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Zusammenfassung

Ausgangslage: Fitness-Gerdte wie Laufbander, Stepper oder Rollentrainer (Smart Trainer) wer-
den immer intelligenter. Vor allem in der kalten Jahreszeit spannen Hobby-Sportler ihr Rennve-
lo in ihren Smart Trainer ein, welcher vom Smartphone oder Tablet aus iber Bluetooth gesteu-
ert wird. Die mitgelieferte Smart Trainer Software erlaubt das Nachfahren von Strecken (GPS-
Streckendaten), je nachdem auch Videos wverfigbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit sollte eine
Android-Applikation realisiert werden, welche es ermdglicht, zu Hause auf einem Smart Trainer
den Rennfahrern der Tour de Suisse virtuell nachzufahren. Dank Integration von Google Street
View sollten zu den meisten Strecken auch Bilder zur aktuellen Position geliefert werden.

Ergebnis: Mit 'Tour de Maison’ entstand eine Android App, welche iber Bluetooth Low Energy
mit einem Drivo Elite Smart Trainer kommuniziert. Die App steuert den Smart Trainer basierend
auf Streckendaten von FEtappen der Tour de Suisse. Die fiir diese Anwendung aufgearbeiteten Stre-
ckendaten stehen auf einem cnlab Server zur Verfiigung. Sobald der Hobby-Sportler auf dem Smart
Trainer in die Pedale tritt, bestimmt die App anhand von aktueller Steigung, Fahrgeschwindigkeit
und Roll-/Luftwiderstand die auf dem Smart Trainer aufzubringende Leistung. Auf dem eingeblen-
deten Hohenprofil der Strecke, zeigt die App die Positionen des Rennfahrers und des Hobby-Sportlers
an. In einem weiteren Fenster sind Google Street View Bilder der aktuellen Position zu sehen. Auf
diese Weise kann man eine Tour de Suisse Etappe zuhause nachfahren und erlebt so, welche Leistung
die Rennfahrer erbringen. Damit man den Rennfahrern folgen kann, steht ein «Handicap-Faktory
bzw. Gewichtsregler zur Verfiigung. Damit kann die aufzubringende Leistung reduziert werden.

Fazit: Die "Tour de Maison’ App ist ein Prototyp fiir Hobby-Sportler. Es liegen nun vertiefte
Kenntnisse zum neuen Fitness Machine Service (FTMS) Protokoll des Bluetooth GATT-Profils
vor. Damit sollte auch die Steuerung von anderen Fitness-Gerdten und Smart Trainer Produkten,
die FTMS unterstitzen, moglich sein. Basierend auf der vorliegenden App soll in einem ndachsten
Schritt eine Webanwendung realisiert werden, tiber welche mehrere Hobby-Sportler an virtuellen
Rennen teilnehmen kénnen. Neben den Hobby-Sportlern sollen und Zuschauer das Renngeschehen
online verfolgen kénnen.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Virtuelle Radrennen

Studiengang: Informatik

Semester: HS 2018

Durchfiithrung: Studienarbeit

Fachrichtung: Internet-Technologien und -Anwendungen

Institut: INS

Gruppengrosse: Zarko Dragojevic und Jan Forlin

Status: Version 0.3

Betreuer: Prof. Dr. P. Heinzmann (HSR/cnlab), Patrick Eichler (cnlab)
Industriepartner: -

1.2 Awusgangslage

Computing und Data Analytics im Sport hat sich zu einer attraktiven Doméne der Informatik ent-
wickelt. Bekannt sind die Auswertungen umfangreicher Datensammlungen zu Fussball-, American
Football-, Basketball- oder Eishockey-Spielen. Ebenfalls bekannt sind die Bilder von Radrennfahrern,
welche nur noch auf ihre Fahrradcomputer schauen. Weniger bekannt sind Veranstaltungen, bei denen
Sportler auf iiber das Internet vernetzten interaktiven Smart-Trainern mit Elektrobremsen (Rollentrai-
ner, Ergometer) sitzen und virtuell gegeneinander kampfen [1, 2, 3, 4]. Verschiedene Anbieter stellen
Software fiir virtuelle Rennen und Trainings zu Verfiigung. Es gibt auch Anwendungen, bei denen die
virtuelle Fahrt durch die Google StreetView Welt fithren [5]. An der Tour de Suisse 2017 und 2018 wur-
de in Zusammenarbeit mit SREF Sport gezeigt, wie ein Testfahrer auf einem Smart-Trainer im Vergleich
zu den Radrennprofis im realen Rennen abschneidet. Dazu wurde die Belastung fiir den Testfahrer auf
einem Smart-Trainer entsprechend der Situation der Radrennprofis im Geldnde nachgebildet [6]. Diese
Anwendung soll nun fiir die Tour de Suisse 2019 so erweitert werden, dass mehrere Fahrer am Vergleich
mitmachen kénnen und dass den Testfahrern Videos und/oder Google Street View Bilder angezeigt
werden konnen. Es ist ein Vergleich der Leistungen von echten Rennfahrern im Gelénde mit derjenigen
von {iber das Internet verteilten Rennfahrern auf Smart-Trainern geplant. Die Anwendung fiir virtuelle
Radrennen in der Google StreetView Welt kénnte auch im Rahmen von Ausstellungen und Demos der
HSR genutzt werden.

1.3 Ziel

Nach dieser Arbeit soll eine robuste Radsimulator-Anwendung mit erweiterten Funktionen vorliegen.
Dazu sind verschiedene Méglichkeiten zur Durchfiihrung von virtuellen Radrennen zu studieren. Es
soll ein System vorliegen, mit welchem mehrere Testfahrer Etappen der Tour de Suisse auf Smart-
Trainern in der «Google Street View Umgebung» nachfahren kénnen. Der Rennverlauf soll iiber eine
Webanwendung visualisiert werden konnen.

1.4 Aufgaben
e Einarbeitung
— Grundkenntnisse zur Leistungsmessung bei Radfahrern |7, 8]

— Studium zu GPS-Tracks (Format, Nutzung, Leistungsberechnung)

— Studium der Schnittstellen zu verschiedenen Simulatoren
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* Bluetooth (H)

x ANT+ ist eine nicht-standardisierte, flexible Low-Power-Funktechnik zur Verbindung
von verschiedenen Fitness-Sensoren und -Geréten iiber Entfernungen bis zu 10m. ANT+
unterscheidet Profile fiir verschiedene Anwendungen wie beispielsweise Heart Rate Ser-
vice (HRS), Cycling Power Service (CPS), Cycling Speed & Cadence Service (CSCS),
Running Speed & Cadence Service (RSCS) oder Fitness Machine Service (FTMS).

e Analyse
— Studium und Testing von verschiedenen Simulator Anwendung (kommerzielle und Google
SteetView Anwendungen)
— Studium und Testing von verschiedenen virtuellen Rennformaten
— Realisierung einer Testing Umgebung fiir Elite Simulatoren und Fahrrider mit SRMLeis-
tungsmessern (Vergleich der Simulationen mit den echten Belastungen)

e Design

— Festlegung des virtuellen Rennkonzepts (Registrierung, Durchfiihrung, Auswertung)
— Realisierung von Steuerungsméglichkeiten von verschiedenen Simulatoren basierend auf
GPS und Google Street View Daten zu den zu fahrenden Strecken

e Implementierung

— Android-Anwendung, welche Fahrten in Google Street View Umgebung basierend auf GPS-
Inputs erméglicht (Steuerung mit Android Tablet, Video/Google StreetView Anzeige auf
Bildschirmen und/oder VR-Brille)

— Moglichkeit der Teilnahme von mehreren Fahrern

— Anzeige der Position der Fahrer auf einer Webseite mit Karte und Hohenprofil (Zusammen
mit Leistungs-, Trittfrequenz- und Pulsangaben)

o Testing

— Durchfiihrung von virtuellen Rennen mit Testdaten von der Tour de Suisse 2018
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2 Management Summary

2.1 Ausgangslage

Immer mehr Gerdte werden intelligenter. Die Bedienung der Geréte wird immer mehr iiber Smartpho-
nes abgewickelt. Zugleich senden die Gerite ihre Werte an das Smartphone. Auch im Hometrainer-
Bereich hilt dieser Trend Finzug. Es gibt bereits Smart Trainer, auf welchen mit Hilfe der mitgelieferten
Software, reale Strecken simuliert werden. Die Firma Cnlab hat bereits mit Elite einen Smart Trainer
getestet. Leider war die Kommunikation zwischen Smartphone und Smart Trainer nicht zuverlissig
genug. Ziel dieser Studienarbeit ist, die Kommunikation zwischen Trainer und Smartphone besser zu
verstehen und eine eigene, robuste App zu entwickeln. Dabei soll es méglich sein, vordefinierte Strecken
der Tour de Suisse abzufahren.

2.2 Vorgehen

Zwei Studenten sollen eine Android-App entwickeln. Es soll eine Kommunikation zwischen Smart Trai-
ner und Android-Gerét implementiert werden, damit eine reale Strecke auf dem Trainer simuliert
werden kann. Die Streckendaten werden von Cnlab geliefert. Der Hobby-Sportler zu Hause sollte ein
Bild seiner aktuellen Streckenposition in der App erhalten. Welche Lésungen fiir die Kommunikation
(z.B. Bluetooth oder ANT+) und die Darstellung des Bildes (z.B. Google Street View, Video usw.)
umgesetzt werden, sollte im Rahmen der Arbeit ermittelt werden. Es fanden wdéchentlich Sitzungen
mit den Betreuern statt. Anfangs wurden viele Dokumentation zu den Kommunikationsprotokollen ge-
sammelt und studiert. Mit der Entwicklung wurde bereits friilh begonnen. Es entstanden erst einzelne
Applikationen, welche die verschiedenen Funktionen testeten. Diese wurden gegen Ende des Projekts
zusammengefithrt. Wahrend der Dauer der Studienarbeit stand ein Smart Trainer der Firma Elite (Dri-
vo) mit einem Rennvelo zur Verfiigung. Elite hat wichtige Dokumente zum Kommunikationsprotokoll
'Bluetooth Low Energy’ (auch Bluetooth Smart) beigesteuert.

2.3 Ergebnis

Die App "Tour de Maison’ ist ein gelungener Prototyp, welcher es erlaubt, virtuell eine Strecke auf dem
Smartphone und Smart Trainer nachzufahren. Dabei wird ein Bild von Google Street View in der App
angezeigt. Sowohl die Daten als auch die Anzeige der Position wird laufend aktualisiert. Ein weiteres
Feature ist der Rennmodus. Dieser erlaubt es, gegen die Spitze der echten Tour de Suisse Fahrer zu
fahren. Die Streckendaten der Tour de Suisse-Etappen mit den Zeiten der Spitzenfahrer wurden von
Cnlab ermittelt und zur Verfiigung gestellt.

2.4 Ausblick

Die App ist noch nicht voll ausgebaut. Als Ausbaustufe konnte beispielsweise ein Online Multiplayer-
Mode implementiert werden. Dieser soll es ermdoglichen, gegen andere Hobby-Rennradfahrer anzutreten.
Ein Belohnungssystem wiirde den Hobby-Rennradfahrer zusétzlich anspornen. Fiir eine noch immer-
sivere Nutzung konnte die Google Street View Anzeige auf eine ’Virtual Reality’-Anwendung portiert
werden.



