinhaltet einen Wert, der die
Sendeleistung des Beacons in einem Abstand von einem Meter
wiedergibt. Dieser Wert muss vom Hersteller eines Beacons konfiguriert
werden (Blackstone, 2015).

2.6.1.2 Eddystone Standard

Eddystone ist ein von Google entwickeltes Bluetooth-Protokoll welches einige
Arten von Paketen definiert, welche von Bluetooth Beacons ausgesendet werden
kénnen. Drei dieser Pakete sind unter anderem:
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e Eddystone-UID
Dieses Paket ist vergleichbar mit dem iBeacon Protokoll (UUID, Major &
Minor), es enthalt eine einzigartige statische Identifikationsnummer,
bestehend aus den Teilen Namespace und Instanz.

e Eddystone-URL
Ein Paket dieser Art, enthalt eine komprimierte URL, also eine eindeutige
Referenz auf eine Ressource im Web.

e Eddystone-TLM
Im TLM Paket kdénnen verschiedenste Telemetriedaten Ubertragen
werden. (Estimote, Inc., 0. J.)

2.6.2 Funktionsiibersicht aktueller Bluetooth 5 Beacons

In diesem Kapitel sind einige aktuelle Bluetooth 5 Beacons mit ihren Funktionen
aufgezahlt. Die folgenden Beacons sollen laut Hersteller bereits den neuen
Bluetooth 5 Standard unterstitzen und wurden deshalb als Vergleich
ausgewahlt.

2.6.2.1 Kontakt.io

Kontakt.io3 ist ein Hersteller von Bluetooth Beacons und bietet zuséatzliche
Produkte und Dienstleistung an. Der Beacon Pro ist einer der ersten Bluetooth 5
fahigen Beacon am Markt. Deshalb werden hier kurz die wichtigsten Funktionen
und technischen Daten zusammengefasst.

e Voller Support fur iBeacon und Eddystone

e Sensoren: Beschleunigungsmesser und Umgebungslichtsensor

e Echtzeituhr

e LED Indikator

¢ NFC Kommunikation

e bis zu 80 Meter Reichweite

e Batterielebensdauer bis zu 60 Monate (2,5 Jahre)

e Akkukapazitat: 3000mAh

e Verbauter Chip: Nordic Semiconductor nRF52832 (nur Bluetooth 5
Ready)

o Konfigurierbar: Sendeleistung, Sendeintervall und Sendezeiten

e Preis: 35 Dollar entspricht etwa 30,00 € (Stand: Juli 2018)

3 Mehr Infos zu den Kontakt.io-Beacons: https://kontakt.io/
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2.6.2.2 RuuviTag

Der RuuviTag? ist ein Open-Source Bluetooth Sensor Beacon der im Rahmen
einer Kickstarter Kampagne mit mehr als 170.000 Dollar unterstitzt wurde. Er
soll laut Hersteller Website ebenfalls bereits Bluetooth 5 unterstitzen, daher
werden hier ebenfalls die wichtigsten technischen Daten und Funktionen kurz
aufgezahlt.

e Unterstutzt iBeacon und Eddystone

e Sensoren: Beschleunigung, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Luftdruck,

e 2 LEDs und 2 Buttons

¢ NFC Kommunikation

e Keine genauen Angaben zur Reichweite

e Batterielebensdauer mehrere Jahre (abhangig von der Verwendung)

e Akkukapazitat: 1000mAh

e Verbauter Chip: Nordic Semiconductor nRF52832 (nur Bluetooth 5
Ready)

e Preis: 23 Euro pro Stick (Stand: Juli 2018)

2.6.2.3 Estimote

Estimote® bietet wie Kontakt.io verschiedene Beacons sowie weitere Produkte
und Dienstleistungen im Bereich Tracking und Lokalisierung an. Der Bluetooth
Standard denn die Estimote Beacons verwenden, konnte vorerst nicht
herausgefunden werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Beacons Mesh-fahig
sind, wurde angenommen, dass es sich um den neuen Bluetooth 5.0 Standard
handelt. Nach einer ausfiihrlicheren Recherche wurde jedoch festgestellt, dass
bei den fir den Bereich Asset Tracking relevante Beacon, genannt ,Location
Beacon®, nur der Chip nRF51822 von Nordic Semiconductor verbaut ist. Dieser
verwendet noch den alten Bluetooth 4.2 LE Standard. Aufgrund der
angegebenen, doch sehr hohen, Reichweite, wurden die Estimote Beacons
trotzdem zu einem Vergleich herangezogen. Die wichtigsten technischen Daten
und Funktionen werden hier kurz aufgezahlt.

e Voller Support fur iBeacon und Eddystone

e Sensoren: Bewegungssensor, Temperatur, Drucksensor, Magnetometer,
und Umgebungslichtsensor

e Echtzeituhr

4 Mehr Infos zum RuvviTag: https://tag.ruuvi.com/

5 Mehr Infos zu den Estimote Beacons: https://estimote.com/
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e GPIO (General Purpose Input/Output)

e NFC Kommunikation

e bis zu 200 Meter Reichweite

e Batterielebensdauer bis zu 5 Jahren

e Akkukapazitat: 4000mAh

e Verbauter Chip: Nordic Semiconductor nRF51822 (nur Bluetooth 4.2 LE)
e Preis: 33 Dollar entspricht etwa 28,50 € (Stand: Juli 2018)

2.7 Entwicklungsoptionen mobiler
Applikationen in Bezug auf Bluetooth

Im Rahmen der Diplomarbeit wird eine mobile Applikation entwickelt, welche es
ermoglicht den, ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten,
Prototypen zu konfigurieren und zu steuern. Eine wichtige Anforderung ist, dass
die Applikation sowohl auf Android als auch auf iOS Geraten einwandfrei
funktioniert.

Im Grunde gibt es 3 verschiedene Arten von mobilen Applikation:

e Webapplikationen
e Hybride Applikationen
e Native Applikationen

In den folgenden 3 Unterkapiteln werden die grundlegenden Funktionen sowie
die Vor- und Nachteile der Entwicklungsoptionen fiir mobile Applikationen in
Bezug auf die Bluetooth Verbindung aufgezeigt und am Ende eine Auswahl
getroffen.

2.71 Webapplikationen

Webapplikationen werden im Webbrowser des jeweiligen Endgerates ausgefuhrt
und sind somit mehr oder weniger plattformunabhéangig. Die Entwicklung ist
ahnlich der einer mobilen Website, die daher meist verwendeten
Programmiersprachen sind: HTML5, CSS und JavaScript (Delia, Galdamez,
Corbalan, Pesado, & Thomas, 2017, S. 653). Es gibt aber auch einige
Frameworks, die bei der Programmierung helfen und speziell fir mobile
Webapplikationen entwickelt wurden (z.B.: Sencha, jQuery Mobile, ...).

Durch verschiedene HTML5 - APls ist es auch mit Webapplikationen mdéglich auf
Geratefunktionen zuzugreifen, dazu zahlen unter anderem die Kamera, das
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GPS-Modul oder die Lagesensoren eines Smartphones. Fir den Zugriff auf das
Bluetooth Modul steht die Web Bluetooth APl zur Verfiigung. In der Tabelle 3
werden die wichtigsten Geratefunktionen, in Bezug auf die geplante mobile
Applikation, und ihre Verwendbarkeit aufgezeigt. Die Daten der Tabelle stammen
aus einem kurzen Test, mit Hilfe der Website https://whatwebcando.today/,
welche alle HTMLS5 APIls anzeigt und ob diese mit dem aktuellen Browser und
Gerat funktionieren. Der Test wurde jeweils auf einem iPhone X und einem
Samsung Galaxy S5 Mini im Chrome Browser durchgefihrt. Laut Statista wird
der Chrome Browser auf mehr als 50 Prozent der mobilen Endgerate verwendet,
daher wurde dieser fir den kurzen Test ausgewahlt (StatCounter, 2018).

Tabelle 3: Zugriff auf Gerédtefunktionen mittels HTML5 APIs im Chrome Browser -
Android vs. iOS (Stand: 22.2.2017)

Chrome auf Android Chrome auf iOS
(Samsung Galaxy S5 mini) | (iPhone X)

Lokale Benachrichtigungen

Push-Nachrichten

Verlinkung auf Startscreen

Offline Modus

Kamera

Standort Lokalisierung (GPS)

Gerate Position (Drehung, ...)

Bluetooth

NFC

Die wichtigste Funktion ,Bluetooth® steht leider nur auf Android Geraten zur
Verfugung. Zusatzlich ist NFC weder auf Android noch auf iOS-Geraten
verfigbar. Als einzige, flir die mobile Applikation notwendigen Funktionen
funktioniert nur die Standort Lokalisierung auf beiden Geraten. Auf die weiteren
Geratefunktionen sowie Vor- und Nachteile von Webapplikationen wird hier nicht
weiter eingegangen, da der Zugriff auf das Bluetooth-Modul essentiell fir die
weitere Entwicklung ware.

2.7.2 Hybride Applikationen

Fir diese Entwicklungsoption gibt es viele verschiedensten Frameworks (z.B.:
lonic, React Native, Xamarin, ...). Alle haben den Vorteil, dass eine Applikation
nur einmal in einer Programmiersprache programmiert werden muss und am
Ende flir mehrere Betriebssysteme bereitgestellt werden kann. Zwischen den
Frameworks gibt es grundlegend nur wenige Unterschiede, zum Beispiel
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unterstitzt das Framework React Native nur die Betriebssysteme Android und
iOS, Xamarin hingegen unterstitzt zusatzlich auch noch das Betriebssystem
Windows Phone. In Tabelle 4 werden verschiedene Frameworks miteinander
verglichen.

Da es so viele verschiedene Frameworks gibt, wurde die Auswahl fir den
Vergleich auf vier Frameworks begrenzt. Der Autor hat bereits mit lonic und
testweise mit React Native gearbeitet, daher wurden diese Frameworks fiir den
Vergleich ausgewahlt. Zusatzlich wurden auch noch die Frameworks Xamarin
und NativeScript ausgewahlt, da diese wie die ersten beiden, sowohl Android als
auch iOS unterstitzen und den Zugriff auf Bluetooth ermdglichen.

Tabelle 4: Vergleich von Frameworks fiir die Entwicklung von Hybrid Apps

lonic React Native | Xamarin | NativeScript
Programmiersprache | JavaScript, | Javascript C# JavaScript,
TypeScript TypeScript
Android
i0S

Windows Phone

Open Source

Zugriff auf Bluetooth

Zugriff auf GPS

Zugriff auf NFC

|

|

|
Native User eingeschrankt
Interface

|

|

|

Wie in der Tabelle 4 schon zu sehen, sind die Unterschiede zwischen den
Frameworks in den relevanten Punkten nur sehr minimal. Daher ist die Auswahl
eines Frameworks, mehr oder weniger Geschmackssache, wobei es aber immer
auch auf die zu entwickelnde Applikation ankommt.

2.7.3 Native Applikationen

Die native Entwicklung ist die Aufwendigste aber die einzige die direkt auf alle
Funktionen eines Smartphones zugreifen kann. Jede Applikation muss fir jedes
Betriebssystem eigens entwickelt werden, das bringt aber wiederum den Vorteil,
dass die Applikationen normalerweise performanter sind als andere. Zumindest
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2 Theoretischer Hintergrund

ist es moglich mit einer nativen Entwicklung die groRtmdgliche Performance fir
eine Applikation zur Verfiigung zu stellen.

Wie zu Beginn dieses Kapitels (siehe 2.7) bereits kurz erwahnt, soll die
Applikation fir Android und iOS entwickelt werden. Die dazu verwendeten
Programmiersprachen sind Java und Swift. Da es sich um eine native
Programmierung handelt, muss der Zugriff auf Geratefunktionen nicht geklart
werden. Denn die native Programmierung ist die einzige Option, die einen
optimalen Zugriff auf samtliche Funktionen eines Smartphones ermdglicht.

2.7.4 Vergleich und Auswahl der Entwicklungsoptionen

In der Tabelle 5 werden die grundlegenden Punkte der drei
Entwicklungsoptionen miteinander verglichen.

Tabelle 5: Vergleich von Web, Hybrider und Nativer Entwicklung von mobilen
Applikationen

Web Hybrid Native

Programmier- JavaScript, HTML5 | JavaScript, HTML5 Swift Java
sprache und CSS3 und CSS3 ’
Performance Gering bis Mittel Mittel Schnell
UIUX Designabhéngig | \auven Elementen

nachempfunden .
(User Interface / (auf allen Nativ
User Experience) | Plattformen gleich) CIMESIEETEE| ¢

Plattform)

crere p Online (keine
Erhéltlich in Installation) App Stores App Stores
Plattform- . .
abhangigkeit Keine Gering Hoch
Entwicklungszeit | Gering Mittel Hoch
Wartbarkeit Leicht Mittel Aufwandig
Kosten Gering Mittel Hoch
Zugriff auf Leichte
Sehr eingeschrankt | Einschrankungen | Komplett

Hardware

(Plug-Ins)

. meist Online & , . : :
Verbindung beschrankt Offline Online & Offline Online & Offline

Zugriff auf

nur Android Android und iOS Android und iOS
Bluetooth
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2 Theoretischer Hintergrund

Die gruin hinterlegten Punkte in der Spalte Hybrid, entsprechen den wichtigsten
Punkten, warum die Wahl auf eine Hybride Entwicklung gefallen sind. Eine
Webapplikation fiel gleich zu Beginn weg, da es keine Mdglichkeit gibt um auf
das Bluetooth-Modul eines iOS Gerates zuzugreifen. Da im Rahmen der
Diplomarbeit nur ein Prototyp entwickelt werden soll und es nicht notwendig ist,
dass die entwickelte Applikation extrem schnell ist, fiel die Entwicklung von zwei
nativen Applikationen ebenfalls weg. Zusatzlich kommt der Autor eher aus der
Webentwickler-Schiene und ist somit im Umgang mit JavaScript besser als in
Java oder Swift.

Da es sich nun um eine hybride App handeln soll, muss auch noch die Auswahl
eines Frameworks getroffen werden. Da es grundsatzlich keine grof3en
Unterschiede zwischen den in Punkt 2.7.2 erwahnten Frameworks gibt,
entschied sich der Autor flir NativeScript. Kriterien flr die Auswahl waren unter
anderem die verwendete Programmiersprache JavaScript, das native User
Interface und die Begebenheit das der Autor noch keine Applikation mit dem
Framework umgesetzt hat.
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3 Entwicklung des Prototyps

3.1 Geplantes System

Im Rahmen eines =zeitgleich mit dieser Diplomarbeit gestarteten
Forschungsprojekts wird ein Asset Tracking System fir ein grofieres
Unternehmen in Niederdsterreich umgesetzt. Dabei sollen Transportgestelle mit
jeweils einem Beacon und einer Signaleinheit ausgestattet werden. Die Beacons
sollen dann mit Hilfe von intelligenten Bluetooth-Gateways, welche im Rahmen
des Forschungsprojektes entwickelt werden, getrackt und nachverfolgt werden
kénnen. Den Mitarbeiter des Unternehmens wird eine Mobile Applikation zur
Verfliigung gestellt, die es ermdglicht durch Eingabe einer Auftragsnummer die
Signaleinheiten der entsprechenden Tragegestelle auszulésen oder den Standort
der Tragegestelle auf einer Karte anzuzeigen. Damit soll eine gewisse
Zeitersparnis fir das sonst teilweise aufwendige Suchen erreicht werden. Durch
das komplette System kommen noch weitere Funktionen hinzu, wie zum Beispiel
das Nachverfolgen der Produkte im Produktionsprozess.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird, wie schon in der Einleitung beschrieben,
der Beacon mit integrierter Signaleinheit und eine Mobile Applikation zum
Ausldsen der Signaleinheit und Konfiguration der Beacons entwickelt.

3.2 Anforderungsanalyse
Bluetooth-Beacon-System

3.2.1 Grundlegende Funktionen

Im Kapitel 2.6.2 werden einige aktuelle Beacons mit ihren Eigenschaften und
Funktionen aufgezahlt, einige davon soll auch der Prototyp erhalten.
Nachfolgend befindet sich eine Zusammenfassung der Funktionen:

e Voller Support fur iBeacon und Eddystone
e Sensoren: Bewegung/Beschleunigung, Temperatur, Luftdruck,
Umgebungslicht und Luftfeuchtigkeit
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e Echtzeituhr

e LEDs und Buttons, GPIO Anschluss

¢ NFC Kommunikation

e Konfigurierbar: Sendeleistung, Sendeintervall, Sendezeiten (Tag, Nacht,
nur zu bestimmten Zeiten, ...)

Die mdglichen Funktionen werden einzeln betrachtet und auf ihre Sinnhaftigkeit
in Bezug auf das geplante System untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind nachfolgend aufgelistet.

3.2.2 Beacon Protokoll

Im Kapitel 2.6.1 wurden die beiden bekanntesten Beacon-Protokolle iBeacon und
Eddystone bereits etwas naher betrachtet. Beide haben unterschiedliche
Einstellungsmdglichkeiten und Inhalte. Jedoch ist das verwendete Beacon-
Protokoll fir die Anwendung im Forschungsprojekt grundsatzlich nicht wichtig.
Zudem kann der Inhalt des Advertising-Pakets jederzeit im Nachhinein einfach
geandert werden. Fur das Forschungsprojekt ist es nur wichtig, dass die
.eigenen“ Beacons erkannt und von anderen unterschieden werden kdnnen. Das
ist mit dem iBeacon-Protokoll und der Verwendung einer eigenen UUID, sowie
Major und Minor ID ohne Probleme mdglich. Daher hat sich der Autor dazu
entschlossen, fir den ersten Prototyp das iBeacon-Protokoll zu verwenden und
keine weitere Konfigurationsmaoglichkeiten daflr zur Verfigung zu stellen.

Um zu testen ob der Beacon-Prototyp richtig konfiguriert ist und das iBeacon-
Protokoll verwendet, wird das fertige System mit einer iBeacon-Scan Applikation
getestet.

3.2.3 Sensoren

Die Sensoren flir Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit haben fir das
Forschungsprojekt wenig Sinn, da diese nicht nitzlich weiterverarbeitet oder fiir
etwaige Einstellungsmoglichkeiten verwendet werden kdnnen. Es gabe aber mit
Sicherheit Anwendungsfédlle bei denen diese Sensoren verwendet werden
kénnten, wie zum Beispiel bei der Lagerung von sensiblen Gegenstanden oder
Materialien. Dort kénnten die Daten dieser Sensoren zur Uberwachung des
Lagerplatzes verwendet und bei unter- oder Uberschreiten von definierten
Grenzwerten, bestimmte Aktionen oder Alarme ausgelost werden. Da der
Prototyp spater erweitert und fiir die unterschiedlichsten Anwendungsfalle
verwendet werden kdnnen soll, werden diese Sensoren zumindest als mdgliche
Erweiterungen vorgesehen.
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Beschleuniqungssensor

Wenn kein Echtzeittracking von Assets notwendig ist, kbnnte man den Beacon
so konfigurieren, dass dieser nur Signale aussendet sobald er bewegt wird,
wodurch der Energieverbrauch vermindert werden kdnnte. Zusatzlich kdénnte
man die Daten des Beschleunigungssensors dazu verwenden, um wie bereits
vorhin erwahnt, sensible Gegensténde oder Materialien zu tiberwachen. Ahnlich
der vorhin genannten Sensoren, ware es damit mdglich Alarme oder &hnliches
auszulésen sobald ein Gegenstand zu schnell bewegt oder in eine nicht
wiinschenswerte Schraglage gebracht wird.

Fur das Forschungsprojekt soll der Beacon andauernd senden, deshalb wird ein
Beschleunigungssensor eigentlich nicht bendtigt. Da es aber sehr gunstige
Sensoren gibt und der Autor auch einen zur Verfiigung hat, wird dieser bereits im
ersten Prototyp integriert. Die Beschleunigungskrafte sowie die aktuelle Lage des
Beacons werden aber nur in der Mobilen Applikation angezeigt und nicht
weiterverarbeitet.

Umgebungslichtsensor

Ein Umgebungslichtsensor koénnte dazu verwendet werden, um bei
entsprechenden Lichtverhaltnissen die Leistung und somit die Leuchtkraft des
Signalgebers entsprechend anzupassen. Weiters kénnten damit auch die Zeiten,
in der der Beacon Signale aussendet, gesteuert werden. Daflir missten aber
weitere Tests durchgeflihrt werden, um zu testen ob der Einsatz eines
Lichtsensors in Bezug auf den Energieverbrauch sinnvoll ist. Ein einfacher
Lichtsensor wird im Prototyp integriert, aber vorerst werden die Daten davon
nicht weiterverarbeitet, sondern nur in der mobilen Applikation angezeigt.

3.2.4 Echtzeituhr

Eine Echtzeituhr kénnte dazu verwendet werden, um den Energiebedarf zu
verringern und somit die Akkulaufzeit des Beacons zu erhéhen. Zum Beispiel
koénnte der Beacon so konfiguriert werden, dass er nur zu den Arbeitszeiten des
entsprechenden Betriebes oder anderen bestimmten Zeiten Signale aussendet.
Der Autor sieht diese Funktion als sehr sinnvoll an, deshalb wird im Rahmen der
Diplomarbeit ein Prototyp mit einer Echtzeituhr ausgestattet. Die Daten werden in
einem ersten Schritt aber nur in der Mobilen Applikation angezeigt und nicht
weiterverarbeitet.
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3.2.5 LEDs und Buttons

Ein Signalgeber ist von Anfang an fir den Beacon vorgesehen, denn dieser ist
fir das Forschungsprojekt essentiell. Dieser soll es ermdglichen den Benutzer
das Auffinden eines Assets zu erleichtern. Zusatzlich zum optischen Signalgeber,
wird auch ein akustischer Signalgeber verwendet, um die Unterschiede in der
Erkennbarkeit testen zu kdnnen.

Buttons sind flir den ersten Prototyp nicht vorgesehen, da alle
Einstellungsmoglichkeiten mit Hilfe der mobilen Applikation durchgefiihrt werden
kénnen. Eine Erweiterung um Buttons ist aber jederzeit mdglich.

3.2.6 NFC Kommunikation

Es ist wichtig das der Beacon zu einem Asset zugeordnet werden kann, im
Rahmen des Forschungsprojektes ware das die entsprechende Auftragsnummer.
Mit Hilfe einer App koénnte der Benutzer einen Auftrag auswahlen und
anschliefend den entsprechenden Beacon scannen, um die beiden miteinander
zu koppeln. Dafir kann aber auch direkt die Bluetooth-Verbindung verwendet
werden, daher ist eine NFC Kommunikation fir den ersten Prototyp nicht
vorgesehen.

3.2.7 Konfigurationsmoglichkeiten

Mit Hilfe der mobilen Applikation sollen einige Einstellungen konfiguriert werden
kénnen, dazu zahlen die Sendeleistung und das Sendeintervall. Die Sendezeiten
sollen in einem weiteren Schritt ebenfalls konfiguriert werden koénnen, jedoch
wird diese Mdglichkeit im ersten Prototypen aus Zeitgriinden nicht umgesetzt. Es
soll weiters moglich sein, entweder den optischen oder den akustischen
Signalgeber auszuldsen.

3.2.8 Zusammenfassung der gewahlten Funktionen

e iBeacon Protokoll

e Beschleunigungssensor

¢ Umgebungslichtsensor

e Echtzeituhr

e Optischer Signalgeber

e Akustischer Signalgeber

¢ Konfigurationsmoglichkeiten laut Kapitel 3.2.7
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3.3 Verwendete Hardware

Als Grundbaustein fiir den Beacon wird ein Mikrocontroller mit einem Bluetooth
Modul bendtigt. Weiters wird flir jede Funktion aus Kapitel 3.2.8 die
entsprechende Hardware gesucht und der aktuelle Preis sowie die technischen
Daten dokumentiert. Fur die Spannungsversorgung wird ein Li-lonen Akku
verwendet, welcher mit Hilfe einer Ladeplatine per USB geladen werden kann.

3.3.1 Mikrocontroller und Bluetooth-Modul

Die Auswahl von Bluetooth 5 Modulen auf dem Markt ist aktuell nicht sehr groR.
Dem Autor war es wichtig das die Module mit Hilfe der Arduino IDE programmiert
werden kdnnen, da er damit bereits einige Erfahrungen machen konnte.

Der Hersteller RedBear hat im Rahmen eines Kickstarter Kampagne® die zwei
Bluetooth Low Energy Boards Blend v2 und Nano v2 finanziert und anschlieRend
zum Verkauf angeboten. Leider wurde die Produktion eingestellt und das Nano
v2 Board ist nur mehr bis zum ersten Quartal 2019 erhaltlich. Fir die
Diplomarbeit wurden aber bereits vor diese Bekanntgabe ein Blend v2 Board
sowie vier Stick vom Nano v2 Board angeschafft, beide basieren auf dem
nRF52832 SoC von Nordic Semiconductor. Es hat sich erst nach einer
ausfiihrlichen Recherche und ersten Tests herausgestellt, dass dieser Chip leider
nur Bluetooth 5 Ready ist und die Long Range Erweiterung von Bluetooth 5
leider nicht unterstiitzt. Da sich aber im Laufe der Diplomarbeit auch
herausgestellt hat, dass es noch kein Smartphone gibt, welches diesen Modus
unterstitzt, wurden die Boards trotzdem fiir den ersten Prototyp verwendet.

RedBear wird ein Teil der Firma Particle, welche ab September 2018 einige neue
Entwicklerboards zur Verfliigung stellt. Unter anderem eines Namens Xenon,
welches auf dem nRF52840 SoC von Nordic Semiconductor basiert und dann
alle Features von Bluetooth 5 unterstitzen soll. Dieses kdnnte dann in einem
weiteren Schritt das RedBear Nano v2 im Prototypen ersetzten.

6  Mehr dazu: https://www.kickstarter.com/projects/redbearinc/bluetooth-5-ready-ble-
module-nano-2-and-blend-2?lang=de
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BLE
Module

Blend 2
Abbildung 6: RedBear Bluetooth 5 Modul und Boards (Kickstarter, o. J.)

In Abbildung 6 sieht man das BLE Modul, welches das Herzstick der ebenfalls
abgebildeten Boards Nano 2 und Blend 2 darstellt. Das BLE Modul beherbergt,
wie vorhin bereits erwahnt, den nRF52832 SoC von Nordic Semiconductor. Der
Chip ist Bluetooth 4.2 zertifiziert und laut Herstellerangaben Bluetooth 5 ready.
Die weiteren wichtigsten technischen Daten des Chips sind nachfolgend
aufgelistet.

Nordic Semiconductor nRF52832 SoC — Technische Daten

e Prozessor: 32-bit ARM Cortex-M4F (64MHz)
o Bluetooth: 4.2 zertifiziert und 5.0 Ready (nur BLE)
e Betriebsspannung: 0,7 bis 3,6 Volt
e Flash-Speicher: 512 kB
e Arbeitsspeicher (RAM): 64kB
o 1/O Pins: gesamt 32, darunter:
o eine UART-Schnittstelle (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter)
o zwei I2)C Schnittstellen (Inter-Integrated Circuit)

o maximal 12 PWM Ausgange (Pulsweitenmodulation)
o maximal 8 ADC Eingange (Analog Digital Konverter)
e Physikalische Abmessungen: 10mm x 18mm
o Integrierter NFC Tag

(RedBear, 2017/2018)

Weitere Details zu diesem Chip gibt es auf der Website von Nordic
Semiconductor unter https://www.nordicsemi.com/eng/Products/Bluetooth-low-
energy/nRF52832.
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3.3.1.1 RedBear Nano v2 Board

Beim Nano v2 Board wurden nicht alle verfiigbaren Pins des nRF52832 Chips
ausgefuhrt, weshalb dieser nur Uber eine beschrankte Anzahl an Digitalen und
Analogen Ein-/Ausgangen verfugt. Diese sind aber fir den ersten Prototyp
ausreichend.

RedBear

PWM EEEY SDAO E15 S RSN PO_28

jvwm‘m= SPIS_MOSI [ZF=)
LY Rx ——{sPi1_MISO [spis_misO [
0y s [EET)|spia_sck [spis sck [

D6 PWM SPI0_SS

D7 =PWM SPI0_MOSI

D8 PWM SPI0_MISO
P0_21 PWM D10 MRST D9 -PWM_ SCK

Note:

o 'w

|§|§|' N

1. Power supply from VIN can be 3.5V
to 13V, the onboard LDO will convert
the voltage to 3.3V and the VDD pin
can output 3.3V for other components

2. Power supply from VDD can be 2.0V
to 3.6V directly to the nRF chip.

* Use one power source only

PO 11 PWM LED D13

Abbildung 7: Aufbau und Pinbelegung vom RedBear Nano v2 (RedBear,
2017/2018)

In Abbildung 7 sind die verfugbaren Anschlisse des RedBear Nano v2 Boards
abgebildet. Direkt Uber die Pin Headers sind bei diesem Board somit, sechs
analoge bzw. digitale Ein-/Ausgange verfligbar, welche alle mit einem PWM-
Signal angesteuert werden kénnen. Weitere finf digitale Ein-/Ausgange sind
mittels Létpunkte verfiigbar und an einem digitalen I/O-Pin (D13) ist eine Status-
LED angeschlossen.

In der Abbildung steht auch ein wichtiger Hinweis, dieser gibt an, dass die
Betriebsspannung zwischen 3,5 Volt und 13 Volt betragen darf, diese wird dann
vom integrierten Spannungsregler auf die vom Chip bendtigten 3,3 Volt
umgewandelt.

Preis RedBear Nano v2

Das RedBear Nano v2 Board wurde um Euro 18,60 im Arduino Store erworben.
Aktuell gibt es nur mehr einige Restbestande bei verschiedenen Anbietern.

Da das RedBear Nano v2 Board nicht Uber einen USB-Anschluss verfugt, wird
zum Programmieren ein DAPLink Board bendétigt. In Abbildung 8 sieht man das
DAPLink v1.5 welches ebenfalls von RedBear hergestellt wird und in einem Set
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erhaltlich ist. Es kann direkt an einen USB-Anschluss eines PCs angeschlossen
werden und unter anderem mit der Arduino IDE programmiert werden.

VDD = 3.3V Output
= )
VDD L SWCLK
i e

GND

e MM
o o N

VIN = 5V Output

Abbildung 8: DAPLink Board zum Programmieren des RedBear Nano v2 Boards

3.3.1.2 RedBear Blend v2 Board

Will man alle Funktionen und GPIO-Pins des nRF52832 SoC nutzen, sollte man
das RedBear Blend v2 Board in Betracht ziehen. Wie in Abbildung 9 zu sehen, ist
diese Board ahnlich einem Arduino Uno aufgebaut und unterstiitzt somit auch
viele Erweiterungsmodule fir das Arduino Uno Board. Zusatzlich zu den
Standard-Anschlissen verfligt es noch Uber zwei Grove-Anschlisse
(Bezeichnung A und B in der Abbildung 9), welche in der spateren Umsetzung
natzlich sein werden, da einige Sensoren/Aktoren direkt Uber dieses System
angeschlossen werden kénnen. Beim Grove System handelt es sich um ein
modulares standardisiertes Steckverbindungssystem fiir Prototypen (Seeed
Technology Co., 0. J.-b).

ol rx BV Yspinss s .»\po:n

[ ecrs | wRis | ETX | IERX |
Rs/po s[cTs/po 7| Rx/po 8| /06 |
n 2

Abbildung 9: Aufbau und Pinbelegung vom RedBear Blend v2 (RedBear,
2017/2018)
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Preis RedBear Blend v2

Das RedBear Blend v2 Board wurde um Euro 31,98 im Onlineshop von Mouser
Electronics erworben. Aktuell gibt es nur mehr einige Restbestdande bei
verschiedenen Anbietern.

3.3.1.3 nRF52840 Development Kit

Wie vorhin bereits erwahnt gibt es neben dem nRF52832 SoC auch den
nRF52840 SoC von Nordic Semiconductor. Dieser bietet laut Herstellerwebseite
vollstandige Hardware- und Softwareunterstutzung fur alle neuen Funktionen, die
in Bluetooth 5 eingefihrt wurden. Die wichtigsten technischen Daten sind
nachfolgend aufgelistet.

Nordic Semiconductor nRF52840 SoC — Technische Daten

e Prozessor: 32-bit ARM Cortex-M4F
e Bluetooth: Bluetooth 5 (Unterstitzt den ,Long range® sowie den ,High

throughput® Modus
e Unterstitzte Bluetooth-Datenraten: 2 Mb/s, 1Mb/s, 500 kb/s, 125 kb/s
e Betriebsspannung: 1,7 bis 5,5 Volt
e Flash-Speicher: 1MB
e Arbeitsspeicher (RAM): 256kB
¢ |/O Pins: gesamt 48, darunter:
o zwei UART Schnittstellen
o zwei I*)C Schnittstellen
o maximal 12 PWM Ausgénge
o maximal 8 ADC Eingange (Analog Digital Konverter)
e Integrierter NFC Tag

Mehr Details: https://www.nordicsemi.com/eng/Products/nRF52840

Um nun alle Neuerungen von Bluetooth 5 testen zu kénnen, gibt es aktuell von
Nordic Semiconductor nur ein grof3es Development Kit mit dem nRF52840 SoC.
Wie in Abbildung 10 zu sehen, ist dieses sehr umfangreich aufgebaut, um alle
Funktionen und Mdéglichkeiten des Chips ausprobieren zu kénnen.
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Abbildung 10: Developmentkit fiir den nRF52840 SoC (Nordic Semi, o. J.)

Um die erweiterte Reichweite von Bluetooth 5 testen zu kénnen, wird ein eigener
Test mit zwei dieser Boards durchgefiuhrt. Mehr zu diesem Reichweitentest in
Kapitel 4.1.

Die erwdhnten Module und Development Kits basieren alle auf einen Chip vom
Hersteller Nordic Semiconductor. Laut einer Recherche gibt es zwar auch
Bluetooth 5 Chips vom Hersteller Texas Instruments (Tl), diese wurden aber im
Rahmen dieser Diplomarbeit nicht verwendet, da derzeit keine fertigen Module
welche auf einem TI-Chip basieren erhdltlich sind. Einzig ein groRes
Development Kit ware aktuell erhaltlich. Da fur die fertigen Module, wie das
verwendete RedBear Nano v2, mit Chips von Nordic Semi aber auch eine
entsprechende Arduino Bibliothek zum Verfligung steht, wurden diese bei der
Auswahl bevorzugt.

3.3.2 Sensoren

Weil es eine uniiberschaubare Anzahl an Sensoren am Markt gibt, wird bei der
Auswahl der bendtigten Sensoren auf einige Details geachtet. Die Sensoren
sollen mit einem Standard-Arduino kompatibel sein und sowohl mit 3,3 Volt als
auch mit 5 Volt Versorgungsspannung funktionieren. Weiters wurde versucht
Grove-Sensoren zu verwenden, weil die Hardware spater auch im Unterricht an
der FH verwendet werden soll und damit ein schnelles und einfaches Prototyping
moglich ist. Wenn es mdglich ist werden zudem Sensoren verwendet welche der
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Autor bereits vor Beginn der Diplomarbeit zur Verfugung hatte und somit nicht
extra angeschafft werden mussten. Fir jeden Sensor wird ein eigener Arduino
Sketch fur den Arduino Uno Mikrocontroller programmiert um die Funktion der
Sensoren zu testen. Weiters kann der dabei verwendete Programmcode im
Weiteren direkt (nahezu 1:1) fur den Prototyp verwendet werden.

3.3.2.1 Beschleunigungssensor GY-61

Abbildung 11: 3-Achsen Beschleunigungssensor GY-61 (Eckstein GmbH, o. J.-b)

Beim GY-61 handelt es sich um einen Beschleunigungsmesser mit dem
ADXL335 Sensor, welcher nur einen geringen Stromverbrauch aufweist. Wie
man in Abbildung 11 erkennen kann, ist dieser Sensor sehr einfach aufgebaut.
Neben der Spannungsversorgung mit 3 bis 5 Volt tber die Pins VCC und GND,
verfligt er noch Uber drei analoge Ausgéange fiir die Beschleunigungswerte in alle
drei Richtungen (X_OUT, Y_OUT und Z_OUT). Die Werte der drei Ausgange
kénnen direkt an den analogen Eingangen eines Arduino-Boards eingelesen
werden. Dadurch ist es sehr einfach die Daten weiterzuverarbeiten.

Technische Daten und Preis: GY-61
e Sensor Chip: ADXL335
e Betriebsspannung: 3 bis 5 Volt
e Betriebsstrom: 350pA
e Schnittstelle: Analogausgange
e Betriebstemperatur: -40 ~ 85°C
e Abmessungen (L x W): 20,3mm x 15,7mm

e Messbare Groen

- Beschleunigung in alle drei Richtungen

- Aktuelle Drehung und Neigung im dreidimensionalen Raum
e Preis: aktuell um Euro 5,95 im Eckstein-Shop’ erhaltlich

7 https://eckstein-shop.de/GY-61-ADXL335-3-Achsen-Beschleunigungssensor-Module-
Magnetfeld-3-5V-fuer-Arduino
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Arduino-Sketch

Der entwickelte Arduino Sketch liest die drei analogen Werte des
Beschleunigungssensors ein und gibt sie im Serial Monitor aus. Zusatzlich
werden die analogen Werte noch in die aktuellen Lagedaten des Sensors
(Winkel in jede Richtung) umgerechnet. In Listing 1 sieht man, dass nur zwei
Befehle notwendig sind um einen Wert, in dem Fall den x-Wert, einzulesen und
auszugeben.

Listing 1: Einlesen und Ausgabe eines Werts vom Beschleunigungssensor

x = analogRead(xPin);

Serial.println(x);
Um die Beschleunigungswerte aus den analogen Werten zu berechnen, gibt es
eine Bibliothek von Seeed Technology. Die Arduino-Bibliothek ist abrufbar unter
https://github.com/Seeed-Studio/Accelerometer ADXL335 und bietet zwei
Beispiel Arduino Sketches. Der Erste dient zur Kalibration des Sensors und der
Zweite misst die Beschleunigungskrafte in alle 3 Richtungen und gibt sie am
Serial Monitor aus. In Listing 2 sieht man einen zusammengefassten
Programmcode um die Beschleunigungskrafte auszulesen. Die Werte in alle drei
Richtungen (x, y und z) werden in die Variablen ax, ay, und az als g-Kréafte
(Vielfaches der Erdbeschleunigung) gespeichert.

Listing 2: Arduino-Sketch - Einlesen der Beschleunigungskréfte in g

#include "ADXL335.h" //Einbinden der notwendigen Bibliothek
ADXL335 accelerometer; //Definition der Variable
void setup(){

accelerometer.begin(); //Initialisierung des Accerlerometers
}
void loop(){

float ax,ay,az; //Definition der Variablen fiir die Beschleunigung
accelerometer.getAcceleration(&ax,&ay,&az); //Auslesen der Werte
delay(100);

}

3.3.2.2 Umgebungslichtsensor — Grove Light Sensor v1.2

Abbildung 12: Grove Light Sensor v1.2 (Seeed Technology Co., o. J.-a)
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Als Lichtsensor wird der ,Grove Light Sensor v1.2“ (siehe Abbildung 12)
verwendet, es handelt sich dabei um einen Sensor mit hoher Zuverlassigkeit und
Sensibilitat. Der Wert des analogen Ausgangs andert sich entsprechend der
Helligkeit, liefert jedoch nicht die genaue Lumenzahl (Seeed Technology Co.,
2018b).

Technische Daten und Preis: Grove Light Sensor v1.2

e Photo-Widerstand und LM358 Operationsverstarker

e Betriebsspannung: 3 bis 5 Volt

e Betriebsstrom: 0,5 bis 3 mA

¢ Reaktionszeit: 20 bis 30 ms

e Spitzen-Wellenldnge: 540nm

e Preis: aktuell um Euro 2,90 im Eckstein-Shop8 erhaltlich

Arduino-Sketch

In Listing 3 sieht man den Arduino-Sketch der fir das Einlesen des
Umgebungslichtsensors notwendig ist. Am analogen Eingang erhalt man Werte
zwischen 0 und 750, diese werden in Prozente umgewandelt, dadurch erhalt
man danach Werte zwischen 0 (entspricht kompletter Dunkelheit) und 100
(entspricht Tageslicht).

Listing 3: Arduino-Sketch - Einlesen des Umgebungslichtsensors

//Definition und Initialisierung der Variablen
const int lightSensorPin = A0Q;
int lightvalue = 0, lightValuePercentage = 0;
void setup(){
Serial.begin(9600); //Initialisierung der seriellen Verbindung
}
void loop(){
lightValue = analogRead(lightSensorPin); //Einlesen des Wertes
//Umwandeln des Wertes in eine Prozentzahl
lightValuePercentage = constrain(

map(lightvalue, 0, 750, 0, 100),

0, 100);
Serial.println(lightValuePercentage); //Ausgabe des Wertes
delay(100);

}

8  https://eckstein-shop.de/Seeed-Studio-Grove-Light-Sensor-v12-GL5528-Phototriode-
540-nm-3-5-V
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3.3.3 Echtzeituhr DS3231
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Abbildung 13: DS3231 RTC Modul — Echtzeituhr (Eckstein GmbH, o. J.-d)

Da dem Autor ein DS3231 Echtzeituhrmodul (siehe Abbildung 13) zur Verfigung
stand, wurde diese in einem Prototyp verbaut. Dieses Modul muss an den 12C
Bus eines Mikrocontrollers angeschlossen werden. Da das flir den Prototyp
verwendete RedBear Nano v2 Board diesen leider nicht ausgefiihrt hat, wurde
ein weiterer Prototyp mit dem RedBear Blend v2 erstellt. Da die Daten des
Echtzeituhrmoduls jedoch vorerst nicht weiterverarbeitet werden und nur in der
mobilen Applikation angezeigt werden, war ein Prototyp auch ausreichend.

Beim verwendeten Modul DS3231 handelt es sich um eine kostengiinstige und
extrem genaue Echtzeituhr. Es arbeitet mit einer Versorgungsspannung von 2,3
bis 5,5 Volt und verfligt Gber einen zusatzlichen Akku, welcher das Modul immer
mit der notwendigen elektrischen Energie versorgt. Im Vergleich zu anderen
Modulen verfiigt der DS3231 (ber einen integrierten Quarz (kein externer Quarz
erforderlich) und einen Temperatursensor fir die Kompensation von
Temperaturschwankungen.

Technische Daten und Preis: DS3231
e Betriebsspannung: 3,3 bis 5,5V
e RTC-Chip: DS3231
e Genauigkeit der Uhr (bei 0°C bis 40°C): 2ppm
e Betriebstemperatur: 0°C bis 70°C
e [2C-Bus-Schnittstelle
e Maximale Ubertragungsgeschwindigkeit: 400 kHz (bei 5V)
e Durchgehende Stromversorgung durch eine LIR 2032 Batterie

e Abmessungen: ca. 38 x 22 x 15mm (Lange mit Stiftleiste ca. 44mm)
e Gewicht: ca. 8g
e Preis: aktuell um Euro 3,86 im Eckstein-Shop?® erhaltlich

9 https://eckstein-shop.de/DS3231-RTC-Modul-LIR2032
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Arduino Sketch

In Listing 4 sieht man den Arduino-Sketch der fur das Einlesen der Uhrzeit
notwendig ist, alle wichtigen Befehle sind direkt im Listing erklart.