SA - Tour de Maison Jan Forlin, Zarko Dragojevic

Inhaltsverzeichnis
1 Aufgabenstellung 2
1.1 Virtuelle Radrennen . . . . . . . . . o 2
1.2 Ausgangslage . . . . . . oL 2
1.3 Ziel . . . o e 2
1.4 Aufgaben . . . . . L 2
2 Management Summary 4
2.1 Ausgangslage . . . . ... 4
2.2 Vorgehen . . . . . .. 4
2.3 Ergebnis . . . ..o 4
2.4 Ausblick . . . . L 4
3 Einleitung 7
4 Ubersicht Smart Trainer 8
4.1 Gerfite . . . .. L e 9
4.2  Vergleich: Bestehende Software . . . . . . . ... ... oo Lo 9
421 My E-Training . . . . . . . . o . 9
422 Zwift . .. 10
423 Tourde Maison . . . . . . . . .. 11
4.3 Vergleich: Karteneinbindung . . . . . . . . . . ..o 11
4.3.1 Vergleichstabelle Karteneinbindung . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 12
4.3.2 Entscheid Karteneinbindung . . . . . . . . ... oo L Lo 13
5 Ubersicht Kommunikation 14
5.1 Bluetooth Low Energy (BLE) . . . . . . . . ... . 14
5.1.1 Allgemeines zu BLE . . . . . . .. oL o 14
5.1.2 Bluetooth GATT . . . . . . . . . e 18
5.1.3 GATT Services . . . . . o oot i it e 19
5.1.4 GATT Characteristics . . . . . . . . . . L 20
515 GATT UUIDS. . . . . 0o e e s e 20
5.1.6  Attribute . . . ... 21
9.1.7 Properties . . . . . . . L 21
5.2 Fitness Machine Service . . . . . . . . . . . 21
5.2.1 ’Indoor Bike Data’-Characteristic . . . . . . . . . ... ... ... ... ... . 21
5.2.2 ’Fitness Machine Control Point’-Characteristic . . . . . . .. .. .. ... ... 22
5.2.3 Datenrate und Leistung von BLE . . . . . . .. ... 0000000 22
5.3 ANTH e 23
5.3.1 ANT Protokoll . . . . . . . . . e 23
532 ANT+ Profile . . . . . o oo e 26
5.3.3 Datenrate und Leistung . . . . . . .. oo Lo 27
54 ANT vs. BLE . . . 0 0 0L e 28
5.5 Kommunikationstechnologie fiir "Tour de Maison’ . . . . . . . . ... ... ... .... 28
6 ’Tour de Maison’ flir Anwender 29
6.1 Voraussetzungen . . . . . . . . . L L 29
6.2 Imstallation . . . . . . . . 29
6.3 Bedienungsanleitung . . . . . . . ... Lo L 29



SA - Tour de Maison Jan Forlin, Zarko Dragojevic

6.4 Werte . . . . . s 31
6.5 Besonderheiten BLE . . . . . . .. 31

7 ’Tour de Maison’ fiir Entwickler 32
7.1 Software-Architektur . . . . . . . . . 32
7.2 Zustandsdiagramme . . . . ..o 32
7.2.1 Verbindung, Notifications und Indications . . . . . . .. ... ... ... .. .. 33

7.2.2 ’Fitness Machine Control Point’-Interaktion . . . . . . . . . . . . . . ... ... 35

7.3 Klassen . . . . 36
7.4 Libraries . . . . . . . 44

8 Schlussfolgerungen 45
8.1 Tazit . . . . 45
8.2 Ausblick . . . . . 45

9 Abbildungsverzeichnis 46
10 Literaturverzeichnis 47
11 Abkiirzungsverzeichnis 51
12 Anhang 52
12.1 Personliche Berichte . . . . . . . . . . 52
12.1.1 Reflexion Zarko Dragojevic . . . . . . . . . .. . ... 52

12.1.2 Reflexion Jan Forlin . . . . . . . . . . . . . 52

12.2 Erklarungen . . . . . ..o 52
12.3 Projektplanung . . . . . . . Lo 23



SA - Tour de Maison Jan Forlin, Zarko Dragojevic

3 Einleitung
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Abbildung 1: BigPicture "Tour de Maison’

Die Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht dieser Arbeit. Der Fokus soll dabei auf den Fahrer mit Android
App gelegt werden. Die "Tour de Maison’ App verbindet sich mit dem Smart Trainer {iber Bluetooth
Low Energy und ermdglicht es virtuelle Radrennen zu fahren. Es kann ein Streckenausschnitt ausge-
wihlt und abgefahren werden. Obwohl die meisten Smart Trainer mit einer vom Hersteller gelieferten
Software kommen, welche das Abfahren von Strecken ermoglichen, wurde auf eine Eigenentwicklung
gesetzt. Die Studienarbeit beschreibt, wie die Kommunikation zwischen Smart Trainer und Smartpho-
ne liber Bluetooth Low Energy funktioniert.

Fiir den Benutzer der App sind vor allem die Kapitel Ubersicht Smart Trainer und "Tour de Maison’
fiir Anwender interessant. Die Entwickler finden wichtige Informationen in den Kapiteln Ubersicht
Kommunikation und "Tour de Maison’ fiir Entwickler.
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4 Ubersicht Smart Trainer

Ein Smart Trainer bietet im Gegensatz zu normalen Hometrainern die Mdglichkeit, den Widerstand
dynamisch zu verdndern. Dabei erfolgt die Steuerung mit Hilfe einer Smartphone App. Meistens wird
diese vom Smart Trainer-Hersteller angeboten. Ein Smart Trainer verfiligt tiber verschiedene Kommu-
nikationsprotokolle, oft Bluetooth oder ANT—+. Mit Hilfe von APIs kénnen diese Trainer angesteuert
werden. Je nach Hersteller unterstiitzen die Apps verschiedene Trainingsmodi, beispielsweise das Si-
mulieren einer Strecke.

Bei Smart Trainern sind zwei verschiedene Systeme zu unterscheiden: Wheel-On und Direktantrieb
(siehe Abbildung 2). Bei der Wheel-On Variante (rechts) kann ein Rennrad ohne entfernen des Hin-
terrades auf den Trainer eingespannt werden. Es gibt auch Varianten, bei welchen kein Einspannen
moglich ist. Die Ubertragung erfolgt zwischen Reifen und Rolle des Trainers. Beim Direktantrieb hinge-
gen, muss das Hinterrad ausgebaut werden und der Rahmen direkt mit dem Smart Trainer verbunden.
Die Kraft wird mit Hilfe der Kette zwischen dem Kranz mit Pedaltrieb und der Kassette auf der Nabe
des Smart Trainers iibertragen.

Direct Drive Trainer Wheel-on Trainer

-
L T}
e o s s

Abbildung 9: Unterschied Direktantrieb und Whee.l—.on [9]

In der Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile der 2 Systeme aufgefiihrt. Direktantrieb Systeme sind
genauer und bendtigen weniger Kalibration. Ausserdem sind sie ruhiger, da der Antrieb nicht {iber
einen Reifen erfolgt. Dadurch tritt weder Schlupf noch Verschleiss des Reifens auf. Das Wheel-On
System hat seine Stérken beim giinstigeren Preis und dem niedrigeren Gewicht.

Direktantrieb Wheel-on

Genauigkeit + -
Kalibration automatisch manuell
Lautstarke eher leise cher laut

Abnutzung Reifen nicht vorhanden | vorhanden
Kraftiibertragung + -

Mobilitat, Gewicht | - +
Installationaufwand | - +
Preis eher teuer meist giinstiger

Tabelle 1: Vor- und Nachteile Wheel-On und Direktantrieb [9]
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4.1 Gerate

Die Tabelle 2 zeigt einen Uberblick einiger Smart Trainer. Es werden drei Wheel-On und ein Direkt-
antrieb Trainer verglichen. Die wesentlichen Unterschiede sind im Preis, der Genauigkeit und dem
maximalen Widerstand zu finden. Auch in der Kompatibilitdt zu Software sind diese sich, bis auf eine
Ausnahme, dhnlich.

Hersteller Tacx Wahoo Elite Elite
Bezeichnung Genius Smart | Fitness Kickr | Qubo Digital | Drivo
T2080 Snap Smart B+
Preis 712.90 CHF 660.00 CHF 413.30 CHF 999.00 CHF
System Ergotrainer Ergotrainer Ergotrainer Ergotrainer
Typ Wheel-On Wheel-On Wheel-On Direktantrieb
Bremssystem Motor (virtuelles | Elektro- Magnet- Elektro-
Schwungrad) magnetischer Widerstandsystem | magnetischer
Widerstand Widerstand
Bremswiderstdnde | dynamisch —gere- | k.A. 16 Stufen Stufenlos

gelt (Schwungrad-
effekt  bis  zu
125kg)

Maximaler  Wi- | 1500 Watt 1500 Watt 1600 Watt 2000 Watt
derstand

Genauigkeit 1.V, +/- 3% n.v. +/- 1%

Herstellersoftware | Tacx App wahoo ELEMNT | Elite E-Training | Elite E-Training

ke
ke
e
T

Bluetooth

ANT+

Zwift [10]

TrainerRoad [11]

Kinomap [12]

Bkool [13]

Rouvy [14]

SNENENENENENENENES

FulGaz [15]

Strva [16]

<
et

SNENEIENENENENENENEN
SNENENENENENENENENEN
NN ENENENENENENENENE=

<2
h

thesufferfest [17]

Tabelle 2: Vergleich Smart Trainer [3]
* Import tiber .tcx Datei

4.2 Vergleich: Bestehende Software

Am Ende der Tabelle 2 sind mehrere Applikationen aufgefiithrt. Als Teil dieser Arbeit wurden nicht
alle ausprobiert und getestet, sondern lediglich "Zwift’ und "My E-Training’. "Zwift’, weil es auch bei
Profi-Sportlern sehr beliebt ist und "My E-Training’, weil sowohl die App als auch das Testgerét - der
Drivo - von Elite stammen.

4.2.1 My E-Training

Die App 'My E-Training’ stammt von Elite und es gibt sie fiir Android- und iOS-Devices. Sie funk-
tioniert am zuverldssigsten mit ihren eigenen Smart Trainern. Fiir die Verwendung muss eine Lizenz
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erworben werden, wobei jdhrliche Kosten anfallen. My E-Training’ liefert viele Statistiken des Trai-
nings. Neben den typischen Werten wie Geschwindigkeit, Leistung, Kadenz usw. zeigt sie auch noch
personliche Fortschritte auf. Es kdnnen unterschiedliche Strecken nachgefahren werden. Fiir eine Vi-
sualisierung der Strecke gibt es Videos. Die Videos konnen selbst aufgenommen oder von Elite bezogen
wurden. Jede Videostrecke muss einzeln erworben werden. Die Preise erstrecken sich von knapp 20
Euro bis tiber 350 Euro pro Strecke. Abbildung 3 zeigt 2 Screenshots der App.

'y

PROGRAM MODE

z =7 z fal =1

Abbildung 3: Screenshot der "My E-Training’-App

4.2.2 Zwift

"Zwift’ ist ein Spiel, in welchen virtuelle Rennen gegen Onlinespieler angetreten werden kénnen. Die
Darstellung erfolgt in 3D (siehe Abbildung 4). Die Strecken sind dabei fiktional /synthetisch. Mit einem
Belohnungssystem wird der Spieler angeheitert, immer am Ball zu bleiben. Eine weitere Applikation
ist Zwift Run, welche mit smarten Laufbéndern funktioniert und virtuelle Laufrennen ermdoglicht.
Zwift gibt es fiir i0S-Geriite. Fiir Android ist bislang lediglich eine Beta-App vorhanden. Sie ist nicht
kostenfrei, aber im Gegensatz zu "My E-Training’ gibt es ein Testabo.

Abbildung 4: Screenshot der "Zwift’-App

10
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4.2.3 Tour de Maison

Die im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelte Android-App *Tour de Maison’ ermdéglicht es, Tour
de Suisse-Etappen zu Hause auf dem Smart Trainer nachzufahren. Sie simuliert dabei die bendtigte
Leistung aufgrund des Hohenprofils, Geschwindigkeit, Luftwiderstand usw. Zur Visualisierung der ak-
tuellen Fahrerposition kann Google Street View eingeblendet werden. Weil die Messdaten eines realen
Rennfahrers in den Streckendaten enthalten sind, kann sich der Hobby-Fahrer mit ihm vergleichen.
Die letzten beiden Funktionen unterscheiden "Tour de Maison’ im Wesentlichen von ’Zwift’ und 'My
E-Training’. In Abbildung 5 befindet sich ein Beispiel-Screenshot von "Tour de Maison’.

Nur Notrufe a %30t = D 100% ) 10:42

Speed: 22.93 km/h

Cadence: 67.0 rpm
Total Distance: 85.0m
Trainer Resistance: 4.0 %

Power: 200.0 Watt

Elapsed Time: 21.0s
Driver Weight: 0 150

820

oo /o/ \\\

816_/‘

\>.

814
812
0 200 400 600 800 1'000
Report a problem || © Google, Inc.
L <o
Home Einstellungen

Abbildung 5: Screenshot der "Tour de Maison’-App

4.3 Vergleich: Karteneinbindung

Weil zu Beginn dieser Arbeit noch nicht klar war, wie die aktuelle Position des Hobby-Fahrers in
der Applikation dargestellt werden soll, wurden verschiedene Mdglichkeiten in Betracht gezogen. Zur
Diskussion standen dabei Losungsansitze in 2D (Google Maps, Geoportal), 3D (Google Street View,
Video der Strecke) oder virtuelle/synthetische Umgebungen (Geopartal-3D, Zwift). Abbildung 6 zeigt
eine Beispielaufnahme der virtuellen Welt von Geoportal-3D auf.

11
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||
E GEQOPORTAL 3D virtualcityMAP Sankt Gallen Y Inhalte 1 Hilfe £ binstellungen

Abbildung 6: Geoportal-3D-Screenshot einer 'virtualcity’-MAP in Sankt Gallen

Die einzelnen Lésungsansitze werden nicht ndher beschrieben. Fiir die Entscheidungsfindung wurde
im folgenden Kapitel eine Vergleichstabelle (Tabelle 3) erstellt, welche die wichtigsten Entscheidungs-
kriterien beinhaltet.