Da dieses Modul auch einen Temperatursensor besitzt, wird der Wert von
diesem auch eingelesen und im Serial Monitor angezeigt. Die Temperatur wird
normalerweise nur alle 64 Sekunden ausgelesen und in einem Register
abgespeichert. Um immer die aktuelle Temperatur zu erhalten muss das
Auslesen des Sensors mit der Funktion ,forceConversion“ erzwungen werden.

Listing 4: Arduino-Sketch - Einlesen der Uhrzeit vom DS3231

//Einbinden der notwendigen Bibliotheken

#include <Wire.h>

#include <DS3231.h>

//Definition der Variablen

DS3231 clock;

RTCDateTime dt;

void setup(){
Serial.begin(9600); //Initialisierung der seriellen Verbindung
clock.begin(); //Initialisierung des Echtzeituhrmoduls
clock.setDateTime(_ DATE__, _ TIME_ );

//Einstellen der aktuellen Uhrzeit

}

void loop(){
dt = clock.getDateTime(); //Einlesen der aktuellen Uhrzeit

//Ausgabe der formatierten Uhrzeit

Serial.println(clock.dateFormat("d-m-Y H:i:s", dt));

clock.forceConversion(); //Erzwingen der Temperaturumwandlung
Serial.println(clock.readTemperature()); //Ausgabe der Temperatur
delay(1000);

}
Das Format der Uhrzeit und des Datums kann mit der Funktion ,dateFormat®
jederzeit wie gewlinscht angepasst werden. Zum Beispiel ist es mdglich mit dem
Befehl in Listing 5 den Unix-Zeitstempel auszugeben.

Listing 5: Funktion dateFormat - Unix Zeitstempel

clock.dateFormat ("U", dt)
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3.3.4 Lithium-lonen-Akku

Bei der Energieversorgung werden handelsibliche Lithium-lonen-Akkus mit einer
Spannung von 3,7 Volt und einer elektrischen Ladung von 2500mAh verwendet.
Der Schutz von Uber- bzw. Unterspannung ist bei den verwendeten Akkus durch
eine integrierte Schutzschaltung bereits gewahrleistet. Somit kann der Akku
direkt zur Versorgung des Prototyps verwendet werden. Im Vergleich zu den in
Kapitel 2.6.2 betrachteten Beacons wurde eine durchschnittliche Akkukapazitat
gewahlt. Es ist aber durchaus maéglich einen Akku mit einer héheren Kapazitat zu
verbauen. Eine héhere Kapazitat wirkt sich aber natirlich auf die physikalische
GroRe des Akkus aus, hier muss dann ein gewisser Kompromiss zwischen
Akkulebensdauer und Kompaktheit gefunden werden.

Der Akku wird mit einem Standard 2-Pin JST-PH Steckverbinder (vgl. Abbildung
14) geliefert und kann somit direkt an das verwendete Ladegerat (siehe Punkt
3.3.5) angeschlossen werden.

FECELL LFFaE0a0

-
L

ZE00mek E

Abbildung 14: Lithium-lonen Akku mit 2500mAh und JST Stecker (Eckstein
GmbH, o. J.-c)

Technische Daten und Preis:
e Gewicht: 499
e MafRe: 62mm x 51mm x 7,9mm
e Nennkapazitat: 2500mAh
¢ Nennspannung: 3,7 Volt

e Integrierte Schutzschaltung gegen Uber- bzw. Unterspannung
e Preis: aktuell um Euro 8,45 im Eckstein-Shop'0 erhaltlich

10 https://eckstein-shop.de/LiPo-Akku-Lithium-lon-Polymer-Batterie-37V-2500mAh-JST-
PH-Connector
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3.3.5 Akku Ladegerat

Auch wenn die maximale Lebensdauer mit einer Akkuladung noch nicht bekannt
ist, so ist es dem Autor trotzdem wichtig, dass der Beacon einfach aufgeladen
werden kann. Dazu wird ein Ladegerat verwendet welches neben Lithium-lonen
(Li-lon) auch Lithium-Polymer-Akkus (LiPo) laden kann.

Wie in Abbildung 15 zu sehen verflgt es Uber zwei JST-PH Buchsen und einem
USB Mini-B Anschluss. Dadurch ist es mdéglich, dass sowohl die Batterie als
auch die zu versorgende Schaltung wahrend des Ladevorgangs direkt
angeschlossen bleiben kdénnen. Durch den USB-Mini-B Anschluss kann zum
Laden, jeder herkdmmliche USB-Adapter (z.B.: von Smartphones, usw.)
verwendet werden. Es ist nur ein Kabel mit eine USB-Mini Stecker notwendig.

Der Akku sowie das Ladegerat kénnen durch die Steckverbinder auch sehr
einfach ausgetauscht werden, beziehungsweille Gberhaupt raumlich abgetrennt
von der eigentlichen Schaltung verwendet werden.

Abbildung 15: Adafruit Lilon/LiPoly Charger v1.2 (Adafruit, o. J.)

Das Board verfugt, wie in Abbildung 15 erkennbar, Uber 3 Status-LEDs — eine fir
die Stromversorgung (PWR), eine die anzeigt das gerade geladen wird (CHRG)
und eine die leuchtet sobald der Ladevorgang abgeschlossen ist (DONE).

Technische Daten und Preis:
e Gewicht: 5,79
e MaRe: 33mm x 35mm x 7mm
e Standard-Ladestrom: 500mA (einstellbar von 100mA bis 1000mA)
e Zum Laden von 3,7 Volt oder 4,2 Volt Einzelzellen Li-lon oder LiPo Akkus

e Preis: aktuell um Euro 14,88 im Eckstein-Shop'! erhaltlich

11 https://eckstein-shop.de/Adafruit-USB-Lilon-LiPoly-charger
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3.3.6 Signalgeber

Fir das Forschungsprojekt ist ein Signalgeber ein wesentlicher Bestandteil des
Beacon-Prototyps, daher wird im Rahmen der Diplomarbeit die Erkennbarkeit
eines optischen und eines akustischen Signalgebers in einem Test eruiert.

3.3.6.1 Optischer Signalgeber: LED NeoPixel Ring

Da der Autor zusatzlich auch das Erkennen von unterschiedlichen Farben
miteinander vergleichen will, wird als erster Schritt ein RGB LED Ring als
optischer Signalgeber verwendet. Wie in Abbildung 16 erkennbar besteht der
Ring aus 16 RGB LEDs, bei denen es sich um 5050 SMD LEDs mit einer
durchschnittlichen Lichtstéarke von 16 bis 22 Lumen handelt. Jeder sogenannte
Pixel kann einzeln angesprochen und entsprechend gesteuert werden. Bei
diesem LED Ring handelt es sich um einen NeoPixel Ring vom Hersteller
Adafruit.

=3

Abbildung 16: LED Ring (16 LEDs) von Adafruit (Eckstein GmbH, o. J.-a)

Technische Daten und Preis: 16 NeoPixel Ring

e Versorgungsspannung: 5V (weniger moglich, siehe nachsten Abschnitt)
e Integrierter Schaltkreis: WS2812B (Neue Version: SK6812)

e LED Chip Typ: 5050 SMD

e Betriebstemperatur: -40 bis +85°C

e Lichtstarke: 20 bis 22 Lumen

e Aullendurchmesser: 72mm (Neue Version: 44,5mm)

e Preis: aktuell um Euro 11,84 im Eckstein-Shop'2 erhaltlich

12 hitps://leckstein-shop.de/Adafruit-NeoPixel-Ring-16-x-5050-RGB-LED-with-Integrated-Drivers
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Die LED-Ringe sind in unterschiedlichen GréRen mit einer unterschiedlichen
Anzahl an Pixel erhaltlich. NeoPixel sind auch in einigen weiteren Ausfiihrungen
erhaltlich, wie zum Beispiel als LED-Streifen oder als einzelne LED-Pixel.

Wichtige Information bei der Verwendung von Adafruit NeoPixel

Der Hersteller Adafruit gibt auf seiner Webseite'3 viele nitzliche Tipps fir die
Verwendung von NeoPixel. Einige davon sind im folgenden Abschnitt
beschrieben, da diese fir die Funktion des Prototyps sehr wichtig sind.

Kondensator parallel zur Spannungsversorgung

Um eine richtige Funktion des NeoPixel Rings zu gewahrleisten, sollte ein
Kondensator parallel zur Spannungsversorgung (zwischen Plus und Minus der
Spannungsquelle) angeschlossen werden. Empfohlen wird ein
Elektrolytkondensator mit einer Kapazitat von 1000uF und einer Nennspannung
von 6,3 Volt oder hoher. Dieser dient dazu um plétzliche Anderungen in der
Energieaufnahme zu puffern und eine durchgehende Versorgung aller Bauteile
zu gewabhrleisten (Adafruit, 2016).

Widerstand am digitalen Ausgang des Mikrocontrollers

Wird der NeoPixel Ring Uber einen digitalen Ausgang eines Mikrocontrollers
(z.B.: Arduino, ...) gesteuert, so sollte zwischen diesem und dem digitalen
Eingang des NeoPixels ein Widerstand (300 bis 500 Ohm) platziert werden.
Dieser Widerstand dient dazu, um Schwankungen im Signal zu vermeiden
(Adafruit, 2016).

5 Volt oder 3,3 Volt Spannungsversorgung

Werden die NeoPixels mit 5 Volt versorgt, so ist auch ein 5 Volt Datensignal
notwendig. Sollte ein Mikrocontroller genutzt werden welcher mit 3,3 Volt
arbeitet, so muss ein Pegelumsetzer (Logic-Level-Shifter) verwendet werden.
Das RedBar Nano v2 Board, welches fiir den Prototyp verwendet wird, arbeitet
mit 3,3 Volt an den digitalen Ausgdngen. Da aber der NeoPixel Ring mit einem
Li-lon Akku und somit mit 3,7 Volt versorgt wird, reicht ein 3,3 Volt Datensignal
aus (Adafruit, 2016).

Gemeinsame Masse
Werden der Mikrocontroller und der NeoPixel Ring von zwei unterschiedlichen

Quellen gespeist, so ist es unbedingt notwendig eine Masseverbindung zwischen
den beiden herzustellen (Adafruit, 2016).

13 https://learn.adafruit.com/adafruit-neopixel-uberguide
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Testaufbau

Da die Verwendung und Programmierung des Neopixel Rings etwas komplexer
ist, wird ein Testaufbau mit dem RedBear Nano v2 angefertigt und getestet. Die
Abbildung 17 zeigt die Schaltung welche fir den Test verwendet wird. Alle Tipps
des Herstellers, wie der Kondensator und der Widerstand, werden befolgt und es
wird ein 3,7 Volt Li-lon Akku zur Spannungsversorgung verwendet.

1300mAh

Abbildung 17: Testaufbau NeoPixel und RedBear Nano v2

Arduino Sketch

Um die Funktion des NeoPixel Rings ausflhrlich zu testen, wurden einige
Lichtformen (Blitzlicht, Drehlicht, Farbwechsel, Dauerlicht, ...) und auch die
verschiedensten Farben (Rot, Grin, Blau, Weil3, Violett, ...) ausprobiert. In Listing
6 sind die Programmzeilen angefiihrt, welche fiir ein einfaches blaues Dauerlicht
notwendig sind.

Listing 6: Arduino Sketch Testaufbau RedBear Nano v2

#include <Adafruit_ NeoPixel.h> //Einbinden der NeoPixel Bibliothek
//Definition der NeoPixel Variable
Adafruit_NeoPixel strip =
Adafruit NeoPixel(16, 5, NEO GRB + NEO KHZ800);
void setup() {
strip.begin(); //Initialisierung des NeoPixel Rings
strip.setBrightness(255); //NeoPixel - Volle Leuchtkraft
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strip.show(); // NeoPixel Ring aktualisieren

}
void loop() {
for(uintlé t i=0; i<=strip.numPixels(); i++) {
//jedes einzelne Pixel wird in dieser Schleife auf Blau gestellt
strip.setPixelColor (i, strip.Color(0, 0, 255));

}

strip.show(); //NeoPixel Ring aktualisieren
}
Zu Beginn muss die Anzahl und Art der verwendeten NeoPixel definiert werden
und der digitale Ausgang am Mikrocontroller ausgewahlt werden (vgl. Zeile 1 im
Listing 7). Die Art der NeoPixel wird als Kombination folgender zweier Werte
angegeben:

1. Verwendete Frequenz:
a. 800kHz -> NEO_KHZ800
b. 400kHz -> NEO_KHZ400
2. Verwendete Verkabelung:
a. RGB -> NEO_GRB
b. GRB ->NEO_RGB

Welche Werte man verwenden muss, findet man in der Beschreibung des
entsprechenden NeoPixels. Der im Prototyp verwendete 16er-NeoPixel Ring
verwendet 800kHz und die GRB-Verkabelung. Daher wird beim Typ der Neopixel
der folgende Wert angegeben: NEO_GRB + NEO_KHZ800.

Listing 7: Funktionen fiir die Verwendung von NeoPixel

Adafruit NeoPixel strip = Adafruit NeoPixel(<Anzahl an Pixel>,
<Digitaler Pin>, <Typ der NeoPixel>);

strip.setPixelColor (<Pixel>, strip.color(<Rot>, <Blau>, <Griin>));

Mit der Funktion ,setPixelColor* kann jedem einzelnen LED-Baustein eine Farbe
zugewiesen werden (vgl. Zeile 2 im Listing 7).

3.3.6.2 Akustischer Signalgeber: Piezo Lautsprecher

Als akustischer Signalgeber wird ein Piezo Lautsprecher mit dem Grove System
verwendet (siehe Abbildung 18). Bei einer Resonanzfrequenz von 2300+300Hz
erreicht der Lautsprecher eine Lautstéarke von ungefahr 85dB. Laut Angaben
bendtigt er eine Spannung zwischen 4 und 8 Volt, nach den ersten Tests wurde
aber festgestellt, dass der Lautsprecher auch mit den 3,7 Volt des verwendeten
Akkus sehr gut funktioniert.
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Abbildung 18: Grove Buzzer 85dB Audiosignal (Eckstein GmbH, o. J.-e)

Technische Daten und Preis: Grove Buzzer

e Gewicht: 7g

e MafRe: 24mm x 20mm x 9,8mm

e Soundausgabe: 85dB

e Resonanzfrequenz: 2300+300Hz

e Betriebsspannung: 4 bis 8 Volt

e Preis: aktuell um Euro 1,90 im Eckstein-Shop'#4 erhaltlich

Arduino Sketch

Um den Buzzer zu testen, muss dieser auf den Pins VCC und GND mit
Spannung versorgt werden. Schliet man dann noch den Pin SIG an einen
digitalen Ausgang eines Mikrocontrollers an, reicht die Programmzeile in Listing 8
um einen Ton auszugeben. Es gibt noch weitere Méglichkeiten um mit Hilfe des
Buzzers verschiedene Téne auszugeben, zum Beispiel die tone-Funktion!® von
Arduino. Auf diese wird aber nicht naher eingegangen, da die Ausgabe eines
einfachen Tons fir den Prototyp ausreichend ist.

Listing 8: Programmzeilen zum Testen des Grove Buzzers

digitalWrite( <Digitaler Pin>, HIGH);

14 https://eckstein-shop.de/Seeed-Studio-Grove-Buzzer-Sound-Output-85dB-Resonant-
Frequency-2300a300Hz

15 hitps://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/advanced-io/tone/
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3.3.7 Kostenubersicht Prototyp

Um die erste Forschungsfrage ,Zu welchem Gesamtpreis in Zusammenhang mit
sinnvollen Funktionen kann ein funktionierender Bluetooth 5 Beacon umgesetzt
werden?“ beantworten zu koénnen wird eine Kostenlibersicht Uber die
Bestandteile des Prototyps erstellt. Weiters werden die Preise aller Bauteile
aufgelistet um einen Uberblick zu erhalten.

3.3.7.1 Einfacher Prototyp mit dem RedBear Nano v2 ohne Sensoren

Der Autor hat sich dazu entschieden aus Zeitgriinden die drei Prototypen welche
fir einige Tests bendtigt werden, nur einfach aufzubauen und auf zusatzliche
Sensoren zu verzichten. Bei dieser Kostenubersicht (siehe Tabelle 6) fehlt noch
das Gehause des Beacons, welches fiir die Diplomarbeit kostenlos an der
Fachhochschule St. Pdlten ausgedruckt werden konnte. Fir einen besseren
Vergleich ware es aber natirlich sinnvoll auch diese Kosten miteinzubeziehen.
Da aber keine konkreten Preise fur den 3D Druck zur Verfigung stehen, wurden
diese aber im ersten Schritt vernachlassigt.

Daher ergibt sich ein Gesamtpreis von Euro 57,67 fur den im Rahmen der
Diplomarbeit entwickelten Prototyp mit akustischem und optischem Signalgeber.

Tabelle 6: Kostenlibersicht - Einfacher Prototyp mit RedBear Nano v2 ohne
Sensoren

Bezeichnung Preis
RedBear Nano v2 18,60 €
Akku 8,45 €
Ladegerat 14,88 €
LED Ring 11,84 €
Grove Buzzer 1,90 €
Kleinteile (Kondensator, Widerstand, Platine, ca. 2,00 €

Kabel, Stecker, ...)
Gesamt 57,67 €

3.3.7.2 Vollausgebauter Prototyp mit RedBear Blend v2
und allen Sensoren

Ein Prototyp wird laut den Angaben in Kapitel 3.2.8 mit allen Funktionen
umgesetzt. Dieser wird aber nur zum Testen der mobilen Applikation und all
ihren Funktionen verwendet. Aufgrund des héheren Preises vom RedBear Blend
v2 Board und der drei zusatzlichen Sensoren ergibt sich ein etwas hoherer
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Gesamtpreis von Euro 83,76 (vgl. Tabelle 7). Auch bei dieser Berechnung fehlen,
wie in Punkt 3.3.7.1, die Kosten fir das Gehause.

Tabelle 7: Kostenlibersicht - Vollausgebauter Prototyp mit RedBear Blend v2 und
allen Sensoren

Bezeichnung Preis
RedBear Blend v2 31,98 €
Beschleunigungssensor GY-61 595 €
Grove Light Sensor 2,90 €
Echtzeituhrmodul 3,86 €
Akku 8,45 €
Ladegerat 14,88 €
LED Ring 11,84 €
Grove Buzzer 1,90 €
Kleinteile (Kondensator, Widerstand, Platine, ca. 2,00 €

Kabel, Stecker, ...)
Gesamt 83,76 €

3.3.7.3 Kosteniibersicht aller Bauteile

Tabelle 8: Kostentibersicht aller Bauteile

Bezeichnung Preis
RedBear Nano v2 18,60 €
RedBear Blend v2 31,98 €
nRF52840 Development Kit 47,33 €
Beschleunigungssensor GY-61 595 €
Grove Light Sensor 2,90 €
Echtzeituhrmodul 3,86 €
Akku 8,45 €
Ladegerat 14,88 €
LED Ring 11,84 €
Grove Buzzer 1,90 €

In Tabelle 8 sind die aktuellen Preise (Stand: Juli 2018) aller in Kapitel 3.3
erwahnten Bauteile aufgelistet. Es fallt auf, dass die als sinnvoll angesehenen
Sensoren im Vergleich zu den anderen Bauteilen gunstig sind. Sollte ein
Anwendungsfall keinen Signalgeber erfordern, kbnnte man den Gesamtpreis des
Beacons somit etwas senken.
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3.3.7.4 Vergleich mit kommerziellen Beacons

Tabelle 9: Vergleich Beacon Prototyp mit kommerziellen Beacons

S
5 S g &
o o o =
© 8 © m
2 @ 3 £ £
S @ 9 8
o c [e) Q [
c - © ©
© 2 o ) O
2 m o m m
— [= - g [}] 2
o e £ = ° o
o} o - = 2
0 m S S £
° ° c 5 = =
Q Q (2] = 7] Q
1 1 X 14 w (1]
Voller Support fiir konfigu-  konfigu- | Ja Ja Ja k.A.
iBeacon und rierbar rierbar
Eddystone
Beschleunigungs- = Nein Ja Ja Ja Ja Ja
sensor
Temperatursensor  Nein Ja Nein Ja Ja Ja
Luftdrucksensor Nein Nein Nein Ja Ja Nein
Umgebungslicht- Nein Ja Ja Nein Ja Ja
sensor
Luftfeuchtigkeits- Nein Nein Nein Ja Nein Nein
sensor
Echtzeituhr Nein Ja Ja Nein Ja Nein
LEDs Ja,LED | Ja,LED | kleine ja, zwei Nein Ja
Ring Ring Status-
LED
Buttons Nein Nein Nein ja, zwei Nein Nein
Akustischer Ja Ja Nein Nein Nein Ja
Signalgeber
GPIO Anschluss Nein* Nein* Nein Nein Ja Nein
NFC Nein* Nein* Ja Nein Ja Nein
Kommunikation
Bluetooth 5 ready ready ready ready Nein, Nein,
BLE4.2 BLEA4.0
Akkukapazitit in 2500 2500 3000 1000 4000 k.A.
mAh
Ladeanschluss Ja Ja Nein Nein Nein Nein

Preis pro Stiick in 57,75 83,76 30,00 23,00 28,50 50,00
Euro

* Nicht umgesetzt, kann aber jederzeit ohne zusatzliche Hardware hinzugefiigt werden.

In Tabelle 9 sieht man eine Ubersicht Giber alle Eigenschaften und den Preis der
Beacon Prototypen im Vergleich zu den kommerziellen Beacons welche in
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Kapitel 2.6.2 beschrieben werden. Zusatzlich wurde auch noch der Beacon von
BeWhere zum Vergleich herangezogen (vgl. Kapitel 2.3.5).

Im Vergleich zu den kommerziellen Beacons, ist der entwickelte Prototyp, egal in
welcher Ausbaustufe deutlich teurer. Jedoch verfugt keiner der kommerziellen
Beacons uber einen direkten Ladeanschluss, welcher bei beiden Prototypen mit
fast 15 € doch sehr teuer ausfallt. Wirde man auch noch auf den optischen
Signalgeber (LED-Ring: ca. 12 €) verzichten, wirde man zumindest beim
RedBear Nano Prototyp anndhernd an die Preise herankommen. Jedoch hat
man dann noch keine Sensoren verbaut.

3.3.7.5 Fazit— Kosten

An die Preise von kommerziellen Beacons, welche industriell und serienmafig
gefertigt werden, heranzukommen ist natlrlich schwierig. Der entwickelte
Prototyp hat aber auch einige entscheidende Vorteile, wie den Ladeanschluss
und den optischen Signalgeber, welche den hdheren Preis verursachen.
Zusatzlich kann der selbstentwickelte Beacon sehr leicht erweitert und sobald
eines verflgbar ist mit einem vollstandigen Bluetooth 5 Modul aufgebaut werden,
ohne grofte Veranderungen durchfihren zu missen. Ein mégliches Modul ist das
Xenon Develpment Kit von Particle, welches auf dem nRF52840 SoC von Nordic
Semiconductor aufgebaut ist und alle Erweiterungen von Bluetooth 5 zur
Verfligung stellt. Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit war dieses jedoch noch nicht
erhaltlich.

Naturlich hat der Prototyp auch einige Nachteile, wie die fehlenden Sensoren.
Zudem ist das entwickelte Gehause nicht spritzwassergeschitzt und verfligt
auch Uber keine entsprechende Zertifizierung im Gegensatz zu anderen
Beacons. Beim Gehause ist aber auch die transparente Kuppel zu erwahnen,
welche dem optischen Signalgeber eine gute Erkennbarkeit verschafft, was
wiederum einen Vorteil des Prototyps darstellt.

Um die Kosten zu senken gabe es aber auch einige Moéglichkeiten. Zum Beispiel
kénnte man nach giinstigerer Hardware suchen oder den Beacon ohne fertige
Module entwickeln. Dafur wéare es allerdings notwendig eine eigene Platine mit
allen Chips (Bluetooth, Sensoren, ...) und der Schaltung rundherum zu
entwerfen. Das wirde jedoch das derzeitige elektronische Know-how des Autors
Uberschreiten. Ab einer gewissen Anzahl an Beacons kdnnte der Preis auch
deutlich reduziert werden, da die Kosten fiir die Bauteile dann sinken.
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3 Entwicklung des Prototyps

3.4 Prototyp: Bluetooth Beacon plus LED

Um sich mit dem Thema Bluetooth auf der Hardwareseite vertraut zu machen,
wird ein erster Protoyp mit dem RedBear Nano v2 Entwicklerboard entwickelt
und aufgebaut. Der Prototyp verfiigt ber eine LED, welche mit Hilfe einer
mobilen Applikation und Bluetooth ein- bzw. ausgeschalten werden kann.
Zusatzlich soll der Beacon als iBeacon von einem Smartphone erkannt werden.

3.4.1 Hardware
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Abbildung 19: Erster Beacon + LED Prototyp

Auf der Abbildung 19 sieht man den fertigen Prototyp bestehend aus dem
RedBear Nano v2 Board, einer blauen LED und 2 Stlick 18650 Li-lonen Akkus.
Mehr Bauteile sind fir den ersten funktionierenden Hardware-Prototyp nicht
notwendig. Die LED ist am digitalen Pin 3 des Moduls angeschlossen, welcher
als Ausgang definiert wird. Da das Bluetooth-Modul an den 1/O-Ports mit 3,3 Volt
arbeitet und eine blaue LED verwendet wird, kann die LED ohne weiteren
Widerstand direkt an den digitalen Ausgang angeschlossen werden.

3.4.2 Programmierung

Die Programmierung des RedBear Nano v2 wird mit der Arduino IDE
durchgefiihrt. Dafiir muss zuerst das entsprechende Board Package installiert
werden. Eine Anleitung fur die diese Installation gibt es auf dem Github
Repository'® des Herstellers RedBear.

16 https://github.com/redbear/nRF5x/blob/master/nRF52832/docs/Arduino_Board_Package Installation_Guide.md
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3 Entwicklung des Prototyps

Nachdem das Board installiert ist, kann es in der Arduino IDE unter Tools->Board
ausgewahlt werden (BLE_Nano2). Es werden bereits einige Beispiel Sketches
mitgeliefert, unter anderem ein einfacher iBeacon. Dieser Code wurde als
Ausgangspunkt fir den Prototyp verwendet. Folgend werden einige wichtige
Code-Schnipsel erklart.

Beacon Payload

Wie bereits in Kapitel 2.6.1.1 erklart, besteht der iBeacon Standard grundsatzlich
aus einer UUID, Major ID, Minor ID und der Sendeleistung. Alle diese Daten,
abgesehen von der Sendeleistung, diese wird vom jeweiligen Empfanger
gemessen, mussen definiert werden. In Listing 9 sieht man die Definition der drei
Werte und einigen anderen Daten, welche als Beacon Payload bezeichnet
werden.

Listing 9: Definition des Beacon Payload fiir den iBeacon Prototyp

const static uint8 t beaconPayload[] = {
0x4cC, 0x00, // Company Identifier Code = Apple
0x02, // Type = iBeacon
0x15, // Following data length

0x91,0x3f,0x44,0xa7,0xel,0xf7,0x4b,0xd1,
0xbe, 0xbd, 0xc3,0x52,0x85,0xeb,0x98,0x42, // Beacon UUID

0x00,0x01, // Major
0x01,0x00), // Minor
0xC5 // Measured Power

}i

Der Beacon Payload wird als Byte-Array definiert, wobei alle Werte in HEX
angegeben werden. Die ersten vier Bytes sind vordefinierte Werte des iBeacon-
Protokolls (Hersteller und Typ) sowie ein Wert der angibt wie viele Bytes folgen
(0x15 entspricht 21 Bytes). Danach kommt die UUID (16 Byte) sowie die Major
ID und Minor ID (jeweils 2 Byte). Als letzter Wert ist die Signalstarke des
Beacons in einem Meter Abstand angegeben, dieser wird zum Messen der
ungefadhren Entfernung bendtigt. Die definierten Werte entsprechend somit
folgenden Daten:

e Beacon UUID: 913f44a7-e1f7-4bd1-bebd-c35285eb9842
e Major ID: 1 (HEX: 0x0001)

¢ Minor ID: 256 (HEX: 0x0100)

¢ Measured Power: -59dBm (HEX: 0xC5)

In der Setup-Methode des Arduino-Sketches wird der Beacon Payload mit der
Funktion ,accumulateAdvertisingPayload® (vgl. Listing 10) zum Advertising-Paket
hinzugefugt.

61



3 Entwicklung des Prototyps

Listing 10: Hinzufiigen des Beacon-Payload zum Advertising-Payload
void setup(){

ble.accumulateAdvertisingPayload(

GapAdvertisingData: :MANUFACTURER_SPECIFIC_DATA,
beaconPayload, sizeof (beaconPayload));

Einstellen eines benutzerdefinierten Namens

Um beim Scannen nach Bluetooth-Geraten in einer entsprechenden Mobilen
Applikation die Gerate unterscheiden zu kénnen, ist es moglich dem Gerat einen
Namen zu geben. In diesem Fall wird der Name ,BlueDAT-0010“ dem Scan-
Response Payload hinzugeflgt, welcher von einem Smartphone angefordert
werden kann. Die dafir notwendigen Programmzeilen sind in Listing 11
angefuhrt.

Listing 11: Gerdtenamen zum Scan-Response Payload hinzufligen

const static char deviceName[] = "BlueDAT-0010";
void setup(){

ble.accumulateScanResponse (
GapAdvertisingData: :COMPLETE_LOCAL_NAME,
(uint8 t *)deviceName,
sizeof (deviceName)

)i

Eigenes Service implementieren

Die am Beacon angeschlossene LED soll mit Hilfe einer App ein- bzw.
ausgeschalten werden kénnen. Daflr wird ein eigenes GATT-Service mit einer
~Write without Response“-Charakteristik definiert, dadurch ist es moglich Daten
an den Bluetooth Beacon zu senden. In Listing 12 sieht man zuerst die Definition
der UUIDs fur das Service und die Charakteristik. Danach werden sowohl die
Charakteristik als auch das Service erstellt. AbschlieRend wird in der Setup-
Methode noch das Service dem BLE-Objekt hinzugeflgt.
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Listing 12: Definiton des Service und der Charakteristik

//Initialisierung und Definition der UUIDs

static const char serviceUUID[] = "713D0000-503E-4C75-BA94-
3148F18D941E";

static const char charWriteUUID[] = "713D0003-503E-4C75-BA94-
3148F18D941E";

//Erstellung der WRITE WITHOUT RESPONSE Charakteristik
uint8 t writevalue[20] = {0};

GattCharacteristic charl(charWriteUUID, writevalue, 1,
sizeof (writevalue),
GattCharacteristic::BLE GATT CHAR PROPERTIES WRITE WITHOUT RESPONSE);

//Erstellung des Service und hinzufiigen der Charakteristik
GattCharacteristic *chars[] = {&charl};

GattService service(serviceUUID, chars, sizeof(chars) /
sizeof (GattCharacteristic *));

void setup(){

ble.addService(uartService);

}
Neustart des Advertising Prozesses

Es ist sehr wichtig das eine Funktion definiert wird, welche beim Trennen der
Verbindung aufgerufen wird, damit der Beacon wieder mit dem Aussenden von
Advertising Paketen beginnt. Ansonsten kann er nicht mehr von einem
Smartphone gefunden werden. In Listing 13 ist die Funktion angeflihrt, welche
das Advertising wieder startet, diese muss in der Setup-Methode initialisiert
werden.

Listing 13: Definition der Callback-Funktion beim Trennen der Verbindung
void disconnectionCallBack(const Gap::DisconnectionCallbackParams t
*params) {

ble.startAdvertising();
}
void setup(){

ble.onDisconnection(disconnectionCallBack);

}
Verarbeiten der Daten von einem Central-Gerét

Die Daten welche von einem Central-Geréat, in dem Fall von einem Smartphone,
gesendet werden, miUssen natirlich auch verarbeitet werden. Dies passiert mit
Hilfe der Callback-Funktion welche in der Setup-Methode mit dem Befehl
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,onDataWritten® definiert wird. In Listing 14 sind die dafir notwendigen
Programmzeilen angefiihrt und mit entsprechenden Kommentaren versehen.

Listing 14: Definition der Funktion, welche die empfangenen Daten verarbeitet
(gattServerWriteCallBack)

void gattServerWriteCallBack(const GattWriteCallbackParams *Handler) ({
uint8 t buf[20]; // Buffer-Variable
uintl6 t bytesRead = 20; //Anzahl an Bytes die max. gelesen werden
if (Handler->handle == charl.getValueAttribute().getHandle()) {
//Einlesen der Daten
ble.readCharacteristicvalue(
charl.getValueAttribute().getHandle(),
buf, &bytesRead);
if (buf[0] == 0x01) {
if (buf[l] == 0x01) digitalWrite(pinLED, HIGH); // LED ein
else digitalWrite(pinLED, LOW); // LED aus

}
void setup(){
ble.onDataWritten(gattServerWriteCallBack);

3.4.3 Funktionstest mit nRF Connect App

Um nun die Funktion des Prototyps zu testen, wird die App ,nRF Connect® auf
einem Samsung Galaxy S8 verwendet. Die App ist sowohl fur Android als auch
fur iOS Gerate im entsprechenden App Store'7 kostenlos erhaltlich.

B BN =l 9% B8 11:45

Devices STOP SCANNING

SCANNER BONDED ADVERTISER

No filter A

@ BlueDAT-0010 (iBeacon)
FB:FB:5E:F3:E6:51 "

NOT BONDED A-52dBm <162 ms

Abbildung 20: Anzeige der gefundenen Bluetooth-Geréte in der nRF Connect
Applikation

17 Download iOS: https://itunes.apple.com/de/app/nrf-connect/id1054362403
Download Android: https://play.google.com/store/apps/details?id=no.nordicsemi.android.mcp
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Beim Offnen der App wird direkt nach allen verfligbaren Bluetooth-Geraten in der
Umgebung gesucht und die gefundenen Gerate werden in einer Liste
entsprechend angezeigt. Wie man in Abbildung 20 sieht, wird der Beacon als
iBeacon richtig erkannt. Es wird auch das eingestellte Advertising-Intervall von
160ms (geringe Schwankung — 162ms) und der definierte Name (BlueDAT-0010)
angezeigt.

Klickt man auf Connect, wird eine Verbindung mit dem Beacon aufgebaut und die
vorhandenen Bluetooth-Services abgerufen und angezeigt. In Abbildung 21 sind
die drei Services des Prototyps aufgelistet. Bei den ersten beiden (Generic
Access — 0x1800, Generic Attribute — 0x1801) handelt es sich um Standard
Services des Bluetooth Protokolls. Mit Hilfe des ,Generic Access” - Service kann
zum Beispiel der Name des Gerates ausgelesen oder geandert werden. Als
dritter Punkt in der Liste wird, dass selbst erstellte Service mit der gewahlten
UUID angezeigt.

BN =09%B11:45

Devices DISCONNECT  :

BLUEDAT-0010
BONDED ADVERTISER  Corn o corest X

CONNECTED
NOT BONDED

CLIENT SERVER

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Unknown Service
UUID: 713d0000-503e-4c75-ba94-3148f18d941e
PRIMARY SERVICE

Abbildung 21: Anzeige der verfligbaren Bluetooth-Services vom Beacon-Prototyp
in der nRF Connect Applikation

Wahlit man ein Service aus, dann erscheinen alle dazugehdrigen
Charakteristiken. Im Falle des ,Unknown Service® ist das die definierte ,WRITE
NO RESPONSE* Charakteristik, bei der die selbst gewahlte UUID angezeigt wird
(siehe Abbildung 22).
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BN =09%E11:46

Devices DISCONNECT ¢
BLUEDAT-0010
BONDED ADVERTISER EB:EB:5E:F3:E6:5il x
CONNECTED .
i, CLIENT SERVER ¢

Generic Access
UUID: 0x1800
PRIMARY SERVICE

Generic Attribute
UUID: 0x1801
PRIMARY SERVICE

Unknown Service
UUID: 713d0000-503e-4c75-ba94-3148f18d941e
PRIMARY SERVICE

Unknown Characteristic 4

UUID: 713d0003-503e-4c75-ba94-
3148f18d941e

Properties: WRITE NO RESPONSE

Abbildung 22: Anzeige der verfligbaren Charakteristiken vom selbst definierten
Service in der nRF Connect Applikation

Klickt man auf den Pfeil nach oben (rechts neben der Charakteristik), 6ffnet sich
ein Dialog-Fenster und man kann Daten an das Bluetooth-Modul senden. Um
nun die LED am Prototyp einzuschalten muss man den HEX-Wert 0x0101
senden, um sie wieder auszuschalten den HEX-Wert 0x0100. Diese Werte
wurden in der Programmierung so definiert, kénnen aber nach Belieben
angepasst werden. In Abbildung 23 sieht man das Dialogfenster mit dem vom
Autor bereits zwischengespeicherten Werten welche nur noch ausgewahlt
werden mussen.
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Write value

Recent

Auto Save
17 July 2018, 21:35
0x0100

Swipe to delete records

LED on

17 July 2018, 21:16 /
0x0101

LED off

17 July 2018, 21:16

0x0100

Advanced

CANCEL  SEND

Abbildung 23: Dialogfenster "Wert senden” in der nRF Connect Applikation

Ist der Prototyp mit dem PC verbunden und der Serial Monitor der Arduino IDE
gedffnet, so kann man die gesendeten Daten nachverfolgen. In Abbildung 24
sieht man die empfangenen Daten (LED ein bzw. LED aus) und den Neustart
des Advertising-Prozesses sobald die Verbindung getrennt wurde.

() @ /dev/cu.usbmodem1412 (BBC micro:bit)
Send

Advertising Start!

bytesRead: 2

11

LED eingeschalten

bytesRead: 2

10

LED ausgeschalten

Disconnected!

Restarting the advertising process!

Autoscroll Both NL & CR 9600 baud

Abbildung 24: Ausgabe der Daten vom Beacon-Prototyp am Serial Monitor
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3.5 Umsetzung BlueDAT Beacon

Nach den ersten Erfahrungen mit Bluetooth 5 und dem RedBear Nano v2 Board
wird der BlueDAT Beacon umgesetzt. Der Begriff BlueDAT ist der Arbeitsname
des parallel gestarteten Forschungsprojekts in der Forschungsgruppe Digital
Technologies an der FH St.Pdlten. BlueDAT ist die Abkirzung fir Bluetooth
Digital Asset Tracking und beschreibt das gesamte Projekt sehr gut.

In den folgenden Kapiteln sind die einzelnen Schritte (Aufbau der Schaltung,
Programmierung des Beacons, Entwerfen und Drucken des Gehauses,
Fertigstellung) in der Entwicklung des BlueDAT Beacons beschrieben.

3.5.1 Aufbau der Schaltung

Aus den Schaltungen die in Kapitel 3.4 und in Kapitel 3.3.6.1 verwendet werden,
wird eine vollstandige Schaltung fiir den ersten BlueDAT-Prototyp entworfen.
Zuerst werden Skizzen mit Hilfe des Programms Fritzing angefertigt um einen
besseren Uberblick (iber den gesamten Aufbau und der Verkabelung zu erhalten.

c500mAh

fritzing

Abbildung 25: Fritzing Skizze des BlueDAT-Prototyps ohne Sensoren
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Beim ersten Prototyp (siehe Abbildung 25) wurde auf jegliche Sensoren
verzichtet, da diese im ersten Schritt nicht notwendig waren. Es wurde lediglich
die fir das Forschungsprojekt bendtigten Signalgeber (optisch und akustisch)
verbaut. Da der Prototyp aber erweiterbar sein soll, wurde in einem zweiten
Schritt die Skizze um zwei Sensoren erweitert. In Abbildung 26 sieht man den
veranderten Aufbau inklusive der Verkabelung eines Beschleunigungssensors
und eines Umgebungslichtsensors.

2500mAh

Abbildung 26: Fritzing Skizze des BlueDAT-Prototyps mit zwei Sensoren

Da in Punkt 3.3.3 eine Echtzeituhr als moégliche Hardware beschrieben wird,
wurde eine weitere Fritzing Skizze angefertigt. Da die Echtzeituhr Gber den 12C-
Bus an einen Mikrocontroller angeschlossen werden muss, welcher beim
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RedBear Nano v2 nicht ausgefuhrt ist, wurde fir diesen Aufbau das RedBear
Blend v2 Board verwendet. Wie man in Abbildung 27 erkennen kann, wurde bei
dieser Skizze der Akku sowie das Ladegerat nicht verwendet, da dieser Aufbau
nur fir den Test der mobilen Applikation verwendet wird. Die Energieversorgung
wird dabei mit einem Micro USB-Kabel am RedBear Blend v2 durchgefiihrt.

RedBear
Blend b2.0.2

Abbildung 27: Fritzing Skizze des Aufbaus mit dem RedBear Blend v2 Board und
einem Echtzeituhrmodul

Grundsatzlich werden alle Sensoren und Signalgeber mit 3,3 Volt Gber die
Anschlisse VCC und GND versorgt. Die verwendeten Pins sind flr alle
Sensoren und Mikrocontroller (MCU) gleich und es ergibt sich somit die folgende
Pinbelegung (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Pinbelegung des BlueDAT Prototypen

Pin am MCU Pin am Bauteil Bauteil

D4 (=Digitaler Pin 4) | SIG Akustischer Signalgeber (Grove Buzzer)
D5 DIN Optischer Signalgeber (NeoPixel Ring)
AO (= Analoger Pin 0) X_OUT Beschleunigungssensor

A1 Y_OUT Beschleunigungssensor

A2 Z OUT Beschleunigungssensor

A3 SIG Umgebungslichtsensor

Die Definition und Initialisierung der digitalen und analogen Ein-/Ausgange kann
somit fUr alle Arduino-Sketches einheitlich durchgefuhrt werden.

Mit Hilfe der Skizze des BlueDAT-Prototyps mit zwei Sensoren (vgl. Abbildung
26) wird eine Platine entworfen. Die Platine soll so aufgebaut werden, dass so
viele Einzelteile wie mdglich leicht angeschlossen werden kénnen, um so
mogliche Anderungen oder Erweiterungen einfacher durchfiihren zu kénnen.
Daher werden fir den Umgebungslichtsensor und den akustischen Signalgeber
Grove Buchsen angebracht, da diese Bauteile bereits das 4-polige Grove System
verwenden. Der optische Signalgeber wird auf das Grove System umgeristet
und auch (ber eine Grove Buchse angeschlossen. Da fir den
Beschleunigungssensor und das RedBear Nano v2 Board mehr als 4 Anschlisse
notwendig sind, werden daflr entsprechende Steckleisten montiert. Der
Kondensator und der Widerstand, welche fiir den NeoPixel Ring bendtigt werden,
werden fix angeldtet. Fir die Spannungsversorgung wird eine 2-polige
Leiterplattenklemme verwendet. Somit ist es mdglich alle Sensoren und
Signalgeber auszutauschen und den Mikrocontroller fir eine etwaige
Abanderung der Programmierung von der Platine zu entfernen.