4.3.1 Vergleichstabelle Karteneinbindung

2D 3D Synthetisch
Google Geoportal Google Video Geoportal- | Zwift
Maps Street View 3D
Kostenlose | v'* [18§] v [19] v v v'[20] X
Lizenz
Ressourcen- | v/ v (V') v X X
arm
Abdeckung | v/ v (V) X X X
Radwege
Web- v v v X X X
API
Mobile- v X v X X v
API
Gut doku- | v (V') v X X (V')
mentiert

Tabelle 3: Vergleich mdéglicher Losungen zur Darstellung der aktuellen Hobby-Fahrer-Position in der
App

*Die Lizenz selbst ist nicht kostenlos. Allerdings stellt Google die ersten 200 Dollar pro Monat, die geméss
ihrem Pricing-Modell an Kosten anfallen, frei zur Verfiigung [21]. In dieser Arbeit werden die Grenzwerte bis es
effektiv zu Kosten kommt nicht iiberschritten.

12
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4.3.2 Entscheid Karteneinbindung

Aufgrund der Tabelle 3 konnte eine Entscheidung gefunden werden. Es wird die Google Street View
Losung implementiert. Ausschlaggeben ist die gute Dokumentation von Google APIs und den zahlrei-
chen Tutorials, welche im Netz verfligbar sind. Die Google Maps Lésung hat zwar dieselben Vorteile
wie Street View, allerdings ist sie weniger 'spektakulér’. Fiir den Endbenutzer ist die App mit Google
Street View interessanter.

Bei einem zukiinftigen Ausbau der App wére es niitzlich, wenn beide Lésungen integriert werden.

So kénnte beispielsweise eine Google Maps Karte eingeblendet werden, wenn keine Street View Bilder
der aktuellen Position vorhanden sind.

13
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5 Ubersicht Kommunikation

Fir die Kommunikation mit Pulsmessern, Trittfrequenz-, Geschwindigkeits-, Leistungssensoren und
Trainergeriten (z.B. Smarte Radtrainer, Laufbéander) haben sich der Bluetooth Low Energy (BLE)
Standard und die proprietire ANT+ Losung durchgesetzt. Weil das vorhandene Testgerét - der Elite
Drivo - Bluetooth Low Energy (BLE) und ANT unterstiitzt, werden nachfolgend diese zwei Schnitt-
stellen mit ihren Eigenschaften im Detail beschrieben.

5.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

2011 wurde mit Bluetooth 4.0 auch Bluetooth Low Energy eingefiihrt. Die Verbindung wird beim
klagsischen Bluetooth und BLE gleich auf dem 2.4-GHz-ISM-Band aufgebaut. Dies hat den Vorteil,
dass sie sich eine Antenne teilen kénnen. Klassisches Bluetooth muss aber nicht zwangsweise BLE-
Unterstiitzung haben, obgleich es haufig der Fall ist [22].

Wie es der Name bereits vermuten lisst, verfolgt Bluetooth Low Energy das Ziel, moglichst effizient
zu arbeiten. Dies wird iiber verschiedene Wege realisiert. Bevor es in die technischen Details geht,
werden einige allgemeine Informationen zu BLE beschrieben.

5.1.1 Allgemeines zu BLE

Nachfolgend werden einige Eigenschaften von Bluetooth Low Energy beschrieben, welche dem Ver-
stdndnis dienen sollten, auch wenn sie nicht direkt mit der "Tour de Maison’-App zusammenhéngen.
Die meisten Informationen stammen von einem Webblog [23][24].

Spezifikationen/Layer von BLE
Ein BLE-Ger#t wird in drei Teile unterteilt: Application, Host und Controller. Dabei ist die App-
lication der héchste Layer und fiir die gesamte Logik zustdndig. Der Host beinhaltet mehrere Layer:

e Generic Access Profile (GAP)
e Generic Attribute Profile (GATT)

Logic Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

Attribute Protocol (ATT)

Security Manager (SM)
e Host Control Interface (HCI), Host-Seite
Der Controller beinhaltet folgende Layer (wird von Bluettoht Chip abgehandelt):
e Host Control Interface (HCI), Controller-Seite
e Link Layer (LL)
e Physical Layer (PHY)

In Abbildung 7 wird veranschaulicht, wie die verschiedenen Layer aufgebaut sind.
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Application Apps

Generic Access Profile (GAP)

Generic Attribute Profile (GATT)

Host

Attribute Protocol (ATT) | Security Manager (SM)

Logical Link Control and Adaptation Protocol
(L2CAP)

Host Controller Interface (HCI)

Link Layer (LL)

Controller

Physical Layer (PHY)

Abbildung 7: Bluetooth Low Energy Layers [25]

Es werden nicht alle Layer ndher beschrieben, sondern lediglich jene, welche fiir die Applikation
relevant sind.

Physical Layer

Bluetooth Low Energy arbeitet auf dem 2.4-GHz-ISM-Band. Es unterteilt das Band in 40 Kanéile von
2.4000 GHz bis 2.4835 GHz. Die Kanile 0, 12 und 39 sind als Signalisierungskanile reserviert. Die Ka-
nalbreite betriigt 2 MHz. Die Ubertragungsrate liegt bei 1 Mbit/s. Die Sendeleistung betriigt 10mW.
Unter idealen Bedingungen kénnten bis zu 40 Meter tiberbriickt werden, die typische Einsatzdistanz
ist aber nur etwa 10 Meter [26].

Link Layer
Der Link Layer verarbeitet den Transfer von L2CAP-Paketen und stellt fiir die Integritét der Daten die
garantierte Ablieferung der Pakete sicher. Der Aufbau eines BLE-Paket ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Preamble Access Address LL Header Data CRC
[1 octet] [4 octets) (2 octets) [D-255 Bytes) (3 octets]
- -7 "
- = .

-

- *

- -
- -
L2CAP Header ATT Data
[4 octets) [0-251 octets)

Abbildung 8: BLE Data-Feld: L2CAP Fragmentierung von Paketen [27]

Von grosser Bedeutung ist das Data-Feld. Das Data-Feld ist abhéngig von der Bluetooth-Version.
Bis und mit Version 4.1 war es maximal 27 Bytes gross. Davon werden 4 Byte fiir den L2CAP-Header
benotigt. Die restlichen 23 Byte sind Daten. Ab Version 4.2 kann es 255 Bytes (ohne Fragmentierung)
gross sein. Die Maximum Transmission Unit (MTU) der ATT-Daten kann aber auch beliebig gross
gewihlt werden. L2CAP kiimmert sich dann um die Fragmentierung [27].

L2CAP

Einer der wohl wichtigsten Layer im Bluetooth Stack ist das 'Logical Link Control and Adaptation’-
Protokoll (L2CAP). Es sorgt dafiir, dass mehrere Layer von den héheren Schichten miteinander arbeiten
kénnen. Man kann es auch als Protokoll Multiplexer sehen, welches die Protokolle der hoheren Layer
entgegennimmt und in Standard-BLE-Paket verschachtelt. Siehe dazu Abbildung 9.

...... data .
Upper A data
Iayp:r | data control
________________________________________________________________ A
(SDUSs) v
S i A
! !_ Segmentation (Reassembly )i <>
: | diall
o lg Retransmission & Flow Como;E G::
] S ands)
layer Encapsulation & Scheduling :h—b
: (PDUs) A
[ Fragmentation (Recombination) l -
-.--__._,_._._._._4_._.-._._.__T_!'_ri{'rsvi_sl ................... L
lower [~ TTTTTTTTTTTTTRTTTITTTITTTTTT 1 E
owor —- — ] | < --P Controls
(HCl) v V | <¢— Detopociat fiow

Abbildung 9: L2CAP Architektur Blocks [28]

Des Weiteren dient L2CAP als eine Art Transportschicht, vergleichbar mit TCP im OSI-Modell.
Es fragmentiert zu grosse Pakete und setzt sie entsprechend wieder zusammen. Auf diese Weise kénnen
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mehrere Protokolle gleichzeitig und nahtlos auf einem einzigen physischen Link existieren. Bei BLE
bedient L2CAP hauptséchlich zwei Protokolle: ATT und SMP [24].

ATT_MTU_SIZE

f

L2CAP header ATT_MTU_SIZE

| J \ )
{ Y |

27-byte LE packet 27-byte LE packet " E B 27-byte LE packet

Abbildung 10: L2CAP Fragmentierung von Paketen [28§]

Die MTU sollte aber nicht zu gross gewahlt werden, denn das fithrt héufig zu mehr Datenverlust
und einem erh6éhten Energiebedarf.

Attribute-Protokoll (ATT)

Das Attribute-Protokoll (ATT) ist ein einfaches Client/Server-Protokoll. Eine wichtige Eigenschaft,
welche berticksichtigt werden muss, ist, dass es stateless [29] ist. Dies bedeutet, dass sich der Cli-
ent/Server keine vorherigen Zustdnde oder deren Reihenfolge merken. Das kann zur Folge haben, das
Informationen verloren gehen.

Wie weiter bereits erwihnt, wird das ATT-Protokoll von L2CAP entgegengenommen und in entspre-
chende Pakete verschachtelt. L2CAP ist zustandsorientiert.

ATT-Operationen kénnen optional Acknowledgements (ACKs) enthalten. Somit lassen sich sehr ro-
buste Applikationen bauen. Weil aber der Sender auf die ACKs warten muss, wird die Durchsatzrate
beeintriachtigt. Operationen, welche ohne ACKs ausgefiihrt werden, gehen dennoch nicht verloren, weil
sich der Link Layer um das erneute Senden von verlorenen Paketen kiimmert. Jedoch weiss man hierbei
nicht, welche Pakete erfolgreich iibertragen wurden [30].

In dieser Arbeit fungiert die App als Client und der Smart Trainer als Server. Die Daten sind in
Form von Attributen organisiert und werden mittels "Universally unique identifier (UUID)’ zugeord-
net. Es ist Aufgabe des Clients, die gelieferten Daten des Servers richtig zu interpretieren. Wenn der
Client Daten sendet, miissen sie in einer konsistenten Form an den Server geliefert werden. Der Server
kann jederzeit die Daten ablehnen, wenn sie in ein falsches Format haben [24]. Wie ein Attribut im
Detail aussieht, wird vom Generic Attribut (GATT) beschrieben. Dazu folgt ein eigenes Kapitel.
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5.1.2 Bluetooth GATT

GATT ist die Abkiirzung fiir Generic Attributes. Es ist eine hierarchische Datenstruktur, von Mel-
dungen zwischen Bluetooth-Geréten. Es baut auf dem ATT-Protokoll auf. GATT beschreibt im Detail,
wie ein Attribut aussieht und wie die Daten bei einer BLE-Verbindung iibertragen werden. Es befasst
sich hauptséchlich mit Datentransfer-Abldufen und den Formaten der Attribute.

Das GATT-Profil beinhaltet Services, welche wiederum zusammenhingende Characteristics enthalten.
Eine gute [llustration des GATT-Profil befindet sich in der Abbildung 11. Services und Characteristics
werden in den Kapiteln 5.1.3 und 5.1.4 beschrieben. Das GATT-Profil wird beim klassischen Bluetooth
(Basic Rate) nicht implementiert, dieses verwendet lediglich angepasste Profile.

Profile
Service Service
= - i = e :
! Include i i Include |
e - = | | —— Fp—— -
- <
L] [ 4]
L] (]
[ = i m = i
! Include ! ] 1clud |
| S —— - - L
Charactenistic Characteristic
| Properties | i Properti !
[ -
Value | ] ‘alue |
[ -~ ]
I Macrrimtmr [ e !
I. Descriptor i 00 E Descriptor _i
S T T T
o 4]
o (4]
[ Descripor | [ Descripor ]
I | [ 1[0} 1 ] ) { [ H
L] (4]
- (4]
. (4]
Characteristic Characteristic
r - ] | e ey |
i Properties i : !
[ - ] [ |
| Value i ! :
[ - 1] (. 3§
ey r .
| Descriptor | : |
1 0 [ r
(4] o
(4] 4]
| R r
; Descriptor i ! Descriptor ;
— 1 L

Abbildung 11: Hierarchie vom GATT-Profil [31]

Das GATT-Profil beinhaltet die beiden Rollen Client und Server. Weil der Elite Drivo als Server
fungiert, wird die App entsprechend der Client.

GATT-Client

Der GATT-Client sendet Anfragen an einen Server und erhélt Antworten. Zu Beginn weiss der GATT-
Client nichts, iiber die Attribute des Servers. Deshalb muss zuerst ein Service-Discovery erfolgen.
Sobald der Client weiss, was vom Server alles implementiert und unterstiitzt ist, kénnen Lese- und
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Schreib-Operationen ausgefiihrt werden.