Mit diesen Anforderungen wurde ein Entwurf einer Platine entwickelt und in zwei
Anderungsdurchgangen optimiert. In Abbildung 28 sieht man den Entwurf der
Lochrasterplatine mit den 3 Grove Buchsen (A, B wund C), der
Leiterplattenklemme (+ und -), den Steckleisten fir Mikrocontroller (MCU) und
Beschleunigungssensor (BS) sowie den fix verbauten elektronischen Bauteilen
(Kondensator - C1 und den 330 Ohm Widerstand - R1).
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Abbildung 28: Entwurf der Lochrasterplatine mit den Grove Buchsen, den
Steckerleisten und den Klemmen (Vorderseite)

In Abbildung 29 sieht man die Verkabelung auf der Rickseite der
Lochrasterplatine. Die Punkte, an denen das entsprechende Kabel einen Kontakt
mit einem Bauteil auf der Vorderseite hat, wurden mit einem farbigen Kreis
gekennzeichnet. Die roten und schwarzen Verbindungen sind die
Spannungsversorgung (+ und -). Die bunten Verbindungen sind die Daten-
Anschllsse fiir die Sensoren und die Signalgeber.
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Abbildung 29: Entwurf der Lochrasterplatine — Verkabelung (Riickseite)

Zur Veranschaulichung der Verbindungen zu den Bauteilen wurde eine
kombinierte Grafik angefertigt (vgl. Abbildung 30).

Abbildung 30: Entwurf der Lochrasterplatine — Bauteile mit Verkabelung
(Vorderseite)
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Mit Hilfe dieser Skizzen wurden insgesamt drei vollstdndige Lochrasterplatinen
angefertigt. In Abbildung 31 sieht man die Vorder- und Riickseite einer fertig
geldteten Lochrasterplatine.
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Abbildung 31: Fertig geldtete Lochrasterplatine des BlueDAT Beacons

3.5.2 Entwicklung und Herstellung des Gehauses

Um den Prototypen auch ein entsprechendes Aussehen zu geben, wird ein 3D
Gehause entwickelt. Das Gehause soll im Rahmen des Forschungsprojektes so
designt werden, dass es in ein Transportgestell eingesteckt werden kann. Dieses
Transportgestell besteht aus Eisen-Formrohren, welche GréRRe diese haben war
aber zurzeit der Umsetzung leider nicht bekannt. Da die genaue GroéRe aber
auch fur den Prototyp nicht unbedingt notwendig ist, wurde angenommen, dass
die Formrohre Innenmalle von 8 x 8 cm haben. Mit diesen Angaben und den
Anforderungen des Beacons, wurde eine Skizze fiir das Gehause erstellt, welche
anschliefend in ein 3D Modell (siehe Abbildung 32) umgewandelt wurde. Das
Gehause ist so konstruiert das es an die Malle des Formrohres in einem
spateren Schritt genau angepasst werden kann und trotzdem noch genug Platz
fur die Hardware bleibt.
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Abbildung 32: 3D-Entwurf des Gehéuses fiir den BlueDAT-Prototyp

Um der optischen Signaleinheit eine maoglichst hohe Erkennbarkeit zu geben
wurde eine Kuppel vorgesehen. Fir diese wird im 3D-Druck ein transparentes
und diffuses Material verwendet, welches die Lichtstrahlen bricht und somit flr
eine bessere Erkennbarkeit sorgt.

Abbildung 33: Kuppel und Mittelteil des Gehéduses als 3D-Druck mit Testaufbau
und LED-Ring
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Im ersten Schritt wurde nur die Kuppel und das Mittelstiick mit Hilfe eines 3D
Druckers angefertigt, um die Eigenschaften des diffusen 3D-Druck Materials fur
die Kuppel zu testen. Dafir wurde der Testaufbau fiir den NeoPixel Ring (laut
Kapitel 3.3.6.1) verwendet. Auf Abbildung 33 sieht man die transparente Kuppel
und das schwarze Mittelstlck inklusive dem Testaufbau.

Abbildung 34: Transparente Kuppel in vier Farben beleuchtet (Rot, Griin, Blau
und Weil)

Durch die verschiedenen Lichtformen und Farben wurden die Eigenschaften des
transparenten Materials getestet. In Abbildung 25 sieht man die Kuppel in vier
verschiedenen Farben beleuchtet. Es sind durch die dreifarbigen LEDs natirlich
die verschiedensten Farben mischbar, in diesem Test beschrankte man sich aber
auf die Grundfarben Rot, Grin, Blau und Weilf3.

Nachdem dieser Test zufriedenstellend ausgefallen ist, wurde das Gehause noch
etwas angepasst und anschlieBend drei Stick inklusive dem Hauptteil
angefertigt. Das fertige Gehause ist auf Abbildung 35 zu sehen.

Abbildung 35: Eines der drei ausgedruckten Gehéause fiir den Prototyp
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3.5.3 Programmierung ohne Sensoren

Als Grundlage fir die Programmierung wird der Arduino-Sketch verwendet,
welcher bereits beim ersten Prototyp zum Einsatz gekommen ist (vgl. Kapitel
3.4). Dort war aber nur eine einseitige Kommunikation mdglich, das heif’t es
konnten nur Daten vom Smartphone zum Beacon gesendet werden. Im
Gegensatz dazu soll es nun auch mdéglich sein, dass der Beacon Daten an das
verbunden Smartphone senden kann. Daflir muss eine zusatzliche Charakteristik
zum bereits bestehenden Service hinzugefligt. Es handelt sich dabei um eine
READ Charakteristik, welche es ermdglicht, dass ein Central-Gerat Daten vom
Beacon anfordern kann.

Hinzufiigen einer zweiten Charakteristik

In Listing 13 sieht man die beiden Programmzeilen die dafiir hinzugeflgt (Zeile 1)
bzw. geandert (Zeile 2) werden miissen.

Listing 15: Hinzufligen der zusétzlichen READ-Charakteristik

GattCharacteristic char2(charReadUUID, readvValue, 6,
sizeof (readvalue),
GattCharacteristic: :BLE_GATT CHAR_ PROPERTIES_READ) ;

GattCharacteristic *chars[] = {&charl, &char2};

Die Charakteristik wird verwendet um die aktuellen Einstellungen des Beacons
auszulesen und in der mobilen Applikation anzuzeigen. Fir den Prototyp werden
insgesamt 6 verschiedene Konfigurationsmadglichkeiten bereitgestellt:

e Art des optischen Signals

e Art des akustischen Signals

e Dauer des Signals

e Farbe des optischen Signals

e Sendeleistung des Bluetooth-Moduls
e Sendeintervall des Bluetooth-Moduls

Definition der Konfiqurationsvariablen

In Listing 16 sieht man die Definition aller Werte sowie das Speichern in die
Read-Variable, welche Uber die Charakteristik ausgelesen werden kann.

Listing 16: Einstellungen des Beacons welche vom Smartphone ausgelesen
werden kénnen

enum typesOfOpticalSignal typeOpticalSignal = DAUERLICHT;
enum typesOfAcousticSignal typeAcousticSignal = DAUERTON;
int intervalSignal = 7000;

enum colors colorOpticalSignal = WEISS;

PLUS 4 DB;

enum txPower powerBeaconSignal
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int intervalBeaconSignal = 16; //von 10 bis 1000ms in 10 Schritten,
Wert mal 10

uint8 t readvalue[20] = {
(uint8 t) typeOpticalSignal,
(uint8 t) typeAcousticSignal,
(uint8 t) (intervalSignal/1000),
(uint8 t) colorOpticalSignal,
(uint8 t) powerBeaconSignal,
(uint8 t) intervalBeaconSignal
}i
Andern sich die Werte muss die Charakteristik upgedatet werden, das
funktioniert mit der Funktion ,updateCharacteristicValue“ (vgl. Listing 17).

Listing 17: Updatefunktion fiir die Werte einer Charakteristik

ble.updateCharacteristicValue(char2.getValueAttribute().getHandle(),
readvValue, 6, true);

Hinzufiigen der Service UUID zum Advertising Payload

Um beim Scannen nach Bluetooth-Geraten in einer mobilen Applikation zwischen
verschiedenen Geraten unterscheiden zu kdnnen gibt es einige Mdglichkeiten.
Es kdénnte zum Beispiel die physikalische Adresse oder Name des Bluetooth-
Moduls verwendet werden, im Falles des Prototyps kénnte auch die Beacon-
UUID dazu genutzt werden. Jedoch ist es fur die Verwendung der BlueDAT-
Applikation notwendig das ein Bluetooth-Gerat das entsprechende Bluetooth-
Service zur Verfigung stellt. Dazu muss die definierte UUID fir das
benutzerdefinierte Service dem Advertising Payload oder dem Scan-Response
Payload hinzugefiigt werden. Dann kann in der mobilen Applikation eindeutig
unterschieden werden, ob es sich bei den gefundenen Geraten um einen
BlueDAT Beacon handelt oder nicht. In Listing 18 sieht man die Funktion welche
in der Setup-Methode hinzugefligt werden muss, damit die Service UUID
mitgesendet wird.

Listing 18: Hinzufiigen der UUID des Services zum Advertising Payload
ble.accumulateAdvertisingPayload(

GapAdvertisingData: :COMPLETE_LIST 128BIT SERVICE_IDS,

(const uint8 t *) reversedBaseUUID, sizeof(reversedBaseUUID));
Laut der Definition von Bluetooth 5 (vgl. Kapitel 2.5.4) soll es mdglich sein 255
Byte an Daten im Advertising Payload zu senden. Jedoch wurde beim laufenden
Testen des BlueDAT-Beacons mit der nRF Connect Applikation festgestellt das
die UUID, sowie in Listing 18 hinzugefligt, nicht Ubertragen wird. Bei der
Definition der Funktion ,accumulateAdvertisingPayload“ in der verwendeten
Bibliothek, fand der Autor dann den Hinweis das nur 31 Byte (wie bei Bluetooth
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4) versendet werden konnen. Daher wurde die UUID im Scan-Response
versendet. Dabei musst aber der Name um zwei Zeichen geklrzt werden, da
auch hier die Kapazitatsgrenze erreicht war (vgl. Listing 19).

Listing 19: Erstellen des neuen Scan-Response Payload

const static char deviceName[] = "BlueDAT-10";
void setup(){

ble.accumulateScanResponse (
GapAdvertisingData: :COMPLETE_LIST_ 128BIT_ SERVICE_IDS,
(const uint8 t *)reversedBaseUUID, sizeof(reversedBaseUUID)

)

ble.accumulateScanResponse (
GapAdvertisingData: :COMPLETE_LOCAL_NAME,
(uint8 t *)deviceName,
sizeof (deviceName)

)i

}
Ob das Problem bei der verwendeten Bibliothek liegt oder ob es mit einer
anderen Programmierumgebung (z.B.: Segger Embedded Studio) vielleicht
funktioniert, konnte aus Zeitgrinden leider nicht mehr getestet werden. Man sieht
aber sehr gut, dass eine hohere Kapazitat des Advertising- bzw. auch des Scan-
Response Payloads sehr sinnvoll ware.

Die weiteren Programmzeilen des verwendeten Arduino-Sketches werden nicht
weiter behandelt, da es sich um einfach zu verstehende Funktionen fir die
Steuerung des optischen oder akustischen Signalgebers, die Speicherung der
Einstellungen und einige Hilfsfunktionen handelt.

3.5.4 Erweiterte Programmierung mit Sensoren

Zum Testen der mobilen Applikation wird, wie in Punkt 3.5.1 bereits erwahnt, ein
weiterer Prototyp mit dem RedBear Blend v2 Board und drei Sensoren erstellt.
Der Arduino-Sketch welcher im vorigen Kapitel beschrieben wird, kann 1:1
weiterverwendet werden. Deshalb werden in den folgenden Absatzen nur die
wichtigsten Erweiterungen beschrieben.
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Hinzufiigen einer dritten Charakteristik

Damit die Werte der Sensoren in der mobilen Applikation regelmaRig aktualisiert
werden, ist es notwendig eine dritte Bluetooth Charakteristik zu erstellen. Es wird
eine NOTIFY-Charakteristik erstellt, welche von einem Smartphone ,abonniert*
werden kann, um Wertednderungen direkt zu erhalten.

In Listing 20 sieht man die beiden Programmzeilen die dafiir hinzugeflgt (Zeile 1)
bzw. geandert (Zeile 2) werden miissen.

Listing 20: Hinzufiligen der zusétzlichen NOTIFY-Charakteristik

GattCharacteristic char3(charNotifyUUID, notifyvalue, 5,
sizeof (notifyvalue),
GattCharacteristic: :BLE_GATT CHAR_PROPERTIES_NOTIFY);

GattCharacteristic *chars[] = {&charl, &char2, &char3};

Speichern der Sensorwerte in die Charakteristik

Die Werte der einzelnen Sensoren werden regelmafig in Abstadnden von einer
Sekunde ausgelesen und in die Charakteristik gespeichert. Wie das Auslesen
der bendtigten Werte funktioniert wurde bereits in den Punkten 3.3.2 und 3.3.3
fur die beiden Sensoren und die Echtzeituhr erklart.

Fir das regelmalige Senden der Werte wird ein ,Ticker* benétigt, welcher die
Funktion ,periodicCallback” in dem Fall jede Sekunde ausfuhrt (vgl. Listing 21).
Durch die IF-Abfrage wird sichergestellt, dass die Werte der Charakteristik nur
dann upgedatet werden, wenn der Beacon mit einem Central verbunden ist.
Denn auch nur dann ist es notwendig, dass die aktuellen Werte vorhanden sind.
In der Variable ,notifyValue® sind alle Werte der Sensoren abgespeichert.

Listing 21: RegelméRiges Update der NOTIFY-Charakteristik

Ticker tickerNotify;
void periodicCallback() {
if (ble.getGapState().connected) {
ble.updateCharacteristicvValue(
char3.getValueAttribute().getHandle(),
notifyvalue, sizeof(notifyvValue));

}
void setup() {

tickerNotify.attach(periodicCallback, 1);
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3.5.5 Fazit BlueDAT Beacon

3.5.5.1 BlueDAT Prototyp mit dem RedBear Nano v2

Beim Prototypen welcher fir das Forschungsprojekt entwickelt und in dreifacher
Ausfiihrung angefertigt wurde, funktionieren alle Bauteile wie vorgesehen. Die
Platine wurde so angefertigt, dass die in Kapitel 3.3.2 erwadhnten Sensoren fir
die Beschleunigung und das Umgebungslicht direkt angeschlossen werden
kénnen. Zudem ist auf der Platine noch genligend Platz um ein oder zwei weitere
Bauteile (Sensoren, Buttons, ...) zu verbauen. Das entwickelte Gehause erflllt
vorerst seinen Zweck und verleiht dem optischen Signalgeber eine sehr gute
Erkennbarkeit.

3.5.5.2 Sensoren

Beim erweiterten Prototyp, welcher nur zum Testen der mobilen Applikation
verwendet wird, ist zu erwdhnen das die beiden Sensoren nicht so einfach
verwendet werden kénnen. Beim Beschleunigungssensor, welcher vorerst nur
als Lagesensor eingesetzt wird, ist ein groBer Nachteil die aufwendige
Kalibrierung. Diese muss mit jedem Sensor einzeln und manuell durchgefihrt
werden, das kann dazu flihren, dass die Werte nicht hundertprozentig genau
sind. Auch der Umgebungslichtsensor liefert nur schwer zu interpretierbare
Werte. Eine Unterscheidung zwischen Tag und Nacht ist aber relativ einfach
moglich. Das Echtzeituhrmodul hingegen macht genau das was es soll. Es liefert
die aktuelle Uhrzeit, das aktuelle Datum und auch den aktuellen Wochentag. Alle
drei Werte kénnen zur Konfiguration des Beacons verwendet werden. Jedoch
kann dieses nicht mit dem RedBear Nano v2 Prototyp verwendet werden. Fir die
vorgesehenen Tests des BlueDAT Prototyps ist das allerdings vollkommen
ausreichend.

3.56.5.3 Programmierung

Die Programmierung mit der Arduino IDE war bis auf einige kleine
Schwierigkeiten relativ einfach. Jedoch koénnte vermutlich mit dem Segger
Embedded Studio und dem Nordic SDK (= Software Development Kit) mehr aus
dem Bluetooth-Modul herausgeholt werden. Da die IDE dem Autor jedoch
vollkommen unbekannt war und erste Programmierversuche scheiterten wurde
auf eine weitere Verwendung verzichtet.
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3.6 Umsetzung Mobile Applikation

3.6.1 Funktionsiibersicht

Aus den Funktionen des Beacons (siehe Kapitel 3.2.8) sowie den Anforderungen
fir das geplante System, wurden die Details flir die Mobile Applikation erarbeitet.

Funktionen fir den Prototyp mit dem RedBear Nano v2:

e Anzeigen aller Beacons in Reichweite

e Direktes Auslosen des optischen oder akustischen Signalgebers

e Einstellen der Art des optischen Signalgebers (Dauerlicht, Blitzlicht, ...)

e Einstellen der Art des akustischen Signalgebers (Dauerton, Piepston, ...)
e Einstellen der Dauer des Signals der beiden Signalgeber

o Konfigurationsmoglichkeit fur Sendeleistung und Sendeintervall

Erweiterte Funktionen fur den Prototyp mit dem RedBear Blend v2:

e Einlesen und Anzeigen des Wertes vom Umgebungslichtsensor
e Einlesen und Anzeigen der aktuellen Uhrzeit des Beacons
e Konfigurationsmoglichkeit fur die Sendezeiten

Eine weitere nutzliche Funktion ware das Anzeigen des Akkustands. Jedoch ist
eine Akkumessung nicht so leicht umzusetzen, weshalb im ersten Prototyp
darauf verzichtet wird.
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3.6.2 Entwurf der Benutzeroberflache

Die in Kapitel 3.6.1 aufgezahlten Funktionen der App wurden in einfachen
handgezeichneten Wireframes zusammengefasst. Somit hat man einen
einfachen Uberblick welche Screens die Mobile Applikation schlussendlich
aufweisen soll. AnschlieBend wurden die Wireframes in fertige Screendesigns
umgesetzt. Die fertige mobile Applikation soll dann etwa diesen Designs
entsprechen. Um viele verschiedene Elemente des Hybrid-App Frameworks zu
verwenden wird zu Beginn gleich der Splashscreen entsprechend gestaltet. In
Abbildung 36 sieht man zwei Versionen des Splashscreens mit dem ebenfalls fir
den Prototyp entworfenen BlueDAT Logo.

¢

¥
v

blueDAT blueDAT

Abbildung 36: Splashscreen der mobilen Applikation in weil8 (links) und blau
(rechts)
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Die App zeigt direkt nach dem Starten, alle Beacons in Reichweite an (vgl.
Abbildung 37 links). Neben jeden Eintrag gibt es, falls es sich um einen BlueDAT
Beacon handelt, drei Buttons. Mit Hilfe dieser Buttons kann entweder die
akustische bzw. die optische Signaleinheit des Beacons ausgeldst werden oder
man wechselt in die Einstellungen des Beacons.

blueDAT-0001

blueDAT-0002 [ § WIEDERHOLEN

blueDAT-0003

blueDAT-0004

TRENNEN

blueDAT-0005

blueDAT-0006

Abbildung 37: Ubersichtsseite aller Beacons in Reichweite (links) sowie den
Signalgeber-Screen (rechts)

Zum Auslésen des optischen Signalgebers muss der blaue Button und zum
Auslésen des akustischen Signalgebers muss der orange Button gedriickt
werden. Lést man einen Signalgeber aus, so 6ffnet sich ein neuer Screen mit
einem Button zum Wiederholen des Signals und einem Button zum Trennen der
Verbindung zum Beacon (siehe Abbildung 37 rechts). StandardmaRig wird das
Signal des Beacons fiir 5 Sekunden ausgeldst. Klickt man auf den Wiederholen-
Button kann man das Signal fir weitere 5 Sekunden auslésen. Die Dauer des
Signals kann in den Einstellungen angepasst werden.
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Klickt man auf den grauen Button kommt man auf die Konfigurationsseite des
entsprechenden Beacons. Hier werden verschiedene Daten (Adresse, Uhrzeit,
Wochentag, ...) angezeigt und es ist mdglich die folgenden Einstellungen

vorzunehmen (vgl. Abbildung 38):

e Dauer des Signals

e Art des optischen Signalgebers: Dauerlicht, Blitzlicht oder Drehlicht
e Farbe des optischen Signalgebers: Rot, Griin, Blau oder Weil}

e Art des akustischen Signalgebers: Dauerton oder Piepston
¢ Sendeleistung des Beacons (-40dB bis +4dB)
¢ Sendeintervall des Beacons (1 Millisekunde bis 1 Sekunde)

In weiteren Schritten kénnte diese Einstellungsibersicht um Funktionen erweitert
werden. Angedacht sind die Steuerung des Bewegungs- und Lichtsensors sowie
die Einstellung der Uhrzeiten an denen der Beacon aktiv ist. Diese Funktionen

werden vorerst aber nicht umgesetzt.

blueDAT-0001

AKTUELLE WERTE VOM BEACON

Adresse AA:BB:CC:DD:EE:FF

8 3N =..09%B11:45

blueDAT-0001

Umgebungslichtsensor

Uhrzeit des Beacons 10:45 Uhr

Umgebungslichtsensor 80%

EINSTELLUNGEN SIGNALEINHEIT

Signaldauer in Sekunden

—0

EINSTELLUNGEN SIGNALEINHEIT
Signaldauer in Sekunden

—0

Optischer Signalgeber

DAUERLICHT BLITZLICHT DREHLICHT

Optischer Signalgeber

DAUERLICHT BLITZLICHT DREHLICHT

Farbe des optischen Signalgebers

ROT GRUN BLAU

Farbe des optischen Signalgebers

ROT GRUN BLAU

Akustischer Signalgeber

DAUERTON PIEPSTON

Akustischer Signalgeber

DAUERTON PIEPSTON

EINSTELLUNGEN BEACON

Sendeleistung (in dB)
—_—_—mm

EINSTELLUNGEN BEACON
Sendeleistung (in dB)

—_

Sendeintervall (in ms)

—

Sendeintervall (in ms)

. 2 w

SPEICHERN

(] <

Abbildung 38: Beacon-Konfigurationsseite der mobilen Applikation
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3.6.3 Programmierung

Fir die Programmierung der Mobilen Applikation ist die Wahl auf das Hybrid
Framework NativeScript gefallen (siehe Kapitel 2.7.4). Als Basis wurde die
Demo-Applikation des NativeScript Bluetooth LE Plugins von Eddy Verbruggen'®
verwendet, welche zum Zeitpunkt des Programmierstarts noch in JavaScript
erstellt war. Aktuell ist diese bereits in TypeScript umgewandelt worden.

Auf die Installation aller notwendiger Komponenten fiir das Framework wird hier
nicht naher eingegangen, da es daflr eine ausfuhrliche und gute Dokumentation
auf der Website'9 von NativeScript gibt. Vom gesamten Programmcode werden
nur einige wichtige Code-Schnipsel in Bezug auf die Bluetooth-Kommunikation
naher erklart. Der Rest sollte flir Personen mit einem ahnlichen Know-how wie
der Autor leicht verstandlich sein.

Nur BlueDAT Prototypen anzeigen

Um die Bedienung der Applikation einfach zu halten, sollen in der Ubersichtsliste
nur BlueDAT Prototypen angezeigt werden. Bei der Funktion
.bluetooth.startScanning“ ist es maoglich Service UUIDs zu (ibergeben. Dann
werden nur Gerate angezeigt, welche dieses Service zur Verfigung stellen.
Daflr ist es notwendig das die Service UUID im Advertising oder Scan-Response
Payload mitgesendet wird (vgl. Listing 18 auf Seite 77). Die UUID des
benutzerdefinierten Service des BlueDAT Prototyp ist ,713d0000-503e-4c75-
ba94-3148f18d941e“ und wird der Funktion Ubergeben (siehe Listing 22). Alle
weiteren Optionen und Funktionen sind in Listing 22 kommentiert.

Listing 22: startScanning-Funktion mit Ubergabe der Service UUID

bluetooth.startScanning({
serviceUUIDs: ["713d0000-503e-4c75-ba94-3148£f18d941e"],
seconds: 10, //Dauer des Scanvorgangs
onDiscovered: function (peripheral) {
/* Sobald ein Bluetooth-Geradt gefunden wurde, werden alle davon
bekannten Daten in ein Array gespeichert */
var periActual = observable.fromObject (peripheral);
const index = observablePeripheralArray.indexOf (periActual);
if(index == -1) observablePeripheralArray.push(periActual);
}
}).then(function(){ console.log("Scanvorgang abgeschlossen"); },
function (err) { console.log("Fehler beim Scanvorgang: " + err);

)

18 hitps://github.com/EddyVerbruggen/nativescript-bluetooth

19 hitps://docs.nativescript.org/
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Scanvorgang reqelméfiq durchfiihren

Wird die Funktion ,bluetooth.startScanning® einmal aufgerufen, scannt die
Applikation fir die Dauer des Scanvorgangs (vgl. Listing 22) nach Geraten und
zeigt alle gefundenen BlueDAT-Gerate in einer Liste an. Bewegt sich in dieser
Zeit jedoch ein BlueDAT-Beacon oder der Benutzer des Smartphones kann es
sein, dass ein oder mehrere Gerate nicht mehr in Reichweite sind. Deshalb wird
der Scanvorgang alle 12 Sekunden wiederholt, um die Liste so aktuell wie
madglich zu halten. Dafiir wird ein Intervall erstellt, welches den Scanvorgang neu
startet (vgl. Listing 23). Die Zeiten fiur den Scanvorgang selbst und der
Wiederholung des Scanvorgangs wurden vom Autor frei gewahlt und kénnen
nach Belieben angepasst werden. Um die beste Einstellung zu finden, ware es
notwendig die Applikation einem User-Test zu unterziehen, welcher im Rahmen
dieser Diplomarbeit aber zeitlich nicht moglich war.

Listing 23: Intervall flir den Scanvorgang erstellen

scanInterval = setInterval(() => { startScanning(); }, 12000);

Auslosen des optischen bzw. akustischen Signalgebers

In der Programmierung des BlueDAT Beacons wurde ein GATT-Charakteristik
mit der UUID ,713d0003-503e-4¢c75-ba94-3148f18d941e" angelegt und mit der
Option ,WRITE" versehen. Weiters wurde festgelegt, dass wenn der Wert 0x01
oder der Wert 0x02 an die Charakteristik gesendet wird, entweder der optische
oder der akustische Signalgeber fiir die eingestellte Signaldauer ausgeldst wird.
In Listing 24 sieht man die dafir notwendige Funktion um den optischen
Signalgeber auszulésen. Als Ubergabeparameter werden die Gerateadresse des
Bluetooth-Moduls, die UUID des Service, die UUID der entsprechenden
Charakteristik und der zu sendende Wert bendtigt.

Listing 24: Funktion fiir das Auslésen des optischen Signalgebers

function ledOn() {

bluetooth.write({
peripheralUUID: peri.UUID, //Variable mit der Gerdteadresse
serviceUUID: "713d0000-503e-4c75-ba94-3148f18d941e",
characteristicUUID: "713d0003-503e-4c75-ba94-3148£f18d9%41e",
value: "0x01"

}).then(function (result) {
console.log("Wert erfolgreich geschrieben");

}

function (errorMsg) {
console.log("Fehler beim Schreiben des Wertes: " + errorMsgqg);

1)
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Auslesen der Konfiqurationsvariablen

Die Einstellungen des Beacons werden vereinfacht als Integer-Zahlen
abgespeichert und kénnen mit Hilfe der READ-Charakteristik mit der UUID
713D0002-503E-4C75-BA94-3148F18D941E ausgelesen werden. In Listing 25
ist die Funktion ,bluetooth.read” angefiihrt, welche als Ubergabeparameter die
Gerateadresse des Bluetooth-Moduls, die UUID des Service und die UUID der
entsprechenden Charakteristik bendtigt. Klappt das Lesen der Charakteristik,
dann sind in der Variable ,data“ alle Konfigurationsdaten gespeichert. Vergleiche
dazu die Definition des Arrays in Listing 16 auf Seite 76.

Listing 25: Funktion zum Auslesen der Konfigurationsvariablen

function getSettingsFromBeacon(){
bluetooth.read( {
peripheralUUID: peri.UUID,
serviceUUID: "713d0000-503e-4c75-ba94-3148f18d9%41e",
characteristicUUID: "713D0002-503E-4C75-BA94-3148F18D941E",
}).then(function(result) {
var data = new Uint8Array(result.value);
}, function (err) {
console.log("Fehler beim Lesen der Werte: " + err);
}
)

Speichern der Konfigurationsvariablen

Die Funktion ist &hnlich wie die beim Auslésen des Signalgebers (vgl. Listing 24),
es andert sich nur der Wert der geschrieben wird. Alle Werte werden nach dem
Wert 0x04 als 1 Byte grole HEX Zahl getrennt durch Beistriche an den die
Variable ,dataString“ angehangt. Durch den Anfangswert 0x04 wird definiert das
es sich bei den nachfolgenden Werte um die Konfigurationsvariablen handelt.
Damit wird sichergestellt, dass der BlueDAT Beacon die Daten richtig
weiterverarbeitet. Wurden die Einstellungen erfolgreich gespeichert, wird die
Funktion ,disconnect” aufgerufen und damit die Verbindung zum Beacon
getrennt (vgl. Listing 26).

Listing 26: Funktion zum Speichern der Konfigurationsvariablen

function saveSettings() {

var dataString = "0x04," + typeOpticalSignal + "," +
typeAcousticSignal+ "," +intervalSignal+ "," +colorOpticalSignal+
"," + powerBeaconSignal + "," + intervalBeaconSignalj;

bluetooth.write({
peripheralUUID: peri.UUID,
serviceUUID: "713d0000-503e-4c75-ba%94-3148£f18d941e",
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characteristicUUID: "713d0003-503e-4c75-ba%94-3148£f18d9%41e",
value: dataString

}).then(function (result) {
console.log("Einstellungen erfolgreich gespeichert");
disconnect();

}, function (errorMsg) {
console.log("Fehler beim Speicher: " + errorMsgqg);

1)

Auslesen der aktuellen Werte der Sensoren

Beim RedBear Blend v2 Prototyp wird eine zusatzliche NOTIFY-Charakteristik
bereitgestellt, welche von der mobilen Applikation abonniert werden kann. Sobald
die Charakteristik abonniert ist, werden die Werte der Sensoren regelmaRig
ausgelesen. In Listing 27 ist die dafir zustdndige Funktion
,bluetooth.startNotifying“ inklusive der Callback-Funktion ,onNotify“ angeflhrt.
Sobald der BlueDAT Beacon den Wert der Charakteristik mit der UUID
"713D0001-503E-4C75-BA94-3148F18D941E" andert, bekommt die mobile
Applikation eine Benachrichtigung und fihrt die Callback-Funktion aus. Ist alles
erfolgreich, dann sind in der Variable ,data“ alle Werte der Sensoren gespeichert
und kdnnen weiterverarbeitet oder in der App angezeigt werden.

Listing 27: Funktion zum Abonnieren der Wertednderungen der Sensoren

function getActualDataFromBeacon(){
bluetooth.startNotifying({
peripheralUUID: peri.UUID,
serviceUUID: "713d0000-503e-4c75-ba%94-3148£f18d941e",
characteristicUUID: "713D0001-503E-4C75-BA94-3148F18D941E",
onNotify: function (result) {
var data = new Uint8Array(result.value);

}
}).then(function() {
console.log("Charakteristik abonniert");

)
}

In den letzten Absatzen wurden einige wichtige Programmteile beschrieben die
fir die mobile Applikation essentiell sind. Betrachtet man die einzelnen Code-
Schnipsel genauer stellt man fest, dass es noch keine echte Fehlerbehandlung
gibt. Mogliche Fehler werden zwar in der Konsole ausgegeben, aber dem
Benutzer der App nicht angezeigt und auch nicht entsprechend darauf reagiert.
Fur die Tests im Rahmen dieser Diplomarbeit ist das ausreichend, sollte aber die
App verodffentlicht oder von anderen Personen benutzt werden, muss eine
Fehlerbehandlung integriert werden.
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3.6.4 Verwendete Smartphones

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein Apple iPhone X und ein Samsung Galaxy
S8 flr die Programmierung der Mobilen Applikation und die Tests des Prototyps
verwendet. Laut den ersten Recherchen sollten beide Gerate bereits iber ein
Bluetooth 5 fahiges Modul verfligen, und somit die Neuerungen unterstitzen.

Nach einer ausfiihrlicheren Recherche wurde jedoch festgestellt, dass es sich bei
den Modulen, wie auch bei den Mikrocontroller Modulen, nur um Bluetooth 5
Ready Module handelt. Diese unterstitzen den neuen Standard nur
eingeschrankt, unter anderem wird der Long Range Modus auf keinen der beiden
Gerate unterstitzt.

Test Bluetooth 5 Long Range Funktionalitat

Um die Funktionalitdt der Smartphones in Bezug auf den Long Range Modus zu
testen wurde vom Autor ein kurzer Test durchgefiihrt. Ein Nordic nRF52840
Development Kit wurde als einfaches Peripheriegerat konfiguriert, welches den
physikalischen Layer ,LE Coded® und somit den Long Range Modus verwendet.
Weiters wurde das Board so programmiert, das der physikalische Layer mit
einem einfachen Button-Klick von LE Coded auf LE 1M geandert werden kann.

Auf den beiden Smartphones wurde die App nRF Connect installiert und nach
Bluetooth-Geraten in der Nahe gesucht. Bei der Verwendung des PHY LE Coded
erkannte keines der Smartphones das Board. Sobald der PHY LE 1M verwendet
wurde, erkannten beide Gerate sehr schnell das Board und zeigten alle
definierten Werte an.

Somit wurde die Vermutung bestatigt, dass es sich bei den verbauten Bluetooth-
Modulen der Smartphones um Bluetooth 5 Module handelt, welche den Long
Range Modus nicht unterstutzen.

Anzeige der moéglichen PHY's

Bei der Verwendung der nRF Connect App am Samsung Galaxy S8 wurde
festgestellt, dass bei einem Verbindungsaufbau der bevorzugte physikalische
Layer ausgewahlt werden kann (siehe Abbildung 39). Wie man sieht, ist der PHY
LE Coded ausgegraut, was wiederum ein weiteres Indiz dafir ist, dass der Long
Range Modus nicht unterstitzt wird.
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BB =.al 95% W 22:30

Set initial preferred PHY
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[CJ LE 2M (Double speed)

CANCEL OK

Abbildung 39: Auswahl des bevorzugten physikalischen Layers in der nRF
Connect App

Eignung der Smartphones fiir die Programmierung

Bei der Programmierung der mobilen Applikation wurde diese laufend auf einem
Smartphone installiert und getestet. Der Autor wollte eigentlich das iPhone X
dazu verwenden, da es bisher beim Programmieren mit dem lonic-Framework
(auch ein Hybrid-App Framework) immer sehr gut funktioniert hat. Leider wurde
festgestellt, dass bei der Verwendung des NativeScript-Framework genau das
Gegenteil der Fall war. Normalerweise ist es mdglich mit dem Befehl tns run
ios die Applikation auf einem angeschlossenen iOS-Gerat zu installieren und zu
debuggen. Wird die App mit diesem Befehl installiert und es wird der
Programmcode geandert, dann aktualisiert sich die App innerhalb weniger
Sekunden automatisch. Bei der Verwendung des iPhone X hat das leider nicht
geklappt, da immer Fehler aufgetreten sind, welche auch nach einer
ausfiihrlichen Recherche leider nicht gelost werden konnten. Um die Applikation
am iPhone testen zu kénnen, musste diese handisch mit Hilfe von Xcode
installiert werden.

Daher wurde zum Programmieren und regelmafligen Debuggen nur das
Samsung Galaxy S8 verwendet. Bei diesem hat der Befehl tns run android
einwandfrei funktioniert und es sind keinerlei Probleme aufgetreten.
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3.6.5 Fertige Applikation

In den folgenden Abbildungen sind die einzelnen Screens, welche in Kapitel
3.6.2 beschrieben wurden, sowie die dazugehdrigen Screenshots der fertigen
mobilen Applikation von beiden verwendeten Smartphones abgebildet.

@8 83 A.91%011:36

8'&;' 3

blueDAT blueDAT blueDAT

I-#mel - 2 o <«

Abbildung 40: Splashscreen der mobilen Applikation als Entwurf (links), auf
Android (Mitte) und auf iOS (rechts)

Die Splashscreens entsprechen auf beiden Plattformen, bis auf kleine
Unterschiede, dem Entwurf (vgl. Abbildung 40).

91



3 Entwicklung des Prototyps

Auch die Ubersichtslisten und die Signalgeber-Screens entsprechen, bis auf
kleine Abweichungen und der unterschiedlichen Darstellung auf den
Smartphones, dem Entwurf (vgl. Abbildung 41 und Abbildung 42).
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blueDAT-0002

BlueDAT-05

blueDAT-0003

BlueDAT-02
blueDAT-0004 I

BlueDAT-04
blueDAT-0005

BlueDAT-01
blueDAT-0006

Abbildung 41: Ubersichtsliste aller Beacons in Reichweite als Entwurf (links), auf
Android (Mitte) und auf iOS (rechts)
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Abbildung 42: Signalgeber-Screen als Entwurf (links), auf Android (Mitte) und auf
iOS (rechts)

92



3 Entwicklung des Prototyps

Bei der Konfigurationsseite wurden in der Actionbar (Leiste am oberen Rand),
zwei zusatzliche Buttons, im Vergleich zum Entwurf hinzugefiigt (siehe Abbildung
43. Bis auf kleine Unterschiede, wie die Darstellung der Gerate-Adresse und der
Auswabhlbuttons, ist die mobile Applikation auf beiden Geraten identisch.
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Abbildung 43: Beacon-Konfigurationsseite Teil 1 als Entwurf (links), auf Android
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Abbildung 44: Beacon-Konfigurationsseite Teil 2 als Entwurf (links), auf Android

(Mitte) und auf iOS (rechts)
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Die Unterschiede zwischen den beiden Plattformen iOS und Android sind nur
geringfligig und auf die unterschiedliche Darstellung laut den entsprechenden
User Interface Guidelines zurlickzufiihren. Die farblichen Unterschiede
beziehungsweise die unterschiedlichen Grofien der einzelnen Elemente kdnnten
noch angepasst werden. Grundsatzlich konnte die mobile Applikation aber wie
erwartet umgesetzt werden.

3.6.6 Fazit — Mobile Applikation mit NativeScript

Das Programmieren der Hybriden Applikation mit dem NativeScript Framework
hat, bis auf kleinere Schwierigkeiten beim Debuggen und Installieren, sehr gut
funktioniert. Die aktuelle Applikation wurde noch in JavaScript programmiert. Der
Umbau auf TypeScript ware aufgrund der Kompatibilitdt zu den neuen
NativeScript Versionen und Plug-Ins sinnvoll und fir eine Weiterentwicklung
notwendig. Auch die stetig wachsende Dokumentation und die vielen Tutorials
werden hauptsachlich fur TypeScript erstellt. Da die aktuelle Applikation aber den
Zweck fur die notwendigen Tests erfillt und keine Weiterentwicklung mehr
vorgesehen ist, wurde der Umbau nicht mehr durchgefuhrt.

3.7 Funktionstest - Mobile Applikation und
BlueDAT Beacon

Nachdem die Applikation und der Beacon fertiggestellt waren, wurden alle
festgelegten Funktionen der mobilen Applikation (vgl. Kapitel 3.6.1) in
Verbindung mit dem BlueDAT Beacon auf beiden verwendeten Smartphones
getestet. In Tabelle 11 sind alle getesteten Funktion mit den entsprechenden
Ergebnissen aufgelistet.

Jede einzelne Funktion wurde vom Autor getestet und durch die optische bzw.
akustische Wahrnehmung tberpriift. Nur beim Uberpriifen ob die Sendeleistung
und das Sendeintervall richtig geandert wurden, verwendete der Autor die nRF
Connect App.
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Tabelle 11: Auflistung aller Funktionen der mobilen Applikation mit dem
entsprechenden Testergebnis

Funktion Samsung Galaxy S8 Apple iPhone X
Alle Beacons werden Ja Ja
angezeigt

Optischer Signalgeber - Ja Ja
Dauerlicht

Optischer Signalgeber - Ja Ja
Blitzlicht

Optischer Signalgeber - Ja Ja
Drehlicht

Optischer Signalgeber - Ja Ja

Rot

Optischer Signalgeber - Ja Ja

Blau

Optischer Signalgeber - Ja Ja

Griin

Optischer Signalgeber - Ja Ja

Weil}

Akustischer Signalgeber -  Ja Ja
Dauerton

Akustischer Signalgeber -  Ja Ja
Piepston

Signaldauer éandern Ja teilweise
Signalleistung andern Ja teilweise
Sendeintervall andern Ja teilweise
Wert des Ja~* Ja~*

Umgebungslichtsensors
wird angezeigt

Aktuelle Uhrzeit wird Ja~* Ja~*

angezeigt
* Diese Werte wurden nur in Verbindung mit dem Prototyp, welcher das RedBear
Blend v2 Board verwendet, getestet, da auch nur dieser die Werte zur Verfligung
stellt.

Am Samsung Galaxy S8 konnten alle Funktionen erfolgreich getestet werden.
Beim Apple iPhone X wurde leider festgestellt, dass die Einstellung der
Signaldauer, der Signalleistung und dem Sendeintervall mit den Schiebereglern
leider nicht hundertprozentig funktioniert. Der Schieberegler liefert Werte mit
Kommastellen und nicht wie bendtigt ganzzahlige Werte. Es handelt sich dabei
aber nur um einen kleinen Fehler, welcher aber in der Programmierung nicht
mehr geldst werden konnte.
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4 Tests unter Laborbedingungen

4.1 Bluetooth — Reichweitentest Smartphone

Dieser Test soll einen Teil der Forschungsfrage ,Welchen Mehrwert bringt ein auf
Bluetooth 5 basierendes Asset Tracking Systems unter Laborbedingungen?*
beantworten und die aufgestellten Hypothese ,Ein Bluetooth 5 Beacon bietet, im
Vergleich zu Bluetooth 4 Beacons, eine héhere Reichweite.“ verifizieren. Um die
Aussagekraft dieses Tests zu erhdhen werden unterschiedliche Bluetooth
Module und Smartphones verwendet.

Dabei wurden folgende allgemeinen Testparameter gewahlt:

e Die Leistung der einzelnen Module wird durchgehend auf 0dbm
eingestellt.

e Das Advertising Intervall wird auf jedem Modul in dem Bereich von 160ms
eingestellt.

e Es wird, wenn moglich, das iBeacon Protokoll verwendet.

e Die Module sind so konfiguriert das man keine Verbindung mit ihnen
aufbauen kann, sie senden lediglich das Advertising Paket aus.
Funktionieren also wie ein herkbmmlicher Beacon.

411 Verwendete Bluetooth Module und Smartphones

Fir den Versuch werden insgesamt finf verschiedene Bluetooth Module bzw.
fertige Beacons und zwei verschiedene Smartphones verwendet.