Abbildung 12: Abstraktion des GATT-Client [32]

Der GATT-Client wird, wie in der Abbildung 12 dargestellt, abstrahiert. Diese Abstraktion ist Teil
des BLE-Standards und wird nicht naher erldutert.

GATT-Server

Der GATT-Server empfingt Anfragen von einem Client und sendet Antworten zuriick. Es gibt auch
Notifications, welche er von sich aus an den Client sendet, falls er so konfiguriert wurde. Er ist zu-
stdndig, die vorhanden Daten dem Client zur Verfiigung zu stellen. Jedes BLE-Gerét muss zumindest
einen einfachen GATT-Server implementieren, welcher auf Client-Requests antwortet - auch wenn es
lediglich eine Fehlermeldung ist, welche zuriickgeschickt wird [24].

Abbildung 13: Abstraktion des GATT-Server |32]

Wie der GATT-Client wird auch der GATT-Server abstrahiert (Abbildung 13). Diese Abstraktion
ist Teil des BLE-Standards und wird nicht ndher erldutert.

5.1.3 GATT Services

GATT Services sind eine Sammlung/Gruppierung von konzeptuell zusammenhingenden Characteri-
stics, welche beschreiben, wie sich ein Teil eines BLE-Gerits verhélt [33]. Neben dem Namen des
Services, ist vor allem auch die dem Service zugewiesene Nummer (UUID) von grosser Bedeutung.
Damit ist ein Service eindeutig identifizierbar. Ein BLE-Gerét kann mehrere Services unterstiitzen.
Welche dies beim Testgerat sind, wird im Kapitel 5.1.5 beschrieben.
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5.1.4 GATT Characteristics

GATT Characteristics sind definierte Attribut-Typen, welche einen einzelnen logischen Wert, enthalten
[34]. Sie sind zentral fiir den Datenaustausch bei BLE-Geréten, weil hier definiert ist, welche Werte
iibertragen, gelesen oder geschrieben werden. Characteristics sind immer einem Service zugewiesen.
Auch sie besitzen eine eindeutige UUID, iiber welche sie angesprochen werden.

5.1.5 GATT UUIDs

Die UUID ist eine 128-Bit lange eindeutige ID. Sie wird verwendet um die Services und Characteri-
stics des GATT-Profils zuzuordnen. Es gibt bereits sehr viele Spezifikationen fiir BLE-Geréte wie z.B.
Herzfrequenz-Sensoren, Fitness Maschinen oder Benutzerinformationen. Des Weiteren kann ein Unter-
nehmen eine eigene, proprietdre UUID erhalten und diese fiir eigene Services verwenden. Die Standard
Bluetooth-Spezifikationen der Characteristics und Services haben folgendes Format:

e 0000XXXX-0000-1000-8000-00805f9b34fb

Jene Services und Characteristics welche in den Standard kommen, erhalten eine Nummer zugewiesen,
welche fiir den Platzhalter ’XXXX’ eingefiigt werden kann. Z.B. hat der Fitness Machine Service die
Nummer 0x1826. Welche Standard-Services und Characteristics vom Elite Drivo unterstiitzt werden,
kann der Tabelle 4 entnommen werden.

GATT Service UUID | GATT Characteristic UuID
Generic Access 0x1800 | Device Name 0x2A00
Appearance 0x2A01
Peripheral Preffered Connection Parameters 0x2A04
Generic Attribute 0x1801 | Service Changed 0x2A05
Cycling Speed and Cadence 0x1816 | CSC Measurement 0x2A5B
CSC Feature 0x2A5C
Sensor Location 0x2A5D
Cycling Power Service 0x1818 | Sensor Location 0x2A5D
Cycling Power Measurement 0x2A63
Cycling Power Feature 0x2A65
Cycling Power Control Point 0x2A66
Fitness Machine Service 0x1826 | Fitness Machine Feature 0x2ACC
Indoor Bike Data 0x2AD2
Training Status 0x2AD3
Supported Resistance Level Range 0x2AD6
Supported Power Range 0x2AD8
Fitness Machine Control Point 0x2AD9
Fitness Machine Status 0x2ADA
Device Information Service  0x180A | Serial Number String 0x2A25
Firmware Revision String 0x2A26
Hardware Revision String 0x2A27
Software Revision String 0x2A28
Manufacturer Name String 0x2A29

Tabelle 4: Vom Elite Drivo unterstiitzte Standard GATT-Characteristics

Das Testgerat (Elite Drivo) hat ausserdem noch einen Elite-eigenen Service. Dieser heisst "Elite
Real Trainer’ und hat folgendes Format:

e 347b0001-7635-408b-8918-83949ce592
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Alle Characteristics innerhalb des Elite-Services haben das gleiche Format. Lediglich die vier markierten
Stellen sind anders. Welche eigenen Characteristics vom Elite Drivo unterstiitzt werden, kann der
Tabelle 5 entnommen werden.

GATT Service UUID | GATT Characteristic UUID
Elite Real Trainer 0x0001 | Trainer Brake 0x0010
Out of Range Flag 0x0011
Trainer Capabilities 0x0017
System Weight 0x0018
Unbekannt 0x0012
Unbekannt 0x0013
Unbekannt 0x0014
Unbekannt 0x0015
Unbekannt 0x0016

Tabelle 5: Proprietire Elite-GATT-Characteristics

5.1.6 Attribute

Attribute sind die kleinste Dateneinheit bei GATT und ATT. Sie sind adressierbar und kénnen ver-
schiedene Daten und Informationen enthalten. Sowohl GATT als auch ATT kénnen ausschliesslich mit
Attributen arbeiten, deshalb miissen alle Daten von Client und Server in Form von Attributen orga-
nisiert sein. Der Attribut-Wert ist dann der eigentliche Dateninhalt (Byte), welcher geschrieben oder
gelesen wird.

5.1.7 Properties

Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, besitzt jede GATT-Characteristic ein Property-Flag. Es gibt di-
verse Typen von Properties [35]. Am héufigsten anzutreffen sind Read, Write, Notify und Indicate.
Sie beschreiben, wie mit einer Characteristic interagiert werden kann. Wie der Name schon verrit,
kénnen bei 'read’ Lese- bzw. bei write’ Schreiboperationen ausgefiihrt werden. Bei 'notify’ sendet der
GATT-Server die Daten an den Client, wenn sich etwas d@ndert. Der Client braucht diese nicht extra an-
zufordern, jedoch muss er die Notification vorher auf dem Server einschalten. Ahnlich wie 'notify’, muss
auch ’indicate’ eingeschaltet werden. Auf Indications lassen sich anschliessend Schreiboperationen aus-
fithren, welche vom GATT-Server beantwortet werden (ACKs). Dabei kann er die Befehle akzeptieren
oder verweigern und den GATT-Client so informieren.

5.2 Fitness Machine Service

Weil bei "Tour de Maison’ der "Fitness Machine Service’ (FTMS) von zentraler Bedeutung ist, ist dieser
hier noch separat beschrieben. Alle Informationen stammen aus der FTMS-Dokumentation [36].

FTMS ist ein Standard-Service und stammt von Bluetooth SIG. Wie es der Name sagt, kommt
er vor allem bei Fitness-Gerdten zum Einsatz. Dies kénnen Smart Trainer, Laufbidnder, Rudergerit
usw. sein. Welche Characteristics das Testgerdt "Elite Drivo’ unterstiitzt, kann in Tabelle 4 nachgelesen
werden. Weil in der "Tour de Maison’-App mit den beiden Characteristics 'Indoor Bike Data’ (IBD)
und ’Fitness Machine Control Point’ (FTMSCP) interagiert wird, sind diese in den nachstehenden
Kapiteln beschrieben.

5.2.1 ’Indoor Bike Data’-Characteristic

Die ’Indoor Bike Data’-Characteristic enthélt die meisten trainings-relevanten Daten. So lassen sich
beispielsweise die Geschwindigkeit, Kadenz oder zuriickgelegte Distanz auslesen. Nicht jedes Trainings-
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Gerdt unterstiitzt die gleichen Funktionen. Die beiden ersten Byte (Flags) der IBD-Characteristic
beschreiben die vorhanden Features. Die darauffolgenden Bytes sind die Werte der jeweiligen Features.
Ein Beispiel-Datensatz der IBD-Characteristic befindet sich in der Tabelle 6.

Byte 01 23 45 678 910 1112 13 14
Wert 74 08 00 00 00 00 5D 07 00 45 00 00 00 E4 62
Flag | Features | Speed | Cadence | Total Distance | Resistance Level | Power | Elapsed Time

Tabelle 6: Beispielhaftes Byte-Array der 'Indoor Bike Data’-Characteristic

Welche weiteren Flags es gibt und wie der Aufbau des Feature-Flags ist, kann direkt dem "Indoor Bi-
ke Data’-Kapitel der FTMS-Dokumentation entnommen werden (36, p. 43]). In FTMS-Dokumentation
sind auch die Einheiten und Auflésungen der einzelnen Flags angegeben.

5.2.2 ’Fitness Machine Control Point’-Characteristic

Die 'Fitness Machine Control Point’-Characteristic wird fiir das Einstellen des Widerstands auf dem
Smart Trainer benétigt. Sie ist vom Property-Typ ’indicate’. Es gibt verschiedene Flags, auf welche
zugegriffen werden kann. Der Smart Trainer gibt auf jeden Zugrift eine Antwort. Vor der Verwendung
der Characteristic miissen die Indications eingeschaltet werden. Dies erfolgt auf dem GATT-Client.
In der App "Tour de Maison’ wird auf fiinf verschiedene Flags zugegriffen, welche in der Tabelle 7
beschrieben sind.

Flag Definition Parameter Beschreibung

0x00 RequestControl Keine Kontrolle des Smart Trainer erlangen
0x01 Reset Trainer Keine Trainer zuriicksetzen (IBD-Werte nullen)
0x04 Target Resistance Ulnt8 (0-200) | Trainer-Widerstand in %

0x07 | Start/Resume Training Keine Training starten

0x08 | Pause/Stop Training Ulnt8 Training stoppen (01)/pausieren (02)

Tabelle 7: Flags und Parameter der "Fitness Machine Control Point’-Characteristic

Neben den in Tabelle 7 aufgefiihrten Flags, gibt es noch zahlreiche weitere. Sie sind im FTMS-
Dokument beschrieben ([36, p. 50] - Tabelle 4.15). Der Smart Trainer antwortet auf jeden Befehl mit
einer 80 gefolgt vom Flag und dem Resultat. Die Resultat-Werte liegen im Bereich von 01-05. Welche
Bedeutungen sie haben, kann ebenfalls dem FTMS-Dokument ([36, p. 64] - Tabelle 4.24) entnommen
werden.

5.2.3 Datenrate und Leistung von BLE

Die Dateniibertragungsrate liegt bei BLE bei 1 Mbit/s. Die Sendeleistung betrigt meistens 10mW,
womit die Reichweite unter idealen Bedingungen bei ca. 40 Metern liegt.

Ein erheblicher Unterschied zum klassischen Bluetooth liegt in der Nettodatenraten. Diese ist mit
0.27 Mbit /s weniger als die Hélfte der Basic Rate [37]. Ausserdem kann ein Verbindungsaufbau bereits
nach 3ms statt 100ms erfolgen und eine Dateniibertragung bereits nach 6ms abgeschlossen sein. So
wird der geringe Energiebedarf bei BLE sichergestellt [38].
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5.3 ANT+

ANT-+ baut auf dem ’ultra-low power ANT’-Protokoll auf. Bei ANT handelt es sich um ein proprie-
téres Protokoll von dynastream, einer Tochterfirma von Garmin. Es ist fiir jedermann nutzbar. Eine
Dokumentation ist 6ffentlich verfiigbar [39, 40]. ANT ist BLE ahnlich, jedoch liegt der Schwerpunkt
bei ANT auf Sensordaten. Deshalb ist es nicht fiir grossere Datenmengen bestimmt.

Es unterstiitzt ausserdem diverse Topologien: Peer-to-peer, star, connected star, tree und fixed mesh
Topologien sind moglich. Das Protokoll arbeitet auf dem 2.4 GHz ISM-Band. Es nutzt die RF Fre-
quenzen zwischen 2400MHz bis 2524MHz, wobei die Frequenz 2457MHz fiir ANT+ Geréte reserviert

1st.

ANT-+ setzt auf standardisierte Profile um die Kommunikation zwischen Sensor und Gerit herstellerun-
abhingig zu gewahrleisten. Fs gibt eine grosse Auswahl an verschiedenen Profilen, welche hauptséichlich
fiir sportliche Aktivitaten beschrieben werden. Zusétzlich werden auch Smart-Home, Altenpflege oder
Spitalanwendungen angeboten.