Bluetooth 4 Low Energy Module

Fir diesen Test steht leider kein Bluetooth 4 Beacon zur Verfigung, deshalb
werden zwei Bluetooth 4 LE Module als Beacon konfiguriert. Bei den Modulen
handelt es sich um ein HM-10 Modul basierend auf dem SoC (System-on-a-Chip)
CC2540 von Texas Instruments und einem Bluefruit BLE Modul basierend auf
dem SoC nRF51822 von Nordic Semiconductor.
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Bluetooth 5 Low Energy Module bzw. Beacon

Fir den Test steht ein Kontakt.io Pro Beacon zur Verfiigung, welcher laut
Hersteller ,Bluetooth 5 Ready” ist. Als zweites und drittes Modul wird jeweils ein
RedBear Nano v2 Modul und ein nRF52840 Development Kit als Beacon
konfiguriert. Der Kontakt.io Beacon sowie das RedBear Modul sind auf dem SoC
nRF52832 von Nordic Semiconductor aufgebaut. Das nRF52840 Development
Kit verwendet, wie der Name schon sagt, den nRF52840 SoC, ebenfalls von
Nordic Semiconductor.

Verwendete Smartphones

Fir diesen Test werden ebenfalls die bereits in Punkt 3.6.4 erwahnten
Smartphones, ein Apple iPhone X und ein Samsung Galaxy S8 verwendet. Beide
verfugen Uber ein Bluetooth Modul welches Bluetooth 5 Ready ist.

Verwendete Applikation

Fir den Test wird auf jedem Smartphone, die im Laufe der Diplomarbeit bereits
verwendete Applikation ,nRF Connect® installiert und benutzt.

Download iOS: https://itunes.apple.com/de/app/nrf-connect/id1054362403

Download Android:
https://play.google.com/store/apps/details?id=no.nordicsemi.android.mcp

41.2 Konfiguration der einzelnen Module

Auf die Konfiguration der einzelnen Module wird nicht naher eingegangen, es
werden nur nitzliche Links und eine kurze Hilfestellung bereitgestellt.

Bluetooth 4 Modul - HM-10

Das HM-10 muss mit AT Commands programmiert werden.

Beschreibung:
http://fab.cba.mit.edu/classes/863.15/doc/tutorials/programming/bluetooth/blueto

oth40 en.pdf

Bluetooth 4 Modul - Bluefruit BLE

Fur dieses Modul wird eine gute Beschreibung mit einigen Tutorials direkt vom
Hersteller Adafruit bereitgestellt. Es ist auch ein Tutorial fir einen Beacon
vorhanden, welches leicht angepasst verwendet wurde.

Webseite: https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-bluefruit-le-uart-
friend/introduction
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Bluetooth 5 Beacon — Kontakt.io Beacon Pro

Der Kontakt.io Beacon kann direkt mit der App von Kontakt.io konfiguriert
werden.

Android: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kontakt.app
iOS: https://itunes.apple.com/us/app/kontakt-io-administration-app/id1067320511

Bluetooth 5 Beacon — RedBear Nano v2

Installiert man das Board wie in Punkt 3.4.2 in der Arduino IDE, dann wird ein
Beispiel Sketch flr einen iBeacon mitgeliefert.

Bluetooth 5 Beacon — nRF52840 Development Kit

Fir dieses Board wurde ein Beispiel-Programm vom Nordic SDK verwendet,
welches mit Hilfe des Segger Embedded Studios auf das Board gespielt wurde.

Nordik SDK: https://www.nordicsemi.com/eng/Products/nRF52840
Segger Embedded Studio: https://www.segger.com/products/development-
tools/embedded-studio/

4.1.3 Versuchsaufbau - Version 1

Alle Bluetooth Module bzw. Beacons sind an einem fixen Ort im Freien
positioniert. Die Smartphones werden in 5 Meter Schritten von dem Ort entfernt
und mit Hilfe der nRF-Connect-App wird nach verfiigbaren Bluetooth-Geraten
gescannt. Ist ein Bluetooth-Modul in Reichweite wird es entsprechend in eine
Tabelle eingetragen. Die Entfernung von Bluetooth-Modulen und Smartphones
wird solange erhdht bis keine Module mehr in Reichweite sind. Die Tests werden
jeweils einzeln durchgefiihrt - das heif’t, nur ein Modul und ein Smartphone sind
gleichzeitig aktiv - um mdgliche Stérungen unter den Geraten zu vermeiden. Als
Versuchsort wird ein freies Gelande ohne Hindernisse und WLAN-Netzwerken
gewahlt und der Test wird vom Autor durchgefuhrt. Die endgultige Entfernung
zwischen Smartphone und Modul wird mit Hilfe von GPS ermittelt.

41.4 Ergebnisse - Version 1

Der Versuch laut 4.1.3, wurde nach den ersten zwei Bluetooth Modulen im Test
mit dem Samsung Galaxy S8 abgebrochen. Grund daflir war, dass zwar bereits
mit dem HM 10 (Bluetooth 4) eine Reichweite von mehr als 150 Metern erreicht
werden konnte, jedoch man nicht genau wusste ob es noch mdglich war eine
Verbindung mit dem Beacon aufzubauen; dies ist in Bezug auf das
Forschungsprojekt jedoch essentiell. Zudem wurde der Versuch HM-10 und
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Galaxy S8, zweimal durchgeflihrt, wobei beim ersten Test mehr als 150 Meter
und beim zweiten Test nur rund 80 Meter erreicht werden konnten, obwohl der
Versuchsaufbau nicht verandert wurde.

4.1.5 Veranderter Versuchsaufbau — Version 2

Im Vergleich zum Versuchsaufbau in Punkt 4.1.3, wurden nur zwei
Veradnderungen vorgenommen:

1. Die Konfiguration der Bluetooth-Module wird so verandert, dass es
moglich ist, eine Verbindung mit dem Modul aufzubauen.

2. Der Testvorgang wird dahingehend abgeandert, dass der Autor ein
Smartphone mit einem Modul verbindet und sich danach schrittweise vom
Modul entfernt, bis die Verbindung abgebrochen wird. Danach wird ein
neuer Verbindungsaufbau versucht, ist dieser mdglich, so wird die
Entfernung gemessen und abgespeichert. Ist kein Verbindungsaufbau
madglich, dann wird die Entfernung solange verringert, bis einer moglich ist
und dann erst die Entfernung gemessen und abgespeichert. Die
Entfernung wird auch bei diesem Aufbau mittels GPS gemessen, da eine
andere Art der Messung zu aufwendig gewesen ware.

41.6 Ergebnisse - Version 2

Wie in Tabelle 12 ersichtlich ist die Reichweite der Bluetooth Module nahezu
identisch, es gibt nur minimale Unterschiede zwischen Bluetooth 4 und Bluetooth
5 Modulen. Die erreichten Entfernungen von ungeféhr 70 bis 100 Metern, sind fur
beide Bluetooth Versionen realistisch, da es sich um eine direkte
Sichtverbindung ohne jegliche Stérfaktoren handelte. Fur die Unterschiede (ca.
10 Meter mehr beim iPhone) zwischen den beiden Smartphones, sieht der Autor
die verbauten Bluetooth-Chips oder den Aufbau der Gehause verantwortlich.

Tabelle 12: Ergebnisse des Bluetooth Reichweitentest mit zwei Smartphones

Samsung Galaxy S8 Apple iPhone X

HM-10 70 Meter 80 Meter

Bluefruit BLE 70 Meter 80 Meter
Kontakt.io Pro Beacon 10 Meter 10 Meter
RedBear Nano v2 90 Meter 100 Meter
nRF52840 DK 90 Meter 100 Meter

Was auffallt ist, dass mit dem Kontakt.io Pro Beacon nur eine Entfernung von
rund 10 Meter erreicht werden konnte. Der Beacon ist jedoch so konfiguriert,
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dass er zwei unterschiedliche Bluetooth Signale aussendet (vgl. Abbildung 45).
Eines bei dem ein Verbindungsaufbau mdglich ist und eines bei dem kein
Verbindungsaufbau mdoglich ist, dafir werden aber die Beacon-Daten
mitgesendet. Aufgrund dieser Tatsache geht der Autor davon aus, dass der
Beacon zwar eine eingeschrankte Reichweite bei einer bestehenden Verbindung
hat, dass jedoch nur ein Problem der Konfiguration ist. Die Werte des Kontakt.io
Pro Beacons werden daher im Vergleich vernachlassigt.

B Nf il 70% @ 21:04

Devices STOP SCANNING
SCANNER BONDED ADVERTISER
No filter v
N/A (iBeacon)

CO:0F:E7:91:88:0F
NOT BONDED A-78dBm <164 ms

9 Kontakt dPd9
EB:D7:F4:28:46:67

NOT BONDED A-78dBm ¢>502ms

Abbildung 45: Anzeige der beiden Eintrage flir den Kontakt.io Beacon in der nRF
Connect Applikation

4.1.7 Fazit Reichweitentest

Da alle verwendeten Modulen und Smartphones den Bluetooth 5 Long Range
Modus nicht unterstitzten, sind die nahezu identischen Ergebnisse
nachvollziehbar. Es gibt zwar kleine Reichweitenunterschiede zwischen den
Modulen, welche aber auch durch den unterschiedlichen Aufbau der Module
hervorgerufen werden kénnen.

Um die Reichweite von Bluetooth 5 nun wirklich testen zu kdénnen wird ein
weiterer Test durchgefihrt, siehe dazu Kapitel 4.2
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4.2 Bluetooth — Reichweitentest nRF52840DK

Wie in Punkt 4.1.7 beschrieben, verflugt keines der beiden Smartphones uber
vollstandige Bluetooth 5 Chips. Deshalb wird ein weiterer Reichweitentest mit
zwei Stick der nRF52840 Development Kits durchgefiihrt. Diese bauen, wie der
Name schon sagt, auf dem nRF52840 SoC auf, welcher auch den Long Range
Modus von Bluetooth 5 unterstitzt.

4.21 Konfiguration der Module

Fur diesen Test wird ein Beispiel Code?® von Nordic Playground verwendet,
welcher nur geringfligig angepasst wird. Die Anderungen sind nachfolgend
aufgelistet:

1. Connection Intervall auf 2 Sekunden verkiirzen
2. Advertisting Intervall auf 160ms einstellen

3. LE Coded als Standardwert einstellen

4. Leistung auf 0dBm einstellen

Es wird jeweils ein Modul als Central und das andere als Peripheral konfiguriert.
Die Programmierung wird mit dem Segger Embedded Studio durchgefiihrt, wobei
die dafiir notwendigen Schritte nicht beschrieben werden.

Erkldrung LEDs der Module

Die 4 LEDs auf jedem Board, zeigen die aktuellen Einstellungen und den
aktuellen Status der Verbindung an. In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die
mdglichen LED-Stati und die Bedeutung der beiden Boards aufgelistet.

Tabelle 13: Bedeutung der LEDs am Peripheral Board

LEDs Status Bedeutung
ein Gewahlter PHY: LE Coded
LED 1
langsam blinken ~ Gewahlter PHY: LE 1M
ein Sendeleistung: 0 dBm
LED 2
langsam blinken = Sendeleistung: 8 dBm
LED 3 schnell blinken .Non-Connectable” Advertising Pakete
schnell blinken »connectable” Advertising Pakete
LED 4
ein Verbindung hergestellt

20 hitps://github.com/NordicPlayground/nRF52-ble-long-range-demo
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Tabelle 14:

LEDs

LED 1

LED 2

LED 3

LED 4

Bedeutung der LEDs am Central Board

Status Bedeutung

ein Gewahlter PHY: LE Coded

langsam blinken ~ Gewahlter PHY: LE 1M

ein Sendeleistung: 0 dBm

langsam blinken = Sendeleistung: 8 dBm

ein Scannen und Versuchen eine Verbindung herzustellen
langsam blinken = Scannen

ein Verbindung hergestellt

langsam blinken | Peripheral in Reichweite aber erlaubt keine Verbindung

Erkldarung Buttons der Module

Mit den 4 Buttons ist es mdglich die Einstellungen der Boards zu verandern. In
Tabelle 15 und

Tabelle 16 sind die Buttons mit der zugehdrigen Funktion fir jedes Board

(Peripheral
Tabelle 15:

Buttons
Button 1
Button 2
Button 3
Button 4

Tabelle 16:

Buttons
Button 1
Button 2

Button 3

Button 4

und Central) aufgelistet.
Funktion der Buttons am Peripheral Board

Funktion

Umschalten zwischen LE Coded und LE 1M

Umschalten zwischen 0 dBm und 8dBm

Umschalten zwischen ,Non-Connectable“ und ,Connectable” Advertising

Nicht verwendet

Funktion der Buttons am Central Board

Funktion
Umschalten zwischen LE Coded und LE 1M
Umschalten zwischen 0 dBm und 8dBm

Umschalten zwischen ,Scannen“ und ,Scannen und Versuchen eine
Verbindung herzustellen®

Nicht verwendet

102



4 Tests unter Laborbedingungen

4.2.2 Durchfihrung

Fir den Versuch wird das Peripheral Board an einem fixen Ort im Freien
positioniert. Die Verbindung zwischen den beiden Modulen wird automatisch
aufgebaut und der aktuelle Verbindungsstatus mit den LEDs laut Tabelle 13 und
Tabelle 14 angezeigt. Nachdem eine Verbindung hergestellt wurde, entfernt sich
der Autor in 5 Meter Schritten mit dem Central Board von dem Standpunkt des
Peripheral Boards. Die Entfernung zwischen den Boards wird solange erhdht bis
die Verbindung abgebrochen wird (LED 4 am Central Board erlischt). Danach
wird die Entfernung mit Hilfe von GPS ermittelt und abgespeichert.

Der Test wird einmal mit dem PHY 1M und einmal mit dem PHY LE Coded
durchgefiihrt, wobei die Einstellungen daflir direkt mit den Buttons (jeweils Button
1) durchgefihrt werden (vgl. Tabelle 15 und Tabelle 16).

4.2.3 Ergebnisse und Fazit
Tabelle 17: Ergebnisse des Bluetooth Reichweitentest mit dem nRF52840 DK

Physical Layer LE 1M LE Coded
Maximale Reichweite 100 Meter 280 Meter

Wie in Tabelle 17 ersichtlich konnten bei diesem Test eine Entfernung von 100
Meter (LE 1M) und 280 Meter (LE Coded) bei einer bestehenden Bluetooth-
Verbindung erreicht werden.

Im Vergleich zum Test mit den Smartphones ist auch hier zu erkennen, dass der
Standard Bluetooth 5 LE 1M Modus keine Reichweitenverbesserung mit sich
bringt. Jedoch wird mit dem neuen LE Coded Modus die Reichweite nahezu
verdreifacht. Die in Kapitel 2.5.3 angegebene Vervierfachung der Reichweite
konnte zwar nicht ganz erreicht werden, aber es wurde mit diesem Test bestatigt,
dass mit der Verwendung von Bluetooth 5 eine deutlich groRere Reichweite
mdglich ist.
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4.3 Test der Signaleinheit

Mit diesem Versuch soll die Erkennbarkeit des optischen sowie des akustischen
Signalgebers unter Tageslicht-Bedingungen aus zwei verschiedenen
Entfernungen getestet werden. Der Autor wollte zuerst den Test unter drei
verschiedenen Lichtbedingungen (Tageslicht, Dunkelheit, groRe helle Lagerhalle)
durchfihren. Da aber leider keine grof3e helle Lagerhalle zur Verfiigung stand
und angenommen wurde das bei Tageslicht die Erkennbarkeit deutlich
schwieriger ist, als bei Dunkelheit, wurde nur ein Test bei Tageslicht
durchgefuhrt. Auf Abbildung 46 sieht man die Testumgebung fir den
Erkennbarkeitstest. Die drei BlueDAT Beacons sind mit den orangen Kreisen
markiert.

Abbildung 46: Testumgebung des Erkennbarkeitstest mit den
drei BlueDAT Beacons

Wie man auf dem Foto erkennen kann, schien am Tag des Tests die Sonne, was
dazu fuhrte das die optische Signaleinheit schwieriger zu erkennen war.
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4.3.1 Versuchsaufbau und Testbeschreibung

Fir diesen Versuch wurde der programmierte Arduino Code (vgl. Kapitel 3.5.3)
sowie auch die Mobile Applikation leicht verandert. Mit der neuen Applikation ist
es moglich die Art und Farbe des optischen Signalgebers sowie die Art des
akustischen Signalgebers vor dem Auslosen einzustellen. Zudem wird das
entsprechende Signal erst ausgelost, wenn eine aktive Bluetooth-Verbindung
besteht und ein Button geklickt wird. In der Abbildung 47 sind die angepassten
Screens der mobilen Applikation mit den Einstellungsméglichkeiten und dem
Button zum Auslésen des Signals abgebildet.

OmR BN = 59% @ 17:17 omi BN =l 60% @ 17:16 eEm - BN = 60% @17:16

BlueDAT (OF BlueDAT-RECHTS BlueDAT-RECHTS

BlueDAT-LINKS » Optischer Signalgeber Akustischer Signalgeber

DAUERLICHT BLITZLICHT DREHLICHT DAUERTON BIEPS

BlueDAT-RECHTS

Farbe des optischen Signalgebers

BlueDAT-MITTE »

ROT GRUN BLAU WEISS

AL

(] S c = (] 5 c = (] &

Abbildung 47: Verdnderte Screens der mobilen Applikation

Die drei entwickelten BlueDAT Prototypen (vgl. Kapitel 3.5) werden mit einem
seitlichen Abstand von 3 Meter in einer Linie aufgestellt. Der Proband nimmt in
20 Metern Abstand davon seine Position ein und wartet auf das Kommando des
Testleiters. Dieser wiederum stellt in der Mobilen Applikation eine Sequenz (vgl.
Tabelle 19) ein und gibt das Startkommando ,3, 2, 1, Go!*. Gleichzeitig mit ,Go*
I6st er das entsprechende Signal aus und startet eine Stoppuhr. Der Proband
versucht nun so schnell wie mdglich den Namen des Beacons zu nennen,
dessen Signal ausgeldst wurde. Die Beacons werden als LINKS, MITTE und
RECHTS bezeichnet. Sobald der Proband einen Namen gesagt hat, stoppt der
Testleiter die Stoppuhr und tragt die bendtigte Zeit in die zugehorige Zeile der
Auswertungstabelle ein. Zusatzlich wird in die Tabelle ebenfalls eingetragen, ob
der richtige Beacon genannt wurde.
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Der Test wird fir jede Sequenz (vgl. Tabelle 19) aus 20 Metern und 40 Metern
Entfernung durchgefuhrt. Alle Sequenzen werden bei jedem Probanden gleich
durchlaufen, wobei die maximale Dauer einer Sequenz 10 Sekunden betragt.
Insgesamt wird der Versuch mit 5 verschiedenen Testpersonen durchgefihrt,
wobei der Autor dabei jedes Mal die Testleitung Ubernimmt.

Vor dem Test werden der Name, das Alter und ob der Proband Brillentrager ist
oder nicht notiert. Nach dem Test werden jedem Probanden noch die folgenden
abschlieRenden Fragen gestellt:

1. Wie ist das allgemeine Empfinden zu diesem Erkennbarkeitstest?
2. Welcher Signalgeber und welche Signalart ist gefihlsmaRig fir Sie am
besten erkennbar?

4.3.2 Testsequenzen

Fir den Erkennbarkeitstest wurden die Arten und Farben der Signalgeber auf die
folgenden Mdéglichkeiten eingeschrankt (siehe Tabelle 18):

Tabelle 18: Mégliche Arten/Farben der Signalgeber fiir den Erkennbarkeitstest
Optischer Signalgeber = Akustischer Signalgeber

Arten Farben Arten
Dauerlicht Rot Dauerton
Blitzlicht Blau Piepston
Drehlicht Grin
Weily

Aus den Arten und Farben (laut Tabelle 18) wurden insgesamt 27 verschiedene
zuféllige Sequenzen erstellt. Diese sind in Tabelle 19 auf der nachsten Seite
aufgelistet.
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Tabelle 19: Sequenzen fiir den Erkennbarkeitstest

Sequenz Beacon Signalgeber Signalart Farbe
1 Links LED Drehlicht Grin
2 Rechts SOUND Dauerton
3 Mitte LED Drehlicht Weil}
4 Links LED Dauerlicht Weil}
5 Rechts LED Drehlicht Rot
6 Links LED Drehlicht Blau
7 Rechts LED Blitzlicht Grin
8 Links LED Dauerlicht Rot
9 Mitte LED Dauerlicht Blau
10 Mitte SOUND Piepston
1 Mitte LED Drehlicht Grin
12 Rechts SOUND Piepston
13 Rechts LED Drehlicht Weil}
14 Links SOUND Dauerton
15 Rechts LED Dauerlicht Grin
16 Mitte LED Dauerlicht Weil}
17 Links LED Blitzlicht Weild
18 Mitte LED Blitzlicht Rot
19 Rechts LED Drehlicht Blau
20 Rechts LED Dauerlicht Rot
21 Links LED Dauerlicht Blau
22 Mitte LED Blitzlicht Grln
23 Rechts LED Blitzlicht Weild
24 Links SOUND Piepston
25 Links LED Blitzlicht Rot
26 Mitte LED Blitzlicht Blau
27 Mitte SOUND Dauerton

4.3.3 Auswertung der Testergebnisse - Zeiten

In Tabelle 20 sind alle ermittelten Zeiten und Fehler (F) pro Proband, Sequenz
und Entfernung aufgelistet. Wie man erkennen kann, traten Fehler nur bei den
Sequenzen 2, 10, 12, 14, 24 und 27 auf (Orange markierte Zeilen). Sucht man in
der Tabelle 19 die entsprechende Signaleinheit, so stellt man fest, dass es sich
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dabei immer um den akustischen Signalgeber handelt. Die Fehler sind auf die
schlechte Ortung des akustischen Signals zurtickzufihren. Der geringe Abstand
zwischen den Beacons macht es schwierig den genauen Ausgangspunkt des
Signals zu erkennen.