5.3.1 ANT Protokoll

Host (Application) MCU SOC

Applications/ANT+ Profiles ‘

E S

ANT Messaging — Serial Interface ‘

SOC Applications/ANT+ Profiles

()

ANT MCU SOC ANT Stack
ANT Messaging — Serial Interface ‘ \ ANT SOC Interface (APIs)
k 4
ANT Protocol & Link Layer Engine ‘ ‘ ANT Protocol &ﬁk Layer Engine
z
Physical Layer (PHY) / Radio Control ‘ \ Physical Layer (PHY) / Radio Control

Abbildung 14: ANT Layers [40, p. 8]

ANT tibernimmt die Bearbeitung des Physical, Network und Transport Layer. Zudem sind Verschliis-
selungsmechanismen auf tiefster Ebene verfiigbar (Siehe Abbildung 14).

Das Interface zwischen dem ANT-Gerdt und dem Host ist simpel gehalten. Ein Mikrocontroller (Micro
Controller Unit, MCU) kann auf Serieller Ebene mit dem ANT MCU iiber ANT Messages kommuni-
zieren (siehe Abbildung 15). Somit kénnen einfache Mikrocontroller an ANT-Netzwerke angeschlossen
werden. Eine weitere Moglichkeit bietet ein System on a chip (SOC). Dabei sind ANT Modul und
Mikrocontroller in einem Chip vereint.

Message Content Check
(Bytes 0 — (N-1)) sum

Msg

Sync Length

Msg ID

Abbildung 15: ANT Messanging Packet [40, p. 34]
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Abbildung 15 zeigt eine ANT Message auf serieller Ebene. Alle Felder bis auf den Message Content
sind 1 Byte lang. Die Definitionen der verschiedenen Message IDs sind in der Dokumentation der ANT
Spezifikation (Kapitel 9) zu entnehmen [40, p. 49]. Die Checksumme wird durch ein XOR aller zuvor
enthalten Bytes inklusive SYNC gebildet.

Eine Erweiterung bietet das Extended Message Format, welches zusétzliche Informationen zur Ver-
fiigung stellt. Es gibt zwei verschiedene Arten: flagged und legacy. Welche Version zur Anwendung
kommt, hingt dabei vom verwendeten ANT-Gerét ab.

Standard Data Message Format

Sync| ML | D ‘ C# Payload (8 bytes) | Cs |
Extended Info
Sync Msg Msg ID Channel Payload (8 bytes) EFila% Device !\lumber Device | Trans | Check
V! Length 9 Number i y (O)gl]) | Type Type sum
Flagged Extended Data Message Format
Msg Channel | Device | Trans Check
Sync Length Msg ID Number Device |Number Type Type Payload (8 bytes) sum

Legacy Extended Data Message Format

Abbildung 16: ANT Messanging Packet [40, p. 35]

In Abbildung 16 sind die Unterschiede der verschiedenen Formate zu sehen. In den erweiterten
Daten konnen beispielsweise Werte fiir RSSI, Timestamp etc. versendet werden. Weitere Informationen
befinden sich in Kapitel 7 der ANT Spezifikation [40, p. 34].
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Channel A

hannel A

Master Slave

Abbildung 17: ANT Messanging Packet [40, p. 13]

Die Kommunikation zwischen ANT Nodes findet iiber Channel statt. Eine Verbindung hat mindes-

tens einen Master sowie einen Slave (siehe Abbildung 17). Die wichtigen Bestandteile eines Channels
sind: Channel Type, RF Frequency, Channel ID, Channel Period und Network.
Es gibt verschiedene Channel Typen, welche in der ANT-Dokumentation in Kapitel 5.2 beschrieben
sind [40, p. 13]. Fiir ANT+ Geridte werden meist die Channel «Bidirectional Slave» oder «Bidirec-
tional Master» verwendet. ANT bietet 125 einzigartige RF Frequenzen. Die Berechnungsformel ist
RF _Frequency val = (Vorgesehehne Frequenz — 2400 MHz ) / 1 MHz. ANT+ nutzt dabei die Fre-
quenzen 2450Mhz und 2457Mhz. Diese sollten laut Dokumentation von nicht ANT-Geraten vermieden
werden.

Die Channel 1D ist essentiell fiir den Verbindungsaufbau und setzt sich aus Transmission Type, Device
Type und Device Number zusammen. Es handelt sich um ein vier Byte grosse Feld mit den vorherig
genannten Feldern. Mit dem ’transmission type’ werden die verfiigharen Ubertragungsmdoglichkeiten
beschrieben. In den jeweiligen ANT—+ Profilen werden die méglichen Typen definiert.

Mithilfe der Channel Period wird die Anzahl Messages definiert. Es handelt sich um ein 16 Bit Feld,
welches mit folgender Formel berechnet wird: Channel Period val = 32768 / MessageRate(Hz) Die
Standard Rate ist 4 Hz, der dazugehorige Wert wiirde also 8192 lauten. Die Messagerate ist direkt pro-
portional zum Stromverbrauch abhéngig. Eine kleine Channel Period erlaubt schnellere Datentransfers
und schnellere Gerédtesuche. Mit dem Network wird der Netzwerktyp definiert. Es gibt public, managed
und private networks. ANT+ ist ein managed network. Die verschiedenen ANT+ Profile beschreiben
dabei die Verwendung des Netzwerks.
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5.3.2 ANT-+ Profile

Wie bereits beschrieben handelt es sich bei ANT+ um ein Managed network. Die verschiedenen Profile
beschreiben, welche Daten wie versendet werden. Es gibt fiir jedes Profil eine Dokumentation. Kom-
patible Geréte sind einfach anhand der verwendeten Symbole zu erkennen (siehe abbildung 18). Fiir
einen Smart Trainer wichtige ANT+ Profile sind in der Tabelle 8 ersichtlich:

Profil | Name Beschreibung Bendotigte
Kanéile
PWR | Leistungssensor Zeigt die abgegebene Leistung in Watt 1
CTF Kurbel Drehmoment Frequenz Zeigt das Drehmoment 1
SPD Geschwindigkeitssensor Zeigt die Geschwindigkeit 1
CAD | Kadenzsensor Zeigt die Kadenz der Tritte 1
SPD Geschwindigkeits- und Kadenzsensor | Je ein SPD und CAD Sensor 2
CAD
S&C Geschwindigkeits- und Kadenzsensor | SPD und CAD kombiniert in 1 Sensor. 1
FE-C | Fitness Equipment Controls (FE-C) | Erlaubt das Steuern von Smarten min. 2
Fitnessgeriten

Tabelle 8: Ubersicht ANT+ Profile

CAD ScsC

Abbildung 18: ANT+ Profil SPD, CAD, S&C [41, p. 1]

Fiir jegliche ANT+ Profile ist eine Dokumentation auf thisisant.com verfiighar. Sie enthalten wei-
tergehende Informationen zum Gebrauch und setzen der Parameter [42]
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5.3.3 Datenrate und Leistung

Wie bereits erwihnt, eignet sich ANT nicht fiir grossere Daten. Trotzdem bietet ANT eine Dateiiiber-
tragung an. Der Standard heisst ANT-FS und bietet eine maximale Ubertragungsgeschwindigkeit von
ungefihr 10kbps [43, p. 41]. ANT bietet verschiedene Ubertragungsarten. Im normalen Modus sind bis
zu 12.8kbit /s moglich. Im Burst Modus 20kbit/s und im Advanced Burst 60kbits [40, p. 23].

Die Reichweite wird in den offiziellen Dokumenten von thisisant.com nicht genannt. Es besteht einzig
ein Forenbeitrag, welcher die maximale Reichweite bei Sichtverbindung mit 30m und bei normalen
Bedingungen mit 10m angibt [44].

ANT ist ein auf mdglichst niedrigen Stromverbrauch ausgelegtes Protokoll. Je nach Anwendung ist
es moglich, einen Sensor mit einer Knopfzelle zu betreiben. Auf der Website thisisant.com ist ein Ener-
gieverbrauchsrechner vorhanden. Mit Hilfe dieses Tools kann der theoretische Stromverbrauch ermittelt
werden [45].
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5.4 ANT vs. BLE

In der Tabelle 9 werden die Technologien ANT und BLE verglichen. Auf den Ersten Blick ist ersichtlich,
dass diese Technologien sehr dhnlich sind. Beide Senden auf demselben Frequenzband und nutzen die
gleiche Modulation. ANT zeigt Stirken im geringen Energieverbrauch und den méglichen Topologien,
wahrend BLE mit der Reichweite und Geschwindigkeit trumpft.

Burst: 60kbit/s

Burst: 60kbit/s

Technologie ANT ANTH+ Bluetooth Bluetooth LE

Standardisation| Proprietar Proprietir Bluetooth SIG Bluetooth SIG

Topologien

Point-to-point | v/ v v v

Star v v v

Tree v v

Broadcast v v

Scanning Mo- | v/ v

de

Shared Cluster | v/ v

Mesh v v v

Scatternet v v

Band 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Reichweite 30m bei 0dBm 1-100m 10-600m

max. Datenra- | Broadcast: 12,8 | Broadcast: 12,8 | 1-3 Mbit/s 125 kbit/s,250

te kbit/sBurst: 20 | kbit/sBurst: 20 kbit/s,500 kbit/s,1
kbit/s  Advanced | kbit/s  Advanced Mbit /s,2 Mbit /s

max. Teilneh- | 65533 pro Kanal (8 1 master7 active | 1 master,7 sla-

mer Kanile) slaves,200+ inacti- | ves,mesh: 32767
ve

Sicherheit AES 128 / 64 128 Bit AES-CTR | 56-128 Bit key AES-128

Modulation GFSK GFSK GFSK GFSK

Fehlerkorrektur | XOR XOR CRC CRC

Energie  ver- | - 2 mW [46] - 10 mW

brauch

Tabelle 9: Vergleichstabelle ANT und Bluetooth

5.5 Kommunikationstechnologie fiir *Tour de Maison’

"Tour de Maison’ ist eine Android-Applikation. Weil Android-Geréte nur sehr selten eine ANT—+ Unter-
stiitzung besitzen, wird die gesamte Applikation auf BLE entwickelt. Es gidbe zwar die Moglichkeiten
einen BLE zu ANT-Konverter zwischen Smartphone und Smart Trainer zu schalten. Allerdings wan-
delt dieser lediglich die BLE-Pakete in entsprechende ANT-Pakete um. Daher hilft dies nicht weiter.
Die Applikation muss dennoch iiber das BLE-Protokoll funktionieren, weshalb kein ANT verwendet

wird.
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6 ’Tour de Maison’ fiir Anwender

Dieses Kapitel richtet sich an den Endnutzer der App *Tour de Maison’. Es wird erklért, wie die App
zu bedienen ist und welche Besonderheiten zu beachten sind.

6.1 Voraussetzungen

Die App wurde fiir Android entwickelt. Es wird mindestens die Android-Version 4.3 vorausgesetzt. Die
App wurde nur mit dem Elite Drivo getestet. Andere Smart Trainer wurden zwar nicht getestet, sollten
sie aber die Bluetooth-Standards implementiert haben, kénnte die App trotzdem funktionieren.

6.2 Installation

Im Google Play Store ist die App nicht zu finden. Dazu mussdie .apk Datei auf das Smartphone
iibertragen werden und danach iiber einen Datei-Explorer installiert werden. Nach der Installation
miissen die Berechtigungen fiir den Standortzugriff genehmigt werden.

6.3 Bedienungsanleitung

Vor dem Starten der App muss sowohl Bluetooth, als auch der Ortungsdienst aktiv sein. Andernfalls
koénnen keine BLE-Geréte gefunden werden. Nach dem Starten muss man eine Verbindung zum Smart
Trainer autbauen. In Abbildung 19 ist der Startscreen von "Tour de Maison’ zu sehen.

| J 4! 63% 08:07

Tour de Maison

1000m.gpx

5000m.gpx
7-etappe-eschenbach-arosa_komoot.gpx
fehlerhafteDatei.gpx

noTimeMarks.gpx

test.gpx

test2.gpx

W%

Rennen Einstellungen

Abbildung 19: "Tour de Maison’ Startscreen - Etappeniibersicht

In den Einstellungen ist der Assistent zum Verbinden mit dem Smart Trainer zu finden. Nachdem
Klick auf 'Connection’ wird der Assistent zum Verbinden aufgerufen (siehe Abbildung 20). Aus der
Liste kann der gewiinschte Smart Trainer ausgewihlt und verbunden werden.
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LI 3 "4l 63% 08:08
BLE Device Scan () sop

Unknown device
DC:2D:83:E6:CE:5F

DR

CE:3E:72:B8:29:33

Unknown device

F4:A9:5F:46:87:AC

Unknown device
5D:70:91:B5:9D:E9

Unknown device

C1:F8:92:80:33:FE

Unknown device

66:DF:DB:86:80:E5

Unknown device
4E:95:74:AA:4C:0B

Abbildung 20: "Tour de Maison’ Verbindungsassistent

Nach dem Auswihlen des Smart Trainers wird automatisch zur Auswahl der Etappe weitergeleitet
(siehe Abbildung 21). Der griine Balken (AppBar) signalisiert dabei eine vorhandene Verbindung. Sollte
die Verbindung unterbrochen werden, wird dies durch einen roten Balken signalisiert. In diesem Fall
muss der Smart Trainer neu verbunden werden.

ne B "4 63%08:08 | M @ B "5l 63% 08:08
Tour de Maison Tour de Maison
1000m.gpx STREET VIEW ~ RENNSTART
5000m.gpx Speed: 0.0 km/h
Cadence: 0.0 rpm
7-etappe-eschenbach-arosa_komoot.gpx Total Distance: 0.0m
Trainer Resistance: 0.0%
fehlerhafteDatei.gpx - st rarten? Power: 0.0 Watt
appetest.gpx starien! Elapsed Time: No data
i iver Weight 0 ————@
noTimeMarks.gpx NEIN i Driver Weight: 0 150
820 Zal
7 \
test.gpx 818 //
816 A \
test2.gpx ../
814
812

0 200 400 600 8001'000

L e

Rennen Einstellungen Home Einstellungen

Abbildung 21: "Tour de Maison’ Ablauf Etappenauswahl

i e
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Wenn eine Etappe ausgewdhlt wurde, kann mit dem Button 'Rennstart’ das Rennen gestartet
werden. Mit Stop kann das Rennen gestoppt werden, der Smart Trainer der virtuelle Gegner werden
dadurch pausiert.

6.4 Werte

Geschwindigkeit, Kadenz, Distanz, Widerstand und die aktuelle Leistung werden auf dem Bildschirm
angezeigt. Die Graphen zeigen einerseits das Hohenprofil mit aktueller Position und die Anderungsrate
der Steigung in Prozent (siche Abbildung 22) an. Im Landscape-Modus ist zusétzlich das aktuelle Bild
von Google Street View zu sehen.

3 U84 62% 08:09

Nur Notrufe a 330t = D 100% @ 10:42

STREET VIEW STOP

univer weignt. v

Speed: 22.93 km/h \ 820 D\
Cadence: 67.0 rpm 2 818 /./
Total Distance: 85.0m 816.—/
Trainer Resistance: 4.0 % 814 |
Power: 200.0 Watt &
’ 4
Elapsed Time: 21.0s 0 200 400 600 8001000
Driver Weight: ) ——@ 150
820 A\ _\ |
818 i \ 0 [
814
81 w
0 200 400 600 800 1000 " o]
Report a problem || © Google, Inc. Home Einstellungen

Home Einstellungen

Abbildung 22: "Tour de Maison’ Rennen

6.5 Besonderheiten BLE

Um die Bluetooth Low Energy Technologie (BLE) in Android zu nutzen, muss der Ortungsdienst
aktiviert werden. Erst dann werden verfiigbare BLE-Geréte aufgelistet [47]. "Tour de Maison’ ortet
jedoch nicht den Benutzer. Es wird einzig die BLE Schnittstellen angesprochen.
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7 ’Tour de Maison’ fiir Entwickler

7.1 Software-Architektur

In Abbildung 23 ist die Software-Architektur der *Tour de Maison’-Applikation dargestellt. Im Zen-
trum stehen die Activities welche die anzuzeigenden Fragments mit deren Adaptern laden. Ein Frag-
ment enthilt z.B. die Liste mit allen verfiigbaren Etappen. In der Schicht Resources’ befinden sich die
XML-Layouts der Activities und Fragments. In den Values sind die Farben und ’Application Themes’
definiert.

Eine wichtige Regel in der Software Entwicklung ist es, keine Abhéngigkeiten aus unteren Schichten in
die Oberen zu haben. Wie im Architekturdiagramm ersichtlich ist, greifen daher die Ul-Packages auf
die unteren Schichten zu. Dazu gehort das View Model, welches alle Daten wihrend der App-Laufzeit
persistiert. Des Weiteren kommuniziert der Bluetooth Low Energy Service mit dem Smart Trainer. Die
Daten, welche er vom Smart Trainer empfiangt, werden mittels Broadcast an die Activity iibergeben.
Hilfsklassen, welche z.B. die Leistung berechnen oder einen String in ein Byte-Objekt umwandeln,
wurden in ein eigenes Utils-Package ausgelagert.

Bei grosseren Applikation ist hdufig noch eine mittlere Schicht 'Business-Logik’ zwischen UI und Libra-
ry anzutreffen. Dadurch ist die Software noch besser abstrahiert, wodurch es weniger Abhéngigkeiten
gibt. Bei "Tour de Maison’ ist der grosste Teil der Logik in der Klasse "MainActivity.java’ abgehandelt.
Bei einem Ausbau der App sollte die Logik aus der Activity in eine eigene Schicht extrahiert werden.

|
ul
— |
I Activity Resources
Fragment |
R OREEEEEE T TP
________________________ ) ]
Layout Values
v
]
Adapter
Library K | Taf Utils
] Bluetooth Low Energy Service HazSiring
GPXData View Model =
-readCharacteristic() bviesToHex)
o= s e -writeCharacteristic() 'bf"'te_l?é’ ex(i'
-setCharacteristichotification() -hexlobyles
Power Calculator
-targetResistance()

Abbildung 23: Software-Architektur der "Tour de Maison’-App

7.2 Zustandsdiagramme

Die Reihenfolge der Schreibbefehle auf dem Smart Trainer muss geregelt sein, ansonsten kann es leicht
zu App-Abstiirzen kommen oder zur Befehls-Verweigerung seitens Smart Trainer. Um die Vorginge
besser zu verstehen, wurden zwei Zustandsdiagramme erstellt. Eines visualisiert den Verbindungs-
aufbau mit dem Aktivieren der GATT-Notifications. Das andere den Vorgang zum Beschreiben der
"Fitness Machine Control Point’-Characteristic.
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7.2.1 Verbindung, Notifications und Indications

In der "Tour de Maison’-App werden vor allem die beiden GATT-Characteristics 'Indoor Bike Da-
ta’ (IBD) und ’Fitness Machine Control Point’ (FTMSCP) angesteuert. 'Indoor Bike Data’ ist vom
Property-Typ ’Notification’. Dies bedeutet, dass der GATT-Server die Daten an den Client sendet,
auch wenn dieser sie gerade nicht angefordert hat. Grundsitzlich sendet der Server Daten, wenn sie
sich verdndern. Weil die IBD-Characteristic ein ’Elapsed Time’-Byte besitzt, welches die abgelaufene
Zeit (in Sekunden) seit dem Start des Trainings bzw. seit dem Einschalten des Smart Trainer misst,
schickt dieser sekiindlich alle Daten der IBD-Characteristic. Damit der Smart Trainer die Daten zu
senden beginnt, miissen vorher die Notifications aktiviert werden.

"Fitness Machine Control Point’ hat den Property-Typ ’Indication’. Sie sind von der Funktionswei-
se sehr dhnlich wie Notifications, allerdings erfolgt auf ein Paket eine Antwort (ACKs). Wenn also ein
FTMSCP-Befehl an den Smart Trainer geschickt wird, sendet dieser eine Antwort zuriick. Die Befehl
wird dabei entweder akzeptiert oder verweigert. Es gibt verschiedene Typen von Antworten (siehe Kap.
5.2.2) Wie bei den Notifications auch, miissen die Indications zuerst eingeschaltet werden.

Abbildung 24: Zustandsdiagramm ’'Verbindung, Notifications und Indications’

Wie in Abbildung 24 aufgezeigt, durchliuft das Programm verschiedene Zusténde, bevor die IBD-
Notification und FTMSCP-Indication eingeschaltet werden. Zunéchst wird tiberhaupt eine Bluetooth-
Verbindung benétigt. Anschliessend miissen die unterstiitzten GATT-Services des Smart Trainers ab-
gefragt werden. Erst wenn diese bekannt sind, darf auf die einzelnen Characteristics zugegriffen wer-
den, weil es ansonsten zu einer 'NullPointer’-Exception kommen kann. Danach kénnen die FTMSCP-
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Indication und IBD-Notification aktiviert werden. Die Applikation darf immer nur einen Befehl auf
dem Smart Trainer ausfithren, bevor der néchste folgt. Die Applikation muss zwingend warten, bis der
Smart Trainer wieder bereit ist, Befehle zu empfangen und bearbeiten. Wenn der Smart Trainer zu
viele Befehle gleichzeitig erhilt, akzeptiert er keinen davon - auch nicht den ersten - und die Befehle
gehen verloren. Das Programm wird mittels GATT-Callbacks (z.B. onServicesDiscovered(), onCharac-
teristicWrite() usw.) informiert, welche Aktion der Smart Trainer gerade fertig ausgefithrt hat. Danach
kann ein neuer Schreibbefehl gesendet werden. Die GATT-Callbacks sind in der Klasse 'Bluetooth-
LeService.java’ implementiert. Beim Erhalt eines Callbacks wird gepriift, welcher Befehl ausgefiihrt
wurde und dann die MainActivity dariiber informiert. Erst jetzt 16st diese wieder neue Befehle aus.
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7.2.2 ’Fitness Machine Control Point’-Interaktion

Nachdem die FTMSCP-Indication auf dem Smart Trainer aktiviert wurden, kann die FTMSCP-
Characteristic beschrieben werden. Es werden verschiedene Fille unterschieden (siehe 5.2.2). Die 'Fit-
ness Machine Control Point’-Characteristic wird primér fiir das Setzen des Widerstands auf dem Smart
Trainer verwendet und um diesen zu starten, zu pausieren oder zu stoppen. Damit er den Zugriff nicht
verweigert, muss als Erstes die Kontrolle angefordert werden (0x00). Der Smart Trainer wird zunéchst
zuriickgesetzt (0x01), damit die Zeit, Distanz usw. wieder auf null ist, bevor das Rennen beginnt. Nach
einem Reset muss die Kontrolle (0x00) erneut angefordert werden, dann kann ein Training gestartet
(0x07) und letztendlich der Widerstand (0x04 XX) eingestellt werden.

Abbildung 25: Zustandsdiagramm ’Fitness Machine Control Point’-Interaktion
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7.3 Klassen

Nachfolgend werden alle Java-Klassen, welche fiir die Android-Applikation erstellt wurden, erldutert.
Dies vereinfacht es, die ganze Applikation sowie die Uberlegungen dahinter zu verstehen. Die drei
Klassen ’BluetoothLeService.java’, 'DeviceScanActivity.java’ und ’SampleGattAttributes.java’ stam-
men grosstenteils aus einer Google Sample App [48]. Deren Code wurde in der Analysephase ver-
wendet, um sich bei den ersten Gehversuchen mit BLE an die Materie anzutasten. Der Bluetooth-
Verbindungsaufbau der Sample App wurde iibernommen und nicht neu geschrieben.

BluetoothLeService.java

In der Klasse 'BluetoothLeService.java’ ist der Verbindungsaufbau zwischen dem Android-Gerat und
dem Smart Trainer implementiert. Daher erfolgt die Kommunikation mit dem Smart Trainer iiber
diese Klasse. Hier werden die Daten des Smart Trainer entgegengenommen und an die MainActivity
weitergeleitet. Die Interpretation der empfangenen Daten wird in dieser Service-Klasse auf ein Mi-
nimum beschrinkt, weil die Logik in den Activities und Fragments abzuhandeln ist. Es wird nicht
ginzlich darauf verzichtet, weil es auch einige Vorteile haben kann. Die Abfrage des Verbindungsstatus
(Connected /Disconnected) ist in dieser Klasse sinnvoll. Bei Anderungen des Verbindungsstatus wird
entsprechend die MainActivity informiert. Ausserdem wird gepriift, von welcher GATT-Characteristic
die Daten empfangen wurden. So lassen sie sich spéter in der MainActivity leichter verarbeiten.

Neben dem Empfang der Bluetooth-Daten, werden auch die auf dem Smart Trainer zu schreibenden
Werte von der BluetoothLeService-Klasse aus verschickt. Es gibt zwei Arten von Schreibinteraktionen:
Einerseits die gewiinschten Bytes, welche in einer Characteristic einzustellen sind. Andererseits die Ak-
tivierung der GATT-Notifications oder -Indications. Erst nachdem diese eingeschaltet wurden beginnt
der Smart Trainer die Daten zu senden.