Tabelle 20: Gesamtiibersicht der erhobenen Daten

Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5

Seq. 20m F 40m F 20m F 40m F 20m F 40m F 20m F 40m F 20m F 40m F
1 2,72 3,75 2,80 2,47 1,12 3,10 1,34 1,70 2,36 1,02
2 3,31 425 x 242 3,24 3,32 2,65 x 2,58 2,70 x 10,35 x 7,88
3 2,33 1,09 2,82 1,06 0,79 0,95 1,15 0,92 1,06 1,10
4 1,58 2,39 1,66 1,37 1,01 1,65 1,11 0,94 0,82 1,66
5 2,77 2,11 1,85 3,98 1,76 1,12 1,75 1,45 1,08 1,36
6 3,30 2,10 2,22 1,76 1,23 1,03 1,18 1,10 0,98 1,16
7 1,53 1,33 1,32 1,33 1,36 1,53 1,41 1,35 1,45 1,29
8 2,25 1,97 2,68 1,29 1,11 1,67 0,97 1,15 0,85 1,53
9 1,26 1,07 1,10 0,96 0,90 1,14 1,04 0,96 1,04 1,41
10 275 259 x 2,71 4,05 3,16 572 x 2,80 3,96 x 8,39 4,26
1 1,29 1,03 1,03 1,07 0,96 1,06 1,12 1,05 1,12 1,02
12 4,00 4,07 x 2,49 6,22 5,56 7,07 2,04 3,44 313 x 3,85
13 1,40 3,20 2,80 1,52 0,96 1,04 1,31 1,19 2,09 1,25
14 4,96 2,73 1,32 7,30 x 4,54 4,23 2,34 224 x 4,28 2,95
15 2,58 1,08 0,89 0,97 0,87 0,99 1,03 1,00 1,41 0,84
16 1,10 1,22 1,07 0,96 0,88 0,99 0,83 0,84 1,23 1,11
17 1,69 1,58 1,22 1,17 1,34 1,23 1,53 1,36 1,45 1,77
18 1,83 1,59 1,48 1,05 1,80 1,08 1,52 1,13 1,30 1,23
19 1,23 2,01 0,93 0,94 0,97 1,12 1,11 1,21 1,91 1,17
20 3,56 1,40 0,75 1,79 0,90 0,92 1,11 0,95 1,40 1,02
21 1,82 1,42 1,05 0,92 0,91 0,91 1,33 1,14 1,05 1,18
22 1,32 1,58 1,01 1,21 1,25 1,25 1,31 1,55 1,70 1,42
23 1,24 1,32 1,18 1,32 1,22 1,16 1,27 1,53 1,52 1,56
24 212 292 x 1,85 8,94 x 244 4,00 2,88 5,87 4,23 4,95
25 1,90 2,53 1,59 1,29 1,36 1,18 1,48 1,39 1,70 1,65
26 1,23 1,42 1,20 1,66 1,18 1,11 1,53 1,39 1,42 1,35
27 2,66 3,12 1,42 550 x 3,78 3,72 x 1,74 3,02 11,06 x 3,18
MIN 1,10 1,03 0,75 0,92 0,79 0,91 0,83 0,84 0,82 0,84
MAX 4,96 4,25 2,82 8,94 5,56 7,07 2,88 5,87 11,05 7,88
g 221 2,11 1,66 2,42 1,73 1,99 1,51 1,72 2,61 2,01
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Zusatzlich werden in Tabelle 20 die kirzeste (MIN), langste (MAX) und die
durchschnittlich (@) bendtigte Zeit pro Proband und Entfernung berechnet. In
Abbildung 48 sieht man diese Werte in einem Diagramm zusammengefasst.

Minimum, Maximum und Durschnitt pro Proband und Entfernung
12

10

.-
IR e A mR mS  p mN mRC N

PROBAND 1 PROBAND1 PROBAND2 PROBAND2 PROBAND3 PROBAND3 PROBAND4 PROBAND4 PROBANDS5 PROBAND S
20 METER 40 METER 20 METER 40 METER 20 METER 40 METER 20 METER 40 METER 20 METER 40 METER

B Minimum Maximum Durchschnitt

Abbildung 48: Minimale, maximale und durchschnittliche Zeit
pro Proband und Entfernung

Wie man sieht sind die Unterschiede bei der kirzesten und der
durchschnittlichen Zeit bei allen Probanden und bei beiden Entfernungen eher
gering. Bei der maximalen Zeit sieht man einige Ausreiller, welche auf die
schlechte Ortung des akustischen Signals zuriickzufiihren sind. Weiters ist zu
erkennen, dass die Erhéhung der Entfernung (von 20 auf 40 Meter) zu den
Beacons keine grofRen Veranderungen mit sich gebracht hat.

In Abbildung 49 sind die kiirzeste (Minimum), langste (Maximum) und die
durchschnittlich (Durchschnitt) benétigte Zeit pro Sequenz als Durchschnitt tiber
alle Probanden und Entfernungen dargestellt. Die groRten Unterschiede gibt es
zwischen den beiden Arten von Signalgeber — optisch (LED) und akustisch
(SOUND). Bei den akustischen Signalen ist die durchschnittliche Dauer bis zum
Erkennen wesentlich langer als bei optischen Signalen. Zwischen den Arten und
Farben des optischen Signalgebers gibt es keine nennenswerten Unterschiede,
auller, dass bei der Verwendung des Drehlichtes teilweise eine etwas langere
Zeit bendtigt wurde.
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Minimum, Maximum und Durschnitt pro Sequenz (in Sekunden)

12

10

NOLY¥3NVA - ANNOS
NY18 - LHOINZ1N8 - a31
10¥ - LHOIZ1ng - a3
NOLSd3I8 - ANNOS
SSIIM - LHOINZLN8 - a31
NNYO - LHONZLINE - a31
Nv18 - LHOINY¥3nva - aan
1OY - LHOIMY¥3Nva - a31
NV18 - LHOINH3Y¥Aa - a31
10Y¥ - LHOIZ118 - a3
SSIIM - LHONZLINg - a3
SSIIM - LHOIN¥3NVA - a3
NNYO - LHOIM¥3INVA - 431
NOL¥3Nva - dNNOS
SSIIM - LHOINH3Y¥A - a31
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¥ Maximum ¥ Durchschnitt

B Minimum

Abbildung 49: Minimale, maximale und durchschnittliche Zeit pro Sequenz

Auf Abbildung 50 sind die durchschnittliche Zeiten bis zum Erkennen des Signals

fur die unterschiedlichen Signalarten dargestellt.

Durchschnittliche Zeit (in Sekunden)

NO.Sd3Ig

NOLY¥3INvd

SSIaIm

NNYO

nvig

104
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Abbildung 50: Durchschnittliche Zeit bis zum Erkennen des Signals (in

Sekunden) fiir die unterschiedlichen Signalarten
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Das Diagramm in Abbildung 50 bestatigt den zuvor erwdhnten Unterschied
zwischen optischen und akustischen Signalgeber. Die Dauer bis zum Erkennen
des Signals ist bei der Verwendung des akustischen Signalgebers um etwa das
dreifache hoher als beim optischen Signalgeber. Die Unterschiede zwischen den
vier moglichen Farben sowie denn drei mdglichen Arten des optischen
Signalgebers sind im Gegensatz dazu eher gering.

4.3.4 Auswertung der personlichen Daten und Fragen an die
Probanden

In Tabelle 21 sind alle gesammelten persénlichen Daten der Probanden
aufgelistet. Die Namen der Probanden werden aus Datenschutzgriinden nicht
angegeben. Der Autor hat sich flir Personen im Alter von 20 bis 40 Jahren und
zwei weibliche und drei mannliche entschieden.

Tabelle 21: Ubersicht der gesammelten persénlichen Daten der Probanden

Geschlecht Alter Brille
Proband 1 weiblich 35 Ja
Proband 2 mannlich 25 Nein
Proband 3 weiblich 29 Nein
Proband 4 mannlich 21 Nein
Proband 5 mannlich 37 Ja

Zusammenfassung der Allgemeine Fragen nach dem Test

1. Wie ist das allgemeine Empfinden zu diesem Erkennbarkeitstest?

Grundsatzlich waren alle Probanden mit der Erkennbarkeit der Beacons
zufrieden. Es kam der Vorschlag, beide Signalgeber miteinander zu verbinden
bzw. den optischen Signalgeber zum genauen Bestimmen der Position und den
akustischen Signalgeber zum ungefahren Bestimmen der Position zu verwenden.
Das heilt, wenn man weiter entfernt vom Beacon ist, soll das akustisches Signal
ausgeldst werden und wenn man sich in einer gewissen Ndhe zum Beacon
befindet, soll das optische Signal ausgelést werden.

Das akustische Signal ist bei beiden Entfernungen nur sehr schwierig zu orten,
daher auch die recht langen Zeiten bis zum Erkennen des Signals.
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2. Welcher Signalgeber und welche Signalart ist gefiihismaRig fiir Sie
am besten erkennbar?

Nach den Aussagen der funf Probanden sind gefuhlsmaRig die Signale ,Grin-
Blitzlicht* und ,Grin-Dauerlicht® am besten zu Erkennen. Das Signal ,Drehlicht*
wird als zu wenig hell empfunden und ist deshalb tendenziell eher schlechter zu
erkennen.

4.3.5 Kurzes Fazit

Zusammenfassend ist zu sagen, dass es keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den Farben und Arten des optischen Signals gibt. Der Unterschied
zwischen optischen und akustischen Signal wurde aber deutlich bewiesen. Durch
die Aussagen und Meinungen der Probanden konnten einige gute Ideen
gesammelt werden, welche fir das parallel gestartete Forschungsprojekt mit
Sicherheit von Vorteil sein kénnen.

4.4 Akkulaufzeit berechnen

Die realistisch mogliche Akkulaufzeit des Beacon Prototyp soll durch eine
Berechnung ermittelt werden. Dazu wurde zuerst der Stromverbrauch von jedem
der drei erstellten Prototypen in den unterschiedlichen Betriebsmodi mit Hilfe
eines Multimeters gemessen. Aus den gesamten Messergebnissen wurde der
durchschnittliche  Stromverbrauch  pro  Betriebsmodi  berechnet. Die
Messergebnisse sind in Tabelle 22 angefihrt.

Tabelle 22: Durchschnittlicher Stromverbrauch des Prototyps in den
verschiedenen Modi

Betriebsmodi Stromverbrauch
MCU (Standby) 9mA
MCU + LED Ring Rot 180mA
MCU + LED Ring Grin 130mA
MCU + LED Ring Blau 125mA
MCU + LED Ring Weifl} 740mA
MCU + Dauerton 30mA

Der verwendete Akku hat eine Kapazitat von 2500mAh, daraus ergibt sich im
Standby-Modus eine maximale Laufzeit von nur rund 12,5 Tagen. Mit dieser
doch sehr kurzen Laufzeit hat der Autor nicht gerechnet und wollte diese durch
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einen Langzeittest realistisch Uberprifen. Leider war es aus zeitlichen Griinden
nicht mehr méglichen diesen Test durchzufihren, daher wurde ein kiurzerer Test
mit dem optischen Signalgeber getatigt. Dabei wurde der Prototyp so
umprogrammiert, dass der LED Ring durchgehend in Weil} leuchtet. Bei diesem
Test konnte eine Laufzeit von rund 4 Stunden erreicht werden. Die berechnete
Akkulaufzeit im Betriebsmodi ,MCU + LED Ring Weil“ von ungefahr 3,5 Stunden
stimmt somit nahezu Uberein.

Fazit Akkulaufzeit

Die sehr kurze Akkulaufzeit ist ein groRer Nachteil des Prototyps im Vergleich zu
anderen kommerziellen Beacons. Sollte der BlueDAT Beacon weiterverwendet
werden, ist eine Verbesserung der Laufzeit unbedingt notwendig.
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5 Fazit

Das Ziel der Arbeit war es, einen konfigurier- und erweiterbaren Bluetooth 5
Beacon sowie eine mobile Applikation fir Android und iOS zur Steuerung und
Konfiguration des Beacons zu entwickeln. Dafir wurde der entsprechende
theoretische Hintergrund in Bezug auf Bluetooth 5, aktuelle Beacons und
Forschungsprojekte flir Asset Tracking bzw. Indoor Navigation und die mdglichen
Entwicklungsoptionen fir die mobile Applikation recherchiert.

Der entwickelte BlueDAT Beacon wurde mit Hilfe der entwickelten BlueDAT
Applikation einigen Tests unterzogen, um die zu Beginn gestellten
Forschungsfragen zu beantworten und die aufgestellien Hypothesen zu
verifizieren.

5.1 Forschungsfragen und Hypothesen

Frage 1: Zu welchem Gesamtpreis in Zusammenhang mit sinnvollen Funktionen
kann ein funktionierender Bluetooth 5 Beacon umgesetzt werden?

Die kleinste Ausbaustufe des Bluetooth 5 Beacons mit dem RedBear Nano v2
Board und einen akustischen sowie einen optischen Signalgeber kann zu einem
Gesamtpreis von circa Euro 60,00 umgesetzt werden. Bei diesem Preis ist das
3D Gehause jedoch noch nicht mit einberechnet. Im Vergleich zu kommerziellen
Beacons ist das zwar deutlich teurer, jedoch verfligt der Prototyp auch uber
einige einzigartige Komponenten wie die leuchtstarke LED Kuppel. Eine genaue
Kostenaufstellung ist in Kapitel 3.3.7 angeflhrt.

Frage 2: Welche Signalgeber sind in hellen grolen Rdumen am besten fur die
Positionsanzeige des Beacons geeignet? (Optisch, Akustisch, ...)

Durch den Erkennbarkeitstest mit insgesamt 5 Probanden kam man zu den
folgenden Erkenntnissen in Bezug auf den Signalgeber:

e Fir die genaue Ortung sollte ein optischer Signalgeber verwendet
werden.
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e Fir die ungefahre Ortung aus einer groReren Entfernung, macht es Sinn
ein akustisches Signal zu verwenden.

e Die unterschiedlichen Farben oder Arten des optischen Signalgebers
haben nur einen geringen Einfluss auf die Erkennbarkeit.

e Laut den Aussagen der Probanden ist die Farbe Griin am besten zu
erkennen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass auf diese Frage keine eindeutige Antwort
gegeben werden kann. Der beste Signalgeber sollte fir jeden Anwendungsfall
explizit getestet und danach ausgewahlt werden.

Frage 3: Welche Akkulaufzeit des Beacons ist realistisch mdglich und in welchem
Verhaltnis stehen Akkukapazitdt und Akkulaufzeit in Beziehung auf den
umgesetzten Prototypen?

Die realistische Akkulaufzeit des entwickelten Prototyps ist mit nur rund 12 Tagen
sehr gering. Wurde man die Akkukapazitat (aktuell 2500mAh) erhéhen, wirde
naturlich auch die Laufzeit entsprechend ansteigen. Allerdings wird man bei dem
aktuellen Stromverbrauch des Beacons nie eine anstandige Laufzeit von
zumindest einem Jahr erreichen, ohne dabei die Dimension des Akkus sowie des
Beacons gravierend zu vergroRern. Um die Akkulaufzeit etwas zu erhoéhen,
wirde es vermutlich ausreichen alle verwendeten Bauteile sowie auch den
Programmcode zu optimieren. Will man aber eine Akkulaufzeit von mehreren
Jahren erreichen, dann wird es notwendig sein den Beacon ohne fertiges MCU-
Board aufzubauen. Dafur ware es notwendig eine Platine nur mit den
notwendigen und optimierten Bauteilen/Chips zu entwickeln.

Frage 4: Welche Entwicklungsoption (Web, Hybrid, Native, ...) ist fir mobile
Applikationen mit der Verwendung von Bluetooth am sinnvollsten?

Fur die Entwicklung der mobilen Applikation im Rahmen der Diplomarbeit wurde
das Hybrid Framework NativeScript gewahlt. Fir den Test des Beacons war die
damit umgesetzte Applikation ausreichend und funktionierte auch auf beiden
benutzen Smartphones ohne grofle Schwierigkeiten. Das lag auch daran, dass
sowohl der entwickelte Prototyp als auch die verwendeten Smartphones den
Bluetooth Long Range Modus nicht unterstitzten. Denn mit dem Hybrid
Framework ist es aktuell nicht mdglich den gewlnschten Physikalischen Layer
auszuwahlen und somit den Long Range Modus von Bluetooth 5 zu verwenden.

Vorausgesetzt es steht ein Smartphone mit einem vollstdndigen Bluetooth 5
Modul zur Verfigung, sollte man eher auf eine native Programmierung setzen
und fir jedes Betriebssystem eine optimierte Applikation erstellen. Denn nur
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dann ist es mit Sicherheit moglich, dass die kompletten Funktionen des
Smartphones ausgenutzt werden kénnen.

Frage 5: Welchen Mehrwert bringt ein auf Bluetooth 5 basierendes Asset
Tracking Systems unter Laborbedingungen?

Durch die durchgeflihrten Tests kann in Bezug auf den Mehrwert von Bluetooth 5
leider nur die folgende Aussage getatigt werden: ,Bei der Verwendung von
vollstdndigen Bluetooth 5 Modulen und dem Long Range Modus kann eine
héhere Reichweite als bei Bluetooth 4 erreicht werden.*

Der Mehrwert eines Asset Tracking Systems mit intelligenten Bluetooth 5
Beacons im Vergleich zum ,normalen” Suchen von Gegenstanden, konnte leider
nicht ermittelt werden, da der dafiir vorgesehene Laborversuch aus zeitlichen
Grinden nicht mehr durchgefiihrt werden konnte.

Ist man beim Asset Tracking System auf ein Smartphone angewiesen, dann ist
der Mehrwert im Vergleich zu Bluetooth 4 Systemen, aktuell nicht sehr viel
gréRer, da es, wie bereits des Ofteren erwéhnt, derzeit noch kein Smartphone
mit einem Bluetooth Modul gibt welches den LE Coded Modus unterstiitzt.

Verifikation der Hypothesen

Die folgenden beiden aufgestellten Hypothesen wurden durch die Arbeit
untersucht und kdnnen aufgrund der erlangten Erkenntnisse bestatigt werden:

e Ein Bluetooth 5 Beacon bietet, im Vergleich zu Bluetooth 4 Beacons, eine
hdhere Reichweite.

e Es ist mdglich einen konfigurierbaren und erweiterbaren Bluetooth 5
Beacon, mit frei verfligbarer Hardware und Open-Source Software
umzusetzen.

Hinweis zur Verifikation der Hypothese 1:

Nur bei der Verwendung des Long Range Modus von Bluetooth 5. Jedoch gibt es
aktuell weder Smartphones noch Beacons die diesen Modus unterstiitzten Im
Rahmen der Diplomarbeit konnte einzig mit zwei nRF52840DK Boards eine
héhere Entfernung tberbriickt werden.

Hinweis zur Verifikation der Hypothese 2:

Aktuell konnte nur ein Bluetooth 5 Ready Beacon hergestellt werden, der jedoch
in Sachen Akkulaufzeit und Preis nicht mit kommerziellen Beacons vergleichbar
ist.
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5.2 Weiterfuhrendendes

Optimierung des Beacon

¢ Da der entwickelte Prototyp eine geringe Akkulaufzeit und einen hohen
Herstellungspreis aufweist, ware es sinnvoll den Beacon weiter zu
optimieren oder komplett neu aufzubauen.

e Das 3D Gehause erflllt zwar zum jetzigen Zeitpunkt seinen Zweck, sollte
aber ebenfalls optimiert werden. Zum Beispiel kénnte man es
spritzwassergeschitzt oder Giberhaupt wasserdicht aufbauen.

e Fur die Erstellung von mehreren Beacons ware ein automatisches
Konfigurierungsskript wiinschenswert, welches beim Anstecken an einem
PC oder auch direkt Uber die Bluetooth-Schnittstelle den Beacon
entsprechend programmiert.

Weiterentwicklung des gesamten Systems

Das System Beacon und Mobile Applikation ist derzeit nur fir die Tests
entwickelt worden. In Zusammenhang mit dem parallel gestarteten
Forschungsprojekt missen beide Bestandteile und das Zusammenspiel noch
weiterentwickelt werden. Wie in Kapitel 3.1 bereits erwahnt, soll ein Mitarbeiter
durch die Auswahl einer Auftragsnummer die Signaleinheiten der zugehdrigen
Transportgestelle auslésen kénnen. Dafur ist es notwendig das eine Beacon ID
zu einem Auftrag oder auch zu einem Asset zugeordnet werden kann und diese
Zuordnung zentral gespeichert wird. Daflir hat der Autor die folgende zwei Ideen
gesammelt:

e Ein Mitarbeiter scannt mit einer Mobile Applikation den Barcode eines
Assets und wahlt danach den zugehdrigen Bluetooth Beacon aus einer
Liste aus.

e Der Beacon wird um einen NFC Reader erweitert. Das Asset verfligt
Uber einen NFC-Tag, welcher vom Beacon gescannt wird und die
Zuordnung automatisch abspeichert.

Weiters sollen die Beacons nicht nur durch eine Mobile Applikation, sondern
auch Uber die Bluetooth Gateways ausgelést werden kénnen.

Weiterfiihrende Tests

Im parallel gestarteten Forschungsprojekt soll mit dem entwickelten Bluetooth 5
Beacon ein Asset Tracking System umgesetzt werden. Da es dafiir verschiedene
Technologien gibt (vgl. Kapitel 2.2), wiirde sich ein Vergleich mit dem in Punkt
2.3.2 erwahnten Pozyx System anbieten. Der Autor wollte das System bereits im
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5 Fazit

Laufe der Diplomarbeit testen, das wurde jedoch durch den hohen
Anschaffungspreis verhindert.

Sobald es ein Smartphone gibt, welches den Bluetooth 5 Long Range Modus
unterstutzt, ware es sinnvoll den Reichweitentest mit diesem zu wiederholen. Als
Grundmodul fiir den Beacon kénnte dann zum Beispiel das neue Xenon2! Modul
von Particle verwendet werden.

21 https://www.particle.io/mesh/buy/xenon
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