DeviceScanActivity.java

Wie die BluetoothLeService-Klasse stammt auch die DeviceScanActivity aus der Google Sample Appli-
kation. In der ’DeviceScanActivity.java’-Klasse wird nach allen verfiigbaren Bluetooth-Geréte gescannt.
Die gefundenen Gerdte werden in einer Liste dargestellt. Bei einem Klick auf ein Element aus der Lis-
te versucht die Activity eine Verbindung zum Bluetooth-Gerdt aufzubauen. Anschliessend wird die
MainActivity aufgerufen und dort der aktuelle Verbindungsstatus mittels einfiarben der Meniileiste
(Android: ActionBar) dem Benutzer mitgeteilt. Wenn seit dem Start der App noch keine Verbindung
aufgebaut wurde, bleibt diese weiss. Nachdem ein Bluetooth-Gerit erfolgreich verbunden wurde, wird
die Meniileiste griin eingefarbt bzw. rot, sollte die Verbindung verloren gehen. Diese drei Status sind
in Abbildung 26 illustriert.
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Tour de Maison

ReNNSTART T

RENNSTART

Abbildung 26: Verbindungsstatus - Weiss: Noch keine Verbindung aufgebaut, Griin: Verbunden, Rot:
Getrennt

Beim Aufruf der MainActivity konnen dieser mittels Intent noch niitzliche Parameter iibergeben wer-
den. So werden der Gerdtename und die MAC-Adresse des Bluetooth-Geriits iibergeben. Der Name
wurde bislang nicht verwendet, aber er kénnte dem Benutzer angezeigt werden, damit dieser weiss,
womit er sich verbunden hat. Zur Wiederverwendung wird die MAC-Adresse in der MainActivity in
einer Variable gespeichert. So versucht das Smartphone automatisch mit dem Bluetooth-Gerit eine
neue Verbindung aufzubauen, falls diese zwischenzeitlich verloren ging.

GPXData.java

GPXData.java verwaltet die Positionsdaten auf den Streckenabschnitten. Sowohl die Wegpunkte als
auch die aktuelle Position der Spieler werden verarbeitet.

Bevor die Aufgabe der Klasse erklért wird, miissen erst die Begriffe Wegpunkt, Route und Track erlau-
tert werden. Streckendaten mit GPS Koordinaten finden sich in vielen Anwendungen. Beispielsweise
eine Routenplanung fiir Autofahrt, Radwegroute etc. Diese konnen in verschiedenen Formaten vorlie-
gen. Meist findet man 'GPS Exchange Format (GPX)” und 'Keyhole Markup Language (KML)’ vor.
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Abbildung 27: Unterschied Wegpunkt, Track und Route [49]

In Abbildung 27 ist der Unterschied zwischen Route und Track ersichtlich. Einzelne Wegpunkte
werden mit Hilfe einer Linie zu einer Route verbunden. Diese kénnen jedoch von dem eigentlichen
Weg (Track) abweichen. Dabei entsteht ein gewisser Fehler. Die Strecke ist meistens kiirzer als in der
Realitat. Mithilfe von Komoot lassen sich bestehende Streckendaten importieren und die jeweiligen
Wegpunkte an bekannte Wege anpassen [50].

Im Konstruktor der Klasse wird der Pfad fiir die ausgewéhlte Etappe mitgegeben. Dabei handelt
es sich um eine ’.gpx’-Datei. Es werden nur ’.gpx’-Daten akzeptiert, ".kml’ wird nicht unterstiitzt.
Die ’.gpx’-Datei enthélt die einzelnen Wegpunkte, welche wiederum iiber die Koordinaten, Hohe und
einer Zeitmarke verfiigen. Nach dem Parsen werden mehrere Arrays erstellt. Um die Logik moglichst
einfach zu halten, entstpricht die Grosse der Arrays gleich der Anzahl Wegpunkte. Somit ist bei jedem
Punkt der Hohenunterschied (dpsDistEle), die Steigung (dpsDistSlope) in Prozent und der Zeitabstand
(timedifference) fiir den virtuellen Fahrer bekannt. In der Tabelle 10 ist der Aufbau der Arrays zu
sehen. P steht fiir Wegpunkt. Die Funtkion totalLength addiert die einzelnen Abstéinde der Wegpunkte
zusammen. Beim Aufruf gibt sie den Wert zur aktuellen Position zuriick. Die Steigung wird mit der
Formel "m = (y2 -y1) / (x2 -x1)"berechnet. Wobei fiir y die Hohe eingesetzt wird und fiir (x2 - x1)
der Abstand zwischen den Punkten. Auffillig ist der Wert bei timedifference beim Index 0, die 4000
werden bendtigt um den Countdown im RaceFragment zu erméglichen. Andernfalls wiirde der virtuelle
Fahrer beim Rennstart direkt losfahren.
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Index 0 1 2 n
dpsDistEle x = Om x = totalLength x = totalLength x = totalLength

y = Hdéhe PO y = Hohe P1 y = Hdohe P2 y = Hohe Pn
dpsDistSlope | x = Om x = totalLength x = totalLength x = totalLength

y = Steigung PO | y = Steigung(P1,P2) | y = Steigung(P2,P3) | y = Steigung(Pn,Pn+1)
timedifference | 4000 Differenz(P1, P0) Differenz(P2, P1) Differenz(Pn, Pn-1)
in millis

Tabelle 10: Array von GPXData.java

HexString.java

Die Hilfsklasse "HexString.java’ erlaubt es, Byte-Daten in einen hexadezimalen String umzuwandeln
oder umgekehrt. Dies ist erforderlich, um die Daten in der App richtig anzuzeigen, bzw. um sie als
Byte dem Smart Trainer zu iibergeben. Die Konvertierung von Strings zu Bytes ist bei hardware-naher
Programmierung (z.B. Mikrocontroller) sehr giangig. Deshalb wurde diese Hilfsklasse nicht selbst ge-
schrieben, sondern stammt aus einem Projekt des Unternehmens ’Polidea’ [51]. Sie unterliegt der
Apache-2.0 Lizenz und darf dieser entsprechend verwendet werden.

MainActivity.java

"MainActivity.java’ ist die grosste und wichtigste Klasse in der gesamten *Tour de Maison’- Applikation.
Sie wird beim Start der App aufgerufen. Sie ist immer aktiv, ausser wiahrend des Scanvorgangs der ver-
fligbaren BLE-Geréte. Sie ist zustindig fiir das Laden und Ersetzen des aktuellen Fragments. Zudem
enthilt sie die Instanzen und Methoden fiir das Lesen und Schreiben auf dem Smart Trainer. Die emp-
fangenen Byte-Daten werden zu dezimalen Zahlen konvertiert und im raceViewModel abgespeichert.

Ein sogenannter Broadcast-Receiver empfingt den Intent/die Daten der 'BluetoothLeService.java’-
Klasse. So wird der Reihe nach gepriift, ob die Verbindung aufgebaut ist, ob die auf dem Smart
Trainer verfiigharen GATT-Services geladen wurden und ob der Smart Trainer bereit ist um wieder
neue Werte zu schreiben. Dies ist notwendig, weil ansonsten Schreibbefehle verloren gehen kénnten.
Wenn der Smart Trainer zu viele Befehle gleichzeitig erhélt, ignoriert er sie. Deshalb diirfen neue Werte
erst wieder geschrieben werden, wenn der Smart Trainer bereit ist.

Die MainActivity ist zudem fiir die Interaktion mit der ’Fitness Machine Control Point’-Characteristic
zustdndig. Dabei wird die benétigte Fahrerleistung von Watt in einen prozentualen Anteil der maxi-
malen 'Target Resistance’ umgerechnet. Dann wird dieser als Byte dem Smart Trainer iibergeben und
gesetzt. Neben dem eingestellten Widerstandswert werden alle weiteren Daten der 'Indoor Bike Data’-
Characteristic gelesen und im RaceFragment angezeigt. Dies ist in Abbildung 28 ersichtlich. Damit
lésst sich iiberpriifen, ob der Trainer die Einstellung richtig iibernommen hat.

MyStageRecycler ViewAdapter.java
Diese Hilfsklasse wird fiir das befiillen der Liste im Fragment Stage bendtigt.

powerCalculator.java

Die Berechnung der Leistung, welche der Fahrer auf dem Smart Trainer zu erbringen hat, erfolgt in
der Klasse 'powerCalculator.java’. Dabei werden verschiedene Faktoren beriicksichtigt, wie z.B. die
aktuelle Fahrergeschwindigkeit, das Systemgewicht (Fahrer inkl. Fahrrad) und die Steigung. Zudem
gibt es bereits vordefinierte Methoden zum Setzen der Windgeschwindigkeit, Fahrermasse oder des
Drafting-Faktors. Zum jetzigen Stand werden noch nicht alle diese Methoden verwendet. Bei einem
Ausbau der Applikation kiimen sie zum FEinsatz. Die verwendeten Formeln zur Berechnung befinden
sich in Form von Kommentaren direkt im Code.
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Abbildung 28: Darstellung der ausgelesenen ’Indoor Bike Data’-Werte und der 'Target Resistance’

RaceFragment.java
Im RaceFragment ist die gesamte Rennlogik implementiert. Alle angezeigten Daten stammen dabei
vom raceViewModel. Es handelt sich um Observables, d.h. sie werden bei Anderungen laufend ange-
passt. Die Klasse setzt beim Starten eines Rennens den Trainer zuriick. Zu gleich wird der Timer fiir
den virtuellen Fahrer aktiviert. Wihrend dem Rennen sind im RaceFragment die Graphen welche das
Hohenprofil und die Steigung in Prozent vorhanden. Mit einem griinen Punkt wird der Smart Trainer
Fahrer angezeigt, der Rote Punkt signalisiert die Position des Gegners. Die Punkte werden laufend
aktualisiert und neu dargestellt.

Als weiteres Feature kann iiber den Button Streetview oder durch drehen des Geriits in den Lands-
cape Modus das StreetViewlragment angezeigt werden. Beim Rennende wird der Gewinner {iber eine
Mitteilung mittels Toast informiert.

race ViewModel.java

Eine der essentielleren Klassen ist 'raceViewModel.java’. Es handelt sich um eine Klasse, welche von
Androids ViewModel [52] erbt. Sie wird fiir die Persistenz der Daten wihrend der Lebenszeit der Ap-
plikation bendtigt. Aufgrund der Funktionsweise von Android Applikationen und deren App-Lifecycle,
ist es nicht immer bekannt, wann Android eine Activity bzw. ein Fragment beendet oder neu lidt. Dies
kann jederzeit durch eine User-Interaktion geschehen. Beispielsweise wird eine Activity zerstért und
neu erstellt, wenn die Orientierung des Smartphones (Portrait/Landscape) gedndert wird. Objekte,
Arrays, Variablen usw. iiberleben das Zerstéren einer Activity nicht. Um den entstehenden Datenver-
lust zu vermeiden, persistiert man die Daten. Wenn sie lediglich wihrend der App-Laufzeit verfiigbar
sein sollen, reicht ein ViewModel aus. Fiir eine langerfristige Aufbewahrung kann man eine Datenbank
verwenden.
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Abbildung 29: Lifecycle von Android Activities und ViewModels [52]

Bei der "Tour de Maison’-App sind die Daten nur wihrend der App-Laufzeit vorhanden. Beim Schliessen
der App werden sie geloscht. Daher reicht ein ViewModel aus. Die in 'raceViewModel.java’ abgelegten
Daten sollen immer aktuell sein. Des Weiteren dient die Klasse als ’Single source of truth (SSOT)’.
Dadurch ist sichergestellt, dass die Daten genau einmal vorhanden sind, was Inkonsistenzen verhindert.
Die Daten werden in MutableLiveData-Objekten abgelegt. Diese sind ’observable’ was bedeutet, dass
eine Activity oder Fragment informiert wird, sobald sich die Daten dndern. Darauf kann mit Methoden-
Aufrufen reagiert werden um beispielsweise die Ul-Elemente zu aktualisieren.

In Abbildung 29 ist der Lifecycle einer Android Activity sowie eines ViewModels dargestellt. Ins-
besondere ist es wichtig zu verstehen, welche Methoden einer Activity nacheinander aufgerufen werden
und wovon der Aufruf dieser ausgelost werden kann. Der Aufruf kann z.B. durch die Rotation des
Smartphone ausgelést werden oder auch wenn zwischen zwei Apps gewechselt wird. Sobald eine App
in den Hintergrund gerét, wird die Activity zerstort. Ein ViewModel hingegen wird erst 'bereinigt’,
wenn die App ganz beendet wurde und nicht mehr im Arbeitsspeicher vorhanden ist.

SampleGattAttributes.java

Bei ’SampleGatt Attributes.java’ handelt es sich um eine Hilfsklasse. Hier kénnen die UUIDs der GATT-
Services und -Characteristics mit den entsprechenden Namen abgelegt werden. So 1dsst sich der Zugriff
auf die gewiinschten UUIDs vereinfachen, weil ihnen ein kurzer Name statt einer langen Nummer ge-
geben werden kann.

SettingsFragment.java
Die Klasse ’SettingsFragment.java’ hat noch wenig Inhalt. Es wurde ein Knopf aufgebaut, um die De-
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viceScanActivity aufzurufen, wo dann eine Verbindung zu einem BLE-Gerdt gemacht werden kann.
Bei einem kiinftigen Ausbau sollten in diesem Fragment z.B. Fahrer- und Fahrrad-Gewicht einstellbar
sein. Fiir das Anpassen der Schwierigkeitsstufe konnten auch zurzeit fixierte Werte wie Rollwiderstand,
Gravitation o.A. variabel konfiguriert werden.

StageFragment.java

Mit dieser Klasse wird das Auswéhlen der Etappe ermdéglicht. Sie bendtigt unbedingt die Hilfsklasse
MyStageRecyclerViewAdapter um die Liste mit den vorhanden Dateien anzuzeigen. Wihrend dem
Aufruf von onAttach() werden die einzelnen Dateinamen aus dem assets Ordner geladen und darge-
stellt.

Street ViewFragment.java

Die Implementierung von Google Street View wird in einem eigenen Fragment abgehandelt. Dies als
Fragment umzusetzen hat den Vorteil, dass sich die Darstellung auf den verschiedenen Bildschirmen
von Smartphones und Tablets einfacher gestaltet. Die MainActivity wertet die Orientierung des Smart-
phone aus. Falls sich dieses im Landscape-Modus befindet, wird in der rechten Bildschirmhélfte das
aktuelle Street View Bild angezeigt. In der Klasse 'StreetViewkragment.java’ wird gepriift, ob eine
Etappe geladen ist. Wenn nicht, wird ein entsprechender Text angezeigt. Des Weiteren wird in diesem
Fragment die aktuelle Position (Latitude/Longitude) - und somit das passende Street View Bild -
gesetzt. Die néchste Position wird erst abgerufen, wenn der Fahrer den GPS-Messpunkt der Etappe
iiberschritten hat.

Damit das Sichtfeld des Street View Bildes in etwa der Fahrtrichtung/dem Strassenverlauf entspricht,
wird neben der richtigen Position auch die Kamera-Ausrichtung (Englisch: Bearing) angepasst. Die-
se ist nicht immer ganz prézise. Sie wird aufgrund zweier nebeneinanderliegenden GPS-Messpunkte
berechnet. In Fallen, wo die Messpunkte weit auseinander liegen, kann es vorkommen, dass die Aus-
richtung falsch ist. Sie wird als Winkel in der 'Bearing’-Funktion der Street View Kamera mitgegeben.
Der eingestellte Winkel ist relativ zum Norden (0°) und geht im Gegenuhrzeigersinn (Osten: 90°).
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Abbildung 30: Visualisierung der Street View Kamera [53]

In Abbildung 30 ist Kamera bzw. das Sichtfeld von Street View visualisiert. Neben der Ausrichtung
(bearing) lasst sich auch die Neigung einstellen. Somit konnte die Kamera auch bei steilen Passagen
korrekt eingestellt werden. Weil aber bei den Beispieletappen die Steigungen nur sehr klein waren,
wurde diese Funktion nicht eingesetzt. Der einzustellende Neigungswinkel lasst sich aufgrund des Ho-
henunterschieds von zwei GPS-Messpunkten berechnen. Der Winkel fiir die Ausrichtung wird in diesem
Fragment lediglich gesetzt. Dessen Berechnung erfolgt in der Klasse ’'GPXData.java’

Hinweis: Damit auf die Google Street View-API zugegriffen werden kann, wird ein Google Cloud-
API-Key fiir die entsprechende API bendtigte. Der in *Tour de Maison’ verwendete Key wurde von
‘cnlab’ zur Verfiigung gestellt und ist im Android-Manifest der App hinterlegt.

Android-Manifest
Im Android-Manifest miissen verschiedene Punkte wie z.B. das App-Theme konfiguriert werden. Aus-
serdem sind hier die benotigten App-Berechtigungen gesetzt. Dies betrifft vor allem den Standort-
Dienst, ohne diesen kénnen keine BLE-Gerite gefunden werden. Daher muss zuerst die Berechtigungen
erlaubt und anschliessend der Ortundgsdienst eingeschaltet werden. Vorher werden keine BLE-Geréte
in der DeviceScanActivity angezeigt.

Neben den Berechtigungen ist hier auch der Key fiir den Zugriff auf die Google Street View-API
hinterlegt.
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7.4 Libraries

In der Tabelle sind die verwendeten Libraries aufgefiihrt.

Name

Beschreibung

Link

Street View

StreetView Anzeige https://developers.google.com /maps/documentation/

android-sdk /streetview

GPX Parser

Parser fiir .gpx Dateien | https://github.com/ticofab/android-gpx-parser

GraphView

Graphen Funktionalitat | http://www.android-graphview.org/

Tabelle 11: Verwendete Libraries
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Fazit

Mit "Tour de Maison’ ist eine sehr interessante App entstanden, welche verschiedene Aspekte ver-
eint hat. So wurde im Detail die Kommunikation mit BLE-Gerit studiert. Wie diese aufgebaut sind
und wie mit ihnen interagiert werden kann, ist nun bekannt. Durch die Applikation wurden nicht nur
sportliche Aspekte wie das Radfahren behandelt, sondern man hat sich auch intensiv mit der Android-
Entwicklung auseinandergesetzt. Zudem wurde viel Neues iiber die Verwendung von Koordinaten und
die Berechnung der Distanzen zwischen zwei Punkten gelernt. Die Integration von Google Street View
macht die App fiir den Anwender interessant.

Einige Sachen kamen wie sie erwartet wurden, andere haben iberrascht. So wurde am Anfang ge-
plant, dass man mit Redmine und in einem Scrum-Vorgehen arbeiten wird. Die Planung mit Redmine
wurde aber bereits nach wenigen Wochen nicht mehr konsequent gefiihrt, weil die Wochensitzungen
ausreichten. Welche Tasks bis zur n&chsten Woche fertiggestellt werden sollten, funktioniert in einem
so kleinen Team (zwei Studenten und zwei Betreuer) besser ohne ein grosses Planungs- und Versionie-
rungstool. Des Weiteren hat sich Scrum als komplett obsolet entpuppt, weil ohnehin die meiste Zeit
parallel gearbeitet wurde. Wenn es sich um zwei Entwickler handelt, welche auch noch die Arbeitsplat-
ze direkt nebeneinander haben, weiss jeder ziemlich genau iiber die Arbeiten des anderen Bescheid.
Durch die Aufgabenplanung in den Wochensitzungen und die parallel Arbeit eriibrigt sich Scrum.

8.2 Ausblick

"Tour de Maison’ kann als Prototyp betrachtet werden. Die App 1duft robust und die wichtigsten Punk-
te wurden im Wesentlichen umgesetzt. Dennoch gibt es noch viel Ausbauméglichkeiten. So konnte z.B.
Google Street View noch fiir "Virtual Reality’-Anwendungen angepasst werden. Dadurch gibe es ein
deutlich immersiveres Erlebnis.

Ein weiterer Ausbaupunkt wére die Online-Competition, in der Hobby-Fahrer von zu Hause aus virtu-
ell gegeneinander antreten kénnten und dies in Echtzeit. Wenn hier das Verfolgerauto der Rennfahrer
auch mitmachen wiirde, konnte man theoretisch die ganze Tour de Suisse mit den Profis mitfahren und
sich mit ihnen vergleichen.
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11 Abkiirzungsverzeichnis

Begriff Erklarung

ACK Acknowledge - Bestitigung einer Anfrage

ANT Proprietérer Funkstandard der Firma Dynastream
API Application Programming Interface, Englisch fiir Programmierschnittstelle
ATT Attribute protocol - Bluetooth

BLE Bluetooth Low Energy

CPS Cycling Power Service

CSCS Cycling Speed Cadence Service

FE-C Fitness Equipment Control - ANT+ Profil
FTMS Fitness Machine Service - BLE

FTMSCP | Fitness Machine Control Point - BLE

GAP Generic Access Profile - BLE

GATT Generic Attribute Profile - BLE

GPX GPS Exchange Format

HCI Host Control Interface - BLE

HRS Heart Rate Service - ANT

IBD Indoor Bike Data - BLE

KML Keyhole Markup Language

L2CAP Logic Link Control and Adaption Protocol - BLE
LL Link Layer

MTU Maximum Transmission Unit

PHY Physical Layer

RSCS Running Speed & Cadence Service

SM Security Manager - BLE

SOC System On a Chip

SSOT Single Source Of Truth

UUID Universally Unique Identifier

VR Virtual Reality
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12 Anhang

12.1 Personliche Berichte
12.1.1 Reflexion Zarko Dragojevic

Obwohl ich das Modul Mobile und GUI Engineering’, wo unter anderem Android beigebracht wird, be-
reits erfolgreich abgeschlossen habe, hatte ich noch wenig Kenntnisse in diesem Bereich. Zu Beginn der
Studienarbeit hiess es, man miisse eine Android-App entwickeln, welche das und jenes kann. Auf den
ersten Blick schien es keine schwierige Aufgabe zu sein. Wie viel sich aber hinter der ganzen Android-
Entwicklung verbirgt, wurde nach und nach klarer. Dennoch gelang es die anfallenden Schwierigkeiten
zu meistern. Hatte ich jedoch vor der Arbeit gewusst, was es alles an Know-How bedarf, hitte ich nie
geglaubt, dass wir beide in der Lage sind, dies umzusetzen. Daher ist es schon zu sehen, wie viel man
umsetzen kann, wenn man sich mit dem Thema befasst.

Was mich zusétzlich erstaunt hat, war die schwer zu findenden Dokumentation und Beispiele zu Blue-
tooth Low Energy. Es ist eine sehr géngige Technologie, daher hatte ich erwartet, dass man mehr
Dokumentationen zu dem Thema findet. Dies erschwerte die ganze Finarbeitung in das Bluetooth-
Thema. So ging gerade zu Beginn der Arbeit viel Zeit verloren. Wiirden man es daher nochmals neu
machen, kénnte man den Bluetooth-Teil sicherlich besser umsetzen.

12.1.2 Reflexion Jan Forlin

Vor der Studienarbeit habe ich nicht wirklich viel von Smart Trainer gehort. Die Kombination eines
solchen Trainer mit der Anwendung um zu Hause einen Abschnitt der Etappe abzufahren hat mich
interessiert. Bis auf das Engineering Projekt hatte ich noch nie solch ein Projekt umgesetzt. Ich war
nie im Bereich der Software-Entwicklung titig. Neu war die Front-End Entwicklung fiir Android. Um
die App iiberhaupt zu entwickeln, habe ich gleichzeitig wihrend der Arbeit das Modul "Mobile GUI
Engineering"besucht.

In der Analysephase haben wir uns erst mit den Technologien Bluetooth Smart und ANT+ auseinan-
dergesetzt. Leider haben wir nur Dokumente gesammelt und gelesen aber keine Debug App erstellt.
Die Arbeit war jedoch sehr wichtig, um iiberhaupt mit dem Trainer kommunizieren zu kénnen. Auch
die Einarbeitung in LaTex hat uns einige rote Koépfe beschert. Nach der Beseitigung vieler Probleme
und Formatierung hat sich LaTex als sehr gute Software gezeigt. Wéhrend der Entwicklung der App
mussten wir uns mit Kommunikationsproblemen zwischen Smart Trainer und Smartphone auseinander-
setzen. Das Debugging gestaltete sich schwierig, da der Smart Trainer keine Fehlermeldung zuriickgibt.
Trotzdem ist uns zum Schluss eine funktionierende App entstanden auf die wir stolz sein kénnen. Ich
habe viel iiber die Entwicklung von Android Applikationen gelernt. In zuk{inftigen Projekten kann ich
auf dieses Wissen zuriickgreifen und Probleme schneller 16sen.

Ich m6chte mich bei meinem Partner Zarko fiir die Zusammenarbeit bedanken. Wir waren zwar nicht
immer gleicher Meinung und haben meist langer an Entscheidungen diskutiert. Gegen Ende der Arbeit
ist uns jedoch dies leichter gefallen. Weiters mdéchte ich mich bei Prof. Dr. Heinzmann und P. Eichler
bedanken. Sie haben uns wochentlich in einer Sitzung ihr Feedback gegeben und die néchsten Schritte
besprochen.

12.2 FErkldrungen

In diesem Kapitel sind die Eigensténdigkeitserklarung fiir eprints.ch, Urheber- und Nutzungsrechte
sowie Einverstdndniserklarung.
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12.3 Projektplanung

Als Projektplanung dienten vor allem die Wochensitzungen mit den Betreuern und die dort entstan-
denen Sitzungsprotokolle. Ein grober Zeitplan wurde auch erstellt und grossenteils eingehalten. Diese
Dokumente sind Teil des Archivs, welches abgegeben wurde.
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